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В работе рассматривается влияние главной моды межгодовой изменчивости климатической систе-
мы Северной Атлантики – Североатлантического колебания (САК) – на гидрофизические и гидро-
метеорологические характеристики североевропейских морей. Предложена новая схема взаимо-
действия океана и атмосферы в атлантическом секторе Арктического бассейна. В положительную
фазу САК уменьшается объем поступления атлантических вод через Фареро-Шетландский пролив
в Норвежское море, а также их удельная теплоотдача в атмосферу. Циклоническая деятельность над
окраинными морями Евро-Азиатского шельфа зимой в положительную фазу САК активизируется.
Траектории циклонов смещены к северу, что способствует адвекции теплого воздуха на акваторию
североевропейских морей, причем в районе Баренцева моря повышается частота ветров южных на-
правлений. Температура воды в этот период в Нордкапском течении повышается, а ледовитость
Баренцева моря снижается. Процессы в системе океан–атмосфера–лед Западной Арктики в отри-
цательную фазу САК протекают в противоположном направлении. Эти выводы получены для
временнóго интервала, характеризуемого отрицательными значениями индекса Атлантической
мультидекадной осцилляции (АМО). В положительную фазу АМО, которая стала преобладать в
2000-х гг., процессы в системе океан–атмосфера–лед Баренцева моря происходили, по-видимому,
в основном под воздействием адвекции атлантических вод повышенной температуры.

Ключевые слова: Арктический бассейн, Североатлантическое колебание, Атлантическая мультиде-
кадная осцилляция, адвекция тепла, ледовитость
DOI: 10.31857/S0030157421030096

ВВЕДЕНИЕ
Взаимодействие пограничных слоев атмосфе-

ры и океана в атлантическом секторе Арктиче-
ского бассейна регулируется циркуляцией атмо-
сферы в высоких широтах Северного полушария.
Индикатором циркуляции атмосферы в атланти-
ческом секторе Арктического бассейна является
Североатлантическое колебание (САК). Сущность
САК заключается в перераспределении атмо-
сферных масс между Арктикой и субтропической
Атлантикой. При этом переход из одной фазы
САК в другую вызывает большие изменения в по-
ле ветра, переносах тепла и влаги, в интенсивно-
сти, количестве и траекториях штормов и т.д. [17].
Влияние САК на атмосферные и океанические
условия в Арктике является предметом многочис-
ленных исследований [6, 11, 12, 14, 20, 23 и др.].
Наибольшее распространение получила общая
схема взаимодействия Арктического океана и
САК [23]. Согласно предложенной схеме, макси-
мальное поступление вод Северной Атлантики в

бассейн Северного Ледовитого океана (СЛО)
происходит в положительную фазу САК. Данное
представление не противоречило результатам ря-
да других работ [10, 11, 14]. Поскольку атлантиче-
ская вода более теплая и более соленая, то в этом
случае следовало ожидать также увеличения тем-
пературы и солености в водах Субполярного цик-
лонического круговорота. Однако, по данным
работ [6, 3], в годы с положительной фазой САК
соленость и температура вод Субполярного
циклонического круговорота, который занимает
Лабрадорско-Исландский бассейн, ниже, чем в
годы с отрицательной фазой САК. При этом на-
блюдается пространственное смещение границ
Субполярного циклонического круговорота: во-
сточная граница сдвигается к Исландии, а субпо-
лярный фронт – на юг. Объяснение ситуации,
при которой в годы максимального переноса вод-
ных масс Северо-Атлантического течения они не
поступали бы в Субполярный циклонический
круговорот и наоборот, было представлено в

Н. В. Михайлова
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работе [1]. Используя данные альтиметрии, авто-
ры [1] показали, что в зависимости от фазы САК
субполярный фронт меняет свое положение на
западе и востоке Северной Атлантики, формируя
благоприятные (в отрицательную фазу САК) или
неблагоприятные (в положительную фазу САК)
условия для притока атлантических вод в восточ-
ную часть Субполярного циклонического круго-
ворота. Таким образом, среди исследователей не
сложилось единого мнения относительно усло-
вий, при которых меняется интенсивность при-
тока атлантических вод в моря Западной Аркти-
ки, и этот вопрос остается дискуссионным.

Цель работы состоит в выявлении особенно-
стей процессов в верхнем слое Баренцева моря,
связанных с изменчивостью притока атлантиче-
ских вод через Фареро-Шетландский пролив в
разные фазы САК.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В настоящей работе использовались: зимний
индекс САК Харрелла (https://climatedataguide.
ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-oscilla-
tion-nao-index-station-based); среднемесячные поля
касательного напряжения трения приземного
ветра из массива реанализа MERRA2 с простран-
ственным разрешением 0.50° × 0.67°; среднегодо-
вые величины расхода течений в Фареро-Шет-
ландском проливе за 1900–1979 гг. из [4] и за
1994–2011 гг. из [7]; данные о температуре и соле-
ности на глубине 100 м на станции погоды “М”
в Норвежском море (66° с.ш., 2° в.д.) за 1948–

2015 гг.; данные о концентрации льда в Баренце-
вом море за 1870–2015 гг. из массива HadISST
центра Гадлея, Великобритания, с пространствен-
ным разрешением 1° × 1°; данные о среднемесяч-
ной температуре воды в слое 0–200 м в южной ча-
сти Кольского разреза (Нордкапское течение)
за 1951–2015 гг. Полярного научно-исследова-
тельского института морского рыбного хозяйства
и океанографии им. Н.М. Книповича (http://
www.pinro.ru/15/index.php/ru/structure/labs/labhi-
dro/kolasection).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Основная масса атлантических вод (более 90%)
поступает в СЛО через Фареро-Шетландский
пролив в виде Норвежского течения и, перетекая
через Фареро-Исландский хребет, в виде Фарер-
ского течения (рис. 1). При этом на долю Фареро-
Шетландского пролива приходится 56% общего
объема поступления [7, 14, 24, 27].

Оценим характер связи потока атлантических
вод через Фареро-Шетландский пролив и индек-
са САК. Для исключения влияния короткопери-
одных (межгодовых) колебаний индекса САК он
сглаживался 30-летним прямоугольным филь-
тром (скользящее среднее). Полученные резуль-
таты представлены на рис. 2а.

Как следует из этого рисунка, изменение ин-
тенсивности потока атлантических вод через Фа-
реро-Шетландский пролив находится в очень
тесной связи с индексом САК и хорошо аппрок-
симируется линейной зависимостью с высокими
коэффициентами детерминации (R2 = 0.822 для
данных из [4] и R2 = 0.652 для объединенных дан-
ных [4, 7]). Следовательно, в отличие от результа-
тов [23], в положительную фазу САК приток ат-
лантических вод в северные моря СЛО через
Фареро-Шетландский пролив уменьшается, а
в отрицательную – увеличивается. Полученные
выводы нашли подтверждение в работах [9, 15, 16].

Используя данные альтиметрии за 1992–2010 гг.
и гидрографические данные о температуре воды,
автор [9] обнаружил, что в отрицательную фазу
САК в районе Фареро-Шетландского пролива
аккумулируется больше теплой и соленой воды.
Авторы работ [15, 16] заметили сдвиг к югу субпо-
лярного фронта и уменьшение площади поверх-
ности океана, занимаемой атлантическими вода-
ми, особенно выраженное к северу от 55° с.ш. и в
Фареро-Шетландском проливе, в годы высокого
индекса САК. Минуя Фареро-Шетландский про-
лив, атлантическая вода распространяется вдоль
побережья Норвегии. Основная масса атлантиче-
ских вод поступает в Норвежское море в виде
промежуточных вод [7, 19, 23] с глубиной залега-
ния ядра от 50 до 250 м, в среднем – 100 м. Изме-
нения объема поступления атлантических вод на

Рис. 1. Географическая карта района исследования.
Серые линии – изобаты (м). Черными жирными
стрелками показаны основные пути поступления ат-
лантических вод в Арктику. Сокращения: ФШП – Фа-
реро-Шетландский пролив, М – станция погоды “М”,
КР – Кольский разрез.

80�

75�

70�

65�

60�

55�

N

12� W
0� 12� E 24� E

36� E

КР

М

ФШП

НОРВЕЖСКОЕ МОРЕ



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

ДВА РЕЖИМА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА 511

входе в бассейн СЛО должно неизбежно отра-
зиться на термохалинных характеристиках мест-
ных водных масс. Наиболее длительные океано-
графические наблюдения в этом районе Мирово-
го океана проводятся на станции погоды “М”
(см. рис. 1). Вследствие теплообмена с атмосфе-
рой температура атлантических вод постепенно
понижается, однако их соленость является более
консервативной характеристикой. Как следует из
рис. 2б, повышенный приток атлантических вод в
Норвежское море, который характерен для отри-
цательной фазы САК, увеличивает соленость вод
на глубине 100 м в точке “М”. И наоборот, в годы
положительной фазы САК и с пониженным при-
током атлантических вод соленость Норвежского
моря уменьшается.

Каков же механизм воздействия САК на верх-
ние слои океана, позволяющий регулировать ре-
жим поступления атлантических вод в высокие
широты Северного полушария? На рис. 3 показа-
ны композитные поля касательного напряжения
трения ветра у поверхности в разные фазы САК.
В положительную фазу САК в широтном поясе
45°–60° с.ш. усиливается западная составляющая
касательного напряжения трения приземного
ветра (рис. 3а). По этой причине дрейфовый пе-
ренос вод Северо-Атлантического течения носит
хорошо выраженный зональный характер. Значи-
тельная часть вод Северо-Атлантического течения
уходит к побережью Европы и дальше на юг [1].
Восточная граница Субполярного циклоническо-
го круговорота смещается в сторону Исландии, и
приток атлантических вод в море Ирмингера и
СЛО сокращается [15, 25]. При отрицательных
значениях индекса САК над умеренными широта-
ми Северной Атлантики зональная составляющая
и сама величина касательного напряжения трения
ветра заметно уменьшаются (рис. 3б). На фоне

ослабления атмосферного форсинга снижаются
скорости Северо-Атлантического течения и ин-
тенсивность Субтропического круговорота. В
этой ситуации слабая завихренность поля ветра
ведет к ослаблению Субполярного циклоническо-
го круговорота, его восточная граница сдвигается
в западном направлении, что позволяет соленым
субтропическим водам проникать на север в
большем объеме [13, 25].

Как же в этом случае объяснить наблюдающе-
еся повышение температуры атлантических вод-
ных масс вдоль пути их распространения в поло-
жительную фазу САК? По сведениям из работы
[23], положение изотермы 0.75°C в положитель-
ную фазу САК более чем на 1000 км сдвинуто
на восток вдоль Сибирского континентального
шельфа. Авторы работы [8] обнаружили, что в го-
ды высокого индекса САК западная граница рас-
пространения атлантических вод в Норвежском
море находится на 300 км ближе к берегу, чем в
годы низкого индекса САК. Поскольку площадь
поверхности атлантических вод, контактирую-
щих с атмосферой, сокращается, то уменьшаются
теплопотери вдоль пути их распространения и
более теплая, чем обычно, атлантическая вода
должна поступать в Баренцево море. Снижению
теплопотерь атлантических вод в положительную
фазу САК также способствуют и атмосферные
условия, о которых речь пойдет ниже.

Аномалии температуры и солености, реги-
стрируемые в Фареро-Шетландском проливе, об-
наруживаются в Баренцевом море (район Шпиц-
бергена) через 1–2 года [12, 23]. В соответствии с
этими оценками, из района станции погоды “М”
в Норвежском море аномалии температуры и со-
лености должны достичь Кольского разреза в Ба-
ренцевом море с задержкой по времени от 6 мес.
до 1 года. Данные рис. 4 свидетельствуют о прак-

Рис. 2. Среднегодовой поток атлантических вод (АВ) через Фареро-Шетландский пролив (Св) в зависимости от ин-
декса САК, сглаженного 30-летним скользящим средним (а), и соленость вод на глубине 100 м на станции погоды “М”
в зависимости от среднегодового потока атлантических вод через Фареро-Шетландский пролив (б). Точками на рис. 2а
обозначены данные из [4], крестиками – данные из [7]. График линейной зависимости расхода течений в ФШП из [4]
от индекса САК, полученной по методу наименьших квадратов, показан на рис. 2а черной линией, для объединенных
данных из [4] и [7] – серой линией.
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тически синхронном временнóм ходе темпера-
турных аномалий на станции погоды “М” и в
Нордкапском течении (южная часть Кольского
разреза). Коэффициент корреляции без сдвига
составил 0.56, со сдвигами “+1” год и “+2” года –
соответственно 0.55 и 0.40. То есть изменения
температуры в Норвежском и Баренцевом морях
происходят синхронно и в одном направлении.

Более высокие температуры в Баренцевом мо-
ре наблюдаются в положительную фазу САК (см.,

например, [11]). По нашим расчетам, коэффици-
енты корреляции аномалий температуры воды
слоя 0–200 м в Нордкапском течении (как в от-
дельные зимние месяцы, так и осредненные за
зимний период) и индекса САК варьируются в
пределах 0.3–0.4. Однако, как показывает рис. 5,
эта связь по времени нестационарна, хотя изме-
нения индекса САК и аномалий температуры
воды всегда происходят в одной фазе. Наиболее
тесная связь (R = 0.58) относится к периоду 1965–

Рис. 3. Осредненное за зимний период (декабрь–март) касательное напряжение трения приземного ветра, Па/м2 (тон-
кие стрелки), в Атлантико-Европейском регионе в годы с положительным (а) и отрицательным (б) индексом САК. Жир-
ными стрелками показаны границы Субполярного циклонического круговорота.
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Рис. 4. Временнóй ход аномалий температуры воды на глубине 100 м на станции погоды “М” (тонкая серая линия),
скользящих средних аномалий температуры воды на глубине 100 м на станции погоды “М”, сглаженных 13-месячным
окном (жирная серая линия); аномалий температуры воды в слое 0–200 м в южной части Кольского разреза (тонкая
черная линия), скользящих средних аномалий температуры воды в слое 0–200 м в южной части Кольского разреза,
сглаженных 13-месячным окном (жирная черная линия).

2
�С

1

0

–1

–2

–3

19
51

19
53

19
55

19
57

19
59

19
61

19
63

19
65

19
67

19
69

19
71

19
73

19
75

19
77

19
79

19
81

19
83

19
85

19
87

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
03

20
05

20
09

20
07



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

ДВА РЕЖИМА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА 513

1990 гг., наиболее слабая (R < 0.10) – к современ-
ному климатическому периоду 1995–2009 гг.
Объяснить это можно, если учитывать, что тепло-
вые процессы в Баренцевом море управляются не
только короткопериодными колебаниями прито-
ка атлантических вод, связанными с изменчиво-
стью САК, но и с междесятилетними колебания-
ми температуры поверхности (ТПО) Северной
Атлантики, характеризуемыми индексом Атлан-
тической мультидекадной осцилляции (АМО).
Как показано в [26, 30], в период 1965–1990 гг.
аномалия ТПО Северной Атлантики была отри-
цательной (индекс АМО отрицательный). В СЛО
поступали атлантические воды пониженной тем-
пературы, и приток этих вод регулировался про-
цессами, связанными с индексом САК. В период
1995–2009 гг. стала быстро расти ТПО Северной
Атлантики (индекс АМО перешел в положитель-
ную фазу и стал заметно увеличиваться). В СЛО в
этот период стали поступать более теплые воды
Атлантики. По-видимому, этот процесс стал пре-
обладающим в формировании теплосодержания
верхнего слоя Баренцева моря.

Режим поступления атлантических вод в бас-
сейн СЛО оказывает влияние на границы распро-
странения и площадь морского льда в Баренце-
вом море (см., например, [5]).

На рис. 6 представлен многолетний ход анома-
лий ледовитости1 Баренцева моря и аномалий
температуры воды в Нордкапском течении, сгла-
женных 13-месячным скользящим средним. Ко-
эффициент корреляции между указанными ряда-
ми составил R = –0.75.

Учитывая, что в характер временнóй изменчи-
вости обоих параметров значительный вклад мо-
жет вносить тренд, очевидно связанный с гло-
бальным потеплением, мы вычли тренды из ря-
дов температуры и ледовитости, но и в этом
случае корреляция сохранилась на высоком уров-
не R = –0.68. Близкие оценки связи (от –0.65
до ‒0.77) получены в работе [22] для границы рас-
пространения льда в Баренцевом море и темпера-

1 Здесь и далее под ледовитостью понимается суммарная
концентрация льда в Баренцевом море, которая соответ-
ствует площади льда в град.2.

Рис. 5. 30-летняя скользящая корреляция между зимним индексом САК и осредненными за зимний период аномали-
ями температуры воды в слое 0–200 м в южной части Кольского разреза (Нордкапское течение). Значения коэффи-
циентов корреляции соотнесены с центральным годом 30-летнего периода расчета.
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Рис. 6. Многолетний ход аномалий ледовитости Баренцева моря (пунктирная линия) и аномалий температуры воды в
слое 0–200 м в Нордкапском течении (сплошная линия).
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туры поверхности моря в регионах, наиболее под-
верженных влиянию атлантических вод. Таким
образом, адвекция тепла с течениями, по-види-
мому, является основным фактором изменения
ледовитости Баренцева моря.

С другой стороны, как показано в [2], вклад
атмосферы в суммарную адвекцию тепла в Арк-
тический регион может быть очень высоким
(до 95%). Авторы работы [18] по данным 465-лет-
него численного эксперимента сделали вывод о
том, что межгодовая изменчивость площади льда
Баренцева моря обусловлена, главным образом,
импортом или экспортом льда под воздействием
локального ветра, а перенос тепла течениями иг-
рает заметно меньшую роль. В работах [21, 28]
указывается на важную роль интенсивных ветров
северных или южных направлений в смещении
границы льда в Баренцевом море.

