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Данная работа посвящена исследованию плюма р. Кодор – крупнейшей реки Абхазии и всего севе-
ро-восточного побережья Черного моря. На основе натурных гидрологических данных, квадроко-
птерной аэрофотосъемки и спутниковых наблюдений изучены гидрофизическая структура и цир-
куляция в плюме р. Кодор при различных условиях речного стока. Cток р. Кодор, поступающий в
море из нескольких дельтовых рукавов, формирует плюм сравнительно небольшой толщины, но
большой площади по сравнению с Мзымтой, крупнейшей эстуарной рекой этого региона, при схо-
жих гидрологических, метеорологических и океанографических условиях. Из-за своих малых вер-
тикальных размеров и значительного градиента солености на границе с нижележащими морскими
водами плюм Кодора характеризуется быстрым откликом на изменчивость ветровых условий.
Плюм Кодора также отличается значительной пространственной неоднородностью, вызванной как
условиями его формирования (несколько близкорасположенных источников пресноводного стока,
подверженных резким колебаниям расхода воды), так и региональной донной топографией (взаи-
модействием плюма с мелководными банками). В период низкого стока впадающая в море струя
р. Кодор имеет сравнительно малую кинетическую энергию, что приводит к быстрому замедлению
потока в приустьевой зоне моря. В результате этого инерция впадающей речной струи резко умень-
шается, и в приустьевой зоне формируется значительный градиент скорости и градиент давления,
который препятствует формированию приустьевой антициклонической циркуляции в плюме. Этот
эффект способствует выносу пресноводного стока от речного устья и его аккумуляции во внешней
части малого речного плюма под воздействием умеренных ветровых условий, что нетипично для
больших речных плюмов. Полученные результаты важны для понимания общих аспектов динами-
ки речных плюмов, сформированных дельтовыми реками с небольшим стоком.

Ключевые слова: речной плюм, прибрежная циркуляция, материковый сток, ветровое воздействие,
Черное море, р. Кодор
DOI: 10.31857/S0030157421010159

1. ВВЕДЕНИЕ

В Черное море с территории республики Абха-
зия поступает значительный материковый сток,
составляющий около 30 км3 в год [3]. Из этого ко-
личества менее половины приходится на долю
нескольких крупных рек: Кодор (4.2 км3), Бзыбь
(3.8 км3), отводящий канал Ингурской ГЭС (3.2 км3),
Ингур (1.2 км3) и Гумиста (1.1 км3) (рис. 1). Боль-
шая же часть общего материкового стока с терри-
тории Абхазии поступает в Черное море из более

чем 30-ти малых рек, чьи водосборные бассейны
расположены в многочисленных ущельях южной
части Главного Кавказского хребта и по площади
не превышают 500 км2.

Абхазия занимает всего 5% от общей длины
черноморской береговой линии, в то время как
пресноводный сток с территории Абхазии состав-
ляет 8–10% суммарного пресноводного стока в
Черное море [2, 3]. Таким образом, роль пресно-
водного стока в формировании гидрологической
структуры и динамических процессов в прибреж-
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ной зоне моря в этом регионе существенно выше,
чем в среднем в Черном море. Эти процессы осо-
бенно сильно выражены во время периодов ве-
сенне-летнего половодья и краткосрочных осен-
них дождевых паводков, когда в результате повы-
шенного расхода многочисленных рек вдоль
протяженных участков абхазского побережья
формируются опресненные водные массы, суще-
ственно влияющие на структуру и динамику при-
брежной зоны (рис. 2).

Регулярные океанографические измерения в
прибрежной зоне моря Абхазии активно велись
вплоть до начала 1990-х гг., результатом чего ста-
ла относительно хорошая по меркам тех лет изу-
ченность общей структуры прибрежной зоны в
районах поступления материкового стока. Тем не
менее измерения с применением современных
методик и приборов в этом регионе практически
не проводились, так как на протяжении почти
30-ти последних лет исследования в прибрежной
зоне моря Абхазии сводились к эпизодическим
мониторинговым измерениям. За этот период
произошли значительные изменения температур-

ного режима и годового количества осадков, зафик-
сированные на метеорологических станциях рес-
публики Абхазия, по сравнению с состоянием в
1950-х–1980-х годах. В результате этого совре-
менное влияние стока рек Абхазии на структуру и
динамику прибрежной зоны моря является прак-
тически не изученным. В современной научной
литературе имеются лишь единичные и довольно
ограниченные по объему данные об этих процес-
сах [8, 11, 12], которые имеют важное социально-
экономическое и рекреационное значение для
республики Абхазия.

Проведенные исследования плюмов, сформи-
рованных малыми реками Абхазии, имеют также
важное фундаментальное значение в контексте
изучения общих аспектов динамики малых речных
плюмов. Процессы трансформации пресновод-
ного материкового стока в результате его взаимо-
действия с морскими водами можно рассматри-
вать и анализировать на различных простран-
ственных и временных масштабах. Изначально
речной сток поступает в море из речного устья и
формирует субмезомасштабную или мезомас-

Рис. 1. Основные реки, города и донная топография абхазского участка побережья Черного моря. Название р. Кодор
выделено жирным шрифтом.
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штабную водную массу, называемую речным
плюмом, чья соленость существенно меньше со-
лености окружающей морской воды. Сила плаву-
чести играет важную роль в распространении и
перемешивании этой опресненной водной мас-
сы, поэтому динамика речных плюмов и окружа-
ющих вод моря различна из-за различий в их со-
лености [40, 43]. Таким образом, соленость явля-
ется основной характеристикой, используемой
для разделения речных плюмов и морской воды,
т.е. для определения зоны смешения, где закан-
чивается речной плюм и начинается морская вода.

Речной плюм в общем случае формируется од-
ним или несколькими разделенными источника-
ми пресноводного стока. Структура и динамиче-
ские характеристики внутри речного плюма су-
щественно неоднородны. В частности, поля
солености и скорости течения в плюме вблизи ис-
точника/источников пресноводного стока и во
внешней части плюма значительно отличаются
[16, 21, 27, 33, 34]. Речной плюм распространяется

и перемешивается с окружающей морской водой,
что, с одной стороны, приводит к его трансфор-
мации, а, с другой стороны, влияет на физические,
биологические и геохимические характеристики
окружающих вод моря. Степень и пространствен-
ный масштаб этого влияния в основном зависят
от объема пресноводного стока и варьируются
от незначительного воздействия малых речных
плюмов, формируемых реками с небольшим объ-
емом стока [5, 24, 42–45, 49, 53], до формирова-
ния опресненных водных масс в поверхностном
слое моря на обширных прибрежных и шельфо-
вых территориях [9, 14, 17, 35, 38, 39, 41, 47, 48, 52].
Эти водные массы, называемые также опреснен-
ными линзами, характеризуются более однород-
ной структурой, существенно большими про-
странственными масштабами и меньшей времен-
нóй изменчивостью по сравнению с речными
плюмами.

Мы рассматриваем речные плюмы как водные
массы, получающиеся в результате трансформа-

Рис. 2. Многочисленные речные плюмы вдоль побережья Абхазии и участки вдольберегового опреснения 6 апреля
2018 г. во время весеннего половодья, видимые на спутниковом снимке оптического диапазона Landsat 8.
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ции пресноводного стока в прибрежной зоне мо-
ря на временных масштабах от суточного до си-
ноптического, а опресненные линзы – в резуль-
тате трансформации пресноводного стока на
временных масштабах от сезонного до годового.
Речные плюмы, вложенные в опресненные лин-
зы, представляют собой непрерывный процесс
трансформации пресноводного стока и тем са-
мым не могут быть четким образом отделены друг
от друга. С другой стороны, у речных плюмов и
опресненных линз очень разные термохалинные
и динамические свойства. Поэтому взаимодей-
ствие речных плюмов и окружающих их опрес-
ненных линз существенно влияет на динамику
распространения и перемешивания речных плю-
мов на синоптических временных масштабах [23,
34, 36, 37, 46].

В этой статье мы рассматриваем малые речные
плюмы, поэтому необходимо задать характери-
стики малых речных плюмов, которые отличают
их от больших речных плюмов. Мы определяем
малые речные плюмы как плюмы, которые не
формируют опресненные линзы, т.е. время суще-
ствования опресненной воды в малом речном
плюме имеет масштаб от часов до дней [43]. Дис-
сипация опресненной воды в результате переме-
шивания малого плюма с нижележащими мор-
скими водами практически не влияет на окружа-
ющие воды моря и не приводит к аккумуляции
пресноводного стока в прилегающих районах мо-
ря. В результате этого малые плюмы характеризу-
ются значительными  градиентами солености (и
плотности) на их границе с окружающими мор-
скими водами. Эти градиенты плотности препят-
ствуют вертикальному обмену энергии между ма-
лым плюмом и нижележащим слоем моря.

Подобное свойство сильно влияет на динами-
ку распространения малого плюма в силу следую-
щих причин. Во-первых, большая часть ветровой
энергии, передаваемой в море, остается в малом
плюме, так как вертикальный поток импульса
значительно уменьшается на градиенте плотно-
сти между плюмом и нижележащим слоем моря.
Таким образом, напряжение трения ветра кон-
центрируется в узком опресненном поверхност-
ном слое, что приводит к более высоким скоро-
стям движения и более быстрому отклику дина-
мики малого плюма на изменчивость ветрового
воздействия по сравнению с окружающими вода-
ми [6, 7]. Во-вторых, циркуляция в окружающих
морских водах слабо влияет на динамику малого
плюма из-за того, что градиент плотности пре-
пятствует вертикальному потоку энергии от ни-
жележащего слоя моря к малому плюму [42]. В ре-
зультате этих факторов динамика малых плюмов
определяется в первую очередь ветром, что при-
водит к очень высокой временнóй изменчивости
их расположений, форм и площадей [31, 32, 40, 53].
Тип распространения малого плюма может кар-

динально измениться в течение нескольких ча-
сов, что регулярно регистрируется натурными из-
мерениями и спутниковыми наблюдениями. Вы-
сокая пространственно-временнáя изменчивость
малых плюмов и их малые вертикальные размеры
часто приводят к большой неоднородности их го-
ризонтальной структуры.

2. РАЙОН РАБОТ 
И ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ

Кодор – крупнейшая река Абхазии и всего се-
веро-восточного побережья Черного моря. Река
Кодор впадает в Черное море в 20 км к югу от
г. Сухум на выступающем в море участке побере-
жья, расположенном между Сухумским и Скур-
чинским заливами. При впадении в море река
Кодор образует дельту площадью 10 км2 с не-
сколькими рукавами, искусственно созданными
в последние годы в результате строительства до-
полнительных дельтовых русел, берегозащитных
и гидротехнических сооружений. Водный режим
р. Кодор имеет ярко выраженное весенне-летнее
половодье и осенне-зимнюю межень [1]. Кроме
того, на реке ежегодно формируются более десят-
ка интенсивных, но краткосрочных дождевых па-
водков, большинство из них происходит в осен-
не-зимний период. Резкие подъемы и спады
уровня воды во время паводков вызваны боль-
шим уклоном водосбора реки Кодор (до 40°–60°),
занимающего горные ущелья южной части Глав-
ного Кавказского хребта, и высокой густотой реч-
ной сети, что приводит к быстрому поступлению
дождевой воды в речные русла. В силу сравни-
тельно небольшой площади водосбора (около
2000 км2) и малой длины реки (84 км), расход во-
ды в низовьях р. Кодор и тем самым объем речно-
го стока в море может резко увеличиваться в тече-
ние нескольких часов после начала интенсивных
осадков.

Работа по изучению плюма Кодора основана
на натурных данных, собранных в ходе двух при-
брежных экспедиций в придельтовую зону р. Ко-
дор, которые проводились при различных усло-
виях речного стока: в период краткосрочного
дождевого паводка 29 августа–2 сентября 2018 г.
и в период зимне-весенней межени 1–4 апреля
2019 г. Экспедиционные работы велись на малых
рыболовецких судах “Владимир” и “Адыгеец” и
включали в себя гидрофизические, гидрохимиче-
ские и гидробиологические исследования. В этой
статье мы рассматриваем и интерпретируем ре-
зультаты гидрофизических измерений, в то время
как гидрохимическим исследованиям посвящена
сопутствующая статья [10].

Используемые натурные данные включают
непрерывные измерения температуры и солено-
сти в поверхностном слое (на глубине 1 м) вдоль
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хода движения судна с помощью проточной
системы, оборудованной CTD-зондом (Yellow
Springs Instrument 6600 V2) [4, 5], и измерения вер-
тикальных профилей температуры, солености и
скорости течения на гидрологических станциях,
полученные с помощью CTD-ADCP-зонда (Aan-
deraa SeaGuard RCM) с 29 августа по 2 сентября
2018 г. и CTD-зонда (Sea-Bird Electronics 19plus) с 1
по 4 апреля 2019 г. (рис. 3).

В рамках экспедиционных работ использовал-
ся беспилотный летательный аппарат (квадроко-
птер DJI Phantom 4Pro). Габариты этого квадроко-
птера позволяют осуществлять взлет и посадку с
палубы маломерного судна. Во время полета осу-
ществлялась фото- и видеосъемка ключевых мор-
фологических зон и динамических особенностей
речного плюма для рекогносцировки, наблюде-
ний за динамикой речного плюма, выбора точек
гидрофизических работ и позиционирования
судна. Также для исследования структуры по-
верхностных течений в приустьевой зоне речного
плюма был проведен эксперимент с использова-
нием плавучих дрифтеров. В р. Кодор были запу-
щены две серии дрифтеров. Перемещение дриф-
теров в прибрежной зоне с момента их попадания
в море отслеживалось с помощью видеосъемки с
квадрокоптера. На основе компьютерной обра-
ботки полученных видеозаписей были восстанов-
лены скорости и траектории течений в приустье-
вой части плюма.

Основные метеорологические характеристики
(скорость и направление ветра, температура,
влажность, атмосферное давление) измерялись
при помощи портативной метеорологической
станции Gill GMX200. Метеостанция была уста-
новлена на высоте 10 м на пирсе в районе м. Крас-

ный маяк (г. Сухум) на расстоянии 30 м от берега
вдали от возвышений рельефа, высоких деревьев
и сооружений. Дискретность измерений метео-
рологических характеристик составляла 1 мин.
Кроме натурных данных, в работе использова-
лись спутниковые изображения исследуемого ре-
гиона, полученные сенсорами Landsat 8 OLI
(http://earthexplorer.usgs.gov/) и Sentinel-2 MSI
(https://scihub.copernicus.eu/).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Гидрологическая структура плюма Кодора.

Гидрологическая структура плюма р. Кодор изу-
чалась на основе натурных данных, спутниковых
снимков и коптерной съемки. На основе натур-
ных измерений были построены карты распреде-
ления солености в поверхностном слое моря в об-
ласти влияния стока р. Кодор, которые дают
представление о термохалинной структуре и про-
странственных масштабах плюма. На рис. 4 пока-
заны карты поверхностного распределения соле-
ности за 31 августа, 1 и 2 сентября 2018 г., постро-
енные по данным измерений проточной системы.
Коптерная аэрофотосъемка плюма, проведенная
в рамках экспедиционных работ, позволила уточ-
нить пространственные масштабы плюма, иссле-
довать его мелкомасштабную внутреннюю струк-
туру и короткопериодную временнýю изменчи-
вость (рис. 5). Спутниковые снимки Landsat 8 и
Sentinel-2 исследуемого региона, полученные в
период экспедиционных работ, позволяют сопо-
ставить изображения плюма Кодора в оптиче-
ском диапазоне с распределениями поверхност-
ной солености и сравнить соленостную и мут-
ностную структуры поверхностного слоя моря в
области влияния стока р. Кодор (рис. 6). Последу-

Рис. 3. Расположение гидрологических станций в зоне распространения плюма Кодора 29 августа–2 сентября
2018 г. (а) и 1–4 апреля 2019 г. (б).

0 1 2 км

(а) (б)

Кодор Кодор
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Рис. 4. Поверхностное распределение солености в области влияния стока р. Кодор 31 августа (а), 1 сентября (б) и
2 сентября (в) 2018 г.
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ющий анализ оптических спутниковых снимков
Landsat 8 и Sentinel-2 исследуемого региона, сде-
ланных в 2013–2019 гг., позволяет изучить синоп-
тическую и сезонную изменчивость плюма Ко-
дора, в частности оценить его отклик на колеба-
ния стока во время весеннего половодья–летней
межени, а также краткосрочных осенне-зимних
паводков.

Натурные термохалинные измерения показа-
ли, что плюм Кодора четко характеризуется по-
ниженными значениями солености (<15 епс) по
сравнению с соленостью (16–18 епс) окружаю-
щих морских вод (рис. 4). Температура в плюме
также была меньше температуры морской воды

из-за снежно-ледникового типа водного питания
р. Кодор [1]. Разница между температурой по-
верхностного слоя моря и плюма была сравни-
тельно невелика в период полевых работ в конце
холодного периода года в апреле 2019 г. (0.5°С),
но в августе–сентябре 2018 г. в условиях прогре-
того моря она составляла существенные 3–4°С.
Внешние границы областей пониженной темпе-
ратуры, пониженной солености и повышенной
мутности в поверхностном слое хорошо коррели-
руют между собой. При пересечении четкого
фронта между морем и плюмом соленость поверх-
ностного слоя резко падала с 16–18 до 13–15 епс на
расстоянии менее 5 м, что сопровождалось паде-
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нием температуры и повышением мутности. По-
добные резкие градиенты свидетельствуют о ма-
лом влиянии процесса перемешивания речного
плюма с солеными морскими водами на термоха-
линные и оптические свойства окружающих вод
моря. Подобная ситуация характерна для плю-
мов, формируемых малыми реками на открытых
участках побережья, в частности для плюмов ма-
лых рек российского участка побережья Черного
моря [5, 31, 42].

Мы провели сравнение гидрологической струк-
туры плюма р. Кодор и плюма р. Мзымта, круп-
нейшей эстуарной реки российского участка по-
бережья Черного моря, чье устье расположено в
120 км к северо-западу от дельты р. Кодор. Плю-
мы р. Кодор и Мзымта формируются в схожих
гидрологических, метеорологических и океано-
графических условиях. Натурные измерения в
этих плюмах проводились в периоды схожего
уровня расхода воды (100–150 м3/с) и схожего ат-
мосферного воздействия (ветер < 5 м/с). Тем не
менее пространственные масштабы и аномалия
солености плюма р. Кодор оказались существен-
но выше, чем у плюма р. Мзымта. Так, вдольбере-
говая протяженность плюма Кодора составляла
10–15 км, в то время как пространственные мас-

штабы плюма Мзымты при аналогичных внеш-
них условиях не превышали 3–5 км [5, 31, 37]. По-
верхностная соленость в плюме Кодора изменя-
лась от 0–1 епс на расстоянии 100 м до 8–10 епс на
расстоянии 2 км от устьев дельтовых рукавов
(рис. 4). Поверхностная соленость в плюме Мзым-
ты при аналогичных условиях превышала 6 епс на
расстоянии 100 м от речного устья и 14 епс на рас-
стоянии 2 км от устья [5, 42].

Вертикальные масштабы плюмов Кодора и
Мзымты также имеют значительные различия.
Толщина плюма Кодора составляла 1.5–2.5 м на
всей площади плюма (рис. 7а) за исключением уз-
ких (десятки метров) областей вдоль внешних
границ плюма (рис. 7б). Измерения 3 апреля
2019 г. показали, что толщина плюма резко увели-
чивается до 4–6 м на расстоянии 15–20 м от чет-
кой границы плюма и окружающих вод моря
(профили 6 и 7 на рис. 7б). При этом толщина
плюма на расстоянии 100 м от границы плюма
(профиль 5 на рис. 7б) составляла всего 2 м. По-
добный эффект, по-видимому, вызван конвер-
генцией и даунвеллингом плюма на четкой фрон-
тальной границе между плюмом и морем [25, 26,
30]. Толщина плюма Мзымты, по данным изме-
рений различных лет, была в среднем почти в два

Рис. 5. Аэрофотоснимки южной части плюма Кодора, сделанные 1 сентября 2018 г. (а), 2 сентября 2018 г. (б), 3 апреля
2019 г. (в). Стрелкой показано расположение мыса Кодор.

(а) (б) (в)

Рис. 6. Спутниковые снимки Sentinel-2 исследуемого полигона в оптическом диапазоне, сделанные 27 июня (а), 31 ав-
густа (б) и 5 октября (в) 2018 г. Стрелкой показано расположение мыса Кодор.

(а) (б) (в)



12

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

ОСАДЧИЕВ и др.

раза больше и уменьшалась от 4–5 м в приустье-
вой зоне до 2–3 м у границы плюма [5, 37].

Анализ спутниковых снимков Landsat 8 и Sen-
tinel-2 за 2013–2019 гг. подтвердил, что площадь
плюма Кодора в среднем в несколько раз больше
площади плюма Мзымты. На 184-х спутниковых
снимках плюма Мзымты и 235-ти спутниковых
снимках плюма Кодора, сделанных в различные
дни, были определены границы этих плюмов, ис-
ходя из соответствия градиентов мутности и соле-
ности на внешних границах этих плюмов [31, 42].
На основе полученных данных были рассчитаны
среднемесячные и среднегодовые значения пло-
щадей плюмов Мызмты и Кодора (рис. 8). Годо-
вой сток р. Кодор (4.2 км3) примерно в 2.5 раза
больше годового стока р. Мзымта (1.6 км3) [3].
Тем не менее, по данным спутниковых снимков,
среднегодовая площадь плюма Кодора (53.9 км2)
более чем в 4 раза превышает среднегодовую пло-
щадь плюма Мзымты (12.9 км2). Средние значе-
ния площадей плюмов Кодора и Мзымты во вре-
мя весеннего половодья (апрель–июнь), рассчи-
танные по доступным безоблачным спутниковым
снимкам, составили 98.7 и 21.2 км2 соответствен-
но. Влияние краткосрочных осенних дождевых
паводков также более ярко выражено у плюма Ко-
дора, чем у плюма Мзымты. Средняя площадь
плюма Кодора в сезон паводков (сентябрь–но-
ябрь) составляет 32.3 км2, а средняя площадь
плюма Мзымты – всего 11.7 км2.

В рамках экспедиционных работ был изучен
отклик поверхностной структуры плюма Кодора
на краткосрочное паводковое событие, вызван-

ное сильным ливнем в ночь с 31 августа на 1 сен-
тября 2018 г. Дождевой паводок на р. Кодор про-
должался не более 6 ч, однако он оказал суще-
ственное влияние на речной плюм, что было
зафиксировано данными контактных измерений
и аэрофотосъемкой. Паводок вызвал не только
увеличение речного расхода, но и сопровождался
резким увеличением концентрации терригенной
взвеси в речном стоке. В результате этого мут-
ность плюма Кодора сразу после паводка 1 сен-
тября была существенно выше, чем накануне
31 августа (рис. 9). Пространственные размеры
плюма также увеличились более чем в два раза по
сравнению с состоянием до паводка (рис. 4), в то
время как толщина и аномалия солености в при-
дельтовой части плюма практически не измени-
лись. Измерения, проведенные 2 сентября, пока-
зали, что через сутки после краткосрочного па-
водка мутность в плюме Кодора понизилась до
допаводковых значений (рис. 9), но площадь
плюма оставалась гораздо больше своего допа-
водкового состояния (рис. 4).

В отличие от большинства малых речных плю-
мов [44, 45, 53], в том числе плюмов малых рек
российского участка побережья Черного моря,
горизонтальное распределение солености в плю-
ме Кодора крайне неоднородно и не имеет пря-
мой связи с расстоянием до ближайшего источ-
ника пресноводного стока, т.е. устья ближайшей
дельтовой протоки. Подобный эффект, по-види-
мому, является следствием сразу нескольких осо-
бенностей формирования и распространения
плюма Кодора. Во-первых, как было сказано вы-
ше, во время кратковременных дождевых павод-

Рис. 7. Вертикальные профили солености в плюме Кодора, измеренные 31 августа 2018 г. (а): на расстоянии в 200 м
(1, красный), 300 м (2, коричневый), 500 м (3, синий) и 1100 м (4, зеленый) от устья дельтовой протоки; 3 апреля 2019 г.
(б): в плюме на расстоянии 100 м (5, красный), 15 м (6, коричневый) и 1 м (7, синий) от границы плюма и в окружаю-
щих морских водах на расстоянии 4 м от границы плюма (8, зеленый). Пунктирными линиями показано расположе-
ние условной границы плюма (изохалина 16 епс).

0

2

4

6

8

4 8 12 16 20

1

2

3

4

(а)
Соленость, епс

Гл
уб

ин
а,

 м

0

2

4

6

8

1514 16 17 18 19

7

6
5

8

(б)
Соленость, епс

Гл
уб

ин
а,

 м



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

ГИДРОФИЗИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА И ДИНАМИКА ТЕЧЕНИЯ 13

ков площадь исследуемых плюмов может изме-
няться в несколько раз менее чем за сутки. Из-за
этого плюм, сформировавшийся ранее и не
успевший диссипировать в результате перемеши-
вания с морскими водами, имеет существенно
различные термохалинные и динамические ха-
рактеристики с плюмом, формируемым в момент
измерений. Остаточный и новый плюмы, таким
образом, создают сложную систему внутренних
фронтов и взаимодействуют как отдельные вод-
ные массы.

Во-вторых, плюм дельтовой реки Кодор фор-
мируется несколькими разнесенными в про-
странстве источниками пресной воды. В резуль-
тате этого прибрежная часть плюма Кодора ха-
рактеризуется существенной неоднородностью
термохалинных характеристик, ярко выраженной
как на полученных картах температуры и солено-
сти (рис. 4), так и на спутниковых и аэрофото-
снимках (рис. 10). Области плюма Кодора, приле-
гающие к устьям дельтовых рукавов, имеют раз-
ные гидрофизическую структуру и динамику и
взаимодействуют между собой как различные
водные массы. На аэрофотоснимках видны чет-

кие фронтальные зоны между этими водными
массами (рис. 4). Измерения, проведенные 2 сен-
тября 2018 г., показали существенные отличия в
солености и температуре на расстоянии менее 5 м
к северу (14 и 27°С) и к югу (8–10 и 26°С) от по-
добной фронтальной зоны. Измерения течений
зафиксировали существенно различные динами-
ческие характеристики в этих водных массах.

Третья причина горизонтальной неоднород-
ности гидрофизической структуры плюма Кодо-
ра заключается во взаимодействии поступающего
материкового стока с особенностями донной то-
пографии в прибрежной зоне. Так, в плюме Ко-
дора наблюдалась область пониженной мутно-
сти, формировавшаяся за мелководной банкой,
расположенной напротив одного из дельтовых
рукавов (рис. 11). Особенно ярко этот эффект был
выражен в день после дождевого поводка, сопро-
вождавшегося увеличением мутности вод плюма.
Эта область также характеризовалась повышен-
ными значениями солености, которая на 3 епс
превышала соленость прилегающей мутной обла-
сти плюма. Формирование этой области, по-ви-
димому, вызвано динамическим эффектом обте-

Рис. 8. Среднемесячные значения расходов (тонкие линии) и площадей (толстые линии) плюмов рр. Кодор (сплош-
ные линии) и Мзымта (пунктирные линии). Площади плюмов рассчитаны по доступным безоблачным спутниковым
снимкам Landsat 8 и Sentinel-2 за 2013–2019 гг.
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Рис. 9. Аэрофотоснимки придельтовой части плюма Кодора, сделанные 31 августа (а), 1 сентября (б), 2 сентября (в)
2018 г.
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кания струей реки препятствия и малой глубиной
моря за косой, замедляющей скорость речного
плюма.

3.2. Циркуляция в плюме Кодора. В рамках экс-
педиционных работ были изучены некоторые
особенности циркуляции плюма Кодора. Изме-
рения вертикальных профилей течений в плюме
Кодора с помощью ADCP-зонда показали, что
скорость и направление течения в плюме, как
правило, отличаются от скорости и направления
течения в нижележащем слое моря. Так, 31 авгу-
ста 2018 г. на одной из станций в плюме (на глуби-
не 1.5–2.5 м) наблюдалось течение в восточном
направлении со скоростью 0.2 м/с, а в нижележа-
щем слое моря (на глубине 3.5–4.5 м) – течение в
южном направлении со скоростью 0.1 м/с. Нали-
чие своей собственной динамики, отличной от
динамики окружающих вод моря, характерно для
речных плюмов [21], в том числе и для плюмов
малых рек российского участка побережья Чер-
ного моря [6, 7, 40].

Во время экспедиционных работ 1 сентября
2018 г. с помощью коптерной съемки в плюме Ко-
дора был зафиксирован антициклонический вихрь
на внешней границе плюма (рис. 12). Вихрь со-
ставлял в диаметре около 500 м, он двигался в се-
верном направлении со скоростью порядка 0.9 м/с
и закручивался со скоростью порядка 0.4 м/с.
Формирование вихря, по-видимому, было вызва-
но обтеканием вдольбереговым течением мыса
Искурия, расположенного к северу от дельты Ко-
дора. Вихрь существовал в течение около часа,
после чего он слился с внешней границей плюма
и прекратил свое существование. После диссипа-
ции вихря от внешней границы плюма Кодора на
этом участке фронтальной зоны отделился пакет
внутренних волн, зафиксированный аэрофото-
съемкой (рис. 12в, г). Скорость распространения
внутренних волн в направлении открытого моря
составляла около 0.3 м/с, а расстояние между вол-
нами – 2–4 м. В центральной части цуга длиной
около 50 м было 12 волн, на его периферии дли-

Рис. 10. Аэрофотоснимки фронтальной зоны (показана красными стрелками) между водными массами плюма Кодо-
ра, сформированными соседними дельтовыми рукавами, сделанные 1 сентября 2018 г. (а), 2 сентября 2018 г. (б) и 3 ап-
реля 2019 г. (в).

(а) (б) (в)

Рис. 11. Аэрофотоснимки области пониженной мутности и повышенной солености (показана красными стрелка-
ми), формировавшейся при обтекании плюмом Кодора мелководной банки, сделанные 1 сентября (а) и 2 сентября (б)
2018 г.

(а) (б)
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ной около 200 м – 3–4 волны. На расстоянии око-
ло 500 м от места своего формирования внутрен-
ние волны диссипировали, новые внутренние
волны ни в этом месте, ни на других участках
фронтальной зоны между плюмом и морем не об-
разовывались. Таким образом, мы предполагаем,
что источником формирования внутренних волн
стала диссипация вихря в плюме и переход энер-
гии вихря в энергию распространения внутрен-
них волн.

4 апреля 2019 г. в зоне впадения одного из
дельтовых рукавов Кодора в море был проведен
дрифтерный эксперимент для изучения циркуля-
ции в придельтовой части плюма. В р. Кодор на
расстоянии 200 м от места впадения в море были
запущены 10 дрифтеров, которые были приуроче-
ны к приповерхностному слою. Дрифтеры были
запущены двумя сериями по 5 дрифтеров, время
между запуском дрифтеров внутри одной серии
составляло 2 с, время между двумя сериями соста-
вило 10 мин. Перемещение дрифтеров в прибреж-
ной зоне с момента их попадания в море отслежи-

валось с помощью коптерной видеосъемки с вы-
соты 250 м над уровнем моря (рис. 13).

Восстановленные траектории и скорости дви-
жения дрифтеров позволяют изучить структуру
течений в приустьевой зоне плюма Кодора. При
впадении реки в море формируется ламинарное
течение [18, 19], вызывающее движение дрифте-
ров по единой траектории в направлении исход-
ного речного потока. При удалении от устья реки
на 50–60 м ламинарное течение начинает замед-
ляться и расширяться, что иллюстрируется рас-
хождением траекторий дрифтеров. Дальнейшее
равномерное замедление этого течения приводит
к его исчезновению на расстоянии 150 м от устья
реки во время первого запуска и 200 м во время
второго запуска. Скорости дрифтеров во время
обоих запусков были практически одинаковы и
уменьшались от 2.4–2.6 м/с у устья дельтовой
протоки до 0.6–0.8 м/с в зоне диссипации лами-
нарного течения. Таким образом, при слабом вет-
ровом воздействии пространственный масштаб
приустьевой части плюма, т.е. части, где сохраня-

Рис. 12. Аэрофотоснимки южной части плюма Кодора за 2.5 ч до (а) и во время (б) формирования вихря (показан крас-
ной стрелкой), аэрофотоснимки вихря (в) и отделившегося от его внешней границы пакета внутренних волн (г) (по-
казан красными стрелками), сделанные 1 сентября 2018 г.

(а) (б)

(в) (г)
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Рис. 13. Траектории дрифтеров в придельтовой части плюма Кодор при первом (а) и втором (б) запусках 4 апреля
2019 г. Средняя скорость дрифтеров во время первого (синие круги) и второго (красные квадраты) запусков (в).
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ется инерция впадающей речной струи, составлял
150–200 м. После окончательной диссипации
инерции речной струи дрифтеры в течение 1–
2 мин несколько раз резко и синхронно меняли
направление движения под воздействием ветра.
Скорости дрифтеров вне ламинарной струи так-
же имели большую изменчивость от 0.1 до 0.8 м/с
во время первого запуска и от 0.4 до 1.2 м/с во вре-
мя второго запуска.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Измерения термохалинной структуры плюма

Кодора показали, что он характеризуется ано-
мально низкой поверхностной соленостью, по
сравнению с другими малыми речными плюмами
исследуемого региона. Толщина плюма, в свою
очередь, не превышает 2.5 м даже в придельтовой
зоне за исключением узких фронтальных зон
между плюмом и морскими водами, где в резуль-
тате конвергенции толщина плюма может дости-
гать 5–6 м. Таким образом, плюм Кодора форми-
рует относительно тонкий стратифицированный
слой и в результате этого распространяется на
большую площадь по сравнению с плюмом
Мзымты при сходных внешних условиях. Этот
эффект, по-видимому, вызван различиями в мор-
фологии и гидрологических характеристиках
рр. Мзымта и Кодор. Р. Мзымта имеет одно глу-
бокое и широкое русло, в результате чего при впа-
дении в море речной сток более интенсивно пере-
мешивается с нижележащими морскими водами
и формирует менее стратифицированный, более
глубокий и тем самым меньший по площади
плюм по сравнению с плюмом Кодора, формиру-
емым стоками из нескольких относительно мел-
ких дельтовых рукавов.

Натурные измерения и коптерная съемка по-
казали большое число сложных и динамически
активных фронтальных зон внутри плюма Кодо-
ра. Резкие суточные и межсуточные колебания
речного расхода, характерные для малых горных
рек, в число которых входит Кодор, приводят к
большой изменчивости размеров плюма Кодор в
отдельно взятые моменты времени. В частности,
во время кратковременных дождевых паводков
площадь исследуемого плюма может изменяться
в несколько раз за период 1–2 дня, что было за-
фиксировано в период экспедиционных работ.
Из-за этого сформированный ранее и не дисси-
пировавший остаточный плюм имеет существен-
но различные термохалинные и динамические
характеристики с новым плюмом, что приводит к
формированию сложной системы внутренних
фронтов. Таким образом, помимо изменчивости
ветровых условий, колебания речного расхода
очень существенно влияют на структуру и дина-
мику плюма Кодора на внутрисуточном и межсу-
точном временных масштабах. Кроме того, в

плюме Кодора наблюдались четкие внутренние
фронты, формировавшиеся в результате обтека-
ния мелководных банок динамически активными
участками плюмов. Еще одним важным факто-
ром формирования внутренних фронтов в иссле-
дуемом плюме является наличие нескольких
близкорасположенных и крупных дельтовых ру-
кавов, служащих источниками пресноводного
стока в море. В результате этого участки плюма,
сформированные разными дельтовыми рукава-
ми, также взаимодействуют между собой как раз-
личные водные массы.

Исследования циркуляции в плюме Кодора
показали значительные отличия его динамики от
динамики окружающих морских вод. С помощью
коптерной аэрофотосъемки было зарегистриро-
вано формирование и диссипация вихря в плюме
и последующее формирование, распространение
и диссипация внутренних волн от внешней гра-
ницы этого вихря. С помощью дрифтерного экс-
перимента в приустьевой зоне плюма было за-
фиксировано замедление впадающего в море
быстрого речного потока (2.5 м/с) за счет его ла-
терального расширения и в результате трения с
нижележащими морскими водами. Было уста-
новлено, что инерционная часть плюма Кодора
имеет относительно малые масштабы (150–200 м),
в результате чего в приустьевой части плюма не
формируется антициклоническая циркуляция
(“bulge” в англоязычной литературе) [16, 20, 29, 51],
характерная для плюмов крупных рек при слабом
ветровом воздействии. После диссипации инер-
ции впадающей речной струи траектории дриф-
теров демонстрируют очень быстрый отклик (ме-
нее минуты) скорости и направления течения в
плюме на колебания ветрового воздействия, что
также не характерно для плюмов больших рек [13,
15, 22, 50].

Р. Кодор имеет высокую скорость течения
(2.5 м/с), но сравнительно небольшую глубину
дельтовых рукавов (около 1 м). Из-за этого впада-
ющий в море речной поток имеет высокую ско-
рость, но небольшие вертикальный масштаб и
объем, что приводит к быстрой диссипации его
инерции. В результате этого пространственный
масштаб инерционной части плюма Кодора ока-
зывается на порядок меньше, чем у рек со схожим
объемом стока, но более низкой скоростью те-
чения [44, 45, 54]. Пространственный масштаб
инерционной части плюма Кодора также на по-
рядок меньше, чем его предсказывают существу-
ющие параметризации масштаба инерционной
части речного плюма по характеристикам впада-
ющего речного потока на основе чисел Бюргера и
Россби [20, 51]. Малые масштабы инерционной
части плюма и отсутствие антициклонической
циркуляции в приустьевой зоне существенным
образом влияют на структуру и динамику речного
плюма. В частности, сток р. Кодор быстро выно-
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сится в область плюма, чья динамика определяет-
ся ветровым воздействием, что препятствует ак-
кумуляции пресноводного стока в приустьевой
зоне, описанной в ряде предыдущих работ [16,
20, 29].

5. ВЫВОДЫ
В рамках данной работы проведено исследова-

ние гидрофизической структуры и циркуляции
плюма р. Кодор – одного из многочисленных ма-
лых речных плюмов северо-восточного побере-
жья Черного моря. Показана значительная неод-
нородность структуры малого речного плюма,
вызванная как особенностями формирования
плюма несколькими близкорасположенными ис-
точниками пресноводного стока, подверженными
резким колебаниям расхода воды, так и взаимо-
действием плюма с региональной донной топо-
графией (мелководными банками). Установлены
значительные пространственные масштабы от-
клика циркуляции в плюме на изменчивость вет-
рового воздействия в масштабах минут и часов.
Впервые натурными измерениями и аэрофото-
съемкой зафиксированы формирование и дисси-
пация вихря внутри плюма, генерация внутрен-
них волн на границе плюма, их последующее рас-
пространение и диссипация. Впервые получены
численные характеристики скорости подобных
внутренних волн. Изучена циркуляция в при-
устьевой зоне малого плюма, установлены малые
пространственные масштабы инерционной зоны
плюма. Показано отсутствие антициклонической
циркуляции в приустьевой части плюма при сла-
бом ветровом воздействии.

Результаты, полученные в рамках данной ра-
боты, важны для понимания общих аспектов
структуры и динамики малых речных плюмов,
которые остаются во многом малоизученными.
Подавляющее большинство предыдущих иссле-
дований, посвященных речным плюмам, рас-
сматривало плюмы, сформированные большими
реками, в то время как малым речным плюмам
уделялось гораздо меньше внимания. Это, по-ви-
димому, вызвано сравнительно небольшим влия-
нием отдельных малых речных плюмов на при-
брежную зону моря по сравнению с большими
плюмами. Тем не менее общая доля малых рек в
глобальном пресноводном и твердом континен-
тальном стоке оценивается в 25 и 40% соответ-
ственно [28]. Во многих прибрежных регионах
мира суммарный вклад малых рек в общий мате-
риковый сток может быть сравним или превы-
шать вклад больших рек [23, 46, 49].

Источники финансирования: Работа выполнена
при поддержке Министерства Науки и Высшего
Образования РФ, тема № 0149-2019-0003 (сбор
натурных данных) и проект № 14.W03.31.0006
(обработка натурных данных), а также Россий-

ского Научного Фонда, проект № 18-17-00156
(исследование речных плюмов).
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Hydrophysical Structure and Current Dynamics of the Kodor River Plume
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V. V. Kremenetskiya, S. А. Mosharova, d, А. А. Polukhina, А. S. Ulyantseva, М. А. Osadchieva, R. S. Dbare
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This work is focused on the river plume generated by the Kodor River which is the largest river of Abkhazia
and the north-eastern coast of the Black Sea. Based on in situ hydrological data, quadcopter aerial images
and satellite observations, hydrophysical structure and circulation in the Kodor plume was studied at dif-
ferent river discharge conditions. Discharge of the Kodor River, which inf lows to sea from several deltaic
branches forms a relatively shallow plume with large area, as compared to the Mzymta River, the largest
estuarine river of the study region, at similar hydrological, meteorological, and oceanographic conditions.
Due to its small vertical size and large salinity gradient at the border with the subjacent saline sea, the Ko-
dor plume is characterized by quick response on wind forcing variability. The Kodor plume also has large
spatial inhomogeneity, caused by its formation conditions (several closely located freshwater sources prone
to abrupt discharge variability), as well as regional bathymetry (interaction between the plume and shoals).
During low discharge period, the inf lowing Kodor River has relatively low kinetic energy, which causes
abrupt deceleration of the jet in the sea area adjacent to the river mouth. As a result, the inertia od the
inf lowing jet abruptly decreases and large velocity and salinity gradients are formed in vicinity of river
estuary, which hinder formation of anticyclonic circulation at the near-field part of the plume. This feature
induces transport of freshwater discharge off the river mouth and its accumulation in the far-field part of
the small plume under moderate wind forcing conditions that is not typical for large river plumes. The
obtained results are important for understanding general aspects of dynamics of buoyant plumes formed by
rivers with small discharge rates.

Keywords: river plume, coastal circulation, continental discharge, wind forcing, Black Sea, Kodor River
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В статье приведены результаты гидрохимических исследований рек абхазского побережья Черного
моря в апреле 2019 г. Основным объектом изучения стала р. Кодор и ее плюм, кроме того, были ото-
браны пробы в небольших реках Келасур, Моква и Гализга. Найдено, что вода р. Кодор на момент
проведения измерений содержит высокие концентрации биогенных элементов (1.35 μМ фосфатов,
128.5 μМ силикатов и 16 μМ нитратов), что дает возможность для активного развития фитопланк-
тонного сообщества в море. Процесс интенсивного продуцирования органического вещества под-
тверждается высокими значениями рН и низким содержанием аммонийного азота. Также внутри
плюма р. Кодор удалось выявить фронтальные зоны по общей щелочности, содержанию кремния и
минерального азота. Важным результатом является обнаружение различий исследованных рек по
химическому составу, несмотря на относительную их близость друг к другу и общий источник пи-
тания (ледники Кавказских гор). Так, вода рек Кодор и Келасур отличается от воды рек Моква и Га-
лизга, находящихся южнее Кодора, по карбонатным параметрам и более чем в 2 раза по содержа-
нию нитратного азота. Различия могут быть вызваны разной степенью промывания почв и пород
бассейнов рек.

Ключевые слова: Черное море, Абхазия, речной сток, плюм, гидрохимия
DOI: 10.31857/S0030157420060118

1. ВВЕДЕНИЕ

Реки дренируют огромные пространства су-
ши, поэтому величина речного стока, а также и
его химический состав, служат интегральным по-
казателем биогеохимического состояния бассей-
на водосбора. По химическому составу вод, дина-
мике его параметров и изменениям объема реч-
ного стока можно уверенно судить об изменениях
гидрометеорологических условий и интенсивно-
сти антропогенной (техногенной и бытовой) на-
грузки в бассейне водосбора реки.

Общий объем пресноводного стока в Черное
море составляет, по разным оценкам, порядка
350 км3/год [2]. На долю абхазского сектора Чер-
ного моря приходится 30 км3/год речной воды,
что составляет менее 10% от общего стока. Тем не
менее, эта цифра достаточно велика, так как про-
тяженность береговой линии в Абхазии составля-
ет всего 205 км [2]. На многочисленных спутни-

ковых снимках Черного моря видно, особенно в
период половодья, что пресный сток может рас-
пространяться практически на все его побережье
из-за многочисленных рек и малых водотоков
[26–28], которые несут со своими водами взвесь,
биогенные элементы, а также загрязняющие ве-
щества [5, 9]. Таким образом, и на прибрежную
зону Абхазии оказывается заметное воздействие
материкового стока.

Для черноморского региона изучение химии
речного стока, а также его влияния на прибреж-
ную зону, носит не только фундаментальный, но
и прикладной характер, так как Черное море, и в
частности побережье Абхазии – важный объект
природного и рекреационного значения. В связи
со сложной политической ситуацией в республи-
ке Абхазия, научные исследования в прибрежной
зоне были практически прекращены. Тем не ме-
нее, в последние годы появляются публикации,
отражающие современное состояние изученно-
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сти рек Республики Абхазия, а также устьевых об-
ластей и прибрежной зоны. Так, в работах [1, 24]
сообщается о состоянии устьевых участков рек
Абхазии и влиянии стока на побережье. Измере-
ны расходы рек (наибольший, как и ожидалось,
у р. Кодор), мутность вод (в среднем, 0.007 г/м3,
самая высокая – в р. Келасур, 0.28 г/м3), по составу
фитопланктона речные воды относятся к олиго-
трофным. В прибрежной зоне г. Сухум отмечают-
ся высокие значения нитратного азота в мае–
июне (до 3 мг/л, что равносильно 214 μМ), мини-
мальные (0.92 мг/л или 65 μМ) – в октябре [1].
Такое содержание нитратного азота вызывает се-
рьезные сомнения, возможно, это методические
погрешности или в работе идет речь о загрязне-
ниях с суши. Хотя, в целом, в литературе отмеча-
ется, что содержание загрязняющих веществ,
нефтеуглеводородов, и биогенных элементов не
превышает ПДК для акватории г. Сухум или для
устьевых областей рек Абхазии [1]. Тем не менее,
имеющихся данных недостаточно для оценки
влияния речного стока на экосистему прибреж-
ных вод Абхазии, поэтому данная работа вносит
определенный вклад в изучение этого процесса.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В основу данного исследования легли матери-
алы, полученные в ходе экспедиции на побережье
Абхазии с 1 по 4 апреля 2019 г. Экспедиция реша-
ла широкий спектр задач, связанных с изучением
влияния стока р. Кодор на прибрежную зону [11].
Основная цель группы гидрохимии в составе экс-
педиции состояла в изучении химического соста-
ва (биогенные элементы, параметры карбонат-
ной системы) рек абхазского побережья Черного
моря, а также вод в зоне смешения морских вод с
водами р. Кодор.

Температура и соленость на станциях были
получены с помощью CTD-зонда (Sea-Bird Elec-
tronics 19plus), опускаемого вручную до дна. Отбор
проб для определения гидрохимических парамет-
ров проводился на 19 станциях в зоне смешения
морских вод с водами р. Кодор в выходах на судне
2 и 3 апреля. Пробы речной воды были отобраны
в нижнем течении рек Кодор, Келасур (Кяласур),
Моква и Гализга (Галидзга) 1 и 2 апреля (рис. 1).
В р. Келасур отбор проводился в двух местах: не-
далеко от устья и выше по течению, для осталь-
ных рек – на расстоянии порядка 2 км от устья.
Пробы из рек брались непосредственно в пласти-
ковую посуду для отбора, в море – с поверхности
пластиковым ведром, и сразу переливались в по-
суду для хранения проб по ГОСТ 17.1.5.04-81, в за-
висимости от определяемого компонента. Опреде-
ления в пробах гидрохимических параметров про-
водились не позднее, чем через 24 ч после отбора.

Минерализация для вод р. Кодор была вычис-
лена через соотношение с общей щелочностью в
соответствии с [17, 18]. Величина рН определя-
лась потенциометрическим методом с использо-
ванием четырехканального рН-метра “Эконикс-
Эксперт” с комбинированным электродом фирмы
“Аквилон”. Определение общей щелочности (Ta)
проводилось методом прямого титрования (метод
Бруевича) с цветовым окончанием. Определение
содержания растворенного неорганического фос-
фора ( ) проводилось колориметрически по
модифицированному методу Морфи и Райли.
Определение растворенного неорганического
кремния (Si) проводилось колориметрически по
голубому кремнево-молибденовому комплексу
(метод Королева). Определение нитритного азота
(N-NO2) проводилось колориметрически с ис-
пользованием единого цветного реактива. Опре-
деление нитратного азота (N-NO3) также прово-
дилось колориметрически, после его восстанов-
ления на кадмиевых колонках до нитритного
азота. Аммонийный азот (N-NH4) определялся
фенолят-гипохлоритной реакцией по методике
Сэджи-Солорзано. Подробно методики опреде-
лений гидрохимических параметров описаны в
[12, 14].

4PO−

Рис. 1. а – Район работ и реки где отбирались пробы
(показано точками), б – схема станций и отборов гид-
рохимических проб 2 апреля 2019 г., в – схема стан-
ций и отборов гидрохимических проб 3 апреля 2019 г.
Пунктиром показана граница плюма р. Кодор.
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Кроме измеренных параметров, с помощью
программы CO2SYS [22] были рассчитаны такие
параметры карбонатной системы, как содержа-
ние в воде карбонат (CO3) и гидрокарбонат-иона

( ), количество общего неорганического
углерода (DIC), а также парциальное давление
углекислого газа (pCO2).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрофизические аспекты изучения плюма

р. Кодор приводятся в сопутствующей статье [11].
В данной работе приведем результаты гидрохи-
мических исследований рек Абхазии и их влия-
ния на особенности распределения гидрохимиче-
ских параметров в прибрежной зоне.

Исследование химического состава речных вод.
Реки Абхазии характеризуются карбонатно-каль-
циевым типом вод со средней минерализацией
[24]. Проведенные исследования химического со-
става речных вод выявили существенные разли-
чия. По содержанию растворенных силикатов ре-
ки Келасур, Кодор и Моква почти не отличаются
(129–132 μМ), а в р. Гализга было меньше –
114 μМ. Вода р. Кодор выделяется высокой кон-
центрацией фосфатов (1.35 μМ), в остальных ре-
ках этот параметр на низком уровне (0.1–0.3 μM).
По содержанию нитратов вода рек Келасур и Ко-
дор также сильно отличаются от воды рек Моква
и Гализга. В первых двух содержание нитратов
находится на уровне 16 μМ, в то время как в воде
р. Гализга – 31 μМ, а в р. Моква – 45 μМ (рис. 2а).
рН рек Келасур и Кодор сильно отличается (на
~0.15 ед.) от рН вод рек Моква и Гализга (рис. 3a).
Также они отличаются и по параметру общей ще-
лочности, которая характеризует количество кар-
бонатных солей. В водах рек Келасур и Кодор ще-
лочность не превышает 1300 μмоль/кг, тогда как
в двух других реках она составляет порядка
1700 μмоль/кг (рис. 3a). Как следствие, воды рек
Келасур и Кодор отличаются по содержанию

 и общему неорганическому углероду от во-
ды рек Моква и Гализга (рис. 3б).

Столь существенные отличия в химическом
составе рек связаны с ландшафтно-геохимиче-
скими особенностями бассейна водосбора, а так-
же с особенностями в типе питания. Преоблада-
ние метеорных или подземных вод в питании рек
при выщелачивании пород влияет на рН и щелоч-
ность поверхностных вод. Важную роль играет и
интенсивность промывного режима в разных
районах карстовых массивов низкогорий и сред-
негорий абхазского побережья Западного Кавка-
за [7]. По-видимому, почвы и породы бассейна
водосбора рек Келасур и Кодор промываются ме-
нее интенсивно, чем водосборы рек Моква и Га-
лизга, что приводит к различиям в составе общей
щелочности и рН. Различия в содержании био-

3HCO−

3HCO−

генных элементов в водах исследованных рек мо-
гут быть вызваны сельскохозяйственной деятель-
ностью в разных районах Абхазии [24]. Влияние
сельскохозяйственной деятельности может про-
являться достаточно отчетливо. В [18] на примере
рек Дальнего Востока показано, что смыв мине-
ральных удобрений с полей в бассейнах р. Раз-
дольная и Туманная существенно увеличил в них
концентрацию нитратного азота (43 μМ в весен-
ний сезон).

Распределение химических параметров 
в плюме р. Кодор

Для изучения процесса смешения вод р. Кодор
с морскими водами и особенностей распределе-
ния биогенных элементов, влияющих на продук-
тивность вод и состав фитопланктонного сооб-
щества в прибрежной зоне, 2 апреля 2019 г. был
выполнен отбор проб в плюме реки с отбором
проб из поверхностного слоя (рис. 1). Также изу-
чалась изменчивость параметров карбонатной
системы в приустьевом районе, так как речные и
морские воды обладают принципиально разным
содержанием карбонатных солей. Исследованная
акватория покрывала площадь от одного из рука-
вов дельты вдоль побережья на северо-запад на
4 км, и в сторону моря на 2 км. Температура в по-
верхностном слое изменялась от 9°С в устье
р. Кодор до 10.2°С в центральной части плюма и
затем падала до 9.8°С в его мористой части
(рис. 4a). Соленость варьировала от 122 мг/кг
(устье р. Кодор) до 18 епс в свободной от речной
воды части моря. Распределение рН (рис. 4Б):
в устье р. Кодор 7.94 ед. NBS, максимум (8.55)
на станции 2–13 в мористой части. В плюме этот

Рис. 2. Содержание биогенных элементов в воде
устьев рек Келасур, Кодор, Моква, Гализга.
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параметр варьирует от 8.35 до 8.49 ед. NBS, скорее
всего, эти изменения связаны с развитием в по-
верхностном слое фитопланктона. Щелочность
находится в прямой корреляции с соленостью
(рис. 4Б), изменяясь от 1273 μмоль/кг в речной
воде до 3179 μмоль/кг в морской. Фронтальный
раздел с резким градиентом увеличения щелоч-
ности (как и солености) проходит между станци-
ями 2–3 и 2–8. Именно здесь можно локализо-
вать первую фронтальную зону плюма р. Кодор,
на которой должно происходить массовое выпа-
дение взвеси, а также другие геохимические и
биологические процессы, характерные для устье-
вых областей рек [8].

Содержание минерального фосфора в поверх-
ностном слое изменялось от аналитического нуля
до 1.35 μМ (рис. 4в). Максимум фосфатов отмеча-
ется в воде р. Кодор, в плюме содержание фосфа-
тов близко к нулю, локальный максимум (1 μМ) от-
мечен на внешней границе исследованного плю-
ма, на станции 2–13. После границы плюма,
выраженной по солености и щелочности, на
станции 2–4 отмечен локальный пик содержания
фосфатов, но весьма незначительный (0.1 μМ),
он повторяется на станции 2–9. В целом такое
распределение показывает вовлеченность фосфа-
тов в активный процесс фотосинтеза как в плю-
ме, так и в мористой части разреза. Сток р. Кодор
является источником фосфатов в прибрежную
область моря, а быстрое (по сравнению с нитрата-
ми и кремнием) убывание фосфатов показывает,
что в данном случае оно лимитирует развитие фи-
топланктонных сообществ.

Содержание силикатов в поверхностном слое
изменяется от 130 μМ в речной воде до 8 μМ в мо-

ристой части на последней станции разреза
(рис. 4в). Между станциями 2–3 и 2–8, так же,
как и в случае со щелочностью, наблюдается
фронтальная зона, где происходит резкое умень-
шение содержания силикатов (в 2 раза, с 60 до
30 μМ). После этой зоны содержание силикатов
падает до 20 μМ и уменьшается в сторону откры-
того моря до 8 μМ.

Нитратный азот является одним из основных
элементов, которые фитопланктонные сообще-
ства используют для питания. Вариация нитратов
в плюме составляет от 16 μМ в воде р. Кодор до
0.57 μМ на станции 2–12 с наивысшей солено-
стью (рис. 4г). По нитратам также хорошо видна
граница речного плюма: между станциями 2–3 и
2–8 наблюдается резкий градиент (содержание
нитратов падает с 10 до 4 μМ). Как в плюме, так и
за его выраженными границами (станция 2–11),
содержание нитратов достаточно высокое и не
могло являться лимитирующим фактором в раз-
витии фитопланктонного сообщества.

Содержание аммонийного азота показывает
степень окисления органического вещества, так
как первым в ряду разложения органического
азота стоит именно аммонийный азот. На иссле-
дованной акватории он изменяется от 0 до 0.6 μМ
(рис. 4г). Максимум отмечается на станции 2–8,
которая находится за границей фронтального
раздела. Других закономерностей в распределе-
нии аммонийного азота по поверхности не на-
блюдается.

Парциальное давление углекислого газа в по-
верхностном слое изменялось от 650 μатм в реч-
ной воде до 250 μатм в мористой его части на
станции 2–12 (рис. 4д). То, что парциальное дав-

Рис. 3. (а) рН и общая щелочность (Ta), (б) содержание карбонат-иона (HCO3) и растворенного неорганического уг-
лерода (DIC) в воде устьев рек Келасур, Кодор, Моква, Гализга.
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ление CO2 ниже равновесного с атмосферой зна-
чения (400 μатм), также указывает на протекаю-
щий процесс продуцирования органического ве-
щества. В плюме р. Кодор содержание общего
растворенного неорганического углерода (DIC)
варьирует от 26.6 до 36.5 мгС/л, минимальное его
содержании в речной воде (15.5 мгС/л). Результа-
ты химических анализов и сопутствующих расче-
тов приведены в таблице 1.

Во время работ 3 апреля в том же районе был
выполнен отбор проб с поверхности на семи

станциях. В пробах определены общая щелоч-
ность и биогенные элементы (фосфаты, силика-
ты, нитратный и нитритный азот). Из рис. 5a ви-
ден плавный рост солености от 12.8 до 16.0 епс на
первых пяти станциях в такой последовательно-
сти: 3–8, 3–11, 3–12, 3–9, 3–10. Однако ход изме-
нения химических параметров, в отличие от дан-
ных предыдущего дня, не так хорошо коррелиро-
вал с соленостью. Так, на ст. 3–8 содержание
силикатов, общей щелочности и нитратов было
99 μМ, 1671 μмоль/кг и 16 μМ соответственно.

Рис. 4. Распределение (а) температуры и солености, (б) рН и общей щелочности Ta, (в) фосфатов и силикатов, (г) ам-
монийного и нитратного азота (N), (д) парциального давления CO2 и неорганического углерода (DIC) на выполнен-
ных 2 апреля станциях.
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Это характеризует поверхностную воду на ст. 8
как близкую к речной, несмотря на соленость
12.8 епс. Также видно, что на ст. 3–12 происходит
понижение щелочности до 2384 μмоль/кг (по
сравнению с предыдущей ст. 11), при этом возрас-
тает и содержание силикатов (60 μМ) и нитратов
(10.5 μМ). Т.е. опять происходят изменения не
коррелирующие с изменением солености. Мож-
но предположить две причины таких расхожде-
ний. Первая – разная глубина отбора проб (вед-
ром с поверхности) и измерений солености зон-
дом. Если 2 апреля, как показывает рис. 7,
толщина плюма была примерно 3 м, тогда разни-
ца глубин измерения была несущественна. 3 ап-
реля такие измерения не проводились, толщина
плюма могла быть меньше, и измерения солено-
сти происходили на нижней границе плюма, по-
казывая соленость большую, чем следовало из хи-
мических параметров. Другая причина – это мо-
жет быть связано с динамикой внутри плюма и
отдельными струями пресной воды, так как
р. Кодор имеет устье дельтового типа с несколь-
кими рукавами, из которых может поступать вода
с несколько отличающимися характеристиками.
Особенно хорошо это было заметно при выпол-
нении дрифтерного эксперимента [11].