Известно, что изменчивость поля ветра в Ат-
лантико-Европейском регионе также регулируется
САК через изменение циклонической активно-
сти. В положительную фазу САК циклоническая
активность над окраинными морями Евро-Ази-
атского шельфа заметно повышается [11]. По-
ступление теплого воздуха с циклонами ведет к
уменьшению потоков тепла из океана в атмосфе-
ру из-за уменьшения разности температуры вода –
воздух. Это еще одна причина того, что атланти-
ческие воды теряют меньше тепла именно в поло-
жительную фазу САК. Принципиально важной
остается и траектория движения циклонов. В по-
ложительную фазу САК траектории циклонов
смещены к северу [17, 29], при этом бόльшая
часть Баренцева моря попадает в область теплого
сектора циклонов. Над Баренцевым морем на-
блюдается усиление ветра южных направлений,
что способствует дрейфу ледяных полей на север
и уменьшению концентрации льда на юге Барен-
цева моря. В отрицательную фазу САК уменьша-
ются количество и интенсивность циклонов, а их
траектории проходят к югу от Баренцева моря,
над северными районами Европейской террито-
рии России. Через акваторию Баренцева моря ча-
ще всего проходит тыловая часть циклонов, где
преобладающее направление ветра – северное.
Дрейф ледяных полей Баренцева моря под дей-
ствием северного ветра происходит в южном на-
правлении. Концентрация льда увеличивается, в
том числе и по причине низкой температуры
воздуха.

Непосредственно рассчитанный коэффициент
корреляции аномалий ледовитости Баренцева
моря, из которых был вычтен тренд, и зимнего
индекса САК невелик (R = –0.31). По-видимому,
это вызвано тем, что океан еще находится под
воздействием атмосферных условий предыдуще-
го года (причем уже частично модифицирован-
ных), а состояние атмосферы соответствует усло-

виям текущего года. Наложение двух сигналов от
предыдущего и настоящего САК осложняет ана-
лиз взаимосвязи океанических и атмосферных
характеристик в районе Баренцева моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Прогноз будущих климатических изменений в
Арктике невозможен без понимания физических
механизмов климатических колебаний, оценки
роли множества обратных связей в климатиче-
ской системе полярных широт Северного полу-
шария. Североатлантическое колебание – это
главная мода межгодовой изменчивости в систе-
ме океан–атмосфера Атлантико-Европейского
региона. Смена фаз САК приводит к существен-
ным изменениям поля ветра над Северной Атлан-
тикой, потоков тепла и влаги, интенсивности
штормов, их количества и т.д.

Годы с положительной фазой САК характери-
зуются интенсификацией западного переноса в
нижней тропосфере атлантического сектора СЛО
и высокой циклонической активностью над окра-
инными морями Евразийского шельфа СЛО.
В СЛО через Фареро-Шетландский пролив умень-
шается поступление атлантической воды, но она
меньше отдает тепла по пути своего распростране-
ния из-за адвекции тепла с циклонами и уменьше-
ния разности температуры вода – воздух. Поступ-
ление, хотя и в меньшем объеме, теплых атланти-
ческих вод способствует уменьшению ледовитости
Баренцева моря.

Годы с отрицательной фазой САК характери-
зуются ослаблением западного переноса над ат-
лантическим сектором СЛО и низкой циклони-
ческой активностью над морями Евразийского
шельфа СЛО. В это время увеличивается поступ-
ление атлантических вод в моря СЛО через Фаре-
ро-Шетландский пролив и возрастает ледови-
тость Баренцева моря.

Эти выводы сделаны по результатам анализа
процессов, наблюдавшихся со второй половины
1960-х до начала 2000-х гг., когда в Северной Ат-
лантике наблюдалась пониженная ТПО (отрица-
тельная фаза индекса АМО) и межгодовые колеба-
ния температуры атлантических вод в Баренцевом
море были связаны с изменчивостью процессов,
определяемых индексом САК. С начала 2000-х гг.
индекс АМО перешел в положительную фазу и
стал заметно увеличиваться. По-видимому, с это-
го момента в Баренцево море стала поступать бо-
лее теплая атлантическая вода, которая явилась
главным фактором, определяющим тепловые про-
цессы и ледовитость в этом регионе в 2000-е гг.
Безусловно, эта упрощенная схема взаимодей-
ствия пограничных слоев атмосферы и океана в
СЛО в зависимости от фазы индексов САК и
АМО требует дальнейшего уточнения.
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Two Modes of Interaction of the Atmosphere and the Ocean 
in the Atlantic Sector of the Arctic Basin
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The paper examines the influence of the main mode of interannual variability of the North Atlantic climate sys-
tem – the North Atlantic Oscillation (NAO) – on the hydrophysical and hydrometeorological characteristics of
the Nordic Seas. A new scheme of the ocean–atmosphere interaction in the Atlantic sector of the Arctic basin
is proposed. In the positive phase of the NAO, the volume of Atlantic water inflow through the Faroe-Shetland
Canal into the Norwegian Sea decreases, as well as their specific heat transfer to the atmosphere. Cyclonic ac-
tivity over the marginal seas of the Euro-Asian shelf in winter in the positive phase of the NAO becomes more
active. Cyclone trajectories are displaced to the north, which contributes to the advection of warm air to the wa-
ter area of the Nordic Seas, and in the Barents Sea region, the frequency of southerly winds increases. The water
temperature in this period in the Nordcape Current rises, and the ice extent of the Barents Sea decreases. The
processes in the ocean–atmosphere–ice system of the Western Arctic in the negative phase of the NAO proceed
in the opposite direction. These conclusions were obtained for a time interval characterized by negative values
of the Atlantic Multi-Decade Oscillation (AMO index). During the positive phase of AMO, which began to pre-
vail in the 2000s, the processes in the ocean–atmosphere–ice system of the Barents Sea occurred, apparently,
mainly under the influence of the advection of Atlantic waters of elevated temperature.

Keywords: Arctic Ocean, North Atlantic Oscillation, Atlantic Multidecadal Oscillation, heat advection, Sea
ice extent
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В работе проведен анализ влияния использования различных источников данных о солености на
воспроизведение потока плотности на поверхности океана на примере 2014 г. В частности, исполь-
зован реанализ NCEP CFSv2, спутниковые данные Aquarius и продукт интерполяции дрейфующих
буев ARGO ISAS-15. В зимний период реанализ NCEP CFSv2 показывает наибольшие значения со-
лености среди всех источников данных в субэкваториальных и тропических широтах, а также в во-
сточной части Индийского и западной части Тихого океана, в то время как в летний период NCEP
CFSv2 показывает наименьшие значения солености в Бенгальском заливе. Значительные различия
солености между NCEP CFSv2 и продуктом интерполяции буев ARGO также наблюдаются в субпо-
лярных широтах Северного/Южного полушария в январе/июле. Отрицательные разности солено-
сти между различными источниками данных соответствуют областям положительных разностей в
значениях потоков плотности (величины, обратной потоку плавучести) в субполярных широтах, в
то время как в остальных районах данная закономерность не всегда проявляется. Показано, что учет
короткопериодной изменчивости солености на мезомасштабе оказывает незначительное влияние
на рассчитанный поток плотности (до 1% от средней величины) в сравнении с эффектом использо-
вания различных массивов данных о солености (до 10% от средней величины), причем наибольшие
различия наблюдаются в основном в низких и средних широтах, где сильно влияние осадков. По-
лученные методические результаты по оценке роли нелинейных эффектов, связанных с мезомас-
штабной изменчивостью солености, позволяют провести расчеты для длительных промежутков
времени и оценить межгодовую изменчивость потоков плотности и поверхностной трансформации
вод океана на основе среднемесячных данных о солености.

Ключевые слова: трансформация, потоки тепла, потоки пресной воды, соленость, реанализ CFSR,
взаимодействие океана и атмосферы
DOI: 10.31857/S0030157421040079

ВВЕДЕНИЕ
Формирование поверхностных вод в океане

происходит под влиянием процессов тепло- и
влагообмена с атмосферой. В частности, интен-
сивность данных процессов важна для определе-
ния глубины перемешанного слоя, которая, в
свою очередь, влияет на обмен массой, импуль-
сом, энергией и теплом между атмосферой и оке-
аном и, таким образом, играет важную роль для
погоды и климата.

Одним из важнейших факторов, определяю-
щих глубину перемешанного слоя, является по-
ток плавучести на поверхности океана, величина
которого определяется интенсивностью потоков
тепла между океаном и атмосферой, разностью

между осадками и испарением, соленостью и
температурой воды, а также пресным стоком [26].
Для различных районов Мирового океана преоб-
ладающие факторы, определяющие величину по-
тока плавучести, могут меняться. Так, в полярных
районах, где поверхностные воды имеют низкие
температуры, главным компонентом, определя-
ющим изменение плотности поверхности океана,
является изменение солености в результате ад-
векции вод из средних и низких широт, а также
осолонение при льдообразовании и опреснение
при таянии льда. Северная Атлантика также яв-
ляется одним из регионов с наиболее высокими
потоками плотности, вызванными выхолажива-
нием вод при зимней конвекции в море Лабра-
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дор, влияние которой распространяется также на
промежуточные и глубинные воды. Во внутри-
тропических регионах, где изменчивость темпе-
ратуры незначительна, изменение плотности в
наибольшей степени зависит от разности между
осадками и испарением.

Среди всех компонентов, определяющих ве-
личину потока плавучести, баланс пресной воды
на поверхности океана связан с наибольшей
неопределенностью. В частности, измерения
солености на поверхности океана связаны с мно-
жеством неточностей [4], и в ряде работ подчер-
кивается несогласованность между различными
источниками данных. Так, в работе [21] установ-
лено, что спутниковые данные SMOS системати-
чески занижают значения солености по срав-
нению с данными дрейфующих буев ARGO на
величины до 2 ЕПС, в особенности в районах ин-
тенсивного выпадения осадков. В работе [20] по-
казано, что учет в модели GECCO эффектов тая-
ния льда приводит к улучшению воспроизведе-
ния потоков пресной воды в сравнении с
реанализом NCEP/NCAR. Наличие подобных
систематических различий в данных о солености
поверхности океана обуславливает необходи-
мость определения наиболее достоверного источ-
ника данных о солености, на основе которого
возможно наиболее точно рассчитать величину
потока плотности.

Наиболее широко используемые спутниковые
измерения солености представлены данными
SMOS и Aquarius [14, 15]. Измерения солености
со спутника имеют практически глобальное по-
крытие и высокое пространственное разрешение,
однако, как и в случае буев, представляют собой
среднемесячные характеристики. В отличие от
буев ARGO, где верхний горизонт соответствует
глубине 5 м, спутниковые данные предоставляют
информацию на поверхности океана, под кото-
рой обычно подразумеваются первые сантиметры
глубины. Помимо спутников и дрейфующих буев,
данные о солености также представлены в реана-
лизах, где происходит усвоение данных различ-
ных натурных измерений. Помимо физических
факторов, величина и точность воспроизведения
потоков плотности поверхностных вод (величи-
ны, обратной потоку плавучести) зависит от раз-
решения используемых численных моделей. Так,
увеличение пространственного разрешения мо-
жет приводить к увеличению потоков плотности
в субтропических и субполярных широтах и в то
же время к их уменьшению в экваториальных
районах [11].

Величина потока плотности на поверхности
океана нелинейно зависит от солености, по-
скольку при расчете данной характеристики со-
леность учитывается не только напрямую, но и в
уравнении состояния и, следовательно, влияет

как на плотность, так и на коэффициент термиче-
ского расширения морской воды [25]. Таким об-
разом, различия в оценках солености могут вно-
сить неопределенность в оценку потоков плотно-
сти. Основная цель данной работы – получить
количественную оценку влияния использования
различных источников данных о солености на
рассчитанную величину потока плотности по
данным единственного на сегодняшний день
реанализа (NCEP-CFSv2), сгенерированного
объединенной моделью океана и атмосферы, в
решении которой данные об океане являются
согласованными с атмосферными данными. Сте-
пень, до которой океанские данные из реанализа
NCEP-CFSv2 являются адекватными и достовер-
ными для оценок состояния океана, до сих пор
оценена недостаточно. В работе приводится срав-
нительная оценка солености из трех принципи-
ально различных источников данных – реанализа,
спутниковых и буйковых наблюдений. Обсужда-
ется влияние различий в солености на глобальное
пространственное распределение и сезонную из-
менчивость потоков плотности поверхностных
вод. Установлено, что наибольшие различия в
оценках общего потока плотности наблюдаются в
основном в низких и средних широтах, где силь-
но влияние осадков. Кроме того, показано, что
аномалии солености между различными источ-
никами данных могут соответствовать аномалиям
результирующего потока плотности как того же,
так и противоположного знака в зависимости от
региона. Показано, что для результирующего по-
тока плотности эффект от использования различ-
ных массивов данных о солености выше эффекта
учета короткопериодной изменчивости солено-
сти в данных реанализа, имеющих наиболее вы-
сокую временнýю дискретность.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В данной работе расчет потоков на поверхно-
сти океана осуществляется на основе данных ре-
анализа NCEP CFSv2 [23], предоставляемого На-
циональным центром Прогнозов Окружающей
Среды США (NCEP). Данный реанализ охваты-
вает временнóй период с 2011 г. по настоящее вре-
мя и является новым поколением реанализа
NCEP CFSR [22], покрывающего период 1979–
2011 гг. Временнáя дискретность предоставляе-
мых данных составляет 6 ч. NCEP CFSv2 основан
на объединенных моделях атмосферы NCEP GFS,
поверхности суши NOAH и океана GFDL MOM4
с циклическим усвоением данных натурных
наблюдений. Спектральное разрешение атмо-
сферной модели GFSv2 и системы ассимиляции
GODAS составляет Т574, при пространственном
разрешении соответствующей Гауссовой N-сетки,
на которой рассчитываются величины потоков
тепла и осадков, равным 0.205° (1760 × 880). Раз-
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решение океанской модели составляет 0.25° в рай-
оне экватора (10° с.ш.–10° ю.ш.) и 0.5° в остальных
районах. В этом смысле конфигурация океанской
модели MOM4, используемой в NCEP CFSv2,
позволяет генерировать (в том числе и за счет
усвоения) в низких и частично в средних широтах
дополнительную кинетическую энергию, связан-
ную с вихревыми движениями, однако не разре-
шает океанские вихри сами по себе. В этом смыс-
ле наше исследование не учитывает роль вихрей в
формировании потоков плотности, что было
исследовано в [11]. Однако мы были сконцен-
трированы на использовании NCEP CFSv2 как
объединенной конфигурации, допускающей вза-
имовлияние океана и атмосферы. Использование
объединенной конфигурации моделей, наряду с
высокими пространственным разрешением и
временнóй дискретностью, является преимуще-
ством выбора реанализа NCEP CFSv2 для целей
данного исследования, поскольку позволяет
оценить вклад высокой временнóй и простран-
ственной изменчивости солености поверхности
океана в общий поток плотности, а также имеет
данные на регулярной сетке, что недоступно для
спутниковых и буйковых наблюдений, предо-
ставляющих среднемесячные значения данной
характеристики. В реанализе применяется спек-
тральная релаксация солености на глубине 5 м к
среднегодовым значениям из массива Всемир-
ной Океанологической базы данных (World
Ocean Database 1998 [8]), и известно, что неточ-
ности в установке коэффициентов релаксации
значительно занижают ее сезонную и межгодо-
вую динамику [27].

Помимо реанализа NCEP CFSv2, в работе ис-
пользовались также другие источники данных о
солености, потенциально более достоверно вос-
производящие внутригодовую изменчивость со-
лености: продукт интерполяции контактных из-
мерений дрейфующих буев ARGO, а также дан-
ные спутниковых измерений Aquarius. Соленость
в буях ARGO определяется через измерение элек-
тропроводности в датчике буя [16] на глубине от
5 м. Поскольку буйковые измерения являются то-
чечными, существует множество продуктов, на-
пример, таких как АМИГО [3] и ISAS-15 [9], в ко-
торых проведена интерполяция данных буев AR-
GO на регулярную сетку для среднемесячных
данных. В работе используется массив ISAS-15 [9],
основанный на оптимальной интерполяции дан-
ных дрейфующих буев ARGO, охватывающий пе-
риод с 2002 по 2015 г. с пространственным разре-
шением 0.5° и предоставляющий поля среднеме-
сячных характеристик. Кроме того, в работе
использованы данные спутниковых измерений
Aquarius [14], где значения солености получены с
помощью установления диэлектрической прони-
цаемости морской воды на основе измеренной
яркостной температуры [19]. Они охватывают пе-

риод с 2011 по 2015 г. с пространственным разре-
шением 1° и заявленной точностью до 2 ЕПС.
Для анализа различий между спутниками, буями
и реанализом данные ISAS-15 и CFSv2 были ин-
терполированы на сетку 1°, соответствующую
пространственному разрешению спутниковых
данных. Районы со значениями концентрации
льда выше 15% по данным CFSv2 были исключе-
ны из дальнейшего анализа. В данной работе рас-
сматривается межсезонная изменчивость пото-
ков плотности на поверхности океана на примере
2014 г., который характеризуется аномальными
значениями глубины конвекции в Северной Ат-
лантике [1], что является отражением интенсив-
ности потоков на поверхности океана, влияющих
на формирование поверхностных вод.

Для оценки интенсивности процесса транс-
формации поверхностных вод в данном исследо-
вании используется величина потока плотности,
впервые предложенная в работе [25]. Данная ве-
личина отражает изменение плотности вод в по-
верхностном слое океана в зависимости от пото-
ков тепла и пресной воды на границе океан–ат-
мосфера и является обратной величиной потока
плавучести. В классической океанологической
литературе критерием выделения поверхностных
водных масс являются глубины до 150–200 м [2].
В данном исследовании под поверхностными
водами понимаются воды на глубинах до 5 м,
поскольку данный слой наиболее подвержен
трансформации вследствие тепло- и влагообме-
на с атмосферой. В дальнейшем, поверхностная
трансформация обеспечивает формирование со-
ответствующих водных масс океана. Соленость
поверхностного слоя океана, по данным реанали-
за NCEP CFSv2 и продукта интерполяции дрей-
фующих буев ARGO ISAS-15, соответствует глу-
бине 5 м, в то время как для спутниковых данных
под поверхностным слоем понимаются первые
сантиметры глубины. Данные различия необхо-
димо учитывать при анализе солености поверхно-
сти океана по разным источникам данных, по-
скольку данная характеристика может значитель-
но изменяться по вертикали в поверхностном
слое океана.

Поток плотности на поверхности океана опре-
деляется следующим соотношением [22]:

(1)

где Qnet – результирующий поток тепла между
океаном и атмосферой, Cp – удельная теплоем-
кость воды при постоянном давлении, ρ0 – плот-
ность воды, рассчитываемая в соответствии с урав-
нением состояния [13], используемым в океанской
модели NCEP CFSv2, Е – осадки, S – соленость в
единицах практической солености (ЕПС), (1 – s) –
аномалия солености в долях единицы, s – соле-

−−α= + ρ β
−net 0

( ) ,
(1 )P

E P Sf Q
C s
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ность в долях единицы, α и β – коэффициенты
термического расширения и соленостного сжа-
тия, которые равны соответственно [18]:

(2)

где ρ – плотность, S – соленость, T – температу-
ра. Положительные/отрицательные значения
потока плотности характеризуют увеличение/
уменьшение плотности поверхностных вод. Как
было сказано выше, значения температуры и со-
лености поверхностного слоя океана в NCEP
CFSv2 и ISAS-15 соответствуют горизонту 5 м. Ре-
зультирующий поток тепла между океаном и ат-
мосферой Qnet  определяется следующим от-
ношением [5]:

(3)

где DS – поток нисходящей коротковолновой ра-
диации, US – поток отраженной коротковолно-
вой радиации за счет альбедо, DL – поток нисхо-
дящей длинноволновой радиации, UL – поток
исходящей от поверхности океана длинноволно-
вой радиации, LH – поток скрытого тепла, SH –
поток явного тепла.

При расчетах по формулам (1)–(3) мы исполь-
зовали 6-часовые значения температуры, солено-
сти, осадков, испарения, потоков тепла и радиа-
ции, диагностированные реанализом. Величина
прямого и косвенного влияния солености на ре-
зультирующий поток плотности может разли-
чаться в зависимости от сезона и региона. Вклад
соленостной составляющей (второе слагаемое в (1))
в результирующий поток плотности на порядок
меньше термической (первое слагаемые в (1)) [17].
В то же время, в исследовании на основе числен-
ных моделей [10] показано, что в отдельных райо-
нах, прежде всего в тропиках, вклад термического
и соленостного компонентов может быть сопо-
ставим. Отметим, что соленость оказывает влия-
ние на рассчитанное значение коэффициента
термического расширения, который определяет
влияние общего потока тепла на величину терми-
ческой составляющей потока плотности, опреде-
ляющей пространственное распределение потока
плотности. При высоких температурах соленость
оказывает незначительное влияние на коэффи-
циент термического расширения [18] и вносит
вклад в общее значение потока плотности в ос-
новном напрямую – через соленостную составля-
ющую, что в особенности справедливо для райо-
нов с большим количеством осадков. В высоких
широтах при низких температурах коэффициент
термического расширения подвержен сильному
влиянию солености, соответственно, в полярных
и субполярных регионах соленость воздействует

∂ρ ∂ρα = β =
ρ∂ ρ∂

,    ,
T S

( )netQ

( ) ( )= − + − − −net ,Q DS US DL UL LH SH

на пространственное распределение потока плот-
ности преимущественно за счет влияния на тер-
мическую составляющую.

Поскольку поток плотности нелинейно зави-
сит от солености, оценка влияния использования
различных источников данных о солености на ре-
зультирующий поток плотности представляет
собой нетривиальную задачу. При этом времен-
нáя дискретность данных реанализа составляет
6 ч, в то время как спутники и различные про-
дукты интерполяции буев ARGO предоставляют
среднемесячные данные. Следовательно, при
проведении такой оценки также необходимо вы-
делить влияние временнóй дискретности дан-
ных о солености на результирующий поток
плотности. В данной работе для этих целей
на основе реанализа NCEP CFSv2 проводился
анализ следующей характеристики:  =

(4)

где f – поток плотности кг/(м2 с), Δ f – разность
потоков плотности [кг/(м2 с)], Ti – 6-часовые зна-
чения температуры [°C], Si – солености [ЕПС],

– среднемесячные значения солености [ЕПС],
 – поток тепла [Вт/м2], Ei – 6-часовые значе-

ния испарения [кг/(м2 с)], Pi – 6-часовые значе-
ния осадков [кг/(м2 с)], n – количество измере-
ний. Для солености используются 6-часовые (Si)
и среднемесячные ( ) данные, в то время как
остальные данные имеют временнýю дискрет-
ность 6 ч.

СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ПОТОКОВ 
ПЛОТНОСТИ И СОЛЕНОСТИ

Для каждого месяца 2014 г. на основе данных ре-
анализа NCEP CFSv2 нами была рассчитана вели-
чина потока плотности, представленная на рис. 1
для января и июля. В январе (рис. 1a) положи-
тельные значения потока плотности лежат в Се-
верном полушарии, а в июле – в Южном, отражая
тот факт, что в зимнем полушарии происходит
отдача тепла океаном в атмосферу, а в летнем –
преимущественно получение.

Повышение плотности вод (положительные
значения потоков плотности) за счет высокой
теплоотдачи из океана в атмосферу в январе в Се-
верном полушарии, так же как и в июле в Южном
полушарии, является следствием зимнего выхо-
лаживания вод. Экстремумы в Северном полуша-
рии наблюдаются в районе западных погранич-

fΔ
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ных течений, где значения потоков плотности
составляют около 4.5 × 10–5 кг/(м2 с) в районе
Гольфстрима и 3.8 × 10–5 кг/(м2 с) в районе Куро-
сио, в Южном полушарии – у течения мыса
Игольного, 1.6 × 10–5 кг/(м2 с), что обуславлива-
ется большими потоками явного тепла. Наиболь-
шие отрицательные значения потоков плотности
в январе (лето Южного полушария) лежат в обла-
стях преобладания осадков – в южной части Ти-
хого и западной части Индийского океана абсо-
лютные величины достигают 1.5 × 10–5 кг/(м2 с).
В июле максимальные положительные значения
потоков плотности отмечаются в южных тропи-
ческих областях Индийского, Тихого и Атланти-
ческого океанов (до 1.7 × 10–5 кг/(м2 с)), в районе
течения мыса Игольного (2.5 × 10–5 кг/(м2 с)).
Наибольшие летние отрицательные значения пото-
ка плотности в Северном полушарии отмечаются
в районе течения Куросио (–1.7 × 10–5 кг/(м2 с))
и тропических областях. Потоки плотности в ве-
сенний и осенний периоды (не показаны) имеют
зональное распределение с увеличением потока
плотности в средних и высоких широтах и умень-
шением в низких. Изменение знака потока плот-
ности в зависимости от полушария в зимнее и
летнее время (рис. 1) определяется термической
составляющей, которая главным образом зависит
от величины потока тепла [17].

Величина солености на поверхности океана
определяется главным образом разностью между
осадками и испарением, а также влиянием речно-
го стока и морского льда. Средние значения соле-
ности поверхности океана и ее среднеквадратиче-
ское отклонение по данным реанализа NCEP
CFSv2 показаны на рис. 2. Пространственное
распределение солености для января (рис. 2a) и
июля (рис. 2б) 2014 г. в целом близки, причем

максимальные значения приурочены к тропиче-
ским областям, где благодаря низкой облачности
и небольшому количеству осадков наблюдаются
высокие величины разности между осадками и
испарением. Максимальные значения солености
составляют около 37.3 ЕПС для тропических об-
ластей Атлантики, около 35.7 ЕПС для тропиче-
ских областей Индийского океана и 36.4 ЕПС для
южных тропиков Тихого океана. Минимумы со-
лености приурочены к внутритропической зоне
конвергенции (ВЗК), что связано с большим ко-
личеством осадков. Сильные локальные миниму-
мы приурочены к областям впадения крупных
рек (до 26 ЕПС в дельте Конго и до 30 ЕПС в дельте
Амазонки) и полярным и субполярным широтам.
Отметим здесь, что полная форма уравнения (1)
также включает во втором члене правой части ве-
личину континентального пресноводного стока и
таяние/замерзание льда, помимо осадков и испа-
рения:

(5)

где R – континентальный сток, I – баланс таяния
или замерзания льда. В данной работе эффект
этих двух членов не учитывался ввиду существен-
ных неопределенностей континентального стока
и характеристик баланса льда в NCEP CFSv2.
Имеющиеся оценки по сопоставлению реанали-
зов (например, [24]) существенно меньше эффек-
тов осадков и испарения. В этом смысле в данной
работе учет эффектов опреснения в приустьевых
областях ограничен учетом роли солености и мо-
жет быть занижен до 10%.

net 0
( ) ,

(1 )P

E P R I Sf Q
C s

− − −−α= + ρ β
−

Рис. 1. Среднемесячные потоки плотности в январе (a) и июле (б) 2014 г., рассчитанные на основе реанализа NCEP
CFSv2. Справа показаны меридиональные профили средних потоков плотности и потоков тепла.
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Соленость подвержена небольшой изменчи-
вости в течение месяца: среднеквадратическое
отклонение (СКО) в большинстве областей не
превышает 0.1 ЕПС. Максимальные сезонные из-
менения солености поверхности океана относят-
ся к областям впадения крупных рек, а также на-
блюдаются в Северном море за счет влияния зато-
ков из Балтики. Максимумы СКО достигают в
этих областях 1.5 ЕПС. Таким образом, соленость
по данным реанализа характеризуется невысокой
изменчивостью внутри одного месяца как для
зимнего, так и для летнего сезонов. Стоит упомя-
нуть о некотором несоответствии внутрисезон-
ной изменчивости солености в реанализе NCEP
CFSv2 имеющимся данным натурных измерений,
которое также отмечается в работе [27]. Напри-
мер, в районе впадения р. Ориноко значения СКО
в январе несколько выше, чем значения в июле, в
то время как в зимний период расход реки почти
на порядок меньше летнего.

ВЛИЯНИЕ СОЛЕНОСТИ НА ВЕЛИЧИНУ 
ПОТОКА ПЛОТНОСТИ

На рис. 3 представлены разности между сред-
немесячной соленостью по данным CFSv2, спут-
никовым данным Aquarius (рис. 3а, 3б) и данным
ISAS-15 (рис. 3в, 3г) для января (рис. 3а, 3в) и
июля (рис. 3б, 3г) 2014 г. В целом данные разности
не обнаруживают устойчивых региональных за-
кономерностей, свидетельствуя о случайном ха-
рактере различий между разными массивами дан-
ных, характеризующихся многими неопределен-
ностями. В сравнении со спутниковыми данными
(рис. 3а, 3б) реанализ в течение всех сезонов де-
монстрирует более высокие значения солености в
ВЗК (локально до 3 ЕПС), также наблюдаются
значительно более высокие значения в летнее
время у устья Амазонки (до 2.5 ЕПС). Умеренные
значения разностей (до 0.8 ЕПС) в течение всех
сезонов приурочены к морям Юго-Восточной
Азии, восточной части Индийского океана и за-
падным тропикам Тихого океана. Сезонные раз-

Рис. 2. Среднемесячные значения солености на поверхности океана (показаны изолиниями) и ее среднеквадратиче-
ское отклонение (показано цветом) в январе (a) и июле (б) 2014 г. по данным реанализа NCEP CFSv2.
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личия наблюдаются в ВЗК в Тихом океане:
в летний период соленость из реанализа выше со-
лености по данным спутниковых наблюдений
(до 0.8 ЕПС), в то время как в зимний период на-
блюдается небольшое превышение солености по
спутниковым данным или очень близкие друг к
другу значения. Также ярко проявляются сезон-
ные различия в разностях соленостей по данным
реанализа и спутниковых наблюдений в субпо-
лярных широтах в Северной Атлантике – в зим-
нее время соленость по данным реанализа превы-
шает значения по спутнику (до 0.9 ЕПС), в летнее
время наблюдается обратная картина с отрица-
тельными разностями до –0.7 ЕПС. Для сеточно-
го массива, основанного на данных буев ARGO
(рис. 3в, 3г), различия с реанализом на большей
части акватории достигают не более 0.5 ЕПС,
однако в районах впадения рек различие может
достигать 2 ЕПС, что справедливо, например,
для области опреснения у устья реки Ориноко
(до 2 ЕПС), в Гвинейском и Бенгальском заливах
(до 1.5 ЕПС) в летний период, а также у Панам-
ского залива (до 2.5 ЕПС) в зимний период.

Для обоих источников данных наибольшие
различия (до 2 ЕПС) наблюдаются в высоких ши-
ротах, что является значительной величиной,
учитывая точность современных инструменталь-
ных измерений. Данные различия могут быть
связаны с неточностями спутниковых наблюде-
ний при наличии ледовых условий, а также с низ-
кой температурой поверхности воды, которые
обуславливают неточности в расчете солености
[14, 21].

В отличие от наблюдаемых различий солено-
сти (рис. 3), распределение разностей потоков

плотности (рис. 4) подвержено сезонной измен-
чивости, что особенно характерно для величин,
рассчитанных по данным Aquarius (рис. 4a, 4б).
Так, в зимнее время (рис. 4a) максимальные раз-
ности (до 1 × 10–7 кг/(м2 с)) наблюдаются в субпо-
лярных районах Южного полушария, которые ха-
рактеризуются отрицательными значениями по-
тока плотности (рис. 1a). Поскольку для данного
района не наблюдается больших различий в соле-
ности (рис. 3a), данные разности, вероятно, явля-
ются индикатором того, что соленость оказывает
влияние на поток плотности через значение рас-
считанного коэффициента термического расши-
рения на термическую составляющую потока
плотности, которая на порядок выше соленост-
ной [6, 10, 11]. Большие значения разностей рас-
считанных потоков плотности к югу от Японских
островов ассоциируются с региональными ано-
малиями солености (рис. 3a) и свидетельствуют о
роли соленостной составляющей в общем потоке
плотности.

Наибольшие разности между потоками плот-
ности по данным реанализа и данным ISAS-15 на-
блюдаются в летнее время в Бенгальском заливе,
где отрицательные аномалии в поле солености
соответствуют положительным аномалиям пото-
ка плотности, а также у западного побережья Ав-
стралии (рис. 4в, 4г).

Таким образом, различия между потоками
плотности на основе солености из Aquarius и на
основе данных CFSv2 в большей части Мирового
океана довольно невелико: 1–3% на большей ча-
сти открытых акваторий. Однако в областях с вы-
сокими значениями потока пресной воды в юго-
восточной части Индийского океана, Бенгаль-

Рис. 3. Разности между среднемесячной соленостью по данным CFSv2 и Aquarius (a, б), CFSv2 и ISAS-15 (в, г) в ян-
варе (a, в) и июле (б, г) 2014 г.
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Рис. 4. Разности между средними потоками плотности, рассчитанными на основе данных CFSv2 и Aquarius (a, б), CFSv2
и ISAS-15 (в, г) в январе (а, в) и июле (б, г) 2014 г.
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ском заливе, юго-восточной части Тихого океана,
устьевом взморье Амазонки и в ВЗК различия ло-
кально достигают 10%. Поскольку временнáя
дискретность данных реанализа составляет 6 ч, в
то время как Aquarius и ISAS-15 предоставляют
среднемесячные данные, нами была проведена
оценка вклада временнóй дискретности данных о
солености в результирующий поток плотности,
обусловленный нелинейностью уравнения (1).
Пространственное распределение разности, рас-
считанной на основе месячных и 6-часовых дан-
ных реанализа NCEP CFSv2 согласно соотноше-
нию (4), представлено на рис. 5.

Изменчивость солености внутри одного меся-
ца по данным реанализа (рис. 2) в большинстве
акваторий не превышает 0.1 ЕПС, что меньше
разности среднемесячных соленостей по разным
источникам данных (рис. 3), которая в среднем
составляет до 0.5 ЕПС. Таким образом, использо-
вание данных о солености с 6-часовой дискретно-
стью приводит к увеличению потоков плотности
на величины до 4 × 10–9 кг/(м2 с), причем про-
странственное распределение разностей ожидае-
мо соответствует областям максимальных значе-
ний СКО солености в областях ВЗК и западных
пограничных течений. Однако эти различия на
несколько порядков меньше, чем различия, свя-
занные с использованием разных данных о соле-
ности. Влияние использования высокого времен-
нóго разрешения данных о солености крайне ма-
ло и не превышает 1% от общей величины
полного потока плотности. Таким образом, роль
источников данных о солености в формировании
потока плотности на порядок превосходит роль
нелинейных эффектов, учитываемых использова-
нием данных о солености с высоким разрешением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведен анализ роли солености в

формировании потока плотности на поверхности
океана по различным данным. Пространственное
распределение потока плотности определяется
главным образом результирующим потоком теп-
ла на поверхности океана. Роль солености в фор-
мировании потоков плотности изменяется в за-
висимости от региона: в экваториальных широтах
соленость напрямую влияет на расчетные значе-
ния потоков плотности, тогда как в средних и вы-
соких широтах соленость оказывает влияние пре-
имущественно через рассчитанную плотность и
коэффициент термического расширения, кото-
рые влияют на масштабирование результирую-
щего потока тепла.