Концентрация фосфатов в плюме, как и во
время работ 2 апреля, была низкой, от 0.02 до

0.08 μМ (рис. 5б), что означает почти полное по-
требление их фитопланктоном. Соотношение N : P
равно 12 в речной воде, 2 и 1 на самых мористых
станциях 3–13 и 3–12 соответственно. В целом на
станциях в плюме соотношение Редфилда пока-
зывает сильное преобладание нитратов. Таким
образом, фосфаты, в отличие от нитратов, лими-
тируют активность фитопланктона и продуциро-
вание органического вещества. Содержание нит-
ритов в плюме (рис. 5в) также весьма невысокое,
от 0.08 до 0.13 μМ, что говорит о низкой вовлечен-
ности минерального азота в процесс окисления
органического вещества. Результаты химических
анализов и сопутствующих расчетов приведены в
таблице 1.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В связи с тем, что в последние несколько деся-
тилетий научные исследования, в том числе в об-
ласти гидрологии и океанологии, в Абхазии све-
лись к минимуму, существует крайне мало ин-
формации о химии речных вод этого региона.
Поэтому, для сравнения и объяснения различий в
химическом составе стока исследованных рек Ке-
ласур, Кодор, Гализга и Моква, мы будем исполь-
зовать данные экспедиций ИОРАН, полученные
в ходе проекта “Малые реки Черного моря” [5, 21].

Таблица 1. Результаты определения гидрохимических параметров в пробах, отобранных во время выходов в море
2 и 3 апреля 2019 г.

Станция С.ш.° В.д.° Т, 
°С

S, 
епс

pH, 
NBS

Ta, 
μмоль/кг

PO4, 
μM

Si,
μM

NH4, 
μM

NO2, 
μM

NO3, 
μM

DIC, 
мгС/л

HCO3, 
μM

CO3, 
μM

CO2, 
μM

pCO2, 
μатм

2–2 42.814 41.132 10.20 16.730 8.26 3150.1 0.02 14.05 0.28 0.11 2.73 36.1 2838.7 140.8 26.4 546
2–3 42.813 41.134 9.49 10.800 8.35 2421.4 0.00 54.46 0.21 0.09 9.67 27.8 2189.1 105.6 18.9 370
2–4 42.812 41.133 10.00 15.130 8.38 2973.4 0.11 23.85 0.21 0.08 3.58 33.6 2614.1 162.81 18.8 384
2–5 42.819 41.127 10.18 17.220 8.37 3245.8 0.00 12.05 0.14 0.09 2.16 36.5 2836.8 185.2 20.2 419
2–6 42.811 41.135 9.46 8.890 8.45 2340.5 0.00 59.66 0.31 0.09 9.92 26.6 2084.0 117.8 14.9 288
2–7 42.812 41.136 9.57 9.790 8.49 2399.4 0.01 57.21 0.35 0.09 9.35 27.0 2104.4 134.9 13.5 263
2–8 42.812 41.117 10.16 14.980 8.45 2921.9 0.01 25.46 0.59 0.10 4.74 32.6 2517.1 183.4 15.5 317
2–9 42.826 41.119 10.17 17.310 8.44 3179.5 0.09 11.55 0.28 0.11 1.97 35.3 2715.6 209.8 16.3 339
2–10 42.829 41.090 10.22 16.020 8.46 3076.5 0.02 19.35 0.31 0.08 3.62 34.1 2623.9 205.1 15.3 316
2–11 42.844 41.103 9.95 17.370 8.46 3209.0 0.00 8.55 0.31 0.10 1.20 35.5 2721.5 220.7 15.6 321
2–12 42.850 41.098 9.77 17.780 8.49 3238.4 0.52 7.60 0.42 0.09 0.57 35.6 2716.9 235.7 14.6 299
2–13 42.850 41.096 10.01 17.510 8.55 3150.1 1.01 14.70 0.31 0.08 2.07 34.2 2581.7 256.3 12.1 250

3–1 42.795 41.149 10.11 16.296 2995.5 0.06 16.20 0.09 3.50
3–8 42.812 41.135 10.65 12.779 1670.7 0.04 99.12 0.08 16.13
3–9 42.810 41.138 10.32 15.554 2995.5 0.08 25.96 0.08 4.43
3–10 42.816 41.130 10.56 16.013 3113.3 0.02 20.40 0.10 2.79
3–11 42.805 41.141 10.51 13.727 2782.1 0.03 41.81 0.13 9.33
3–12 42.804 41.141 10.62 14.610 2384.6 0.03 62.06 0.08 10.59
3–13 42.795 41.147 10.13 16.035 3260.5 0.02 11.35 0.07 1.13
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Крупнейшая из малых рек черноморского побе-
режья России, Мзымта, по бассейну водосбора, а
также основным гидрологическим характеристи-
кам, сильно уступает р. Кодор, но превосходит
р. Келасур, Гализга и Моква (табл. 2). Из гидро-
химических различий рек стоит, в первую оче-
редь, выделить значения рН (для р. Мзымта вы-
ше) и общей щелочности (для р. Мзымта ниже).
Отличаются абхазские реки от р. Мзымта и по
гидрохимическим показателям. Так, в ее водах
содержится больше фосфатов (0.4–0.8 μМ), чем
во всех реках, кроме р. Кодор (1.35 μМ), в то вре-
мя как силикатов, наоборот, меньше (92 μМ в
Мзымте против 114 μМ и более в абхазских ре-
ках). Концентрация аммония в водах Мзымты
также выше, содержание нитритов – на одном
уровне, нитратов в водах Мзымты сравнимое с
реками Кодор и Келасур количество, а в водах рек
Моква и Гализга – в 2–2.5 раза выше. Такие раз-
личия можно объяснить сезонностью режимов
этих рек. Наблюдения на р. Мзымта проводились
ежегодно во второй половине мая, сразу после
пика половодья. А на абхазских реках в начале ап-
реля половодье еще не прошло, их состояние и
состав вод был скорее ближе к зимней межени.
Поэтому после половодья на абхазских реках их

химический состав скорее всего станет схожим с
р. Мзымта. Также заметно различие в карбонат-
ных параметрах пар рек Келасур–Кодор (рН 7.98
и 7.94, Ta 1214 и 1273 μмоль/кг соответственно) и
Гализга-Моква (рН 8.09 и 8.11, Ta 1744 и
1707 μмоль/кг соответственно). Такая ситуация
наблюдалась и для пары рек Кудепста-Мзымта,
например, в 2014 г. (рН 8.26 и 8.62, Ta 3216 и
1013 μмоль/кг соответственно) и в другие годы.
Несмотря на соседство их бассейнов водосбора,
они тоже имели различия как по рН, так и по зна-
чению общей щелочности. Это объясняется бо-
лее высоким содержанием карбонатов в породах
бассейна р. Кудепста [5]. В работе [7] показано,
что различия в гидрохимическом составе горных
водотоков Абхазии могут проявляться ввиду раз-
ной степени интенсивности промывания одних и
тех же карбонатно-кальциевых пород, а также из-
за различного типа питания. По-видимому, это
является причиной различий параметров карбо-
натной системы для вод исследованных абхаз-
ских рек.

Устьевые области рек и приэстуарные районы
моря – одни из самых сложных для изучения гео-
графических объектов из-за сильно выраженной
пространственной изменчивости [21, 29]. Осо-

Рис. 5. Распределение (а) температуры, солености и общей щелочности (Ta), (б) фосфатов и силикатов, (в) нитритного
и нитратного азота (N) на выполненных 3 апреля станциях.
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бенно ярко это проявляется для крупных рек [4,
10, 15]. Но и малые реки, такие, как на черномор-
ском побережье, способны генерировать плюмы,
в которых происходят сложные динамические
процессы [25], а также идет активное перераспре-
деление растворенных и взвешенных веществ [3,
6, 9]. Так, по полученным в ходе работ 2 апреля
гидрохимическим данным, в плюме р. Кодор вы-
деляются 2 фронтальные зоны по соотношению
щелочность–соленость и кремний–соленость
(рис. 6). Эти соотношения являются четкими

маркерами при разделении морских и речных вод
[13, 16]. На рисунке показано, что на внешней
границе плюма, определяемой по солености 16–
16.5 епс, располагаются станции 2–8, 2–4, 2–10 и
2–2, которые также выделяются по величине об-
щей щелочности (2900–3150 μмоль/кг) и концен-
трации кремния (14–25 μМ). Кроме этого, ярко
выражена фронтальная зона внутри плюма. Она
определяется по резкому градиенту солености
(с 9.46 до 10.16 епс) на станциях 2–6, 2–7, 2–3, 2–8.
Кроме того, она выделяется в поведении щелоч-

Рис. 6. Выделение фронтальных зон (ФЗ) в плюме р. Кодор по соотношениям щелочность (Ta)-соленость и кремний
(Si)-соленость.

Соленость, епс

3400

3200

3,00

2800

2600

2400

2200

2000

1800

1600

1400

1200

140

120

100

80

60

40

20

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ta
, �

м
ол

ь/
кг

С
ил

ик
ат

ы
, �

M

Река Море

Кодор (мост) (Ст. 1)

Кодор (мост) (Ст. 1)

1 ФЗ 2 ФЗ

2

3

4
5

6

7

8

10

1112

13

2

3

4

5

6
7

8

9

10

12

13

Плюм

11

9

Ta/Sal Si/Sal

Таблица 2. Гидрохимические характеристики реки Мзымта в сравнении с реками Абхазии (отбор проб прово-
дился в устье рек)

Примечание. S – площадь бассейна водосбора, V – годовой объем стока (из Джаошвили, 2002). * – данные из экспедиций
ИОРАН, полученные в мае 2012–2014 гг. (Завьялов и др., 2014).

Река
S,

км2
V,

км3/год
pH,
NBS

Ta, 
μмоль/кг

PO4,
μM

Si,
μM

NH4, 
μM

NO2,
μM

NO3,
μM

DIC, 
мгC/л

pCO2, 
μатм

Мзымта* 885 1.56 8.4–8.7 1013–1141 0.39–0.78 92 2.9 0.22–0.25 12–22
Келасури 220 0.42 7.98 1214 0.28 129 0.07 16.33 14.7 572
Кодор 2030 4.2 7.94 1273 1.35 128 0.09 16.26 15.5 663
Галидзга 483 0.93 8.09 1744 0.13 114 1.99 0.15 30.68 21 632
Моква 336 0.57 8.11 1707 0.11 132 0.70 0.13 44.58 20.5 598
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ности (рост с 2340 до 2921 μмоль/кг) и силикатов
(уменьшение с 60 до 25 μМ). Вода р. Кодор высту-
пает в качестве начальной точки смешения, а ко-
нечной точкой смешения – чистыми морскими
водами, являются станции 2–5, 2–9, 2–11, 2–13 и
2–12 с соленостью выше 17 епс, щелочностью
3200 μмоль/кг и концентрацией силикатов 7–
14 μМ. Наличие двух выраженных фронтальных
зон подтверждается и по вертикальному распре-
делению мутности на станциях (рис. 7). В верх-
нем метровом слое вод на первой фронтальной
зоне высокие значения мутности (4–5 NTU) на
станциях 2–6 и 2–7 сменяются мутностью 2 NTU
на станции 2–3. Вторая фронтальная зона, нахо-
дящаяся дальше от устья р. Кодор, определяется
значениями мутности в верхнем метровом слое
2–2.5 NTU, а на самой мористой станции 2–12
мутность во всем слое ниже 1.5 NTU.

Как показывают гидрофизические исследова-
ния плюма р. Кодор, есть несколько существен-
ных факторов, влияющих на его сильную про-
странственную неоднородность. Во-первых, осо-
бенности строения дельты р. Кодор, в результате
чего сток из разных рукавов формирует несколь-
ко разные по термохалинным характеристикам
воды. Во-вторых, особенности батиметрии в при-
брежной зоне, которая создает условия для опре-
деленных динамических эффектов, влияющих на
скорости течений в плюме. В-третьих, гидроме-
теорологическое воздействие на бассейн водо-
сбора, например, кратковременные дождевые па-
водки, в результате которых в плюме формирует-
ся сложная система фронтов [11].

Выделенные в плюме по соотношению щелоч-
ность–соленость и кремний–соленость фрон-
тальные зоны находят свое подтверждение и по
биологичесиким данным. Анализ видового раз-
нообразия активных автотрофных планктонных
микроводорослей показал, что максимальное ко-
личество видов находится на станциях 2–3 и 2–5,
как раз на границе выделенных по гидрохимии
зон. Максимумы численности и биомассы фито-
планктона также расположены на станциях 2–5 и
2–9, уже в мористой части исследованной аквато-
рии, на границе со второй фронтальной зоной.
По-видимому, там создаются оптимальные для
фитопланктона условия освещенности, темпера-
туры и питательной базы.

5. ВЫВОДЫ
В данной статье приведены результаты иссле-

дований гидрохимического состава некоторых
рек Абхазии в нижнем течении, а также плюма
р. Кодор и прибрежной акватории. Выявлены
различия в гидрохимическом составе рек Кела-
сур, Кодор, Моква и Гализга. Различия по пара-
метрам карбонатной системы вызваны типом пи-
тания каждой из исследованных рек, а также ин-
тенсивностью промывания пород в бассейне их
водосбора. Различия в содержании биогенных
элементов, в частности, минеральных форм фос-
фора и азота (нитратов) объясняются антропо-
генной нагрузкой на реки. В приустьевой аквато-
рии р. Кодор формируется плюм, граница кото-
рого выделяется не только визуально и по
гидрофизическим параметрам [11], но и по соот-

Рис. 7. Вертикальное распределение мутности на станциях 2 апреля.
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ношению щелочность–соленость и кремний–со-
леность. Также внутри плюма, по тем же соотно-
шениям, выделяется фронтальная зона, на границе
которой происходят продукционно-деструкци-
онные процессы, а также активное осаждение ал-
лохтонной взвеси.

Результаты проведенных исследований пред-
ставляются весьма важными ввиду двух фактов.
Во-первых, в отличие от крупных рек, устьевым
областям малых рек к настоящему времени уделе-
но недостаточно внимания, тогда как известно,
что доля жидкого и твердого стока малых рек в
планетарном масштабе составляет 25 и 45% соот-
ветственно [23]. Во-вторых, непосредственно для
побережья Абхазии и его устьевых областей име-
ется очень мало современных гидрохимических
данных [19, 20]. Кроме того, чаще всего морские и
прибрежные экспедиции в Абхазии проводятся
в летний сезон, тогда как данная работа отражает
состояние рек и прибрежной акватории в период
ранней весны. Поэтому данные исследования
могут найти применение для моделирования и
прогнозирования внутригодовых процессов
трансформации химических веществ и развития
прибрежных экосистем абхазского сектора Чер-
ного моря.
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Hydrochemical Composition of the Abkhazian Rivers Runoff and Features
of Its Transformation in the Coastal Zone

A. A. Polukhina, #, A. D. Zagovenkovaa, b, P. V. Khlebopasheva, V. M. Sergeevaa,
A. A. Osadchieva, R. S. Dbarc

aShirshov Institute of Oceanology RAS, Moscow, Russia
bLomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

cThe Institute of Ecology, Sukhum, Republic of Abkhazia
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The article presents the results of hydrochemical studies of the rivers of the Abkhazian coast of the Black Sea
in April 2019. The main object of study was the Kodor River and its plume, in addition, samples were taken
in the small rivers Kelasur, Mokva and Galizga. Water of the Kodor contains high concentrations of nutrients
(1.35 μM phosphates, 128.5 μM silicates and 16 μM nitrates), which makes it possible for the phytoplankton
community to develop actively in the sea. A low content of ammonia nitrogen at fairly high pH values indi-
cates the intensive production of organic matter. In addition, using the totall alkalinity, the content of silicate
and mineral nitrogen, we have managed to identify the frontal zones inside the plume of the Kodor River. An
important result is the discovery of the fact that the waters of the investigated rivers (Kelasur, Kodor, Mokva,
Galizga) differ significantly in their chemical composition, despite the relative proximity to each other and
the common source of origin (glaciers of the Western Caucasus Mountains). In general terms, it is noted that
the water of the Kodor and Kelasur rivers located to the north significantly differs in carbonate parameters
and nutrients content from the water of the Mokva and Galizga rivers located south of Kodor. Differences
can be caused by varying degrees of leaching of soils and river basin rocks.

Keywords: Black Sea, Abkhazia, river runoff, river plume, hydrochemistry



ОКЕАНОЛОГИЯ, 2021, том 61, № 1, с. 32–40

32

КОНЦЕНТРАЦИЯ И ДИФФУЗНЫЕ ПОТОКИ БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В СИСТЕМЕ “ПОРОВЫЕ ВОДЫ–НАДДОННЫЕ ВОДЫ”

В ЭСТУАРИИ РЕКИ ОБИ
© 2021 г.   Г. В. Борисенко1, *, Е. П. Маккавеев2, 1

1Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия
2Московский Государственный Университет им. М.В. Ломоносова, 

географический факультет, Москва, Россия
*e-mail: gennady.val.borisenko@gmail.com

Поступила в редакцию 19.11.2019 г.
После доработки 08.06.2020 г.

Принята к публикации 15.08.2020 г.

В ходе 76-го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш” в 2019 г. был выполнен разрез Обская губа –
склон Карского моря. Посредством мультикорера получены пробы наддонной воды и 2-х слоев
осадка толщиной по 1 см. В них измерены концентрации кремния, минерального и валового фос-
фора и органического азота. Рассчитана величина потоков этих биогенных элементов на границе
вода–дно по разрезу, все они положительны, т.е. направлены из осадка в воду. Сравнение потоков
кремния и фосфатов, полученных на разрезе в 2019 г., с потоками, измеренными на аналогичном
разрезе в 2007 г., показали хорошее совпадение. Потоки кремния по разрезу меняются мало (менее
чем в 2 раза), включая фронтальную зону смешения речных и морских вод. Потоки минерального
фосфора имеют два максимума: в чисто речных водах и на склоне Карского моря. В области распо-
ложения линзы распресненных вод потоки фосфора могут иметь знакопеременный характер в за-
висимости от сезона года и состояния продукционно-деструкционных процессов. Предложен спо-
соб сравнения потоков разных биогенов на предмет установления характера изменчивости их по
разрезу и выявления ошибок измерения.

Ключевые слова: Карское море, Обская губа, седиментация, диффузионные потоки, биогенные эле-
менты
DOI: 10.31857/S0030157420060039

ВВЕДЕНИЕ
Институт океанологии РАН в 2019 г. провел

76-й рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш” в
Карское море, который был частью программы
по изучению морей Арктики. В ней большое вни-
мание уделяется именно Карскому морю, в кото-
рое впадают такие крупные реки, как Обь и Ени-
сей, образующие в нем линзы распресненных
вод [2] с повышенной концентрацией биогенных
элементов (биогенов) [7]. Особенно интересны
процессы накопления биогенов в Обской губе,
так как они достигают там очень больших значе-
ний и в значительной степени перерабатываются
в устье губы при контакте речных и морских вод
[3, 4]. Часть биогенов поступает в море и после
биотрансформации захоранивается в осадках, что
позволяет им в какой-то степени снова поступать
в воду [5, 6]. Концентрации кремния и фосфора в
осадках и их потоки в воду на разрезе Обская гу-
ба – склон Карского моря уже изучались в 2007 г.
в 54-м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш”

[8]. В 2019 г. на том же судне этот разрез был прак-
тически повторен с применением более тонкой
методики отбора проб и включением дополни-
тельных компонент – валового фосфора и общего
азота.

Для характеристик Обской губы очень важно
положение границы пресных вод (за нее обычно
принимается величина солености 1.5 епс). Так, до
2008 г. [10] в августе она в среднем располагалась
на 71.85–72.25° с.ш. Последнее по времени райо-
нирование губы по солености приводится в [4] на
основании подробной съемки 2010 г. (рис. 1): реч-
ная зона – до мыса Хоранасаля (71.20° с.ш.), мор-
ская зона – по траверзу мыса Штормовой
(71.6° с.ш.) и между ними – промежуточная
(фронтальная) зона, в которой происходит сме-
шение морских и речных вод. Однако, последние
рейсы ИО РАН показали, что в июле речная вода
наблюдалась гораздо севернее: в 2016 г. –
на 72.55° с.ш. (соленость 0.9 епс), в 2019 г. –
на 72.66° с.ш. (соленость 0.2 епс). Таким образом,

П. А. Стунжас
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как видно из рис. 1, в 2019 г. речная зона продви-
нулась примерно на 100 км севернее, чем по
схеме [4].

Для Обской губы предложено и другое райо-
нирование [11], основанное на том, что годовой

сток в нее всех рек (в среднем 530 км3) не намного
превышает объем самой губы (около 400 км3, по
данным съемки 2010 г.) Поэтому полное обновле-
ние вод в губе происходит в среднем за 8 месяцев,
а летом там можно выделить зимние (грунтовые)

Рис. 1. Положение станций разрезов 2007 г. (треугольники) и 2019 г. (точки). Слева от точек показаны станции 2019 г.
и соленость придонного слоя (в епс). Справа от треугольников – данные 2007 г. (станции и соленость придонного слоя
в епс). Пунктиром показан фронт, разделяющий в 2019 г. речные и морские воды в поверхностном слое, а в придонном
слое он проходил между ст. 6248 и 6250. Звездочкой обозначен мыс Хоранасаля, крестиком – мыс Штормовой.
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и весенние (паводковые) воды, сильно отличаю-
щиеся по свойствам. Границы между этими вода-
ми подвижны и зависят от метеоусловий.

Цель настоящей статьи – выяснить законо-
мерности распределения концентраций кремния,
минерального фосфора, валового фосфора и об-
щего азота на границе вода–дно и рассчитать по-
токи этих биогенов в воду на разрезе Обская гу-
ба–Карское море по материалам 2019 г.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Работа основана на данных 76-го рейса НИС

“Академик Мстислав Келдыш” (июль–август
2019 г.). Отбор наддонных и поровых вод прово-
дился на разрезе Обская губа – Карское море.
Протяженность разреза была порядка 500 км, са-
мая северная точка разреза имела координаты
75.82° с.ш. и 72.37° в.д., самая южная точка
73.18° с.ш. и 71.87° в.д. и находилась около мыса
Штормовой (Обская губа). Карта станций пробо-
отбора представлена на рис. 1. Соленость при-
донного слоя воды менялась от 34 до 0.16 епс, т.е.
станции делались как в чисто морских, так и чи-
сто речных водах, включая зону их смешения. Из-
мерение придонной солености производилось с
помощью океанографического зонда SBE911 на
расстоянии 1 м от дна.

Отбор проб производился при помощи муль-
тикорера KC model 71.500 с трубками диаметром
10 см и высотой 60 см. Наддонную воду отбирали
из грунтовой трубки сифоном по слоям толщи-
ной 5–10 см, затем слоями толщиной 1 см отби-
рали донные осадки. Число взятых слоев осадка
зависело от вида грунта и положения мультикоре-
ра на дне. На большей части станций удалось
взять 2 слоя, на станциях 6241 и 6248 – только
один слой.

Иловые воды отжимали из свежего материала
донных осадков объемом 70 мл с помощью цен-
трифуги ELMI CM-6M при 3000 об/мин в тече-
ние 30 мин. Общий выход пробы был примерно
40–50 мл. Полученные пробы фильтровали через
мембранные фильтры с размером пор 0.45 мкм
(Millipore, Germany). В пробах определяли содер-
жание растворенных кремния, неорганического
и валового фосфора, общего азота, а также ще-
лочности и кислорода (для определения послед-
них использовались специальные сосуды малого
размера). Использовались методики, принятые в
океанологической практике [9, 13]. Анализы про-
водились в судовой лаборатории не позднее, чем
через 2 ч после отбора.

Оценка потоков на границе вода–дно произ-
водилась согласно методике, описанной в [14].
Суть оценки потоков веществ и элементов через
границу вода–дно по этому методу, также имену-
емому градиентным, следующая: производится

отбор наддонной воды и послойный отбор осадка
(слои толщиной 1 см) с последующим отжимом
поровых вод при помощи центрифуги, получен-
ный супернатант фильтруется и анализируется
методиками, представленными выше. Таким об-
разом, исследователь получает данные по содер-
жанию биогенных элементов в поровой воде по-
граничных слоев (вода–дно).

В работе [12] была приведена адаптация закона
диффузии Фика, учитывающая пористость осад-
ка, извилистость ходов, скорость диффузии дан-
ного иона в частицах определенной размерности
и градиент концентрации вещества по линейной
(расстояние между слоями, в м) составляющей:

(1)

где: J – величина потока по границе вода–дно,
ɸ – пористость осадка (оценивалась согласно ли-
тературным данным, равна 0.95–0.98 [1]), Ds –
коэффициент диффузии измеряемого иона через
границу вода–дно (моль · с) dC/dх – приращение
концентрации к линейному расстоянию между
точками отбора.

В приложении приводится пример оценки по-
токов для кремния, азота и фосфора.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В 2019 г. разрез в поверхностном слое пересекал
линзу сильно распресненных вод (станции 6241–
6244), а фронтальный раздел проходил между
ст. 6244 и ст. 6246, где была встречена чисто реч-
ная вода. Но в придонном слое, который описы-
вается в статье, речная вода начиналась только со
ст. 6248, поэтому именно ее мы будем называть
фронтом. Координаты станций на разрезах 2019 г.
приведены в табл. 1. Работы в 2019 г. проводились
вскоре после освобождения Обской губы ото льда,
в одном из наиболее многоводных месяцев – июле
и начале августа. В это время в поверхностном
слое фиксируются сравнительно высокие кон-
центрации кремния и нитратов [3], и в 2019 г. они
были отмечены как в речных водах, так и в линзе
распресненных вод.

Главным фактором осадконакопления в Кар-
ском море является поступление взвеси с водами
Оби и Енисея, а также с течениями из Баренцева
моря [8]. Положение разреза выбиралось так,
чтобы захватить как речные воды, так и северо-
западный склон Карского моря. Так как ст. 6239
имеет глубину 173 м, тогда как остальные – менее
35 м, то на ней у дна, естественно, понижено со-
держание кислорода (81% от насыщения) и повы-
шены концентрации биогенов, так что результа-
ты, полученные на данной станции, обсудим ни-
же отдельно.

ф   ,CJ Ds
x

∂= −
∂
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Сначала рассмотрим концентрации биогенов
на границе вода–осадок, а потом их потоки.
Из табл. 2 и рис. 2 видно, что при общей тенден-
ции роста содержания наддонного кремния от
ст. 6240 к ст. 6254, выделяются ст. 6246 и 6250, где
происходит его спад. Для слоя ил1 и ил2 больши-
ми значениями концентрации кремния выделя-
ется ст. 6242, а пониженными – станции 6246–
6250.

Для наддонного минерального фосфора (РО4)
так же, как и для кремния, имеется тенденция ро-
ста концентраций к губе, которая нарушается по-
ниженными концентрациями на станциях 6246,
6250. Осадок (слой ил1 и ил2) содержит сравни-
тельно мало РО4 по сравнению с речной ст. 6254,
особенно его мало на станциях 6246 и 6250. Рас-
пределение концентраций общего фосфора (Ptot)

Таблица 1. Координаты станций разреза в 2019 (№№ 6239–6254) и 2007 гг. (№№ 4993–5004)
Станция Широта, (с.ш.) Долгота, (в.д.) Станция Широта, (с.ш.) Долгота, (в.д.)

6239 75.83 72.37 5004 75.88 72.58
6240 75.33 72.58
6241 74.67 72.83 5001 74.58 72.75
6242 73.91 72.99 5000 73.75 73.94
6244 73.24 73.28 4999 72.95 73.28
6246 72.67 73.42
6248 72.25 73.47
6250 72.58 73.40 4996 72.56 73.82
6254 71.87 73.20 4993 71.23 72.85

Таблица 2. Содержание биогенных элементов на станциях разреза в Обской губе в наддонной и двух слоях ило-
вой воды. S0 и Sb – соленость поверхностного и придонного слоев соответственно (епс). Единицы измерения Si,
PO4, Ptot, Norg – μМ

Примечание. Наддонные воды выделены курсивом.

Ст. Г-т Si PO4 Ptot Norg Porg Sb S0

6239 над. 8.12 0.53 0.8 19.8 0.27 34.4 28.1
ил1 207 1.49 4.41 79.9 2.92
ил2 257 2.04 5.99 107 3.95

6240 над. 0.23 0.28 0.56 11.2 0.28 33.4 24.5
ил1 124 1.26 4.26 130 3
ил2 230 2.83 9.93 246 7.1

6241 над. 20.9 0.35 0.68 18.5 0.33 29.7 7.6
ил1 183 1.81 10.7 307 8.89

6242 над. 21.4 0.57 0.91 19.6 0.34 31.7 8.8
ил1 253 2.12 6.15 85.4 4.03
ил2 441 2.67 12.9 122 10.2

6244 над. 32.8 0.9 1.28 26.4 0.38 31.1 6.1
ил1 230 1.26 3.15 1.59 1.89
ил2 284 2.52 4.57 171 2.07

6246 над. 22.5 0.64 1.17 6.99 0.53 29.6 0.3
ил1 214 1.41 9.77 108 8.36
ил2 269 1.26 10.6 123 9.3

6250 над. 29 0.39 0.95 13.1 0.56 28.5 0.27
ил1 208 1.34 4.41 175 3.07
ил2 257 1.81 21.4 275 19.6

6248 над. 198 0.86 4.73 41.2 3.87 0.12 0.12
ил1 361 2.28 11.8 123 9.52

6254 над. 220 0.86 1.58 40.3 0.72 0.16 0.16
ил1 312 3.07 6.93 11.1 3.86
ил2 376 9.27 14.9 163 5.63
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в наддонной воде имеет тот же характер, что и
РО4, т.е. минимум наблюдали на станциях 6246–
6250, а максимум – на фронте – ст. 6248 (абсо-
лютный максимум на разрезе 4.73 μМ). В осадке
(слой ил1 и ил2) минимальные значения были на

ст. 6244, а на ст. 6250 в слое ил2 был абсолютный
максимум – 21.4 μМ.

Для органического азота в наддонной воде
распределение похоже на таковое для общего
фосфора, т.е. минимум на станциях 6246 (абсо-

Рис. 2. Концентрации кремния, общего азота, минерального фосфора и валового фосфора в наддонной воде (светлые
столбики), в воде слоя ил1 (черные столбики) и в воде слоя ил2 (серые столбики).
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лютный) и 6250. Для осадка (слой ил1 и ил2) вы-
деляются два максимума: один – на станциях
6240–6241, второй – на ст. 6250, а между ними
определить тенденцию изменения концентра-
ций трудно.

Потоки биогенов из осадка были положитель-
ными (табл. 3, рис. 3). Потоки кремния, учитывая
точность измерения и сравнение с другими био-
генами, получились практически постоянными,
что несколько странно. Поток минерального
фосфора (без учета глубокой ст. 6239 и речной
6254) кажется либо постоянным, либо даже
уменьшающимся к губе. Но на этом фоне выделя-
ется минимальный поток на ст. 6246. Потоки ва-
лового фосфора столь сильно изменчивы, что го-
ворить о какой-либо тенденции трудно.

Определение общего азота требует обязатель-
ного автоклавирования проб и считается самым
трудным из всех определений биогенов, так как
нередко показывает большой разброс данных.
Так произошло и у нас при определениях Norg в
слое ил1, хотя данные для других слоев более
гладкие. Абсолютный минимум (всего 1.59 μМ)
получен на ст. 6244. Это значение даже меньше,
чем величина содержания валового фосфора, по-
этому оно было забраковано, а для расчета взяты

Рис. 3. Величины потоков по станциям: (а) – кремний, (б) – фосфаты, (в) – валовый фосфор, (г) – общий азот. Ли-
нией показано изменение придонной солености (епс).
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Таблица 3. Величины потоков (моль/м2 год) кремния,
фосфатов, валового фосфора и общего азота по стан-
циям 2019 г.

Станция Горизонт Si PО4 Ptot N

6239 Над-ил1 0.27 4.90E-03 3.68E-03 0.08
6240 Над-ил2 0.31 3.46E-03 3.18E-01 0.01
6241 Над-ил1 0.22 1.98E-03 1.36E-02 0.39
6242 Над-ил1 0.31 2.10E-03 7.11E-03 0.09
6244 Над-ил2 0.34 2.26E-03 1.96E-01 0.00
6246 Над-ил1 0.26 1.04E-03 1.17E-02 0.14
6250 Над-ил2 0.31 1.93E-03 3.55E-01 0.03
6248 Над-ил1 0.22 1.93E-03 9.59E-03 0.11
6254 Над-ил2 0.21 1.14E-02 1.67E-01 0.02
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данные из слоя ил2. Примерно такую же ситуа-
цию наблюдали и на ст. 6254, хотя здесь концен-
трация Norg больше, чем Ptot, но меньше, чем в
наддонной воде. Поэтому и это значение было за-
браковано и заменено данным в слое ил2. Слож-
ное положение и с абсолютным максимумом Norg
307 μМ на ст. 6241. К сожалению, здесь удалось
взять пробу только из слоя ил1, но близкие вели-
чины концентраций (246 и 275 μМ) были получе-
ны только для слоя ил2 на ст. 6240 и 6250 соответ-
ственно. Поэтому и это значение для расчета по-
токов было отнесено к слою ил2. В значениях
таким образом рассчитанных потоков выделяют-
ся максимум на ст. 6241 (0.39 моль/м2 год) и близ-
кий к нулю поток на ст. 6244.

ОБСУЖДЕНИЕ

Сначала остановимся на пропущенной выше
ст. 6239. На этой станции были получены высо-
кие значения содержания всех биогенов, а также
их потоков, за исключением валового фосфора.
И причина, наверное, не только в ее большей
глубине, но и в положении станции на склоне.
Туда может поступать взвесь как с мелководного
шельфа, так и с водами, поступающими из Ба-
ренцева моря.

Если говорить о результатах наблюдений на
остальной части разреза, все величины (кроме
потоков кремния) получились сильно колеблю-
щимися. Причинами этого могут быть как много-
образие природных действующих факторов, так и
ошибки измерения. Измерительные ошибки мы
решили проверить двумя способами: сравнением
с данными экспедиции ИО РАН 2007 г., когда
был проведен аналогичный разрез (см. рис. 1), и
особым представлением наших данных.

Данные 2007 г. по концентрациям и потокам
кремния и минерального фосфора, рассчитанные
нами, даны в табл. 4. По кремнию данные близки
к таковым 2019 г., за исключением речной ст. 4993
с очень высокой концентрацией кремния в ило-
вой воде (527 μМ), но так далеко на юге работы в
2019 г. не проводились. В 2007 г. на ст. 5000 в ило-
вой воде отмечена минимальная концентрация
(и, соответственно, поток) кремния, так же как
на ст. 6241 в 2019 г. Поток кремния мало менялся
по разрезу, так как на речных станциях высокая
концентрация кремния в иловой воде компенси-
ровалась высокой же его концентрацией в над-
донной воде, что наблюдается только в июне–
июле. В сентябре–октябре можно ожидать более
высоких потоков кремния в районе станций 6248,
6254. Таким образом, данные 2007 г. по кремнию,
в целом, подтверждают наши результаты.

По минеральному фосфору данные 2007 г. в
иловой воде близки к данным 2019 г., что является
косвенным подтверждением правильности на-
ших результатов. Но в придонной воде концен-
трация фосфора в 2007 г. в среднем была выше,
так что на трех станциях разреза (4999–5001) по-
токи фосфора (рассчет наш) получились отрица-
тельными, а в 2019 г. все потоки получились поло-
жительными.

Второй способ проверки: общее представле-
ние о величинах всех 4-х потоков и их распреде-
лении по разрезу можно получить из обобщаю-
щего рис. 4. Здесь характеристики потоков даны в
виде отношения концентраций биогенов в слоях
осадка ил1 и ил2 на разрезе от ст. 6239 (слева) к
ст. 6254. Фактически эта величина пропорцио-
нальна потоку между этими слоями (без учета
диффузионных коэффициентов) и ее можно
сравнивать для разных веществ. Если накопление
всех компонент происходило в идеальных усло-
виях: стационарно во времени, за счет единого

Таблица 4. Концентрации (μМ) и потоки (моль/м2 год) кремния и минерального фосфора по данным ИО РАН 2007 г.

Станция Горизонт Si (конц) PO4 (конц) Si (поток) PО4 (поток)

5004 Прид. 7.1 0.71
ил1 228 0.88 0.300 2.31E-04

5001 Прид. 20.19 1.9
ил1 261 1.47 0.327 –5.83E-04

5000 Прид. 24.68 2.25
ил1 68.7 1.7 0.060 –7.46E-04

4999 Прид. 22.67 3.16
ил1 236.5 1.46 0.290 –2.31E-03

4996 Прид. 28.14 0.82
ил1 193 0.93 0.224 1.49E-04

4993 Прид. 63.37 2.12
ил1 527 6.66 0.629 6.16E-03
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биологического процесса и без сильной транс-
формации уже в осадке и т.д. – то это отношение
должно быть близким на каждой станции для всех
наших параметров, так как они все образовались
единым биологическим путем. Кроме того, от-
клонение отдельных точек от общей зависимости
дает повод анализировать причину отклонения,
одной из которых может быть ошибка измерений.
А его согласованное изменение по разрезу, по на-
шему предположению, могло бы указывать на ка-
кие-то особенности образования концентраций
биогенов в осадке: сам источник биогенов, а так-
же скорость отложения, особенности грунта и др.
На рис. 4 усредненная величина всех отношений
выглядит как волна с максимумом на ст. 6240, ми-
нимумом на станциях 6244–6246. Такой вывод, в
целом, совпадает и с описанием потоков, сделан-
ным выше с учетом свойств наддонной воды.

Теперь можно сделать дополнительные заклю-
чения о потоках. Основная особенность потоков
кремния состоит в том, что они почти постоянны
на речной половине разреза, включая фронталь-
ную зону. Причем, если бы работы проводились в
сентябре–октябре, когда концентрация кремния
в речных водах ≈60 μМ [3], это увеличило бы по-
ток всего на 20%, т.е. его изменчивость была бы
даже меньше, чем на рис. 3А. Отсюда следует, что
концентрация кремния 527 μМ в 2007 г. на
ст. 4993, составляющая примерно 50% от раство-
римости аморфного кремния (створок диатомо-

вых), могла быть завышена, как и рост потока на
этой станции примерно в 2 раза.

Первая особенность потоков фосфатов – по-
вышенная величина в речных водах, которая мо-
жет быть обусловлена высоким содержанием
фосфатов в речной воде во все сезоны года. Вто-
рая – понижение потоков под линзой распрес-
ненных вод на выходе из губы, включая фрон-
тальную зону. В 2019 г. все потоки получились по-
ложительными, а в 2007 г. они были здесь
отрицательными по причине высоких концен-
траций в придонной воде. Но работы 2007 г. про-
водились в сентябре, когда уже преобладали про-
цессы деструкции фитопланктона, а в 2019 г. –
в июле, т.е. на пике продуктивности. Можно
предположить, что потоки фосфатов могут ме-
нять знак по сезонам года. Это препятствует
большому накоплению фосфатов в осадке и объ-
ясняет их пониженные средние величины в этом
месте. Повышенный поток фосфатов на ст. 6239
(и 5004) уже был объяснен выше: поступление
взвеси по склону с мелководья и приток воды,
обогащенной биогенами, из Баренцева моря.

Насколько эти соображения относятся к орга-
ническим формам фосфора и азота, из-за разбро-
са полученных величин потоков сказать трудно.
Но из рис. 4 можно сделать вывод, что характер
изменения по разрезу для органическх форм мо-
жет быть похож на таковой для минерального
фосфора. В этом направлении требуется проведе-
ние дальнейших работ с привлечением дополни-
тельного материала: скорости образования осад-
ков, количества в них органики и т.п. Это же от-
носится и к процессам во фронтальной зоне.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках государственного задания Института
океанологии им. П.П. Ширшова РАН № 0149-
2019-0008 и проекта РНФ № 19-17-00196 “Транс-
формация растворенного стока в устьевых обла-
стях рек России различных климатических зон”.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Расчет потоков биогенных элементов на при-

мере расчета кремния для ст. 6239
Концентрация H4SiO4 в водной толще, сопри-

касающейся с осадком (0 мм) = 8.12 μM, в поро-
вой воде (10 мм) = 206.96 μM.

Разница концентраций между двумя слоями =
= 206.96 – 8.12 = 198.84 μM = 0.199 mol/m3.

Интервал глубин между двумя точками равен:
10 мм (10–0) = 0.010 m.

Коэффициент диффузии кремния в морской
воде при температуре 2°С = 5 × 10–10 м2/с, фосфора
2.49 × 10–10 м2/с, азота ( ) 9.03 × 10–10 м2/с [14].

Пористость верхнего слоя осадков, согласно
литературным данным [1].

Извилистость ходов рассчитывается по фор-
муле θ = 1 – ln(ф2) [12], для пористости = 0.95 она
равна 1.1.

Диффузионный коэффициент в осадке (Ds),
таким образом, равен = 5 × 10–10/1.1 = 4.54 × 10–10.

Для станции 6239 поток кремния (1) равен:

Поток положительный, из осадка.

Concentration and Diffusion of Biogenic Elements
in the System “Interpore Water–Bottom Water” on the Ob River Estuary
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During the IO RAS expedition aboard the R/V Akademik Mstislav Keldysh in 2019, the section of the
Ob Bay – the slope of the Kara Sea was made. Using a multicorer, samples of the bottom water and 2 layers
of sediment 1 cm thick were obtained. The concentrations of silicon, mineral and total phosphorus and or-
ganic nitrogen were measured in them. The magnitude of the f luxes of these biogenic elements at the water–
bottom boundary along the section was calculated; they are all positive, i.e. directed from the sediment to the
water. Comparison of f luxes of silicon and phosphates obtained in the section in 2019 with the f luxes mea-
sured in a similar section in 2007 showed good agreement. Silicon f luxes along the section vary little (less than
2 times), including the frontal zone of mixing of river and sea waters. Mineral phosphorus f luxes have two
maxima: in pure river waters and on the slope of the Kara Sea. In the area of the location of the lens of fresh-
ened waters, the f luxes of phosphorus can have an alternating character, depending on the season of the year
and the state of production and destruction processes. A method is proposed for comparing the f luxes of dif-
ferent nutrients in order to establish the nature of their variability along the section and to identify measure-
ment errors.
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Статья посвящена представлению новых данных о концентрациях в воде устьевой части Северной
Двины и годовых стоках растворенных и взвешенных форм органического углерода, железа и мар-
ганца в Белом море. Работы проводились в рамках проекта “Обсерватория маргинальный фильтр
реки Северной Двины” в период с мая 2015 по май 2019 гг. с ежемесячным отбором проб воды. Си-
стематические определения концентраций основных элементов-носителей многих микроэлемен-
тов в воде и взвеси реки были использованы для установления средневзвешенных по водному стоку
концентраций Сорг, Fe и Mn. На основе 4-х летних исследований удалось установить основные за-
кономерности сезонных вариаций концентраций растворенных и взвешенных форм элементов и
соотношений между этими формами в течение года. Значительно меняются по сезонам не только
концентрации, но и объемы стоков элементов как в растворенном, так и взвешенном состоянии.
Однако для всех элементов и во все исследованные годы более половины годового объема стока вы-
носится в море в период весеннего половодья. Полученные результаты показали, что как концен-
трации, так и стоки элементов сильно меняются год от года. Это и не удивительно, поскольку даже
в течение 4-х лет исследований различия водного и твердого стока между годами достигали соответ-
ственно 1.4 и 2.6 раз.

Ключевые слова: Северная Двина, концентрации и стоки элементов, их сезонные и межгодовые
вариации
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ВВЕДЕНИЕ
К числу наиболее важных задач биогеохимии

относится получение адекватной информации об
изменениях речных стоков макро- и микроэле-
ментов с континента в океан, особенно в аркти-
ческом регионе, где ожидаются наиболее значи-
тельные последствия возможных изменений кли-
мата [24, 26–29, 31, 38].

Резкие колебания водного стока арктических
рек, особенно в весенний период, а также значи-
тельные вариации концентраций многих элемен-
тов в речной воде и взвеси в разные сезоны при
низкой частоте отбора проб, очевидно, не позво-
ляют получить надежные оценки стоков речного
осадочного материала и химических элементов в
его составе в море или океан.

Результаты выполненных в рамках крупной
программы “Система Белого моря” под руковод-
ством академика А.П. Лисицына исследований
(2000–2016 гг.), в том числе работ по изучению се-
диментологических и биогеохимических процес-

сов в реках бассейна Белого моря (Северная Дви-
на, Онега и др.) [3, 8–11, 18, 19, 25], только убеди-
ли в необходимости организации постоянно
действующей на базе Северо-Западного отделения
ИО РАН “Обсерватории Маргинальный фильтр
реки Северная Двина” в г. Архангельске. Начиная
с мая 2015 г. ежемесячно проводился отбор проб
речной воды и взвеси. Кроме того, дважды в год,
как правило весной и в конце лета–начале осени,
отбирались пробы воды и взвеси на разрезе река–
море (в маргинальном фильтре Северной Двины).

Северная Двина – крупнейшая река бассейна
Белого моря и Евразийской части Арктики. Вод-
ный сток реки за период измерений с 1882 по 1998 гг.
составлял в среднем 108.15 км3/год [5], т.е. почти
половину всего речного стока в море (230 км3/год
[3]). Твердый сток колеблется по более ранним
данным от 3.0 × 106 [6] до 4.4 × 106 т/год [12]. Го-
раздо ниже оценка твердого стока по измерениям
с 1980 по 1999 гг. – от 0.84 до 2.55 × 106 т/год [5].
Еще ниже данные, полученные за период работ
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по программе “Система Белого моря” с 2000 по
2009 гг. – 0.53–2.12 × 106 т/год, в среднем 0.811 ×
106 т/год [3].

Химический состав воды и взвеси Северной
Двины, включая микроэлементы, до начала
XXI века был изучен довольно слабо. Одной из
первых была работа [13], в которой были пред-
ставлены данные по содержаниям макро- и мик-
роэлементов в 10 пробах взвеси Северной Двины,
отобранных в начале июня 1969 г. на спаде весен-
него пика водного стока. Более 40 макро- и мик-
роэлементов было определено в одной пробе
взвеси Северной Двины, отобранной в начале
июня 1974 г. [17]. Особенности распределения,
миграции и трансформации ртути в воде и взвеси
Северной Двины были представлены в работе [23].
Заметно обогатились знания о химическом соста-
ве взвеси реки после первых лет исследований в
бассейне Белого моря в рамках упоминавшейся
выше программы “Система Белого моря” [3, 18, 25].

В статье [18] представлены результаты опреде-
лений биогенных элементов (Сорг, Nорг, P), всех
макроэлементов и около 50 микроэлементов в
34-х пробах взвеси Северной Двины, полученных
методом отстоя весной 2004, 2005 и 2006 гг. и в ав-
густе 1997 и 2006 гг. В работе сделан вывод, что
элементный состав взвеси Северной Двины в
мае, в период весеннего половодья, близок к со-
ставу верхней части континентальной коры за
счет активной эрозии горных пород водосбора.
В августе, когда содержание Сорг во взвеси возрас-
тает и соответственно снижается доля литогенно-
го материала, взвесь обогащается рядом элемен-
тов, тяготеющих к органическому веществу – Cd,
Mn, Sb, Zn, Cu, Pb.

В статье [37] впервые представлены многочис-
ленные данные не только по общей растворенной
форме более 50-ти макро- и микроэлементов в
воде Северной Двины и ее притока реки Пинеги,
но, что особенно ценно, и по вкладу коллоидной
и “истинно растворенной” составляющих общей
растворенной формы (всего 30 проб). Новым ре-
зультатом является вывод о том, что в геохимиче-
ской системе Северной Двины исключительную
роль играет коллоидная фракция химических
элементов. Показано, что поведение Fe и Mn
контролируется коллоидной фракцией, тесно
связанной с Сорг. Эта фракция достигает макси-
мума в период весеннего половодья и снижается
до минимума в зимний период. Были определены
содержания многих элементов в пробах взвеси
разных сезонов 2004–2006 гг., на основе которых
рассчитаны сезонные потоки элементов во взве-
шенной, общей растворенной, коллоидной и ис-
тинно растворенной формах.

Обобщение данных из рассмотренных выше
работ, наряду с результатами собственных иссле-
дований, было опубликовано в работах [3, 25].

Исследования форм нахождения металлов в
полученных методом отстоя в мае 2004 г. и в авгу-
сте 2007 г. пробах взвеси Северной Двины (сорби-
рованный комплекс, формы, связанные с аморф-
ными гидроокислами Fe и Mn, органическим ве-
ществом и силикатно-обломочным материалом)
показали зависимость геохимических форм эле-
ментов от сезона [4]. Основной вывод состоит в
том, что при переходе от весеннего половодья к
летне-осенней межени происходит увеличение
геохимической подвижности почти всех элемен-
тов за счет повышенного содержания органики во
взвеси, значительного вклада фитопланктона и
более развитых биогеохимических процессов в
стоке Северной Двины.

Результаты наблюдений за взвесью и органи-
ческим углеродом в течение первых двух лет рабо-
ты в рамках программы “Обсерватория марги-
нальный фильтр Северной Двины” показали [7],
что их концентрации и потоки сильно варьируют
в течение года.

В работе [22] впервые применен отбор проб с
необычно высокой частотой – от одного-двух
дней в периоды высокой воды до двух недель в
остальные сезоны. Такой пробоотбор был назван
высокоразрешающим.

Представленный краткий обзор биогеохими-
ческих исследований стока Северной Двины сви-
детельствует о большом прогрессе в геохимиче-
ском изучении этой реки за последние годы и дает
основание считать ее одной из наиболее изучен-
ных с этих позиций рек Арктики.

В настоящей работе представлены данные о
геохимическом поведении растворенных и взве-
шенных форм наиболее важных элементов-носи-
телей многих микроэлементов – органического
углерода, железа и марганца – и новых оценках
валовых стоков этих элементов с учетом сезонных
и межгодовых колебаний стока воды и их концен-
траций в реке Северной Двине на основе 4-х лет-
них исследований.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
С середины мая 2015 г. по май 2019 г. ежеме-

сячно проводился отбор проб воды в 2-х точках –
с причала Яхт-клуба вблизи центра г. Архангель-
ска (точка I) и в протоке Кузнечиха несколько
выше порта Экономия (точка II) (рис. 1). С помо-
щью полиэтиленового ведра на капроновом фале
наполняли чистые канистры объемом 5 л (для
фильтрации) и 50 л (4 или более канистр) для по-
лучения взвеси способом отстоя. Воду фильтро-
вали через ядерные фильтры с размером пор
0.4 мкм для последующих определений концен-
трации взвеси и химических анализов, а также че-
рез стекловолокнистые фильтры GF/F для опре-
делений взвешенного Сорг.
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Определение растворенных Fe и Mn (в филь-
трованной воде с добавлением HNO3 до рН 2.0)
выполняли методом атомной абсорбции на спек-
трофотометре “Квант-2А” в пламени ацетилен-
воздух. Качество анализов контролировали при-
менением канадского эталона речной воды SLRS-4.

Растворенный органический углерод опреде-
ляли методом высокотемпературного сжигания
на анализаторе фирмы Shimadzu в ИО РАН в про-
бах фильтрованной воды, подкисленных HCl до
рН ~ 2.0. Взвешенную форму Сорг определяли на
анализаторе углерода АН-7529М.

Определения Fe и Mn во взвеси, как и для рас-
творенных форм, выполняли атомно-абсорбци-
онным методом в пламени ацетилен-воздух.
Фильтры со взвесью помещались в тефлоновые
стаканы с крышками, куда добавляли 1.5 мл
HNO3конц (дважды перегнанной), 0.5 мл 30% Н2О2
и 0.5 мл HFконц. Растворение осуществлялось в
микроволновой печи MWS-2 (Berghoff, Germany)
в течение 30 мин при температуре +65°С.

Контроль качества анализов выполнялся
включением в партию 2-х холостых проб и рас-
творенных тем же способом китайских эталон-
ных образцов эстуарных и прибрежных осадков
GSD-2 и GSD-6 с навесками по 5 мг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Водный и твердый сток. Ежедневные стоки Се-

верной Двины в замыкающем створе Усть-Пине-
ги по данным Росгидромета, полученные из базы

данных R-Arctic Net Database (www.r-arctic-
net.sr.unh.edu/v4.0/main.html) за период с 2015 г.
по май 2019 г., были пересчитаны нами в месяч-
ные и годовые стоки (табл. 1, рис. 2). Резко выде-
ляются пики весеннего (апрель–май) половодья
и осенние, менее выраженные пики, связанные с
дождями в это время года. В то же время форма и
протяженность во времени пиков заметно разли-
чаются в разные годы.

Даже в течение всего 4-х лет годовой водный
сток Северной Двины меняется на 43% (табл. 1).
Удивительно низкий сток был зафиксирован в
2005 г. – 41.67 км3/год [14], при среднем много-
летнем стоке – 108.15 км3/год [5]. В работе [21]
установили, что с начала наблюдений за стоком
Северной Двины в 1881 г. (в этом отношении река
уникальна) происходит постоянное уменьшение
стока до периода с 1960 по 2000 гг. (всего на 8.5%).
К подобному выводу пришли и авторы работы [22].
Здесь стоит упомянуть работу [36], в которой по-
казано, что общий сток 6 рек Российской Аркти-
ки, включая Северную Двину, возрастал с 1936 по
1999 гг. со скоростью 2.0 ± 0.7 км3 в год. В этом от-
ношении Северная Двина отличается от других
рек этой группы (Печора, Обь, Енисей, Лена и
Колыма), водный сток которых за указанный пе-
риод не снижался, а возрастал.

На рис. 3 показано распределение концентра-
ций взвеси в разные сезоны года по двум наборам
измерений – полученных в данной работе и дан-
ным Росгидромета. Четко выделяются высокие
концентрации в периоды весеннего половодья,

Рис. 1. Положение точек отбора проб воды. I – причал Яхт-клуба, II – причал порта Экономия.
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Таблица 1. Водный и твердый стоки Северной Двины в 2015–2019 гг.

Месяц
Год

2015 2016 2017 2018 2019

Водный сток (км3/год)
Январь 1.87 5.04 1.86 4.94 1.53
Февраль 1.57 3.08 1.6 4.23 1.55
Март 1.86 3.14 1.81 3.78 2.31
Апрель 5.21 18.405 6.17 4.68 37.58
Май 26.89 35.97 35.21 39.05
Июнь 8.67 6.27 27.09 19
Июль 4.95 4.24 15.56 9.66
Август 6.02 3.69 11.49 4.96
Сентябрь 5.13 4.84 8.33 4.41
Октябрь 9.5 6.37 10.14 9.97
Ноябрь 10.37 2.6 3.87 3.56
Декабрь 6.71 2.63 3.95 1.53
Весь год 88.75 96.275 127.08 109.77

Твердый сток (106 т/год)
По собственным данным 0.921 1.726 1.226 1.155
По данным Росгидромета и собственным данным 0.994 1.568 2.151 2.583

Рис. 2. Водный сток Северной Двины за период с 2015 по май 2019 гг. Показаны точки отбора проб на двух станциях.
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когда они достигают 60 мг/л и даже более 80 мг/л,
при этом наши измерения оказываются, как пра-
вило, ниже. Объединив две группы данных по
концентрациям взвеси, мы получили новые
оценки твердого стока (табл. 1), более прибли-
женные, на наш взгляд, к реальности. Оказалось,
что различия между двумя оценками не столь ве-

лики, как ожидалось. Наши оценки колеблются в
диапазоне от 0.92 × 106 до 1.73 × 106 т/год, учет дан-
ных Росгидромета приводит к сравнительно близ-
ким величинам – от 0.99 × 106 до 2.58 × 106 т/год.

Средние за 4 года значения твердого стока, по-
лученные как с учетом, так и без учета данных
Росгидромета, отличаются всего на 20% – 1.26 ×
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× 106 и 1.57 × 106 т/год. В 2015 г. разница была ми-
нимальна – 0.92 × 106 и 0.99 × 106 т/год, в 2016 г.
вынос взвеси в море, по нашим определениям,
оказался даже выше на 11%, но в последующие
два года разница увеличилась до 43–55%.

Удельный твердый сток составляет, по нашим
определениям, от 2.6 до 4.8 т/км2/год (с учетом
данных Росгидромета до 6.0 т/км2/год), тогда как
по данным [12] он гораздо выше – 12.3 т/км2/год.

Концентрации элементов. Диапазоны концен-
траций взвеси, содержащихся в ней Сорг, Fe, Mn и
их растворенных форм представлены в табл. 2.
Были подсчитаны арифметические средние и
средневзвешенные по стоку значения. Это дела-
лось для того, чтобы получить представление, в
какой степени результаты использования ариф-
метических средних при оценке стока элементов
отличаются от результатов с использованием
средневзвешенных. В ранних работах оценки го-
довых стоков делались нередко на основе анализа
всего нескольких проб без учета вариаций водно-
го стока.

В большинстве случаев (табл. 2) средневзве-
шенные концентрации растворенных форм эле-
ментов оказываются выше среднеарифметиче-
ских – примерно на 10% для Сорг, 12.5% для Fe и
17.5% для Mn. Средневзвешенные содержания
элементов во взвеси также, как правило, оказыва-
ются выше среднеарифметических – на 5–6% для
Fe, 10–13% Mn и до 17% для Сорг. В то же время их
концентрации во взвеси, выраженные в единицах

веса на литр воды, различаются заметнее – в пре-
делах 15–20% для всех трех элементов.

В целом, можно заключить, что различия меж-
ду двумя оценками средних не выходят за преде-
лы 25–30%. Однако ошибки при использовании
арифметических средних концентраций при рас-
четах годовых стоков значительно возрастут, если
использовать для этих целей значительно более
редкий отбор проб в течение года, чем в данной
работе.

Сравним наши средневзвешенные концентра-
ции элементов с результатами других авторов
(табл. 3). Следует подчеркнуть, что прямо сравни-
вать наши данные можно только с данными ра-
бот, в которых отбор проб производился в тече-
ние всего года [18, 22, 37]. Отметим, что наши
концентрации РОУ несколько выше, чем в по-
следних работах, как и концентрации растворен-
ных Fe и Mn, тогда как ВОУ по нашим данным
гораздо ниже по сравнению с результатами 80–
90-х годов ХХ века [16, 20]. В более ранних рабо-
тах [8, 13, 17] исследования проводились только в
весенний период, когда при высокой воде резко
повышена мутность и подавлены биогеохимиче-
ские процессы. Обращаем внимание на результа-
ты параллельных измерений элементов во взвеси,
полученной фильтрацией и отстоем [13]. Отчет-
ливо видно, что содержания Fe и Mn в отстойной
взвеси заметно ниже, чем в фильтрационной, что
объясняется потерей самых тонких частиц взвеси
при получении взвеси методом отстоя.

Рис. 3. Вариации концентраций взвеси в воде Северной Двины. Красные квадраты – собственные измерения, синие
ромбики – данные Роскомгидромета.
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Сезонные вариации концентрации элементов.
Ежемесячно отобранные пробы воды и взвеси в
течение 4-х лет дают хорошую возможность по-
нять, как концентрации (и потоки) элементов ме-
няются от сезона к сезону.

Авторы работы [28] назвали по крайней мере
три причины, почему важны данные о сезонных
вариациях. Во-первых, что очевидно, оценить
адекватно ежегодные выносы рекой в море эле-
ментов/компонентов можно только при наличии
такой информации. Во-вторых, изменения в се-
зонном поведении концентраций и стоков в
крупных реках во времени могут быть чувстви-
тельным индикатором масштабных климатиче-
ских изменений. И, в третьих, значимость речных
стоков для биогеохимии приемных эстуариев и
прибрежных экосистем сильно зависит от их вре-
менных трендов.

Очевидно, именно в период весеннего полово-
дья ожидаются самые высокие сезонные потоки
элементов, поскольку за три месяца (апрель–
май–июнь) река выносит до 50–60% воды и до
70–80% твердого материала.

Растворенный и взвешенный органический угле-
род (РОУ и ВОУ). Сезонные вариации РОУ пока-
заны на рис. 4а. С ростом водного стока от 3500–
5000 м3/с в начале весны до максимальных
15000–20000 м3/с на пике весеннего половодья
наблюдается очевидное увеличение концентра-
ций РОУ с 5–10 до 20 мг/л и выше. Аналогичную
картину регистрировали и в [22].

Однако заметно различаются концентрации
РОУ зимой, летом и осенью в разные годы. Если
в 2017 и 2018 гг. в зимний период были зафикси-
рованы самые низкие концентрации – 5–10 мг/л,
то в 2016 г. концентрации достигали 25 мг/л и вы-
ше. В летний период концентрации были на сред-

нем уровне (около 15 мг/л в 2016 и 2018 гг.), но в
2017 г. они доходили 23 мг/л. В осенний период
концентрации РОУ были такими же, как и летом
(2017 г.), либо несколько выше. Подобное поведе-
ние РОУ наблюдали и в [22].

В [37] было установлено, что сезонные вариа-
ции РОУ, а также многих микроэлементов, во
многом связаны с коллоидной фракцией в соста-
ве их общей растворенной формы. Концентрации
РОУ, по данным [37], в летний период были ниже
на 30% по сравнению с периодом весеннего поло-
водья в результате систематического снижения
доли коллоидной фракции (с 70–80% на пике ве-
сеннего половодья до 20–40% в летний и зимний
периоды межени). При этом весной доля круп-
ных коллоидов (10 kDa–0.22 мкм) была выше,
чем летом и зимой. Причину авторы цитируемой
работы видят в присутствии двух пулов органиче-
ского вещества в речной воде: аллохтонной суб-
станции с доминированием крупных коллоидов,
образующихся при выщелачивании (lixiviation) из
верхних горизонтов почв, и автохтонной с колло-
идами малого молекулярного размера (1 kDa–
10 kDa), возможно связанной с бактериальными
и фитопланктонными выделениями. Аллохтон-
ный пул сильно возрастает весной, автохтонный
зависит от сезонных изменений среды.

Установлено, что основным источником РОУ
в речных водах является приток терригенной рас-
творенной органики с подземными водами в пе-
риоды низкого стока речных вод [29, 37]. Иссле-
дования состава РОУ в воде Северной Двины пу-
тем использования биомаркеров, оптических
параметров и масс-спектрометрических измере-
ний высокого разрешения, а также C/N отноше-
ния показали [29], что терригенный приток РОУ
наиболее активен весной. Сильные дожди в кон-

Таблица 3. Сравнение средневзвешенных концентраций растворенных и взвешенных элементов в воде Северной
Двины по данным настоящей работы с результатами других авторов

Ссылка Время отбора проб
Метод 

получения 
взвеси

РОУ, 
мг/л ВОУ, % ВОУ, 

мг/л
Fep, 

мкг/л Fe, % Fe, 
мкг/л

Mnp, 
мкг/л Mn, % Mn, 

мкг/л

Данная 
работа

Май 2015–май 2019 Фильтрация 17.7 9.84 0.75 340 5.80 510 40.9 0.33 25.1

 [10] 2 июня 1969 Фильтрация – – – – 4.90 – – 0.094 –
Отстой – – – – 3.0 – – 0.048 –

 [15] Все сезоны 1980–1987 Фильтрация 20.1 23.3 3.2 – – – – – –
 [12] – Фильтрация 11.6 6.4 2.6 – – – – – –
 [8] Май 2004 Отстой – 2.3 – – 4.24 – – – –

 [13] – Отстой – – – – 5.17 – – 0.17 –
 [14] Весна–лето 1997, 

2004–2006
– – 2.70 (весна) – – 4.75 – – 0.154 –

Отстой – 4.81 (осень) – – 3.24 – – 0.344 –
 [3] Все сезоны 2000–2009 Фильтрация – – – 298 4.55 – 29 0.20 –

 [24] Окт. 2013–июнь 2016 Фильтрация 12.43 – – – – – – – –
 [17] Все сезоны 2014–2016 Фильтрация 11.35 – – 252 – – 39 – –
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це лета и осенью 2013 и 2015 гг. способствовали
смыву свежей органики растительного проис-
хождения, что привело к увеличению стока ал-
лохтонного РОУ в эти периоды. По этой же при-
чине высокие потоки РОУ мы наблюдали в 2017 г.
и, в меньшей степени, в 2018 г. в эти же сезоны.

Замерзание широко распространенных в водо-
сборе Северной Двины болот вызывает перетека-
ние богатых органикой поровых вод из почв в

речные воды, поставляя аллохтонный РОУ. В ре-
зультате зимой концентрация РОУ может оста-
ваться довольно высокой, поскольку подо льдом
водный сток низкий и для повышения концен-
траций РОУ достаточно притока поровых вод.
Именно болота являются основным источником
поставки аллохтонной органики, присутствую-
щей в речных водах в течение всего года [29, 37].

Еще одно отличие Северной Двины от других
рек Арктики связано с низкой биодоступностью
РОУ при переносе его рекой в океан. Уровень
биодеградации РОУ весной в Северной Двине и
ее эстуарии пренебрежимо мал по сравнению с
летом и много ниже, чем, например, в Оби, также
дренирующей огромные по площади таежные и
болотные регионы [22, 40]. В результате потери
РОУ в основном русле Северной Двины за счет
био- и фотодеградации гораздо ниже, чем в арк-
тических реках с близким объемом водного стока.

Удельный сток РОУ Северной Двины состав-
ляет 5.24 [37], 4.2 ± 0.8 [22] и 5.2 ± 1.0 т/км2/год
(по нашей оценке), что является самым высоким
значением среди всех арктических рек.

В отличие от растворенного органического уг-
лерода его взвешенная форма (ВОУ) изучена зна-
чительно слабее. В упоминавшейся во введении
программе, составной частью которой является
данная работа, взвешенной форме Сорг, как и
многим макро- и микроэлементам, уделяется та-
кое же большое внимание, как и растворенным
формам.

На рис. 4б, в показаны сезонные вариации в
зависимости от расхода воды ВОУ, выраженные
как в % на сухую взвесь, так и в мг/л. На пике ве-
сеннего половодья содержания во взвеси Сорг до-
вольно низкие – в 2015 г. в мае 0.1–3.0%, в 2016 г. –
3–5%, в 2017 г. – около 4%, в 2018 г. – заметно
выше – 8–11%. При высокой мутности концен-
трации ВОУ остаются на низком или среднем
уровне: в 2015 г. – <0.1–0.6 мг/л, в другие годы
выше – 0.5–1.7 мг/л. Величина отношения Si/Al
в этих пробах взвеси в целом колеблется в диапа-
зоне 1.9–3.5, что свидетельствует о преобладании
литогенного материала за счет активной эрозии
горных пород бассейна водосбора. В конце лета–
начале осени это отношение возрастает до 3.7–
4.9, что указывает на изменение состава взвеси в
сторону увеличения биогенных компонентов за
счет активизации биогеохимических процессов в
речной воде.

Летом и осенью содержания ВОУ находились
на среднем уровне – в диапазоне от 4 до 12%, кон-
центрации колебались в диапазоне 0.3–1.2 мг/л.
В зимний период подо льдом содержания ВОУ
также оставались на среднем уровне, но при низ-
кой мутности вод концентрации обычно не пре-
вышали 0.1–0.5 мг/л. Зимой 2016 г. взвесь оказа-
лась довольно богата органикой – до 15–20%

Рис. 4 (а, б, в). Зависимость концентраций растворен-
ного органического углерода (РОУ) от ежедневного
расхода воды в разные сезоны года (а); то же для со-
держаний взвешенного углерода (ВОУ) (%) (б); то же
для концентраций ВОУ (мг/л) (в).
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ВОУ, хотя на концентрации Сорг во взвеси это за-
метно не отразилось (рис. 4в).

Растворенное и взвешенное железо. Концентра-
ции Feраств в воде Северной Двины в течение 4-х лет
исследований колебались в пределах от первых
единиц до 1047 мкг/л, составляя в среднем
340 мкг/л (табл. 2, 3). Вариации концентраций
Feраств в разные сезоны 2015–2019 гг. показаны на
рис. 5а. Выделяются сравнительно близкие кон-
центрации в летний и осенний сезоны, несколько
повышены они зимой и в период весеннего поло-
водья. Feраств, как и РОУ, является важнейшим
носителем коллоидов (их пропорция в растворен-
ном железе в воде Северной Двины в мае 2007 г.
составляла около 90%) [37]).

Доля коллоидов в другие сезоны снижается до
75–85%, но остается высокой в течение всего го-
да. Взаимосвязь Feраств и РОУ демонстрируется на
рис. 6. Несмотря на значительный разброс точек,
вполне очевидно тесное взаимодействие между
ними с образованием железо-органических кол-
лоидов. Это подтверждают и тесные корреляци-
онные связи РОУ и Feраств. Весной и зимой коэф-
фициент корреляции составляет 0.63–0.66, сни-
жаясь летом до 0.29 (среднегодовое значение +0.45).

В работе [22] отмечается значительное повы-
шение концентрации Feраств зимой и понижение
летом на общем тренде взаимосвязи Feраств и РОУ.
Те же тенденции проявляются и на рис. 6. Повы-
шенные концентрации Feраств зимой подо льдом
связаны с усилением питания подземными вода-
ми, обогащенными двухвалентным железом.

Зависимость концентраций Feвзв (в мкг/л) от
расхода воды представлена на рис. 5в. Концен-
трации в период весеннего половодья во все годы
оказываются выше, чем в остальные периоды го-
да в 2–3 раза (кроме 2018 г.). Это и не удивитель-
но, поскольку в таких единицах измерения кон-
центрация любого элемента в первую очередь за-
висит от концентрации взвеси, а последняя
весной всегда значительно выше, чем в другие се-
зоны (рис. 3). Весной содержания Feвзв (в %) (рис. 5б)
находятся на минимальном уровне в течение все-
го года, либо на одном уровне с летом и осенью.
Коэффициент корреляции между Feвзв. и ВОУ в
целом для 4 лет измерений составил +0.40 (от-
дельно по сезонам – весна +0.54, лето +0.04,
осень +0.31 и зима +0.58), т.е. между ними суще-
ствует вполне определенная взаимосвязь (кроме
лета). В то же время между Feвзв. и Alвзв, который
является четким индикатором литогенного мате-
риала, коэффициент корреляции по всем пробам
равен –0.37 (по сезонам соответственно, весна
‒0.63, лето +0.22, осень –0.05 и зима –0.54), т.е.
опять (за исключением лета) можно отметить
противоположные тренды у двух металлов. Ины-
ми словами, подтверждается вывод, сделанный

ранее о различиях в химическом составе взвеси
весной и летом–осенью [4, 18].

Напомним, что в августе 2004 г. доля Feвзв, свя-
занная с органикой, составляла 21.4% от общего
содержания, тогда как в мае того же года всего
16.7% [4]. Кроме того, в августе резко возросло
содержание формы, связанной с аморфными гид-

Рис. 5 (а, б, в). Зависимость концентраций растворен-
ного железа (Fe раств.) от ежедневного расхода воды
в разные сезоны года (а); то же для содержаний взве-
шенного железа (Fe взв.) (%) (б); то же для концен-
траций Fe взв. (мкг/л) (в).

14

12

10

8

6

4

2

0 5000 10000 15000 20000 25000
Расход, м3/с

Fe
вз

в,
 %

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0 5000 10000 15000 20000 25000
Расход, м3/с

Fe
вз

в,
 м

кг
/л

1200

1000

800

600

400

200

0 5000 10000 15000 20000 25000
Расход, м3/с

Fe
ра

ст
в,

 м
кг

/л

Весна
Лето
Осень
Зима

(а)

(б)

(в)



50

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

ГОРДЕЕВ и др.

роокислами, – до 46.6% при 11.7% в мае. Эти дан-
ные указывают на то, что значительно возросла
геохимическая подвижность железа в период лет-
не-осенней межени. По-видимому, именно за
счет этих подвижных форм содержание Feвзв по-
высилось после весеннего половодья, что можно
видеть на рис. 5б, в. Довольно высокое содержа-
ние Feвзв (до 10% и выше) зимой в определенной
мере можно связывать с очень низкой концентра-
цией взвеси и преобладанием в ней тонких пели-
товых частиц.

Растворенный и взвешенный марганец. Концен-
трации Mnраств в воде Северной Двины колеблют-
ся в диапазоне от 3.9 до 227 мкг/л, в среднем –
40.9 мкг/л. Наиболее высокие концентрации встре-
чаются в периоды весеннего половодья и, в ряде
случаев, зимой (рис. 7а). Как и в случае с Feраств,
поведение Mnраств в значительной степени зави-
сит от его коллоидной фракции. В весенний пе-
риод на ее долю приходится 50–80% от общей
растворенной формы [37]. Авторами этой работы
установлено, что доля коллоидной фракции по-
степенно возрастает с ростом концентрации
Mnраств, что отражает рост вклада комплексов с
органикой. Марганец относится к числу метал-
лов, существенных для функционирования био-
ты. По этой причине концентрация Mnраств летом
и осенью снижается до низких значений и доля
коллоидной фракции падает до 10–40%.

Связь Mnраст с РОУ либо отсутствует (осенью),
либо отрицательная (коэффициент вариации за
4 года составляет –0.25).

Вариации взвешенного марганца демонстри-
руются на рис. 7б, в. Содержания Mnвзв довольно
четко разбиваются по сезонам: самые низкие вес-

ной и зимой, более высокие осенью и особенно
летом. Такой же вывод сделан в [37], где отмечено
обогащение взвеси этим металлом на 55–60% по
отношению к майской взвеси. Повышение содер-
жаний Mnвзв в августе происходит благодаря био-
логическому переводу Mnраств во взвешенную
форму. Распределение Mnвзв (в мкг/л) по сезонам
также разбивается на группы: низким содержани-
ям и низкой концентрации взвеси соответствуют
низкие концентрации Mnвзв зимой. Весной, бла-
годаря высокой мутности, концентрации Mnвзв,
несмотря на низкие содержания, оказываются
высокими, хотя и с большим разбросом, тогда как
летние и осенние пробы занимают промежуточ-
ное положение (рис. 7в).

Сезонные и межгодовые вариации стоков эле-
ментов. В данном разделе рассмотрим сезонные и
годовые вариации стоков растворенных и взве-
шенных элементов в Северной Двине и сравним
их с оценками других авторов (табл. 4, 5). В табл. 4
стоки элементов во взвешенной форме представ-
лены в двух вариантах подсчета – по содержани-
ям элемента во взвеси и твердому стоку и по кон-
центрациям элемента во взвеси и водному стоку
(в скобках). При этом почти всегда первые оцен-
ки оказываются выше, иногда значительно, при
использовании первого подхода.

В большинстве публикаций, посвященных рас-
смотрению ВОУ в реках Арктики [14, 30, 32, 33,
37, 39], оценки годовых стоков выполнялись с
применением данных по водному стоку и кон-
центраций Сорг во взвеси (в мг/л). Только в работе
[34] сток ВОУ рекой Маккензи был оценен с ис-
пользованием данных по твердому стоку и содер-
жаниям Сорг во взвеси. Выполненные впослед-

Рис. 6. Взаимосвязи между Fe раств. и РОУ в разные сезоны года.
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ствии исследования на этой реке в рамках проекта
Arctic-GRO [35] с применением обычно приме-
няемого подхода получили результат, который
оказался в 3 раза ниже предыдущего. По этой
причине мы приводим здесь обе оценки (табл. 4).

Сток РОУ Северной Двиной в Белое море за
период с 2015 до начала 2019 г. составляет, по на-
шим данным, в среднем 1.86 × 106 т/год. Колеба-
ния от года к году довольно значительны – от 1.6 ×
× 106 т/год в 2018 г. до 2.27 × 106 т/год в 2017 г. Более
ранние оценки были сравнительно низкие –
1.25 × 106 т/год [18], более поздние оказались в
диапазоне 1.5 × 106–2.3 × 106 т/год (табл. 5). Наша
оценка близка к представленным в последних ра-
ботах [22, 37].

Изменения стоков РОУ по сезонам показано в
табл. 6. Более 50% стока выносится весной во все
годы. В то же время объемы стоков в зимний и
летне-осенний сезоны заметно меняются год от
года, но в среднем они сопоставимы. Зимой 2017
и 2018 гг. отмечаются самые низкие стоки РОУ –
всего 9–13% годовых. Именно в эти годы были за-
фиксированы самые низкие концентрации РОУ в
зимний период. Сравнить нашу оценку стока с
оценками других авторов затруднительно, по-
скольку можно указать только две работы, где
есть таковые [1, 16] (табл. 5). К сожалению, в ра-
ботах [22, 37] таких оценок не оказалось. В рабо-
тах В.Е. Артемьева и Е.А. Романкевича стоки ВОУ
оказались выше наших – (0.28–0.35) × 106 т/год.
Это связано, по-видимому, с более высокими
средними концентрациями ВОУ, по данным этих
исследователей, – (2.6–3.2) мг/л.

Таким образом, средние за 2015–2018 гг. стоки
РОУ и ВОУ дают общий сток Сорг 2 × 106 т/год. При
этом подавляющая часть стока приходится на рас-
творенную форму – 93.9% от суммы РОУ + ВОУ.
Это означает, что сезонные колебания стока ВОУ
не оказывают заметного влияния на вариации по-
токов общего углерода в течение года. Отношение
РОУ/(РОУ + ВОУ) не остается, тем не менее, по-
стоянным в течение года. Результаты показыва-
ют, что величина отношения достигает миниму-
ма в периоды весеннего половодья (до 80–90%),
несмотря на довольно высокие концентрации
РОУ в этот период. Но за счет резкого увеличения
концентрации взвешенного вещества даже при
относительно низких содержаниях Сорг во взвеси
вклад ВОУ становится заметным. В то же время в
конце осени и зимой доля РОУ в сумме двух форм
органического углерода приближается почти к
100% как результат самых низких в году концен-
траций ВОУ.

Вынос растворенного железа за год составляет
в среднем за 4 года 3.55 × 104 т/год (табл. 4). Меж-
годовые вариации стока Feраств немного ниже ва-
риаций стока РОУ – от 3.1 × 104 т/год в 2016 г. до

4.0 × 104 т/год в 2017 г., т.е. около 10–12% по отно-
шению к среднему. Наши оценки занимают про-
межуточное положение между результатами дру-
гих авторов (2.7 × 104–5.46 × 104 т/год) [22, 37].

Изменения стоков Feраств и Feвзв в разные сезо-
ны показаны в табл. 6. Около 60% годового стока
Feраств выносится в среднем за год весной. Стоки в

Рис. 7 (а, б, в). Зависимость концентраций растворен-
ного марганца (Mn раств.) от ежедневного расхода
воды в разные сезоны года (а); то же для содержаний
взвешенного марганца (Mn взв.) (%) (б); то же для
концентраций Mn взв. (мкг/л) (в).
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зимний и летне-осенний сезоны вполне сопоста-
вимы, хотя, как и в случае с РОУ, выделяется
2017 г. высоким стоком летом–осенью (36%) и
низким зимой (10%). Стоки Feвзв равны 1.04 ×

× 104 (в первом варианте подсчета) и 0.80 ×
× 104 т/год (во втором) (табл. 4). Сравнить эти
величины с данными других авторов нет возмож-
ности ввиду отсутствия таковых. Годовой сток
общего железа (Feраств + Feвзв) находится в преде-
лах (1.2–1.4) × 105 т/год. Доля растворенного же-
леза (25–30%) от суммы намного выше, чем в гло-
бальном речном стоке (<1%) [2]. Причины резко-
го возрастания роли растворенного железа в стоке
Северной Двины, как и для многих других эле-
ментов, заключаются, во-первых, в высокой кон-
центрации растворенной органики и важной ро-
ли коллоидов и, во-вторых, в низкой концентра-
ции взвеси (около 10 мг/л в воде Северной Двины
против более 500 мг/л в глобальном речном сто-
ке). Эти особенности Северной Двины отмеча-
лись неоднократно и ранее [3, 22, 37].

Соотношение между потоками растворенного
и взвешенного железа сильно зависит от сезона,
поскольку в течение года концентрации обеих
форм нередко находятся в противофазе. В целом
доля Feраств достигает максимума в зимний пери-
од (до 60% и даже 80%) и падает до минимума в
период весеннего половодья (до 10–30%) при
среднегодовом значении, как уже отмечалось,
около 30%.

Таблица 4. Годовые валовые стоки растворенных и взвешенных элементов с водами Северной Двины в 2015–2018 гг.

Примечание. (1 – в первой строке – оценки стока, выполненные по данным о содержании элементов во взвеси (в %) и твер-
дому стоку, во второй – по концентрациям во взвеси (мкг/л) и водному стоку (табл. 1).

Год
Твердый 

сток 106 т/г
РОУ,

106 т/г
ВОУ,
106 т/г

РОУ + ВОУ,
106 т/г

Feр,
105 т/г

Feв,
105 т/г

Feр + Feв,
105 т/г

Mnр,
104 т/г

Mnв,
104 т/г

Mnр + Mnв,
104 т/г

2015 0.944 1.844 0.071(1 1.96(1 0.355 0.523 0.88 0.297 0.324 0.62
(0.043) (1.89) (0.411) (0.77) (0.273) (0.57)

2016 1.568 1.703 0.113 1.82 0.310 0.742 1.05 0.555 0.387 0.94
(0.082) (1.79) (0.582) (0.89) (0.232) (0.79)

2017 2.151 2.269 0.310 2.58 0.398 1.350 1.75 0.490 0.676 1.17
(0.161) (2.43) (1.254) (1.65) (0.506) (1.00)

2018 2.583 1.604 0.253 1.86 0.360 1.527 1.89 0.376 1.125 1.50
(0.147) (1.75) (0.964) (1.32) (0.700) (1.08)

Среднее 
за 4 года

1.574 1.855 0.187 2.04 0.356 1.036 1.39 0.430 0.630 1.06
(0.108) (1.96) (0.803) (1.19) (0.430) (0.86)

Таблица 5. Сравнение стоков растворенных и взвешенных элементов в воде Северной Двины по данным насто-
ящей работы с результатами других авторов

Примечание. (1 – см. примечание в табл. 4.

Ссылка РОУ, 106 т/г ВОУ, 106 т/г Feраств, 105 т/г Feвзв, 105 т/г Mnраств, 104 т/г Mnвзв, 104 т/г

Данная работа 1.86 0.19(1 0.356 1.036 0.43 0.63
(0.11)(1 (0.80) (0.43)

 [1] 2.22 0.35
 [12] 1.25 0.28
 [32] 1.87 0.546 0.78
 [3] 0.532 0.37 0.77 0.165
 [17] 1.498 0.273

Таблица 6. Сезонные и межгодовые вариации стоков
растворенных и взвешенных элементов (в % от годового
стока)
Элемент Сезон 2016 2017 2018 Среднее

РОУ Зима 32 9 13 18
Весна 57 54 62 57

Лето–осень 11 37 25 25
Feраств Зима 19 10 19 16

Весна 67 54 67 63
Лето–осень 13 36 13 21

Feвзв Зима 14 8 20 14
Весна 78 61 54 66

Лето–осень 8 31 26 20
Mnраств Зима 16 19 17 17

Весна 78 61 59 66
Лето–осень 6 20 24 17

Mnвзв Зима 14 8 9 9
Весна 60 49 51 53

Лето–осень 31 43 40 38
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Сток растворенного марганца составляет в
среднем 0.43 × 104 т/год (табл. 4). Это ниже, чем в
[37], но несколько выше по сравнению с данными
высокоразрешающего пробоотбора – 0.355 ×
× 104 т/год [22]. Отметим, что различия стоков
Mnраств за 4 года наших исследований – от 0.30 × 104

до 0.55 × 104 т/год – превышают разницу между
средними стоками за 2012–2014 гг. [22] и за 2015–
2018 гг.

Стоки растворенного марганца, как и в случае
РОУ и Feраств, максимальны в период весеннего
половодья. Несмотря на высокие концентрации
марганца летом и осенью, снижение водного сто-
ка в эти сезоны нивелирует их влияние, поэтому
зимние и летне-осенние стоки оказываются од-
ного порядка.

Годовой сток марганца во взвеси оценивается
величиной 0.63 × 104 (по первому варианту под-
счета) и 0.43 × 104 т/год (по второму) (табл. 4). По-
пытка сравнить эти величины с данными других
авторов показывает, что сравнить мы можем
только с нашей же более ранней оценкой –
0.165 × 104 т/год [3]. Вариации стока Mnвзв в тече-
ние года несколько отличаются от вариаций сто-
ка Mnраств, в первую очередь между зимним и лет-
не-осенним сезонами. Зимой потоки марганца
взвешенного были во все годы ниже, чем летом–
осенью, в 2017 и 2018 гг. – в 4 раза и более.

Общий сток марганца составляет (0.86–1.06) ×
× 104 т/год, из которых на взвешенную форму
приходится 40–50%. Доля растворенного марган-
ца оказывается самой высокой весной 2016 и
2017 гг. (70–90%), а самой низкой в 2018 г. (40–
80%). Подчеркнем, что именно в 2018 г. твердый
сток был самым высоким за 4 года – 2.58 × 106 т/год
(табл. 4). Отношение Mnраств/(Mnраств + Mnвзв)
меняется в течение года больше, чем такие же от-
ношения для Сорг и Fe. Наибольшей доли раство-
ренный марганец достигает зимой (до 90%), ко-
гда при низком водном стоке наблюдались самые
низкие в году концентрации взвешенного мар-
ганца (в мкг/л).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты системати-

ческих 4-х летних исследований (2015–2019 гг.)
стока растворенных и взвешенных форм основ-
ных элементов-носителей многих микроэлемен-
тов, органического углерода, железа и марганца
крупнейшей реки европейской части Арктики
Северной Двины. Важной особенностью выпол-
ненного исследования является круглогодичный
ежемесячный отбор проб воды в двух точках, что
позволяет получить более ясное, чем ранее, пред-
ставление как о сезонных вариациях концентра-
ций и месячных и годовых стоков рассматривае-

мых элементов, так и об их межгодовых измене-
ниях. Месячные и годовые стоки речной воды
были подсчитаны на основе данных Роскомгид-
ромета о суточных стоках реки. Ежемесячные из-
мерения концентраций элементов позволили
рассчитать не только арифметические средние,
но и более приближенные к реальности средне-
взвешенные по водному стоку месячные и годо-
вые величины.

Подробно рассмотрены сезонные вариации
обеих форм элементов в речной воде на основе
непрерывных 4-х летних измерений. Концентра-
ции всех трех элементов в растворенной форме
наиболее высоки, как правило в период весенне-
го половодья. В другие сезоны концентрации на-
ходятся обычно на среднем уровне. Следует отме-
тить, что в разные годы при сохранении общих
трендов нередко наблюдаются значительные от-
личия в поведении элементов в одни и те же сезо-
ны. Сезонные колебания концентрации взвешен-
ных форм элементов во многом зависят от кон-
центраций самой взвеси.

Содержания ВОУ (в %) минимальны весной,
когда превалируют литогенные составляющие
взвеси и подавлены биогеохимические процессы,
но они резко, почти на порядок, возрастают ле-
том и осенью. Содержания во взвеси Fe и Mn из-
меняются в течение года подобным ВОУ образом,
что подтверждается наличием положительных
корреляционных связей металлов с взвешенной
органикой.

На основе новых данных подсчитаны стоки
элементов в растворенной и взвешенной формах.
Годовые стоки РОУ, Feвзв и Mnвзв, полученные
при высокоразрешающем [22] и среднеразреша-
ющем пробоотборе (данная статья), оказались хо-
рошо сопоставимыми. Литературные данные по
стокам взвешенных форм элементов практически
отсутствуют (есть оценки стока ВОУ более чем
30-ти летней давности, по стоку взвешенных Fe и
Mn имеются только наши оценки за период
2000–2009 гг.).

Соотношения стоков растворенных и взве-
шенных элементов в воде Северной Двины резко
отличаются от таковых в глобальном речном сто-
ке в сторону резкого увеличения доли растворен-
ных форм. Причины кроются в особенностях во-
досборного бассейна реки (распространенность
болот, с чем во многом связаны высокие концен-
трации в речной воде растворенной органики,
важная роль коллоидной фракции, а также очень
низкие по сравнению с глобальным уровнем кон-
центрации взвеси).

В завершение необходимо подчеркнуть, что
здесь представлены так называемые валовые сто-
ки элементов, т.е. их годовые массы, транспорти-
руемые рекой к границе река–море. Чтобы полу-
чить представление об объемах, поступающих в
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открытую часть моря, необходимо учитывать
процессы в переходной барьерной зоне река–мо-
ре, т.е. в маргинальном фильтре реки.
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Seasonal and Inter Annual Variations Between Concentrations and Fluxes 
of Dissolved and Particulate Organic Carbon, Iron and Manganese 

from the Severnaya Dvina River to the White Sea
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The paper is devoted to presentation of the new data on concentrations and fluxes of organic carbon, iron and
manganese in waters of the mouth area of the Severnaya Dvina River. The work was conducted in the frame-
works of the project “The Observatory marginal filter of the Severnaya Dvina River” in period from May 2015
till May 2019 with every month sampling of water samples. Systematic determinations of the main element-
carriers of many trace elements concentrations in dissolved and particulate forms were used to establish the
average weighted concentrations of Corg, Fe and Mn. On a base of systematic 4 years investigations the main
regularities of seasonal variations of dissolved and particulate forms of element concentrations and the rela-
tionships between them were established. The significant variations were observed not only between concen-
trations but also between the f luxes of elements in both forms. However more than half of the annual f luxes
of all elements and in all years studied was transported to the sea in period of spring f lood. The results demon-
strated also significant variations between element concentrations and their f luxes in different years. This is
not surprised because even during 4 years of investigations the difference between water discharges and sus-
pended matter f luxes in different years has achieved accordingly 1.4 and 2.6 times.

Keywords: Severnaya Dvina River, concentrations and fluxes of elements, their seasonal and inter annual
variations
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Выполнен крупномасштабный мониторинг встречаемости морского антропогенного мусора в Ба-
ренцевом море в период с 2012 по 2018 гг. Содержание морского мусора оценивали по прилову в пе-
лагических и донных тралениях. В ходе визуальных наблюдений учитывался плавающий по поверх-
ности моря мусор. Проанализировано содержимое 949 пелагических и 1477 донных тралов. Мор-
ской мусор отмечен в 256 пелагических и 571 донном траловых уловах, а также в 454 случаях в ходе
визуальных наблюдений. Мусор классифицировали по группам (пластик, древесина, металл, рези-
на, текстиль, бумага, стекло). При всех регистрациях мусора по частоте встречаемости преобладал
пластик. Он представлен в 71% случаев обнаружения мусора на поверхности моря, в 97% уловов му-
сора пелагическим тралом и 78% донным. В составе пластика преобладали остатки рыболовных
снастей, составляющие в среднем около 65% его массы. Находки дерева составили 19% объектов ре-
гистрации мусора на поверхности, 1% в пелагических тралах и 13% в донных. Металл, резина, бума-
га, текстиль и стекло наблюдались эпизодически, но их масса, кроме стекла, могла быть очень ве-
лика. На морском дне по массе в мусоре преобладал металл – 45%, затем шла древесина – 36.8%.
В пелагиали преобладала древесина – 73% общей массы мусора. На поверхности моря по объему
преобладали пластик и древесина 50 и 47% соответственно. Средняя удельная масса всех типов му-
сора на морском дне составила около 7.9 кг/км2. Отмечены существенные различия в составе мусора
юго-западной и северо-восточной областей Баренцева моря.

Ключевые слова: Баренцево море, морской мусор, макропластик, пелагиаль, морское дно
DOI: 10.31857/S0030157421010147

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы проблема морского антро-

погенного мусора рассматривается как реальная
угроза жизнедеятельности морских животных и
нормальному функционированию экосистем [16,
42, 47, 49, 53]. Морской мусор определяется как
любой изготовленный или обработанный, стой-
кий к разложению твердый материал, утерянный,
выброшенный или оставшийся не утилизирован-
ным в окружающей среде [53]. Наблюдаемый в
море мусор в основном представляет собой пла-
стиковую посуду, другие емкости, синтетические
и стальные волокна (ваеры, тросы, рыбацкие се-
ти, ловушки, леску), прочие изделия из пластика,
бумаги и резины различного назначения, строй-
материалы, бревна, обломки деревянных и метал-
лических конструкций, бытовую технику, меха-
низмы, включая затонувшие суда, их детали и
многое другое. Предметы, изготовленные из пла-
стика (макропластик), неизменно входят в число
наиболее распространенных видов морского му-

сора [42, 50–53]. В 2015 г. в мире было произведе-
но 322 млн т пластика, в дополнение к 61 млн т
синтетического волокна [41]. Было подсчитано,
что только в 2010 г. в Мировой океан поступило
от 4.8 до 12.7 млн т пластмассовых отходов [34].

Основными источниками морского мусора в
арктических морях являются терригенный сток,
включая смыв с побережий, отходы морской дея-
тельности, такой как рыболовство, судоходство,
разведка и добыча нефти и газа на шельфе, ту-
ризм. Терригенный сток, в частности, предпола-
гает дальний трансграничный перенос мусора
морскими течениями и дрейфующим льдом. Пла-
стик, как и другой плавающий морской мусор,
может переноситься течениями вдоль побережья
и в открытом море [17, 19, 46, 54]. Плотность на-
селения и интенсивность морской деятельности
оказывают прямое влияние на объем сбрасывае-
мого в моря мусора [32, 34, 44]. Распространен-
ность морского мусора и его способность причи-
нять вред экосистемам привели к тому, что он
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был признан глобальной проблемой [47, 49] и
включен в список основных угроз морскому био-
разнообразию [30].

Известно, что в море попадает примерно в
100 раз больше пластика, чем плавает на его по-
верхности, несмотря на плавучесть и долговеч-
ность многих полимеров. Обрастание мусора гид-
робионтами является одним из весьма вероятных
механизмов, ответственных за его погружение.
Микропластик (частицы <5 мм) регистрируется
реже, чем частицы более крупных размерных
классов, весьма труден для наблюдения и оценки
объемов его нахождения в Мировом океане [23].

Для 56% видов морских птиц и 54% видов мор-
ских млекопитающих известно, что они заглаты-
вают мусор и запутываются в упаковочных лен-
тах, веревках и рыболовных сетях; многие из них
при этом погибают [29, 38, 50, 53]. Крупные рыбы-
планктонофаги, такие как скат-манта и китовые
акулы, могут заглатывать весьма значительные
количества пластика [28]. Следствием заглатыва-
ния мусора у животных может стать непроходи-
мость кишечника, его внутренние повреждения,
обуславливающие воспалительные процессы и
т.п. При этом в организм животных также могут
попадать токсичные соединения, в том числе сор-
бированные на поверхности мусора [16, 20, 21, 27].
Концентрации стойких органических загрязни-
телей (полихлорированных бифенилов, полибро-
мированных дифениловых эфиров, дихлордифе-
нилтрихлорэтана и т.д.) на частицах пластика на
несколько порядков выше, чем в окружающей
среде [16]. Морской мусор способствует рафтингу
организмов и может стать причиной интродук-
ции чужеродных видов [31], которая нередко при-
водит к серьезным экологическим последствиям.

Баренцево море – высокопродуктивный ры-
бохозяйственный водоем с относительно низким
уровнем загрязнения среды обитания [10, 11, 33].
Регион Баренцева моря характеризуется специ-
фическим океанографическим режимом, обу-
словленным географическим положением, мел-
ководностью, низкими температурами, сложным
рельефом дна и наличием выраженных фрон-
тальных зон [9, 10, 12, 43].

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ, МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования распределения антропогенного
мусора в Баренцевом море выполняются в ходе
совместной российско-норвежской программы
мониторинга, начиная с 2009 г. В настоящей ра-
боте проанализированы данные 2426 траловых
станций (1477 донных и 949 пелагических), вы-
полненных в период 2012–2018 гг.

Баренцево море – окраинное шельфовое море
(площадь поверхности около 1.42 млн км2), рас-

положенное в высоких широтах примерно между
69° и 81° с.ш., средняя глубина которого составляет
220 м, а максимальная в Медвежинском желобе –
513 м [2]. Рельеф дна характеризуется нескольки-
ми крупными (Центральная возвышенность, воз-
вышенность Персея) и относительно небольши-
ми (Нордкапская, Шпицбергенская, Гусиная и
Северо-Канинская банки) поднятиями, а также
крупными желобами – Медвежинским и Цен-
тральным. Теплые и соленые атлантические воды
входят в юго-западную часть Баренцева моря из
Норвежского моря. На севере и северо-востоке в
Баренцево море поступают холодные и распрес-
ненные воды Северного Ледовитого океана (СЛО).
Норвежское прибрежное течение идет на восток
вдоль береговой линии Кольского п-ва и прино-
сит распресненную воду от северного побережья
Норвегии [12]. Поверхностное течение Литке
приносит холодные воды с низкой соленостью
(32–32.5 PSU) из Карского моря в юго-восточную
часть Баренцева. Это течение выносит льды из
Карского моря, зачастую даже летом [2].

Исследования содержания морского мусора
охватывали всю акваторию Баренцева моря и
прилегающие к ней области Норвежского моря и
СЛО. Расположение выполненных станций пред-
ставлено на рис. 1 на примере станций донных
тралений, которых было выполнено заметно
больше, чем пелагических.

С целью анализа возможных географических
различий в распределении мусора на исследован-
ной акватории, мы выделили в одну группу стан-
ции южной и западной частей Баренцева моря
(795 тралений), расположенные в зоне влияния
теплых атлантических вод [12, 43], как показано
на рис. 1. Среди оставшихся станций северной и
восточной части акватории (682 траления), рас-
положенных преимущественно в области влия-
ния холодных арктических вод, отдельно выдели-
ли станции в районе, именуемом Печорским мо-
рем, находящиеся в зоне влияния печорских
прибрежных вод (73 траления) [12, 43].

Со стороны России исследования выполня-
лись Полярным научно-исследовательским ин-
ститутом морского рыбного хозяйства и океано-
графии им. Н.М. Книповича (ПИНРО); со стороны
Норвегии – Институтом морских исследований
(IMR, г. Берген, Норвегия). Стандартное рассто-
яние между станциями составляло 35 морских
миль [22, 32]. Норвежские суда обследовали нор-
вежскую экономическую зону и рыбоохранную
зону вокруг Шпицбергена, а суда ПИНРО
(НИС “Вильнюс”, НИС “Фритьоф Нансен”) –
исключительную экономическую зону РФ.
На указанных станциях в большинстве случаев
выполнялись донное (облавливался слой воды от
дна до 5 м выше) и пелагическое траления (облав-
ливался слой воды от поверхности до глубины
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60 м). Все суда использовали стандартные тралы и
их оснащение, а также идентичную процедуру
траления, что обеспечивало сравнимость полу-
ченных данных.

В целях регистрации морского мусора, отме-
ченного при наблюдениях за морской поверхно-
стью и отобранного в качестве прилова при тра-
лениях, его классифицировали на следующие
виды (категории): пластик, древесина, металл,
резина, текстиль, бумага и стекло [26, 42]. В груп-
пу “пластик” (в контексте данной работы – “мак-
ропластик”) вошли все разновидности пластмас-
сы и синтетического волокна, представленного в
основном рыболовными снастями. Под тексти-
лем подразумеваются обрывки ткани или изде-
лий из нее, состав которых по умолчанию счита-
ется преимущественно натуральным, хотя реаль-
ный состав, разумеется, может быть различным.

Визуальные наблюдения производились при
движении судна, с его с борта, только в дневное
время при подходящей погоде и видимости с ис-
пользованием бинокля. Отмечался плавающий
на морской поверхности мусор и его координаты;
количество мусора оценивали в единицах объе-
ма (м3). Данные визуального наблюдения имеют

некоторую неопределенность из-за упомянутых
выше ограничений и субъективных моментов
восприятия наблюдателям и поэтому должны ин-
терпретироваться с некоторой осторожностью. В
работе использованы данные наблюдений, вы-
полненных в 2012, 2013 и 2016–2018 гг.

Состав и количество морского мусора в верхнем
60-метровом слое воды регистрировали в указан-
ные выше годы при обработке улова пелагического
трала A8-623-000 (Harstad на норвежских НИС) с
мелкоячейной вставкой 4 мм (раскрытие трала
20 × 20 м). Пелагическое траление осуществлялось
со скоростью 3 узла, на трех горизонтах (0, 20, 40 м
по верхней подборе), по 0.5 морской мили (926 м)
каждый. Пелагические уловы нормировались по
отфильтрованному объему воды, определяемому
суммарной дистанцией для каждого траления, рас-
крытием трала и горизонтом облова. Пелагиче-
ский мусор учитывали в единицах массы на про-
фильтрованный объем воды (г/м3).

Данные о распределении и количестве мор-
ского мусора вблизи дна основаны на донном
тралении с использованием стандартного донно-
го трала “Campelen 1800” с раскрытием 15 × 6 м и
с размером ячеи мешка 22 мм. Трал был оснащен

Рис. 1. Расположение донных траловых станций в Баренцевом море и смежных акваториях. Показаны также выделен-
ные районы для отдельной статистической обработки данных.
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грунтропом типа “рокхопер”. Стандартная про-
должительность траления составляла 15 мин при
скорости 3–3.5 узла. Плотность мусора на мор-
ском дне учитывали в г на км2. Траловые уловы
нормировались на площадь траления (дистанция
траления × горизонтальное раскрытие трала). В
работе использованы данные донных тралений,
выполненных в 2012, 2013 и 2015–2018 гг.

В настоящей работе напрямую не учтена низ-
кая уловистость пелагическим тралом плаваю-
щих объектов. Также не известна уловистость
донного трала по отношению к мусору, поэтому в
работе принималось допущение, что протрален-
ная зона облова соответствует 15 м (80% длины
подборы). Однако фактическая зона облова мо-
жет быть меньше (5.7–10 м). Таким образом, по-
лученные в работе данные по количеству пелаги-
ческого мусора ближе к минимальной величине,
а общий объем антропогенного мусора на иссле-
дованной акватории может быть больше.

Данные регистрации морского мусора с по-
верхности и из тралов использовали для картиро-
вания в среде ГИС-приложения Arcview 3.2 с ис-
пользованием батиметрических данных из GEBCO.
Статистическую обработку данных проводили в
среде прикладного пакета Statistica 10 и электрон-
ных таблиц MS Exсel.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты исследований показали, что наи-

более часто встречающимся видом морского му-
сора был пластик. Он составлял 71% случаев визу-
альной регистрации на поверхности моря, при-
сутствовал в 97% уловов мусора пелагическим
тралом и в 78% – донным.

Мусор на морской поверхности. На поверхности
исследованной акватории морской мусор наблю-
дался (регистрировался) 454 раза. Всего было отме-

чено 476 единиц мусора. Наиболее часто отмечался
пластик – 338 раз, реже встречались дерево (89) и
бумага (27). Другие материалы отмечались изредка.
Оцененный объем загрязнения в среднем состав-
лял 0.053 м3 мусора на регистрацию. Общий объем
замеченного на морской поверхности мусора оце-
нен нами примерно в 33.5 м3, из которых 50% со-
ставлял пластик, а 47% – обработанное дерево
(древесина). При этом древесина и пластик рас-
пределялись на поверхности моря неодинаково.
Как видно из рис. 2, дерево встречалось на иссле-
дованной акватории сравнительно равномерно, то-
гда как пластик наблюдался преимущественно в ее
южной части и локализовался в области струй ос-
новных поверхностных течений Баренцева моря –
Мурманского, Мурманского прибрежного, Ново-
земельского и Канинского течений.

Подобная картина распространения пластика
в Арктике ветвью Северо-Атлантического тече-
ния уже была отмечена ранее [20]. Основное
количество пластика наблюдалось в районе Мур-
манской банки, минимальное его количество –
в северо-западной части моря и в районе Шпиц-
бергена. Максимальное количество пластика и
дерева, отмеченное при одной регистрации, со-
ставляло 3.38 (моток каната) и 1.51 м3 соответ-
ственно, минимальное – 0.000005 и 0.0005 м3;
средние значения – 0.05 и 0.18 м3 соответственно.
Металл, резина, текстиль, бумага и стекло были за-
регистрированы только в 49 случаях. Корреляция
между широтой, долготой и присутствием на по-
верхности моря пластика или дерева не выявлена.

Траловые уловы. Морской мусор был отмечен в
571 (38.7%) донных и 256 (27.0%) пелагических
траловых уловах, что было выше данных предше-
ствующих исследований [32]. По числу наблюде-
ний отличия по частоте встречаемости мусора в
пелагических и донных тралах можно считать не-
значительными. Однако по массе мусора суще-

Рис. 2. Распределение объема загрязнения пластиком и обработанной древесиной на поверхности исследованной ак-
ватории. На диаграммах плотной группой мелких точек внизу и справа отмечено расположение суши: Скандинавский
п-ов и Новая Земля.
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ственно преобладала донная составляющая. Так,
общая масса морского мусора в донных тралах на
обследованной акватории составила 1400.9 кг.
Пелагические тралы содержали всего 142.8 кг му-
сора. Данная ситуация представляется вполне за-
кономерной, если исходить из того, что любой
пелагический мусор представляет собой, по су-
ществу, динамическое (мгновенное) загрязне-
ние, тогда как донный мусор характеризует на-
копленное за многие годы загрязнение. Ввиду от-
рицательной или близкой к ней плавучести в
состав пелагического мусора практически не вхо-
дят металл, стекло и резина. В любом случае ме-
талл и резина, обнаруженные на морском дне,
представляют собой выбросы или штормовые
смывы с судов. Основу пелагического мусора по
массе составляло дерево (104.4 кг), а по встречае-
мости – пластик (253 трала). В донном мусоре по
встречаемости лидировали пластик (510 тралов) и
дерево (83 трала), а по массе – металл (630.2 кг),
дерево (515.2 кг), пластик (141.3 кг) и резина (103 кг).
За вычетом массы металла и резины, принесен-
ный морскими течениями и осевший на дне про-
чий мусор имел суммарный сырой вес 667.7 кг,
что в 4.7 раза больше суммарной массы мусора в
пелагических тралах. Содержание рыболовных
снастей – остатки тралов, пластиковые кухтыли,
куски веревок и т.п. – в составе группы “пластик”

в тралах было высоким и в среднем составило по
данным 2015–2018 гг. 61.5%, с максимумом в
2018 г., равным 86.5%.

Донные траления. Среднее содержание мор-
ского мусора на дне исследованной акватории со-
ставило 948.5 г на трал, что на 23% выше данных
аналогичных исследований, выполненных ранее
[32]. Удельная масса всего мусора на дне исследо-
ванной акватории оценена нами в 47.4 кг/км2, в то
время как ранее она оценивалась в 26 кг/км2 [32].

Характер распределения массы пластика и де-
рева на дне исследованной акватории существен-
но отличался. Как видно из рис. 3, пластик преоб-
ладал в южной части исследованной акватории,
а древесина – в северной. Из этого можно сделать
уверенный вывод, подтверждающий высказан-
ное выше предположение о том, что пути поступ-
ления пластика и древесины в Баренцево море
различны. С целью детальной оценки этой про-
блемы мы выполнили статистический анализ
данных по отдельным выделенным акваториям
(см. рис. 1). Как следует из результатов, представ-
ленных в табл. 1, выявлены заметные отличия в
составе и уровне загрязнения мусором дна юго-за-
падной части Баренцева моря (атлантические во-
ды) от акваторий, лежащих к северу и востоку от
нее, в зоне влияния арктических вод.

Рис. 3. Распределение массы пластика и древесины в донных тралах исследованной акватории.
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При том, что общая масса собранного мусора в
двух сравниваемых основных областях отличает-
ся не слишком заметно, в арктических водах от-
мечено минимальное содержание бумаги и рези-
ны, но наблюдается присутствие значительного
количества древесины. Почти 77% всего мусора
на дне арктической области по массе составляет
именно древесина, преимущественно бревна. Ее
количество здесь в 9 раз превышает таковое в зоне
влияния атлантических вод.

Диаграмма состава мусора из донных тралов,
представленная на рис. 4, также показывает замет-
ные отличия мусора из области влияния атлантиче-
ских вод по сравнению с арктическими, а также от-
сутствие металла, бумаги и резины в Печорском
море. Среди арктических вод Печорское море отли-
чается более высокой встречаемостью древесины в
донных тралах. Особенно выделяются в этом отно-
шении район Новоземельского желоба и район
нефтедобывающей платформы “Приразломная”.

Следует отметить, что, в отличие от пластика и
металла, древесина не является чужеродным и
потенциально опасным (в том объеме, в котором
она встречается в Баренцевом море) компонен-
том морской среды. Она может рассматриваться
как приемлемый субстрат для поселения морских
организмов и питания детритофагов. Процессы
гниения древесины в условиях низких темпера-
тур и высокой солености в условиях СЛО сильно
заторможены и не сопровождаются выделением
заметного количества вредных для гидробионтов
химических веществ, например таких как фено-
лы, метанол, меркаптаны, смоляные и карбоно-
вые кислоты [5, 8, 15].

Пелагические траления. Среднее содержание
морского мусора в верхнем 60-метровом слое во-
ды исследованной акватории составило 150.5 г на
трал, что в 2.6 раза выше данных аналогичных ис-
следований, выполненных ранее [32]. Удельная
масса всего мусора в верхней части пелагиали
оценена нами в 135.52 кг/км3, из которых пластик

Рис. 4. Качественный состав мусора в донных тралах по выделенным районам Баренцева моря (см. карту на рис. 1).
Слева снизу приведен суммарный процент тралов, содержащих все виды мусора.
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Таблица 1. Статистические данные о содержании морского мусора в донных тралах из различных частей иссле-
дованной акватории, г

Район, показатель Пластик Дерево Текстиль Бумага Металл Резина Весь мусор

Атлантические воды:
масса во всех тралах 118071 50752.6 2143.3 8186.5 516904 102868 798925
среднее на 1 трал 369 1812.6 126.1 2046.6 46991.3 20573.6
на 1 км2 7425.9 3192 143.8 514.9 32509.7 6469.7
Арктические воды:
масса во всех тралах 23245.6 464452 810 14 113288 157 601966
среднее на 1 трал 122.4 8444.6 135 4.7 11328.8 78.5
на 1 км2 1704.1 34050.7 59.4 1.03 8305.6 11.5
Печорское море:
масса во всех тралах 15609 22797 238 0 0 0 38645
среднее на 1 трал 678.7 1753.6 238.0 – – –
на 1 км2 10 691.2 15614.7 163.0 – – –
Суммарная масса по типам мусора 141317 515204 2953.3 8200.5 630192 103025 1400891
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составлял только 34.05 кг/км3. Можно считать это
незначительным загрязнением. Для сравнения, в
прибрежной зоне о. Бали в Индийском океане –
в одной из наиболее загрязненных пластиком об-
ластей мирового океана – среднее содержание
пластика в пелагиали составило 390 т/км3 [28].

Основной особенностью результатов пелаги-
ческого траления было то, что в области влияния
атлантических вод (n = 495) (см. рис. 1) все виды
мусора, кроме пластика, присутствовали единич-
но (текстиль, бумага), либо отсутствовали (рис. 5).
Содержание пластика составляло в среднем 246 ±
± 166 г на траление. Количество тралов, где был
обнаружен пластик – 139 или 28.1%. Это было
меньше встречаемости пластика в донных тралах
на той же акватории (40.4%). Рассчитанное удель-
ное содержание пластика в атлантических водах
составило около 62161 г/км3.

В арктических водах в результате пелагических
тралений (n = 454), кроме пластика, были обнару-
жены дерево, текстиль и бумага. По частоте
встречаемости также преобладал пластик, кото-
рый был обнаружен в 114 тралах (25.1%), со сред-
ней массой в трале 15.0 ± 4.5 г. Это более чем в
15 раз меньше показателя, приведенного выше

для атлантических вод. Остальные виды мусора
встречались единично. По массе превалировало
дерево, составляя 97.7% улова, или всего 104 406 г.
Рассчитанное удельное содержание пластика в
арктических водах составило 3375 г/км3, древеси-
ны – 206745 г/км3, текстиля – 1210 г/км3, бумаги –
212 г/км3. Однако из-за весьма малого количества
тралов, где были обнаружены последние три вида
мусора (n = 3, n = 3, n = 1 соответственно), эти дан-
ные следует рассматривать как примерные. Древе-
сина была обнаружена только севернее Шпицбер-
гена. В районе Печорского моря в пелагических
тралах (n = 11) мусора обнаружено не было.

Итоговая экспертная оценка (интерполяция)
массы мусора на всей исследованной морской ак-
ватории составила: 72667 т на дне и 45691 т в толще
воды. Анализ полученных результатов не выявил
устойчивых временных трендов в отношении со-
держания морского мусора на исследованной ак-
ватории за изученный период.

ОБСУЖДЕНИЕ

Особенностью распределения мусора на дне
Баренцева моря является преобладание в его со-

Рис. 5. Распределение массы мусора в пелагических тралах исследованной акватории.
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ставе пластика на юго-западе и дерева на севере и
северо-востоке. По данным литературы [46], ка-
чественный состав пластиков, обнаруженных на
морском дне, более разнообразен, чем в водных
массах. Здесь, наряду с полиэтиленом, полипро-
пиленом и полистиролом, часто встречаются по-
лиэстер, полиамид и полиакрилонитрил [36]. Дно
является зоной окончательного накопления всех
плавающих океанических пластиков. Биологиче-
ское обрастание плавающего в воде пластика
приводит к увеличению его плотности и опуска-
нию в нижележащие слои воды и на дно. Как пра-
вило, пластик сначала покрывается пленкой из
бактерий, затем на нем появляются одноклеточ-
ные водоросли и колонии беспозвоночных [16].
Скорость оседания пластика зависит от его плот-
ности, площади поверхности и размера частиц, а
также от факторов окружающей среды, таких как
температура и количество питательных веществ
(биогенов), которые влияют на скорость биоло-
гического обрастания [46].

Среднее содержание мусора на дне Баренцева
моря оказалось в 2.2 раза ниже, чем, например, на
дне Адриатического моря (исследования прово-
дились с использованием трала “rapido”) −
103 кг/км2 [48]. По другим данным, полученным
на основе видеосъемки дна в западной части Ба-
ренцева моря, содержание мусора составляло
101 кг/км2 на глубинах менее 100 м и 144 кг/км2 на
глубинах 100–400 м [19]. Однако в последнем слу-
чае проблемой является расшифровка изображе-
ний и определение массы мусора на дне расчет-
ным путем, который, безусловно, имеет большую
погрешность по сравнению с непосредственным
взвешиванием материала. С другой стороны, дан-
ные, представленные в работе [18], подтверждают
заключение [32], что содержание мусора на дне
Баренцева моря увеличивается с глубиной.

Объемы древесины, обнаруженные на дне в
арктической зоне, свидетельствуют о том, что это
не просто мусор, а итог многолетнего загрязне-
ния в результате лесосплава по сибирским рекам,
а в юго-восточной части Баренцева моря (Печор-
ское море) – по рекам Архангельской области.
Очевидно, одна из основных причин поступле-
ния древесины в открытое море – ледоход на
больших северных реках, главным образом Ени-
сее, Оби, Печоре. Кроме того, необходимо учесть
запасы разнесенной древесины в устьях рек. Так,
в устье р. Енисей, эти запасы, по некоторым дан-
ным, варьируют от 400 тыс. м3 до 1.5 млн м3 [1].
Скопившаяся в устьях сибирских рек древесина
может захватываться льдом припая и выноситься
весной–летом в центральный арктический бас-
сейн, где затем дрейфует со льдами в западном
направлении, в сторону Баренцева моря [6, 7, 14].
Разгрузка льдов в результате их таяния происхо-
дит в проливе Фрама и северо-восточной части

Баренцева моря, причем в Баренцевом море тают
льды, принесенные преимущественно из Карско-
го моря. После того как лед растает, древесина
оказывается в воде и тонет, опускаясь на дно.

В 90-е гг. крупные скопления штормовой дре-
весины отмечали в районах Терского и Канда-
лакшского берегов Белого моря, на побережье
Восточного Мурмана, п-ова Канин (зафиксиро-
ван завал бревен в объеме 2.8 тыс. м3), в Печор-
ской губе, в заливах арх. Новая Земля, в устьях
рек Оби и Енисея [4]. Наибольшие потери древе-
сины наблюдаются при молевом сплаве (способ
доставки леса россыпью по течению), который
был повсеместно запрещен в 1995 г. с введением
Водного кодекса РФ. До запрета лесопромыш-
ленники сплавляли только по рекам и водоемам
Архангельской области 8–9 млн м3 древесины
ежегодно, а сразу после его введения на 5 млн м3

меньше [3]. В настоящее время на реках РФ лесо-
сплав осуществляется, как правило, в меньших
объемах и сплоточных единицах, кошелевым и
плотовым способами, потери древесины при ко-
торых менее значительны. Лесосплав использует-
ся сегодня для транспорта леса как на реках Ар-
хангельской области (Северная Двина, Вага, Ме-
зень, Пинега и др.), так и в Ангаро-Енисейском
бассейне. Например, в 2005–2006 гг. приречные
леспромхозы Архангельской области подготовили
к отправке потребителям 116 плотов с 1025 тыс. м3

древесины [3].
Мусор, обнаруженный на дне Печорского мо-

ря, отличается малым разнообразием – только
пластик, древесина и текстиль, но наибольшим
удельным содержанием пластика (см. табл. 1).
Исходя из того, что численность населения на по-
бережье Печорского моря (территория Ненецко-
го АО) одна из наиболее низких в России ‒
0.25 чел./км [13], можно предположить, что мусор
переносится в Печорское море, главным образом,
с водами морских течений, со льдом из Карского
моря и со стоком р. Печоры. Подтверждением
этому служит тот факт, что наибольшее содержа-
ние пластика – 15 кг на трал – отмечено для стан-
ции в Южно-Новоземельском желобе.

Распространение макропластика на исследо-
ванной акватории, прежде всего в юго-западной
ее части, позволяет сделать отдельный вывод о
значительном влиянии рыболовства на загрязне-
ние акватории, как это было отмечено ранее [32].
Об этом говорит и его состав, в котором, как от-
мечено выше, преобладают обрывки рыболовных
снастей и снаряжения. Так, например, второй по
объему предмет из пластика – 1.5 м3, отмеченный
нами в ходе визуальных наблюдений, представлял
из себя моток трала, наблюдавшийся на 81° с.ш.
(см. рис. 1). Баренцево море является районом с
высокой промысловой активностью в течение
всего года. Кроме рыбы (треска, пикша, камбала-
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ерш и др.) в Баренцевом море имеет место лов
креветки и ловушечный лов крабов – камчатско-
го и краба-стригуна опилио. Вдоль побережья
Норвегии расположены многочисленные фер-
мерские хозяйства (аквакультура) для разведения
лосося. Уменьшение площади ледового покрова
и активизация нефтегазовой деятельности в по-
следние годы привели к увеличению судоходства
в этом районе [24, 35].

Наши результаты показывают, что содержание
морского мусора изменялось в зависимости от
плотности материала, морских течений, рельефа,
географического положения и интенсивности хо-
зяйственной деятельности на акватории. Это со-
гласуется с наблюдениями из других районов Ми-
рового океана [17, 25, 28, 45].