Наибольшие различия между используемыми
в работе источниками данных о солености на-
блюдаются в ВЗК, а также в восточной части Ин-
дийского и западной части Тихого океана, где ве-
личины потока плотности, рассчитанные на

основе солености из реанализа NCEP CFSv2,
превышают на 1 × 10–7 кг/(м2 с) потоки плотно-
сти, полученные на основе солености из спутни-
ковых данных Aquarius и данных ISAS-15, осно-
ванных на наблюдениях ARGO. Потоки плотно-
сти, оцененные на основе спутниковых данных
Aquarius, превышают значения, полученные по
данным реанализа NCEP CFSv2, на величины до
1 × 10–7 кг/(м2 с) в субполярных широтах Южного
океана и в северо-западной части Тихого океана в
январе, а также в субполярных широтах в Север-
ной Атлантике в июле 2014 г. Аналогичные разно-
сти между потоками плотности по данным реана-
лиза и потоками, рассчитанными на основе соле-
ности из ISAS-15, наблюдаются в Бенгальском
заливе и у западного побережья Австралии. Нами
показано, что учет короткопериодной изменчи-
вости солености на мезомасштабе оказывает
очень небольшое влияние на рассчитанный по-
ток плотности по сравнению с эффектом исполь-
зования различных массивов данных о солено-
сти, причем наибольшие различия наблюдаются
в основном в низких и средних широтах, где силь-
но влияние осадков. В этой связи следует отме-
тить, что синоптическая и мезомасштабная из-
менчивость солености в реанализе NCEP CFSv2
может быть недооценена в силу упрощений ис-
пользуемой модели океана в относительно гру-
бом разрешении и демпфирования магнитуд из-
менчивости поверхностных характеристик при
объединении океанского и атмосферного блоков
в реанализе. В этом смысле, крайне необходимым
является проведение оценки изменчивости по-
верхностной солености в данных моделирования
океана с высоким разрешением.

Результаты данной работы открывают воз-
можности для построения оценок поверхност-
ной трансформации вод в зависимости от вели-
чин плотности, а также различных классов тем-
пературы и солености, что позволит получить
оценки характеристик водных масс, трансфор-
мированных и сформированных на поверхности
океана для различных районов. Кроме того, по-
лученные методические результаты по оценке
роли нелинейных эффектов, связанных с мезо-
масштабной изменчивостью солености, дают
возможность провести расчеты за длительные
промежутки времени, используя месячные дан-
ные о солености, и оценить межгодовую измен-
чивость потоков плотности и поверхностной
трансформации вод океана.

Проведенный анализ выявил существенные
проблемы в репрезентативности поверхностной
солености в реанализе NCEP CFSv2, в первую
очередь в части сезонного хода, и позволил впер-
вые оценить влияние этих проблем на потоки
плотности, сезонный ход которых, будучи оценен
по данным реанализа NCEP CFSv2, в основном
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формируется за счет разности “осадки – испаре-
ние”. Оценки этой неопределенности, а также
других выявленных неопределенностей представ-
ления солености в реанализе NCEP CFSv2, полу-
ченные в работе, являются важными, учитывая
широкое использование данного реанализа для
оценки измерений гидрологического цикла и
других приложений.

В дальнейшем мы предполагаем выполнить
анализ долговременных изменений потоков
плотности и связанной с ними поверхностной
трансформации водных масс с использованием
долговременных массивов солености по данным
как прямых измерений, так и реконструкций, ос-
нованных на различных данных [7]. Это потребу-
ет оценки ошибок репрезентативности, которые
будут сильно варьироваться в зависимости от
района, и в этом смысле анализ результатов, ос-
нованных на реанализе, будет крайне полезен,
поскольку позволит оценивать приблизительно
эти ошибки на основе алгоритмов ре-самплинга,
ранее использовавшихся для потоков тепла [12].
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In this study, we analyse the impact from using various sources of information about salinity on the magni-
tudes of ocean surface buoyancy fluxes with the focus on 1 year (2014) with an anomalous convection in the
Labrador Sea. In particular, we use NCEP CFSv2 reanalysis, Aquarius satellite data and ISAS-15 dataset
based on the Argo network of profiling f loats. In boreal winter, NCEP CFSv2 shows higher salinity than other
datasets in subequatorial and tropical latitudes and in the eastern Indian and western Pacific Ocean. In boreal
summer, NCEP CFSv2 shows the lowest salinity in the Bay of Bengal. The largest discrepancies between
CFSv2 and ISAS-15 are attributed to the subpolar latitudes of the Northern/Southern Hemisphere in bore-
al/austral winter. Negative biases in salinity translate to positive biases in the density f lux (which is opposite
to the buoyancy f lux) in subpolar latitudes, while in other regions this is not necessarily the case. We show
that mesoscale variability of salinity has smaller effect on the density f luxes (up to 1% from mean values)
compared to the effect from using salinity from various datasets (up to 10% from mean values), with the larg-
est differences attributed to low and mid-latitudes, where the impact of precipitation is high. The obtained
results on the role of nonlinear effects associated with mesoscale variability of salinity provide a methodolog-
ical framework for studying the long-term variability of surface density f luxes and surface water transforma-
tion based on monthly mean salinity.

Keywords: transformation, heat fluxes, freshwater fluxes, salinity, CFSR reanalisys, sea-atmosphere interaction
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На основе анализа ежечасных данных прибрежных наблюдений за изменениями уровня моря оце-
нены частотно-временные особенности штормовых нагонов в Финском заливе. При помощи спек-
трального анализа длительных рядов были выявлены основные периоды собственных колебаний
Финского залива. С помощью спектрально-временнóго анализа были рассчитаны преобладающие
периоды колебаний во время наводнений. Для Финского залива опасными являются штормовые
нагоны с периодами 25‒35 ч. Так, период колебаний во время наводнения 1 января 1984 г. составлял
26–34 ч, в декабре 1986 г. – 24–34 ч, в середине октября 1994 г. – 24–30 ч, в ноябре 1999 г. – 27–34 ч,
в январе 2007 г. – 25–30 ч. В случае наводнений начала октября 1994 г. преобладали колебания с
бóльшими периодами – 48–80 ч. В случае наводнения 9 января 2005 г., вызванного прохождением
циклона Гадран, колебания уровня моря имели периоды от 27 до 48 ч. В отдельных случаях штор-
мовых нагонов наблюдается усиление высокочастотных 8-часовых колебаний. Наиболее неблаго-
приятными условиями формирования экстремальных нагонов в заливе являются случаи прохожде-
ния цепочки атмосферных циклонов с периодом около 1–2 сут. Такие случаи приводят к эффекту
резонансного “раскачивания” собственных колебаний Финского залива с периодом 26–29 ч. Пока-
зано, что фоновые колебания среднего уровня моря с периодами более 20 сут способствуют форми-
рованию наводнений в Финском заливе. Выделено четыре события, когда средний уровень моря
превышал 100 см на протяжении нескольких дней, три из которых сопровождались наводнениями.

Ключевые слова: Балтийское море, уровень моря, спектральный анализ, Петербургские наводнения
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1. ВВЕДЕНИЕ

Штормовые нагоны – один из важнейших ти-
пов колебаний уровня для акватории Балтий-
ского моря. Экстремальные штормовые нагоны в
Финском заливе приводят к катастрофическим
наводнениям в Санкт-Петербурге и причиняют
городу огромный экономический и социальный
ущерб. Экстремальные подъемы уровня в Фин-
ском заливе формируются при прохождении глу-
боких циклонов с преобладанием западных ветров
над акваторией Балтийского моря. Под областью
низкого атмосферного давления формируется на-
гонная волна, распространяющаяся в сторону
вершины Финского залива. Подъем уровня моря
усиливается из-за мелководья, а также из-за суже-
ния залива к вершине.

В настоящее время Петербургскими наводне-
ниями считаются подъемы уровня воды выше 160 см
над нулем Балтийской системы высот. Существует
следующая классификация: наводнения с подъе-

мом воды до 210 см считаются опасными, от 211
до 299 см – особо опасными, свыше 300 см – ка-
тастрофическими. При катастрофических навод-
нениях общая площадь затопления превышает
100 км2. Всего за более чем 300-летнюю историю в
Санкт-Петербурге произошло по разным данным
от 309 до 320 наводнений. В 1979 г. началось стро-
ительство Комплекса защитных сооружений
Санкт-Петербурга от наводнений (КЗС). Начи-
ная с 12 августа 2011 года, КЗС успешно работает
и уже предотвратил около 25 наводнений в Санкт-
Петербурге, в том числе с высотой до 294 см в
2011 г., что выше, чем четвертое по высоте навод-
нение 1955 г. (293 см). Важную роль в формирова-
нии штормовых нагонов играют частотные
свойства акватории Финского залива, которые
определяют преобладающий период собствен-
ных колебаний уровня и их затухание. В [9], по
данным длительных ежечасных рядов наблюде-
ний и среднемесячных значений на 4 станциях в
Балтийском и Северном морях, было исследова-
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но формирование спектра изменчивости уровня
Балтийского моря в широком диапазоне частот.
Показано, что на частотах выше 0.27 цикл/сут
формируются индивидуальные особенности спек-
тров основных балтийских заливов: Ботническо-
го, Финского и Рижского, а на частотах выше
3 цикл/сут спектр колебаний уровня определяет-
ся частотно-избирательными свойствами отдель-
ных бухт и небольших заливов.

В [6] на основе взаимного спектрального ана-
лиза многолетних рядов наблюдений на марео-
графах были исследованы частотные свойства
стоячих волн в Финском заливе с периодами от
часов до суток. Для Финского залива характер-
ный “резонансный” период колебаний составил
~27 ч. Также был выделен пик с периодом около
8 ч, характерный для вершины Финского залива
(станция Горный институт). Выполненные оцен-
ки статистической связи колебаний уровня моря
с изменениями ветра и атмосферного давления
указывают на доминирующую роль зональной
компоненты ветра при формировании наводне-
ний в Финском заливе. В [5] было показано, что
во время экстремального подъема уровня моря 7–
12 января 2005 г., вызванного циклоном Гадран
(Эрвин), период нагонной волны варьировался
от 28–30 до 36–42 ч в момент максимальной вы-
соты уровня моря. В [13] были рассчитаны преоб-
ладающие периоды колебаний уровня во время
трех наводнений (в 2001, 2002 и 2003 гг.) на основе
численного моделирования – 25–30 ч и данных
наблюдений – 22–32 ч. В представленной работе
мы на основе длительных ежечасных данных ис-
следовали частотно-временные свойства экстре-
мальных штормовых нагонов в Финском заливе
на шести уровенных станциях.

В [16, 21] было отмечено, что баротропный во-
дообмен с Северным морем может приводить к
эвстатическим изменениям уровня (объема) все-
го Балтийского моря величиной до нескольких
десятков сантиметров и длительностью до 40 сут.
В текущем исследовании показано, как долгопе-
риодные колебания уровня Балтийского моря
могут влиять на формирование экстремальных
подъемов уровня в вершине Финского залива.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
В представленном исследовании были исполь-

зованы ряды ежечасных наблюдений на шести
мареографах в Финском заливе (рис. 1а). Все ря-
ды были приведены к единому отсчету времени
(Гринвич) и к Балтийской системе высот. Были
использованы данные наблюдений на финских
станциях Фегло, Ханко и Хельсинки с 1 октября
1992 г. по 30 сентября 2008 г., на станциях Выборг
и Кронштадт – с 1 января 1992 г. по 31 декабря
2006 г. На станции Горный институт, располо-
женной в Санкт-Петербурге, был использован
ряд с 1 января 1977 г. по 22 июня 2007 г. Расчеты

спектров выполнялись с помощью быстрого пре-
образования Фурье (метод Уэлча); при этом для
улучшения качества расчета использовалось
спектральное окно Кайзера–Бесселя с половин-
ным перекрытием. При помощи спектрально-
временнóго анализа (СВАН) [15, 23] были рассчи-
таны частотно-временные диаграммы для собы-
тий экстремальных штормовых нагонов.

3. ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ 
СВОЙСТВА АКВАТОРИИ

ФИНСКОГО ЗАЛИВА
Колебания уровня Балтийского моря в диапа-

зоне периодов от часов до нескольких суток фор-
мируются преимущественно под влиянием неод-
нородностей полей атмосферного давления и
ветра [8] и выражены сгонно-нагонными явлени-
ями, сейшами и топографическими волнами.
Сгонно-нагонные явления в Балтийском море
формируются в результате ветрового воздействия
и занимают широкий диапазон периодов: от не-
скольких часов до нескольких недель. Частным
случаем этих процессов являются штормовые на-
гоны, которые в некоторых случаях приводят к
наводнениям в вершине Финского залива [14].
Сейши – это стоячие квазипериодические грави-
тационные волны, которые формируются в ре-
зультате реакции приспособления водных масс
замкнутого или полузамкнутого водоема после
нарушения равновесного состояния [19]. Период
сейш определяется частотно-избирательными
свойствами акватории (геометрией бассейна).
Сейши в Балтийском море возбуждаются в резуль-
тате ветрового воздействия и имеют доминирую-
щий период около 26–29 ч [6, 24]. Топографиче-
ские волны относятся к классу градиентно-вих-
ревых волн, которые формируются под влиянием
гироскопических сил и определяются законом со-
хранения потенциального вихря. Эти волны гене-
рируются только на частотах ниже инерционной
и выражены, в первую очередь, в изменении ско-
рости морских течений [4].

Для выявления характерных периодов колеба-
ний уровня в Финском заливе были рассчитаны
спектры изменений уровня моря на станциях
Фегло, Ханко, Хельсинки, Выборг, Кронштадт и
Горный институт. Из рядов предварительно был
исключен линейный тренд. Расчеты спектров вы-
полнялись с помощью быстрого преобразования
Фурье, метод Уэлча. Длина сегмента была выбра-
на равной 1024 ч, для увеличения числа степеней
свободы (468) и сглаживания спектра было ис-
пользовано окно Кайзера–Бесселя с половин-
ным перекрытием. Колебания уровня моря, фор-
мирующиеся под воздействием атмосферных
процессов, в основном носят характер случайно-
го шума и имеют спектр в виде непрерывной
функции от частоты (континуум). Особенности
спектра колебаний уровня моря определяются
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частотно-избирательными свойствами акваторий
(геометрией бассейна). На периодах основных
мод собственных колебаний моря (залива) на-
блюдаются широкие спектральные максимумы
(“горбы”).

Спектральная плотность колебаний уровня
монотонно спадает при возрастании частоты
колебаний (рис. 1б). Спектральная плотность
на частотах ниже 0.03 цикл/сут имеет близкие
значения на разных станциях в Финском зали-
ве. В синоптическом диапазоне частот (0.03–
0.5 цикл/сут) наблюдается возрастание энергии
колебаний уровня моря на порядок при переме-
щении от станции Фегло к станции Горный ин-
ститут. Локальный широкий максимум спек-
тральной энергии на частотах 0.7–1 цикл/сут
вызван основной сейшевой модой Балтики,
минимальные амплитуды которой наблюдаются
вблизи линии Лиепая–Стокгольм, а пучности –
в вершине Финского залива и в юго-западной ча-
сти моря (побережья Германии и Дании). На ча-
стотах выше 1 цикл/сут начинаются резкие паде-
ния спектральной плотности колебаний уровня
на отдельных станциях. Так, минимумы спектра
на станциях Ханко с частотой 1.1 цикл/сут, Хель-
синки с 1.2–1.5 цикл/сут, Выборге с 1.8 цикл/сут
связаны с близостью узловых линий мод соб-
ственных колебаний Балтийского моря и, в част-
ности, Финского залива с соответствующими ча-
стотами (см. [6, 24]). Острый резкий пик с частотой

около 2 цикл/сут имеет приливное происхожде-
ние [11]. На частоте 3 цикл/сут (период 8 ч) фор-
мируется локальное повышение спектральной
плотности колебаний уровня Финского залива,
которое обнаружено в Выборге, Кронштадте и
Горном институте. Причем энергия этого колеба-
ния на двух последних станциях на порядок выше,
чем в Выборге, что связано с их расположением в
вершине залива. На частотах выше 3 цикл/сут
начинает различаться спектральная энергия в
Кронштадте и Горном институте.

4. ЧАСТОТНО-СПЕКТРАЛЬНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ НАВОДНЕНИЙ

В ФИНСКОМ ЗАЛИВЕ
Следующим этапом исследования было выяв-

ление частотно-избирательных свойств Финско-
го залива во время отдельных наводнений в
г. Санкт-Петербурге. Были выбраны шесть наи-
более сильных событий с 1984 по 2007 г. Для каж-
дого события были выделены временные ряды
длительностью 60 сут (30 дней до и после дости-
жения максимального уровня моря на станции
Горный институт). Далее для этих рядов был при-
менен спектрально-временнóй анализ времен-
ных рядов, который позволил изучить изменения
спектральной плотности (дисперсии) колебаний
уровня моря в частотно-временнóм масштабе в
течение развития штормового нагона.

Рис. 1. (а) – Карта расположения станций: (1) Фегло, (2) Ханко, (3) Хельсинки, (4) Выборг, (5) Кронштадт, (6) Горный
институт; (б) – спектры колебаний уровня моря на этих станциях. SD – полусуточный приливной пик.
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Первое из рассматриваемых наводнений про-
изошло 1 января 1984 г. В течение месяца, пред-
шествовавшего наводнению, уровень моря не-
сколько раз поднимался до 135–140 см (рис. 2а, 2в).
Причем изменения уровня моря в декабре фраг-
ментарно имели волновой характер с преоблада-
ющим периодом колебаний 22–26 ч (рис. 2б).
1 января 1984 г. в 22:00 подъем уровня моря в Гор-
ном институте достиг отметки 227 см. Период ко-
лебаний в момент максимального подъема уров-
ня составлял 26–34 ч (частота 0.7–0.9 цикл/сут).
В момент пика штормового нагона в спектре коле-
баний уровня дополнительно усиливается восьми-
часовая мода собственных колебаний залива.