Практически исключительно пластиком был
представлен мусор в пелагиали области распро-
странения атлантических вод. Пелагиаль является
важной кормовой зоной, где в течение лета–осе-
ни наблюдаются скопления планктона, молоди
рыб и взрослых пелагических рыб. Концентрация
различных видов пищи привлекает хищников,
таких как крупные рыбы, морские млекопитаю-
щие и морские птицы. Частицы пластика могут
попадать в организм рыб, морских млекопитаю-
щих и морских птиц. Хищники могут привлекать-
ся солнечными бликами на пластике, напомина-
ющими отражения в воде рыбьих глаз, рыбьей че-
шуи и т.п. [38]. Пластик может также напоминать
медуз и гребневиков, которые являются пищей
для рыб и морских птиц [38]. В морях более рас-
пространены такие виды пластиков, как поли-
этилен, полипропилен и полистирол, доля кото-
рых в эпипелагиали достигает 92.2% от всех
встречающихся здесь полимеров [46]. Полипро-
пилен и полиэтилен характеризуются низкой
плотностью (0.90–0.97 г/см3) и соответственно
высокой плавучестью, что позволяет им дольше
находиться на поверхности и в толще воды. Плот-
ность полистирола колеблется в диапазоне от 0.04
до 1.01 г/см3 и приближается к плотности мор-
ской воды (1.03–1.04 г/см3). Более низкая темпе-
ратура воды и более высокая соленость приводят
к увеличению количества полимеров высокой
плотности в толще воды [37].

Как и в нашем случае, исследования пласти-
ков на поверхности и в толще воды Балтийского
моря [18], на поверхности Северо-Атлантическо-
го субтропического круговорота [39] и Восточно-
Тихоокеанского круговорота [40] не выявили чет-
кой тенденции изменения его присутствия в по-
следних десятилетиях. Необходимы дальнейшие
исследования путей переноса морского мусора и
его накопления в Баренцевом море и российской
Арктике, а также экологических последствий это-
го явления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На большом объеме данных многолетнего мо-
ниторинга Баренцева моря отмечено широкое
распространение морского мусора, плавающего
на поверхности, в верхнем 60-метровом слое во-
ды и на морском дне.

По сравнению с данными предшествующих
исследований, морской мусор стал встречаться на
морском дне и в пелагиали Баренцева моря чаще
и в большем количестве, хотя суммарные значе-
ния его содержания пока не внушают серьезных
опасений. С сожалением можно констатировать,
что плавающий пластик встречается в Баренце-
вом море повсеместно. Основную роль в его рас-
пространении играют крупные квазистационар-
ные поверхностные течения Баренцева моря
(Нордкапское, Мурманское, Новоземельское и др.).
По этой причине наибольшие скопления пласти-
ка наблюдаются в юго-западной части акватории
исследования.

Относительно невысокое загрязнение пласти-
ком пелагиали восточной и северо-восточной ча-
стей Баренцева моря – области влияния арктиче-
ских и прибрежных арктических вод – свидетель-
ствует об умеренной современной антропогенной
нагрузке на эти акватории. Однако в прошлом
сплав древесины и интенсивная деятельность че-
ловека на арктическом побережье во времена
СССР оказывали значительное воздействие на
этот регион, результат которого мы видим в зна-
чительной встречаемости древесины на морском
дне (в среднем более 30 кг/км2). Вероятно, вынос
древесины в восточную и северную части Барен-
цева моря осуществляется морским льдом в ре-
зультате его дрейфа в Карском море в западном
направлении.

Отмечено, что регион Печорского моря – юго-
восточная часть Баренцева моря, сильно отлича-
ется по составу мусора не только от юго-западной
его части, но и от основной области влияния арк-
тических вод. Например, наибольшее удельное
содержание пластика на дне отмечено именно в
Печорском море. Таким образом, дно Печорско-
го моря интенсивно загрязнено и пластиком, и
древесиной.

Рыбный промысел и другие виды морской де-
ятельности являются наиболее устойчивым ис-
точником поступления морского мусора в Барен-
цево море. В высоких широтах, в СЛО, опреде-
ленный вклад вносит дальний перенос мусора
морским льдом в результате океанического дрейфа.
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Composition and Distribution of Marine Anthropogenic Litter in the Barents Sea
M. A. Novikova, #, E. A. Gorbachevaa, T. A. Prokhorovaa, M. N. Kharlamovab

aPolar Branch of “VNIRO” (“PINRO” named after N.M. Knipovich), Murmansk, Russia
bMurmansk Arctic State University (MASU), Murmansk, Russia
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Large-scale monitoring of marine anthropogenic litter occurrence in the Barents Sea was conducted in 2012–
2018. Marine litter composition was estimated by recordings of by-catch from the pelagic and bottom trawl-
ing. Litter on the surface (floating) was also taken into account during visual observations. Contents of
949 pelagic and 1477 bottom trawls were analyzed. Marine litter was recorded in 256 pelagic and 571 bottom
trawl catches and at 454 facts of visual observations. Litter was sorted into plastic, wood, metal, rubber, tex-
tiles, paper and glass. Plastic prevailed in frequency for all litter registrations. It covered 71% of cases of litter
registrations on the sea surface, 97% of litter catches by pelagic trawl and 78% by bottom trawl. Fishery litter
prevailed in plastic litter, with the average of about 65% of its weight. Wood was registered in 19% of surface
litter observations, in 1% of pelagic trawls and in 13% of bottom ones. Metal, rubber, paper, textiles and glass
were observed occasionally but their mass, except glass, could be very large. Thus, metal and wood dominated
in weight on the bottom (45% and 36.8% respectively). Wood dominated in the pelagic layers – 73% of the total
litter weight. Plastic and wood dominated in volume (50% and 47% respectively) in the surface observations.
The average density of all types of litter on the bottom was about 7.9 kg/km2. Some significant differences in the
litter composition in the southwestern and northeastern regions of the Barents Sea were registered.

Keywords: the Barents Sea, marine litter, macroplastic, the pelagic zone, seabed
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(LINNAEUS, 1758) В ЧЕРНОМ МОРЕ В НОЯБРЕ 2016–2017 гг.
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Исследованы изменения в численности и распределении икры и личинок европейского шпрота
Sprattus sprattus, а также в фенологии его нереста в зависимости от гидрологических факторов и оби-
лия желетелого макропланктона в Черном море в ноябре 2016–2017 гг. Несмотря на обильное раз-
витие медуз Aurelia aurita, желетелый макропланктон не оказал существенного влияния на выжива-
ние шпрота на ранних стадиях развития. Хищнический пресс гребневиков планктофагов на икру и
личинок шпрота в 2016–2017 гг., по-видимому, не был значительным. Средняя численность икры и
личинок шпрота в ноябре 2016 г. (184 и 11 экз/м2 соответственно) и ноябре 2017 г. (268 и 21 экз/м2

соответственно) превысила их максимальную численность в 50-х гг. прошлого столетия. В начале
нерестового периода 2016–2017 гг. личинки не различались по своему размерному составу.

Ключевые слова: ихтиопланктон, икра и личинки, Sprattus sprattus, желетелый макропланктон,
гидрологический режим, Черное море
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ВВЕДЕНИЕ
Сезонные мезомасштабные гидрологические

и экологические процессы являются решающим
фактором, определяющим успех воспроизводства
в популяциях рыб. Реакция на изменение клима-
та может быть неодинаковой у гидробионтов раз-
личных трофических уровней. Как следствие, фе-
нологические изменения, произошедшие в мор-
ском пелагическом сообществе за последние 20 лет,
несомненно, отразились на функционировании
всей экосистемы [31, 43]. Отмеченные изменения
в фенологии нереста как теплолюбивых, так и хо-
лодолюбивых рыб в Тихом и Атлантическом оке-
анах привели к одновременному присутствию в
ихтиопланктоне личинок теплолюбивых и уме-
ренноводных видов рыб [27]. Вместе с тем, мор-
ские экосистемы умеренного пояса оказались
особенно уязвимы к изменению климата в связи с
тем, что имеют четкую сезонную динамику, опре-
деляемую видовыми особенностями экологии
размножения и развития гидробионтов [31, 43].
В связи с этим показательно, что в летний нере-
стовый сезон 2017 г. доля личинок умеренновод-
ных видов в ихтиопланктоне Черного моря у
Крымского полуострова достигала 32% от общей
численности всех видов личинок [14, 36].

Европейский шпрот Sprattus sprattus (Linnaeus,
1758) наряду с хамсой Engraulis encrasicolus (Lin-
naeus, 1758) является одним из наиболее массовых
видов рыб Черного моря. Кроме промышленной
значимости этого вида, следует отметить его важ-
ную роль в трофической цепочке всей экосисте-
мы Азово-Черноморского бассейна [1]. Посколь-
ку массовый нерест шпрота приурочен к зимнему
гидрологическому сезону, термический режим
конца осеннего гидрологического сезона опреде-
ляет состояние будущей промысловой популяции
и соотношение возрастных групп. Начало нереста
шпрота совпадает с “критическими” значениями
временнóго температурного градиента более
3.5°С/мес. [9]. Максимальные градиенты темпе-
ратуры, достигающие 5.0–5.5°С /мес., характер-
ны для конца октября–начала ноября, а к концу
ноября–началу декабря вода в море остывает до
9–12°С – оптимальных значений для массового не-
реста шпрота. Отмеченное с середины 1990-х гг.
повышение температуры поверхностного слоя мо-
ря, увеличение теплозапаса в слое 0–100 м, повы-
шение температуры воды в холодном промежуточ-
ном слое (ХПС) изменили нерестовый цикл шпро-
та в прибрежных и открытых водах, прилегающих
к Крыму [6, 19].

УДК 597.541:591.16(262.5)
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Изучение ихтиопланктона в стабильных гид-
рологических условиях не раскрывает механиз-
мов, лежащих в основе коренных изменений в
фенологии и продуктивности нереста. Термогид-
родинамические особенности взаимодействую-
щих вод, такие как фронтальные зоны, часто при-
водят к увеличению локальных скоплений кор-
мового зоопланктона, повышающих вероятность
его выедания планктофагами [38]. При этом сами
личинки и свободноплавающие икринки также
могут активно потребляться крупными рыбами и
некоторыми представителями мезо- и макро-
планктона (хетогнатами, гребневиками, медуза-
ми) [40]. В Черном море ихтиопланктонные ком-
плексы формируются при активном участии сци-
фомедузы аурелии – Aurelia aurita (Linnaeus, 1758) –
и гребневиков планктофагов: Mnemiopsis leidyi
(A. Agassiz, 1860) и Pleurobrachia pileus (O.F. Muller,
1776), которые обычно достигают значительной
биомассы и потребляют широкий спектр орга-
низмов нижнего трофического уровня [42, 44].

Влияние поверхностных фронтов и мезомас-
штабных вихрей на размножение рыб в различ-
ных районах Мирового океана детально описано
в [28]. Пространственное распределение икры и
личинок летненерестующих видов рыб в зависи-
мости от некоторых термогидродинамических
факторов (апвеллингов, мезомасштабных и си-
ноптических вихрей, фронтальных зон и др.)
было изучено и в Черном море [17, 20]. Шпрот от-
носится к умеренно-водным короткоцикловым
бореально-атлантическим реликтам, и его массо-
вый нерест, как правило, ограничивается зимним
гидрологическим сезоном. Специфика нереста
шпрота в конце осеннего гидрологического сезо-
на изучена слабо, и данные 2016 и 2017 гг. пред-
ставляют в этой связи несомненный интерес.

Цель настоящих исследований – изучение
пространственного распределения икры и личи-
нок шпрота в осенний гидрологический сезон на
фоне трансформациии пелагической экосистемы
Черного моря под влиянием некоторых абиоти-
ческих и биотических факторов.

Основные направления работы: 1) изучить
пространственное распределение икры и личи-
нок шпрота у Крымского полуострова в осенний
гидрологический сезон в 2016 и 2017 гг.; 2) оце-
нить эффективность нереста шпрота в период ис-
следований; 3) определить возможные причины
межгодовой вариабельности обилия и размерно-
го состава личинок.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 91 и 98 рейсах
НИС “Профессор Водяницкий” с 16 ноября по
2 декабря 2016 г. и с 15 по 27 ноября 2017 г. на
шельфе и в открытых водах Черного моря у
Крымского полуострова в районе с координатами

43°57–45°12 с.ш. и 31°28–36°45 в.д. Ихтиопланк-
тон и желетелый макропланктон собирали сетью
Богорова–Расса (БР-80/113, ячея сита 400 мкм,
площадь входного отверстия 0.5 м2). Вертикаль-
ные ловы выполняли от дна до поверхности на
мелководных станциях и от нижней границы кис-
лородного слоя, соответствующей изопикниче-
ской поверхности σt = 16.2 усл. ед., до поверхно-
сти над глубинами свыше 100 м.

Собранные ихтиопланктонные пробы фикси-
ровали 4% раствором формалина. Всего были
проанализированы 54 пробы в 2016 г. и 60 проб в
2017 г. Идентификацию икры и личинок прово-
дили по [11]. Питание личинок рыб изучалось по
методике [12].

Первичный анализ макропланктонных проб
заключался в отделении через 4 мм сито фракции
желетелого макропланктона и последующем ее
изучении (таксономический состав, численность
и размеры особей более 5 мм) непосредственно на
борту судна. Численность ранних стадий гребне-
виков (<5 мм) и эфир аурелии определяли в ста-
ционарных условиях при микроскопии сетных
проб, предварительно зафиксированных в 4%
(V/V) забуференном растворе формалина. Диа-
метр медуз (расстояние между ропалиями) и
орально-аборальную длину гребневиков измеря-
ли с точностью до 1 мм. Массу тела организмов
рассчитывали по ранее установленным линейно-
весовым соотношениям [2]. Всего было проана-
лизировано 60 проб, собранных в ноябре 2017 г.
(98 рейс НИС “Профессор Водяницкий”). В 91 рей-
се НИС “Профессор Водяницкий” исследования
желетелого макропланктона не проводились, по-
этому для оценки обилия желетелых в осенний
сезон 2016 г. были использованы данные, полу-
ченные на 62-х станциях с координатами 43°22–
45°15 с.ш. и 31°24–36°26 в.д. в октябре 2016 г.
(89 рейс НИС “Профессор Водяницкий”).

Для анализа термического режима толщи вод,
а также структуры поверхностных течений на ис-
следуемой акватории моря во время съемок 2016 и
2017 гг. использовали экспедиционные данные
вертикальных зондирований СТД-зондом “Sea-
Bird 911plus” и акустическим измерителем тече-
ний АDCP (Acoustic Doppler Current Probiler) [4, 5].
В качестве дополнительной информации привле-
чены материалы спутниковых измерений темпе-
ратуры поверхности моря (ТПМ) и альтиметри-
ческие данные с соответствующих сайтов [33–35]
за летне-осенний период, предшествующий съем-
кам, а также сопутствующие по времени данные
гидрологических наблюдений в прибрежной зоне
Крымского полуострова. В статье приводятся
композиционные карты по ТПМ за периоды вы-
полнения съемок в ноябре 2016 и 2017 гг.
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Рис. 1. Схема поверхностной циркуляции вод Черного моря [Staneva et al., 2001] (1 – Основное черноморское течение;
2 – Западное ядро основного циклонического круговорота; 3 – Восточное ядро; 4 – Севастопольский антициклон;
5 – Крымский антициклон).

с.ш.

42°

43°

46°

45°

44°

41°
28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° в.д.

1

2

3
4

5

РЕЗУЛЬТАТЫ
У шпрота межгодовые отличия в сроках нача-

ла, продолжительности и интенсивности нереста
во многом определяются особенностями цирку-
ляции вод и параметрами гидрологического ре-
жима деятельного слоя моря, формирующегося
под влиянием внутригодовой изменчивости гид-
рометеорологических факторов и конкретных
условий в приводном слое атмосферы. Общая
схема поверхностной циркуляции Черного моря
представлена на рис. 1.

Гидрологическая характеристика района иссле-
дований. Сезонное усиление основного черно-
морского течения (ОЧТ) в ноябре 2016 и 2017 гг.
привело к его активному меандрированию вдоль
континентального склона всей северной части
Черного моря от Керченской предпроливной зоны
до “большой топографической ложбины” (БТЛ)
к юго- западу от Крымского полуострова [4, 5, 17].

В западном секторе исследований во время но-
ябрьской съемки 2016 г. в результате внедрения
циклонического меандра ОЧТ на глубоководную
часть БТЛ Севастопольский квазистационарный
антициклон (СевАЦ) был зарегистрирован на
шельфе к западу от Каламитского залива [4, 5, 17].
Антициклическая завихренность в шельфовой зо-
не южного Крыма, трактуемая как Крымский ан-
тициклон (КрАЦ), в октябре и ноябре проявилась
на шельфе к югу от Феодосийского залива – Фео-
досийском “ядре” [6, 7]. Циклонический меандр
ОЧТ в восточном секторе исследований просле-
живался вплоть до Керченского предпроливья, об-
разуя на своей западной границе при контакте с
Феодосийским антициклоном активный поток
вдольберегового течения. Южнее зоны ОЧТ про-
слеживалась северная часть основного циклониче-
ского круговорота (ОЦК) — его восточного “ядра”
со слабыми и неустойчивыми течениями.

В 2017 г. усиление ОЧТ произошло только в
октябре, что во второй половине ноября привело
к формированию динамической структуры вод,
близкой к наблюдаемой в ноябре 2016 г. Отличия
в циркуляции поверхностных вод в ноябре 2017 г.
по сравнению с 2016 г. проявились в изменении
локации и активности отдельных циркуляцион-
ных структур. Усиление меандрирования струи
ОЧТ активизировало циклонический меандр в
восточном секторе исследований южнее Керчен-
ского пролива и, как следствие, обусловило де-
формацию зоны антициклонической завихрен-
ности, примыкающей к Феодосийскому заливу.
В западной части полигона усиление меандра
ОЧТ вдоль западного и северного склонов БТЛ
привело к локализации активного антициклони-
ческого вихря над ее восточной частью. Следует
отметить, что СевАЦ образовался над западным
склоном БТЛ лишь к концу октября. Зона ОЦК
проявилась на юго-западе исследуемой аквато-
рии в виде усиления его западного “ядра”.

Характер пространственной изменчивости ТПМ
в ноябре 2016 г. хорошо согласуется со средним
многолетним распределением для ноября [13]
(рис. 2).

Область наиболее прогретых вод соответство-
вала струе ОЧТ, переносящей теплые воды из
юго-восточной части Черного моря вдоль конти-
нентального склона к юго-западной оконечности
Крымского полуострова. Максимальная ТПМ
(до 13.5–14.0°С) наблюдались в зоне циклониче-
ского меандра ОЧТ к югу от Керченского проли-
ва. По мере продвижения на запад эти воды за-
метно охлаждались, и в районе восточного склона
БТЛ значения ТПМ не превышали 12.5–12.8°С
(рис. 2). Области минимальных значений ТПМ
(до 10.2–11.4°С) располагались на северо-западе
полигона как следствие наиболее активного вы-
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холаживания поверхностных вод в северо-запад-
ной части моря и в глубоководной юго-восточной
части акватории на фоне сезонного усиления
ОЦК, прежде всего, его “восточного ядра”. Про-
странственная неоднородность в распределении
толщины верхнего квазиоднородного слоя (ВКС)
была следствием совместного влияния погодных
условий и основных динамических образований,
формирующих циркуляцию вод на исследуемой
акватории [4, 5]. Максимальное заглубление ВКС
(до 60–65 м) соответствовало зоне конвергенции
поверхностных течений на границе циклониче-
ского меандра ОЧТ и западной периферии
СевАЦ над восточным склоном БТЛ. Большая
толщина ВКС (до 35–40 м) приурочена к зоне
Феодосийского антициклона, а минимальные
значения отмечены в зонах подъема вод в цикло-
ническом меандре ОЧТ над БТЛ и в восточном
“ядре” ОЦК.

В пространственном распределении парамет-
ров холодного промежуточного слоя, ХПС,
(прежде всего, минимальных значений темпера-

туры в “ядре” и глубины его залегания) также от-
мечено влияние основных динамических образо-
ваний. При колебаниях температуры в пределах
8.49–8.61°С максимальные значения были отмече-
ны в зоне антициклонической завихренности над
восточным склоном БТЛ, а минимальные –
в циклоническом меандре ОЧТ над БТЛ и в южной
глубоководной части полигона. Наибольшее за-
глубление “ядра” ХПС (85–90 м) соответствовало
области максимальных значений температуры
юго-западнее Крымского полуострова и району ло-
кализации КрАЦ. Наименьшие глубины залегания
“ядра” ХПС (45–50 м) были обнаружены в районах
ОЦК и циклонического меандра ОЧТ над БТЛ.

Пространственное распределение ТПМ в но-
ябре 2017 г. имело те же особенности, что и в
ноябре 2016 г. (рис. 2). Наиболее прогретые
(до 13.6–14.2°С) воды соответствовали струе
ОЧТ, однако область их распространения оказа-
лась шире, чем годом ранее — от Керченской
предпроливной зоны до Каламитского залива и
зоны локализации СевАЦ. Наиболее низкие зна-

Рис. 2. Композиционные карты температуры поверхности моря для ноября 2016 г. (вверху) и ноября 2017 г. (внизу).
Стрелками указано направление ветра.

45.5°

43.0°

31.0° 37.0°

44.9°

44.3°

43.6°

c.ш.

в.д.

|U| = 14.0 м/с
|V| = 6.7 м/с

32.5° 34.0° 35.5°

45.5°

43.0°

31.0° 37.0°

44.9°

44.3°

43.6°

c.ш.

в.д.

|U| = 8.4 м/с
|V| = 4.2 м/с

32.5° 34.0° 35.5°

11.0 13.1 15.2 0.04 × 0.04°C

10.5 12.6 14.7 0.04 × 0.04°C 



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ АБИОТИЧЕСКИХ И БИОТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 71

чения ТПМ (менее 11°С) были зафиксированы в
юго-западной части полигона как следствие уси-
ления западного “ядра” ОЦК.

Межгодовые отличия в параметрах осенних
гидрологических сезонов 2016 и 2017 гг. прояви-
лись в вертикальной термической структуре вод.
Более медленное осеннее выхолаживание в 2017 г.
привело к уменьшению толщины ВКС по сравне-
нию с 2016 г. Как результат, она достигала макси-
мума — 40–45 м в наиболее активных зонах опус-
кания вод в районах локализации СевАЦ и на
границе Каламитского залива. Минимальная
толщина ВКС (20–25 м) наблюдалась в зонах
подъема вод в циклонических меандрах ОЧТ над
северным склоном БТЛ и южнее Керченской пред-
проливной зоны, а также в западном ядре ОЦК.

Температура в “ядре” ХПС (7.6–7.9°С) оказа-
лась почти на 1°С ниже, чем в ноябре 2016 г. При
этом воды с минимальными значениями темпе-
ратур прослеживались в виде локальных областей
вдоль свала глубин у южных и западных берегов
Крымского полуострова – там, где зимует боль-
шая часть популяции шпрота. Пространственное
распределение глубины залегания минимальных
температур ХПС соответствовало положению ос-
новных динамических образований: минималь-
ные значения (до 40–50 м) соответствовали зоне
западной халистазы, а максимальные (до 80–
90 м) – зонам опускания вод в СевАЦ и над сва-
лом глубин юго-западнее мыса Меганом.

Ихтиопланктон. С 16 ноября по 2 декабря
2016 г. (91 рейс НИС “Профессор Водяницкий”)
в ихтиопланктоне были идентифицированы икра
и личинки 9 видов рыб из 6 семейств [36]. В про-
бах доминировали икра и личинки шпрота (98.3 и

89.3% соответственно), которые встречались во
всех районах исследований, за исключением мел-
ководной станции у входа в Феодосийский залив.

В восточном секторе средняя численность ик-
ры составляла 75.3 экз/м2, личинок – 5.1 экз/м2,
что было вполне сопоставимо с данными декабря
1950-х гг. у Крымского полуострова и декабря
2006 г. для Феодосийского залива [10, 11, 15].
Максимальная численность икры и личинок
шпрота наблюдалась южнее Феодосийского за-
лива в глубоководной части моря (745 м). Если
максимальная численность личинок была сопо-
ставима с данными 1950-х гг., то максимальная
численность икры была значительно выше. Доля
мертвой икры была минимальной (67.4%) по
сравнению с остальными районами исследова-
ний (табл. 1, рис. 3).

В центральном секторе исследований икра и
личинки шпрота встречались на всех станциях.
Средняя численность икры составляла 88.5 экз/м2,
личинок — 7.0 экз/м2. Максимальная числен-
ность икры шпрота была отмечена над глубиной
1000 м, личинок — на прибрежной станции шель-
фа над глубиной <50 м, причем в обоих случаях их
было больше (соответственно в 2 и 2.6 раза), чем в
восточном районе исследований. Доля мертвой
икры возросла до 75.2% (табл. 1, рис. 3).

В западном секторе икра шпрота была отмече-
на на всех станциях, а личинки в пробах отсут-
ствовали на 9 станциях (рис. 3). Здесь наблюдался
наиболее интенсивный нерест шпрота, средняя
численность икры составляла 246.5 экз/м2, а ли-
чинок – 11.8 экз/м2. Максимальная численность
икринок (1114 экз/м2) наблюдалась в районе мыса

Таблица 1. Средняя численность икры и личинок шпрота в различных районах исследований в ноябре 2016
и 2017 гг.

* Числитель: минимальная численность–максимальная численность; 
знаменатель: средняя численность.

Показатели
Ноябрь 2016 г. Ноябрь 2017 г.

икра, экз/м2 мертвая икра, % личинки, экз/м2 икра, экз/м2 мертвая икра, % личинки, экз/м2

Восточный сектор

Численность* 67.4 72.7

Центральный сектор

Численность 75.2 75.1

Западный сектор

Численность 76.1 74.9

В среднем для моря

Численность 74.4 72.7

Стандартное 
отклонение 195.44  20.26 144.12  17.16

0 338.0
75.3

− 0 34.0
5.1

− 23.3 806.0
345.5

− 0 60.0
26.7
−

38.0 714.0
88.5
− 2.0 88.0

7.0
− 69.4 566.0

223.8
− 0 52.0

13.5
−

12.0 1114.0
246.5
− 0 112.0

11.8
− 64.3 445.2

298.3
− 2.1 63.0

28.5
−

0 1114.0
184.1
− 0 112.0

10.6
− 23.3 806.0

272.1
− 0 63.0

21.4
−
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Тарханкут над глубиной 110 м, максимальная чис-
ленность личинок (112 экз/м2) — у мыса Херсонес
над глубиной 90 м. Доля мертвой икры была сопо-
ставима с таковой для центрального сектора ис-
следований и составляла 76% (табл. 1, рис. 3).

Полученные данные свидетельствуют о том,
что в ноябре 2016 г. у Крымского полуострова на-
блюдался интенсивный нерест шпрота. Несмотря
на то, что доля мертвой икры в пробах превышала
70%, нерест был результативным. Средняя длина
(TL) 212 экз. личинок, собранных в ноябре
2016 года составила 3.5 мм. В восточном и цен-
тральном районах исследований она существен-
но не различалась (р > 0.05). В западном секторе
исследований средняя длина личинок варьировала
шире, чем в двух других районах (от 1.7 до 12.7 мм).
Большинство личинок (97%) находилось на жел-
точном и смешанном типах питания.

В ноябре 2017 г. ихтиопланктон был представ-
лен 9 видами рыб из 7 семейств [14]. Как и в 2016 г.,
доминировали икра и личинки шпрота (98.5 и
93.8% соответственно). Средняя численность его

икры возросла в 1.5, а личинок в 2 раза и состави-
ла 272.1 и 21.4 экз/м2 соответственно (табл. 1, рис. 3).

В восточном секторе средняя численность ик-
ры шпрота была максимальной и составляла
345.5 экз/м2, а численность личинок – 26.7 экз/м2

(табл. 1, рис. 3). В районе Феодосийского залива
численность икры шпрота не превышала 30 экз/м2,
и была поймана только одна личинка. В то же вре-
мя южнее, над глубиной 150 м, численность икры
и личинок достигала 806 и 60 экз/м2 соответ-
ственно. Доля мертвой икры в среднем по восточ-
ному сектору исследований составляла 72.7%
(табл. 1, рис. 3).

В центральном секторе средняя численность
икры составляла 223.8 экз/м2, личинок – 13.5 экз/м2

(табл. 1, рис. 3). На станции, выполненной над
глубиной 2028 м на границе с восточным секто-
ром исследований, численность личинок была
максимальной и достигала 52 экз/м2. Максималь-
ная численность икры (566 экз/м2) наблюдалась
южнее бухты Ласпи, над глубиной 1428 м. Доля

Рис. 3. Карты-схемы пространственного распределения икры и личинок шпрота (экз/м2) в 91 рейсе (вверху) и 98 рейсе
(внизу) НИС “Профессор Водяницкий”.

45�

31� 37�

44�

Отсутствие
ихтиопланктона

32� 33� 34� 35� 36�

Икра
Личинки <10 11–25 26–50 51–100 101–200 >200

50
50

50 50

20

1000

Ноябрь 2017 г.

45�

31� 37�

44�

32� 33� 34� 35� 36�

50
50

20

1000

Ноябрь 2016 г.



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ АБИОТИЧЕСКИХ И БИОТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 73

мертвой икры в среднем составляла 75% (табл. 1,
рис. 3).

В западном секторе средняя численность ик-
ры шпрота составляла 298.3 экз/м2, личинок –
28.5 экз/м2 (табл. 1, рис. 3). Здесь, в отличие от во-
сточного и центрального секторов, личинки
шпрота были во всех пробах. Как и ранее, в этом
районе нерест шпрота протекал наиболее интен-
сивно. Минимальная численность икры и личи-
нок шпрота была сопоставима со средней чис-
ленностью в 50-е гг. прошлого века и в декабре
2006 г. в Феодосийском заливе [11, 15]. Доля мерт-
вой икры в западном секторе была такой же, как
и в центральном секторе (табл. 1, рис. 3).

Размерный состав 514 экз. личинок шпрота,
собранных в ноябре 2017 г., колебался от 1.6 до
8.5 мм. По данным [10], желточный мешок у личи-
нок шпрота рассасывается при длине около 6 мм,
период смешанного питания предположительно
начинается при длине личинки около 5 мм [11].
В период наших исследований доля личинок
шпрота длиной до 6 мм (желточный и смешан-
ный тип питания) составила 98%. Длина единич-
ных личинок шпрота, находящихся на внешнем
типе питания, колебалась от 6 до 8.5 мм. Анализ
размерного состава шпрота, собранного в разных
районах исследований (восточный, западный и
центральный), не выявил различий между ними
(p > 0.05), средняя длина личинок шпрота варьи-
ровала от 3.2 до 3.5 мм.

Желетелый макропланктон. В октябре 2016 г. и
ноябре 2017 г. желетелый макропланктон Черного
моря был в основном представлен четырьмя мас-
совыми видами: сцифомедузой Aurelia aurita (Lin-
naeus, 1758) и тремя видами гребневиков (Mnemi-
opsis leidyi (A. Agassiz, 1860), Pleurobrachia pileus
(O.F. Muller, 1776) и Beroe ovata (Mayer, 1912)),
обычно встречающимися совместно (90% и 70%
проб в 2016 и 2017 гг. соответственно). Личиноч-
ные и другие разноразмерные и разновозрастные
экземпляры медузы аурелии и гребневика плев-
робрахии присутствовали на всех станциях без
исключения, причем обычно при более высокой
численности и биомассе относительно других же-
летелых. Последние нередко встречались единич-
но (M. leidyi), либо – на ювенильных стадиях
(B. ovata). Медузы в 2017 г. (в среднем 72 мм) были
значительно крупнее, чем в 2016 г. (44 мм). Сред-
негеометрическая аборальная длина тела у
M. leidyi и B. ovata (19.0 и 13.4 мм соответственно)
также была в среднем больше в 2017 г., чем в
2016 г. (8.1 и 4.8 мм соответственно), но у P. pileus –
сохранилась прежней (6.3–6.6 мм).

A. aurita всюду доминировала по биомассе, ко-
торая в 2017 г. в глубоководной части моря была в
∼2.5 раза выше (p < 0.01), чем в 2016 г. (рис. 4).

Межгодовые изменения в обилии гребневиков
если и имели место, то в несопоставимо меньших
масштабах. Биомасса P. pileus в 2017 г. осталась на

том же уровне, что и годом ранее – ее возможные
отклонения находятся в пределах ошибок выбо-
рочности. Биомасса M. leidyi в глубоководных
районах моря в 2017 г. снизилась вдвое по отно-
шению к прошлогодней (p < 0.05), а биомасса
B. ovata выросла на 27% (6 г м–2). Практически
также (на 23%) увеличилась она и на внешнем
шельфе. Поскольку биомасса берое представляет
собой, по сути, некоторую часть ассимилирован-
ной биомассы других видов гребневиков, их воз-
можное потребление этим видом можно оценить
количественно. Принимая во внимание извест-
ную для гребневиков усвояемость пищи – 80%,
эффективность ее использования на рост (К2) –
30%, и диспропорцию в содержании органиче-
ского вещества у B. ovata, P. pileus и M. leidyi –
2.5 : 2.2 : 1.1 мг/г сырой массы тела [3, 26] полу-
чим, что увеличение биомассы B. ovata на 1 г м–2

эквивалентно убыли ∼5 г м–2 P. pileus и ∼9 г м–2

M. leidyi.
Следовательно, если допустить, что в 2017 г.

B. ovata питался исключительно M. leidyi, то попу-
ляция последнего в 2016 г. потеряла на 45 г м–2

больше на внешнем шельфе и на 54 г м–2 – в глу-
боководных районах. Учет P. pileus в пище B. ovata
привел бы к более низким оценкам выедания
M. leidyi. Но, независимо от этого, из расчетов
следует, что осенью 2017 г. общая биомасса
M. leidyi и P. pileus изначально была не только не
ниже, а скорее всего даже выше, чем в 2016 г.

ОБСУЖДЕНИЕ
Характер пространственной изменчивости

ТПМ в ноябре 2016–2017 гг. в целом соответство-
вал среднемноголетнему распределению темпе-
ратуры. Однако, вследствие особенностей осен-
них гидрологических сезонов, выхолаживание
поверхностных вод в 2016 г. оказалось более ин-
тенсивным, чем в 2017 г. В результате диапазон
измеренных значений ТПМ в ноябре 2017 г. пре-
высил значения ТПМ для ноября 2016 г. на 0.2–
1.2°С с минимальным отличием в восточном сек-
торе исследований и максимальным – в западном.

Локализация отдельных зон повышенных и
пониженных значений ТПМ соответствовала ди-
намическим образованиям, формирующим цир-
куляцию поверхностных вод на исследуемой ак-
ватории: ОЧТ, его циклоническим меандрам юж-
нее Керченской предпроливной зоны и в районе
БТЛ, зонам антициклонической завихренности
над БТЛ и на шельфе юго-восточного Крыма, во-
сточному и западному “ядрам” ОЦК. Этот харак-
тер гидрологической циркуляции соответствую-
щим образом отразился и на количественном рас-
пределении икры и личинок шпрота (рис. 2, 3).
Так, в восточном секторе ихтиопланктонных ис-
следований в ноябре 2016 г. минимальная числен-
ность ихтиопланктона наблюдалась на северной
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периферии “ядра” Феодосийского антициклона.
Икра и личинки шпрота могли быть вынесены из
залива течением по восточной периферии анти-
циклона к зоне конвергенции на внешней грани-
це меандра струи ОЧТ, где численность икры и
личинок шпрота составляла 338 и 34 экз/м2 соот-
ветственно. Усиление вдольбереговой струи ОЧТ
над шельфом южного берега Крыма, вероятно,
способствовало выносу икры и личинок рыб в
прибрежную зону центрального сектора. При этом
их максимальная численность (714 и 88 экз/м2 со-
ответственно) была отмечена в зоне влияния ан-
тициклонической завихренности ОЧТ восточнее
м. Сарыч. В западном секторе пространственное
распределение икры и личинок шпрота соответ-
ствовало области трансформации прогретых вод
меандра ОЧТ на акваторию БТЛ. На периферии
антициклонической завихренности над восточ-
ным склоном БТЛ наблюдалась максимальная
численность икры и личинок – 1114 и 112 экз/м2

соответственно.

В восточном секторе в ноябре 2017 г., как и в
2016 г., минимальная численность ихтиопланкто-
на наблюдалась в районе Феодосийского залива.
Циклонический меандр струи ОЧТ южнее Кер-
ченского пролива привел к деформации зоны ан-
тициклонической завихренности, примыкающей
к Феодосийскому заливу. Южнее, на границе
трансформированного Феодосийского антицик-
лона и циклонического меандра ОЧТ, наблюда-
лась высокая численность икры и личинок шпро-
та, которая достигала 806 и 60 экз /м2 соответ-
ственно. В центральном секторе минимальная
численность икры и личинок шпрота наблюда-
лась в глубоководной юго-западной части поли-
гона в зоне влияния западного “ядра” ОЦК. Мак-
симальная численность икры и личинок шпрота
(566 и 52 экз/м2 соответственно) наблюдалась в
зонах конвергенции на внешней и внутренней
границах ОЧТ. В западном секторе активизация

меандра ОЧТ над западным склоном БТЛ приве-
ла к усилению течений на границах СевАЦ. Как
следствие, численность икры на периферии вих-
ря в среднем составляла 298 экз/м2, а численность
личинок была максимальной по сравнению с дру-
гими районами (в среднем 28.5 экз/м2). Здесь же
была отмечена и максимальная численность ли-
чинок – 63 экз/м2. Увеличение численности ли-
чинок в западном и восточном секторах исследо-
ваний, возможно, связано и с особенностями
температурного режима. Диапазон измеренных
ТПМ и параметры вертикальной термической
структуры вод соответствовали тенденции “гло-
бального потепления”, что выразилось в повы-
шенных значениях ТПМ, температуры в “ядре”
ХПС и увеличении его теплозапаса.

Численность икры и личинок шпрота в запад-
ном, центральном и восточном районах моря в
начале зимнего нерестового сезона 2016–2017 гг.
находилась на уровне верхних предельных значе-
ний в период активного нереста шпрота в 1950–
1970-х гг. [11]. Судя по более высокой средней
численности икры и личинок в 2017 г. по сравне-
нию с 2016 г., нерест шпрота в 2017 г. начался
раньше и протекал активнее. Рост численности
икры и личинок, а также фенологические сдвиги
в характере нереста шпрота указывают на измене-
ние условий его обитания под влиянием клима-
тических и сопряженных с ними факторов. Об
этом же свидетельствуют синхронные изменения
в межгодовой динамике обилия желетелых, осо-
бенно медузы, чья биомасса в последние годы
значительно возросла. В 2016 г. биомасса A. aurita
была третьей по величине, а в 2017 г. – выше, чем
когда-либо ранее в осенние месяцы. В открытых
районах моря она вдвое превысила биомассу ме-
дузы в 1978 г., а по сырому веществу была пример-
но такой же, как биомасса гребневика M. leidyi в
1994 г. [2, 20]. Учитывая более высокое содержа-
ние органического вещества в теле медузы по

Рис. 4. Средняя биомасса доминирующих видов желетелого макропланктона (±стандартная ошибка, г м–2) на внеш-
нем шельфе (a) и в глубоководных районах южнее Крыма (б) Черного моря осенью 2016–2017 гг.
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сравнению с гребневиком, очевидно, что в 2017 г.
популяция A. aurita аккумулировала в ∼1.5 раза
больше органического вещества, чем гребневик
на пике осенней биомассы в 1994 г.

Медленное выхолаживание моря в ноябре
2017 г., вероятно, способствовало сохранению
тепловодного мезопланктона, потребляемого
всеми планктонофагами [14]. Так, у P. pileus ак-
тивнее, чем в 2016 г., происходило генеративное
обновление популяции (более высокая числен-
ность при меньшей биомассе), у M. leidyi и A. au-
rita усилился соматический рост (более высокая
биомасса при меньшей численности). Очевидно,
что возрос и трофический пресс желетелых на
мезо- и ихтиопланктон. Так, минимальные пи-
щевые потребности медузы, необходимые для
компенсации обмена, могли в 2017 г. достигать
∼200 мг зоопл. м–2 сут–1 (∼17 мг Сорг сут–1) на
внешнем шельфе и ∼245 мг зоопл. м–2 сут–1

(∼20 мг Сорг сут–1) в глубоководных районах моря.
Вероятность потребления ею ихтиопланктона
выше при сокращении общей численности мезо-
планктонных жертв. Крупные личинки шпрота
встречались в пище медузы в апреле 2016 г. [16].
Однако, судя по обилию икры и личинок шпрота
в море и их отсутствию среди жертв медузы (осе-
нью 2016–2017 гг. просмотрено 130 особей), ее
хищничество не нанесло существенного ущерба
ихтиопланктонным комплексам. Этому могли
способствовать следующие обстоятельства: 1) оби-
лие мезопланктона, численно превышающее ко-
личество икры и личинок рыб в море не менее
чем на 2 порядка; 2) склонность медузы к эврифа-
гии и потреблению микропланктона [25, 29];
3) возможная дезориентация хищничества лож-
ными целями, такими как микропланктон [37].
Хищнический пресс гребневиков планктофагов
на икру и личинок шпрота в 2016–2017 гг., по-ви-
димому, не мог быть значительным, прежде все-
го, из-за их невысокой биомассы, в последние го-
ды контролируемой гребневиком B. ovata практи-
чески перманентно.

Распределение икры черноморского шпрота в
ноябре 2016 и 2017 гг. соответствовало таковому в
период его массового нереста в Черном море, ко-
гда икра в наибольшем количестве встречается
вдали от берегов в халистатической области моря.
Такой “океанический” характер распределения
шпрота в период его массового нереста связан с
тем, что шпрот активно питается в период нере-
ста, а основу его кормовой базы составляет рачко-
вый планктон, численность которого в прибре-
жье Черного моря подвержена значительным ко-
лебаниям, в то время как в глубоководных
районах моря она стабильно высока [1]. В то же
время другие расы шпрота (балтийская и среди-
земноморская), являясь прибрежно-пелагиче-
скими формами, нерестятся в шельфовых водах
[1, 18]. Основными объектами питания черно-

морского шпрота являются Copepoda, главным
образом представители холодноводного ком-
плекса. [20 стр. 34–38]. По нашим данным био-
масса копеподы Calanus euxinus в октябре 2016 г.
достигала в среднем 2.9 ± 1.0 г м–2 на внешнем
шельфе и 7.2 ± 0.7 г м–2 в глубоководной части мо-
ря, что практически соответствовало ее биомассе
в период до проникновения в море гребневика
M. leidyi. В 2017 г. она могла быть еще больше, по-
скольку все желетелые были крупнее, а их сум-
марная биомасса значительно выросла [22].
К тому же, в условиях гомотермии вертикальное
распределение шпрота не ограничено темпера-
турными градиентами, и он может нереститься во
всей толще моря, где для него доступен также
тепловодный зоопланктон [1, 11]. Отсюда следу-
ет, что в начале нерестового периода 2017 г. био-
тические условия для нереста шпрота были бла-
гоприятны. В пищевом комке личинок шпрота
длиной от 6.5 до 12.7 мм были отмечены сильно
переваренные ювенильные стадии копепод
(Calanoida), длина которых варьировала от 0.15 до
0.2 мм. Высокая численность личинок шпрота
указывает на хорошую результативность нереста
и успешность его эмбрионального и постэмбрио-
нального развития. Тем не менее высокая чис-
ленность мезопланктона в период нереста планк-
тоноядных видов рыб не всегда является гаранти-
ей выживания личинок рыб. Так, по данным [24],
была отмечена обратная зависимость между чис-
ленностью зоопланктона и успешным пополне-
нием популяции сардины. С увеличением чис-
ленности зоопланктона обычно возрастает пресс
планктоноядных хищников, которые выедают, в
том числе, и ихтиопланктон.

Сравнительная однородность размерного со-
става личинок шпрота в ноябре 2016 и 2017 гг., ве-
роятно, была обусловлена началом нереста и
идентичными гидрологическими условиями в
местах отбора проб. Однако размерный диапазон
длин личинок шпрота в 91 рейсе был шире, чем в
98 рейсе. В период наших исследований доля ли-
чинок на желточном и смешанном типах питания
(до 6 мм) составляла 97–98%. По данным литера-
туры длина выклевывающихся личинок черно-
морского шпрота имеет широкий диапазон коле-
бания 2–3.7 мм (около 2 мм по [8] и 2.8–3.7 мм по
[10]). Минимальная длина предличинок шпрота в
наших пробах составляла 1.6 мм и была сопоста-
вима с данными [8]. На размерную структуру
предличинок шпрота несомненно оказывают
влияние изменение солености, интенсивность
света, уровень кислорода и прочие факторы, ко-
торые влияют на продолжительность инкубаци-
онного периода и способствуют появлению менее
развитых личинок при их вылуплении. При этом
не исключена возможность, что все эти факторы
воздействуют в первую очередь на активность ин-
кубационных желез, а не на скорость эмбрио-
нального развития [32]. С другой стороны, дока-
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зано, что наибольшее влияние на эмбриональное
и постэмбриональное развитие рыб оказывает
температура [30, 32]. Однако наличие личинок
длиной менее 2 мм можно объяснить и меньшими
размерами икры шпрота в начале нерестового се-
зона. Размер икры шпрота закономерно возраста-
ет с понижением температуры воды в море, по-
этому в осенний гидрологический сезон она зна-
чительно мельче, чем в зимний. С понижением
температуры воды развитие икры замедляется и
удлиняется период набухания икры, что и приво-
дит к увеличению ее средних размеров [10 стр. 112].
Такие личинки описаны для глубоководных рай-
онов исследований [21]. Для них характерен вы-
сокий темп роста и замедленное развитие.
Согласно экспериментальным данным [39], дли-
тельность эмбрионального развития шпрота на-
прямую зависит от температуры воды в море. Так,
продолжительность развития от оплодотворения
до вылупления ускоряется в 3 раза (с 6.2 до
2.2 сут) при повышении температуры с 5 до 19°С.
Повышенная температура воды влияет и на уско-
рение развития личинок. Так, если пигментация
глаз и формирование рта у личинок шпрота на
желтковом типе питания при 5°С продолжается
две недели, то при температуре 19°С они заверша-
ются в течение 3 дней. В результате у личинок
быстрее рассасывается желток, и они раньше пе-
реходят на экзогенное питание [39]. По данным [11],
интенсивный нерест шпрота наблюдается при
температуре от 7 до 12°С, а пигмент в глазах личи-
нок появляется на шестые сутки после вылупле-
ния при длине около 4.5 мм.

По-видимому, личинки, чье эмбриональное
развитие проходило у поверхности, где температура
воды достигала 13–14°С, были более развиты при
меньших размерах, чем личинки с нижних гори-
зонтов лова, где температура воды была значитель-
но ниже. В последние десятилетия наблюдается по-
степенное повышение температуры поверхности
воды в Черном море. Увеличение теплозапаса в
слое 0–100 м, где наблюдается нерест шпрота, по-
вышение температуры поверхностного слоя и
уменьшение толщины холодного промежуточного
слоя, вероятно, привело к сокращению временных
периодов эмбрионального и постэмбрионального
развития в относительно теплой воде и увеличению
численности мелкоразмерных личинок.

С другой стороны, более мелкие размеры ли-
чинок при вылуплении могут быть связаны со
снижением размерно-массовых и возрастных ха-
рактеристик нерестовой популяции шпрота в пе-
риод наших исследований. Судя по возрастной
структуре шпрота в 2016–2017 гг., большая часть
нерестящихся самок относилась к младшей воз-
растной группе, чья икра обычно мельче, чем у
старших возрастных групп [23]. Годовой вылов
шпрота в 2015 и 2016 гг. был достаточно высок и
составлял 26119 и 25766 т соответственно (в сред-
нем 25943 т), в то время, как в период с 2000 по

2013 гг. он в среднем составлял всего 8746 т. Уве-
личение вылова шпрота в 2015 и 2016 гг., вероят-
но, привело к снижению вылова в 2017 г. до 14782 т
и увеличению доли младших возрастных групп
(0+ и 1) в уловах [23]. Тенденция к снижению
средней длины, массы и возраста шпрота в рай-
оне Крымского полуострова на фоне интенсив-
ного промысла наблюдалась и в период 1987–
1992 гг. [9]. Летом 2016 и 2017 гг. младшая возраст-
ная группа в популяции шпрота составляла 64.7 и
64.8%, в то время как в 2015 г. – 40.1% [23]. Веро-
ятно, высокую интенсивность нереста в ноябре
2016 и 2017 гг. обеспечивали в основном годови-
ки, чей размер и вес были значительно меньше,
чем у особей старших возрастных групп.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Отмеченное с середины 1990-х гг. “глобальное

потепление” привело к повышению температуры
поверхностного слоя и увеличению теплозапаса в
слое 0–100 м. Интенсивность процесса выхола-
живания верхнего слоя моря осенью 2016 и 2017 г.
способствовала развитию мезопланктона тепло-
водного и эвритермного комплексов – важного
источника пищи для рыб-планктофагов и желе-
телых хищников.

Изменение температурного режима в Черном
море привело к изменению фенологии нереста
умеренноводных видов рыб. В районе Крымского
полуострова интенсивный нерест шпрота сдви-
нулся с зимнего на осенний гидрологический се-
зон. В ноябре 2016 г. средняя численность икры
составляла 184.1 экз/м2, а в ноябре 2017 г. –
272.1 экз/м2. Средняя численность икры в ноябре
2016 и 2017 гг. соответствовала максимальным
значениям за все зимние нерестовые сезоны в
1960–1970 гг. исследований. Среди личинок
шпрота доминировали младшие возрастные
группы, составляя 97–98% от общей численности
всех пойманных личинок.

Пространственная неоднородность в распреде-
лении ихтиопланктона в значительной мере опре-
делялась характером проявления динамических
образований. Максимальные концентрации икры
и личинок шпрота в основном были приурочены к
высокоградиентным зонам конвергенции тече-
ний, а минимальные – к глубоководным районам
моря со слабыми и неустойчивыми течениями.

В 2016 г. желетелый макропланктон не оказал
существенного влияния на выживание шпрота на
ранних стадиях развития, о чем свидетельствует
высокая доля годовиков (65%) в возрастной
структуре популяции шпрота 2017 г.

Высокая численность икры и личинок шпрота
в ноябре 2017 г., к сожалению, не гарантирует
многочисленность будущего пополнения попу-
ляции шпрота из-за возросшей биомассы медузы
Aurelia aurita – хищника и конкурента в питании
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на всех этапах онтогенеза. В открытых районах
моря биомасса Aurelia aurita была вдвое выше, чем
в 1978 г., а по сырому веществу была примерно та-
кой же, как биомасса гребневика Mnemiopsis leidyi
в 1994 г.

Источник финансирования. Работа выполнена
в рамках госзадания ФБГУН ФИЦ ИнБЮМ РАН
№ АААА-А18-118020890074-2 и № АААА-А18-
118021350003-6. При поддержке грантов РФФИ
“Роль глобальных и локальных факторов в фор-
мировании ихтиопланктонных сообществ моря”
№ 18-44-920007 и “Отклик черноморской пелаги-
ческой экосистемы на изменение климата в реги-
оне (на примере медуз, гребневиков и мелких пе-
лагических рыб)” № 18-44-920022.
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Impact of Some Abiotic and Biotic Factors on Spawning of European Sprat 
Sprattus sprattus (Linnaeus, 1758) in the Black Sea in November 2016–2017

T. N. Klimovaa, I. V. Vdodovicha, B. E. Anninskya, A. A. Subbotina, P. S. Podrezovaa, #, V. V. Melnikova

aKovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russia
#e-mail: polyklim@imbr-ras.ru

Changes in the number and distribution of European Sprattus sprattus (Linnaeus, 1758) eggs and larvae as well
as the phenology of its spawning depending on hydrological factors and abundance of gelatinous mac-
roplankton in the Black sea in November 2016–2017 were studied. The increase in the temperature of the up-
per layer of the sea observed since the beginning of the century and the heat budget growth of the cold inter-
mediate layer contributed to the preservation of warm-water mesozooplankton at the end of the autumn hy-
drological season, which provided favorable trophic conditions for all planktophages. In 2016, the biomass of
the scifomedusa Aurelia aurita was the third largest in the gelatinous macroplankton, and in 2017 – the largest
for a long-standing annual research in the autumn months. Nevertheless, gelatinous macroplankton did not
have a significant impact on the survival of sprat in the early stages of its development. The average number
of sprat eggs and larvae in November 2016 (184 and 11 ind/m2, respectively) and November 2017 (268 and
21 ind/m2, respectively) exceeded their maximum values in the 50s of the last century.

Keywords: ichthyoplankton, eggs and larvae, Sprattus sprattus, gelatinous macroplankton, hydrological regime,
the Black Sea



ОКЕАНОЛОГИЯ, 2021, том 61, № 1, с. 79–90

79

РАЗМЕР И ВОЗРАСТ НАСТУПЛЕНИЯ ПОЛОВОЗРЕЛОСТИ
СЕРОГО МОРСКОГО ЕЖА STRONGYLOCENTROTUS INTERMEDIUS

У СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО ПОБЕРЕЖЬЯ ЯПОНСКОГО МОРЯ
© 2021 г.   М. О. Чалиенко1, *, М. В. Калинина1, В. Н. Кулепанов1, В. И. Матвеев1

1Тихоокеанский филиал “ВНИРО” (“ТИНРО”), Владивосток, Россия
*e-mail: yumbo@yandex.ru

Поступила в редакцию 11.06.2019 г.
После доработки 09.03.2020 г.

Принята к публикации 08.04.2020 г.

Обсуждается влияние океанических и биотопических факторов на размер и возраст половой зрело-
сти серого морского ежа Strongylocentrotus intermedius вдоль северо-западного побережья Приморья.
Установлена взаимосвязь между темпами роста и размерами половозрелости морских ежей: в скоп-
лениях с высоким темпом роста размер 50%-ной половозрелости составляет 30–35 мм, а с низким –
20–22 мм. В поселениях южной части прибрежья северного Приморья окончательно половозрелыми
S. intermedius становятся при достижении размеров 41–45 мм, в более северных районах – от 26–30 до
31–35 мм. На участках бухта Ежовая – мыс Хитрово и у мыса Надежды – возраст окончательной по-
ловозрелости составляет от 4+ до 5+, на остальных участках – 3+. Делается вывод о том, что в пре-
делах исследованной акватории размеры и сроки наступления половозрелости в разных поселениях
S. intermedius зависят не столько от широтной изменчивости температурного режима, сколько от ло-
кальных условий обитания, в первую очередь от обилия доступной пищи.

Ключевые слова: Strongylocentrotus intermedius, размер и возраст половозрелости, темп роста, океани-
ческие факторы, биотопические факторы, северо-западное побережье Японского моря
DOI: 10.31857/S0030157421010044

ВВЕДЕНИЕ

Серый морской еж Strongylocentrotus intermedius
(A. Agassiz, 1863) распространен на тихоокеан-
ском мелководье южной части Охотского моря, в
Японском море и у южных Курильских островов [3].
У берегов Приморья он является одним из доми-
нирующих по величине обилия видов, образую-
щих устойчивые промысловые скопления [20].
Обитание в верхнесублиторальной зоне в неодно-
родных условиях со значительными колебаниями
океанических факторов способствует приобрете-
нию S. intermedius определенных эколого-физио-
логических особенностей, касающихся его ре-
продуктивного цикла и темпов роста [9, 10, 37 и др.].
Сильнее всего эти факторы влияют на интенсив-
ность роста молодых особей как более чувстви-
тельных к условиям среды [26]. Акватория от мы-
са Поворотный до мыса Золотой (северное При-
морье) является одним из основных районов
промысла S. intermedius, однако исследований
размера и возраста его половозрелости в локаль-
ных поселениях этого района ранее не проводи-
лось. Данные по срокам и размерам полового со-
зревания этого вида у берегов Приморья извест-
ны только для акваторий, расположенных южнее

мыса Поворотный: Уссурийского залива [14] и за-
лива Посьета [6, 28, 29].

Настоящая работа продолжает серию публика-
ций, освещающих особенности роста и биологии
размножения S. intermedius у северо-западного
побережья Японского моря севернее мыса Пово-
ротный [5, 11, 16, 36, 37], и посвящена определе-
нию размера и возраста наступления половозре-
лости S. intermedius в этом районе, а также оценке
совокупного влияния биотических и абиотиче-
ских факторов на эти параметры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом послужили пробы серого морско-
го ежа, собранные на шести участках (у о-ва Ска-
ла Крейсер; в бухте Соколовская; на участке бухта
Ежовая – мыс Хитрово; у мыса Подчасок; у мыса
Южный; у мыса Надежды) вдоль северо-западно-
го побережья Приморья, в ходе проведения водо-
лазной съемки на НИС “Убежденный”, в третьей
декаде августа–первой декаде сентября 2017 г. (на
участке бухта Ежовая – мыс Хитрово в первой де-
каде сентября 2015 г.) (рис. 1, табл. 1).

УДК 593.953(265.54)
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Общий биологический анализ проводился в
основном у особей <45 мм. У ежей измеряли диа-
метр панциря (точность ±1 мм), общую массу и
массу гонады (точность ±0.1 г). Гонадный ин-
декс (ГИ) рассчитывали как отношение массы
гонады к общей массе ежа, выраженное в процен-
тах. Достоверность различий средних значений
ГИ проверяли по критерию Стьюдента при уров-
не значимости p = 0.05, для сравнения средних
ГИ половозрелых ежей с разных районов исполь-
зовались поправки, учитывающие многократ-

ность сравнений [13]. Пол и стадию зрелости го-
нады определяли на прижизненных мазках под
световым микроскопом по следующей классифи-
кации [34]: 1 – пролиферации (начала развития),
2 – дифференциации (активного гаметогенеза),
3 – нерестовая или зрелой гонады, 4 – посленере-
стовая. Отдельно отмечали ежей с частично опу-
стошенными гонадами, находящимися в состоя-
нии нереста. Самцов и самок дифференцировали
на ювенильных и половозрелых по степени раз-
вития половых желез [28, 38, 40]. Размер и возраст

Рис. 1. Карта-схема районов сбора проб.
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Таблица 1. Характеристика районов исследования и объем материала

* По: Арзамасцев, Преображенский, 1990; Бажин, Степанов, 2012. 
** По: Лукин, 1982.

Район Глубина, м Грунт (*) Граница залегания
твердых грунтов, м

Уклон
дна

Степень 
открытости (**)

Коэффициент
ветрового

воздействия

Кол-во 
экз.

О-в Скала 
Крейсер

3 Скала, валуны, 
глыбы

7 <1° 3 тип 105 75

Бухта 
Соколовская

3 Скала, валуны 3 <1° 3 тип 101 35

Бух. Ежовая – 
мыс Хитрово

3–6 Скальное 
плато, камни

3–6 1°–2° 2 тип 68 90

Мыс Подчасок 4–5 Камни, валуны 10 6° 2 тип 41 34
Мыс Южный 4 Скальное плато 20 <1° 2 тип 81 162
Мыс Надежда 4–6 Скальное плато 4–8 <1° 2 тип 85 104
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50%-ной половозрелости определяли с помощью
уравнения Ферхюльста [23].

Индивидуальный возраст S. intermedius опре-
деляли путем подсчета концентрических полос
роста на пластинках интерамбулакрального ряда
панциря [36]. Обработка пластинок проводилась
по методу Йенсен [41]. Фрагменты панцирей с
внешней стороны зашлифовывали и обжигали
над пламенем спиртовки, пластинки помещали в
спирт и просматривали под бинокуляром в отра-
женном свете.

Темпы роста S. intermedius определяли по мате-
риалам, собранным в 2001 и 2015–2017 гг. в летне-
осенний период. Групповой рост описывали с по-
мощью уравнения Берталанфи, значения коэф-
фициентов уравнения подбирали по алгоритму,
описанному Максимовичем [25].

Статистическую обработку данных проводили
с помощью программ MS Excel и Statistica. Для
построения кривых роста возраст был определен
у 1434 экз., для вычисления размера и возраста
половозрелости – у 499 экз.

Тип грунта определялся водолазом непосред-
ственно на дне визуально и тактильно, по класси-
фикации морских осадков [1]. Площадь обследу-
емого участка составляла от 3 до 100 м2, в зависи-
мости от видимости. На отдельных разрезах
выполнялась подводная съемка камерой GoPro
HERO 3. Угол наклона подводного склона оцени-
вали по расстоянию от уреза воды до глубины
20 м с помощью геоинформационной системы
MapInfo Professional.

Оценка численности и качественного состава
водной растительности проводилась по материа-
лам водолазных съемок 2004–2017 гг. стандарт-
ными методами [4, 12]. Определяли общее проек-
тивное покрытие дна макрофитами (ОПП) и про-
ективное покрытие отдельными видами (ПП).

Температурный режим вод определяли с ис-
пользованием всех доступных данных океаноло-
гических наблюдений с 1975 по 2015 гг. Основная
их часть взята из океанографического массива
ТИНРО-Центра и дополнена данными OCEAN
DATA VIEW [42]. К работе привлекались станции
до 25–30 м. Недостоверные значения характери-
стик отбраковывались с учетом региональных
особенностей побережья Приморья. Расчет сред-
них многолетних месячных значений температу-
ры проводился для глубин 0.5, 10 и 20 м, получен-
ные результаты относились к середине месяца,
что позволило определить сроки перехода темпе-
ратуры через 5°C в среднемноголетнем аспекте.
Всего было исследовано 956 станций. Сумму теп-
ла (градусо-дни) рассчитывали по методике, при-
веденной в работе Викторовской и Матвеева [9].
Степень ветрового воздействия (СВВ) вычисляли
по методике, предложенной Преображенским с
соавторами [30]. Использовались данные бли-

жайших к участкам гидрометеостанций за период
с 2008 по 2018 гг., взятые с сайта rp5.ru.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Размер и возраст половозрелости. Морские бес-
позвоночные становятся половозрелыми, когда
достигают определенных размеров (для морских
ежей – около 30% от максимального), при кото-
рых их плодовитость становится сопоставима с
плодовитостью взрослых особей [46, 49]. Счита-
ется, что для каждого вида размер половозрело-
сти является величиной более постоянной, чем
возраст половозрелости [19], и отмечается зави-
симость этих параметров от условий обитания
[29, 45, 50 и др.].

Исследованные нами акватории относятся к
южной (у о-ва Скала Крейсер, бухта Соколов-
ская, бухта Ежовая – мыс Хитрово, у мыса Подча-
сок) и средней (у мысов Южный и Надежды)
частям побережья северного Приморья, различа-
ющихся по температурному режиму вод и про-
должительности периодов отрицательных темпе-
ратур [9]. Как видно из рис. 2, сравнительно высо-
кие темпы роста характерны для скоплений ежей
в бухте Соколовская, у мыса Подчасок и у о-ва
Скала Крейсер (южная часть побережья), а у мы-
сов Южный и Надежды (средняя часть побере-
жья) они значительно ниже. В районе бухта Ежо-
вая – мыс Хитрово, относящемуся к южной части
побережья, темпы роста ежей имеют средние по-
казатели. Для построения графиков линейного
роста и кривых полового созревания были ис-
пользованы разные по объему и площади сбора
выборки, поэтому средние размеры ежей в соот-
ветствующих возрастных классах между ними мо-
гут несколько различаться.

Размеры исследованных S. intermedius изменя-
лись от 5 до 51 мм. Минимальные размеры поло-
возрелости на разных участках варьировали от 15 мм
(у мыса Южный) до 31 мм (у о-ва Скала Крейсер).
Размеры 50%-ной половозрелости составили у
о-ва Скала Крейсер 35 мм, в бухте Соколовская –
34 мм, у мыса Подчасок – 30 мм, на участке бухта
Ежовая – мыс Хитрово – 28 мм, у мыса Южный –
20 мм и у мыса Надежды – 22 мм (рис. 3).

Возраст морских ежей в пробах варьировал от
1+ до 8+ лет. В выборках, собранных у мысов
Южный и Надежда, практически полностью от-
сутствовали особи в возрасте 2+ (5 и 3 экз. соот-
ветственно), что можно объяснить простран-
ственно-временнóй нестабильностью пополнения,
свойственной многим малоподвижным морским
беспозвоночным. В связи с этим, при построении
кривых созревания особи в возрасте 2+ в этих
районах не учитывались. У мыса Подчасок в про-
бах, напротив, были отмечены только экземпля-
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ры в возрасте 1+ и 2+, поэтому кривая созревания
для этого района не представлена.

По нашим данным (по уравнению Ферхюль-
ста), 50%-ной половозрелости в большинстве
районов (у о-ва Скала Крейсер, в бухте Соколов-
ская, у мысов Южный и Надежды) ежи достигают
в возрасте около 2+, а на участке бухта Ежовая –
мыс Хитрово в возрасте 3+ (рис. 4). Учитывая, что
у мыса Подчасок у ежей в возрасте 1+ и 2+ в гона-
дах присутствовали зрелые половые клетки (у 48 и

70% соответственно), с большой долей вероятно-
сти можно утверждать, что 50%-ной половозре-
лости они достигают в возрасте от 1+ до 2+. Зре-
лые гаметы в гонадах ежей в возрасте 1+ также
отмечались во всех остальных районах (за исклю-
чением района от бухты Ежовая до мыса Хитро-
во), где доля таких ежей варьировала от 15 до 23%.

На всех исследованных участках с увеличени-
ем размеров ежей доля половозрелых особей по-
степенно возрастала (табл. 2, рис. 3). Так как у

Рис. 2. Групповой рост S. intermedius у побережья Приморья: 1 – у мыса Южный; 2 – у мыса Надежды; 3 – бухта Ежо-
вая – мыс Хитрово; 4 – у мыса Подчасок; 5 – в районе о-ва Скала Крейсер; 6 – в бухте Соколовская.
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Рис. 3. Доля половозрелых особей S. intermedius в разных размерных классах: 1 – у мыса Южный; 2 – у мыса Надежды;
3 – бухта Ежовая – мыс Хитрово; 4 – у мыса Подчасок; 5 – в районе о-ва Скала Крейсер; 6 – в бухте Соколовская.
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S. intermedius нерестовый период весьма растянут
во времени в выборках обычно наблюдается зна-
чительная изменчивость половозрелых особей по
состоянию гонад. Как правило в момент сбора
материала у небольшого количества половозре-
лых ежей по разным причинам могут отсутство-
вать зрелые половые клетки в гонадах. В связи с
этим в настоящей работе сроки и размеры на-
ступления окончательной половой зрелости S. in-
termedius в биотопах определялись по размеру и
возрасту, при которых большинство особей (бо-
лее 90%) имели гонады со зрелыми половыми
клетками. Учитывая большую условность при-
ближенного описания реальных кривых полового
созревания с помощью уравнения Ферхюльста, в
настоящей работе размер и возраст окончатель-

ной половозрелости животных определяли по эм-
пирическим данным с указанием примерных раз-
мерных и возрастных диапазонов (табл. 2).

В поселениях, расположенных в южной части
северного Приморья, окончательно половозре-
лыми (более 90% особей) S. intermedius становятся
при достижении ими размеров 41–45 мм, а в бо-
лее северных районах у мыса Южный – 26–30 мм
и у мыса Надежды – 31–35 мм (табл. 2). Возраст
окончательной половозрелости ежей в разных
районах также различался. У о-ва Скала Крейсер,
в бухте Соколовская и у мыса Южный большин-
ство ежей (более 90%) достигают половой зрело-
сти в возрасте 3+, а у мыса Надежды и на участке
бухта Ежовая – мыс Хитрово – от 4+ до 5+. Так
как на акваториях у о. Скала Крейсер и у мыса

Рис. 4. Доля половозрелых особей S. intermedius в разных возрастных группах: 1 – у мыса Южный; 2 – у мыса Надежды;
3 – бухта Ежовая – мыс Хитрово; 4 – в районе о-ва Скала Крейсер; 5 – в бухте Соколовская.
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Таблица 2. Доля половозрелых особей у разноразмерных S. intermedius в разных районах

Примечание. 1 – о-в Скала Крейсер, 2 – бухта Соколовская, 3 – бухта Ежовая – мыс Хитрово, 4 – мыс Подчасок, 5 –
мыс Южный, 6 – мыс Надежды.
* Параметры уравнения Ферхюльста.

Размерные 
классы, мм

Доля половозрелых S. intermedius, %
1 2 3 4 5 6

11–15 – – – – 18 –
16–20 – – – 0 34 38.1
21–25 0 20 38 0 64 66.7
26–30 0 0 53 50 96 79
31–35 33 57 71 75 96 90
36–40 82 71 92 75 100 100
41–45 100 100 96 – 100 100

а* 7.2248 4.4703 2.5807 3.535 1.726 2.3474
b* –0.2089 –0.1336 –0.0937 –0.1195 –0.08867 –0.1119

L50, мм 34.6 33.5 27.6 29.6 19.5 21
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Подчасок темпы роста ежей приблизительно
сходные (рис. 2), с большой долей вероятности
можно предположить, что у мыса Подчасок мас-
совое созревание ежей также происходит в воз-
расте 3+. Следует отметить, что в настоящей
работе размер и возраст половой зрелости опре-
делялся у животных, взятых с небольших глубин
(3–6 м), на больших глубинах значения этих па-
раметров могут быть выше.

Ранее было показано, что для разных поселе-
ний S. intermedius северо-западного побережья
Японского моря от мыса Поворотный до мыса
Золотой характерна значительная простран-
ственная вариабельность темпов роста и размер-
ного состава [36]. В настоящей работе установле-
но, что в разных локальных поселениях размеры
наступления половозрелости ежей также разли-
чаются. Отмечается, что в районах с высокими
темпами роста животных (у о-ва Скала Крейсер, в
бухте Соколовская и у мыса Подчасок) размеры
50%-ной половозрелости были значительно вы-
ше, чем с низкими (у мысов Южный и Надежды):
соответственно 30–35 и 20–22 мм. Ежи, обитаю-
щие на участке бухта Ежовая – мыс Хитрово, по
этому показателю занимают промежуточное по-
ложение. Размеры, при которых S. intermedius до-
стигают окончательной половозрелости, также
были существенно выше в районах с высокими
темпами роста ежей, за исключением участка бух-
та Ежовая – мыс Хитрово, где при низких темпах
роста размер окончательной половозрелости
ежей был сопоставим с таковым у животных из
районов с высокими темпами роста. Однако при
этом возраст половозрелости у них был выше.

Таким образом, размеры половозрелости S. in-
termedius тесно связаны с интенсивностью их ро-
ста: в поселениях с более высоким темпом роста
значения этого показателя значительно выше,
чем с низким. Та же закономерность отмечена
для морских двустворчатых моллюсков [31] и не-
которых видов рыб [15]. Вероятнее всего, эта вза-
имосвязь объясняется различиями условий оби-
тания, выходящими за рамки толерантных для
S. intermedius в скоплениях с низким темпом ро-
ста. На зависимость размеров половозрелости
морских ежей от условий их обитания указывают
и другие авторы. Так, в кутовой части бухты Тро-
ицы (южное Приморье) S. intermedius становятся
половозрелыми в возрасте 2+ при достижении
размеров 25–30 мм [28], в то время как на более
глубоких и мористых участках этой же бухты раз-
мер половозрелости у них составляет 32.3 ± 5.4 мм
[6]. По данным Гнездиловой [14], в заливе Петра
Великого размер половозрелости этого вида со-
ставляет 40–45 мм. На зависимость размеров и
возраста половозрелости серых морских ежей от
широтной зональности и глубины обитания ука-
зывают и японские авторы. У южного побережья
о-ва Хоккайдо S. intermedius становятся поло-

возрелыми в возрасте 2-х лет при достижении
средних размеров 28 мм [38], а у юго-западного
побережья – 30–35 мм [40]. У северо-западного и
северного побережья о-ва Хоккайдо на мелково-
дье (<1.5 м) 50%-ной половозрелости ежи дости-
гают в возрасте 2-х лет и размере 15–20 мм, а в бо-
лее глубоководных биотопах в возрасте 3-х лет и
30 мм [44].

Размерно-половая структура. В исследуемый
период (3-я декада августа–1-я декада сентября)
гонады морских ежей были хорошо развиты и у
большей части взрослых особей находились в
преднерестовом и нерестовом состоянии: у самок
в просветах половых трубочек присутствовали
зрелые яйцеклетки, готовые к вымету или ооциты
на последних стадиях роста и созревания, у сам-
цов они были заполнены спермиями и спермато-
цитами. У некоторой части особей половые желе-
зы были частично или полностью опустошенны-
ми, то есть ежи находились в состоянии нереста.

Индивидуальные значения гонадного индекса
у половозрелых особей в разных районах варьи-
ровали от 1.4 до 25%, а средние по разным размер-
ным классам – от 6.5 до 15.4%. У неполовозрелых
особей значения этих показателей были досто-
верно ниже и варьировали от 0.1 до 14.3% и от 4.0
до 8.2% соответственно. Среди особей, достиг-
ших размеров окончательной половозрелости
(>40 мм для районов южной и >30 мм средней ча-
стей побережья), достоверно большие средние
значения ГИ отмечались в бухте Соколовская
(14.9%), а наименьшие на участке бухта Ежовая –
мыс Хитрово (8.2%). Средние значения этого по-
казателя в других районах варьировали от 12 до
10.2% и достоверно не различались.

Степень наполнения гонад у морских ежей за-
висит от многих факторов, из которых одним из
основных является обилие доступной пищи в пе-
риод их активного роста [33, 44]. В свою очередь,
интенсивность питания в большой степени зави-
сит от температуры и физиологического состоя-
ния ежей [34, 19], а на доступность пищи суще-
ственное влияние оказывают гидродинамика и
мезорельеф дна [47, 48]. В наших предыдущих ра-
ботах было показано, что наилучшее наполнение
гонад у S. intermedius отмечалось в биотопах с хо-
рошо развитой разновидовой растительностью,
сложным мезорельефом дна и активной гидроди-
намикой [17, 18]. При этом величина ГИ была
максимальной как на участках с доминированием
ламинарии японской и филлоспадикса, так и в
биотопах со смешанными зарослями при доми-
нировании красных и бурых водорослей. В насто-
ящей работе сравнительно более высокие значе-
ния ГИ у ежей в преднерестовом состоянии были
отмечены в бухте Соколовская с наивысшей
плотностью зарослей макрофитов, умеренно за-
щищенным берегом и дном, покрытым крупно-
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обломочными грунтами, создающими укрытия и
благоприятные условия для питания ежей.

Соотношение полов в разных размерных клас-
сах S. intermedius рассчитывалось отдельно для
районов, относящихся к южной и северной ча-
стям побережья, поскольку размеры окончатель-
ной половозрелости там существенно отличались
(41–45 и 31–35 мм соответственно). Отмечается,
что в обоих случаях среди особей, не достигших
размеров половозрелости (<41 и <31 мм соответ-
ственно), преобладали самцы, доля которых в
размерных классах уменьшалась по мере увеличе-
ния размеров ежей и в целом составила соответ-
ственно 1.2 : 1 и 1.4 : 1 (табл. 3). В районах южной
части побережья соотношение полов среди поло-
возрелых особей, представленных только одним
размерным классом 41–45 мм, характеризовалось
небольшим преобладанием самок, а в районах
средней части для размерной группы 31–45 мм
в целом было равным.

Преобладание самцов среди мелкоразмерных
S. intermedius отмечают и другие авторы [28, 38, 40].
Это характерно для большинства морских дву-
створчатых моллюсков и иглокожих в период
ювенильной сексуальности и зависит от генети-
ческих механизмов формирования пола [19]. Сре-
ди взрослых особей, относящихся к основной ре-
продуктивной группе, соотношение полов обычно
равное. Сдвиг соотношения полов может проис-
ходить под воздействием различных факторов:
условий внешней среды, выходящих за границы
физиологического оптимума, размерного и воз-
растного составов, плотности поселения, небла-
гоприятной экологической обстановки, стресса
и др. [8, 46].

Биотопическая характеристика районов обита-
ния ежей. Известно, что на темпы роста морских
ежей влияют локальные особенности темпера-
турного режима, которые непосредственно воз-
действуют на интенсивность метаболизма живот-
ных и косвенно, через обеспеченность их пищей,
на трофность водоемов и уровень первичной про-
дукции [21, 26]. Акватория вдоль северо-западно-
го побережья Приморья от мыса Поворотный до
мыса Надежды относится к центральной части
ареала S. intermedius, где он обитает преимуще-
ственно в верхнесублиторальной зоне, до 25 м,
совершая незначительные вертикальные мигра-
ции [3]. Оптимальный температурный диапазон
для него варьирует от 10–12 до 20–23°С, темпера-
тура выше 24–27°С и ниже 5°С приводит к замед-
лению скорости роста даже при благоприятных
условиях питания [3, 39].

По данным Викторовской и Матвеева [9],
южная и средняя части побережья северного
Приморья различаются по количеству дней с от-
рицательными температурами (соответственно
75 и 90 сут), максимальным температурам про-

грева воды (соответственно 19–20 и 16–18°С) и
сумме тепла, необходимой для развития гамет
S. intermedius (соответственно 1400–1500 и 1200–
1300 градусо-дней (ГД)). По нашим данным, раз-
личия по температурному режиму исследованных
районов обитания ежей, относящихся к южной и
средней частям побережья, не столь существен-
ны, что, вероятнее всего, можно объяснить ло-
кальными особенностями их местообитаний и
сравнительно небольшой протяженностью ис-
следованной акватории. Так, самая высокая сред-
немесячная температура была отмечена у о-ва Ска-
ла Крейсер (19.9°С), а наименьшая у мыса Юж-
ный (15.3°С), при этом значение этого показателя
у мыса Надежды (18.8°С) – самого северного рай-
она, было выше, чем в районах, относящихся к
южной части побережья – бухте Соколовской
(18.4°С) и у мыса Подчасок (18.2°С). Сумма эф-
фективных для роста S. intermedius температур
(>5°С) в местах их обитания была наибольшей в
районе о-ва Скала Крейсер (2309.1 ГД) и у мыса
Подчасок (2308.1 ГД), а наименьшей у мыса Юж-
ный (2090.5 ГД) и в районе бухта Ежовая – мыс
Хитрово (2090.7 ГД), относящемуся к южной ча-
сти побережья (рис. 5). В то же время, сумма эф-
фективных температур у мыса Надежды (2214.6 ГД)
была сравнима с таковой для бухты Соколовская
(2252.6 ГД).

Акватории у о-ва Скала Крейсер и в бухте Со-
коловская приурочены к наиболее южной части
северного Приморья – району от мыса Поворот-
ный до мыса Овсянкина, характеризующемуся, в
отличие от более северных выровненных побере-
жий, значительной изрезанностью береговой ли-
нии крупными и мелкими бухтами и присутстви-
ем многочисленных ручьев и рек. Оба участка
сбора проб – кутовая часть глубоко вдающейся в
берег бухты Соколовская, а также участок в райо-
не о-ва Скала Крейсер, прикрытый от прямого
действия волн надводными камнями, относятся к
умеренно защищенному типу побережий со срав-
нительно высокой степенью ветрового воздей-
ствия – 101–105 (табл. 1). Однако с учетом топо-
графических особенностей, степень гидродина-
мической активности здесь ниже, чем на участках
открытого побережья. Акватория у мыса Подча-

Таблица 3. Соотношение полов у разноразмерных
S. intermedius

Размерные 
классы, мм

Соотношение полов (самцы : самки)
Южная часть 

побережья
Средняя часть 

побережья
11–20 Нет данных 1.6 : 1
21–30 1.6 : 1 1.3 : 1
31–35 1.3 : 1 1.1 : 1
36–40 1 : 1 1 : 1.2
41–45 1 : 1.2 1 : 1.2
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сок имеет наиболее приглубый подводный бере-
говой склон, не защищенный от прямого дей-
ствия волн, при этом степень ветрового воздей-
ствия здесь в сравнении с остальными районами
исследований самая низкая и примерно в два раза
ниже, чем в двух предыдущих районах – 41, что,
несмотря на открытость побережья, в совокупно-
сти может свидетельствовать о сравнительно уме-
ренном влиянии гидродинамики на морских
ежей. На этих трех акваториях дно образовано в
основном крупнообломочными грунтами (скаль-
ными плитами, глыбами и валунами), предостав-
ляющими животным укрытия от воздействия
морского прибоя и способствующими задержке и

оседанию объектов дрифтовой и седиментацион-
ной природы [37]. В районах со сниженными тем-
пами роста ежей (бухта Ежовая – мыс Хитрово, у
мысов Южный и Надежды) они обитают на сла-
бозащищенных открытых морских побережьях,
где подводный береговой склон представлен
плоской скалистой платформой, лишь местами
покрытой валунами и глыбами, что увеличивает
стрессовое воздействие прибоя на ежей и способ-
ствует снижению темпов роста. Следует отме-
тить, что во всех районах, кроме акватории у мыса
Южный, граница залегания твердых грунтов,
предпочитаемых серыми ежами, была менее 10 м.
Таким образом, область обитания ежей в этих

Рис. 5. Количество положительных градусо-дней на разных глубинах в районах обитания S. intermedius.
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районах ограничена участками дна в наибольшей
степени подверженных воздействию гидродина-
мики и с более выраженными сезонными измене-
ниями температурного режима воды.

Серые морские ежи – всеядные животные с
преобладанием фитофагии, спектр питания кото-
рых в первую очередь определяется составом кор-
мовых объектов в месте обитания [18, 43]. Счита-
ется, что ламинария японская (Saccharina japonica)
является предпочитаемой ежами пищей, наибо-
лее способствующей их соматическому и гонад-
ному росту. При отсутствии пластинчатых водо-
рослей ежи начинают употреблять в пищу детрит,
красные корковые, известковые и сине-зеленые
водоросли, листовой опад и остатки морских жи-
вотных [32, 33, 44]. При этом интенсивность пи-
тания в большей степени зависит от скорости во-
дообмена и физиологического состояния ежей,
чем от вида поедаемой пищи.

Районы с высокими темами роста ежей
(у о-ва Скала Крейсер, мыса Подчасок и бухты
Соколовская) характеризуются хорошо развитой
растительностью (общее проективное покрытие
(ОПП) от 34.4 до 72%) с доминированием в фито-
ценозах бурых пластинчатых водорослей и мор-
ских трав (табл. 4) и умеренной плотностью ежей
(до 10 экз/м2).

В районах с низкими темпами роста ежей рас-
тительность развита гораздо слабее: у мыса На-
дежды (ОПП 16.3%) она была представлена в ос-
новном костарией и ламинарией, у мыса Южный
(ОПП 1.6%) преобладали красные корковые и из-
вестковые водоросли, а макрофиты практически
отсутствовали и были представлены десмарести-
ей и филлоспадиксом (табл. 4). При этом, плот-
ность ежей здесь довольно высокая – до 34 экз/м2

у мыса Надежды и до 25 экз/м2 у мыса Южный [37].
Участок бухта Ежовая – мыс Хитрово, где темпы
роста ежей имели средние значения, характеризу-
ется хорошо развитой разновидовой раститель-
ностью (ОПП 35.3%), с преобладанием костарии.
Сравнительно более низкие темпы роста ежей на
этом участке могут быть обусловлены стрессовым

воздействием на них прибоя, а также пищевой
конкуренцией, вызванной повышенной плотно-
стью ежей, достигающей в этом районе 55 экз/м2 [37].

Отмечается, что хорошо развитая водная рас-
тительность наблюдалась в районах, вблизи кото-
рых в море впадали реки и ручьи (у о-ва Скала
Крейсер, в бухте Соколовская, участок бухта
Ежовая – мыс Хитрово, у мыса Подчасок). Воз-
действие речного стока, несущего богатые биоге-
нами воды, и наличие твердых грунтов создает
благоприятные условия для роста и развития фи-
тоценозов в этих районах. На участке побережья,
к которому относятся район у о-ва Скала Крейсер
и бухта Соколовская, задержке и накоплению на
дне взвешенных в воде веществ способствует еще
и значительная изрезанность береговой линии и
сложный мезорельеф дна. Здесь произрастают
промысловые поселения S. japonica [22]. Аквато-
рии у мыса Подчасок и от бухты Ежовая до мыса
Хитрово имеют довольно ровную береговую ли-
нию, однако развитию фитомассы в этих райо-
нах, вероятно, способствуют стоки рек Черная,
Маргаритовка и Петропавловка, впадающих в
море вблизи этих районов.

Таким образом, различия в темпах роста и раз-
мерах полового созревания серых ежей в нашем
случае обусловлены не столько широтной измен-
чивостью температурного режима, сколько ло-
кальными условиями обитания, в которых наибо-
лее результативными факторами являются усло-
вия питания и обилие доступной пищи. Данное
предположение подтверждается результатами ра-
нее проведенных исследований, показавших, что
при благоприятных условиях питания высокие
темпы роста ежей могут наблюдаться как в юж-
ной, так и в северной частях Приморья [7, 37].

Согласно Бажину и Лоуренс [2], ежи семейства
Strongylocentrotidae в условиях наиболее типич-
ных местообитаний, близких к оптимальным, ре-
ализуют “конкурентный” тип стратегий, при ко-
тором энергетические ресурсы равномерно рас-
ходуются на три базовые функции: поддержание
жизнедеятельности, рост и воспроизводство. Од-

Таблица 4. Среднее проективное покрытие массовыми видами макрофитов в исследованных районах

* Кроме класса Corallinales.

Район ОПП
Проективное покрытие, %

Saccharina 
japonica

Costaria 
costata

Desmarestia 
viridis

Phyllospadix 
iwatensis

Rhodophyta* Chlorophyta

О-в Скала Крейсер 34.4 18 6 7 1 0.2 1
Бухта Соколовская 71.9 21.6 17.9 30.4 1 0.3 0.3
Бухта Ежовая – 
мыс Хитрово

35.3 6.4 19.7 3.4 2.4 0.9 1.6

Мыс Подчасок 35 3.4 8.7 8.9 14.5 0.4 0
Мыс Южный 1.6 0 0 1.2 0.6 0 0
Мыс Надежда 16.3 2.6 8 0.8 0.7 0.25 0.21
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нако при обитании в субоптимальных условиях,
например, в “ежиных пустошах”, при недостатке
пищи или жизненного пространства, ежи могут
проявлять черты “стресс-толерантного” вида, на-
правляя основные энергетические траты на под-
держание жизнедеятельности, в ущерб расходам
на репродуктивную и соматическую продукцию,
что проявляется в снижении темпов роста живот-
ных, увеличении времени до наступления поло-
возрелости и снижении величины “гонадной
продукции”.

В нашем случае снижение темпов роста и раз-
меров половозрелости, а также увеличение вре-
мени до ее наступления наблюдалось в трех районах,
характеризующихся неблагоприятными трофи-
ческими условиями и ограниченным жизненным
пространством. При этом у мыса Южный, где
условия питания были наихудшими, увеличения
возраста наступления половозрелости и сниже-
ния гонадной продукции у тугорослых S. interme-
dius не наблюдалось, однако было отмечено зна-
чительное снижение размеров половозрелых осо-
бей. Следовательно, можно предположить, что в
данном случае перераспределение энергии про-
изошло в пользу поддержания жизнедеятельно-
сти и воспроизводства, за счет снижения энерге-
тических трат на соматический рост. У мыса На-
дежды и на участке бухта Ежовая – мыс Хитрово,
где при дефиците доступного корма отмечалось
ограничение жизненного пространства из-за по-
вышенной плотности ежей, наблюдалось увели-
чение времени до наступления половозрелости в
обоих районах и уменьшение размеров поло-
возрелости у мыса Надежды. При этом суще-
ственного снижения гонадной продукции здесь
отмечено не было. По-видимому, в этих районах
переключение энергетических трат также в
первую очередь было направлено на выживание и
воспроизводство. На угнетающее влияние высо-
ких плотностей и иерархической (размерной)
структуры в скоплениях ежей на их рост и сроки
полового созревания указывают и другие авторы
[26, 27], данные которых согласуются с теорией
Шварца с соавторами [35] о выделении более
крупными особями метаболитов, ингибирующих
рост более мелких животных при совместном
обитании. Поэтому при ограничении жизненно-
го пространства темпы роста и сроки полового
созревания морских ежей даже в одном скопле-
нии могут сильно различаться, что проявляется в
неравномерной картине полового созревания и
повышении возраста окончательной половозре-
лости, что мы и наблюдали на участках бухта
Ежовая – мыс Хитрово и у мыса Надежды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В шести районах северо-западного побережья

Приморья от мыса Поворотный до мыса Надеж-

ды, отличающихся топографией береговой ли-
нии, степенью гидродинамической активности,
мезорельефом дна, гранулометрическим соста-
вом грунтов, качественным и количественным
составом водной растительности и температур-
ным режимом вод, размеры и возраст половой
зрелости S. intermedius существенно различаются,
что связано с разным темпом роста ежей в этих
местообитаниях. В скоплениях с высоким темпом
роста размер 50%-ной половозрелости равен 30–
35 мм, а с низким – 20–22 мм. Размеры оконча-
тельной половозрелости ежей в поселениях юж-
ной части северного Приморья (о-в Скала Крей-
сер, бухта Соколовская, мыс Подчасок, бухта
Ежовая – мыс Хитрово) составляют 41–45 мм, в
более северных районах – 26–30 мм (мыс Юж-
ный) и 31–35 мм (мыс Надежды). Установлено,
что на участках бухта Ежовая – мыс Хитрово и у
мыса Надежды окончательно половозрелыми
ежи становятся в возрасте от 4+ до 5+, на осталь-
ных участках – 3+.

Отмечается, что низкие темпы роста, сниже-
ние размеров половозрелости и увеличение вре-
мени до ее наступления у серых морских ежей на-
блюдается в районах, характеризующихся небла-
гоприятными условиями питания, недостатком
водной растительности и ограничением жизнен-
ного пространства. При этом в пределах исследо-
ванной акватории размеры и сроки наступления
половозрелости в разных поселениях S. intermedius
зависят не столько от широтной изменчивости
температурного режима, сколько от локальных
условий обитания, в первую очередь условий пи-
тания. Выявленные локальные различия в поло-
вом созревании серых ежей являются проявлением
высокой лабильности и вариабельности адапта-
ционных способностей S. intermedius, связанных с
реализацией его жизненной стратегии в конкрет-
ных условиях обитания.
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Size and Age at Sexual Maturity of the Gray Sea Urchins Strongylocentrotus intermedius 
at the North-Western Coast of the Sea of Japan

M. O. Chalienkoa, #, M. V. Kalininaa, V. N. Kulepanova, V. I. Matveeva

aPacific branch of “VNIRO” (“TINRO”), Vladivostok, Russia
#e-mail: yumbo@yandex.ru

This paper reviews how oceanic and biotopic factors affect size and age at sexual maturity of the gray sea ur-
chins Strongylocentrotus intermedius alongside the north-western coast of the Primorsky Region. The relation
between the growth rate and size at sexual maturity of the sea urchins has been established as follows: the size
at 50% sexual maturity was 30 to 35 mm within high growth rate congregations and 20 to 22 mm within low
growth rate congregations. In the populations in the southern areas of Northern Primorye S. intermedius
reached full sexual maturity at 40 to 45 mm, while in the areas located further to the north the value was 26
to 30 and 31 to 35 mm. The age of full sexual maturity in the areas between Ezhovaya Bay and Cape Khitrovo
and also near the Cape Nadezhdy was 4+ to 5+, while in other areas the age was 3+. We have concluded that
within the studied offshore area the differences in sizes and terms of reaching sexual maturity in various pop-
ulations of S. intermedius depended on local habitation environment and, foremost, on abundance of avail-
able food, rather than on latitudinal zonality.

Keywords: Strongylocentrotus intermedius, size and age at sexual maturity, growth rate, oceanic factors, bio-
topic factors, north-western coast of the sea of Japan
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Впервые получены сведения о содержании ХОП и ПХБ в тканях белух (Delphinapterus leucas) из рос-
сийской Арктики. Проанализированы образцы кожи и подкожного жира белух разного возраста и
пола (n = 22), собранные в Белом, Карском и Беринговом морях в 2012–2017 гг. Среди анализируе-
мых ХОП доминировало соединение 4,4'-ДДЕ; основными конгенерами ПХБ были пары ПХБ-138 +
+ ПХБ-158 и ПХБ-153 + ПХБ-168, что характерно и для других арктических морских млекопитаю-
щих. Самые высокие концентрации и широкий диапазон этих соединений были обнаружены у бе-
лух из Белого моря (4,4'-ДДЕ: 3778.3 ± 4856.3 нг/г липидов, диапазон от 33.2 до 16007.8 нг/г липидов;
ПХБ-138 + ПХБ-158: 1270.1 ± 1528.8 нг/г липидов, диапазон от 127.6 до 4957.4 нг/г липидов;
ПХБ-153 + ПХБ-168: 1144.1 ± 1230.2 нг/г липидов, диапазон от 113 до 4515.2 нг/г липидов). Самые
низкие уровни найдены у белух из Анадырского лимана Берингова моря (4,4'-ДДЕ: 1003.3 ± 1422.1 нг/г
липидов, диапазон от 186 до 3125 нг/г липидов; ПХБ-138 + ПХБ-158: 95 ± 99.2 нг/г липидов, диапа-
зон от 29.9 до 242.1 нг/г липидов; ПХБ-153 + ПХБ-168: 114.8 ± 118.8 нг/г липидов, диапазон от 35.4
до 290.9 нг/г липидов). Среди причин такого географического ранжирования загрязнителей у белух
рассматриваются биологические параметры анализируемых животных, особенности транспортных
путей ПХБ и ХОП, а также региональное загрязнение окружающей среды.

Ключевые слова: белуха, Delphinapterus leucas, Белое море, Карское море, Берингово море, стойкие
органические загрязнители, хлорорганические пестициды, полихлорированные бифенилы
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на запрет производства и использо-

вания хлорорганических соединений, являющихся
стойкими органическими загрязнителями (СОЗ),
в большинстве стран мира, их угроза для окружа-
ющей среды сохраняется и в настоящее время [52].
Долгое время не разлагаясь, СОЗ накапливаются
в экосистеме и начинают оказывать на нее нега-
тивное воздействие. Обладая высокой липофиль-
ностью, хлорорганические соединения аккумули-
руются в тканях организма, богатых липидами
[58]. Плохое выведение хлорорганических соеди-

нений из организма способствует их биологиче-
скому концентрированию в трофических цепях,
поэтому чем выше положение вида в пищевой це-
пи, тем большему риску он подвергается [35, 38,
52, 58]. Показано, что хлорорганические соедине-
ния способствуют развитию онкологических за-
болеваний у животных и людей, вызывают имму-
нодепрессию, повышая их восприимчивость к
болезням, и приводят к репродуктивной патоло-
гии [31, 49].

Белухи (Delphinapterus leucas) распространены
в Северном полушарии циркумполярно, населяя

УДК 551.465
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все арктические и субарктические моря [54]. За-
нимая вершину трофической цепи в морских
арктических экосистемах, они подвержены нега-
тивному воздействию загрязняющих веществ, ко-
торые попадают в эти районы посредством гло-
бального атмосферного переноса, через океан-
ские течения, со стоком континентальных рек, а
также с ледовым дрейфом [46, 48].

В настоящее время проведены сравнительные
работы по содержанию хлорорганических соеди-
нений в тканях белух Канадской Арктики, эстуа-
рия р. Святого Лаврентия, Аляски, Шпицберге-
на, Западной Гренландии, оценено их разнообра-
зие и уровни в зависимости от места обитания
животных [19, 32, 36, 39, 40, 53]. Наибольшие
концентрации хлорорганических соединений
были обнаружены в тканях белух из эстуария
р. Святого Лаврентия, что, возможно, послужило
причиной сокращения численности этой популя-
ции в результате репродуктивной дисфункции,
случаев гермафродитизма, а также развития онко-
логических заболеваний у животных [21, 27, 36, 37].
Напротив, у белух, обитающих вблизи Шпицбер-
гена, концентрации ПХБ и ДДТ оказались ниже
уровней, которые, как считается, оказывают от-
рицательное воздействие на репродуктивную или
иммунную системы [19]. Сведения о содержании
хлорорганических соединений в тканях белух
российской Арктики на сегодняшний день отсут-
ствуют.

В российских водах выделяют несколько по-
пуляций белух. Среди них наиболее изучена бело-
морская, которая, по-видимому, не является од-
нородной. По данным последних исследований,
она подразделяется на несколько субпопуляций,
вероятно, пространственно связанных с основ-
ными заливами Белого моря [12, 15, 50]. Каждая
из них формирует отдельные летние скопления,
которые в безледовый период занимают на аква-
тории заливов постоянные места обитания [1–3, 15].

Популяционная структура карских белух не-
достаточно изучена и до сих пор вызывает разно-
гласия. Согласно традиционным представлениям
[7, 11, 14], карская популяция объединяет белух
Баренцева, Карского и Белого морей и западных
районов моря Лаптевых. По мнению авторов упо-
мянутых работ, Карское море, наряду с Белым,
является основным летним местом обитания бе-
лух. Из-за суровой ледовой обстановки и ограни-
ченности объектов питания на зиму большинство
животных перемещается в Баренцево море. По
предположениям других авторов, значительная
часть белух остается регулярно на зимовку в Кар-
ском море [4–6, 23]. Международная китобойная
комиссия [30] на акватории этого моря выделяет
две обособленные популяции белух, приурочен-
ные к их основным летним местам нагула: в Об-
ской губе и в Енисейском заливе.

По результатам последних исследований, Бе-
рингово море населяют как минимум пять попу-
ляций белух [18, 44, 45]. Предположительно, одни
из них резиденты, такие как белухи восточно-бе-
ринговоморской популяции и животные Анадыр-
ского лимана и Бристольского залива. Другие, та-
кие как белухи восточно-чукотской и восточно-
бофортской популяций, совершают сезонные
длительные миграции [26].

Данная работа приводит первые сведения о
концентрациях ПХБ и ХОП в образцах тканей бе-
лух из Белого (Онежский и Двинской заливы),
Карского (Обская губа) и Берингова (Анадырский
лиман и Мечигменский залив) морей и представ-
ляет результаты их сравнительного анализа.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Сбор, хранение и обработка образцов

В Белом море образцы кожи и подкожных тка-
ней белух собирались в Двинском и Онежском за-
ливах от выброшенных на берег погибших белух
(n = 6) или дистанционно при помощи арбалета
от свободно плавающих животных (n = 6). В Кар-
ском море образцы (n = 2) были отобраны в райо-
не Обской губы во время отлова белух для уста-
новки на них спутникового передатчика. Образ-
цы беринговоморских белух были получены в
Анадырском лимане (n = 4) от выброшенных на
берег погибших животных и в с. Лорино (Мечиг-
менский залив) от животных, добытых охотника-
ми в рамках аборигенного промысла (n = 4) (табл. 1,
рис. 1).

При дистанционном отборе образцы (n = 6),
полученные с помощью полой трубки из нержа-
веющей стали длиной 35 мм и диаметром 5 мм,
представляли собой срезы кожных покровов с не-
высоким содержанием липидов, массой от 60 до
100 мг, которые после отбора помещались в
спирт. Остальные образцы (n = 16) после отбора
были завернуты в алюминиевую фольгу и заморо-
жены (–20°C). В большинстве случаев это были
образцы с высоким содержанием жира (табл. 1).

В связи с невозможностью точного определе-
ния возраста анализируемых животных были вы-
делены три возрастные группы по сочетанию
окраски и размеру особей: половозрелые (от пяти
лет и старше); неполовозрелые (от трех до пяти лет)
и детеныши-сеголетки [9, 29]. У большинства
белух при помощи молекулярно-генетического
анализа был определен пол (табл. 1).

Химический анализ 
хлорорганических пестицидов и ПХБ

Образцы кожи и подкожных тканей белух бы-
ли проанализированы в научно-производствен-
ном объединении “Тайфун” Федеральной служ-
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бы по гидрометеорологии и экологическому мо-
ниторингу (г. Обнинск, Россия). Определялись
концентрации следующих стойких органических
загрязнителей (СОЗ): полихлорированные бифе-
нилы (ПХБ), согласно IUPAC конгенеры и их
комбинации под номерами: 28 + 31, 44, 49, 52, 70,
74, 87, 95, 99, 101, 110, 119, 128, 138 + 158, 149, 151,
153 + 168, 167, 171, 177, 178, 183, 187, 191, 194, 199,
201, 202, 206, 208, а также хлорорганические пе-
стициды (ХОП): ГХБ, ɑ-ГХЦГ, β-ГХЦГ, γ-ГХЦГ,
гептахлор эпоксид, оксихлордан, цис-хлордан,
транс-хлордан, транс-нонахлор и цис-нонахлор,
4,4′- ДДТ, 4,4′-ДДЕ, 4,4′-ДДД, 2,4′-ДДЕ, 2,4′-ДДД
и 2,4′-ДДТ, мирекс.

Идентификация и определение количествен-
ного содержания ПХБ и ХОП в пробах проводилась
методом хромато-масс-спектрометрии высокого
разрешения. Для контроля полноты извлечения
аналитов и последующих количественных расче-
тов в анализируемый образец на стадии пробооб-
работки вводилась смесь суррогатных стандартов –
конгенеры ПХБ и ХОП, изотопно-меченые по уг-
лероду (13С). У образцов, законсервированных в
спирту, для уменьшения потерь весь спирт, в ко-
тором хранился образец, добавляли к экстракту
аналитов из образца. Таким образом, извлечен-
ные спиртом аналиты попадали в анализ и при-
писывались этому образцу.

Для извлечения аналитов навеску гомогенизи-
рованного образца массой 1–3 г перетирали с без-
водным Na2SO4 в фарфоровой ступе. Половину

полученной сухой смеси помещали в стеклянную
колонку на слой кварцевой ваты и добавляли к
ней смесь растворов изотопно-меченых суррогат-
ных стандартов в н-нонане, затем добавляли
остаток анализируемой пробы. Смесь суррогат-
ных стандартов (surrogate standards) включала
конгенеры ПХБ (13С12) 28, 52, 101, 138, 153, 180,
209, а также 13С12-4,4'-ДДЕ, 13С12-4,4'-ДДТ,
13С6-β-ГХЦГ, 13С6-γ-ГХЦГ, 13С6-ГХБ, 13С10-Окси-
хлордан, 13С10-транс-нонахлор.

Экстрагировали аналиты, пропуская через ко-
лонку с пробой 300 см3 смеси гексан-дихлорметан
1 : 1 со скоростью 3–4 мл/мин. Экстракт концен-
трировали на роторном испарителе до объема
около 1 см3, добавляли около 1 см3 дихлорметана
и очищали методом колоночной хроматографии.

Очистка экстракта проводилась в два этапа,
первый из которых включал удаление из пробы
липидов и стероидов методом гель-фильтрации
на колонке Bio-Beads S-X3. На втором этапе экс-
тракт после гель-фильтрации очищали от приме-
сей, мешающих анализу, методом колоночной
хроматографии, последовательно, на мульти-
слойной колонке, заполненной кислым и щелоч-
ным силикагелем, и колонке с активированной
окисью алюминия. ПХБ, изомеры ДДЕ, мирекс,
ГХБ элюировали из колонки с окисью алюминия
раствором гексан-дихлорметан 97 : 3 об. (фрак-
ция I). Полярные пестициды элюировали смесью
гексан-дихлорметан 40 : 60 об. (фракция II). По-

Рис. 1. Районы отбора проб тканей белух.
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лученные элюаты концентрировали на роторном
испарителе до объема 1 мл, вносили в элюат рас-
твор внутреннего (recovery) стандарта (ПХБ 155) и
доводили объем раствора до 100 мкл, отдувая из-
быток растворителя потоком азота.

Анализ каждой фракции выполнялся на хро-
мато-масс-спектрометре Agilent 7200Q-TOF в ре-
жиме масс-спектрального разрешения R > 9000.
Разделение компонентов анализируемой смеси
проводилось на кварцевой капиллярной колонке

Таблица 1. Сведения о месте и времени отбора проб тканей белух

* Объединенная проба от пяти особей.

Регион 
отбора Место и метод отбора Год 

отбора

№
 о

бр
аз

ца

Возраст белухи Пол 
белухи

Кол-во 
липидов, %

Белое 
море

Онежский 
залив, 
жижгинское 
скопление 
белух

о-в Жижгин, отобрано 
от погибшего животного 2012 13 Половозрелая Самка 84.73

д. Летняя Золотица,
отобрано от погибшего 
животного

2017 24 Половозрелая Самка 87.38

Онежский 
залив, южное 
скопление 
белух

м. Глубокий, отобрано 
с помощью арбалета 2012 5 Половозрелая Самка 1.4

о-в Осинки, отобрано 
от погибшего животного 2012 7 Детеныш-

сеголеток Самец 97.8

м. Глубокий, отобрано 
от погибшего животного 2017 20 Детеныш-

сеголеток Самка 86.5

Онежский 
залив, 
соловецкое 
скопление 
белух

о-в Соловецкий, 
м. Белужий, отобрано 
с помощью арбалета

2014 14 Половозрелая Самка 2.25

2014 16* Половозрелые Самки 2.26

2014 15 Неполовозрелый Самец 1.71

2017 25 Половозрелая Самка 1.76

о-в Парусный, отобрано 
от погибшего животного 2016 21 Неполовозрелый Самец 83.95

Двинской 
залив, 
Мудьюгское 
скопление 
белух

о-в Голая Кошка, 
отобрано с помощью 
арбалета

2015 18 Половозрелая Самка 2.52

о-в Муравой, отобрано 
от погибшего животного 2015 17 Половозрелый Самец 68.1

Карское 
море

У входа 
в Обскую 
губу

о-в Шокальского, 
отобрано от живых 
животных во время 
установки спутникового 
передатчика

2016 1, 2 Половозрелые Самки
mean 9.04
диапазон:
5.12–12.96

Берингово
море

Мечигменс-
кий залив

с. Лорино, отобрано 
от погибших животных 2013 8, 9, 

10, 11 Половозрелые Не известно
mean 84.0
диапазон:

78.95–88.81

Анадырский 
лиман

г. Анадырь, отобрано 
от погибших животных

2013 12 Половозрелая Самка 92.4

2016, 
2017 23, 26 Половозрелые Самцы

mean 87.74
диапазон:

83.81–91.66

2017 27 Детеныш-
сеголеток Самец 78.89
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типа DB-5MS 30 м × 0.25 мм × 0.25 мкм в режиме
программирования температуры от 80 до 280°С.
Идентификация аналитов проводилась на осно-
вании наличия в масс-спектре выделенного ком-
понента характеристических ионов, масса которых
определяется с точностью до 0.003 Da и хромато-
графическим временем удерживания, определяе-
мым с точностью ±1 с.

Содержание липидов в каждом образце опре-
делялось весовым методом на основе анализа
фракции экстракта, полученного после отделе-
ния липидов на колонке с Bio-Beads S-X3.

Для контроля качества измерений в каждой
аналитической серии из 10 проб анализировалась
бланковая проба (procedure blank) и нативная
проба с добавками аналитов (spike matrix). Кон-
троль правильности определений регулярно про-
верялся также путем анализа SRM1945 (Organic in
Whole Blubber certified) Promochem. Лаборатория
НПО “Тайфун” с 2005 г. регулярно участвует в
международных интеркалибрационных испыта-
ниях по программе AMAP ring tests, c 2013 года по
программе NCP-AMAPIII-7, NCP-AMAPIII-10,
NCP-AMAPIII-11, а также в рамках программы
UNEP CIND/INCA (2013, 2016 гг.).

Методы статистического анализа 
полученных данных

Для статистического анализа значения конге-
неров в образцах ниже предела обнаружения
(LOD) были заменены на ноль. LOD = 0.2 нг/г
липидов для мирекса; LOD = 0.15 нг/г липидов
для конгенеров ПХБ 191, 194, 199, 201, 202, 206, 208;
LOD = 0.1 нг/г липидов для гептахлор эпоксида,
конгенеров ПХБ 28 + 31, 44, 49, 70, 74, 119, 128,
158, 149, 151, 167, 171, 177, 178, 183, 187; LOD =
= 0.05 нг/г липидов для α-, β- и γ-ГХЦГ, окси-
хлордана, транс-хлордана; LOD = 0.03 нг/г липи-
дов для гексахлорбензола, цис-хлордана, 2,4'-ДДЕ,
2,4'-ДДД, 2,4'-ДДТ, 4,4'-ДДД; LOD = 0.01 нг/г ли-
пидов для цис-нонахлора. Минимальные значе-
ния представляют минимальные обнаруженные
концентрации аналитов.

Геометрические (GM) и арифметические (M)
средние значения были рассчитаны для концен-
траций анализируемых загрязнителей и процент-
ного содержания липидов в образцах. Средние
арифметические представлены вместе со стан-
дартным отклонением (SD). Для сравнения вы-
борок образцов из различных районов по концен-
трациям в них конгенеров ПХБ и ХОП использо-
вались непараметрические методы: критерий
Краскела–Уоллиса (сравнение четырех районов:
Белое море, Карское море, Мечигменский залив
и Анадырский лиман) и U-критерий Манна–
Уитни (сравнение двух районов в Беринговом мо-
ре: Мечигменский залив и Анадырский лиман).

Уровень статистической значимости р = 0.05.
Статистический анализ проводили с использова-
нием статистического пакета Statistica 12 StatSoft
Inc. Частота обнаружения для каждого аналита
была оценена как процент образцов, в которых
был обнаружен аналит.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сводные данные по концентрации СОЗ в ана-

лизируемых образцах подкожного жира белух
представлены в табл. 2.

ХЛОРОРГАНИЧЕСКИЕ ПЕСТИЦИДЫ (ХОП)
Из 17 анализируемых пестицидов только три

аналита – транс-нонахлор, 4,4'-ДДЕ и 4,4'-ДДТ –
были обнаружены во всех образцах (100% встре-
чаемость). Частота обнаружения остальных пе-
стицидов у белух изменялась в зависимости от их
района обитания. Так, у образцов из Мечигмен-
ского залива все пестициды имели 100% встреча-
емость. В Анадырском лимане были обнаружены
все пестициды, за исключением гептахлор эпок-
сида, встречаемость которого составила 25%.
В образцах из Карского моря три аналита (γ-ГХЦГ,
гептахлор эпоксид и транс-хлордан) не были об-
наружены, а α- и β-ГХЦГ имели встречаемость
50%. Частота обнаружения 14 пестицидов в об-
разцах из Белого моря варьировала от 8 до 97%
со средним значением 78%.

Во всех образцах доминировал пестицид
4,4'-ДДЕ, составляя от 37 до 58% (рис. 2). Самая
высокая его концентрация была обнаружена в об-
разцах из Белого моря (3778.3 ± 4856.3 нг/г липи-
дов), наименьшая – в образцах из Анадырского
лимана (1003.3 ± 1422.1 нг/г липидов) (табл. 2).
Однако статистически значимых различий в кон-
центрациях этого пестицида в подкожном жире
белух из исследуемых четырех регионов нет (кри-
терий Краскела–Уоллиса: p = 0.42).

У образцов из Белого моря вторым по значи-
мости после 4,4'-ДДЕ был пестицид 4,4'-ДДТ
(12%). Его концентрация была в 13 раз выше, чем
в Анадырском лимане, и в 4 и 6 раз больше, чем в
образцах из Карского моря и Мечигменского за-
лива соответственно (критерий Краскела–Уол-
лиса: p = 0.027). Для образцов из других трех реги-
онов вторым по значимости был пестицид транс-
нонахлор, вклад которого составлял от 11 до 20%
(M = 15.3%) (рис. 2). Концентрации этого соеди-
нения статистически значимо различались в четы-
рех районах исследования (критерий Краскела–
Уоллиса: p = 0.048), и наибольшая была обнару-
жена в подкожном жире белух из Мечигменского
залива (табл. 2).

Концентрации большинства анализируемых
пестицидов в образцах были заметно выше в Ме-
чигменском заливе, чем в Анадырском лимане.
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Для гептахлор эпоксида, β-ГХЦГ и γ-ГХЦГ, хлор-
данов (цис-хлордан, транс-хлордан, транс-нона-
хлор и цис-нонахлор), 4,4'-ДДТ и мирекса обна-
руженные различия были статистически значи-
мыми (U-критерий Манна–Уитни: p < 0.05).

ПОЛИХЛОРИРОВАННЫЕ
БИФЕНИЛЫ (ПХБ)

Во всех образцах подкожного жира белух были
обнаружены восемь конгенеров (ПХБ-52, ПХБ-95,
ПХБ-87, ПХБ-99, ПХБ-101, ПХБ-110, ПХБ-153 +
+ ПХБ-168 и ПХБ-138 + ПХБ-158) из 30 анализи-
руемых. Частота встречаемости остальных 22  кон-
генеров широко варьировала. Особенно разнооб-

разна их встречаемость была в Белом море и
Анадырском лимане: от 42 до 92% (M = 76%) и от
25 до 100% (M = 82%) соответственно. Для образ-
цов из Карского моря концентрации четырех
конгенеров (ПХБ-167, ПХБ-201, ПХБ-206 и
ПХБ-208) были ниже уровней обнаружения.
У образцов из Мечигменского залива все конге-
неры имели 100% встречаемость.

Для всех регионов в ƩПХБ доминировали
пента- и гекса-хлорбифенилы, суммарно зани-
мая от 77 до 86% (M = 81.5%), причем доля пента-ХБ
увеличивалась, а гекса-ХБ уменьшалась с запада
на восток. Наряду с ними значительный вклад в
ƩПХБ внесли тетра-ХБ. Их доля увеличивалась с
запада на восток, и самое большое содержание

Рис. 2. Средние концентрации (нг/г липидов) и процентное содержание хлорорганических пестицидов в образцах
подкожного жира белух из Белого моря (n = 12), Карского моря (n = 2), Анадырского лимана (n = 4), Мечигменского
залива (n = 4). Показаны конгенеры с долей содержания в ƩХОП ≥ 1%.
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обнаружено в образцах из Мечигменского залива
(14% от ƩПХБ). Самым незначительным был вклад
нона-хлорбифенилов (от 0 до 0.07%, M = 0.04%).

В ƩПХБ во всех анализируемых образцах до-
минировали две пары конгенеров: ПХБ-138 +
+ ПХБ-158 и ПХБ-153+ПХБ-168 (от 12 до 24% и
от 16 до 23% соответственно) (рис. 3). Их наибо-
лее высокие концентрации обнаружены в образ-
цах из Белого моря (ПХБ-138 + ПХБ-158: 1270.1 ±
± 1528.8 нг/г липидов; ПХБ-153 + ПХБ-168:
1144.1 ± 1230.2 нг/г липидов), наименьшие – в об-
разцах из Анадырского лимана (ПХБ-138 + ПХБ-158:
95 ± 99.2 нг/г липидов; ПХБ-153 + ПХБ-168:
114.8 ± 118.8 нг/г липидов) (рис. 3, табл. 2). Кон-
центрации этих конгенеров в образцах из четырех

исследуемых регионов статистически значимо
различаются (критерий Краскела–Уоллиса: p =
= 0.02), однако для образов из Анадырского ли-
мана и Мечигменского залива значимых различий в
уровнях ПХБ-138 + ПХБ-158 и ПХБ-153 +
+ ПХБ-168 нет (U-критерий Манна–Уитни: p <
< 0.06). Другими большими вкладчиками в ƩПХБ
были конгенеры ПХБ-99, -101, -149, -52 и -95
(рис. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ
У всех анализируемых образцов подкожного

жира белух, независимо от их местообитания,
наибольшие концентрации были получены для
хлорорганических пестицидов: так, среднее

Рис. 3. Средние концентрации (нг/г липидов) и процентное содержание конгенеров ПХБ в образцах подкожного жира
белух из Белого моря (n = 12), Карского моря (n = 2), Анадырского лимана (n = 4), Мечигменского залива (n = 4). По-
казаны конгенеры с долей содержания в ƩПХБ ≥ 1%.
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арифметическое у ƩХОП было выше, чем у ƩПХБ,
почти в 3 раза в Анадырском лимане и в 1.5 раза –
в трех других исследуемых регионах (табл. 2).
Среди анализируемых хлорорганических пести-
цидов доминировало соединение 4,4'-ДДЕ; ос-
новными конгенерами ПХБ были пары ПХБ-138 +
+ ПХБ-158 и ПХБ-153 + ПХБ-168. Преобладание
или значительные концентрации этих соедине-
ний характерны не только для белух из разных
районов обитания [19, 32, 39, 40], но и для других
арктических морских млекопитающих, таких как
белый медведь Ursus maritimus [33], кольчатая нер-
па Pusa hispida, гренландский тюлень Pagophilus
groenlandicus [42, 51], атлантический морж Odo-
benus rosmarus rosmarus [24]. Это объясняется не
только широким применением хлорорганиче-
ских соединений в промышленности и сельском
хозяйстве, что обеспечило им и их метаболитам
высокую распространенность в окружающей сре-
де, но и их физическими и химическими свой-
ствами, а также видоспецифической способно-
стью поглощать, метаболизировать или выводить
их из организма [25, 47].

Известно, что 4,4'-ДДЕ является метаболитом
4,4'-ДДТ и наиболее стойким и биоаккумулирую-
щимся соединением из пестицидов группы ДДТ
[16]. Соотношение 4,4'-ДДЕ/ƩДДТ в наших ис-
следованиях было ниже единицы, что говорит о
поступлении в окружающую среду ДДТ и даль-
нейшем его преобразовании в ДДЕ-соединение.
Поступление ДДТ во все исследуемые районы,
вероятнее всего, осуществляется путем переноса
на большие расстояния старых выбросов этого
соединения, которые за время преобразовались в
ДДЕ [19, 39]. Соотношение 4,4'-ДДЕ/ƩДДТ у бе-
лух из Берингова моря (Анадырский лиман: 0.85;
Мечигменский залив: 0.75) было выше, чем у бе-
лух из Карского и Белого морей (0.70 и 0.67 соот-
ветственно). Это позволяет предположить, что
поступления ДДТ в западный сектор российской
Арктики по сравнению с восточным сектором
прекратились позже. В пользу этого может свиде-
тельствовать и то, что в образцах из Белого моря,
в отличие от других исследуемых регионов, среди
хлорорганических пестицидов вторым по значи-
мости является 4,4'-ДДТ (рис. 2).

Конгенерный состав ПХБ в образцах, обнару-
женный в этом исследовании, сопоставим с тако-
вым в других регионах обитания белухи. Так, пре-
обладание пента- и гексахлорконгенеров харак-
терно для белух Шпицбергена и Канадской
Арктики [19, 39]. В то же время у белух залива
Святого Лаврентия доминировали гекса- и гепта-
хлорконгенеры. Считается, что такие отличия
могут быть вызваны разными источниками за-
грязнения ПХБ и путями его переноса в эти реги-
оны [39, 40]. Воды залива Святого Лаврентия бы-
ли загрязнены в результате не только атмосфер-
ного переноса и обширного водосбора, но и

прямого сброса ПХБ в водную среду [41]. Преоб-
ладание гекса- и гепта-конгенеров у обитающей
здесь популяции белух может указывать на их бо-
лее высокую метаболическую активность: высо-
кий уровень ƩПХБ вызывает индукцию фермента
P450, в результате чего сохраняются конгенеры с
более высоким содержанием хлора [39]. Уровень
ƩПХБ у белух этого исследования мог быть недо-
статочно высоким для индукции этого фермента,
поэтому сохранилось содержание менее хлориро-
ванных пента- и гекса-конгенеров.

В результате более детального анализа в дан-
ной работе были выявлены некоторые географи-
ческие отличия распределения хлорсодержащих
соединений.