Схожую частотно-спектральную диаграмму
имело наводнение, случившееся 6 декабря 1986 г.
(рис. 2г). Интенсивные колебания уровня моря
на станции Горный институт начались 28 ноября
и снова имели волновой характер. В частотно-
временнóй диаграмме этого события можно
выделить три основных составляющих с частота-
ми: 0.4–0.6, 0.7–1 и 1.15–1.3 цикл/сут. В течение
пяти дней в Санкт-Петербурге произошло три на-
воднения: 2, 4 и 6 декабря. Первые два наводне-
ния имеют высоты 207  и 191 см соответственно.
В 18:00 6 декабря суперпозиция этих трех состав-
ляющих приводит к формированию максималь-
ного подъема уровня моря в Горном институте
(260 см). Причем наибольшие магнитуды в мо-
мент достижения пика нагона имеют компонен-
ты с периодом 24–34 ч.

В 1994 г. произошло четыре наводнения в
Санкт-Петербурге: 1, 4, 12 и 16 октября (рис. 3а).
В начале октября значительных амплитуд дости-
гали относительно низкочастотные колебания
(0.3–0.5 цикл/сут и 0.55–0.65 цикл/сут), которые
сопровождались небольшим усилением колеба-
ний с частотой 1.4–2 цикл/сут (рис. 3б). Уровень
моря в Горном институте 1 октября достиг 218 см,
а 4 октября – 182 см. Начиная с 9 октября, частот-
но-спектральная структура колебаний уровня в
Финском заливе меняется. Преобладают три
компоненты с частотами: 0.5–0.62, 0.75–9.5 и
1.1–1.3 цикл/сут, которые формируют наводне-
ния 12 октября с высотами 226 и 162 см 16 октяб-
ря. Это событие схоже по своей частотно-времен-
нóй структуре с наводнениями в декабре 1986 г.:
снова выделяются три компоненты с примерно
теми же частотами, причем наибольшую магни-
туду имеет составляющая с периодом 25–32 ч.
В том же году, 15 сентября произошло резкое из-
менение уровня моря с периодом 24–30 ч и раз-
махом колебаний до 160 см. Но это событие со-
провождалось относительно низким средним
уровнем моря, в результате чего абсолютный
подъем уровня не превысил 80 см.

В ноябре 1999 г. произошло самое сильное на-
воднение в Санкт-Петербурге за последние 40 лет
и тринадцатое по высоте за всю историю города.
Подъем уровня воды в Финском заливе был вызван

прохождением глубокого циклона в северо-во-
сточном направлении через территорию Фин-
ляндии. Причем над Финским заливом переме-
щалась южная периферия циклона с преобладаю-
щим западным ветром со скоростями 20–25 м/с.
Уровень моря поднялся до отметки 262 см. Ущерб
от наводнения составил около 600 млн рублей.
В частотно-временнóй структуре этого штормо-
вого нагона преобладает компонента с частотой
0.7– 0.95 цикл/сут (рис. 3г). Также присутствова-
ла составляющая с частотой 2.2 цикл/сут. После
пика нагона в 2:00 30 ноября 1999 г. (256 см по
ежечасным данным в пункте Горный институт,
рис. 3в) в течение около двух недель наблюдались
устойчивые колебания с частотой 0.8–1.2 цикл/сут.

В январе 2005 г. над акваторией Северного и
Балтийского морей проходил циклон Гадран (Эр-
вин). Скорость ветра в циклоне достигала 34 м/с
[17]. Циклон вызвал сильнейший за 50 лет шторм
со значительной высотой волн до 8–9 м в Балтий-
ском море [20, 12]. На побережьях ряда стран се-
верной Европы циклон Гадран спровоцировал
существенный подъем уровня моря. В Пярнуском
заливе уровень моря поднялся до отметки 275 см,
рекордной за всю историю наблюдений в этом
пункте [22, 7, 17]. В Финском заливе еще 24–
27 декабря 2004 г. наблюдались сильные колеба-
ния уровня, имеющие характер сейш с периодом
0.7–1.1 цикл/сут и размахом до 100 см (рис. 4а).
К 6 января 2005 г. частотно-временнáя структура
колебаний уровня в вершине Финского залива
изменилась. Можно выделить три основных ком-
поненты штормового нагона с частотами: 0.45–
0.55, 0.56–0.65 и 0.66–0.9 цикл/сут (рис. 4б). 7 ян-
варя 2005 г. в 23:00 циклон Гадран вызвал навод-
нение в Санкт-Петербурге с высотой 165 см.
А 9 января в 9:00 суперпозиция этих трех состав-
ляющих привела к еще большему подъему уровня
моря в вершине Финского залива до 238 см. При
этом уровень моря в Санкт-Петербурге на протя-
жении 10.5 ч превышал отметку 160 см. Следует
отметить, что абсолютные значения энергии ко-
лебаний уровня в конце декабря 2004 г. в мезо-
масштабном частотном диапазоне были выше,
чем во время Гадрана. Но более широкий частот-
ный диапазон колебаний уровня в период с 6 по
10 января и повышение среднего уровня привели
в итоге к существенно большему суммарному
подъему уровня моря.

В середине января 2007 г. акваторию Балтий-
ского моря пересекло несколько сильных цикло-
нов, в результате чего в вершине Финского залива
произошло четыре наводнения. Первое наводне-
ние было зафиксировано в 12:00 10 января. Уро-
вень моря по ежечасным данным достиг отметки
222 см (рис. 4в). Основные компоненты колеба-
ний уровня имели частоты 0.65–0.78 и 0.8–
0.96 цикл/сут (рис. 4г). В период с 14 по 20 января
сменилась частотно-временнáя структура коле-
баний уровня в вершине Финского залива. Это
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Рис. 2. Колебания уровня моря на станции Горный институт во время наводнений (а) – 1 января 1984 г. и (в) – 6 де-
кабря 1986 г., (б, г) – их частотно-временные спектры соответственно. Цветом показано изменение амплитуды коле-
баний уровня в дБ.
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Рис. 3. Колебания уровня моря на станции Горный институт во время наводнений в (а) – октябре 1994 г. и (в) – 30 ноября
1999 г., (б, г) – их частотно-временные спектры соответственно. Цветом показано изменение амплитуды колебаний
уровня в дБ.
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было вызвано прохождением циклонов Икарус
(с 15 по 16 января) и Кирилл (с 18 по 20 января).
Колебания уровня имели две основные частоты:
0.7–0.82 и 0.93–1.2 цикл/сут. В этот период вре-
мени можно выделить пять значительных подъ-
емов уровня воды, три из которых превысили
критическую отметку 160 см.

5. НИЗКОЧАСТОТНЫЕ ПОВЫШЕНИЯ 
УРОВНЯ ФИНСКОГО ЗАЛИВА

Анализ частотно-временнóй изменчивости
колебаний уровня моря в период нагонов пока-
зал, что существенным фактором увеличения аб-
солютных отметок в моменты наводнений были
изменения среднего (фонового) уровня моря.
В настоящем исследовании были рассмотрены
экстремальные подъемы уровня моря, сформиро-
ванные низкочастотной изменчивостью уровня.
Для этого к длительному ежечасному ряду изме-
нения уровня в Горном институте с 1977 по 2017 г.
был применен низкочастотный фильтр с окном
Хэмминга с частотой среза 0.05 цикл/сут. Филь-
трация исходного ряда позволяет исключить экс-
тремумы, вызванные отдельными нагонными со-
бытиями. В результате фильтрации был получен
длительный ряд низкочастотных колебаний уров-
ня с периодами 20 сут и более. Эти долгопериод-
ные колебания уровня в вершине Финского зали-
ва формируются в первую очередь под влиянием
годового хода среднего уровня моря, вызванного
сезонной изменчивостью атмосферных полей
над регионом, определяющих в том числе водооб-
мен с Северным морем. Эти факторы приводят
как к перераспределению водной толщи внутри
моря, так и к изменению объема всего Балтий-
ского моря. Причем величина долгопериодных
колебаний среднего уровня Балтийского моря до-
стигает нескольких дециметров. Так, в отдельные
годы размах сезонных колебаний уровня в вер-
шине Финского залива достигает 60 см, а макси-
мальный подъем среднего уровня наблюдается в
период с октября по январь [10].

На рис. 5 показаны исходный и фильтрован-
ный низкочастотный ряды колебаний уровня мо-
ря на станции Горный институт. Для низкоча-
стотной изменчивости уровня моря характерны
существенные повышения среднего уровня с дли-
тельностью в десятки дней. Так, с ноября 1982 г. по
февраль 1983 г. средний уровень моря на протя-
жении 82 дней превышал 50 см. В этот период
произошли четыре наводнения с максимальной
высотой до 215 см 25 ноября 1982 г. В январе
1983 г. средний уровень моря на протяжении
11 дней не опускался ниже 100 см и произошло
два наводнения: 14 января – 178 см и 21 января –
180 см. Средний уровень моря в этих случаях со-
ставлял 94 и 104 см соответственно. Таким обра-
зом, высота самих штормовых нагонов в этих слу-
чаях не превышала 85 см.

В сентябре‒декабре 1983 г. средний уровень
моря в Горном институте на протяжении 82 дней
снова превышал отметку в 50 см. В этот период в
Горном институте произошло 8 наводнений.
Но высота даже самого сильного из них не превы-
сила 200 см, при этом средний уровень не опус-
кался ниже 100 см в течение 13 дней подряд.

В марте 1990 г. уровень на протяжении 8 дней
не опускался ниже 100 см. Но, несмотря на такой
высокий фоновый уровень, ни одного штормово-
го нагона с высотой более 160 см в этот период за-
фиксировано не было. За 30 лет наблюдений это
единственный случай, когда при среднем уровне
более 100 см наводнений не случилось.

В декабре 2004 г.–январе 2005 г. средний уро-
вень моря на протяжении 52 дней был выше
50 см, а в начале января 2005 г. в течение пяти
дней не опускался ниже 100 см. В этот момент,
9 января, произошло наводнение с высотой
237 см, вызванное циклоном Гадран.

6. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В текущем исследовании было рассмотрено не-
сколько наводнений в вершине Финского залива.
Эти события сопровождались несколькими “не-
благоприятными” факторами: опасными траек-
ториями движения глубоких циклонов, частотно-
избирательными свойствами моря и высокими
фоновыми колебаниями уровня моря. Первый
фактор ‒ наиболее изменчивый. Для Финского за-
лива опасными являются траектории движения
циклонов в направлении с запада на восток, когда
область низкого давления перемещается парал-
лельно заливу над территорией Финляндии, а
нижняя периферийная зона циклона с сильным
западным ветром непрерывно создает ветровой на-
гон в заливе. Частотно-избирательные свойства
Финского залива – это постоянный фактор, осо-
бенности которого практически не меняются от
года к году. Некоторые изменения частотно-изби-
рательных свойств в восточной части залива могли
произойти, вероятно, вследствие строительства
КЗС Санкт-Петербурга от наводнений.

В работе [1] с помощью двухмерной модели
Балтийского моря BSM5 было показано, что если
бы 9 января 2005 г. северо-западная траектория
циклона Гадран сместилась севернее на 100 км от
его фактической траектории, то произошло бы
катастрофическое наводнение. В [1] было показа-
но, что особо опасные подъемы уровня в Санкт-
Петербурге происходят, когда циклоны движутся
с запада на восток и с юго-запада на северо-во-
сток, а при движении циклона на юго-восток вы-
сота нагона значительно меньше. По результатам
моделирования [2], синтетический экстремаль-
ный циклон, движущийся по наиболее опасной
траектории на восток–северо-восток с азимутом
88.2°, вызывает максимальный подъем воды в
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Рис. 4. Колебания уровня моря на станции Горный институт во время наводнений в (а) – январе 2005 г. и (в) – декаб-
ре–январе 2006–2007 гг., (б, г) – их частотно-временные спектры соответственно. Цветом показано изменение ам-
плитуды колебаний уровня в дБ.
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Кронштадте до 474 см и в Санкт-Петербурге ‒
до 558 см.

Для Финского залива опасными являются
штормовые нагоны с периодами 25‒35 ч. Так, ос-

новная энергия колебаний уровня во время на-
воднения 1 января 1984 г. имела период 26–34 ч, в
декабре 1986 г. – 24–34 ч, в середине октября
1994 г. – 24–30 ч, в ноябре 1999 г. – 27–34 ч, в ян-

Рис. 5. Низкочастотные колебания уровня моря на станции Горный институт (красная линия). Серым цветом показа-
на исходная ежечасная запись изменений уровня моря.
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варе 2007 г. – 25–30 ч. В случае наводнений нача-
ла октября 1994 г. преобладали колебания с бóль-
шими периодами – 48–80 ч. Во время наводне-
ния 9 января 2005 г., вызванного прохождением
циклона Гадран, колебания уровня моря имели
периоды от 27 до 48 ч.

Во время некоторых наводнений наблюдалось
усиление высокочастотных 8-часовых колеба-
ний. Традиционно в Балтийском море было при-
нято выделять многоузловую сейшу с периодом
около 8 ч (см. [3, 24]), одна из пучностей которой
располагается в Невской губе. Эта мода была ярко
выражена в период наводнения 1 января 1984 г.,
но также присутствовала и во время других на-
воднений.

Вторичные максимумы наводнения, происхо-
дящие в течение десятков часов после достиже-
ния главного пика, наблюдаются в Санкт-Петер-
бурге достаточно часто. В [13] было показано, что
второй максимум уровня в Санкт-Петербурге
формируется под влиянием одноузловой сейши
Балтийского моря, как это произошло в период
наводнения в Санкт-Петербурге 15‒17 ноября
2001 г. Собственные колебания уровня моря,
приведшие к формированию вторичного макси-
мума, были возбуждены изменением скорости и
направления ветра, который в течение двух дней
менялся от нагонного к сгонному и обратно.

Наиболее неблагоприятными условиями фор-
мирования экстремальных нагонов в заливе явля-
ются случаи прохождения цепочки атмосферных
циклонов с периодом около 1–2 сут. Такие случаи
приводят к эффекту резонансного “раскачива-
ния” собственных колебаний Финского залива с
периодом 26–29 ч [6]. В [18] на основе данных
прибрежных станций Эстонии в период с 1948 по
2010 г. были рассмотрены ситуации, когда навод-
нения возбуждаются цепочкой из нескольких
циклонов, вызывающих экстремальные колеба-
ния уровня моря в течение 7–10 дней. Было пока-
зано, что в 1967 и 2005 гг. экстремальный уровень
моря был сформирован шестью прогрессивными
вторичными максимумами уровня моря в течение
примерно 10 дней до возникновения самого экс-
тремального. Обе ситуации были сформированы
под влиянием прохождения пяти циклонов, ко-
торые имели области низкого атмосферного дав-
ления в секторе 10°–30° в.д., 55°–67° с.ш. Подоб-
ные ситуации, видимо, происходили в вершине
Финского залива в 1994 и 2007 гг.

Дополнительным существенным фактором
являются низкочастотные фоновые колебания
уровня моря. В первую очередь, они формиру-
ются сезонным циклом изменений среднего
уровня Балтийского моря. Причем наибольших
значений сезонный ход уровня достигает в ок-
тябре‒декабре [10]. Размах сезонных колебаний
уровня в вершине Финского залива в отдельные
годы достигает 56–59 см [10]. В [16] было показа-

но, что интенсивный баротропный водообмен
через Датские проливы в течение 40 дней может
привести к существенным изменениям среднего
уровня (объема) всего Балтийского моря, до не-
скольких десятков сантиметров [21]. Согласно
данным работы [3], водообмен с Северным мо-
рем через Датские проливы, который преимуще-
ственно определяется атмосферной циркуляци-
ей, составляет до 75% водного баланса Балтий-
ского моря. Результаты текущего исследования
показывают, что средний уровень моря в Горном
институте может на протяжении практически
трех месяцев не опускаться ниже 50 см. Таким
образом, фоновые колебания способствуют фор-
мированию наводнений в Финском заливе. При-
чем штормовому нагону в таких случаях доста-
точно иметь высоту до 100 см, чтобы вызвать на-
воднение в Санкт-Петербурге (подъем уровня
выше 160 см). Но, как показал анализ данных,
высокий средний уровень не обязательно приво-
дит к наводнениям в вершине Финского залива.
Так, в 1990 г. на протяжении 8 дней средний уро-
вень не опускался ниже 100 см, но наводнений с
высотой выше 160 см так и не произошло.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках государственного задания ИО РАН (те-
ма № 0128-2021-0004) и при финансовой под-
держке РНФ (грант № 20-77-00099).
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Extreme Storm Surges in the Gulf of Finland: Frequency-Spectral Properties
and the Impact of Low-Frequency Sea Level Oscillations

I. P. Medvedeva, b, #, a

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bInstitute of Applied Geophysics, Moscow, Russia

#e-mail: patamates@gmail.com

Based on the analysis of hourly data of tide gauge observations, time-frequency estimates of storm surges in
the Gulf of Finland were obtained. Using spectral analysis of long-term series, the main periods of natural
oscillations of the Gulf of Finland were identified. As a result of the spectral-temporal analysis of individual
floods, the time-frequency spectra of storm surges were obtained. For the Gulf of Finland, the dangerous
storm surges have periods of 25–35 h. Thus, the period of sea level oscillations during the f lood of January 1,
1984 was 26–34 h, in December 1986 – 24–34 h, in mid-October 1994 – 24–30 h, in November 1999 – 27–
34 h, in January 2007 – 25–30 h. In the case of f loods in early October 1994, oscillations prevailed with lon-
ger periods – 48–80 h. In the event of a f lood on January 9, 2005, caused by the passage of cyclone Gudrun,
sea level variations had periods from 27 to 48 h. In some cases of storm surges, an increase in high-frequency
8-hour oscillations is observed. The most unfavorable conditions for the formation of extreme storm surges
in the gulf are the cases of the passage of a chain of atmospheric cyclones with a period of about 1–2 days.
Such cases lead to the effect of resonant “rocking” of the natural oscillations of the Gulf of Finland with a
period of 26–29 h. It is shown that background mean sea level variations with periods of more than 20 days
contribute to the formation of f loods in the Gulf of Finland. Four events were identified when the mean sea
level exceeded 100 cm for several days, three of which were accompanied by f loods.