Белое море
Самые высокие концентрации 4,4'-ДДЕ, конге-

неров ПХБ-138 + ПХБ-158 и ПХБ-153 + ПХБ-168
были обнаружены в образцах из Белого моря, что
оказалось достаточно предсказуемым. Действи-
тельно, Белое море считается одним из сильно за-
грязненных регионов Российского Севера [22],
куда, помимо материковых сбросов многочис-
ленных рек (Северная Двина, Мезень, Онега
и др.), поступают сточные воды с целлюлозно-бу-
мажных комбинатов и других хозяйственных
предприятий. Наибольшие концентрации этих
соединений были обнаружены у самцов белух.
Так, концентрация 4,4'-ДДЕ (16007.8 нг/г липи-
дов) в образце половозрелого самца № 17 из
Двинского залива (о. Муравой) была в 4 раза вы-
ше средней концентрации этого соединения в бе-
ломорской выборке. Содержание конгенеров
ПХБ-138 + ПХБ-158 (4957.4 нг/г липидов) и
ПХБ-153 + ПХБ-168 (4515.2 нг/г липидов) у самца
из Онежского залива (образец № 15) превышало
среднее значение этих соединений в выборке так-
же в 4 раза (табл. 1, 2). Известно, что у ластоногих
и китообразных, в том числе и у белух, уровень
хлорорганических пестицидов бывает выше у
самцов, чем у самок, которые благодаря лактации
способны вывести значительные количества за-
грязняющих веществ [17, 36, 39, 55, 56]. Напри-
мер, концентрация 4,4'-ДДЕ у самцов белух из
Гудзонова залива была больше, чем у самок, в два
и более раз, в море Бофорта ‒ в три раза, в эстуа-
рии Святого Лаврентия ‒ почти в пять раз [39].
В этом исследовании в жировой ткани самцов бе-
ломорских белух концентрации и других хлорор-
ганических пестицидов были выше, чем у самок,
однако для подтверждения этого необходимо уве-
личить анализируемую выборку.

Самые незначительные концентрации 4,4'-ДДЕ
(33.2 нг/г липидов), конгенеров ПХБ-138 +
+ ПХБ-158 (127.6 нг/г липидов) и ПХБ-153 +
+ ПХБ-168 (113 нг/г липидов) были обнаружены у
детеныша-сеголетка (образец № 20, самка) из
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Онежского залива Белого моря в районе м. Глубо-
кий (табл. 1, 2). Такие низкие концентрации этих
соединений, по всей видимости, во многом были
обусловлены возрастом исследуемой особи. Имея
молочное вскармливание, детеныш-сеголеток
еще не успел накопить свой запас загрязняющих
веществ и отчасти отражает их содержание в жи-
ровой ткани своей матери. В целом концентра-
ции этих соединений у образцов, полученных от
самок, значительно варьировали, что могло зави-
сеть от их рациона питания, района нагула, а так-
же во многом от их возраста и репродуктивной
активности [39, 55]. Возможно, именно поэтому в
образце другого детеныша-сеголетка (№ 7) кон-
центрация 4,4'-ДДЕ была достаточно высокой
(8471.4 нг/г липидов) (табл. 1, 2). Необходимо так-
же учитывать, что имеются региональные разли-
чия в уровнях загрязнения в пределах Белого мо-
ря, что было показано на примере градиента за-
грязнителей для зоопланктона в Кандалакшском
заливе [42].

Таким образом, обнаруженные широкие диа-
пазоны концентраций исследуемых соединений в
образцах беломорских белух, вероятно, во мно-
гом обусловлены разным возрастом и полом жи-
вотных, вошедших в анализируемую выборку,
что в свою очередь не позволяет провести кор-
ректное сравнение уровней хлорорганических со-
единений с белухами из других районов обита-
ния. Однако в целом, без учета возраста и пола
анализируемых особей, средние уровни ƩПХБ и
ƩДДТ у беломорских белух (табл. 2) были схожи с
таковыми у самцов белух Шпицбергена, у кото-
рых средняя арифметическая ƩПХБ составляет
5103 ± 1874 нг/г липидов, ƩДДТ – 5108 ± 1089 нг/г
липидов [19].

Карское море

Концентрации хлорсодержащих соединений в
анализируемых образцах двух самок белух из
Карского моря практически не отличались друг
от друга (табл. 2). Уровень ƩДДТ у карских белух
был в пределах диапазона, обнаруженного для
Белого моря, а ƩПХБ была ниже. Такое распреде-
ление загрязнителей, возможно, связано с разви-
той целлюлозно-бумажной промышленностью в
беломорском регионе (Архангельский, Солом-
бальский и Котласский ЦБК) – одного из основ-
ных источников ПХБ. В то же время проведенные
исследования содержания хлорорганических со-
единений в кольчатой нерпе из этих регионов по-
хожую тенденцию распределения загрязнителей
не показали [51]: животные из юго-западной ча-
сти Карского моря (о. Диксон) имели более высо-
кий уровень и ƩДДТ, и ƩПХБ по сравнению с Бе-
лым морем. В целом, у китообразных метаболи-
ческая способность выведения хлорорганических
загрязнителей ниже, чем у тюленей [19, 43, 57].

Действительно, концентрация 4,4'-ДДЕ в тканях
карских белух этого исследования (GM = 1856.9 нг/г
липидов) были в 2.6 раза выше, чем у самок коль-
чатой нерпы из района о. Диксон (GM = 708 нг/г
липидов), но в 1.7 раз ниже, чем у самцов (GM =
= 3290 нг/г липидов). Следует отметить, что в Бе-
лом море у белух концентрация этого соединения
(GM = 1437.3 нг/г липидов) была выше, чем у
кольчатой нерпы, независимо от пола последних
(GM = 350 нг/г липидов у самок, GM = 381 нг/г
липидов у самцов) [51].

Обнаруженные у карских белух уровни всех
анализируемых загрязнителей, кроме гексахлор-
бензола, были ниже, чем у самцов белух, обитаю-
щих в районе о. Шпицберген [19], хотя считается,
что в отличие от Шпицбергена, хлорорганиче-
ские загрязнители в Карское и Белое моря попа-
дают не только путем атмосферного переноса, но
и за счет большого речного стока [22, 42, 46, 51].
В данном случае, вероятно, большое значение на
полученный результат оказал именно пол анали-
зируемых животных.

Берингово море

У белух из Мечигменского залива (n = 4) уров-
ни исследуемых загрязнителей между собой мало
отличались, и возможно, эти животные относи-
лись к одной половозрастной группе (табл. 1).
Обнаруженные у них концентрации большинства
ХОП и конгенеров ПХБ были существенно и ста-
тистически значимо выше, чем у белух из Ана-
дырского лимана (табл. 2), что согласуется с пред-
ставлениями о популяционном разнообразии бе-
лух, обитающих в Беринговом море [18, 44, 45].
Согласно результатам спутникового мечения, че-
рез Мечигменский залив проходят основные пути
миграций на зимовку в Берингово море белух во-
сточно-бофортской и восточно-чукотской попу-
ляций [26]. Это позволяет предположить, что бе-
лухи, отловленные в районе п. Лорино, могли
принадлежать к одной из них. Действительно,
нормированные данные по концентрациям хлор-
органических загрязнителей на влажный вес у бе-
лух из Мечигменского залива были наиболее
близки к уровням этих соединений, известным
для самцов белух из восточно-бофортской попу-
ляции [39] (табл. 3). В нашей выборке по средним
значениям концентраций ƩДДТ, ƩПХБ и наибо-
лее распространенного хлордана транс-нонахло-
ра белухи Мечигменского залива ближе к живот-
ным из Карского моря (табл. 2). Это сходство, ве-
роятно, может быть результатом особенностей
питания белух из этих регионов. В отличие от
анадырской популяции, у которой важную роль в
питании играет анадырская кета (Oncorhynchus
keta), у арктических белух Карского моря и Ме-
чигменского залива основным объектом питания
является сайка (Boreogadus saida) [7, 8, 10, 28, 34].



102

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

КРАСНОВА и др.

С другой стороны, концентрации других менее
распространенных пестицидов у них сильно раз-
личались. Так, среднее значение концентрации
ГХБ в образцах жира белух из Мечигменского за-
лива было в 6 раз ниже, чем в карских образцах.
Напротив, содержание ƩГХЦГ и мирекса у мечиг-
менских белух по сравнению с карскими было
выше в 57 и 9 раз соответственно. Возможно, эти
различия во многом являются результатом осо-
бенностей поступления загрязнителей в окружа-
ющую среду. Например, мирекс на территории
СССР и РФ не производился и не использовался
[13], и его попадание в Белое и Карское моря про-
исходило путем атмосферного переноса из Ин-
дии и Южного Китая, где этот пестицид активно
применялся. В Северной Америке мирекс широ-
ко использовался с 1959 по 1978 гг. для борьбы с
огненными муравьями [20], что могло быть при-
чиной более высокой его концентрации в образ-
цах жира у белух из Мечигменского залива, пред-
положительно летующих в море Бофорта, где
большое влияние имеют воды р. Маккензи [39].

В Анадырском лимане образцы оказались зна-
чительно менее загрязненными, чем в трех других
исследованных регионах. Вероятно, во многом
это обусловлено слабым промышленным разви-
тием этого региона, и основным путем попадания
хлорорганических загрязнителей в воды лимана
является атмосферный перенос. У трех белух из
Анадырского лимана (образцы №№ 23, 12, 27),
несмотря на их разный пол и возраст, а также дату
отбора образцов (табл. 1), были выявлены похо-
жие уровни хлорорганических загрязнителей, и
только в образце № 26 (половозрелый самец)
концентрации наиболее распространенных пе-
стицидов, таких как 4,4'-ДДЕ, 4,4'-ДДТ, транс-

нонахлор, оксихлордан, и доминирующих конге-
неров ПХБ (№№ 138, 153, 99, 101, 149, 52 и 95) бы-
ли значительно выше. Например, концентрация
4,4'-ДДЕ (3488.9 нг/г липидов) у него была боль-
ше в 6 раз, чем в образце самца (№ 23), и в 16 раз
выше, чем в образцах самки (№ 12) и детеныша-
сеголетка (№ 27). Несмотря даже на небольшие
размеры нашей выборки, на основании получен-
ных данных можно предположить, что самец № 26
не принадлежит к анадырской популяции белух.
Так, по данным спутникового мечения, через ак-
ваторию Анадырского залива зимой мигрируют
животные и восточно-бофортской, и восточно-
чукотской популяций, а в декабре ареалы белух
анадырской и восточно-чукотской популяций
частично перекрываются [26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные данные являются первыми
сведениями о концентрациях ПХБ и ХОП в под-
кожной жировой ткани белух российской Арктики.
Обнаруженные в этом исследовании особенности
распределения хлорорганических загрязнителей
согласуются с более ранними сообщениями об их
содержании у белух из других районов обитания.
Обсуждено возможное влияние транспортных
путей ПХБ и ХОП на их концентрацию в подкож-
ном жире белух из разных популяций. Обнаружен
широкий диапазон концентраций хлорорганиче-
ских загрязнителей у белух Белого моря, что было
обусловлено разным возрастом и полом живот-
ных в выборке. Высокие концентрации ПХБ и
ХОП у беломорских белух по сравнению с живот-
ными из трех других регионов, вероятно, являются
следствием загрязнения Белого моря региональ-

Таблица 3. Концентрации хлорорганических соединений в образцах подкожного жира белух из разных районов оби-
тания (нг/г влажного веса). Приведено среднее арифметическое значение ± стандартное отклонение

1 Собственные исследования;
2 [39]; 
3 [32]. 
4 Без стандартного отклонения.

Регион
Пол животных, 

количество 
образцов

ƩГХЦГ транс-
нонахлор 4,4'-ДДE ƩДДТ Мирекс ƩПХБ

Анадырский 
лиман1

Смешанная 
выборка (n = 4) 88.6 ± 32 162.4 ± 129.1 903.7 ± 1312.8 1056.8 ± 1435.8 6.3 ± 4.7 543.9 ± 567.6

Мечигменский 
залив1

Не известен
(n = 4) 203.4 ± 30 576.2 ± 33.6 1050.8 ± 197.6 1405.3 ± 243 71 ± 22.9 1847.7 ± 277.4

Море Бофорта2
M (n = 10) 230 ± 60 530 ± 40 1030 ± 440 2200 ± 830 40 ± 10 3330 ± 850

F4 (n = 2) 170 210 350 670 20 1230
Восточная часть 
Чукотского моря 
(Аляска)3

M 330 ± 760 – – 3630 ± 900 – 5200 ± 900
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ной и местной промышленностью и хозяйствен-
ной деятельностью. Анадырская популяция, по-
видимому, имеет самые низкие концентрации
загрязнителей, что позволяет отличить эту попу-
ляцию белух от других.
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For the first time, information was obtained on the content of OCPs and PCBs in the tissues of beluga whales
(Delphinapterus leucas) from the Russian Arctic. Samples of beluga skin and blubber of different age and sex
(n = 22) collected in the White, Kara and Bering seas in 2012–2017 were analyzed. The 4,4'-DDE dominated
among the OCPs analyzed; the main PCB congeners were PCB-138 + PCB-158 and PCB-153 + PCB-168,
which is also typical for other Arctic marine mammals. The highest concentrations and a broad individual
variation of these compounds were found in belugas from the White sea (4,4'-DDE: 3778.3 ± 4856.3 ng/g lw;
range 33.2–16007.8 ng/g lw; PCB-138 + PCB-158: 1270.1 ± 1528.8 ng/g lw; range 127.6–4957.4 ng/g lw;
PCB-153 + PCB-168: 1144.1 ± 1230.2 ng/g lw; range 113–4515,2 ng/g lw). The lowest levels were found in
belugas from the Anadyr liman of the Bering sea (4,4'-DDE: 1003.3 ± 1422.1 ng/g lw; range 186–3125 ng/g lw;
PCB-138 + PCB-158: 95 ± 99.2 ng/g lw; range 29.9–242.1 ng/g lw; PCB-153 + PCB-168: 114.8 ±
± 118.8 ng/g lw; range 35.4–290.9 ng/g lw). Among the reasons for this geographical ranking of pollutants in
Beluga whales, we consider the biological parameters of the sampled animals, the features of transport path-
ways of PCBs and OCPs, as well as regional environmental pollution.

Keywords: beluga whale, Delphinapterus leucas, White Sea, Kara Sea, Bering Sea, Persistent organic pollut-
ants, organochlorine pesticides, polychlorinated biphenyls
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Океанские гидрогенные Fe-Mn корки обогащены платиной, при этом палладий в них не накапливает-
ся. Механизм поступления платины в корки остается дискуссионным. По содержаниям остальных
платиноидов в корках значительно меньше данных. В работе изучено послойное распределение эле-
ментов группы платины (Pd, Ru, Ir, Pt) в железомарганцевой корке гайота Детройт (северо-западная
часть Тихого океана). На основании исследования корреляционных связей макро- и микроэлементов
показано, что во всех горизонтах, кроме нижнего, накопление платиноидов (Ru, Ir, Pt) происходит за
счет гидрогенного источника на взвешенных оксигидроксидах железа и марганца. Повышенные содер-
жания платины в нижнем горизонте корки также связаны с ее поставкой из воды, однако наиболее ве-
роятным исходным источником платины служили процессы гальмиролиза подстилающих базальтов.

Ключевые слова: Fe-Mn корки, Тихий океан, элементы группы платины, кобальт, церий
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ВВЕДЕНИЕ

Океанские железомарганцевые корки привле-
кают внимание исследователей в течение многих
десятилетий. Растущий интерес к ним в настоя-
щее время обусловлен высоким ресурсным по-
тенциалом относительно редких и редкоземель-
ных элементов. Железомарганцевые корки фор-
мируются в результате осаждения взвешенных
оксигидроксидов железа и марганца на субстрат,
который может быть представлен вулканически-
ми или осадочными породами. Накопление мик-
роэлементов в этих железомарганцевых отложе-
ниях океана происходит за счет процессов
сорбции и соосаждения [21, 24, 30]. Вариации
минерального и химического состава железомар-
ганцевых корок связаны с источниками элемен-
тов и условиями рудоотложения (окислительно-
восстановительный потенциал, скорость роста,
активность придонных течений, близость источ-
ников вещества). Полученные данные по хими-
ческому и минеральному составу корок позволи-
ли выявить основные закономерности распреде-
ления химических элементов и использовать
индикаторные свойства некоторых из них для
оценки скорости роста, источников вещества и
генезиса. Например, для определения источни-
ков вещества используют составы и содержания

РЗЭ и аномальное поведение церия [4], кобальт –
для оценки скорости роста [35], а изотопные со-
ставы гафния и неодима – для реконструкции
циркуляции водных масс [31]. Элементы плати-
новой группы (ЭПГ) сравнительно мало изучены
в железомарганцевых корках. Лишь небольшая
часть публикаций, посвященных железомарган-
цевым отложениям океана, включает в себя дан-
ные о содержаниях платиноидов, при этом отсут-
ствует систематика по их распределению в корках
и конкрециях. В океане платиноиды фракциони-
руют из-за различий в степенях окисления [38].
Основные сводки данных по содержанию плати-
ноидов в железомарганцевых корках и конкреци-
ях приведены в работах [17, 25]. Было показано,
что платина поступает в корки в результате сорб-
ции и соосаждения из морской воды и не накап-
ливается в гидротермальных и диагенетических
образованиях [29, 40].

В данной работе исследовано распределение
платиноидов на вертикальном разрезе железо-
марганцевой корки гайота Детройт (Тихий оке-
ан). Цель проведенных исследований – показать
различие в поведении платиноидов на разных
этапах образования корки и определить возмож-
ные источники поступления ЭПГ.
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МЕСТО ОТБОРА ПРОБ

Гайот Детройт входит в цепь подводных гор
Императорского хребта, которые возникли в ре-
зультате движения Тихоокеанской плиты над га-
вайской горячей точкой (рис. 1). Гайоты Детройт
и Мейджи являются самыми древними вулкана-
ми хребта. Глубоководное бурение гайота Дет-
ройт проводилось в 145 и 147 рейсах “JOIDES Res-
olution”. Его фундамент представлен толеитовы-
ми базальтами, возраст которых составляет около
81 млн лет [27]. Осадочные породы, перекрываю-
щие лавы, датируются кампаном (76 млн лет, суб-
аэральная стадия) и маастрихтом (66 млн лет на-
зад, подводные излияния). Позже было показано,
что вулкан оставался активным на протяжении
всего эоцена (до 34 млн лет назад) [28]. Тело гай-
ота, за исключением высоких конусов, покрыто
мощным осадочным чехлом, в котором выделены
5 крупных горизонтов. Толща I – глины, содер-
жащие диатомеи и кварц, а также обломки пород
ледового разноса (0–86.9 м); толща II – диатомо-
вые илы (87–458 м); толща III – переслаивание
карбонатно-диатомовых и диатомово-наннофос-
силиевых илов (458–652 м): толща IV – нанно-
фоссилиевый мел, обогащенный глинисто-пеп-
ловым материалом (652–814 м); толща V – глины

и пеплы (814–830 м), перекрывающие базальты
фундамента [39].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Железомарганцевая корка D13 была драгиро-
вана в рейсе 91-AV-19/4 (1991 г.) НИС “Академик
Александр Виноградов” со склона северного вул-
канического конуса с глубины 1650 м (51°29.6′–
51°29.1′ с.ш.; 167°38.6′–167°38.9′ в.д.). Ее макси-
мальная толщина составила 150 мм. Для корки
характерно плитчатое строение, наблюдаются
послойные и поперечные трещины (рис. 2). Кор-
ка двухслойная, верхняя часть образца толщиной
18 мм буровато-коричневого цвета характеризу-
ется плойчатой и столбчатой ультраструктурами.
Нижний слой толщиной 102 мм – смоляно-чер-
ный антрацитовидный с коломорфно-ячеистой
ультраструктурой [9]. Образцы были отобраны по
разрезу корки сверху вниз, горизонт D13-8 соот-
ветствует буроугольному слою, остальные восемь
горизонтов соответствуют антрацитовидному слою.

Минеральный состав слоев корки был изучен
П.Е. Михайликом и соавторами [9] методом по-
рошковой дифрактометрии. Образцы анализиро-
вались в воздушно-сухом состоянии и после про-
грева при 105°С на приборе Rigaky MiniFlex II

Рис. 1. Расположение гайота Детройт и станции отбора исследуемой корки D13, станций глубоководного бурения
ODP 883, 884, 1203.
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(Япония). В составе корки абсолютно преоблада-
ет вернадит, в нижнем горизонте отмечен бернес-
сит, 10 Å – манганит и франколит. Количество
нерудных минералов максимально в верхнем слое.

Железо, Mn, Ti, Ca и Al были проанализирова-
ны методом атомно-абсорбционной спектромет-
рии (ААС) на приборе SpectrAA 220 фирмы Vari-
an. Анализ редкоземельных и редких элементов
проводили методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (ИСП МС) на при-
боре Agilent 7500a в растворах 5% HNO3 с двумя
внутренними стандартами (In и Re). Воспроизво-
димость определения методами ИСП МС и ААС
варьировала в пределах 3–5 отн. %. Правильность
методов определения контролировалась образца-
ми стандартного состава: базальт (BCR-2), анде-
зит (AGV-2), Fe-Mn конкреции (СДО-4, NOD-A-1
и NOD-P-1) и Fe-Mn корка (СДО-7). Данные по
содержанию фосфора были получены спектро-
фотометрически [5]. Элементы группы платины
и золото определяли методом ИСП МС после ани-
онообменного концентрирования [14]. Анализ
выполнялся с использованием метода стандарт-
ной добавки и контролировался внешней калиб-
ровкой по стандартным растворам. Концентра-
ции ЭПГ в контрольном опыте определялись по
стандартным растворам (High-PurityStandarts, USA).
Для оценки влияния дрейфа прибора на опреде-
ления использовался внутренний стандарт In-Re
концентрацией 10 нг/г в каждой пробе. На индий
нормализовали легкие платиноиды, на рений –
тяжелые платиноиды.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты химического анализа слоев желе-
зомарганцевой корки D13 представлены в таб-
лице 1.

Исследуемая железомарганцевая корка неод-
нородна по составу. Элементы макросостава из-
меняются в широком диапазоне: содержания
марганца варьируют от 18 до 27 мас. %, железа –
от 11 до 19 мас. %, алюминия – от 0.2 до 1.8 мас. %.
Величина Mn/Fe варьирует от 0.9 до 2.3. Самые
низкие значения Mn/Fe (0.9) наблюдаются в двух
поверхностных слоях, они соответствуют мини-
мальному содержанию марганца (18 мас. %). Наи-
большее Mn/Fe отмечается в нижнем горизонте
корки (2.3). Концентрация фосфора не превыша-
ет 0.42 мас. %. Содержание кобальта изменяется
от 2128 до 3532 мкг/г. Вариации никеля и меди до-
стигают заметных величин (2149–7512 мкг/г ни-
келя, 239–1227 мкг/г меди). Все исследованные
слои корки относятся к гидрогенному типу же-
лезомарганцевых образований, что подтвержда-
ется их расположением на тройной диаграмме
Fe-Mn-10(Co + Ni + Cu) (рис. 3).

Состав редкоземельных элементов корки D-13
характеризуется высоким содержанием РЗЭ, ти-
пичным для гидрогенных корок Тихого океана [20].
Сумма РЗЭ достигает 0.25 мас. %. Во всех слоях
наблюдается положительная цериевая аномалия
(Ce an), величина которой рассчитана относи-
тельно Постархейского сланца (PAAS) [36]. Она
растет сверху вниз от Ce an = 1.5 до Ce an = 3.1

Рис. 2. Разрез железомарганцевой корки D13.
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Таблица 1. Химический состав железомарганцевой корки D13

Примечание. Содержания Fe, Mn, Al, P приведены в %, элементов группы платины и золота – в нг/г, остальных элементов –
в мкг/г.

Элемент

Образец
D13-8 D13-6 D13-5 D13-3 D13-2 D13-1 D13-9

горизонт, мм
0–30 30–50 55–65 65–75 75–85 85–100 100–120

Mn 17.8 18.0 25.1 26.5 21.4 22.3 24.7
Fe 18.8 19.4 13.5 12.3 16.1 13.3 10.8
Al 0.83 0.75 0.24 0.62 0.63 0.66 1.76
P 0.42 0.37 0.41 0.28 0.29 0.27 0.42
Li 4.1 4.6 5.8 14.2 5.2 5.9 26.9
Be 3.6 4.9 3.4 3.0 4.1 4.0 2.4
Ti 6051 7494 6812 5191 6652 7526 6830
V 634 627 646 578 560 506 452
Co 2580 2317 2829 2764 3198 3532 2128
Ni 1680 2053 4076 4427 2366 2149 7512
Cu 239 331 499 864 729 771 1227
Zn 424 512 497 655 513 477 820
As 269 251 242 181 192 181 123
Rb 5.7 6.7 3.6 6.6 4.9 4.9 12.4
Sr 1362 1412 1483 1366 1446 1428 1010
Y 184 178 159 141 151 144 157
Mo 533 467 618 512 386 363 399
Cd 2.77 2.67 4.35 5.02 2.51 2.44 5.73
Cs 0.29 0.37 0.16 0.29 0.16 0.18 0.51
Ba 1338 1595 1729 2694 2018 1973 3126
W 74.0 75.2 97.7 109.7 87.2 77.1 89.9
Tl 33.8 37.5 38.3 24.7 26.5 26.5 37.0
Pb 1323 1689 1727 1450 1471 1448 966
Bi 15.7 17.6 26.5 23.8 22.4 26.9 13.2
Th 24.8 25.8 22.5 14.2 18.3 20.4 15.8
U 11.6 11.7 13.0 10.9 11.7 11.4 7.3
(Fe + Mn)/Ti 60 50 57 75 56 47 52
Mn/Fe 0.9 0.9 1.9 2.1 1.3 1.7 2.3
La 267 322 265 217 256 243 190
Ce 890 1310 1440 1344 1652 1663 953
Pr 58.6 75.4 62.8 50.5 62.3 57.7 44.4
Nd 253 317 264 212 256 236 193
Sm 54.4 68.1 57.4 46.2 56.3 51.5 43.4
Eu 13.7 16.6 14.0 11.2 13.5 12.4 10.8
Gd 58.6 68.3 57.3 45.6 52.7 48.2 44.9
Tb 9.4 10.9 9.6 7.7 8.8 8.1 7.2
Dy 53.1 59.1 52.4 42.7 47.8 44.6 40.4
Ho 11.2 12.1 10.9 9.0 9.8 9.3 8.6
Er 29.8 31.2 29.1 24.3 26.6 25.3 22.7
Tm 3.9 4.1 3.9 3.3 3.6 3.5 3.0
Yb 26.8 28.1 27.0 23.3 25.3 24.4 20.9
Lu 4.3 4.4 4.3 3.7 4.0 4.0 3.4
ΣREE 2430 2475 2040 2297 2328 1734 1587
LREE/HREE 0.75 0.78 0.69 0.74 0.85 0.70 0.68
Cean (PAAS) 1.5 1.8 2.5 2.8 2.9 3.1 2.2
Ru 6.9 10.3 9.2 8.5 9.8 11.4 8.0
Pd 0.8 1.4 1.5 1.9 1.6 2.4 1.0
Ir 1.4 3.1 3.2 2.9 2.1 9.3 3.7
Pt 71 106 157 216 218 413 545
Au 0.2 0.6 0.3 0.3 0.4 1.0 0.2
V роста, мм/млн л 3.9 4.8 3.6 3.8 2.8 2.2 5.1
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за исключением нижнего горизонта корки (2.2)
(рис. 4). В корке наблюдается дефицит легких
РЗЭ (L/HPAAS = 0.68–0.85), который характерен
для гидрогенных океанских корок. Минималь-
ные значения суммы ΣРЗЭ и L/H обнаружены в
нижнем горизонте корки. На рис. 5 представлены
составы редкоземельных элементов и иттрия в
координатах Ce an–Nd, Ce an–Y/Ho (рис. 5) [12].
Исследуемые слои корки находятся в поле гидро-
генных железомарганцевых образований.

Содержание платины в корке D-13 возрастает
от поверхности (71 нг/г) к нижнему слою (545 нг/г)
почти на порядок. Концентрации остальных пла-
тиноидов значительно ниже. Их максимальное
накопление наблюдаются в слое D-13-1, где со-
держания рутения достигают 11.4 нг/г, палладия
2.4 нг/г, иридия 9.3 нг/г.

На основании корреляционного анализа были
выделены следующие ассоциации микроэлемен-
тов с элементами макросостава: группа железа:
Fe, As, Y, Th, РЗЭ (за исключением Ce), группа

Рис. 3. Состав слоев железомарганцевой корки гайота Детройт в координатах Fe-Mn-10 × (Co + Ni + Cu): I – поле глу-
боководных пелагических конкреций и гидрогенных корок; II – поле гидротермальных Fe-Mn отложений; III – поле
гидротермальных металлоносных осадков; IV – диагенетические конкреции окраин пелагиали океанов [3, 15].
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Рис. 4. Составы редкоземельных элементов в железомарганцевой корке D13, нормализованные на сланец PAAS [36].
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марганца: Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, W, группа алюмо-
силикатов: Al, Li, Rb, Cs. Для платины наблюда-
ются высокие коэффициенты корреляции с ме-
дью (R = 0.90), литием (R = 0.75), барием (R =
= 0.78), отрицательная корреляция с железом
(R = –0.78) и связанными с ним элементами (As,
РЗЭ, кроме Ce). Остальные платиноиды коррели-
руют между собой (R > 0.70), наблюдается поло-
жительная связь кобальта и палладия (R = 0.79),
рутения и церия (R = 0.85).

Скорости роста слоев корки были рассчитаны
по кобальтовому хронометру согласно уравнению
V (мм/млн лет) = 0.68/[ Co (%) × 50/(Fe + Mn)]1.67

[20, 35]. Скорость варьировала от 2 (горизонт
D13-1) до 5 мм/млн лет (нижний горизонт D13-9).
Учитывая скорость роста слоев и толщину корки,
можно предполагать, что корка начала расти око-
ло 33 млн лет назад. По данным [8, 9], начало ро-
ста корки соответствует позднему олигоцену (28–
30.4 млн лет).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Железомарганцевая корка D13 сложена верна-
дитом и относится к гидрогенным образованиям.
Нижний слой корки D13-9 значительно отлича-
ется по минеральному и химическому составу от
остальных горизонтов. В нем присутствуют мине-
ралы 10 Å-манганита и бернессита, что может
быть связано с гидротермальным или диагенетиче-
ским поступлением марганца. Влияние этих источ-
ников вещества не настолько велико, чтобы найти
отражение в известных диаграммах (рис. 3, 5), од-
нако оно привело к изменению химического со-
става нижнего слоя корки. Так, содержания ни-
келя, меди, цинка и лития в нем повышены от-
носительно остальных горизонтов, железа и

мышьяка – понижены. Накопление меди, нике-
ля, цинка и лития связано с их вхождением в
структуру бернессита и 10 Å-манганита [19]. Ве-
роятно, что отличия в химическом и минераль-
ном составе нижнего слоя корки связаны с диа-
генетическими изменениями вещества. В ре-
зультате снижения редокс-потенциала среды
могло произойти частичное восстановление
марганца и его переотложение в виде более
устойчивых минералов [23].

Гидрогенные железомарганцевые образова-
ния характеризуются высокими коэффициента-
ми накопления элементов с переменной валент-
ностью (Co, Ce, Tl, Te). Кобальт, накапливаясь на
MnO2 в результате сорбции и последующего
окисления (Co(II) → Co(III)), является наиболее
заметным индикатором гидрогенного поступле-
ния вещества [35]. В отличие от кобальта, окисле-
ние церия возможно не только на MnO2, но и на
Fe(III) [41]. В условиях диагенетического восста-
новления марганца он менее подвижен за счет
связывания с оксигидроксидом железа [6]. Рас-
пределение иридия и рутения близко к распреде-
лению кобальта, их максимальные содержания
наблюдаются на горизонте D13-1 (рис. 6). Плати-
на ведет себя отлично от остальных платиноидов,
ее содержания увеличиваются сверху вниз, дости-
гая максимума в нижнем слое. Известно, что ме-
ханизмом накопления платины является сорбция
на оксигидроксидах железа и марганца и последу-
ющее окисление Pt(II) до Pt(IV) на δ-MnO2 c об-
разованием связи Mn–O–Pt. Экспериментально
это подтверждено с помощью методов исследова-
ния тонкой структуры спектров рентгеновских
лучей (XANES и EXAFS) [18, 34]. Если рассмат-
ривать содержание кобальта и величину анома-
лии церия как индикаторы гидрогенного поступ-

Рис. 5. Состав слоев железомарганцевой корки гайота Детройт в координатах Ce an–Nd и Ce an–Y/Ho [12].
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ления вещества, то очевидно, что накопление
платины в нижнем горизонте не соответствуют ее
накоплению только за счет гидрогенной поставки
вещества (рис. 7). Распределение ее содержаний
показывает, что имеет место либо другой меха-
низм накопления, либо сказывается влияние до-
полнительного источника.

Повышенное накопление платины в нижней
части корок неоднократно описано в литературе.
Содержания платины в корках Маршалловых
островов увеличивались в нижних горизонтах
корки и составляли от 120 до 930 нг/г [26]. В желе-
зомарганцевых корках подводных гор централь-
ной части Тихого океана содержания платины ва-
рьировали от 140–1020 нг/г [22]. Авторы выдели-
ли 2 генерации корок – старые и молодые.
Содержания платины в корках старой генерации
были заметно выше (630 нг/г против 390 нг/г).
В корке Гавайских островов разброс содержаний
платины составлял от 230 до 1120 нг/г, а в корке
подводной горы Маккин, Кирибати – от 240 до
940 нг/г [43]. Авторы обнаружили корреляцию
платины с барием и медью и заключили, что на-
копление платины связано с биологическими
процессами. В исследовании профиля платины в
корке с подводной горы Шумана была показана
связь максимумов содержаний платины с эпизо-
дами фосфатонакопления [42].

Обогащение платиной нижнего слоя корки D13
не связано с фосфатизацией, так как в ней не бы-
ло обнаружено повышенных содержаний фосфо-
ра и стронция, характерных для фосфатизирован-
ных корок. Отличия в составе нижнего слоя корки

от остальных могут быть следствием локального
диагенеза, что привело к изменению минераль-
ного состава и обогащению нижнего слоя Ba, Cu,
Ni, Zn и Li. Об этом свидетельствует и состав РЗЭ.
Содержания трехвалентных РЗЭ понижены отно-
сительно более молодых горизонтов, меньше ве-
личина аномалии церия [6].

Обогащение платиной нижнего горизонта
корки за счет гидротермального поступления так-
же маловероятно. Содержания платины и осталь-
ных платиноидов в гидротермальных корках ниже,
чем в гидрогенных или диагенетических образо-
ваниях [40]. В них не наблюдается значительного
фракционирования платины и палладия. Состав
ЭПГ в гидротермальных корках и металлоносных
осадках наследует соотношения платиноидов,
характерных для морской воды и MORB (англ.
mid-ocean ridge basalts – базальтов срединно-оке-
анических хребтов) [16, 40]. Такой состав плати-
ноидов формируется из-за быстрого связывания
платиноидов оксигидроксидами железа и марган-
ца. Величина Pt/Pd в нижнем горизонте составляет
570, что указывает на значительное фракциони-
рование платины и палладия.

При изучении железомарганцевых корок ме-
тодами электронной микроскопии зачастую в
них обнаруживают платину в виде частиц само-
родных металлов и интерметаллидов [1, 2, 10]. Ав-
торы исследований предполагают, что появление
самородных металлов группы платины является
результатом подводного выветривания базальтов
гайотов или действия гидротермальных флюидов.
Как правило, в обнаруживаемых зернах благород-

Рис. 6. Распределение элементов по разрезу корки.
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ных металлов наряду с платиной присутствуют
палладий, золото и родий [1, 7, 10]. На горизонте
D13-9 наблюдаются повышенные содержания
платины, при этом содержания остальных плати-
ноидов и золота заметно более низкие и не превы-
шают содержания в других слоях корки (табл. 1).
В земной коре распространенность ЭПГ можно
представить в виде ряда Pt > Pd > Ru > Rh > Ir,
в морской воде последовательность в ряду другая
Pt > Rh > Pd > Ru > Ir. В результате избирательной
сорбции и десорбции на оксигидроксидах Fe и
Mn распространенность платиноидов в железо-
марганцевых образованиях выглядит следующим
образом: Pt > Ru > Rh > Ir > Pd [25]. По-видимому,
накопление платины в нижнем горизонте корки
происходило из морской воды, как и в остальной
корке, что объясняет наблюдаемое фракциони-
рование платиноидов.

Вероятным объяснением повышенных содер-
жаний платины на начальном этапе развития
корки служит дополнительный источник поступ-
ления платины в морскую воду. Таким источни-
ком платины в нижних слоях корки могут быть
подстилающие базальты, слагающие гайот Дет-
ройт. В результате взаимодействия базальтов с
щелочной океанской водой происходит разруше-
ние алюмосиликатной матрицы пород и окисле-
ние Fe(II) до Fe(III), что инициирует рост железо-
марганцевых корок [32, 33]. Источником повы-
шенных содержаний алюминия, рубидия и цезия
в нижнем горизонте корки D13 (табл. 1) являются
вулканокластический материал и продукты его
изменения. Платина и Pd становятся подвижны-
ми при взаимодействии срединно-океанических
базальтов с морской водой [37]. Содержания пла-
тины в базальтах гавайского типа составляют
2.3 нг/г, что на восемь порядков превышает кон-
центрацию платины в морской воде. При физи-
ческом и химическом выветривании базальтов в
морской воде вблизи гайота могут быть созданы
повышенные концентрации платины, которая
сорбировалась преимущественно относительно
остальных платиноидов на оксигидроксидах же-
леза и марганца и накапливалась в составе желе-
зомарганцевых корок. Палладий, который более
подвижен в морской воде и не склонен к измене-
нию степени окисления в океанских условиях, в
железомарганцевых корках практически не накап-
ливается, поэтому наблюдается высокая величина
Pt/Pd (570) в нижнем горизонте образца D13. На
более поздних этапах развития корки интенсив-
ность выветривания магматических пород гайота
Детройт заметно снижается за счет накопления
на его склонах осадочного материала и продуктов
переработки базальтов. Уменьшились фоновые
концентрации платины в придонной океанской
воде, что сказалось на уменьшении содержания
платины в более молодых горизонтах корки.

Общая гидрогенная поставка платины и ко-
бальта в корках и конкрециях приводит к тому,
что оба элемента тесно коррелируют между собой
[11, 13, 40]. Обогащение платиной нижней части ко-
рок не связано с накоплением кобальта [23, 42, 43].
Потеря положительной связи между кобальтом и
платиной может быть результатом дополнитель-
ного поступления платины. Ее поставка возмож-
на из придонных вод, обогащенных платиной за
счет гальмиролиза на ранних этапах эволюции
гайота. Платина может быть индикатором по-
ступления вещества в корки из гальмиролитиче-
ского источника, который очень сложно заметить
на основании поведения других элементов. Для
подтверждения данного явления требуется иссле-

Рис. 7. Зависимость содержания платины от концен-
траций кобальта (а) и величины аномалии церия (б) в
корке D13.
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дование большего количества образцов корок и
экспериментальные данные.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В железомарганцевой корке D13 гайота Дет-

ройт (Императорский хребет, Тихий океан) было
послойно изучено распределение элементов
группы платины. Корка D13 по величине Mn/Fe и
накоплению кобальта, никеля и меди относится к
коркам гидрогенного типа. Нижний горизонт
корки обогащен марганцем в результате диагене-
тической поставки вещества, о чем свидетель-
ствует появление в его минеральном составе бер-
нессита и 10 Å-манганита и повышенных содер-
жаний лития, никеля, меди, бария и цинка.
Содержание элементов группы платины (ΣЭПГ)
варьирует в пределах от 80 до 558 нг/г и достигает
максимума в нижнем горизонте. Распределение
платины, иридия и рутения тесно связано с на-
коплением кобальта и величиной аномалии це-
рия, что свидетельствует об их гидрогенном ис-
точнике. Аномальное накопление платины на
нижнем горизонте (575 нг/г) может быть резуль-
татом поступления платины из океанской воды,
концентрация Pt в которой была повышена на
начальных этапах эволюции вулканических по-
род гайота за счет их гальмиролиза.

Источники финансирования. Работа по опреде-
лению платиноидов была выполнена за счет
средств РНФ 18-17-00015, определение остальных
элементов химического состава проводилось за
счет средств гранта РФФИ 17-05-00339, обработ-
ка данных и интерпретация результатов – за счет
средств госзадания № 0149-2019-0005.
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Hydrogenetic Fe-Mn crusts in the ocean are enriched with platinum, while they do not accumulate palladi-
um. The mechanism of platinum input into the crusts remains debatable. There is even less data on rutheni-
um and iridium. In this work, the distribution of the platinum group elements (Pd, Ru, Ir, Pt) in the ferro-
manganese crust of the Detroit guyot (northwestern Pacific) is studied. Based on the correlation analyses of
major and trace elements, it was shown that accumulation of PGE (Ru, Ir, Pt) occurs from hydrogenetic sus-
pended particles of Fe-Mn oxyhydroxides on all layers with exception of the bottom layer. High platinum
contents in the bottom layer are also associated with its delivery from seawater. However, the most probable
additional source of platinum was the halmirolysis of underlying basalts.
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Рассмотрены геолого-структурные, магматические, сейсмические и термометрические модели зем-
ной коры и верхней мантии Япономорского региона в привязке к трехмерным реологическим гра-
витационным моделям, отображаемым погоризонтными срезами и вертикальными разрезами
плотностной контрастности тектоносферы. В земной коре и верхах мантии обнаружены формаль-
ные признаки правостороннего сдвигового дуплекса, с которым связаны рифтогенные зоны растя-
жения и вихревые структуры центрального типа. В центральных районах Японского моря картиру-
ется типичная для плюмов грибовидная зона пониженной вязкости в интервале глубин 60−200 км.
В гравитационных моделях проявлены признаки позднемеловой субдукции Тихоокеанской плиты
под окраину континента и эоцен-олигоценовой субдукции этой плиты под Японскую островную
дугу. Тихоокеанская литосфера расщеплена на коровую и нижнюю литосферную пластины. Оцене-
ны глубина залегания и мощность жестких коровых и литосферных пластин, разрывы которых на-
блюдаются в зонах рифтогенного растяжения. Петрогеохимический анализ вулканических пород,
драгированных со дна Японского моря, подтверждает существование двух этапов растяжения, со-
провождаемых вулканизмом изначально постсубдукционной (ACMB), а затем спрединговой
(N-MORB) и постспрединговой плюмовой (OIB) природы.

Ключевые слова: Японское море, гравитационные модели, земная кора, верхняя мантия, рифогенез,
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ВВЕДЕНИЕ

Япономорский регион располагается в зоне
перехода “континент–океан” и характеризуется
сложным геологическим строением. Наряду с на-
правленным изменением структурных и веще-
ственных характеристик земной коры от конти-
нента к океану здесь проявились процессы, свя-
занные с субдукцией Тихоокеанской плиты под
окраину континента [8, 41, 42, 69], горизонталь-
ными перемещениями тектонических блоков на
трансформной окраине Азии [30, 48], рифтоге-
незом [9, 26, 57] и магматическими инъекциями
разнообразной (континентальной, островодуж-
ной, надсубдукционной, рифтогенной, плюмо-
вой) природы. Одни исследователи предполагают
первично-океаническое происхождение земной
коры Японского моря [3, 36]. Другие связывают
ее образование с тектономагматическими про-
цессами мантийной природы, в том числе астено-

сферной и нижнемантийной плюмовой [14, 26,
27, 30, 33].

Конкурирует предположение [64], что Япон-
ские острова представляют собой обычную ост-
ровную дугу (орогенный пояс), образовавшуюся в
связи с субдукцией Тихоокеанской плиты, а
Японское море рассматривается как задуговой
бассейн.

В последнее время происхождение Японского
и других окраинных морей на западе Тихого оке-
ана многими исследователями рассматривается с
позиций “вихревой” гипотезы [7, 22, 32, 68]. При
этом источником вихревых движений считаются
макромасштабные поля кручения. По представ-
лениям Л.А. Изосова с коллегами [17–19, 49], тек-
тоносфера Японского моря представляет собой
вихревую структуру, которая сформировалась в
результате бокового взаимодействия движущихся
относительно друг друга Евразиатской и Тихо-
океанской литосферных плит [59, 60, 65].

УДК 551.24:550.83(265.54)
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Существует также предположение [62], что
тектоносфера морей на восточной окраине Азии
имеет преимущественно плюмовое происхожде-
ние и формировалась при миграции горячего
поля мантии вдоль окраины континента. В этом
случае горячие поля мантии могли приводить к
образованию гигантских магматических резер-
вуаров в головах плюмов, и это облегчало бы го-
ризонтальные перемещения тектонических
масс в надплюмовом пространстве. Результатом
таких перемещений могли быть растяжения ли-
тосферы, образование рифтов [40] и вихревых
структур [19, 49].

Разнообразие гипотез о происхождении Япон-
ского моря, сложность геологического строения
и отсутствие объемных моделей тектоносферы
Япономорского региона вызывает необходи-
мость привлечения новых методов исследования,
одним из которых является статистическое моде-
лирование реологических свойств земной коры и
верхней мантии по аномалиям плотностной кон-
трастности [33–37].

Целью статьи является увязка трехмерной мо-
дели плотностной неоднородности тектоносфе-
ры Японского моря с тектоническими структура-
ми, петрологией и геохимией вулканических по-
род в верхнем слое земной коры, с тепловым
потоком, современной геодинамикой, а также ре-
зультатами дешифрирования космических сним-
ков и геофизических аномалий.

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Япономорская впадина располагается в зоне

взаимодействия Тихоокеанской литосферной
плиты с Амурской плитой второго порядка, вхо-
дящей в состав Евразиатской плиты первого по-
рядка [8]. Острова Японского архипелага отгора-
живают впадину Японского моря от Тихого океана.
С севера к Японскому морю примыкает Охото-
морская плита, а с юга – Филиппинская. На ос-
новании идентичности юрских и нижнемеловых
аккреционных комплексов Японских островов
(пояса Мино, Тамба, Ашио, Титибу, Симанто) и
Сихотэ-Алиня (Самаркинский и Таухинский
террейны) [30], а также схожести метаморфиче-
ских комплексов в допалеозойском фундаменте
массивов Хида (о. Хонсю) и Ханкайского (При-
морье) [15, 16] общепризнанным является пред-
положение, что Японские острова представляют
собой фрагменты, отделившиеся от Амурской
плиты в результате эоцен-миоценовых процес-
сов растяжения и сдвига на ее трансформной
окраине [8, 9, 26, 30]. По другим представлениям
[16], выходы докембрийских комплексов на ост-
рове Хонсю и подводной возвышенности Ямато
(рис. 1) являются перемещенными фрагментами
параплатформы Янцзы или Северо-Китайского
кратона.

Считается, что раскрытие Японского моря вы-
звано движениями вдоль двух правосторонних
систем сдвигов (strike-slip) [57]. По этому меха-
низму окраинные моря восточной части Тихого
океана иногда приравниваются к синсдвиговым
бассейнам [47].

Наиболее сложным является строение текто-
носферы восточных районов Япономорского ре-
гиона, где выделяются две встречно-направлен-
ные зоны субдукции [42], разорванные астено-
сферными инъекциями [30, 48] (слэб-виндоуз
структурами). Еще одна зона субдукции распола-
гается на границе континента, где она так же раз-
рушена внедрением астеносферы [29, 48], что
сопровождалось излияниями эоцен-олигоцен-
раннемиоценовых базальтов в Восточно-Сихотэ-
Алинском вулканическом поясе.

В Японском море земная кора состоит из трех
основных слоев [42]. Верхний имеет мощность
1.0–2.0 км, сейсмические скорости от 1.5 до
3.5 км/с и постоянный градиент увеличения ско-
рости с глубиной. Ниже расположен промежу-
точный (гранитно-метаморфический) слой мощ-
ностью 2.0–2.5 км со скоростями 4.8–5.6 км/с.
Под ним залегает нижнекоровый мафический
(базальтовый) слой (8–10 км) со скоростями 6.4–
6.7 км/с. Вопрос о природе земной коры Япон-
ского моря остается неясным. Одни исследовате-
ли считают, что в котловинах Ямато и Цусимской
кора имеет редуцированную континентальную, а
на востоке Центральной котловины – новообра-
зованную океаническую природу [21]. Р.Г. Кули-
нич и М.И. Валитов [25] предложили модель пе-
ременного вещественного состава земной коры, в
которой тип коры меняется в соответствии с ее
мощностью. В этой модели океаническая кора
располагается под Центральной глубоководной
котловиной, а редуцированная и деформирован-
ная континентальная кора – под возвышенно-
стью Ямато и в прибрежных континентальных
окраинах Японского моря.

Скорости в верхней мантии у поверхности
Мохо меняются от 7.8 до 8.2 км/с. Глубина залега-
ния подошвы земной коры варьирует от 12−17 км
в глубоководных котловинах до 20–24 км под
подводными возвышенностями [25].

Мощность литосферы Японского моря в гло-
бальной теплофизической модели [23] изменяет-
ся от 100 км на окраине континента до 50 км в
центральных районах Японского моря. В восточ-
ных районах региона мощность литосферы уве-
личена до 150 км, что, вероятно, объясняется на-
клонным положением (субдукцией) Тихоокеан-
ской плиты.
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В качестве основы модельных построений ис-
пользован мировой каталог гравиметрических
данных [61], содержащий цифровой массив зна-
чений аномалий Буге по сети 0.42′ × 0.42′ на тер-
риторию Японского моря и прилегающих райо-
нов континента.

На широтных профилях, пересекающих гра-
виметрическую карту через 1°, с шагом 5 км были
построены графики аномалий Буге, по которым
рассчитаны глубины залегания источников ква-
зи-симметричных аномалий и плотностная кон-
трастность (μz-параметр) на отрезках между
центрами плотностных неоднородностей и по-
верхностями эквивалентных сфер, на которые
выметались, по Пуанкаре [53], аномальные массы
этих источников. Земная кора и верхняя мантия
были подразделены на 12 слоев в интервалах глу-
бин: 11–20, 16–25, 21–30, 26–35, 31–40, 36–50,
42–60, 52–70, 62–80, 82–120, 105–250 и 155–300 км.
Источники гравитационных аномалий каждого
слоя выметались на поверхности эквивалентных
сфер, касательных к поверхностям слоев на глу-

бинах соответственно: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50,
60, 80, 100 и 150 км по алгоритму:

(1)

где: Z0 – кажущаяся глубина залегания центра
масс, однозначно определяемая в случайном пе-
ресечении поля источника гравитационной ано-
малии, Vzm – амплитуда локального симметрич-
ного гравитационного возмущения, Hc – глубина
залегания поверхности, на которую выметаются
массы источников, К – гравитационная постоян-
ная. Выполнялось условие: Hc < Z0.

В результате вычислений формировалась циф-
ровая 3D-модель μz(x, y, Hc), которая являлась
исходным материалом для построения распреде-
лений плотностной контрастности в горизон-
тальных срезах и вертикальных разрезах тектоно-
сферы.

Описанная процедура по своей сути является
статистической, поскольку элементарные источ-
ники гравитационных аномалий непосредственно
не связывались с конкретными геологическими

0
2

0

,
4 ( )

z
VzmZ

K Z Hc
μ =

π −

Рис. 1. Тектоническая схема Япономорского региона.
1–3 – тектонические комплексы: мезозойские и кайнозойские (1), палеозойские (герцинские) (2), допалеозойские (3).
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телами или структурами. Она близка к процедуре
локализации источников с помощью деконволю-
ции Эйлера и методу Г.А. Трошкова [37], исполь-
зующих отношения производных гравитацион-
ного потенциала. Однако измерение амплитуд
гравитационных возмущений расширяет воз-
можности перечисленных методов и позволяет
исследовать вещественные свойства – реологию –
моделируемых сред [33].

Опыт исследований [33–36, 38] показывает,
что плотностная контрастность геологических
сред, описываемая μz-параметром, является ин-
дикатором их реологического состояния. Высо-
ким и повышенным значениям μz-параметра со-
ответствуют древние жесткие метаморфические
блоки кратонов и террейны кратонного типа, а
низким и пониженным значениям – зоны дроб-
ления и трещиноватости, аккреционные призмы
и турбидитовые террейны, а также зоны флюид-
но-гидротермальной проработки в разломах и
апикальных частях структур центрального типа
разного ранга. В верхней мантии высоким значе-
ниям μz-параметра соответствует нижний жесткий
слой литосферы, а его низкие значения регистри-
руются в астеносфере. В разрезах тектоносферы
низкие значения μz-параметра повсеместно совпа-
дают с зонами пониженных скоростей сейсмиче-
ских волн и удельных электрических сопротивле-
ний [34–36]. Совпадения минимумов плотност-
ной контрастности с максимумами теплового
потока и температуры во многих случаях пред-
полагают существование вязких или расплав-
ленных магм в переходном слое кора–мантия и
астеносфере.

По описанной методике построена модель
пространственных распределений плотностной
контрастности μz(x, y, Hc), отражающая реологи-
ческое состояние геологических сред и представ-
ленная в форме погоризонтных срезов и разрезов.
Как будет показано ниже, эта модель опосредо-
ванно связана со структурно-вещественными не-
однородностями тектоносферы, отображающи-
ми глубинное строение земной коры и верхней
мантии Япономорского региона.

В качестве дополнительных данных, увязывае-
мых с гравитационными моделями, были привле-
чены материалы по радиоизотопному возрасту,
петрологии и геохимии вулканических пород,
драгированных со дна Японского моря [2, 12, 13, 27],
по тепловому потоку [5, 10], сейсмические моде-
ли земной коры [21, 25], 3D-сейсмологическая
модель распределений гипоцентров землетрясе-
ний [6] и результаты структурного дешифрирования
космофотоснимков (ETOPO1), топографических
и батиметрических карт [17, 18, 49]. Результаты
измерений теплового потока были переработаны
авторами с помощью пакета Surfer-8 в схемы изо-
линий при разных уровнях сглаживания. Резуль-

таты лабораторных исследований вулканитов
Японского моря были переосмыслены с точки
зрения их привязки к геодинамическим обста-
новкам и элементам глубинного строения земной
коры и верхней мантии. Результаты структурного
дешифрирования космических снимков и геофи-
зических аномалий сопоставлены с гравитацион-
ными реологическими и сейсмологическими
моделями с целью выяснения тектонических
причин возникновения и определения верти-
кального диапазона вихревых структур. В Японо-
морском регионе такая работа выполнена впервые.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Фундаментальной чертой строения тектоно-
сферы Япономорского региона, так же как и всей
Западно-Тихоокеанской окраины [36], является
ее расслоение на два жестких (кристаллический
слой земной коры и нижний слой литосферы) и
два вязких (подкоровый и астеносферный) слоя.
Первые выражены повышенными и высокими
значениями плотностной контрастности, а вторые –
низкими значениями (менее 10 × 10–2 кг/м2/км).
Иногда в разрезах проявлен пятый – подастено-
сферный жесткий слой. Изучение простран-
ственных взаимоотношений между слоями от-
крывает возможность диагностики глубинных
структур растяжения, надвигания и пододвига-
ния в земной коре и верхней мантии. Глубинные
зоны разрыва земной коры и нижнего слоя лито-
сферы часто совпадают с рифтогенными структу-
рами на поверхности Земли и, как правило, со-
провождаются линейными максимумами тепло-
вого потока и сокращением мощности земной
коры [36, 38]. Перечисленные черты в полной ме-
ре проявлены и в тектоносфере Японского моря.

В срезе на глубине 10 км (рис. 2а) максимумом
плотностной контрастности проявлен блок Яма-
то, вертикальная мощность которого, по полу-
ченным данным (рис. 2в), не превышает 15 км.
Это блок не имеет связи ни с материковой земной
корой, ни с островной корой о. Хонсю и, очевид-
но, является перемещенным, так же как Сергеев-
ский и Анюйский массивы в Сихотэ-Алине. Та-
ким образом, статистическая гравитационная
модель, независимо от существующих данных,
подтвердила выводы предшественников об ал-
лохтонной природе подводной возвышенности
Ямато [15, 16].

Слой в интервале глубин 16–25 км (рис. 2б) ха-
рактеризуется низкой плотностной контрастно-
стью (μz < 15 × 10–2 кг/м2/км), что согласуется с не-
большой мощностью земной коры – 12–18 км [25],
подстилаемой подкоровым слоем пониженной
вязкости. Локальные зоны пониженной вязкости
в этом слое (μz < 5 × 10–2 кг/м2/км) ориентирова-
ны поперечно к длинной оси Япономорской впа-
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дины, что может рассматриваться в качестве при-
знака растяжения в сдвиговом дуплексе, харак-
терного для структур типа пулл-апарт [57]. Таким
же образом в СЗ–ЮВ направлении ориентирова-
ны линейные зоны повышенной сейсмичности в
литосферном и подастеносферном срезах [6], попе-
речные к простиранию сейсмофокальной зоны.

Повышения плотностной контрастности на-
блюдаются под континентальной частью рассмат-
риваемого региона и под докембрийскими блока-
ми Хида и Абукума-Хитиками (рис. 1, 2б), где они
соответствуют утолщениям земной коры [8, 56].

Особенности структурных взаимоотношений
жестких слоев читаются в разрезах μz(x, y, Hc)-мо-
дели (рис. 2в). В обоих разрезах проявлено подо-
двигание среднего (гранитно-метаморфического)
слоя земной коры о. Хонсю под блок Ямато, а в
разрезе 6–6 земная кора Японского моря подо-
двинута под окраину континента. В разрезе 1–1
нижний слой земной коры Северо-Китайского
кратона продолжается в литосфере Японского
моря на расстояние 800 км (рис. 2в). Наклонная

жесткая пластина в западной половине разреза 6−6
(рис. 2в), вероятно, имеет отношение к позднеме-
зозойской субдукции Тихоокеанской плиты [30].
В этом же разрезе нижний слой тихоокеанской
литосферы субдуцирует под Японскую остров-
ную дугу и литосферу Японского моря (рис. 3в),
которые в позднем мезозое представляли собой
окраину континента. Такие же взаимоотношения
жестких слоев наблюдаются в разрезе 5–5 (рис. 4в).
В обоих разрезах (5–5 и 6–6) субдуцирующая пла-
стина разорвана под западной окраиной о. Хон-
сю. Такие разрывы обычно называют “slab-win-
dows” и связывают с ними трансформные пере-
мещения на западной границе Тихоокеанской
плиты [29, 47].

В подкоровых срезах тектоносфера Япономор-
ского региона (рис. 3а, б) характеризуется широ-
кими минимумами плотностной контрастности,
размеры которых увеличиваются с глубиной.
Островная дуга на востоке региона сопровожда-
ется максимумами μz-параметра, а в его конти-
нентальной части максимум плотностной кон-

Рис. 2. Распределения плотностной контрастности в верхних слоях земной коры ((а), (б)) с разрезами μz-модели (в).
1‒3 – тектонические комплексы: мезозойские и кайнозойские (1), палеозойские (герцинские) (2), допалеозойские (3);
4 – изолинии плотностной контрастности (1 ед. = 10–2 кг/м2/км); 5 – астеносфера; 6 – жесткие пластины в земной
коре и подкоровой мантии. Нс – глубина поверхности, на которую конденсируются (выметаются по Пуанкаре) гра-
витационные неоднородности слоя. Глубоководные котловины: ЦК – Центральная, КЯ – Ямато.
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трастности очерчивает Бурея-Цзямусы-Ханкай-
ский блок с фундаментом кратонного типа [11,
15], что соответствует увеличению мощности зем-
ной коры в этом блоке до 40−45 км. В нижнекоро-
вом срезе этого блока читается зона растяжения-
сдвига Танлу, по которой, возможно, Ханкай-
ский массив был оторван от Цзямусинского и
перемещен к северо-востоку. Зоны растяжения-
сдвига выражены разрывами жестких слоев в раз-
резах μz(x, y, Hc)-модели (рис. 2в, 3в, 4в). Такие же
разрывы сопровождают глубоководные котлови-
ны Японского моря: Центральную и Ямато, под
которыми мощность земной коры сокращена до
12–16 км [25]. По сейсмическим данным [21], на
востоке Центральной котловины мощность кон-
солидированной коры (без осадочного слоя) со-
ставляет 6 км, что соответствует новообразованной
коре океанического типа. Отсутствие или разрывы

континентального гранитно-метаморфического
слоя под Центральной котловиной подтверждают
разрезы μz(x, y, Hc)-модели (рис. 2в, 3в, 4в).

Разрывы и резкие сокращения мощности зем-
ной коры являются типичными признаками риф-
тов [36, 38], поэтому зоны растяжения под глубо-
ководными котловинами Японского моря можно
отождествить с одноименными рифтогенными
структурами. Зоны растяжения в Япономорском
регионе сопряжены со сдвигами [30, 32, 46], а
Центральная и Ямато зоны растяжения-сдвига
образуют сдвиговый дуплекс, в зоне которого на-
блюдаются поперечные к оси дуплекса зоны рас-
тяжения второго порядка (рис. 2б). На существо-
вание поперечных (северо-западных) разломов в
земной коре Японского моря указывают также
магнитные аномалии [1], и такой же ориентацией

Рис. 3. Распределения плотностной контрастности в подкоровой мантии (а) и нижней литосфере (б) с разрезами (в).
1 – допалеозойские блоки; 2 – мезозойские и кайнозойские комплексы; 3 – зона растяжения-сдвига Танлу; 4 – изо-
линии плотностной контрастности (1 ед. = 10–2 кг/м2/км); 5 – графики теплового потока над разрезами; 6 – жесткие
пластины в разрезах; 7 – астеносфера. Обозначения структур: блоки с корой континентального типа: Б – Буреинский,
Ц – Цзямусинский, Х − Ханкайский. СА = Сихотэ-Алинская аккреционно-складчатая система, ЦСА – Центрально-
Сихотэ-Алинский разлом. Другие обозначения см. рис. 2.
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характеризуются линейные зоны сгущения гипо-
центров землетрясений в нижней литосфере (глу-
бина 60–80 км) и подастеносферном слое верхней
мантии (интервал глубин 200–450 км) [6]. Все эти
данные являются очевидными признаками сдви-
гового дуплекса.

Вертикальная протяженность структур растя-
жения различна. Зоны Танлу и Центральная
(в Японском море) проникают глубоко в верх-
нюю мантию, а рифт под котловиной Ямато огра-
ничен коровым диапазоном (разрез 3–3 на рис. 2в

и 3в) и поэтому он слабее выражен в аномалиях
теплового потока (рис. 4а).

В разрезах μz(x, y, Hc)-модели (рис. 3в, 4в) кар-
тируется слой пониженной вязкости, соответ-
ствующий астеносфере. Пространственное поло-
жение астеносферных линз совпадает с аномалиями
теплового потока (рис. 3в, 4в). Исключением яв-
ляется континентальная часть Япономорского
региона, где астеносфера в зоне Танлу приближа-
ется до глубины 50−75 км [8], однако данные по
тепловому потоку в зоне Танлу [8, 10] значитель-

Рис. 4. Схемы: теплового потока, осредненного в радиусе 50 км (а) и 100 км (б) по данным [5, 10], мощности земной
коры (в) [25] с разрезами μz-модели (г). 1–2 – тектонические комплексы: мезозойские и кайнозойские (1), допалео-
зойские (2); 3 – изолинии теплового потока на схемах, мВт/м2; 4 – изопахиты мощности земной коры, км; 5 – изолинии
плотностной контрастности (1 ед. = 10–2 кг/м2/км) в разрезах; 6 – графики теплового потока над разрезами; 7 – жесткие
пластины в разрезах; 8 – астеносфера; 9 – оси зон растяжения: Ц – Центральной, Я – Ямато.
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но менее представительны по сравнению с дан-
ными по Японскому морю [5]. Другой причиной
пониженного теплового потока в зоне Танлу мо-
жет быть экранирование астеносферного тепла
толстым слоем континентальной коры.

В аномалии теплового потока вносит вклад и
подкоровый вязкий слой, который тоже может
быть расплавлен частично или полностью [34].
Под Японским морем подкоровый вязкий слой
утолщен до 20−30 км (разрез 3–3 на рис. 3в) и ча-
сто сливается с астеносферой (разрез 5–5 на рис. 4в).
Астеносферная линза под Японским морем имеет
грибовидную форму (разрезы 1–1 и 5–5 на рис. 4в
и 6–6 на рис. 3в), характерную для структур цен-
трального типа плюмовой природы [50]. В раз-
резе 3–3 (рис. 3в) под астеносферной линзой рас-
полагается узкий выступ подастеносферной ман-
тии, что в какой-то мере подтверждает гипотезу о
диапировой природе Японского моря [3, 30].

Распределение теплового потока (рис. 4а, б)
согласуется с рифтогенным (спрединговым) про-
исхождением Японского моря. На схеме осред-
ненного теплового потока в радиусе 50 км (рис. 4а)
прослеживаются два полосовых максимума теп-
лового потока (Q > 90 мВт/м2). Северо-западный
максимум (Ц) совпадает с Центральной глубоко-
водной котловиной и соответствующим разры-
вом литосферы в разрезах μz(x, y, Hc)-модели
(рис. 2в, 3в, 4в). Ее расположение примерно соот-
ветствует наиболее древней (эоцен) Цусимской
сдвиговой зоне [30], следы которой сохранились в
верхней мантии. Юго-восточная зона высокого
теплового потока (Я) проявлена цепочкой ло-
кальных максимумов теплового потока вблизи
западного фланга Японской островной дуги и
совпадает с глубоководной котловиной Ямато.
Эта зона сопровождается разрывами земной коры
(разрезы 6–6 на рис. 2в, 3–3 на рис. 3в, 1–1 на
рис. 4в) и примерно соответствует раздвигу, ко-
торый произошел в период 1.5−2 млн л. н. [30].
Широкий максимум теплового потока, осред-
ненного в радиусе 100 км (рис. 4б), соответствует
выступу астеносферной линзы, совмещенной с
подкоровым вязким слоем, в срезе на глубине
35 км (рис. 3а).

Определения возраста вулканитов, драгиро-
ванных со дна Японского моря, показывают, что
в котловине Ямато верхний предел их возраста
моложе на 0.8 млн лет относительно самых моло-
дых вулканитов в Центральной котловине, однако
наиболее древний возраст вулканитов в Цен-
тральной котловине на 5 млн лет моложе древней-
ших вулканитов во впадине Ямато. Это свиде-
тельствует о том, что вулканические процессы в
земной коре Японского моря инициировались не
только (и не столько) рифтогенезом, но и други-
ми процессами, связанными с влиянием мантий-
ного плюма и субдукции Тихоокеанской плиты.

Встречно направленные перемещения текто-
нических масс в зонах растяжения Центральной и
Ямато (рис. 4) образуют типичный для сдвиговых
зон дуплекс, который находит отражение на па-
леотектонических схемах [30] и может сопровож-
даться вихревыми процессами в реологически
ослабленных слоях тектоносферы [18, 20, 49].
В приповерхностном слое земной коры вихревая
структура выражена кольцевыми и дуговыми ли-
неаментами, выделенными по данным космиче-
ской альтиметрии (ЕТОРО 1) (рис. 5а). Она про-
явлена также на картах аномального гравитаци-
онного поля в редукции Фая [43] (рис. 5б) и
аномального магнитного поля [31] (рис. 5в).
В нижнекоровом срезе (рис. 6а) структура цен-
трального типа (СЦТ) проявлена концентриче-
ским распределением магнитуд землетрясений, а
в астеносфере (рис. 6б) – в распределении векто-
ров изменчивости магнитуд.

Смещение нижнекорового контура СЦТ к
юго-западу от астеносферного согласуется с гео-
динамикой трансформного сдвига на западной
границе Тихоокеанской плиты [30]. В свою оче-
редь, центр концентрически зональной верхне-
коровой структуры (рис. 5а) смещен к западу от
нижнекоровой СЦТ (рис. 6а), что объясняется
направленным перемещением верхнего слоя зем-
ной коры в сторону континента. Это согласуется
с данными GPS по станциям на о. Хонсю [54, 65],
где скорость северо-западных горизонтальных
перемещений земной поверхности колеблется в
диапазоне 20−40 мм/год. Аналогичным образом
контур СЦТ, выделенный по магнитным анома-
лиям (рис. 5в), смещен к западу относительно
СЦТ, проявленной в гравитационных аномалиях
(рис. 5б). Наблюдаемые смещения приводят к
выводу о послойных перемещениях тектониче-
ских масс в зоне глобального трансформного
сдвига, сочетаемого с направленным чешуйча-
тым надвиганием коровых структур с востока на
запад, связанным с субдукцией Тихоокеанской
плиты. Таким образом, строение верхнекорового
слоя земной коры Японского моря напоминает
строение этого слоя в Сихотэ-Алине [9].

Надвигание коровых масс островодужного и
океанического происхождения на континент, со-
четаемое с субдукцией нижней литосферы, явля-
ется характерной особенностью двухъярусной
коллизии Азиатской континентальной окраины с
Тихоокеанской плитой [35, 36]. Из разрезов 5–5
(рис. 4) и 6–6 (рис. 3) следует, что нижний слой
литосферы Тихоокеанской плиты субдуцирует
под астеносферу Японского моря, а верхний –
надвинут на нее.

В тектоносфере Японского моря проявились
несколько стадий вулканических процессов риф-
тогенного, спредингового и постспредингового
типа [2, 14, 27, 47]. Рифтогенный вулканизм охва-
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тывает период от олигоцена до раннего миоцена.
После него следует окраинноморский спрединг,
который сопровождался вспышкой вулканизма
с геохимическими свойствами, характерными
для вулканизма срединно-океанических хребтов
(N-MORB). Он завершился мощным проявлени-
ем постспредингового вулканизма с геохимиче-
ской спецификой, типичной для щелочно-ба-
зальтоидного вулканизма океанических островов
(OIB). Рифтогенный позднеолигоцен-раннемио-
ценовый известково-щелочной вулканизм хоро-
шо изучен на возвышенности Ямато. Здесь вулка-
нические породы характеризуются знакопере-
менной, часто положительной Sr аномалией, а
также Ta–Nb, Zr и Ti отрицательными аномалия-
ми (рис. 7а), что типично для пород активных
континентальных окраин – ACMB (рис. 8). На
обогащение магматических расплавов континен-

тальной корой указывает высокая скорость асси-
миляции андезитоидов [52].

В позднем олигоцене–раннем миоцене на
окраине континента существовал режим транс-
формной окраины [30, 48], послуживший причи-
ной широкого развития сдвиговых процессов, в
результате которых позднемеловая субдукцион-
ная пластина была разрушена. Однако экраниро-
вание астеносферы жесткой пластиной в нижней
литосфере (разрезы 1–1 и 5–5 на рис. 4г) не при-
вело к вспышке толеитового базальтового вулка-
низма на возвышенности Ямато. Проявление
здесь известково-щелочного вулканизма связано
с обогащением расплавов водными флюидами,
содержащими повышенные концентрации Al, K,
Na, крупноионных литофильных элементов
(LILE) – Rb, Ba, Sr и других, а также легких ред-
коземельных элементов (LREE), что также было
характерно и для магматических расплавов неко-

Рис. 5. Схемы дуговых и кольцевых линеаментов, выделенных по данным космической альтиметрии (а), интерпрета-
ции гравитационных (б) и магнитных (в) аномалий по [17, 19, 28] c изменениями.
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торых приконтинентальных районов на западе
Японского моря (разрез 1–1 на рис. 2).

Геохимические свойства вулканических пород
в скважине 794 подтверждают наличие в Япон-
ском море спрединга, проявленного в конце ран-
него–начале среднего миоцена (около 15 млн л. н.)
[46, 63]. На многокомпонентной диаграмме вул-
каниты этого возраста образуют спектр редких эле-
ментов, аналогичный спектру толеитовых базаль-
тов срединно-океанических хребтов (N-MORB)
(рис. 7б). А на диаграмме изотопов Nd и Sr они
располагаются вблизи деплетированного источ-
ника (DM) (рис. 9). Толеитовые базальты с опи-
санными геохимическими характеристиками яв-
ляются производными астеносферного источни-
ка, продукты которого относятся к наиболее
деплетированными вулканическим образовани-
ям, что служит доказательством в пользу куполо-
образного воздымания астеносферы, проявлен-
ного в гравитационной реологической модели
(рис. 3, 4). Необходимое для поднятия астеносфе-
ры тепло иллюстрирует рис. 4б.

Выступ высокотемпературной астеносферной
мантии, поднявшейся до глубины 100 км (рис. 3в)
в сочетании с мощным подкоровым вязким слоем
в интервале глубин 60–80 км (рис. 3б, в) в централь-
ной части Японского моря в среднем миоцене–
плиоцене, способствовал широкому проявлению в
котловинах моря плюмового щелочно-базальто-
идного окраинно-морского (ОМ) вулканизма, по
изотопно-геохимическим параметрам близкого
к вулканизму океанических островов (OIB). Это
наглядно иллюстрируют многокомпонентная

диаграмма редких элементов (рис. 7б) с характер-
ной для вулканических образований “горячих
точек” Ta–Nb положительной аномалией, а так-
же дискриминантная диаграмма (Zr/Y)–(Nb/Y) и
диаграмма изотопов Nd и Sr (рис. 8, 9). На OIB при-
роду ОМ базальтоидов также указывает обратная
корреляция между Nb/Ta и Zr/Hf отношениями
от щелочных к толеитовым разностям и значения
Nb/Ta, находящиеся в узком интервале 15.71–
16.26, что характерно для пород внутриплитных
обстановок, которые, по [58], составляют 15–17.
Согласно одной из точек зрения, формирование
среднемиоцен–плиоценовых ОМ щелочно-ба-
зальтоидных пород OIB типа происходило в ре-
зультате плавления нижнемантийного плюмово-
го субстрата, прорывавшегося через астеносфер-
ную линзу к поверхности по зонам дробления и
растяжения 33 [14, 27]. Это предположение нахо-
дит отклик в разрезе 3–3 (рис. 3в), где воздымание
33 астеносферного слоя контролируется мантий-
ным диапиром – глубоко погружающимся в ман-
тию стволом Япономорского плюма.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

По полученным и проанализированным дан-
ным предшественников, в земной коре и верхней
мантии Японского моря запечатлены следы по
меньшей мере шести тектонических процессов,
происходивших здесь с конца верхнего мела
(67 млн лет) до настоящего времени:

1. Позднемеловая субдукция Тихоокеанской
плиты.

Рис. 6. Распределение средних (в ячейке 100 × 100 км) магнитуд землетрясений в слое 33−40 км (а) и градиентов маг-
нитуд в слое 180−200 км (б) [6]. 1 – изолинии средних магнитуд землетрясений; 2, 3 – тренды изменения магнитуд в
ячейках (2) и на флангах структуры центрального типа (3); 4 – контуры вихревой структуры.
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2. Постсубдукционный этап в западных райо-
нах Японского моря, который охватывает период
от олигоцена до раннего миоцена.

3. Окраинно-морской спрединг в период от
конца раннего до начала среднего миоцена, кото-
рый в максимальной степени проявился под Цен-
тральной котловиной Японского моря (в интер-
вале 4–13 Ma). Он отмечен высоким тепловым
потоком, сокращением мощности земной коры и
разрывом литосферы.

4. Постспрединговый этап (средний миоцен–
плиоцен), в течение которого (или немного ра-
нее) произошло воздымание астеносферы и фор-
мирование головы Япономорского плюма.

5. Кайнозойские процессы кручения и враще-
ния тектонических масс, связанные со структу-

рой центрального типа в верхней мантии и сдви-
говым дуплексом в земной коре.

6. Эоцен-олигоценовая субдукция Тихоокеан-
ской плиты под Японскую островную дугу, со-
провождавшаяся западным перемещением верх-
некоровых масс.

Следы перечисленных процессов читаются в
реологических гравитационных моделях, состав-
ленных без привлечения внешней, по отноше-
нию к гравиметрической, информации, что, с од-
ной стороны, укрепляет доверие к разработанному
методу статистической обработки гравитацион-
ных аномалий, а с другой стороны – предоставля-
ет возможность увязать разрозненные геоморфо-
логические, геофизические, петрологические и

Рис. 7. Многокомпонентные диаграммы редких элементов, нормированных к хондритовому стандарту по [66] для позд-
неолигоцен-раннемиоценовых андезитоидов [12] (а) и ОМ базальтоидов OIB и толеитовых базальтов N-MORB [13, 63] (б).
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сейсмологические данные на трехмерной струк-
турной основе.

Формирование Японского моря происходило,
главным образом, в олигоцене–миоцене и было
связано с этапами мощного тектогенеза и прояв-
лениями рифтогенного, спредингового и постс-
предингового вулканизма. С изменениями гео-
динамических обстановок менялся характер
вулканизма – от окраинно-континентального
известково-щелочного (рифтогенного) до толеи-
тового N-MORB типа (спредингового) и щелоч-
но-базальтоидного OIB типа (постспредингово-
го). Известково-щелочной вулканизм сохраняет
“надсубдукционную” химическую специфику
после позднемеловой субдукции Тихоокеанской
плиты под Евразию. Толеитовый вулканизм
(N-MORB) служит доказательством в пользу на-
личия под Японским морем астеносферной лин-
зы, а щелочно-базальтоидный вулканизм OIB ти-
па указывает на формирование в пределах Япон-
ского моря “горячей точки” − нижнемантийного
плюмового источника магматических расплавов.

Тектоносфера Японского окраинного моря
представляет собой сложную тектоно-магматиче-
скую структуру, сформировавшуюся в результате
бокового взаимодействия движущихся относи-
тельно друг друга Евразиатской и Тихоокеанской

литосферной плит при участии процессов растя-
жения, вихревых движений в тектоносфере и ин-
тенсивного магматизма.

Схождение Евразиатской и вращающейся Ти-
хоокеанской литосферных плит сопровождалось
образованием регионального сдвигового дуплекса
и вихревых структур, обнаруживаемых при линеа-
ментном анализе [55] поверхности твердой земли
(рис. 5). По-видимому, плюмовая и связанная с
ней вихревая геодинамика, наряду с трансформ-
ными сдвигами, формируют главные черты глу-
бинного строения тектоносферы Японского моря.

В строении тектоносферы Японского моря
принимают участие четыре структурообразую-
щих слоя: коровый, нижний литосферный, асте-
носферный и подастеносферный. В расслоенной
тектоносфере перемещения тектонических масс
могут происходить независимо, или полунезави-
симо, в каждом из слоев [39, 44]. Не так давно [24]
модель послойных перемещений и преобразова-
ний тектонических масс нашла математическое
подтверждение. В результате послойных переме-
щений контуры глубинных структур, читаемых в
гравитационных, сейсмологических и топомет-
рических моделях в разных глубинных срезах, мо-
гут не точно совпадать друг с другом.

Рис. 8. Диаграмма (Zr/Y)–(Nb/Y) [51] для позднеолигоцен-раннемиоценовых андезитоидов (квадратики) и средне-
миоцен-плиоценовых ОМ базальтоидов OIB (залитые квадратики) [2, 14] с дополнениями по [27] и толеитовых ба-
зальтов скв. 794 (кружки) [63]. Мантийные источники: PM – примитивная мантия, DM – малоглубинная деплетиро-
ванная мантия, DEP – глубинная деплетированная (плюмовая) мантия. Вулканические породы обстановок:
N-MORB – срединно-океанических хребтов, OIB – океанических островов, OPB – океанических плато;
IAB, ACMB – островных дуг и активных континентальных окраин. Пунктирная линия разделяет области плюмовых
и неплюмовых источников.
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Исходя из полученных данных, центрами
структур вращения могли быть древние жесткие
блоки в земной коре и нижней литосфере: Ямато
в верхнекоровом слое (рис. 2а, 5а), Хида –
в нижнекоровом (рис. 6а) и Хитиками-Абакума –
в нижней литосфере (рис. 6б).

В гравитационных моделях сохранились следы
эоценовой, или более ранней, субдукции Тихо-
океанской плиты под окраину континента в за-
падных районах Японского моря (разрез 6–6
на рис. 3) и современной субдукции этой плиты
под островную дугу на востоке региона (разрез 6–6
на рис. 4; разрез 5–5 на рис. 5).

Два этапа миоценовых рифтогенных процес-
сов, сопряженных с трансформными сдвигами на
континентальной окраине, проявлены в разрывах
корового и мантийного жестких слоев и аномали-
ях теплового потока. В результате этих процессов
были разрушены следы более ранней (позднеме-
ловой–эоценовой) субдукции и произошли гори-
зонтальные перемещения тектонических блоков,
одним из которых является Ямато. Простран-
ственное положение зон растяжения-сдвига
совпадает с глубоководными котловинами Цен-
тральной и Ямато, под которыми мощность зем-
ной коры сокращена до 12−17 км.

На конвергентной границе Тихоокеанской и
Евразиатской плит сформировалась тектономаг-
матическая структура центрального типа плюмо-
вой природы, которая прорывает субдукцирую-
щую тихоокеанскую литосферу, и астеносфера
растекается в стороны от магматического центра
под подошвой литосферы Японского моря. Вяз-
кая, или текучая, астеносфера характеризуется
признаками вихревой структуры, проявленной в
распределениях векторов магнитуд землетрясе-
ний (рис. 6б). Вихревые процессы в подлитосфер-
ной мантии могут быть связаны с конвективными
течениями [45, 67], поскольку трудно вообразить,
чтобы конвективные ячейки вращались только в
вертикальной плоскости, приводя в движение
литосферные сегменты. Горизонтальные компо-
ненты вращения ячеек представляют собой не что
иное, как вихревые структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате комплексного анализа гравита-
ционных, тектонических, геоморфологических,
сейсмологических, термометрических и петроло-
гических данных построена непротиворечивая
обобщенная модель глубинного строения и эво-
люции тектоносферы Японского моря, совмеща-

Рис. 9. Изотопная корреляционная диаграмма (87Sr/86Sr)–(143Nd/144Nd) для среднемиоцен-плиоценовых ОМ базаль-
тоидов [14] с дополнениями по [27] и толеитовых базальтов скв. 794 [46, 63]. Источники: DM – деплетированная ман-
тия, BSE – валовый состав силикатной части Земли, PREMA – преобладающая мантия, HIMU – обогащенная U ман-
тия, EM1 и EM2 – обогащенная внутриплитной и субдукционной компонентами мантия соответственно. Mantle ar-
ray – мантийная последовательность.

0.702 0.703 0.704 0.705 0.706 0.707 0.708

0.5834

0.5132

0.5130

0.5128

0.5126

0.5124

0.5122

0.5120

DM

PREMA

HIMU

BSE

EM1

EM2

eNd = 0
Mantle array

Скв. 794

87Sr/86Sr

14
3 N

d/
14

4 N
d



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

СТРОЕНИЕ, РЕОЛОГИЯ, ПЕТРОЛОГИЯ И ГЕОДИНАМИКА ТЕКТОНОСФЕРЫ 129

ющая черты рифтогенных, сдвиговых, вихревых,
субдукционных и плюмовых процессов, в разное
время проявившихся в Япономорском регионе.

Рифтогенные структуры проявлены в разры-
вах (или сокращении мощности) жесткого кри-
сталлического слоя земной коры в гравитацион-
ной (рис. 2в, 3в), сейсмической (рис. 4в) и тепло-
физической (рис. 4а) моделях. Сдвиговый
дуплекс по типу структур пулл-апарт проявлен в
поперечной ориентации структур растяжения в
среднем слое земной коры (рис. 2а), а синсдвиго-
вые вихревые процессы – в круговой ориентации
линеаментов космогеологической модели (рис. 5а)
и существовании структур центрального типа в
сейсмологической модели (рис. 6). Позднемело-
вая субдукция Тихоокеанской плиты проявлена в
пододвигании океанической коры под континент
(рис. 2в), а кайнозойская субдукция – пододвига-
нием тихоокеанской литосферы под Японскую
островную дугу (рис. 4г). Структурные и геофи-
зические признаки перечисленных процессов
подтверждаются петрологическими данными
(рис. 7–9), а определения абсолютного возраста
пород, драгированных со дна Японского моря,
позволяют разделить эти процессы во времени.
Выстраивается следующий возрастной ряд текто-
нических структур и процессов: раннемеловая
(дорифтовая) субдукция Тихоокеанской плиты –
заложение сдвигового дуплекса в зоне миоцено-
вого растяжения в западном и восточном районах
Японского моря с образованием вихревых струк-
тур – плиоценовое воздымание астеносферы в зо-
не растяжения-сдвига, усилившее процессы вра-
щения тектонических масс – эоцен-олигоценовая
субдукция Тихоокеанской плиты под Японскую
островную дугу.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках государственного задания НИОКТР
АААА-А17-117031310010-6 на 2017−2019 гг. “Мо-
делирование глубинных структур земной коры и
верхней мантии Дальневосточного региона, вы-
явление фундаментальных взаимосвязей струк-
турных, геодинамических и металлогенических
характеристик тектоносферы”, по программе
Фундаментальных научных исследований ТОИ
ДВО РАН (тема № 0271-2016-0005), № госреги-
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Japan Sea region are considered regarding to 3D statistical rheological gravity models which are reflected by
map-slices and vertical sections of the tectonosphere density contrast. Into the crust and uppermost mantle
manifestations of the right double strike-sleep fracture, connected with the rift-genesis stretch zones and
whirlwind structures of central type are revealed. In the central regions of the Japan Sea at the depth interval
of 60−200 km the mushroom like zone of lover viscosity, what is typical for plumes, are mapped. In gravity
models manifestations of Late Cretaceous subduction of the Pacific Plate under continent and Eocene-Oli-
gocene subduction of this plate under Japan island arc are displayed. The Pacific Plate splits on crustal and
lover lithosphere rigid sheets. Deep and width of rigid sheets are evaluated. Breaks and thinnings of lust are
shown under the rift-like stretch zones. Petrochemical and chemic analysis of the volcanic samples, dragging
from the Japan Sea bottom, confirm two stretch-stages, accompanied with volcanism initially post-subduc-
tion (ACMB) then spreading (N-MORB) nation and after that − post-spreading (OIB) nation.
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ВВЕДЕНИЕ
На пляжах Куршской косы благодаря ветру и

штормовому волнению Балтийского моря и
Куршского залива формируются довольно мощ-
ные (до 0.5 м) и протяженные (от 200 м до 1 км и
более) параллельно-слоистые, горизонтально за-
легающие мелко- и среднезернистые пески, цвет
которых отличается от обычных, в основном
кварцевых, желтовато-серых пляжевых песков.
Они бывают черными, темно-серыми, розовыми
и других цветов, что создает необычную цветовую
гамму пляжей (рис. 1). При внимательном рас-
смотрении в песках видны черные рудные тита-
но-магнетитовые и розовые (гранатовые) зерна.

Эта картина наблюдается иногда и в других ме-
стах Калининградского морского побережья, и
отдыхающие на пляжах интересуются, с чем свя-
зана такая окраска песка. Но данное явление, к
сожалению, кратковременно. Следующие штор-
мовые волны обычно приносят новые порции
обычных пляжевых песков, и пляжи снова приоб-
ретают желтовато-серую окраску.

В июле и августе 2015 г. после штормов нами
задокументированы и отобраны пробы на двух
станциях по разрезу цветных слоев и вмещающе-
го песка Куршской косы (рис. 2, табл. 1).

По разрезу на морском пляже в средней его ча-
сти [5] (станция 081) из цветного слоя отобрано
шесть проб (рис. 3), на пляже залива (станция 082) –
9 проб (рис. 4). Интервалы отбора проб показаны

на рисунках, а также в таблицах гранулометриче-
ского состава и результатов минерального состава.

Гранулометрический состав песка изучался
путем механического просеивания на ситах 0.5,
0.25, 0.1 и 0.05 мм. Минеральный состав изучался
в иммерсионных препаратах на поляризацион-
ном микроскопе Leica DM2500. Выбирались на-
вески из фракции 0.25–0.1 мм, состоящие из 300–
350 зерен. Фракция 0.5–0.25 мм просмотрена под
бинокулярным микроскопом МБС-1. По данным
микроскопического изучения выбраны две про-
бы с повышенным содержанием рудных минера-
лов и проведен их химический анализ на титан,
железо и малые элементы, в одной пробе рудного
песка с морского пляжа и в другой – с пляжа за-
лива.

В юго-восточной части Балтики геологами
России, Литвы и других стран детально изучены
процессы дифференциации пляжевых осадков.
Наиболее полные представления об этом изложе-
ны в монографии Ю.С. Долотова [5]. Главная
цель проведенных нами исследований состояла в
изучении обломочных компонентов песка (опре-
деление их состава, количества, источников по-
ступления на пляжи). При изучении рудных про-
слоев обращено внимание на метеорологические,
гидрологические и геологические особенности их
формирования, захоронения и на практическое и
теоретическое значение рудных проявлений.

УДК 551.4

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ
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Рис. 1. Рудные (темно-розовые) пески на морском пляже Куршской косы (фото И.П. Жуковской).

Рис. 2. Расположение станций (081 и 082) на Куршской косе, где изучены разрезы рудных песков и отобраны пробы
на анализы.

БАЛТИЙСКОЕ МОРЕ

Куршский залив

Лесной

Музейный комплекс

082

081

0 0.5 1.0 1.5 км

Таблица 1. Координаты станций, где отобраны пробы рудных песков с пляжей Куршской косы

№ станции Место отбора проб Дата отбора Координаты WGS 84

081 (море) Морской пляж 14-й км автодороги 30.07.2015 55.037737° с.ш., 20.64597° в.д.

082 (залив) Пляж залива 18-й км автодороги 13.08.2015 55.051614° с.ш., 20.693446° в.д.
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Рис. 3. Разрез рудных (более темные) и вмещающих
песков на морском пляже Куршской косы (ст. 081) и
место отбора проб на анализы. 1 – проба на минера-
логический анализ, 2 – проба на гранулометрический
анализ.

см

№ 6№ 6№ 6

№ 5№ 5№ 5

№ 4№ 4№ 4

№ 3№ 3№ 3

№ 2№ 2№ 2

№ 1№ 1№ 1
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УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
И ЗАЛЕГАНИЯ РУДНЫХ ПЕСКОВ 
НА ПЛЯЖАХ КУРШСКОЙ КОСЫ

Рудные и гранатовые пески на морском пляже
Балтийского моря образуются при штормовых
волнениях и свежих ветрах (8–11 м/с). Рудные
пески сначала выносятся “волновым заплеском”
на поверхность пляжа. Затем происходит вынос
более легких фракций светлых, в основном квар-
цевых и полевошпатовых, зерен. Рудные пески
залегают в виде прерывающихся лент и линз на
поверхности желтовато-серого кварцевого, пля-
жевого песка. Обычно линзы с темными рудными
минералами и гранатом формируются в карманах
эоловой (ветровой) ряби (на подветренном кру-
том гребне).

На поверхности морского пляжа такие про-
слои песка сохраняются не более 5–10 дней, при
относительно спокойной почти безветренной по-
годе. Затем при очередном морском нагоне воды
поступает масса кварцевого песка, которая пере-
крывает темные рудные пески. Участки с рудны-
ми песками имеют длину по простиранию до 1 км
и ширину не более 10–15 м. Они возникают по
всей длине морского пляжа, где происходят более
объемные их поступления (рис. 1).

Рудные пески пляжа Куршского залива, как
правило, формируются в более спокойной ветро-

вой и волновой обстановке. Ширина пляжа
Куршского залива не превышает 1.5 м. Полоса
рудных песков на пляже имеет ширину в крест
простирания не более 0.5 м, при длине иногда до
1000 м. Нам удалось обследовать только верхние
слои мощностью до 0.3 м, однако их мощность
гораздо больше, чем на морском пляже, так как
формирование этих залежей может растягиваться
на несколько лет. Иногда залежи рудных песков
могут подвергнуться деятельности торосов при
таянии льда на заливе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Выше отмечалось, что взятые пробы рудных
песков Куршской косы на морском пляже (шесть
проб) и пляже Куршского залива (девять проб)
исследовались в лаборатории. Были проведены
следующие анализы: 1 – гранулометрический;
2 – минералогический; 3 – химический. Ниже
приводятся результаты этих исследований.

1. Гранулометрический состав рудных песков
(табл. 2) довольно бедный и однообразный, что
свидетельствует об их длительной механической
сортировке в водной среде. Рассеиванию под-
верглось шесть проб рудных песков: три – с мор-
ского пляжа и три – с пляжа залива. Результаты
гранулометрического анализа показаны в табл. 2.

Рудные пески морского и заливного пляжей
состоят всего из трех размерных фракций (мм):
1 – (0.5–0.25); 2 – (0.25–0.10); 3 – (0.10–0.05).
Фракции размером >0.5 мм и <0.05 мм в песках
отсутствуют, видимо они были отложены на
больших глубинах моря (фракции > 0.5 мм) и уда-
лены течениями моря(фракция < 0.05 мм). В руд-
ных песках морского пляжа количество фракций
0.5–0.25 и 0.25–0.10 мм примерно одинаково или
незначительно колеблется как в ту, так и в другую
сторону. Поэтому их можно классифицировать
как средне-, мелкозернистые пески.

Рудные пески заливного пляжа отличаются от
песков морского пляжа своей мелкозернисто-
стью, что можно объяснить их бóльшей сортиро-
ванностью, возникшей в результате более дли-
тельной водной и воздушной транспортировки.

2. Минеральный состав рудных и гранатовых
песков представлен в табл. 3 и 4 и на двух фото-
графиях (табл. 3, 4, рис. 5 и 6). В таблицы включе-
ны данные о концентрациях черных рудных ми-
нералов (ильменита, магнетита, титано-магнети-
та), акцессорных минералов (граната, циркона,
сфена, рутила, дистена, турмалина и др.) и поро-
дообразующих минералов (кварца, пироксена,
слюды и др.). Минеральный состав рудных пес-
ков морского и заливного пляжей Куршской ко-
сы схож. Преобладают в них черные рудные ми-
нералы. Они составляют около 50% всех минера-
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Рис. 4. Разрез рудных и вмещающих песков на пляже Куршского залива (ст. 082) и место отбора проб на анализы.
1 – проба на минералогический анализ, 2 – проба на гранулометрический анализ.
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Таблица 2. Гранулометрический состав (вес и % содержание) рудных песков морского (ст. 081) и заливного
(ст. 082) пляжей Куршской косы

№ проб Глубина 
отбора, см Район Общий вес

пробы, г

Вес фракций, г

Сумма 
фракции, г

Фракции, %

Сумма, %

0.
5–

0.
25

 м
м

0.
25

–
0.

1 
м

м

0.
1–

0.
05

 м
м

0.
5–

0.
25

 м
м

0.
25

–
0.

1 
м

м

0.
1–

0.
05

 м
м

3 4–5 Море 14.52 6.44 7.93 0.02 14.39 44.8 55.1 0.1 100.0
5 8–9 Море 27.91 12.84 14.68 0.05 27.57 46.6 53.2 0.2 100.0
6 10–11 Море 12.67 6.66 5.9 0.009 12.57 53.0 46.9 0.1 100.0
2 2 Залив 39.5 12.49 26.87 0.04 39.4 31.7 68.2 0.1 100.0
8 8 Залив 32.44 4.99 27.28 0.06 32.33 15.4 84.4 0.2 100.0

27 27 Залив 27.65 7.79 19.71 0.04 27.54 28.3 71.6 0.1 100.0
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Таблица 3. Минеральный состав фракции 0.25–0.1 мм рудных песков морского пляжа Куршской косы (ст. 081)

Примечания: “–” – минерал отсутствует, ПШ – полевые шпаты. В состав тяжелой фракции входят все минералы кроме кварца,
полевого шпата, слюды и глауконита.

Показатель
Проба

1 2 3 4 5 6

Горизонт, см 0–1 2–3 4–5 6–7 8.5 11.5
Фракция 0.25–0.1 мм, % содержания

Кварц, ПШ 16.7 10.3 12.2 14.4 5.5 18.2
R-черные рудные 51.4 46.9 51.3 41.1 52.7 36.4
Гранат 12.1 28.4 24.2 29.7 23.5 26.3
Циркон 13.1 3.1 2.2 1.5 4.2 2.1
Пироксен – 0.7 0.2 0.5 – –
Сфен 1 3.1 1.7 2.5 1 2.5
Эпидот 0.5 1.4 0.5 1.0 1.9 0.8
Слюда 0.5 1 0.5 1.5 0.3 –
Амфибол 0.8 1.4 1.5 1 1.9 4.2
Рутил 0.5 0.3 1 2 1.9 0.8
Лейкоксен 2.6 0.7 3.8 3.7 4.2 5.9
Дистен 0.3 1.4 – 1 2.2 1.7
Глауконит 0.3 0.7 1 1 0.6 0.4
Турмалин 0.3 0.7 – – – 0.4
Всего 100.1 100.1 100.1 100.9 99.9 99.7
Тяжелая подфракция 82.6 88.1 86.4 84 93.5 81.1

Таблица 4. Минеральный состав фракции 0.25–0.1 мм рудных песков заливного пляжа Куршской косы (ст. 082)

Показатель
Проба

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Горизонт опробования, см 2 5 8 11 14 20 22 24 27
Состав % содержания

Кварц, ПШ 3.5 1.6 0.6 40.4 5.4 0.6 3.7 5.6 2.9
R-черные рудные 61.1 52.4 73.5 35.5 56.7 68.7 61.4 51.2 65.6
Лейкоксен 1.6 0.8 0.6 0.8 – 0.6 1.1 0.8 1.0
Гранат 23.7 36.5 16.9 19.6 32.8 19.6 24.9 31.9 21.4
Циркон 3.9 3.2 5.2 – 1.6 5.4 3.1 1.6 2.3
Эпидот 1.6 0.4 – – 0.3 0.6 0.6 – 0.3
Рутил 1.2 2.8 1.2 0.8 1.3 2.2 1.1 3.2 2.0
Сфен 1.6 1.2 0.9 0.8 1.3 0.6 0.9 1.6 1.6
Слюда – – – – – – – – –
Амфибол 1.2 1.2 0.6 0.8 0.3 0.3 2.0 0.8 0.7
Дистен 0.8 – 0.3 0.8 – 0.3 0.9 2.0 1.0
Глауконит – – – 0.3 0.3 0.3 0.3 1.2 0.7
Турмалин – – – – – – – – –
Пироксен – – 0.3 0.3 – 0.3 – – 0.7
Брукит – – – – – 0.3 – – –
Всего 100.2 100.1 100.1 100.1 100 99.8 100 99.9 100.2
Тяжелая подфракция 96.7 98.5 99.5 59.4 94.3 98.9 96 93.1 96.6
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лов в рудном песке морского пляжа. И лишь в
верхней части рудного слоя их концентрация
уменьшается до 36.4% за счет разубоживания гра-
натом. В рудных песках заливного пляжа количе-
ство черных рудных минералов несколько выше,
чем на морском пляже (до 60–70%), но имеются
“разубоженные” горизонты (до 35.5% рудных ми-
нералов) за счет высокого содержания кварца.

Другая схожесть рудных песков морского и за-
ливного пляжей – это высокая концентрация в
них граната. В большинстве изученных горизон-
тов она составляет около 20% состава фракции
0.25–0.10 мм, но в песках заливного пляжа име-
ются горизонты с содержанием граната до 36.5%,

тогда как в песках морского пляжа, наоборот,
в отдельных горизонтах его концентрация умень-
шается до 12.1%. В остальном они почти идентичны.

Концентрация циркона в составе фракции
0.25–0.10 мм в большинстве опробованных гори-
зонтов примерно одинакова (в среднем около 3%),
но в морских песках в основании рудного слоя
она достигает 13.1% от фракции 0.25–0.10 мм,
а максимальная концентрация его в этой фрак-
ции в песках залива не более 5.4%. Характерным
для песков залива является пониженная концен-
трация глауконита, при этом в 30% опробован-
ных горизонтов на заливном пляже глауконит не
обнаружен. Во всех пробах с морского пляжа он

Таблица 5. Химический состав рудных песков на морском (ст. 081) и заливном (ст. 082) пляжах Куршской косы

Примечание: анализы выполнены А.Б. Абрамович и Я.Я. Веремейчик в лаборатории геологии Атлантики института океано-
логии РАН, г. Калининград.

№ пп Место отбора пробы
Состав пробы, вес. % Состав пробы, ppm

Fe Mn Ti Ni Co Cu Zn Cr Cd Pb As

1 (море) Ст. 081 13.50 0.60 2.64 8.5 10 18 117 95 0.6 34 30
2 (залив) Ст. 082 28.00 1.15 3.90 9.5 20 12 163 95 0.5 48 30

Рис. 5. Фото рудных песков морского пляжа.
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Cт. 081. Проба 1, морской пляж, Куршская коса,
гор. 0–1 см. Рудный песок. 1 – рудные черные,
2 – гранат, 3 –зерна циркона, 4 – эпидот,
5 – рутил.
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постоянно присутствует, хотя и в небольших ко-
личествах (0.3–1%). Заметно больше (в 3–4 раза)
в них и лейкоксена. Содержание сфена в этой же
фракции в морском рудном песке пляжа в 1.5–2 ра-
за выше, чем в заливном.

Данные химического анализа (табл. 5) свиде-
тельствуют о более высокой концентрации желе-
за (28%), титана (3.9%), никеля (9.5%), кобальта
(20%) в рудных песках заливного пляжа (табл. 5).
Это подтверждает выводы обоих о большей сор-
тированности по сравнению с рудными песками
морского пляжа, сделанные выше по данным гра-
нулометрии.

ОБСУЖДЕНИЯ И ВЫВОДЫ

Представляется важным обсудить изложенные
выше данные о рудных песках Куршской косы в
следующих направлениях и дать ответы на вопро-
сы: 1) что является источником рудных компо-
нентов в пляжевых песках моря и залива? 2) какие
процессы приводят к образованию рудных скоп-
лений в пляжевых песках? 3) имеют ли рудные
пески Куршской косы практическое значение?

Состав и условия залегания рудных песков
морского пляжа и пляжа залива Куршской косы
схожи. Некоторая разница в количестве рудных
компонентов и акцессорных минералов вполне
объяснима. Она может возникать при отборе
проб в разных горизонтах рудного слоя, так как их
концентрация по разрезу слоя меняется.

Вместе с тем одинаковый набор рудных ком-
понентов и акцессорных минералов в рудных
песках морского и заливного пляжей свидетель-
ствует об общих источниках их поступления.
Многие исследователи [1–7] полагают, что тер-
ригенный материал, за счет которого образова-
лась Куршская коса, приносится вдольбереговы-
ми течениями при размыве палеогеновых отло-
жений на побережье Самбийского полуострова и
что этот материал служит источником рудных
компонентов в пляжевых песках. Однако дан-
ные [7] о составе акцессорных минералов неоге-
новых и палеогеновых пород, слагающих боль-
шую часть полуострова, свидетельствуют о том,
что этот источник не мог обеспечить полный на-
бор акцессорных минералов рудных песков пля-
жей Куршской косы. В них, например, отсутствует

Рис. 6. Фото рудных песков пляжа Куршского залива.
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Cт. 082. Проба 6. Пляж залива, Куршская коса,
гор. 20 см. Рудный песок. 1 – рудные черные,
2 – гранат, 3 – циркон, 4 – эпидот.
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гранат, постоянно присутствующий во всех гори-
зонтах рудного слоя Куршской косы. Следова-
тельно, существует какой-то другой источник,
содержащий гранат. Им, очевидно, выступают
ледниковые отложения, содержащие экзариро-
ванные продукты докембрийских метаморфизо-
ванных и магматических пород. Эти породы, гра-
натовые гнейсы и сланцы широко развиты на
Балтийском щите и слагают большие площади во
всех Скандинавских странах. Обломки гранато-
вых гнейсов часто встречаются в мореных отло-
жениях. Гранат накапливается в межледниковых
корах выветривания и продуктах их размыва, так
как является устойчивым минералом [4]. Не ис-
ключено, что в озерно-ледниковых отложениях
плейстоцена имеются уже готовые гранатовые
пески с хорошо окатанными зернами граната.
Именно они становятся источником граната при
размыве на дне моря. На пляжи гранат выносится
при свежих (8–10 м/с) ветрах и умеренных волне-
ниях моря (4 балла).

Таким образом, рудные компоненты и акцес-
сорные минералы рудных песков морского и за-
ливного пляжей Куршской косы генетически
связаны в основном с двумя источниками: пер-
вый – с размывом берегов и склонов Самбийско-
го полуострова, сложенных неогеновыми и па-
леогеновыми отложениями и в основном слабо-
литифицированными песками и алевритами,
поставляющими во вдольбереговой поток Юго-
Восточной Балтики большинство черных рудных
и акцессорных минералов (магнетит, ильменит,
рутил, лейкоксен, циркон, глауконит и др.); вто-
рой – с ледниковыми (мореными) и озерно-лед-
никовыми отложениями. Последние содержат
продукты размыва коры выветривания теплых
(межледниковых) эпох с высоким содержанием
граната в песках. Их вторичный размыв на мелко-
водных участках моря и вынос при волнениях мо-
ря на пляжи нередко приводит к образованию
рудных и гранатовых песков.

Наблюдения показывают, что формирование
и разрушение рудоносных песков на пляжах
Куршской косы, а также на пляжах коренного по-
бережья Калининградской области подвержены
некоторой периодичности, связанной с интен-
сивностью морских волнений и направлением и
силой ветров, прибрежных течений в море и зали-
ве. Следует заметить, что подобная периодич-
ность существует и в выносе на пляжи Самбий-
ского полуострова обломков янтаря, вымывае-
мых из подводных обнажений янтареносного
слоя “голубой земли”. Местное население это
знает и заранее готовится к его ловле и сбору [7, 8].

Процессы перемыва и шлихования осадков,
наблюдаемые сейчас на морских пляжах Балтики,
приводят к формированию не только рудных от-
ложений, обогащенных ильменитом, рутилом,

лейкоксеном, а также гранатом, цирконом, но и к
накоплению в определенных местах-ловушках
залежей янтаря. Одно из крупных скоплений по-
следнего (размером до 110 тыс. тонн) давно из-
вестно в современных верхнечетвертичных отло-
жениях Куршского залива. Ранее (в 1860–1899 гг.)
там было добыто промышленным путем более
3 тыс. т янтаря, переотложенного при размыве
его эоценовых залежей голубой земли на склоне
Самбийского полуострова [5].

Следует также отметить, что крупные место-
рождения титан-цирконовых песков известны в
Сибири, Белоруси, на Украине и в других местах
в морских отложениях мезозоя и палеогена.Воз-
никает вопрос: не могут ли при этих процессах
переотложения возникнуть и регенерироваться
(при разработке) в Балтийском море столь же
крупные залежи рудных осадков, как и янтаре-
носных?

Ответить на этот вопрос пытались советские
геологи (России, Украины, Литвы, Латвии) в
1966–1968 гг. [6]. Тогда были проведены комплекс-
ные геолого-поисковые, разведочные и техноло-
гические исследования мелководных прибрежных
осадков Юго-Восточной Балтики — от Куршской
косы до Вентспилса. В районе Лиепае–Папе бы-
ли выявлены четыре рудные залежи общей протя-
женностью 38 км и средней мощностью 0.73 м со
следующим средним содержанием рудных мине-
ралов: 1 – ильменита – 23.10 кг/м3; 2 – рутила –
7.80 кг/м3; 3 – циркона – 5.10 кг/м3. Подсчитаны
запасы по категории С2. При помощи землесос-
ного снаряда “Выборгский” и обогатительных
установок было получено 58 т рудного концен-
трата для проведения технологических исследо-
ваний. При магнитной сепарации из него полу-
чен ильменитовый концентрат с 98% ильменита и
50.41% TiO2.

Дальнейшие исследования и детальная развед-
ка выявленных рудоносных залежей не проводи-
лись. Причинами этого, видимо, стали их малая
рентабельность и небольшие запасы по сравне-
нию с подобными месторождениями в Сибири,
Белоруси и Украине.

Учитывая результаты проведенных выше ис-
следований прибрежных рудоносных осадков
Юго-Восточной Балтики, а также современную
геополитическую обстановку в Прибалтике и
главное – проблемы экологии, возникающие при
эксплуатации прибрежных месторождений, сле-
дует сделать вывод, что высокие концентрации
титансодержащих минералов, циркона, граната в
рудных песках Куршских пляжей и других участ-
ков Калининградской прибрежной зоны вряд ли
будут здесь разрабатываться. Вместе с тем, их зна-
чение, как и значение процессов их формирова-
ния, важно с теоретических позиций и может
быть использовано при геологических поисках и
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исследованиях подобных залежей в морских
осадках мезозоя и палеогена на континентах.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках госзадания ИОРАН (тема № 0149-2019-
0013).
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For the first time, the results of the study of ore sands formed during storm waves and winds on the sea beach
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Проведены исследования для оценки характера функционирования маргинального фильтра в при-
ливных устьях малых рек арктических морей. Для этой цели использованы данные наблюдений в
Белом и Баренцевом морях. При наличии обширных приливных осушек и зарослей галофитов в
устьях малых рек биогеохимические процессы могут заметно отличаться от условий, описываемых
теорией классического маргинального фильтра. Это связано с тем, что она разработана на примере
устьев больших рек и не учитывает специфику экосистем устьев малых рек. В них может меняться
пространственная схема чередования мутьевой, химической и биологических “пробок”. Обращено
внимание на маргинальные фильтры в лагунных устьях арктических рек с наличием водных макро-
фитов, которые могут препятствовать переносу в море нерастворимых веществ, освобождаемых при
таянии мерзлотных грунтов и ледников.

Ключевые слова: арктические моря, маргинальный фильтр, приливы, малые реки
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Теория маргинального фильтра как глобаль-
ного фильтра взвешенного и растворенного ве-
щества, поступающего в океан с континентов,
разработанная академиком А.П. Лисицыным, на-
шла свое подтверждение при исследованиях
большого количества устьев рек в различных ре-
гионах нашей планеты [1, 5, 6, 16]. Однако почти
все они относятся к так называемым большим ре-
кам, под которыми, согласно ГОСТ 19179-73
“Гидрология суши. Термины и определения”,
принято понимать водотоки с площадью водо-
сбора не менее 50000 км2. Практически во всех
публикациях, посвященных этой проблеме, раз-
меры рек не учитываются, что автоматически
подразумевает распространение основных поло-
жений вышеупомянутой теории на морские устья
любых водотоков. Кроме того, существуют неясно-
сти в функционировании маргинального фильтра
в устьях арктических морей в холодный период
при наличии припая на устьевом взморье реки и
на прилегающем участке моря из-за крайне мало-
го количества натурных комплексных наблюде-
ний в зимний сезон.

Исследования, проведенные Северо-Западным
отделением Института океанологии РАН в 2014–
2020 гг. в Белом и Баренцевом морях, выявили за-
метные отклонения биогеохимических процес-
сов в устьях малых рек от характеристик, прису-

щих устьям крупных рек этих морей [9, 10]. Под
малой рекой, согласно ГОСТ 19179-73 “Гидроло-
гия суши. Термины и определения”, принято по-
нимать реку, бассейн которой располагается в од-
ной географической зоне, и гидрологический ре-
жим ее под влиянием местных факторов может
быть не свойственен для рек этой зоны. При этом
площадь водосбора малой реки не должна превы-
шать 2000 км2. Принимая во внимание разнооб-
разие ландшафтов, по которым протекают эти ре-
ки [2], строение морских берегов [3] и источников
питания данных водотоков, возникает вопрос о
возможности специфических механизмов функ-
ционирования маргинального фильтра в устьях
малых рек приливного моря. Для учета величины
прилива мы будем использовать следующие по-
нятия [13]: микроприливные условия – средняя ве-
личина прилива в сизигию на устьевом взморье
реки не превышает 1.6 м; мезоприливные условия –
средняя величина сизигийного прилива превы-
шает 1.6 м, но меньше уровня в 2.8 м; макропри-
ливные условия – средняя величина сизигийного
прилива превышает 2.8 м.

К основным отличиям устьев малых рек от
больших рек относится соизмеримость ширины
русла водотока в малую воду приливного цикла с
шириной приливных осушек. Это более харак-
терно для микроприливных условий. Для мезо-
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приливных и особенно для макроприливных
условий на устьевых взморьях малых рек ширина
русла водотока в малую воду обычно бывает за-
метно ниже размеров приливной осушки, часто
на 1–2 порядка. В подобных условиях процессы
смешения речных и морских вод в течение при-
ливного цикла проходят преимущественно в пре-
делах периодически заливаемых устьевыми вода-
ми и периодически осушаемых зон. Их донные
отложения, как показывают наши наблюдения,
как правило, формируются илистыми и глини-
стыми (илисто-глинистыми) осадками, тогда как
неосыхаемое, даже в малую воду приливного
цикла, ложе водотока имеет крупнозернистые
осадки – пески, гравий и гальку.

Биогеохимические процессы в данной ситуа-
ции начинают полностью зависеть от природных
условий таких приливных осушек, спецификой
которых является наличие маршей с массовыми
зарослями растений-галофитов и мощными от-
ложениями иловых наносов. Здесь геохимиче-
ские процессы, наблюдаемые при смешении реч-
ных и морских вод, которые происходят по сце-
нарию классического маргинального фильтра,
могут терять свою доминантную позицию при
формировании транзита растворимых и нерас-
творимых веществ из реки в море. Это, в первую
очередь, обусловлено влиянием гидробиологиче-
ских факторов и изменением характера гидрофи-
зических процессов (рис. 1). В рассматриваемой
зоне из-за массовых зарослей макрофитов меня-
ется режим теплообмена между атмосферой, во-
дой и донным грунтом, резко ослабевают скоро-
сти течений, уменьшается турбулентный обмен,
значительно снижается высота ветровых волн и
меняется характер вертикальных движений ледя-
ного покрова.

Считается, что эстуарии являются ловушкой
для биогенных веществ. При этом чем выше ве-
личина прилива, тем выше его продукционный
потенциал [5]. Однако, как показывают наши ис-
следования, данное утверждение справедливо
лишь в микроприливном диапазоне возрастания
величины прилива. При ее дальнейшем увеличе-
нии наблюдается нелинейное возрастание интен-
сивности размыва мелкодисперсных наносов,
сопровождающееся значительным замутнением
устьевых вод [10]. Если ориентироваться на кис-
лородонасыщение воды как на индикатор интен-
сивности процессов фотосинтеза, то перенасыще-
ние устьевых вод до 110–140% и более в вегетаци-
онный период характерно для микроприливных
условий. Заметим, что вне рамок вышеуказанного
периода перенасыщение устьевых вод, как прави-
ло, не превышает 100–103%. В эстуариях с макро-
приливными параметрами оно обычно не бывает
больше 75–98% (рис. 2).

Другим фактором, показывающим регламен-
тирующее влияние приливов на функционирова-
ние водной экосистемы, является возможность
возникновения в северных (арктических) услови-
ях эвтрофикации в микроприливных устьях рек с
наличием массовых зарослей галофитов. С дру-
гой стороны, с возрастанием величины прилива в
ее мезо-макроприливном диапазоне вероятность
возникновения эвтрофикации резко снижается.

В вегетационный период заросли галофитов
служат мощным источником появления в устье-
вых водах соединений углерода (органических ве-
ществ) за счет усвоения ими атмосферного угле-
кислого газа. Они также способны генерировать
поступление в водную среду органического азота
за счет деятельности симбиотических микроорга-
низмов, образующих сообщества с высшими рас-
тениями галофитами [12, 19]. Данные микроорга-
низмы усваивают молекулярный азот из атмосфе-
ры, переводя его в соединения, доступные для
водных растений. При этом потоки данных орга-
нических веществ из устьевых вод в море способ-
ны превышать поступление в устье малой реки
органики и общего азота с речными водами.

Таким образом, приливные осушки с развитой
галофитной растительностью в устьях малых рек
могут заметно влиять на гидрологические, гидро-
химические и гидробиологические условия. Мас-
совые заросли макрофитов здесь могут формиро-
ваться как в начале зоны смешения речных и мор-
ских вод, так и в ее середине. Это зависит не
только от солености, но и от таких факторов, как
ширина приливной осушки и ее защищенность
от ветрового волнения и ледовой эрозии.

Здесь необходимо также учитывать, что расти-
тельные сообщества галофитов очень разнооб-
разны по морфометрическим параметрам, что на-
кладывает соответствующий отпечаток на характер
их влияния на устьевую экосистему, в частности
на процессы заиливания приливных осушек [14].
При этом максимальные концентрации фито-
планктона и зоопланктона в пространственном
отношении за счет формирования благоприят-
ных гидрологических условий для планктона в
целом совпадают друг с другом, в отличие от мо-
дели маргинального фильтра, где они разнесены
по пространству [6].

Необходимо отметить, что при интенсивном
развитии эвтрофикации, в годы с жарким летом
не исключается гибель донных беспозвоночных в
малую воду приливного цикла, когда содержание
кислорода может снижаться ниже уровня 2 мг/л.
Для арктических морей подобная ситуация явля-
ется маловероятной, исключением в этом отно-
шении являются южные заливы Белого моря.

Таким образом, биологическая пробка в струк-
туре маргинального фильтра в приливном устье
малых рек не замыкает цепочку его активных гео-
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химических фрагментов, а может локализоваться
в зарослях водных макрофитов в начале или в се-
редине зоны солоноватых вод.

Массовое развитие галофитов в устьевом водо-
токе может заметно замедлять процесс смешения
речных и морских вод. Это обусловлено ограни-
чением на развитие размеров вихрей и замедле-
нием скоростей течений, определяющих процес-
сы турбулентного перемешивания разнородных
водных масс. В данной ситуации эстуарный гео-
химический барьер смещается к устьевому взмо-
рью малой реки, тогда как в устьях более крупных

рек в меженных условиях он обычно локализует-
ся на нижнем отрезке устьевого участка реки.

В условиях тундровых ландшафтов, особенно
при интенсивном протаивании мерзлых грунтов с
очень низкими величинами рН (3.8–5.8) [7], сме-
на кислотных свойств на щелочные при ослабле-
нии турбулентного перемешивания речных и
морских вод также будет происходить на устьевом
взморье малой реки. Это в значительной мере
усиливает интенсивность геохимических процес-
сов в вышеуказанной зоне устья реки, в первую
очередь связанных с выпадением в осадок метал-
лов, имеющих высокую миграционную способ-

Рис. 1. Суточная изменчивость солености (а), величины рН (б) и кислородонасыщения (в) в протоке в зарослях гало-
фитов (правый столбец) и на открытой акватории (левый столбец) на устьевом взморье р. Мудьюги в Двинском заливе
27.08.2019 г.
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ность при низких величинах рН. Данная ситуа-
ция наиболее характерна для железа [18], а также
алюминия.

В итоге получаем, что в устьях малых рек при-
ливного моря фрагменты маргинального фильтра
(мутьевая, химическая и биологическая пробки)
могут занимать различные пространственные по-
зиции. Для устьев более крупных рек подобное
нетипично.

Следует отметить, что распространять полу-
ченные выводы на устья рек неприливных морей,
а также на водотоки с малой шириной приливной
осушки (не более 1–2 м) на скалистых побере-
жьях приливных морей, по нашему мнению,
некорректно. Например, в некоторых устьях рек
Кандалакшского залива Белого моря [8] и в
устьях рек Северного острова архипелага Новая
Земля с наличием очень узких зон приливных
осушек на скалистых берегах в функционирова-
нии их экосистем наблюдается соблюдение клас-
сической модели маргинального фильтра.