Keywords: storm surges, Baltic Sea, sea level, spectral analysis, f loods in Saint Petersburg
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В статье представлены первые данные о распределении метана в водной толще пролива Антарктик
(Атлантический сектор Южного океана) по результатам комплексной экспедиции РАН на
НИС “Академик Мстислав Келдыш”, 79-й рейс. В глубоководной части пролива на глубине более
400 м выявлена устойчивая зона с повышенной концентрацией растворенного метана (до
7.53 нмоль/л). По данным параллельных измерений концентрация метана в придонном слое проли-
ва значительно превышает среднюю концентрацию метана в море Уэдделла.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время возрастающую актуаль-

ность приобретают исследования природных ис-
точников эмиссии газа метана в Мировом океане
[1–5]. Южный океан в этом отношении наименее
изучен. В экспедиции 79-го рейса НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш” (январь–февраль 2020 г.)
проведены газогеохимические и геомикробиоло-
гические исследования в проливе Антарктик
(Antarctic Sound), разделяющем Антарктический
полуостровов и острова Жуэнвиль (Joinville) и
Д'Урвиль (D’Urville) (рис. 1). Основная цель этих
исследований состояла в изучении распределе-
ния метана в водной толще пролива, определении
возможной взаимосвязи между увеличением ко-
личества метана в воде и ростом пелагического
микробного сообщества, оценке поступления ме-
тана в атмосферу как газа, провоцирующего пар-
никовый эффект.

Через пролив Антарктик водные массы из мо-
ря Уэдделла проникают в пролив Брансфилда, где
сталкиваются с водами южной ветви Антарктиче-
ского Циркумполярного течения (АЦТ) и прини-
мают участие в формировании пограничного
течения пролива Брансфилд [6]. Несмотря на
определенные успехи в изучении закономерно-
стей распределения метана в море Уэдделла [7],
акватории пролива Брансфилда [8], до настояще-
го времени остается неисследованным распреде-
ление полей метана в этом регионе Антарктики, а
также влияние течений на формирование водных

масс разного происхождения и содержания мета-
на в проливе Антарктик. В нашей работе пред-
ставлены первые результаты анализа распределе-
ния метана на разных горизонтах водной толщи
пролива Антарктик.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для измерения концентрации метана в водных
колонках был выбран метод равновесных кон-
центраций “Headspace” [9]. Расчет концентраций
метана, растворенного в морской воде, произво-
дился по методике [10] в модификации [11] c ис-
пользованием расчетных констант растворимо-
сти метана. Для газохроматографического анализа
газового состава применялся газовый хромато-
граф “ЭХО-EW мод.2” (Россия), оснащенный
пламенно-ионизационным детектором (ПИД) и
металлической поликапиллярной колонкой (дли-
на 2 м, толщина 0.2–0.3 мм, фаза HayesepSD).

Скорость метанотрофии и метаногенеза опре-
деляли газохроматографическим методом с ис-
пользованием дифторметана в качестве ингиби-
тора монооксигеназы. Дополнительно, фиксиро-
вали наличие биоиндикаторных термофильных
метанотрофных бактерий. Микроорганизмы куль-
тивировали на среде AMS-NS стандартного со-
става с добавлением микроэлементов по Пфе-
нингу при температуре +60°С в течение 3 сут.
Наличие клеток подтверждали с помощью мик-
роскопии непосредственно на борту судна.

УДК 550.4.02:550:424
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В проливе Антарктик было выполнено два
продольных разреза длиной 52 и 62 км с тремя и
пятью станциями, соответственно, с временным
интервалом в десять суток. Карта пролива, схемы
расположение разрезов и станций и показаны на
рис. 1.

Первый разрез из трех станций (6622, 6625,
6627) был выполнен в диапазоне глубин от 127
до 947 м 3 февраля 2020 г. Средняя концентрация
метана в водной толще разреза составляла
3.91 нмоль/л. Максимальное содержание метана
(7.53 нмоль/л) было обнаружено в придонном

слое на глубине 947 м на станции 6625. Мини-
мальная концентрация метана (1.22 нмоль/л) бы-
ла приурочена к горизонту 45 м станции 6625.
Распределение метана в водной толще пролива
Антарктика на первом разрезе показано на рис. 2.

На рисунке хорошо виден участок с повышен-
ной концентрацией метана (5.00–7.53 нмоль/л)
в глубокой части пролива ниже изобаты 400 м.
Также заметно вторжение бедных метаном вод-
ных масс (1.22–3.00 нмоль/л) из моря Уэдделла в
южную часть пролива выше изобаты 100 м. Цен-
тральная часть пролива глубиной до 400 м харак-
теризуется сильно перемешанными водными
массами с концентрациями метана от 1.83 до

Рис. 1. Схема расположения островов и разрезов (1 и 2) в районе пролива Антарктик (рейс 79, АМК, январь–февраль
2020, Антарктика). 
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Рис. 2. Распределение метана в воде на разрезе, включающем станции 6622, 6625, 6627. 
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5.09 нмоль/л, однако и на склоне пролива макси-

мальное содержание метана также приурочено к

придонному слою.

Второй продольный разрез в проливе Антарк-

тик был выполнен через десять дней и состоял из

пяти станций (6645, 6646, 6647, 6648, 6649). Рас-

пределение метана в водной толще пролива Ан-

тарктик на этом разрезе показано на рис. 3.

Максимальная концентрация метана состави-

ла 7.55 нмоль/л и была приурочена к горизонту

100 м на самой южной станции разреза 6649.

Среднее содержание метана в морской воде со-

ставило 4.74 нмоль/л. Как и на первом разрезе,

протяженная зона с повышенным содержанием

метана (6.00–6.11 нмоль/л) была приурочена к

глубоководной части пролива – горизонтам ниже

400 м. Северный мелководный участок пролива

также обнаруживал увеличение средней концен-

трации метана до 4.78 нмоль/л. На этом участке

не наблюдалось повышения температуры водных

горизонтов либо выраженного распреснения, вы-

званного пресноводным стоком. Поэтому рост

концентраций метана вызван, по нашему мне-

нию, вторжением более богатых метаном вод из

пролива Брансфилда в северную часть пролива

Антарктик под действием ветра или течений.

Анализ микробных сообществ в водной толще

пролива показал устойчивую взаимосвязь актив-

ности метанотрофов с увеличением количества

растворенного в воде метана. Для станций перво-

го разреза скорость метанотрофии была почти в

2 раза выше, чем для второго, и измеренные вели-

чины составляли 0.46 и 0.27 нмоль/л в час соот-

ветственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Важным результатом проведенных исследова-
ний является обнаружение устойчивой стабиль-
ной зоны с повышенной концентрацией метана в
глубокой части пролива Антарктик, локализо-
ванной в придонном слое ниже изобаты 400 м,
что подтверждается данными двух разрезов. В це-
лом, район характеризуется невысокими значе-
ниями скоростей синтеза и окисления метана.
На всех станциях бактериальная утилизация ме-
тана преобладала над его синтезом, что говорит о
присутствии постоянного источника метана. Ве-
роятно, повышение концентрации метана в при-
донном слое воды связанно с процессами в глу-
боководной части пролива Антарктик, где на дне
существуют еще не закартированные участки га-
зовой разгрузки.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках Гостемы “Комплексные исследования
окружающей среды Южного океана” № FWMM-
2019-0007 и Госзаданий № FWMM-2019-0006, ре-
гистрационные номера: АААА-А19-119122090009-2
и АААА-А17-117030110035-4.
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Methane Distribution in the Strait of Antarctic (Antarctic Sound), Antarctica
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The article presents first data on the distribution of methane in the water column in the Antarctic Sound
(Atlantic sector of the Southern Ocean) according to the results of the RAS complex expedition board of
the R/V “Akademik Mstislav Keldysh” (79th cruise). In the deep part of the strait, at a depth of more than
400 m, a stable zone with an increased concentration of dissolved methane (up to 7.53 nmol/L) was re-
vealed. According to concurrent measurements the methane concentration in the bottom layer of the
sound significantly exceeds the average methane concentration in the Weddell Sea.

Keywords: dissolved methane, Antarctica sound, Atlantic sector of the Southern Ocean
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГАЗОВ В ВЕРХНЕМ СЛОЕ
ОСАДКОВ В СИСТЕМЕ КОНТИНЕНТАЛЬНЫЙ ШЕЛЬФ
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Выделены углеводородные газы (СН4, С2Н4, С2Н6, С3Н6, С3Н8, С4Н8, n-С4Н10, i-C4H10, n-C5H12,
i-C5H12, neo-C5H12), СО2, H2S, CH3SCH3, COS из различных горизонтов морского осадка глубиной
до 45 cм на континентальном шельфе, склоне моря Лаптевых и дне Ледовитого океана. Измерена их
концентрация, построены кривые распределения концентрации газов в зависимости от расстояния
от поверхности осадка и определен изотопный состав углерода СО2. Показано, что содержание уг-
леводородных (УВ) газов зависит от степени трансформации органического вещества (ОВ) в мор-
ских осадках. Выявлена общая закономерность распределения концентрации: концентрация УВ га-
зов возрастала в области повышенной концентрации CH3SCH3, а концентрация COS уменьшалась.
Изотопный состав углерода СН4 в районе сипов в вертикальном разрезе колонки 5953-3 увеличи-
вался от –80‰ на поверхности морского осадка и возрастал до –58‰ на глубине 22 см. При этом
изотопный состав углерода СО2 также возрастал с глубиной осадка, достигая величины –15.9‰.

Ключевые слова: изотопный состав углерода, Арктика, морские осадки, диагенез, углеводородные
газы
DOI: 10.31857/S0030157421030151

ВВЕДЕНИЕ
Море Лаптевых является уникальным на пла-

нете местом, где практически под прямым углом
активный срединно океанический хребет Гакке-
ля упирается в широкий шельф с континенталь-
ным типом коры [3, 7]. В тектоническом отноше-
нии западная часть Лаптевоморского бассейна
представляет собой сложный узел сочленения че-
тырех крупных структур: северной части Сибир-
ской древней (эпикарельской) платформы и
южной части Лаптевоморской молодой (эпи-
позднекиммерийской) плиты, обрамленных Тай-
мыро-Североземельской и Верхояно-Колымской
складчатыми областями. Осадочный чехол моря
Лаптевых испещрен множественными разлома-
ми, многие из которых проходят сквозь более мо-
лодые отложения (вплоть до неогеновых), а со-
предельные хребту Гаккеля трансформные разломы
проходят и сквозь современные осадки [1, 6, 13].
Как известно, разрывные нарушения часто вы-
ступают каналами, по которым происходит вер-
тикальная миграция флюида [2].

По данным орбитальной съемки [18] повы-
шенная эмиссия метана наблюдается в основном

у берегов северных морей и островов, что, вероят-
но, в первую очередь связано с термоабразией бе-
регов и стоком терригенного ОВ. При этом также
отмечается повышенная зона эмиссии в северо-
восточной части моря Лаптевых [8], что совпадает
с областью распространения сипов [32].

Мощность современной эмиссии газов в Арк-
тике зависит от степени вовлечения в биогеохи-
мический цикл органического углерода, накоп-
ленного в древних ледовых комплексах, подвод-
ной мерзлоте и морских осадках [12]. Известно,
что нижняя граница слоя мерзлых пород подни-
мается с увеличением расстояния от берега и глу-
бины моря и также зависит от геотермического
потока тепла. Это приводит к значительному
уменьшению мощности многолетнемерзлых по-
род (ММП) не только на внешнем шельфе, но и в
районах рифтов [11, 14]. К таким районам можно
отнести и северо-восточную часть моря Лаптевых.

Регулярные наблюдения на арктических стан-
циях показывают, что на шельфе морей восточ-
ной части Арктики существуют естественные ис-
точники эмиссии метана, действие которых про-
является в период продолжительностью от 2 до

УДК 550.42
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3 мес., когда акватория региона имеет минималь-
ный ледяной покров. Вклад таких относительно
коротких эмиссий в среднемесячные значения кон-
центрации метана составляет не более 1–3% [15].
Многочисленные акустические профили пока-
зывают наличие метановых факелов в толще воды
моря Лаптевых, иногда объединяющихся в ги-
гантские факелы размером до 1 км в диаметре [10,
16]. Большинство исследователей связывает их
происхождение с высвобождением метана из де-
градирующей зоны стабильности газовых гидра-
тов. Несмотря на то, что метан выделяется из
осадка в атмосферу с небольшой скоростью и
имеет более короткое время жизни, чем СО2, его
влияние на парниковый эффект в 105 раз выше [34].

С начала проекта глубоководного бурения
DSDP было опубликовано огромное количество
данных по обнаружению легкой фракции углево-
дородов в осадках разной глубины [23, 25, 27, 35].
Изучалось содержание УВ газов в верхнем 2-мет-
ровом слое морских осадков на шельфе, склоне и
на дне бассейна Берингова моря [30]. В работе
[24] рассматривали распределение метана в мор-
ском осадке в районе о. Борнхольма (южная
часть Балтийского моря) до 6–12 м ниже поверх-
ности осадка на морском дне (НПД). Был оценен
диффузионный поток метана в этой области (17 ×
× 103 кг С/день). Размер зоны сульфатредукции
составлял 0.18 м, а область скопления пузырьков
метана наблюдалась на глубине 0.6 м. Подобные
немногочисленные исследования были проведе-
ны на акватории российской Арктики [9, 17].

Исследование УВ молодых морских осадков
остается важной задачей в рамках понимания
процесса седиментации и диагенеза, цикла угле-
рода и роли биологических агентов в преобразо-
вании ОВ. В зоне сульфатредукции происходит
химическая реакция между сульфатом и УВ газа-
ми, приводящая к образованию сероводорода,
элементной серы, кальцита, диоксида углерода и
органических соединений серы [36]. Поэтому це-
лью данной работы являлось изучение законо-
мерностей распределения газов и изменения изо-
топного состава углерода СО2 по глубине морских
осадков континентального шельфа и склона моря
Лаптевых, а также в морских осадках поля сипов
в море Лаптевых.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Во время проведения арктического рейса № 72
на НИС “Академик Мстислав Келдыш” в 2018 г.
с помощью бокс-корера были отобраны образцы
современных морских осадков на территории мо-
ря Лаптевых и Евразийского бассейна. При не-
большой мощности отобранного осадка (25–50 см)
было проведено послойное изучение содержания
газов в колонке с интервалом пробоотбора 5–10 см.

Основные станции пробоотбора экспедиции
рейса № 72 находились в море Лаптевых: исследо-
вались газы в морских осадках пролива Вилькиц-
кого, континентального шельфа и склона. На
рис. 1 показаны станции пробоотбора, объеди-
ненные в четыре субмеридиональных разреза.
Всего станций пробоотбора было 22 (номера с
5947 по 5974). Полная информация о станциях
представлена в табл. 1.

Восточный разрез проходит примерно посе-
редине акватории моря Лаптевых до южной гра-
ницы котловины Амундсена. Разрез представ-
лен станциями (с юга на север): 5949, 5950, 5954,
5956, 5958.

Таблица 1. Координаты и глубина станций пробоот-
бора в море Лаптевых

№ станции
Координаты

Глубина, м
с.ш. в.д.

Восточный разрез
5949 77°06′ 125°53′ 467
5950 77°15′ 125°47′ 1074
5954 77°24′ 125°47′ 1545
5956 78°03′ 125°40′ 2348
5958 78°57′ 125°46′ 2987

Область метановых сипов
5947 76°47′ 125°49′ 73

5953-1 76°54′ 127°49′ 64
5953-2 76°54′ 127°48′ 63
5953-3 76°54′ 127°48′ 63

Хатангский разрез
5960 77°48′ 115°52′ 354
5961 77°58′ 116°47′ 766
5962 78°03′ 116°18′ 1090
5963 78°11′ 116°39′ 1485
5964 78°45′ 117°37′ 2459
5965 78°27′ 117°05′ 1993

Разрез вдоль пролива Вилькицкого
5966 78°27′ 114°29′ 415
5967 78°20′ 113°57′ 425
5968 78°05′ 112°34′ 345
5969 77°50′ 110°13′ 275
5970 77°54′ 107°47′ 240

Поперечный разрез пролива Вилькицкого
5972 78°08′ 105°08′ 219
5944 77°60′ 105°20′ 210
5973 77°51′ 105°16′ 219
5974 77°41′ 105°56′ 98
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Рис. 1. Схема маршрута и положение станций рейса № 72 на НИС “Академик Мстислав Келдыш” в 2018 г. I – Восточ-
ный разрез, II – Область метановых сипов, III – Хатангский разрез, IV – Разрез вдоль пролива Вилькицкого, V – По-
перечный разрез пролива Вилькицкого.
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В начале Восточного разреза находится об-
ласть метановых сипов, которая расположена
вблизи сочленения хребта Гаккеля с системой раз-
ломов на шельфе. В этой области находятся два
газовых поля размером несколько км: поле С 15
(станция 5947) и поле Оден (станции 5953-1, 2, 3).
Расстояние между ними примерно 50 км.

Хатангский разрез проходит западнее и дости-
гает южной части хребта Гаккеля. Разрез состоит
из 6 станций (с юга на север): 5960, 5961, 5962,
5963, 5965 и 5964.

Разрез вдоль пролива Вилькицкого представлен
станциями (с запада на восток): 5970, 5969, 5968
(шельф), 5967 и 5966 (континентальный склон).
Разрез начинается к северу от о. Малый Таймыр и
простирается в северо-восточном направлении
до середины континентального склона. Колонка,
отобранная на глубоководной станции 5964, пред-
ставлена плотными абиссальными глинистыми
осадками.

Поперечный разрез пролива Вилькицкого,
между о. Большевик и п-вом Челюскин и состоит
из 4 станций (с юга на север): 5974, 5973, 5944,
5972. Станции находятся на прибрежной или
шельфовой зоне, средняя глубина 50–210 м.

В извлеченных колонках находились морские
осадки преимущественно алеврито-пелитового
типа. Верхний слой осадков континентального

шельфа окислен и имеет бурый цвет, переходя-
щий в зеленовато-серый цвет, в нижних восста-
новленных слоях осадка. Морские осадки ложа
океана представлены ярко-красными глубоко-
водными глинами. Краткое литологическое опи-
сание исследуемых станций отображено в табл. 2.

Объем пробы одного горизонта (с интервалом
5–10 см между пробами) составлял 300 мл. Сразу
после пробоотбора влажные осадки помещались
в бутылку с насыщенным солевым раствором, ку-
да закачивался гелиевый пузырь объемом 10 мл, в
который переходили находящиеся в осадке газы.
Для дегазации осадка бутылку помещали в уль-
тразвуковую ванну на 20 мин, затем в сушильный
шкаф на 12 ч, нагретый до температуры 50–55°С.
Гелиевый пузырь с извлеченными газами с помо-
щью шприца переносили в пенициллиновый
флакон объемом 20 мл, заполненный насыщен-
ным раствором NaCl и герметично закрытый
крышкой. Подобная методика для извлечения га-
зов из морских осадков была описана в статьях [4,
19, 21]. Высокая температура и насыщенный со-
ляной раствор препятствуют микробиологиче-
ской активности археев [3].

Концентрацию газов измеряли при помощи
газового хроматографа “КристалЛюкс-4000М”
(Йошкар-Ола, Россия) с капиллярными колон-
ками HP-Plot Q (30 м × 0.537 мм × 40 мкм) и ZB-5
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Таблица 2. Краткое литологическое описание станций пробоотбора

Станция Литологическое описание

Восточный разрез

5949 Алевропелитовый ил. Окисленный слой до 12 см, вязкий, среднебиотурбированный, переход 
заметный. От 12 см – осадок плотный, творожистый, имеется окисление вокруг ходов полихет

5950 Алевропелитовый ил. До 10 см – мелкий, с примесью песка, окисленный, 
слабобиотурбированный, переход четкий. После 10 см – плотный, восстановленный, 
сверху вниз градиент от светло-серого до темно-серого

5954 До 11 см – алевритистый пелит, окисленный, вязкий, слабобиотурбированный, переход резкий. 
После 11 см – пелит, плотный, с окислением вокруг ходов червей

5956 Пелит алевритистый. До 40 см – окисленный, биотурбированный, с ходами погонофор 
и полихет, переход ясный, После 40 см – переходный, со слабовыраженной слоистостью, 
граница ровная, переход резкий

5958 Пелит малоопесчаненный. До 43 см, по всей колонке, окисленный, с градиентом по плотности, 
от текучего к плотному, слабобиотурбированный, на глубине 30–33 см, наблюдаются примазки 
гидротроилита

Область метановых сипов

5947 Алевропелитовый ил. Окисленнный слой от 0 до 4 см, биотурбированный, переход резкий. 
От 4 см – осадок плотный, неоднородный, присутствуют примазки гидротроилита

5953-1 До 3 см – песок алевропелитистый, окисленный, биотурбация средневыраженная, переход 
ясный. После 3 см – алеврит, восстановленный, плотный, с ходами погонофор и полихет

5953-2 Алевропелитовый ил опесчаненный. До 3 см – окисленный, вязкий, сильнобиотурбированный. 
После 3 см – восстановленный, плотный, с примазками гидротроилита, слабобиотурбированный

5953-3 Алевропелитовый ил с примесью песка. Окисленный слой от 0 до 0.5 см, однородный, вязкий, 
сильнобиотурбированный, переход резкий. От 0.5 до 15 – восстановленный, вязкий, 
биотурбированный, торфяно-черного цвета, с сильным запахом сероводорода. После 15 см – 
восстановленный, плотный, следов биотурбации нет

Хатангский разрез

5960 Алевропелитовый ил. От 0 до 10 см – окисленный, вязкий, сильнобиотурбированный, 
граница ровная, переход резкий. От 10 см – восстановленный, плотный, на слое 22–24 см 
имеются примазки гидротроилита

5961 От 0 до 19 см – алевропелитовый ил, окисленный, плотный, среднебиотурбированный, 
с ходами полихет и погонофор. От 19 см – переходный, слоистый, без следов биотурбации

5962 От 0 до 19 см – алевропелитовый ил, окисленный, сильнобиотурбированный, с градиентом 
по плотности сверху вниз от вязкого к плотному, граница ровная переход резкий. От 19 см – 
пелит, переходный, слоистый, уплотненный, следов биотурбации нет

5963 От 0 до 10 см – алевропелитовый ил, окисленный, с градиентом по плотности вниз по слою, 
от текучего к вязкому, слабобиотурбированный, переход резкий. От 10 см – пелит, 
переходный слоистый

5964 От 0 до 26 см – алевропелитовый ил, окисленный, с градиентом по плотности вниз по слою, 
слабобиотурбированный. От 26 см – пелит, переходный, плотный, слоистый, следов
биотурбации нет

5965 От 0 до 17 см – пелит, окисленный, наблюдается градиент по плотности вниз по слою, переход 
ясный. От 17 см – пелит с примесью песка, переходный, слоистый, следов биотурбации нет

Разрез вдоль пролива Вилькицкого

5966 Алевропелитовый ил. От 0 до 25 см – окисленный, плотный, биотурбированный, переход резкий. 
От 25 см – восстановленный, плотный, на глубине 26–27 см имеется рыжеватый уплотненный 
слой

5967 Алевропелитовый ил. От 0 до 26 – окисленный, плотный, слабобиотурбированный, переход 
постепенный. От 26 – восстановленный, плотный, с окисленными ходами полихет и погонофор
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(30 м × 0.53 мм × 5 мкм). Поток газа-носителя ге-
лия марки 6.0 составлял 10 мл/мин, температура
термостата – 120°С. Для анализа углеводородных
газов использовали пламенно-ионизационный
детектор и для анализа серосодержащих газов –
пламенно-фотометрический. Итоговые результа-
ты определения концентрации газов выполнены
по трем измерениям.

Изотопный состав углерода газов, выделенных
из осадков, измеряли методом масс-спектромет-
рии изотопных отношений при постоянном по-
токе (CF-IRMS), используя газовый хроматограф
“HP 6890” (Hewllett Packard) с капиллярной ко-
лонкой PoraPlot Q (30 м × 0.32 мм × 0.25 мкм), со-
единенный с масс-спектрометром изотопных от-
ношений “Delta Plus” (Thermo Fisher Scientific,
Бремен, Германия). Поток газа-носителя гелия
марки 6.0 составлял 2 мл/мин, температура тер-
мостата – 40°С. В качестве лабораторного газово-
го стандарта использовали СО2, аттестованный по
международному стандарту TEX-843C (OZTech),
имеющего значение δ13С = –40.79 ‰. Стандарт-
ное отклонение результатов измерения составля-
ло 0.2‰.

Были измерены концентрации следующих со-
единений: метан (CH4), этилен (C2H4), этан (C2H6),
пропилен (C3H6), пропан (C3H8), бутилен (C4H8),
н-бутан (n-C4H10), изобутан (i-C4H10), н-петан
(n-C5H12), изопентан (i-C5H12), неопентан (neo-
C5H12), углекислый газ (CO2), сероксид углерода
(COS), диметилсульфид (CH3SCH3), сероводород

(H2S) и метилмеркаптан (CH3SH). Для каждой
станции были построены графики изменения
концентрации газов по глубине осадка (рис. 2–8).

РЕЗУЛЬТАТЫ

На каждой станции пробоотбора в море Лапте-
вых всегда обнаруживались следующие УВ газы:
CH4, C2H4, C2H6, C3H6, C3H8, C4H8, n-C4H10 и
CO2. Также на многих станциях наблюдались
i-C5H12, n-C5H12, i-C4H10. Неопентан (neo-C5H12)
был зарегистрирован только один раз в колонке
осадка на станции 5953-3 (поле сипов Оден).
У большинства этих газов наблюдались общие за-
висимости изменения концентраций, как по глу-
бине осадка, так и по разрезам.

Среди отобранных газов наибольшей концен-
трацией обладает углекислый газ (50–3000 мкг/л),
после него вторым по концентрации идет метан
(0.1–5 мкг/л), затем этилен, этан, пропилен, про-
пан, бутилен и н-бутан (со значениями от 0.001
до 0.04 мкг/л). Более тяжелые углеводороды об-
наружены, как было сказано выше, не на всех
станциях и горизонтах и отличаются низкими
значениями концентрации. В колонке осадка
5953-3 концентрация всех УВ газов возрастала на
порядки. Для всех рассматриваемых разрезов,
кроме области метановых сипов, приводятся гра-
фики, типичные для этого разреза, на примере
одной из станции.

5968 От 0 до 14 см – пелит с примесью песка, окисленный, с градиентом по плотности от вязкого 
к плотному, биотурбированный, переход ясный. От 14 см – пелит, восстановленный, плотный, 
следов биотурбации нет

5969 От 0 до 5 см – алевропелитовый ил, окисленный, вязкий, биотурбированный, переход четкий. 
От 5 см – пелит алевритистый, восстановленный, слабобиотурбированный, 
с примазками гидротроилита

5970 От 0 до 5 см – пелит алевритистый, окисленный, сильнобиотурбированный, переход плавный. 
От 5 см – алевропелитовый ил, восстановленный, следов биотурбации нет

Поперечный разрез пролива Вилькицкого

5972 Пелит алевритистый. От 0 до 13 см – окисленный, с градиентом по плотности вниз по слою, 
от текучего к плотному, слабобиотурбированный, переход резкий. От 13 см – восстановленный, 
плотный, слабобиотурбированный

5944 От 0 до 14 см – алевропелитовый ил, окисленный, биотурбированный, переход плавный. 
От 14 см – пелит алевритистый, восстановленный, на глубине 23–24 см примазки гидротроилита, 
биотурбации нет

5973 От 0 до 4 см – песок пелитистый, окисленный, вязкий, биотурбированный, переход резкий. 
От 4 см – алевропелитовый ил, восстановленный, плотный, слабобиотурбированный

5974 Песок пелитистый. От 0 до 3 см – окисленный, биотурбированный, переход плавный. 
От 3 см – восстановленный, плотный, слабобиотурбированный

Станция Литологическое описание

Таблица 2.  Окончание
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Рис. 2. Распределение концентрации газов в вертикальном разрезе морских осадков на станции 5956. Серой областью
обозначена глубина окисленного слоя.
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Восточный разрез начинается от поля сипов
Оден и С 15. Типичные графики изменения кон-
центрации углеводородных газов, CO2 и соедине-
ний серы COS, CH3SCH3 в морском осадке в за-
висимости от расстояния от поверхности осадка
для глубоководной станции 5956 представлены
на рис. 2. Видно, что в интервале осадка 7–12 см
наблюдается общая тенденция к повышению
концентрации УВ газов (метан – на 2 порядка),
затем в интервале 16–20 см их концентрация рез-
ко уменьшается (вплоть до предела обнаружения
для пропилена, пропана, н-бутана, н-пентана,
изопентана). Затем концентрация УВ газов воз-
растает в интервале 28–32 см и плавно уменьша-
ется в интервале 40–44 см (рис. 2а). В последнем
интервале концентрация увеличивается только у
этилена и пропилена. Аналогичным образом из-
меняется концентрация СО2 (рис. 2б).

Концентрации диметилсульфида и сероксида
углерода изменяются синхронно с увеличением
интервала осадка, но в разных направлениях
(рис. 2в). Там, где повышается концентрация УВ
газов, уменьшается концентрация COS и увели-
чивается концентрация CH3SCH3. Наоборот, при
уменьшении концентрации УВ газов, увеличива-
ется концентрация COS и уменьшается концен-
трация CH3SCH3. По наличию биогенного газа
CH3SCH3 можно выделить зоны активной бакте-
риальной деятельности.

Величина изотопного состава углерода CO2

δ13С плавно изменяется от –18.6 до –22.7‰ при
увеличении расстояния НПД (рис. 9а). На других
станциях величины δ13С СО2 c увеличением рас-
стояния НПД изменяются более сложным обра-
зом в зависимости от геохимических условий об-
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разования СО2 и часто коррелируют с распреде-
лением содержания углеводородных газов.

Изотопный состав углерода метана и других
УВ газов не измерялся из-за их низкой концен-
трации.

На Хатангском разрезе (от станции 5960 до
станции 5965) типичный график изменения кон-
центрации исследуемых газов построен для стан-
ции 5963 и представлен на рис. 3. Видно, что в ин-
тервале осадка 19–23 см происходит понижение
содержания CO2, COS и УВ газов гомологов СН4.
При этом содержание СН4 остается практически
неизменным по всей глубине осадка. Содержание
COS в интервале осадка 9–13 см увеличивается на
2 порядка (рис. 3в). Отличительной особенностью

Хатангского разреза является превалирующая
концентрация непредельных УВ газов-гомологов
над предельными. При этом графики сохраняют
похожий вид при изменении концентрации с глу-
биной отбора (рис. 3а).

Усредненные концентрации выделенных га-
зов по вертикальному профилю морских осадков
в разрезах моря Лаптевых (Восточный разрез, Ха-
тангский разрез, разрез вдоль пролива Вилькиц-
кого)–Ледовитый океан, в поперечном разрезе
пролива Вилькицкого и в районе сипов моря Лап-
тевых приведены в табл. 3. Видно, что при пере-
мещении по Восточному и Хатангскому разрезам
от континентального склона в сторону Ледовито-
го океана наблюдается изменение средней кон-

Рис. 3. Распределение концентрации газов в вертикальном разрезе морских осадков на станции 5963. Серой областью
обозначена глубина окисленного слоя.

100

10

1

0.1

0.01

0.001
0 10 20 30

Глубина отбора, см
40 50

К
он

це
нт

ра
ци

я,
 м

кг
/л

(в) CH4
COS
CH3SCH3

0.1

0.01

0.001
0 10 20 30 40

К
он

це
нт

ра
ци

я,
 м

кг
/л

(а) C2H4
C2H6
C3H6
C3H8
C4H8
n-C4H10

2000
1800
1600

1200
1400

1000
800
600

0 10 20 30 40К
он

це
нт

ра
ци

я,
 м

кг
/л

(б) CO2



550

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

СЕВАСТЬЯНОВ и др.
Т

аб
ли

ца
 3

.
С

ре
дн

яя
 к

он
це

нт
ра

ци
я 

не
ко

то
ры

х 
га

зо
в 

в 
м

ор
ск

их
 о

са
дк

ах
 м

ор
я 

Л
ап

те
вы

х

С
та

нц
ии

,
№

 (г
лу

би
на

)

Га
зы

, м
кг

/л

C
O

2
C

H
4

C
2H

4
C

2H
6

C
3H

6
C

3H
8

C
4H

8
n-

C
4H

10
i-

C
4H

10
n-

C
5H

12
C

O
S

C
H

3S
C

H
3

59
49

 (ш
ел

ьф
)

77
9

0.
45

4.
1 

×
 1

0–
2

1.
2 

×
 1

0–
2

1.
4 

×
 1

0–
3

1.
3 

×
 1

0–
2

2.
9 

×
 1

0–
2

8.
6 

×
 1

0–
3

4.
5 

×
 1

0–
3

7.
8 

×
 1

0–
3

3.
5 

×
 1

0–
1

2.
4

59
54

 (1
54

5 
м

)
12

67
4.

9
1.

7 
×

 1
0–

2
2.

0 
×

 1
0–

2
6.

5 
×

 1
0–

3
5.

1 
×

 1
0–

3
2.

0 
×

 1
0–

2
4.

8 
×

 1
0–

3
4.

6 
×

 1
0–

3
1.

2 
×

 1
0–

1
6.

6

59
58

 (2
98

7 
м

)
98

4
0.

75
1.

7 
×

 1
0–

2
4.

0 
×

 1
0–

2
1.

1 
×

 1
0–

2
2.

1 
×

 1
0–

2
2.

7 
×

 1
0–

2
8.

8 
×

 1
0–

3
1.

7 
×

 1
0–

2
7.

9 
×

 1
0–

3
3.

6 
×

 1
0–

1
8.

3

59
60

 (ш
ел

ьф
)

61
7

0.
20

2.
0 

×
 1

0–
2

7.
1 

×
 1

0–
3

5.
2 

×
 1

0–
3

6.
0 

×
 1

0–
3

9.
8 

×
 1

0–
3

3.
2 

×
 1

0–
3

3.
4 

×
 1

0–
3

1.
9 

×
 1

0–
1

8.
7

59
62

 (1
09

0 
м

)
25

55
0.

14
2.

2 
×

 1
0–

2
5.

5 
×

 1
0–

3
7.

4 
×

 1
0–

3
6.

5 
×

 1
0–

3
1.

5 
×

 1
0–

2
3.

9 
×

 1
0–

3
6.

5 
×

 1
0–

3
3.

3 
×

 1
0–

2
9.

6

59
64

 (2
45

9 
м

)
12

41
0.

07
9.

6 
×

 1
0–

3
5.

4 
×

 1
0–

3
6.

6 
×

 1
0–

3
6.

5 
×

 1
0–

3
1.