Необходимо обратить внимание на еще один
аспект рассматриваемой проблемы. В условиях
арктических морей с микроприливными услови-
ями значительное развитие получают опресняе-
мые лагуны. Они, в частности, широко представ-
лены на таких островах, как Колгуев, Вайгач, и на
архипелаге Новая Земля [15]. В такие лагуны, по-
перечные размеры которых могут достигать не-
скольких километров, обычно впадает 1–3 малые
реки, но значительная мелководность лагун, как
правило, вызывает их заметное распреснение в
безледоставный период. Этому также способству-
ет ограниченный обмен устьевых лагун с морски-
ми водами, который происходит через узкие про-
ливы. Их расширению препятствует здесь накоп-

ление в виде продольных валов (кос) отложений,
сформированных наносами большой гидравли-
ческой крупности (галька, гравий, крупнозерни-
стый песок). На этот процесс на локальном участке
около выхода лагунного пролива в море большое
влияние оказывает взаимодействие приливов и
ветра. При их разнонаправленности происходит
существенное изменение параметров ветровых
волн, в первую очередь крутизны [4], что влечет за
собой возрастание вертикальной скорости воды,
вовлеченной в движение по волновой орбите.
При обрушении волн возникают разрывные тече-
ния с большими скоростями течений – до 1 м/с,
вызывающие накопление крупнозернистого ма-
териала около лагунного пролива. Подобный ма-
териал начинает поддерживать его устойчивость
при малом поперечном сечении к размыву при
прохождении штормов и весенних паводков на
реках. Лагуны в данной ситуации превращаются в
ловушку для взвесей, выносимых малыми реками
в море, и начинают постепенно заболачиваться, в
том числе за счет разрастания водных макрофи-
тов. Данный процесс растягивается на многие де-
сятилетия из-за малых величин стока рассматри-
ваемых рек, но из-за наблюдаемого потепления в
европейской Арктике в последние годы он может
усилиться. Отметим, что в условиях, когда источ-
ником питания малых рек являются ледники, ла-
гунные устья рек могут накапливать редкоземель-
ные металлы и другие, даже очень высокотоксич-
ные вещества, депонированные в ледниках за
счет аэрозольного переноса в течение продолжи-
тельного периода времени. В данной ситуации,
например, не исключается возникновение геохи-
мических аномалий в лагунах Северного острова
архипелага Новая Земля, за счет повышенных по-

Рис. 2. График связи кислородонасыщения вод с распределением солености вод эстуария р. Чеши в Чешской губе Ба-
ренцева моря 23.07.2018 г.
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токов переноса ряда тяжелых металлов над аква-
торией Баренцева моря [17]. Таким образом,
устья некоторых малых рек могут “замыкать”
маргинальный фильтр, препятствуя при разруше-
нии многолетнемерзлых грунтов переносу ве-
ществ с талыми водами с территории суши в арк-
тические моря. Учитывая, что водотоки всех арк-
тических архипелагов и островов в пределах
Российской Федерации имеют статус малых рек,
исследованиям данной проблемы необходимо
уделить особое внимание.

Мелководность устьевых взморьев малых рек
и наличие на них обширных приливных осушек
обуславливает периодическое (на квадратуре)
опускание и примерзание льда ко дну водотока
практически на всей его площади. Это может
кардинально менять пространственный масштаб
функционирования маргинального фильтра.
Подразумевается, что его протяженность в зоне
влияния вод устьев малых рек составляет сотни
метров [6]. Однако весной лед с примерзшим к
нему верхним слоем донных отложений под дей-
ствием ветра может выноситься из устья малой
реки в море на большие расстояния (километры–
десятки километров). В данной ситуации конфи-
гурация и протяженность маргинального филь-
тра начинают определяться вероятностными ха-
рактеристиками ветрового режима в весенний
период. Он по протяженности может становиться
сопоставимым с маргинальными фильтрами сред-
них и больших рек, но интенсивность накопле-
ния в зоне его действия осадков должна быть от-
носительно слабой. Исключение могут состав-
лять те устья малых рек, на водосборах которых
имеются месторождения полезных ископаемых
и ведется их разработка. Отметим, что этот меха-
низм переноса взвесей не работает в лагунных
устьях рек из-за ограниченности ледообмена
устьевых вод с морскими водами через узкие
проливы.

Мелководность устьевых взморьев некоторых
малых рек, где заросли галофитов не могут полу-
чить массового развития из-за высокой солено-
сти и влияния ветрового волнения, обуславливает
формирование в их зонах повышенных концен-
траций взвешенных веществ из-за постоянного
взмучивания илов за счет воздействия сильных
приливных течений. В данной ситуации получа-
ем возрастание содержания взвесей по мере уве-
личения солености устьевых вод, что противоре-
чит схеме классического маргинального фильтра.

Можно сделать вывод, что в устьях малых рек
приливного моря в зависимости от условий раз-
вития приливных осушек, галофитной раститель-
ности, их глубин и конфигурации береговой чер-
ты пространственная структура маргинального
фильтра может кардинально отличаться от тако-
вой в устьях больших и средних рек. С этой точки

зрения, устье каждой малой реки следует рас-
сматривать как уникальный водный объект со
своим специфическим набором геохимических и
других природных процессов, что необходимо
учитывать при проведении их прикладных иссле-
дований [11]. Подобное утверждение, в первую
очередь, справедливо для устьев рек западного
сектора российской Арктики (Белое, Баренцево и
Карское моря), располагающихся в регионе с яр-
ко выраженными пространственными градиента-
ми климатических и природных характеристик.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках темы госзадания № 0149-2019-0007 “Со-
временные и древние донные осадки и взвесь
Мирового океана – геологическая летопись из-
менений среды и климата: рассеянное осадочное
вещество и донные осадки морей России, Атлан-
тического, Тихого и Северного Ледовитого океа-
нов – литологические, геохимические и микро-
палеонтологические исследования; изучение
загрязнений, палеообстановок и процессов в
маргинальных фильтрах рек”.
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Specificity of Marginal Filters Formation in the Tidal Mouths
of Small Rivers of the Arctic Seas
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Studies have been conducted to assess the functioning of the marginal filter in the tidal estuaries of small
rivers of the Arctic seas. For this purpose, we used observational data in the White and Barents Seas. In the
presence of extensive tidal drains and thickets of halophytes in the mouths of small rivers, biogeochemical
processes can differ markedly from the conditions described by the theory of the classical marginal filter. This
is due to the fact that it was developed on the example of the mouths of large rivers and does not take into
account the specifics of ecosystems of the mouths of small rivers. They may change the spatial pattern of
alternating turbid, chemical and biological “traffic jams”. Attention is drawn to marginal filters in the lagoon
estuaries of arctic rivers with the presence of aquatic macrophytes, which can impede the transport of insol-
uble substances released into the sea during the melting of permafrost and glaciers.

Keywords: arctic rivers, marginal filter, tides, small rivers
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На черноморском Полигоне “Геленджик” ИО РАН освоена методика совместных измерений про-
филей скорости течения с помощью буксируемого ADCP и гидрологической структуры путем пе-
риодических CTD-зондирований на ходу судна (МНИС “Ашамба”) с высоким пространственно-
временным разрешением. При этом CTD-зондирования проводятся от поверхности моря до его
придонного слоя по оригинальной методике, предложенной недавно В.Т. Пакой и опробованной
им и его сотрудниками на Балтийском море. Важность проведения одновременных измерений та-
кого рода обусловлена, с одной стороны, недостаточной изученностью влияния субмезомасштаб-
ных вихрей на гидрологическую структуру и процессы вертикального перемешивания. С другой
стороны, перспективный аспект быстрых совместных ADCP- и CTD-съемок на ходу судна связан с
тем, что в ходе измерений их данные в режиме реального времени могут автоматически записывать-
ся на судовой сервер. Его коммутация с передающим устройством позволяет оперативно трансли-
ровать данные измерений в береговой центр сбора информации и далее ассимилировать их в мате-
матические модели, осуществляющие диагностические и прогностические расчеты состояния мор-
ской среды. Таким образом, освоенный метод проведения измерений в перспективе может
рассматриваться как одно из средств оперативной океанографии, развитие которой является одной
из основных задач, решаемых на черноморском Полигоне “Геленджик” ИО РАН.

Ключевые слова: Черное море, шельфово-склоновая зона, гидрологическая структура, структура
течений, синхронные измерения на ходу судна
DOI: 10.31857/S0030157421010111

ВВЕДЕНИЕ
Одним из важных результатов исследований

динамики вод шельфа и верхней части континен-
тального склона с высоким пространственно-
временным разрешением с помощью буксируе-
мого за судном акустического доплеровского
профилографа течения (ADCP-съемка) на черно-
морском Полигоне “Геленджик” ИО РАН [6, 8]
было обнаружение субмезомасштабных вихрей
как циклонического, так и антициклонического
знаков [7]. Оказалось, что эти вихри с диаметром
2–10 км и орбитальной скоростью 20–50 см/c яв-
ляются доминирующими динамическими струк-
турами шельфовой зоны и оказывают значитель-
ное влияние на кроссшельфовый водообмен и
перенос загрязнений. Их формирование проис-
ходит под влиянием Основного черноморского
течения и связанных с ним мезомасштабных вих-

рей [1, 2, 10], а также под влиянием простран-
ственно-неоднородного северо-восточного ветра
[4, 9].

Вместе с тем, до сих пор является малоиссле-
дованным влияние субмезомасштабных вихрей
на гидрологическую структуру шельфа и верхней
части континентального склона, а также процес-
сы вертикального перемешивания, хотя есть сви-
детельства того, что в ядрах развивающихся суб-
мезомасштабных циклонов происходит апвел-
линг, способствующий выходу термоклинных
вод на поверхность моря [5, 12]. Для исследова-
ния этого влияния целесообразно дополнить су-
довые ADCP-съемки синхронными CTD-зонди-
рованиями на ходу судна. Такого рода зондиро-
ваниями на протяжении ряда лет занимаются
сотрудники АО ИО РАН под руководством В.Т. Па-
ки. Ими, в частности, недавно разработан метод
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зондирования от поверхности практически до
дна моря с движущегося судна, безопасный с точ-
ки зрения сохранности CTD-зонда. Этот метод
был успешно применен в нескольких судовых
рейсах на Балтийском море [11].

В сентябре 2019 г. данный метод был использо-
ван при проведении совместной ADCP- и
CTD-съемки акватории Полигона “Геленджик”
ИО РАН. Одной из задач данной статьи является
методическое описание данной съемки, пред-
ставление ее результатов и их обсуждение. Другой
задачей является обозначение перспективы ис-
пользования быстрых совместных ADCP- и
CTD-съемок с высоким пространственно-вре-
менным разрешением на ходу судна для нужд
оперативной океанографии. В этой перспективе
получаемые данные в режиме реального времени
должны записываться на судовой сервер (напри-
мер, полевой ноутбук). Его коммутация с переда-
ющим устройством позволяет оперативно транс-
лировать данные измерений в береговой центр
приема и обработки данных и далее ассимилиро-
вать их в математические модели, осуществляю-
щие диагностические и прогностические расче-
ты. Таким образом, данный метод проведения из-
мерений в перспективе может рассматриваться
как одно из средств оперативной океанографии,
развитие которой является одной из основных за-
дач, решаемых на черноморском Полигоне “Ге-
ленджик” ИО РАН.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Методике и результатам исследования про-

странственной структуры течения на Полигоне
“Геленджик” ИО РАН с помощью буксируемого
ADCP посвящено много научных статей [1, 3, 6],
а также раздел в коллективной монографии [11].
В данной статье мы не будем ее описывать, отсы-
лая читателей к вышеуказанным источникам. От-
метим лишь одну особенность – буксировка
ADCP осуществляется в гондоле обтекаемой
формы, способ крепления которой к буксировоч-
ному кабель-тросу приводит к ее движению вне
кильватерной струи судна. Таким образом, изме-
рения профилей скорости течения проводятся
вне кильватерного следа, а пространство за кор-
мой судна остается свободным, что и позволяет
беспрепятственно осуществлять периодические
CTD-зондирования на ходу судна, одновремен-
ные с измерением профилей скорости течения
буксируемым ADCP. Все это было реализовано в
описываемом эксперименте.

Съемка термохалинной структуры выполня-
лась по новой методике измерений на ходу судна,
рассчитанной на использование стандартных
мультипараметрических зондов типа CTD48Mс
фирмы Sea&Sun Technology, OS 310 фирмы Idro-
naut и других, им конструктивно подобных и об-

ладающих необходимым набором датчиков и до-
статочно большой частотой опроса около 20 Гц.

Зондирование CTD-зондом Sea&Sun 48Mc на
ходу судна проводилось по методике, разработан-
ной в 2018–2019 гг. [11]. Только эта методика поз-
воляет зондировать практически до дна моря без
риска повреждения и потери зонда. Прежняя ме-
тодика зондирования на ходу судна базировалась
на использовании зонда, буксируемого на ка-
бель-тросе с непрерывным периодическим изме-
нением заглубления (майна–вира) с помощью
достаточно мощной и быстрой лебедки. При этом
приближение быстро движущегося зонда ко дну
было сопряжено с риском потери прибора. По-
этому зондирование, как правило, не доводилось
до дна.

Новая методика основана на обеспечении сво-
бодного падения зонда на длинном фале с конце-
вым грузом по вертикальной траектории. Рису-
нок 1 поясняет данную методику зондирований.

Будучи сброшенным за борт, зонд тонет, увле-
кая за собой фал. При этом обеспечивается сво-
бодный выпуск фала, для чего он наматывается
при выборке на легкую вьюшку. Зонд должен до-
лететь до дна, при этом его скорость должна быть
близкой к рекомендованной с учетом динамиче-
ских характеристик датчика, в нашем случае –
1.5–1.0 м/с. В этом режиме фал должен выпус-
каться с судна со скоростью, равной сумме скорости
падения зонда и скорости хода судна. Соответ-
ственно, требуется достаточно большой запас
фала L, который определяется с учетом глубины
зондирования H, скорости заглубления зонда V
и скорости хода судна U : L = H/V(U + V). В нашем
распоряжении было около 500 м фала, что позво-
ляло зондировать до глубины 150 м при скорости
судна не более 5 узлов.

Для выборки зонда необходимо усилие около
30 кГ, обеспечиваемое механизмом, действую-
щим по принципу кабестана в варианте, исполь-
зуемом на рыболовных судах при ярусном лове
для выборки фала. Тяговое усилие создает диск с
V-образной канавкой, приводимый во вращение
мотором мощностью около 0.5 кВт (рис. 2б).
На выходе с диска используются еще два ролика –
прижимной, ось которого закреплена на подпру-
жиненном рычаге, и выходной, имеющий непо-
движную ось. Прижимной ролик необходим, чтобы
при вращении диска фал не выпадал из канавки,
а выходной ролик необходим для того, чтобы
подматывающая вьюшка, создающая натяжение
фала на выходе с тянущего диска, не отжимала
прижимной ролик, так как в противном случае он
не будет действовать, и диск начнет проворачи-
ваться в петле фала, что недопустимо.

Тянущий диск был доставлен из Калинингра-
да, а подматывающая вьюшка оперативно изго-
товлена в ЮО ИОРАН. Монтаж всего оборудова-
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ния на МНИС “Ашамба” занял небольшое коли-
чество времени.

Оснащение зонда (рис. 3) предусматривает его
ориентацию навстречу набегающему потоку, как
при погружении, так и при всплытии, и безопас-
ное достижение придонного слоя, где зонд, не ка-
саясь дна, зависает на расстоянии около 40 см от
дна. К зонду с помощью тонкого фала подвязан
снизу свинцовый груз, сверху – поплавок, сба-

лансированные таким образом, чтобы вся связка
тонула со средней скоростью 1.5 м/с в начале по-
гружения и 1.0 м/с в его конце. Постепенное
уменьшение скорости падения зонда связано с
его торможением из-за того, что зонд увлекает за
собой фал с поверхности моря и при этом длина
фала постоянно растет. Фал крепится к связке
между зондом и грузом, что и обеспечивает вер-
тикальную ориентацию зонда при его погруже-
нии и выборке (рис. 1б).

Рис. 1. Принцип организации измерений на ходу судна стандартным мультипараметрическим зондом: а) начало/ко-
нец зондирования; б) свободное падение до дна; в) начало подъема.

(а) (б) (в)

Рис. 2. Подматывающая вьюшка (а) со свободным ходом и электроприводом на базе шуруповерта с резиновым роли-
ком, прижимаемым к щеке вьюшки, и тянущий механизм (б), имеющий тянущий диск с V-образной канавкой, в ко-
торую закладывается выбираемый фал. Фал заводится на тянущий диск через направляющий ролик, охватывая диск
по дуге около 300°, на выходе с диска используется еще два ролика – прижимной и выходной, назначение которых по-
ясняется в тексте.

(а) (б)
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Подматывающая вьюшка и тянущий механизм
свободно размещались вдоль борта МНИС
“Ашамба” на кормовой палубе и обслуживались
группой из трех человек.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для реализации описанной выше методики
одновременных измерений профилей скорости
течения и гидрологической структуры на Поли-
гоне “Геленджик” было организовано два выхода
МНИС “Ашамба” 14 и 16 сентября 2019 г. В экс-
перименте 14 сентября 2019 г. профилограф тече-
ний ADCPWH 600 буксировался за судном в гон-
доле, в эксперименте 16 сентября 2019 г. – был
апробирован вариант его установки в шахте суд-
на. Однако этот вариант оказался не вполне удач-
ным. В данных измерений было большое количе-
ство сбойных и некорректных данных, по кото-
рым восстановление поля скорости течения
оказалось невозможным. Очевидно, что причины
неудачи с установкой ADCP в шахте МНИС
“Ашамба” нуждаются в исследовании. В настоя-
щей статье представлены только результаты
съемки, выполненной 14 сентября 2019 г. с ис-
пользованием ADCP в гондоле, буксируемой за

Рис. 3. Оснастка зонда Sea&Sun 48Mc: 1 – зонд, 2 – по-
плавок, 3 – свинцовый груз, 4 – точка крепления фала.

1

2

3
4

Рис. 4. Схема галсов судна во время проведения одновременных CTD- и ADCP-съемок акватории Полигона “Гелен-
джик” 14 сентября 2019 г. Сплошной линией со стрелками обозначена траектория движения судна (галсы буксировки
ADCPWH 600), стрелки – направления движения судна, серые точки – станции CTD-зондирований. Пунктирными
отрезками показаны условные границы Полигона “Геленджик” ИО РАН.
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судном. Схема галсов судна во время проведения
съемки приведена на рис. 4.

Проведению съемок предшествовал ежеднев-
ный сбор спутниковой информации (спутники
MODIS-AQUA, VIIRS-NPP, Sentinel-3A). В об-
щей сложности было получено 82 космических
снимка в период с 25 августа по 16 сентября 2019 г.
Анализ спутниковой информации показал, что
обе съемки проводились в условиях сильного
прибрежного течения северо-западного направ-
ления. Опираясь на опыт анализа результатов ра-
нее выполненных подспутниковых эксперимен-
тов [4], можно утверждать, что по своей природе
это было градиентное течение, которое сформи-
ровалось в районе г. Туапсе как результат про-
странственно-неоднородного ветрового воздей-
ствия. В третьей декаде августа преобладал ветер
северо-восточного направления (норд-ост), воз-
действие которого привело к сгону теплых по-
верхностных вод и понижению уровня моря на
протяженном участке от Туапсе до Керченского
пролива. При этом воды более южного участка
прибрежной зоны Черного моря, защищенные от
норд-оста горами северо-кавказского хребта,

оставались теплыми и характеризовались более
высоким уровнем морской поверхности. После
ослабления норд-оста на фронте, разделяющем
более холодные и теплые воды, в районе г. Туапсе
сформировалось прибрежное градиентное тече-
ние северо-западного направления. Механизм
формирования теплого вдольберегового течения
был подробно описан в работе [4]. Развитие при-
брежного течения хорошо видно на снимке
VIIRS-NPP в поле температуры поверхности во-
ды (ТПМ) на спутниковом снимке от 31 августа
2019 г., представленном на рис. 5. Из этого сним-
ка следует, что часть теплых вод уже достигла
Керченского пролива. При этом основная масса
теплых вод (светлая градация) расположена юж-
нее Туапсе.

При взаимодействии течения с берегом, кото-
рый в орографическом отношении является не-
однородным, время от времени формируются
субмезомасштабные вихревые структуры. В райо-
не Полигона “Геленджик”, на котором выполня-
лись исследования, такими особенностями явля-
ются мыс Идокопас, Геленджикская и Голубая
бухты. В период с конца августа по 14 сентября

Рис. 5. Процесс развития вдольберегового течения в северо-восточной части Черного моря, проявившийся в поле
ТПМ (31.08.2019 г., VIIRS-NPP).
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при обтекании течением мыса Идокопас наблю-
дался квазипериодический процесс развития
вихрей различного знака, формирование цепочек
вихрей, которые перемещались преимуществен-
но на северо-запад и пересекали акваторию По-
лигона (рис. 6). В конце этого периода, 14 сентяб-
ря, структура течений на акватории Полигона на-
ходилась под влиянием двух субмезомасштабных
вихрей: достаточно большого (с диаметром по-
рядка 10 км) антициклонического в северо-запад-
ной части Полигона и циклонического вихря
меньшего размера в его юго-восточной части.
Не исключено, что циклонический вихрь образо-
вался вследствие сдвиговой неустойчивости тече-
ния на периферии антициклонического вихря.
Между этими вихрями наблюдалось струйное те-
чение, направленное преимущественно от берега.
В глубоководной части моря оно разворачивалось
на северо-запад. Идентифицировать данную ди-
намическую структуру позволила съемка поля
скорости течения, выполненная с помощью бук-
сируемого за судном ADCP.

Результаты съемки показаны на рис. 7. На этом
рисунке представлены осредненные в верхнем

30-метровом слое данные о скорости течения.
Осреднение проводилось по всей толщине верх-
него квазиоднородного слоя, толщина которого
составляла около 30 м. Субмезомасштабные ан-
тициклонический и циклонический вихри обо-
значены АВ и ЦВ соответственно. Также на
рис. 7а и 7б нанесены изотермы на горизонтах 5 и
32 м соответственно, построенные по результатам
CTD-зондирований. Полученный графический
материал позволяет выявить особенности верти-
кального/горизонтального распределения изме-
ренных параметров в зависимости от глубины, а
также оценить влияние динамики вод на гидро-
логическую структуру, представленную в поле
температуры.

Из полученных результатов следует, что суб-
мезомасштабная динамика вод существенно вли-
яла на распределение температуры воды на раз-
личных горизонтах. В частности, на рис. 7а видно,
что изотермы на горизонте 5 м, расположенном в
верхнем квазиоднородном слое, вытянуты в на-
правлении струйного течения между вихрями.
На рис. 7б, где изображены изотермы, относящи-
еся к верхней части термоклина, видно, что тер-

Рис. 6. Развитое вдольбереговое течение с субмезомасштабными вихревыми структурами, наблюдаемое на спутнико-
вом снимке в поле хлорофилла-а (14.09.2019 г., MODIS-AQUA).
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моклин слегка приподнят в области циклониче-
ского вихря и опущен в области антициклона.
При этом диапазон изменчивости температуры
на горизонте 32 м приблизительно на порядок
больше, чем на горизонте 5 м. Большая изменчи-
вость температуры на горизонте 32 м связана с
сильным вертикальным градиентом температуры

в термоклине. Даже его небольшое опускание или
подъем в пределах нескольких метров приводит к
изменению температуры на этом горизонте, до-
стигающем 8°С.

Очевидно, что вертикальные движения воды в
области субмезомасштабных вихрей должны ока-
зывать влияние на фитопланктонные сообщества

Рис. 7. Совместное представление векторов скорости течения (стрелки), осредненных в верхнем 30-метровом слое мо-
ря, а также изотерм на глубине: а) 5 м, б) 32 м (по данным совместной CTD- и ADCP-съемки 14 сентября 2019 г.). На
рисунках “D < 30 м” означает осреднение течений для верхнего 30-ти метрового слоя.
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и на распределение хлорофилла. Поэтому в даль-
нейшем при проведении зондирований на ходу
судна планируется использовать СТD-зонд, до-
укомплектованный датчиком флуоресценции.

ВЫВОДЫ

В сентябре 2019 г. на акватории Полигона
опробована методика совместной съемки поля
течения и гидрологической структуры с высоким
пространственно-временным разрешением с по-
мощью буксируемого ADCP и периодического
CTD-зондирования на ходу судна (МНИС “Ашам-
ба”). Возможность одновременного использова-
ния двух различных приборных комплексов обу-
словлена особенностью крепления троса сбоку к
гондоле обтекаемой формы с ADCP. Благодаря
этому гондола при буксировке уходит в сторону
от кильватерной струи. Пространство за кормой
судна остается свободным, что и позволяет
беспрепятственно осуществлять периодические
CTD-зондирования по методике, впервые пред-
ложенной В.Т. Пакой и уже использовавшейся
ранее в Балтийском море [11].

Совместная ADCP- и CTD-съемка показала
существенное влияние динамики вод на гидроло-
гическую структуру в субмезомасштабном диапа-
зоне пространственной изменчивости. Так, вих-
ревая пара, состоящая из двух субмезомасштаб-
ных вихрей, “вытянула” изотермы в верхнем
перемешанном слое вдоль “ножки” вихревого
диполя, расположенной почти перпендикулярно
берегу. В ядре циклонического вихря наблюдался
подъем термоклина, тогда как в антициклониче-
ском вихре термоклин был опущен.

В 2020–2021 гг. на акватории Полигона плани-
руется продолжить проведение совместных ADCP-
и CTD-съемок с субмезомасштабным простран-
ственным разрешением на ходу судна. При этом
планируется размещение ADCP в шахте МНИС
“Ашамба”. Также планируется проведение пери-
одических зондирований CTD-зондом на кабель-
тросе. Это позволит регистрировать данные изме-
рений и с CTD, и с ADCP в режиме реального
времени и, при организации средств связи, опе-
ративно передавать их в береговой центр сбора и
обработки данных. Описанная технология сов-
местных съемок рассматривается как элемент
оперативной океанографии, развитие средств и
методов которой является одной из задач, решае-
мых на Полигоне “Геленджик” ИО РАН.

Источник финансирования: Работа выполнена
в рамках государственного задания (темы
№№ 0149-2019-0014, 0149-2019-0004) и грантов
РФФИ (№№ 20-05-00496, 19-45-230002, 19-05-
00962).
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Experience of Simultaneous Measurements of Parameters 
of Currents and Hydrological Structure of Water from a Moving Vessel

S. B. Kukleva, #, A. G. Zatsepina, V. T. Pakaa, V. I. Baranova, O. N. Kuklevaa, O. I. Podymova,
A. P. Podufalova, A. O. Korga, А. А. Kondrashova, D. М. Solovievb

aShirshov Institute of Oceanology of RAS, Moscow, Russia
bMarine Hydrophysical Institute of RAS, Sevastopol, Russia

#e-mail: kuklev@ocean.ru

At the Black Sea Research Site “Gelendzhik” of IO RAS, a technique has been installed for joint measure-
ments of current velocity profiles using towed ADCP and by periodic CTD soundings from board of the mini
R/V (“Ashamba”) with high spatial-temporal resolution. In this case, CTD soundings are made from the sur-
face of the sea to its bottom layer according to the original method recently proposed by V.T. Paka and tested
by him and his colleagues on the Baltic Sea. The importance of carrying out simultaneous measurements of
this kind is due to the insufficient knowledge of the effect of submesoscale eddies on the hydrological struc-
ture and vertical mixing processes. On the other hand, a promising aspect of fast joint ADCP and CTD sur-
veys from mothing R/V is that their measurements can be automatically recorded on the ship’s server in real
time. Its connection to the transmitting device allows to transmit measurement data to the coastal data center
and to assimilate them into numerical models that perform now cast and hind cast calculations of the marine
environment state. Thus, in the future, this technique can be considered as one of the means of operational
oceanography, the development of which is one of the main tasks solved at the Black Sea Research Site “Ge-
lendzhik” of IO RAS.

Keywords: Black Sea, shelf-slopezone, hydrological structure, current structure, joint measurements from
moving R/V
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Комплексная экспедиция “Европейская Артика-2020” на НИС “Академик Мстислав Келдыш”
проходила с 31 июля по 26 августа 2020 г. Работы велись в Норвежском море на срединном океани-
ческом хребте Мона (включая область гидротермальной активности у о. Ян-Майен), в районе хо-
лодных метановых сипов в желобе Стурфьорд, в Баренцевом море в зоне Полярного фронта и на
континентальном склоне Северного Ледовитого океана у границы дрейфующих льдов на 83°18′ с.ш.
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Западная часть Евразийской Арктики играет
ключевую роль в системе формирования климата
Земли. Процессы, определяющие температуру в
Арктике, это одни из наиболее чувствительных
элементов окружающей среды. В условиях изме-
няющегося климата это определяет актуальность
получения нового материала для изучения совре-
менных условий и процессов осадконакопления
и реконструкций климатических изменений на
основе комплексных геолого-геохимических и
микропалеонтологических исследований на гра-
нице контакта Северного Ледовитого океана и
Северной Атлантики [2–4].

С 31 июля по 26 августа 2020 г. в 80-м рейсе НИС
“Академик Мстислав Келдыш” в рамках госу-
дарственных заданий Института океанологии
им. П.П. Ширшова РАН (ИО РАН) проводились
комплексные исследования Европейской Арктики.
Работы выполнялись в Норвежском и Баренцевом
морях, в Северном Ледовитом океане (рисунок 1).

Основными задачами экспедиции были со-
пряженные седименто-биогеохимические и гео-
логические исследования системы рассеянное
осадочное вещество приводного слоя атмосферы
и водной толщи–верхний слой осадка–подстила-
ющая толща донных отложений; количественная
оценка процессов и потоков, что является каче-
ственно новым этапом в исследовании среды и
климата Арктики; получение новых данных о
пространственном распределении и вертикаль-
ной структуре рассеянного осадочного вещества
Норвежского и Баренцева морей; анализ межго-
довой изменчивости в зависимости от океаноло-

гических и гидрометеорологических условий;
оценка степени загрязнения экосистемы морей
антропогенными углеводородами.

Выполнена 61 комплексная океанологиче-
ская станция, пройдено 4400 морских миль.
Проведены исследования атмосферных аэрозо-
лей и парниковых газов с помощью газоанализа-
тора G2132-i Picarro Inc.; гидро- и биооптические
исследования на ходу судна (проточная система)
и на станциях (зондирования, пробоотбор);
CTD-зондирования и отбор проб воды для изу-
чения водной взвеси и сопутствующих парамет-
ров водной толщи с помощью океанографиче-
ского комплекса SBE, совмещенного с лазерным
анализатором частиц LISST Deep; выделение ор-
ганических соединений из взвеси; отбор проб
зоопланктона сетью Джеди; отбор проб донных
осадков на литологические, геохимические и
экологические исследования дночерпателем
“Океан-50”, мультикорером KUM Mini Muc
К/МТ 410 и гравитационной ударной геологиче-
ской трубкой большого диаметра ТБД; экспресс
определения физических свойств донных осад-
ков; выделение органических соединений из
донных осадков; отбор проб макробентоса; по-
становка, поиск и подъем временных и ранее
поставленных (75-й рейс НИС “Академик
Мстислав Келдыш”, июнь 2019 г. [1]) АГОС с се-
диментационными ловушками, измерителями
течений и профилографами состояния среды.
Батиметрическая съемка по маршруту движения
судна составила 3760 миль.
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Рис. 1. Маршрут экспедиции и выполненные работы, 80-й рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш”, июль–август 2020 г.,
с анализом ледовой обстановки на 16–18.08.2020 г. [5]: 1 – комплексные океанологические станции; 2 – отбор дон-
ных осадков ДЧ; 3 – отбор донных осадков МК; 4 – отбор донных осадков ТБД; 5 – подъем/постановка АГОС; 6 – путь
судна; 7 – сплоченность льда 1–6 баллов; 8 – сплоченность льда 7–10 баллов; 9 – припай.
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Получены новые уникальные данные о седи-
ментационной системе Норвежского и Баренцева
морей. Выполнен ряд разрезов субширотного и

субмеридионального простирания, что позволит
оценить сезонный перенос атлантических вод в
арктический бассейн, уточнить положение По-
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лярного фронта и его влияние на распределение и
состав планктонных фитоценов и, соответствен-
но, на особенности формирования водной взвеси.
В гидрологической структуре вод отмечается ре-
жим, характерный для весенне-летнего сезона.

Благодаря рекордному отступлению дрейфую-
щих льдов на север проведены биогеохимические
и геологические исследования вдоль кромки льда у
подножия континентального склона Северного
Ледовитого океана на широте 83°18′ с.ш. В поверх-
ностных водах наибольшие концентрации взвеси
зафиксированы в акваториях, прилегающих к
кромке льда, в области Полярного фронта, а также
вблизи берегов. Исследовано обширное цветение
кокколитофорид в южной части Баренцева моря.

Выполнены исследования гидрологической
структуры и распространения в водной толще гид-
ротермального плюма на вулканическом поле Ян-
Майен на юге хребта Мона; изучены структурные
особенности строения хребта Мона. Отобраны про-
бы воды, взвеси, образцы изверженных пород, же-
лезистые, марганцевые и карбонатные конкреции.

Исследованы холодные метановые сипы к югу
от Шпицбергена в желобе Стурфьорд; в Баренце-
вом море выявлены новые районы с возможным
проявлением метановых высачиваний с выра-
женным атмосферным откликом.

В Северной Атлантике фоновые концентра-
ции метана составили 1.8–1.9 ppm. Пики концен-
трации этого парникового газа зафиксированы
при пересечении осевой части Ян-Майенского
трансформного разлома (2.1 ppm) и в районе
гидротермального поля Троллвегген (2.0 ppm).
В центральной части Баренцева моря установле-
но увеличение фоновых концентраций метана и
углекислого в приводном слое атмосферы газа
(до 2.0 и 390 ppm соответственно).

Были подняты и поставлены две АГОС, в со-
ставе которых для изучения вертикальных пото-
ков вещества задействованы четыре 12-стаканные
седиментационные ловушки Лотос-3 и 30 инте-
гральных МСЛ-110, а для регистрации парамет-

ров среды – измерители течений Nortek Aqua-
dopp, CTD-профилограф SBE37ODO, регистра-
торы флуоресценции и мутности WetLabs FLNTUB
и RBRduo, а также регистраторы температуры и
давления RBRduet.
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The multidisciplinary expedition “European Arctic-2020” on board the R/V Akademik Mstislav Keldysh took
place from July 31 to August 26, 2020. The investigations were carried out in the Norwegian Sea on the Mid-
Oceanic Ridge Mona (including the zone of hydrothermal activity near Jan Mayen Island), in the area of gas
seeps in the Sturfjord Trough, on the Polar front in the Barents Sea, and on the continental slope of the Arctic
Ocean at the boundaries of the drift ice at 83°18′ N.
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В 47-м рейсе НИС “Академик Николай Страхов” (25 июня–4 июля 2020 г.) получены новые данные
о геологическом строении и генезисе реликтовых форм рельефа дна, объектах подводного культур-
ного наследия и структуре донных осадков юго-восточной части Балтийского моря. Уточнены по-
ложение и геоморфологические особенности затопленных древних береговых уступов, выявлены
крупные песчаные тела на глубинах 15–30 м, подтверждено айсберговое происхождение борозд вы-
пахивания, выявлены погребенные палеоврезы, выполнен газохроматографический анализ газона-
сыщенных осадков, проведен поиск затонувших объектов.
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В 47-м рейсе НИС “Академик Николай Стра-
хов” (25 июня–4 июля 2020 г.) проведены ком-
плексные океанологические исследования и по-
лучены новые данные о геологическом строении
и генезисе реликтовых форм рельефа дна, объек-
тах подводного культурного наследия и структуре
донных осадков юго-восточной части Балтийского
моря (рис. 1). Всего были пройдены 1094 морские
мили, выполнено 1001 морская миля геофизиче-
ских разрезов и 42 океанологические станции.
В работе экспедиции принимали участие со-
трудники Института океанологии им. П.П. Шир-
шова РАН, Московского государственного уни-
верситета им. М.В. Ломоносова и ООО “Центр
морских исследований МГУ им. М.В. Ломоносова”.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работы проводились на океанологических
станциях и геофизических разрезах (рис. 1).
На геофизических профилях выполнялась бати-
метрическая съемка многолучевым эхолотом
RESON SeaBat 8111 (частота 100 кГц, 101 луч),
гидролокация локатором бокового обзора Tele-
dyne Benthos C3D (частота 200 кГц) и акустиче-
ское профилирование дна профилографом Edge-
Tech 3300 (частота 2–16 кГц). На океанологиче-

ских станциях выполнялось CTD-зондирование
водной толщи зондом Xylem CastAway-CTD и
проводились отборы проб: – воды 1.7 л батомет-
ром Нискина на гидрохимический анализ; – при-
донной воды и ненарушенного слоя поверхност-
ных осадков герметичной грунтовой трубкой ти-
па Лаури Ниемисте на гидро- и геохимический
анализы; – поверхностных донных осадков дно-
черпателями Ван-Вина и “Океан” на грануломет-
рический и геохимический анализы; – колонок
донных осадков ударной геологической трубой
большого диаметра (ТБД) длиной 7.5 м на геохи-
мический, гранулометрический, рентгено-флуо-
ресцентный анализы, исследование магнитной
восприимчивости и др. 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Продолжены исследования крупных песчаных
тел на подводном береговом склоне Куршской
косы (плато Рыбачий), которые ранее были опи-
саны как затопленные реликтовые дюны. В ходе
многолучевой эхолотной съемки подобные ре-
ликтовые формы были выявлены на меньших
глубинах (15–30 м), чем было изучено в предыду-
щих экспедициях (30–40 м). Определены границы
распространения и особенности строения релик-
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товых форм, нахождение которых на малых глу-
бинах ставит под сомнение их эоловое происхож-
дение. Полученные материалы позволят уточнить
возраст и генезис песчаных форм и выполнить
палеогеографическую реконструкцию их форми-
рования в позднем плейстоцене и голоцене.

Уточнены положение и геоморфологические
особенности затопленных древних береговых усту-
пов в районе м. Таран, крупнейший из которых
высотой 6–10 м предположительно является анци-
ловым клифом. Геофизические данные свидетель-
ствуют о его абразионном происхождении. Резуль-
таты геофизической съемки позволят уточнить
кривую относительного изменения уровня Бал-
тийского моря в позднем плейстоцене и голоцене.

На подводном береговом склоне Куршской и
Балтийской кос выявлены невыраженные в со-
временном рельефе погребенные врезы, которые,
вероятно, являются палеодолинами рек Неман и
Висла. Заложенная сеть галсов позволила полу-
чить данные о границах и характере их распро-
странения для реконструкции формирования
речных долин в позднем плейстоцене и голоцене.

Отобранная колонка донных осадков на северо-
восточном склоне Гданьской впадины показала
наличие материала ледового разноса на горизон-
тах, где по геофизическим данным наблюдаются
погребенные борозды айсбергового выпахива-
ния, что подтвердило их айсберговое происхож-
дение. Анализ колонки позволит выявить перио-
ды и условия, в которых происходило наиболее
интенсивное формирование айсбергов в Балтий-
ском ледниковом озере (~16–11.7 т. л. н.) и вы-
полнить стратиграфическую интерпретацию гео-
физических профилей.

Предварительная обработка результатов газо-
вой хроматографии показала, что практически во
всех пробах газонасыщенных илов (в том числе
покмарков – депрессий на дне, связанных с вы-
ходом газов) в составе газов преобладают азот (4–
30%) и метан (до 13.5%), а также присутствуют уг-
лекислый газ и кислород. Гомологи метана ни в
одной пробе зафиксированы не были. Макси-
мальные содержания метана наблюдались на го-
ризонте около 50 см, где также происходит скачок
содержания углекислого газа. Значительных раз-

Рис. 1. Схема работ в 47-м рейсе НИС “Академик Николай Страхов”. На врезке белой линией обозначена граница
района работ.
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личий в составе и распределении газов отобран-
ных колонок не выявлено.

В ходе работ по поиску и идентификации зато-
нувших объектов в рамках международного проек-
та BalticRIM были подтверждены и уточнены ко-
ординаты затонувших объектов, а также найдено
неизвестное ранее затонувшее маломерное судно.

Благодарности. Авторы благодарят экипаж
НИС “Академик Николай Страхов” за содей-
ствие в проведении научных работ.

Источники финансирования. Исследования вы-
полнялись в рамках госзадания ИО РАН (тема
№ 0149-2019-0013). Обследование затонувших
объектов осуществлялось при финансовой
поддержке международного проекта “BalticRIM:
Комплексное управление морским культурным
наследием региона Балтийского моря”. Геоаку-
стическое исследование затопленных древних бе-
реговых уступов выполнялось при финансовой
поддержке проекта РФФИ № 18-05-80087.

Research of the South-Eastern Part of the Baltic Sea 
during the 47th Cruise of the Research Vessel Akademik Nikolaj Strakhov

D. V. Dorokhova, b, #, M. O. Ulyanovaa, b, I. Yu. Dudkova, b, E. D. Egoshinac

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bImmanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia

cLomonosov Moscow State University Marine Research Center, Moscow, Russia
#e-mail: d_dorohov@mail.ru

New data on the geological structure and genesis of relic bottom relief forms, objects of underwater cultural
heritage and the structure of bottom sediments of the Baltic Sea, were obtained in the 47th cruise of the
R/V Akademik Nikolaj Strakhov (June 25–July 4, 2020). Geomorphological features of submerged ancient
coastal scarps have been specified, large sand bodies have been identified at depths of 15–30 m, the iceberg
origin of plowing furrows has been confirmed, buried paleo-incisions have been identified, gas chromato-
graphic analysis of gas-saturated sediments has been performed, and submerged objects have been
searched for.

Keywords: the Baltic Sea, relict landforms, iceberg plowing, paleo-incisions, pockmarks, gas-saturated bot-
tom sediments, submerged objects
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КОМПЛЕКСНЫЕ ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ГЛУБОКОВОДНОГО ПРОХОДА ДИСКАВЕРИ (СЕВЕРО-ВОСТОЧНАЯ 

АТЛАНТИКА) В 43-м РЕЙСЕ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО СУДНА 
“АКАДЕМИК НИКОЛАЙ СТРАХОВ”
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В 43-м рейсе НИС “Академик Николай Страхов” (21.09–09.10.2019) получены новые данные о ре-
льефе дна, особенностях осадконакопления и гидрологическом режиме глубоководного прохода
Дискавери (Северо-Восточная Атлантика). Показано, что в районе исследования границу Антарк-
тической донной воды следует проводить по изотерме 2.05°С и изогалине 34.91 епс, расположенных
на глубинах 4400–4700 м. Получена цифровая модель рельефа дна прохода Дискавери. Выделено
три типа эхофаций, свидетельствующих о плотных донных осадках и низких скоростях осадкона-
копления. Колонки донных осадков АНС-43003, АНС-43004 и АНС-43006 вскрыли светло-корич-
невые алевритовые глины с примесью фораминиферового песка и множественными следами био-
турбации. В колонке АНС-43006 отмечено сильное растворение раковин фораминифер, что свиде-
тельствует о формировании осадочного разреза ниже критической глубины карбонатонакопления.

Ключевые слова: Азоро-Гибралтарский трансформный разлом, Антарктическая донная вода, гидро-
логия, цифровая модель рельефа дна, акустическое профилирование осадков, колонки донных
осадков, биология, эоловая взвесь
DOI: 10.31857/S0030157420060040

Комплексные океанологические исследова-
ния глубоководного прохода Дискавери (Северо-
Восточная Атлантика) проводились в 43-м рейсе
НИС “Академик Николай Страхов” (рис. 1). Экс-
педиционные работы выполнялись в соответ-
ствии со следующими темами и проектами: госу-
дарственные задания ИО РАН № 0149-2019-0013
и № 0149-2019-0009, проект РНФ № 19-17-00246
“Антарктическая донная вода в Северо-Восточ-
ной Атлантике: седиментационный эффект и
ледниковая цикличность”. В рамках соглашения о
международном сотрудничестве между АО ИО РАН
и Университетом Роял Холлоуэй (Лондон) в экс-
педиции участвовала студентка университета.
Это позволило заложить основы научного со-
трудничества с ведущими иностранными специа-
листами в области исследования контуритовых
дрифтов. В интерпретации полученных материа-
лов будет принимать участие международная ко-
манда ученых.

Экспедиция проходила с 21 сентября по 9 ок-
тября 2019 г., началась в г. Калининграде и закон-
чилась в г. Фуншал (о. Мадейра, Португалия).

Задачи экспедиции. Целью экспедиции явля-
лось изучение распространения Антарктической
донной воды (ААДВ) в Северо-Восточной Атлан-
тике и ее роли в формировании четвертичных
донных осадков. Исследования проводились в
проходе Дискавери, расположенном в хребте
Азоро-Гибралтарского трансформного разлома и
являющимся глубоководным каналом, соединя-
ющим котловину Мадейра и Иберийскую котло-
вину. В задачи экспедиции входили также биоло-
гические исследования и сбор эоловой взвеси по
маршруту следования судна.

Методы исследований. Работы проводились на
океанологических станциях и геоакустических
разрезах. Гидрофизическое зондирование на
станциях и отбор проб воды для гидрохимических
исследований выполнялись гидрологическим

УДК 551.35,551.46
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комплексом, включающим CTD-зонд SBE 19plus
и систему отбора проб карусельного типа SBE 32.
Пробы воды отбирались для изучения концен-
трации взвешенного вещества в придонном слое,
определения содержания кислорода и кремния.
На трех станциях выполнен отбор колонок дон-
ных осадков гравитационной (ударной) геологи-
ческой трубкой (диаметр 110 см, длина 6 м). Три
колонки донных осадков были упакованы и от-
правлены в Университет Виго (Испания) для ли-
тологических исследований и палеоокеанологи-
ческих реконструкций. Четвертая колонка, по-
вторно отобранная на станции АНС-43006, была
вскрыта на судне. Батиметрическая съемка вы-
полнялась многолучевым эхолотом RESON Sea-
Bat 7150 (частота 12 кГц, 256 лучей), акустическое
профилирование донных осадков проводилось
профилографом EdgeTech 3300 (частота 2–8 кГц).
Сбор эоловой взвеси для определения концен-
трации черного углерода (сажи) осуществлялся
путем прокачки воздуха через кварцевые филь-
тры. Биологические работы включали визуаль-
ные наблюдения за морскими обитателями по хо-
ду следования судна, а также ловы на станциях
(жаберной, плейстонной и кастинговой сетями и
спиннингом).

Предварительные научные результаты. Резуль-
таты гидрофизического зондирования на станци-
ях показали, что в районе исследования верхнюю
границу ААДВ следует проводить по изотерме
2.05°С и изогалине 34.91 епс. При этом в южной
части глубоководного прохода обозначенная гра-
ница ААДВ проходит на глубине 4400 м, тогда как
в северной части – на глубине 4700 м, что свиде-
тельствует об ограниченном проникновении
ААДВ из котловины Мадейра в Иберийскую кот-
ловину через проход Дискавери.

В результате батиметрической съемки получе-
на цифровая модель рельефа дна глубоководного
прохода. Проход состоит из серии узких впадин и
порогов, вытянутых в ЮЗ–СВ направлении. Со-
гласно модели максимальная глубина на южном
входе составила 5474 м, в центральной части про-
хода – 5335 м. Глубина порога в центральной ча-
сти прохода – 4860 м. Проход Дискавери характе-
ризуется сложным, сильно расчлененным релье-
фом с многочисленными хребтами, одиночными
возвышенностями и впадинами.

По результатам геоакустического профилиро-
вания выделено три типа эхофаций. Первый тип
соответствует возвышенностям дна с неровными
поверхностями и одиночными пиками и пред-

Рис. 1. Схема работ в 43-м рейсе НИС “Академик Николай Страхов”.
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ставлен записями в виде хаотичных гипербол.
Второй тип эхофаций характеризуется четким
верхним рефлектором, отсутствием отражений
ниже поверхности дна и соответствует выровнен-
ным возвышенностям. Третий тип встречается во
впадинах. Он характеризуется проникновением
акустического сигнала в осадочную толщу до 40 м
и наличием нескольких параллельных рефлекто-
ров. Незначительное проникновение акустиче-
ского сигнала в осадочную толщу свидетельствует
о преобладании плотных осадков и низких скоро-
стях осадконакопления.

Колонки донных осадков АНС-43003 (глубина
4737 м), АНС-43004 (4928 м) и АНС-43006 (5275 м)
вскрыли светло-коричневые алевритовые глины
с примесью фораминиферового песка и множе-
ственными следами биотурбации. В колонке
АНС-43006 (длина 391 см) отмечено очень силь-
ное растворение раковин фораминифер, что сви-
детельствует о формировании осадочного разреза
ниже критической глубины карбонатонакопле-

ния. Находки индекс-видов планктонных фора-
минифер Globigerinoides ruber pink, Globorotalia
menardii указывают на среднеплейстоценовый–го-
лоценовый возраст осадков колонки АНС-43006.

В рамках биологических исследований выпол-
нено около 93-х часов визуальных наблюдений за
морскими обитателями по маршруту следования
судна, в ходе которых обнаружено 37 морских
млекопитающих, 1622 птицы и 4 летучие рыбы.

Благодарности. Авторы благодарят экипаж
НИС “Академик Николай Страхов” за содей-
ствие в проведении научных работ.

Источник финансирования. Литологические и
биологические исследования выполнялись в рам-
ках государственных заданий ИО РАН № 0149-
2019-0013 и № 0149-2019-0009. Изучение рельефа
дна, акустической структуры осадочного чехла,
гидрофизические и микропалеонтологические
исследования проводились в рамках проекта
РНФ № 19-17-00246.

Integrated Oceanographic Research of Discovery Gap (Eastern North Atlantic)
during the 43rd Cruise of the R/V Akademik Nikolaj Strakhov

E. V. Dorokhovaa, #, V. A. Krechika, E. P. Ponomarenkoa, I. Yu. Dudkova, b, I. B. Shakhovskoya,
T. N. Napreenko-Dorokhovaa, V. E. Ezhova, G. V. Malafeeva, L. A. Kuleshovaa, T. A. Glazkovac

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bImmanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia

cRoyal Holloway University of London, Egham, Surrey, UK
#e-mail: zhdorokhova@gmail.com

During the 43rd cruise of R/V Akademik Nikolaj Strakhov (21.09–09.10.2019), new data were obtained on the
bottom relief, sedimentation and hydrological regime of Discovery Gap (eastern North Atlantic). It was shown
that the upper limit of the Antarctic Bottom Water in the study area follows the isotherm of 2.05°С and isohaline
of 34.91 psu, at depths of 4400–4700 m. A digital elevation model of Discovery Gap relief was obtained. Three
acoustic facies are identified which characterize dense bottom sediments and low sedimentation rates. The sed-
iment cores ANS-43003, ANS-43004 and ANS-43006 are represented by light brown silty clays with foramin-
iferal sands and marks of bioturbation. Strong dissolution of the foraminifera was found in core ANS-43006,
which indicates the formation of sediment below the calcium carbonate compensation depth.

Keywords: Azores-Gibraltar Fracture Zone, Antarctic Bottom Water, hydrology, digital elevation model of
the bottom relief, sub-bottom profiling, sediment cores, biology, aeolian suspended matter
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ИССЛЕДОВАНИЯ В ЮЖНО-КИТАЙСКОМ МОРЕ 
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В работе приведены краткие результаты комплексных исследований акватории Южно-Китайского
моря, полученные в результате проведения совместной российско-вьетнамской экспедиции в
ноябре 2019 г. на НИС “Академик М.А. Лаврентьев” (рейс 88). В комплекс методов вошли акустика,
геофизика, геология, газогеохимия, палеогеография, геомикробиология, гидрооптика и гидроло-
гия. Уточнены рельеф, геофизические и газогеохимические поля, выявлены новые особенности
геохимии и минералогии континентального шельфа Вьетнама и прилегающих глубоководных бас-
сейнов.

Ключевые слова: углеводороды, газогеохимия, гравиметрия, магнитометрия, минеральные индика-
торы, гидрология, палеогеография
DOI: 10.31857/S0030157421010172

Согласно “Дорожной карте” совместных
морских исследований Дальневосточного отде-
ления Российской академии наук и Вьетнамской
академии наук и технологий (2018–2025 гг.), ТОИ
ДВО РАН в период с 25 октября по 8 декабря
2019 г. провел первую за последние 30 лет ком-
плексную геолого-геофизическую и океаногра-
фическую экспедицию в Южно-Китайском мо-
ре. Цели экспедиции: изучение особенностей
геологического строения континентального
шельфа и склона Вьетнама, особенностей гео-
физических полей, исследование океанографи-
ческих, газогеохимических, геомикробиологи-
ческих, гидрооптических, атмохимических, гид-
роакустических характеристик толщи вод и
осадочных отложений, поиск индикаторов ми-
неральных ресурсов, палеогеографические и эко-
логические исследования.

Экспедиционные работы были проведены в
3-х районах. Это юго-западная часть Южно-Ки-
тайского моря в районе бассейна Намконсон
(Nam Con Son), район центрального привьетнам-
ского шельфа и склона (бассейн Фухань (Phu
Khanh)) и район осадочного бассейна Красной
реки, включающий шельф и континентальный
склон (рисунок 1).

В пределах каждого района выполнялись: от-
бор проб осадков (создана коллекция кернов) и
воды, литологическое описание осадков, про-
мывка керна на наличие тяжелой фракции, из-
влечение газа из проб керна донных осадков и ко-
лонок воды, набортный газохроматографический
анализ, минералогические и микробиологиче-
ские исследования, исследование вертикальных
профилей гидролого-гидрохимических и гидро-
оптических параметров морской воды, регистра-

УДК 550.83+550.84+551.465(265.72)

ИНФОРМАЦИЯ
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ция концентрации хлорофилла-а и содержания
растворенного органического вещества в водной
толще. Попутно проводились гидрологические,
гидрооптические, оксиометрические и атмохи-
мические измерения.

За время рейса выполнено более 2197 погон-
ных миль акустического зондирования толщи вод
и батиметрической съемки дна, 2326 миль грави-
метрической съемки, 1559 миль магнитометриче-
ской съемки. Геологическое опробование донных

осадков произведено на 65 станциях на глубинах
от 50 до 2400 м. Гидрологические исследования
выполнены на 40 станциях, отобраны пробы на
микробиологический, газогеохимический, хи-
мический анализы, на анализ полиароматиче-
ских углеводородов, определены гидрооптиче-
ские компоненты (в том числе флюоресценция и
концентрация рассеянного органического веще-
ства). С помощью лазерных газоанализаторов с
горизонтов 14 и 7 м над уровнем моря получено

Рис. 1. Карта-схема маршрута исследования и расположения районов работ в рейсе № 88 НИС “Академик М.А. Лав-
рентьев” (а); глобулы и октаэдрические кристаллы сульфидных конкреций со станции LV88-21/1GC (б), выполнено
на СЭМ в Национальном научном центре морской биологии им. А.В. Жирмунского ДВО РАН, а также в Институте
геологии и геохимии им. акад. А.Н. Заварицкого Уральского отделения РАН. 
1 – полигоны работ; 2 – профили геофизической съемки; 3 – комплексные океанологические станции; 4 – маршрут
движения судна; 5 – районы работ.
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5895 и 2754 пятиминутных измерений по углекис-
лому газу и 6183 и 3042 пятиминутных измерений
по метану соответственно.

Построены карты гравитационного и магнит-
ного полей. Выполненные работы существенно
дополнили геофизические данные, полученные в
80–90-х гг. прошлого столетия. Выявлено слож-
ное морфотектоническое строение склона бас-
сейна Фухань. Проведено картирование рельефа,
уточнены батиметрические профили континен-
тального шельфа и склона Вьетнама.

Получены уникальные данные по распределе-
нию углекислого газа, метана и ртути в привод-
ном слое атмосферы Японского, Восточно-Ки-
тайского и Южно-Китайского морей. Закартиро-
ваны акватории эмиссии метана, углекислого
газа и ртути из водной толщи в атмосферу. Впер-
вые выявлены закономерности распределения га-
зогеохимических полей углеводородных газов,
гелия, водорода, азота и углекислого газа в главных
осадочных бассейнах привьетнамского шельфа и
склона, обнаружены новые перспективные зоны
нефтегазогенерации и миграции углеводородов.
Аномалии метана в толще вод достигали 4000 нл/л,
что сравнимо с районами нефтегазоносного при-
сахалинского шельфа. На склоне бассейна Фухань
выявлены признаки сильной палеогипоксидной
обстановки. Получены результаты о полезных
геохимических свойствах тонкодисперсных кар-
бонатных осадков. Атмохимическая съемка поз-
волила зафиксировать индикаторные поля кон-
центраций метана и углекислого газа над нефте-
газоносным бассейном Намконсон, а также
выявить особенности распределения атомарной
ртути и ее аномалии.

Создан депозитарий геомикробиологических
образцов, выявлены процессы нефтеокисления,
сульфатредукции, газоокисления и газогенера-
ции в осадочных отложениях. Отобраны пробы
для исследований видового разнообразия бентос-
ных фораминифер, диатомей и радиолярий и их
взаимосвязи с газовыми потоками. Описаны но-
вые особенности палеогеографии привьетнам-
ского шельфа, а также обнаружены латеритные
отложения древнего берега в районе Тонкинско-
го залива.

Получены новые данные, касающиеся ком-
плексных лито-геохимических и минералогиче-
ских характеристик осадочных отложений конти-
нентального шельфа и склона Вьетнама. Повсе-
местно в осадочных отложениях обнаружены
проявления сульфидной минерализации (марка-
зит, пирит), которая закономерно распределяется
по латерали и вертикали осадочного слоя в соот-
ветствии с геологическим строением, газогеохи-
мическими аномалиями и связана также с микро-
биологическими процессами. Обнаружены кар-
бонатные трубки с каналами газовой миграции в

бассейне Намконсон. В южном районе обнару-
жен разлом, в зоне динамического влияния кото-
рого зафиксированы проявления метана, серово-
дорода, сульфидов и железомарганцевых корок
(в некоторых выявлено содержание Rb до 2%
по данным рентгенофлюоресцентного анализа).
Проанализировано распределение минералов тя-
желой фракции, выделены группы рудных мине-
ралов, амфиболов-пироксенов, устойчивых ми-
нералов и минералов метаморфических пород
(ставролит, андалузит), а в северном районе (III
на рис. 1) в осадках обнаружены кристаллы тур-
малинов.

На всех станциях выявлен пикноклин в по-
верхностном слое моря на глубинах 30–60 м. Дан-
ному пикноклину соответствует пик в вертикаль-
ном распределении концентрации хлорофилла-а
порядка 0.5–1 мкг/л. Придонный слой (10–50 м,
в зависимости от станции) ярко выражен отсут-
ствием изменчивости гидрологических парамет-
ров. Также наблюдалось снижение концентрации
кислорода до 70–110 мкмоль/кг с глубиной.

Получен уникальный массив гидроакустиче-
ских данных, позволяющий исследовать тонкие
неоднородности толщи вод, поведение биомас-
сы, газовых включений (факелов и плюмов пузы-
рей газа), нелинейные параметры водных масс в
осенне-зимний сезон на шельфе и склоне Вьет-
нама. Представительные данные по распределе-
нию коэффициента обратного рассеяния звука в
толще вод позволят исследовать нелинейные
процессы, а профили дна – сложную его морфо-
логию.
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The paper gives brief results of comprehensive studies of the South China Sea obtained as a result of a joint
Russian-Vietnamese expedition in November 2019 (Cruise 88, R/V Akademik M.A. Lavrentyev). The set
of methods included acoustics, geophysics, geology, gasgeochemistry, paleogeography, geomicrobiology,
hydrooptics and hydrology. The relief, geophysical and gas-geochemical fields are refined, new features of
geochemistry and mineralogy of the continental shelf of Vietnam and the adjacent deep-sea basins are re-
vealed.

Keywords: hydrocarbons, gasgeochemistry, gravimetry, magnetometry, mineral indicators, hydrology,
paleogeography