4 
×

 1
0–

2
4.

1 
×

 1
0–

3
1.

2 
×

 1
0–

1
11

.1

59
70

 (ш
ел

ьф
)

70
6

0.
36

2.
7 

×
 1

0–
2

1.
3 

×
 1

0–
2

7.
9 

×
 1

0–
3

1.
5 

×
 1

0–
2

9.
2 

×
 1

0–
3

6.
4 

×
 1

0–
3

1.
3 

×
 1

0–
1

11
.0

59
66

 (4
15

 м
)

95
8

0.
05

2.
3 

×
 1

0–
2

3.
1 

×
 1

0–
3

5.
3 

×
 1

0–
3

4.
5 

×
 1

0–
3

9.
3 

×
 1

0–
3

2.
6 

×
 1

0–
3

1.
7 

×
 1

0–
1

9.
1

59
72

 (2
19

 м
)

18
4

0.
14

3.
4 

×
 1

0–
2

1.
3 

×
 1

0–
2

1.
6 

×
 1

0–
2

2.
0 

×
 1

0–
2

1.
9 

×
 1

0–
2

9.
4 

×
 1

0–
3

3.
2 

×
 1

0–
3

4.
2 

×
 1

0–
3

13
.4

59
74

 (9
8 

м
)

31
9

0.
33

3.
3 

×
 1

0–
2

2.
4 

×
 1

0–
2

1.
1 

×
 1

0–
2

1.
7 

×
 1

0–
2

1.
6 

×
 1

0–
2

7.
7 

×
 1

0–
3

2.
4 

×
 1

0–
2

4.
0 

×
 1

0–
2

21
.4

59
53

-1
 (п

ол
е 

си
по

в)
61

2
0.

49
3.

3 
×

 1
0–

2
2.

9 
×

 1
0–

2
1.

1 
×

 1
0–

2
2.

5 
×

 1
0–

2
3.

4 
×

 1
0–

2
8.

5 
×

 1
0–

3
5.

9 
×

 1
0–

3
1.

2 
×

 1
0–

2
4.

7 
×

 1
0–

2
10

.4

59
53

-3
 (п

ол
е 

си
по

в)
11

51
16

54
0

4.
2 

×
 1

0–
2

14
.6

6.
2 

×
 1

0–
2

6.
7 

×
 1

0–
1

2.
5 

×
 1

0–
2

7.
1 

×
 1

0–
2

1.
8 

×
 1

0–
1

6.
6 

×
 1

0–
3

1.
8 

×
 1

0–
2

10
.9

59
47

 (п
ол

е 
си

по
в)

11
76

5.
3

2.
6 

×
 1

0–
2

9.
7 

×
 1

0–
2

6.
9 

×
 1

0–
3

2.
9 

×
 1

0–
2

2.
5 

×
 1

0–
2

1.
2 

×
 1

0–
2

1.
5 

×
 1

0–
3

7.
4 

×
 1

0–
3

3.
4 

×
 1

0–
2

2.
1 

×
 1

0–
2



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГАЗОВ 551

центрации углеводородных газов, CO2 и соедине-
ний серы COS, CH3SCH3. Как обычно, сероксид
углерода и диметилсульфид в большинстве случа-
ев имеют взаимно обратную картину изменения
концентраций. Усредненный изотопный состав
углерода СО2 по колонке морских осадков для
глубоководной станции 5964 имеет величину
δ13С = –20.8‰ (влияние морского ОВ), а для мел-
ководной станции 5960 величину δ13С = –22.6‰
(влияние терригенного ОВ).

Разрез вдоль пролива Вилькицкого начинает-
ся от станции 5970 и доходит до континентально-
го склона. За счет близости терригенного источ-
ника осадочного вещества и органики, во всех об-
разцах осадков поперечного разреза пролива
Вилькицкого и в некоторых образцах разреза

вдоль пролива Вилькицкого наблюдаются зоны
усиленной сульфатредукции, с концентрацией
сероводорода выше 1 мкг/л и с заметным количе-
ством метилмеркаптана (0.1 мкг/л), по сравне-
нию с редкими проявлениями сероводорода в
остальных разрезах. Типичные графики измене-
ния концентрации углеводородных газов, CO2 и
соединений серы COS, CH3SCH3 в морском осад-
ке в зависимости от расстояния НПД для станции
пробоотбора 5970 в проливе Вилькицкого пред-
ставлены на рис. 4. Концентрация СН4 с глуби-
ной увеличивается на порядок, затем остается на
постоянном уровне (рис. 4в). Синхронно меня-
ются значения концентраций у этана, пропана и
н-бутана: они демонстрируют общий локальный
максимум на глубине 15 см (рис. 4а); к этому го-

Рис. 4. Распределение концентрации газов в вертикальном разрезе морских осадков на станции 5970. Серой областью
обозначена глубина окисленного слоя.
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ризонту также приурочена пониженная концен-
трация сероксида и углекислого газа.

В поле сипов Оден находится станция 5953, на
которой отбирали 3 колонки морских осадков
(5953-1, 5953-2, 5953-3). Характерной особенно-
стью состава газов из колонки 5953-3 (на поверх-
ности которой находились бактериальные маты)
является значительно повышенная концентра-
ция углеводородов (табл. 3). Так, концентрация
метана выше среднего уровня в этой области на
4–5 порядка, вторым по содержанию идет пропен
(с концентрацией на 3 порядка выше среднего
уровня концентрации в области сипов), затем все
остальные газы, содержание которых превышает
средний уровень на 1–2 порядка. Присутствуют
практически все УВ газы (рис. 5а), отмеченные
ранее, в том числе неопентан, характерный для
природных газов и нефтей, не обнаруженный на
других станциях.

Все углеводороды, выделенные из колонки
5953-3 (рис. 5), можно разбить на две группы по
картине изменения концентрации с глубиной.
К первой группе относятся предельные углеводо-
роды, концентрация которых резко повышается
до своего максимального значения от поверхно-
сти к горизонту 7 см, затем она практически оста-
ется постоянной. К этой группе относятся: метан,
этан, пропан, н-бутан, изобутан, изопентан и нео-
пентан. По-видимому, эти газы просачиваются
из глубины, а на горизонте 7 см начинают актив-
но рассеиваться, вследствие чего наблюдается по-
нижение концентрации.

Ко второй группе относятся непредельные УВ,
для которых характерно постоянное резкое изме-
нение концентрации с глубиной. Так же как и в
первой группе, концентрации компонентов этой
группы увеличиваются с глубиной до горизонта
7 см. Затем на горизонте 10 см происходит умень-
шение концентрации практически до приповерх-
ностных значений, в некоторых случаях – до пре-
дела обнаружения. Затем на глубине 14 см вновь
наблюдается максимум концентрации, на 18 см –
минимум, и на 23 см – снова максимум концен-
трации. Поведение концентрации диоксида угле-
рода ближе ко второй группе: на 10 см наблюдает-
ся общий минимум. Оказалось, что концентра-
ция предельных УВ значительно (1–2 порядка)
превышает концентрацию непредельных УВ.

Для колонок осадков станций 5953-1 (рис. 6),
5953-2 (рис. 7), 5947 (рис. 8), которые тоже нахо-
дятся в области сипов, соотношения между кон-
центрациями непредельных и предельных УВ в
вертикальном разрезе различаются: обычно кон-
центрация этена превышает концентрацию этана
в приповерхностных слоях осадка, но на опреде-
ленном горизонте осадка кривые распределения
пересекаются и концентрация этана становится
больше концентрации этена; концентрация пропа-

на превышает концентрацию пропена, а концен-
трация бутена превышает концентрацию бутана.

Известно [20], что при бактериальной актив-
ности в морских осадках образуются серные газы
в зоне сульфатредукции: H2S, COS, CH3SCH3,
CH3SH и CS2. При этом соединение CS2 может
окисляться с образованием COS. Содержание се-
роводорода радикально отличается на разных
профилях, находясь либо в пределах 4–40 мкг/л,
либо превышая 1000 мкг/л. Наибольшую концен-
трацию среди серных газов в морских осадках мо-
ря Лаптевых имеет диметилсульфид CH3SCH3,
достигающий концентрации 138 мкг/л. Средняя
по вертикальному профилю колонки концентра-
ция диметилсульфида практически не отличается
от концентрации в других колонках области си-
пов, а средняя концентрация COS может на поря-
док уменьшаться (табл. 3). Учитывая, что диме-
тилсульфид имеет преимущественно биогенное
происхождение, можно утверждать, что бактери-
альная деятельность наблюдается до глубины 50 см
в осадках континентального склона даже в аркти-
ческих условиях.

Для колонки осадков 5947 в поле сипов С 15
характерно повышение концентрации метана и
СО2 с увеличением глубины осадка (рис. 8б, 8в) и
практическое отсутствие диметилсульфида (сред-
няя концентрация 2.1 × 10–2 мкг/л).

На рис. 9б показаны кривые изменения вели-
чины δ13С метана от –85.1 до –68.7‰ при увели-
чении расстояния НПД в колонке осадка 5953-3.
Следует отметить, что для колонки осадка 5953-3
средняя величина δ13С имеет наибольшее значе-
ние –18.5‰ по сравнению со средними величи-
нами –21.6 и –26.7‰ для колонок станций 5953-1
и 5947 соответственно (рис. 9б).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Из рис. 2–8 видно, что концентрация УВ газов

возрастает при повышении концентрации диме-
тилсульфида в морском осадке. Кроме того, окис-
ление диметилсульфида в области сульфатредук-
ции увеличивает концентрацию COS.

Диметилсульфид в морских осадках образуется
при расщеплении бактериями рода Pelagibactera-
les диметилсульфониопропионата (DMSP), вхо-
дящего в состав водорослей и цианобактерий [29].
Также диметилсульфид может образовываться в
осадке путем метилирования H2S в анаэробных
условиях. Например, метоксилированные арома-
тические соединения (например, мономеры лиг-
нина) под действием микробов в присутствии
H2S преобразуются в метантиол:

(1)

где R обозначает ароматическую группу.

+ → +3 2 3R–OCH H S CH SH R–OH,
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Рис. 5. Распределение концентрации газов в вертикальном разрезе морских осадков на станции 5953-3. Серой обла-
стью обозначена глубина окисленного слоя.
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Затем под влиянием ферментов бактерий про-
исходит фиксация бикарбоната и метилирование
метантиола с образованием диметилсульфида
[22, 31]:

(2)

В дальнейшем, в анаэробных условиях в мор-
ском осадке диметилсульфид конвертируется в
метан в соотношении 1 : 1.5 [28] и другие УВ:

3 2 3

3 3 2

HCO H 3H CH SH
CH SCH 3H O.

− ++ + + →
→ +

(3)

Таким образом, диметилсульфид является важ-
ным метаногенным субстратом в морских осад-
ках в области сульфатредукции [37].

Известно, что присутствие сероводорода сви-
детельствует об активном протекании сульфат-
редукции, однако на исследуемых разрезах H2S

− +

+ →
→ + + +

3 2 2

4 3 2

2 СH S 3H O

3CH HCO 2H S

)

H

(

.
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Рис. 6. Распределение концентрации газов в вертикальном разрезе морских осадков на станции 5953-1. Серой обла-
стью обозначена глубина окисленного слоя.
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появляется достаточно редко, бессистемно на
разной глубине и с разной концентрацией. Лишь
для разреза, проходящего через пролив Виль-
кицкого между о. Большевик и п-вом Челюс-
кин, характерно постоянное присутствие серо-
водорода и метилмеркаптана, по наличию кото-
рых можно судить об ареале распространения в
морских осадках сульфатредуцирующих микро-
организмов в шельфовой и прибрежной частях
моря Лаптевых. В результате окисления терри-
генного вещества в области сульфатредукции
образуется в большом количестве СО2 согласно
реакции:

(4)

где СН2О в общем виде описывает ОВ (углеводы).
Поэтому образовавшийся СО2 имеет величину

δ13С, характерную для терригенного вещества.
Например, δ13С в колонке осадка 5972 достигает
минимального значения –31.6‰.

В табл. 3 показано, что в области сипов моря
Лаптевых в колонке 5953-3 концентрация всех УВ
газов возрастает на порядки. По-видимому, су-
ществует подток глубинных УВ газов в поверх-

2
2 4 2

2 3 2

СН О SO H S(HS )

СО HCO Н О S измененные ,( УВ)

− −

−

+ = +
+ ± ± ±
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Рис. 7. Распределение концентрации газов в вертикальном разрезе морских осадков на станции 5953-2. Серой обла-
стью обозначена глубина окисленного слоя.
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ностные морские осадки. Это может быть связано
с тем, что поле сипов располагается на сочлене-
нии нескольких тектонических элементов, а при-
легающие области испещрены многочисленными
дизъюнктивными нарушениями. По последним
данным [33], в области котловины Амундсена зна-
чение теплового потока несколько выше, чем
обычные значения, которые принимают при по-
строении моделей распространения зон стабиль-
ности газогидратов (вместо стандартных 40–
60 мВт/м2 наблюдается около 71–95 мВт/м2).
Такой повышенный тепловой поток может при-
водить к сдвигу зоны преобразования ОВ в ката-
генезе “вверх” по разрезу, в менее глубокие зоны;
а также к уменьшению области стабильности га-
зогидратов и усилению их деградации. Велика ве-

роятность, что таким глубинным источником
является деградировавшая ММП. Поэтому наи-
более вероятно, что выделенный из морского
осадка метан и другие УВ газы имеют смешанную
природу происхождения. На это указывает вели-
чина δ13С метана, которая достигает значения
‒68.7‰ в морском осадке на расстоянии 22 см
НПД, и очень большая величина δ13С(СО2) =
= ‒15.9‰. Подобный изотопный состав углерода
СО2 и изменение δ13С(СН4) с глубиной осадка на-
блюдался для образцов, отобранных в заливе Ар-
хус (Дания) в 2012 г. [24].

Только в колонке 5953-3 встречается неопен-
тан, (СН3)4С, происхождение которого напрямую
связано с термальным созреванием нефти и обра-
зованием сопутствующего газа. На термогенный
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Рис. 8. Распределение концентрации газов в вертикальном разрезе морских осадков на станции 5947. Серой областью
обозначена глубина окисленного слоя.
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характер выделенных газов указывает наличие яв-
ных корреляций между отношениями разных
групп изомеров – бутана, пентана [26]. Эти отно-
шения для колонки 5953-3 попадают в область пре-
имущественно высокотемпературного катагенеза.

На термогенную природу выделенных газов
также указывает существенное превышение кон-
центрации предельных УВ по сравнению с кон-
центрацией непредельных УВ (1–2 порядка).

В колонках 5953-1, 5953-2, отобранных в не-
скольких метрах от колонки 5953-3 на поле сипов
Оден, распределения концентрации УВ газов в
вертикальном разрезе осадка не сильно различа-
ются между собой и от распределений концентра-

ций УВ в других разрезах, но сильно отличаются
от распределения УВ в колонке 5953-3. По-види-
мому, колонка 5953-3 находилась в непосред-
ственной близости от места выхода пузырьковых
газов из морского осадка. В распределении кон-
центрации газов в колонке осадка 5947, отобран-
ной в поле сипов С 15, имеются некоторые осо-
бенности. Наблюдается повышенная средняя
концентрация CH4 и СО2 в 3–10 раз (табл. 3) по
сравнению с пробами 5953-1 и 5953-2 и низкая
бактериальная активность, о которой можно су-
дить по практическому отсутствию диметилсуль-
фида в осадке (рис. 8в). По-видимому, существу-
ет приток глубинных УВ газов в поверхностные
слои морского осадка 5947.
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Рис. 9. Изменение δ13С(СО2) и δ13С(СH4) в зависимости от расстояния НПД осадка для станций Восточного раз-
реза A–A' (а) и на поле сипов (б).
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Для Восточного разреза моря Лаптевых харак-
терно повышенное содержание CH4 и СО2 в обла-
сти склона, что связано с глубинными разломами
лаптевоморского шельфа [2] и небольшим прито-
ком глубинных газов (табл. 3). Изотопный состав
углерода СО2 на различных горизонтах колонки
морских осадков на станции 5954 (склон) дости-
гает величины δ13С = –12.6‰, а для мелководной
станции 5949 он имеет среднюю величину δ13С =
= –26.2‰. Большая разница в величинах δ13С(СО2)
является доказательством миграции глубинного
СО2 в морском осадке.

Для Хатангского разреза характерно понижен-
ное содержание CH4 и повышенная концентра-
ция СО2 на глубоководном склоне по сравнению
с пробами, отобранными на шельфе (табл. 3). По-
видимому, понижение концентрации CH4 про-
изошло в результате его окисления в морском
осадке. Подобные закономерности наблюдаются
на разрезе вдоль пролива Вилькицкого. Для попе-
речного разреза пролива Вилькицкого характер-
но повышенное содержание CH4 и СО2 в осадке
на склоне желоба по сравнению с содержанием
этих газов на дне желоба (табл. 3). По-видимому,
органическое вещество в морском осадке на дне
желоба подвергается сильному перемешиванию
под действием потока воды и более интенсивно-
му удалению газов из него.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования морских осадков в

море Лаптевых и в области сипов показали, что
концентрация УВ газов возрастает при повыше-
нии концентрации диметилсульфида в морском
осадке. При этом концентрация COS понижается.

Было обнаружено повышенное содержание CH4
и СО2 в области склона Восточного разреза моря
Лаптевых, что связано с глубинными разломами
лаптевоморского шельфа и небольшим притоком
глубинных газов. Для Хатангского разреза и раз-
реза вдоль пролива Вилькицкого характерно по-
ниженное содержание CH4 и повышенная кон-
центрация СО2 на глубоководном склоне по
сравнению с пробами, отобранными на шельфе.
Понижение концентрации CH4 произошло в ре-
зультате его окисления в морском осадке. Было
обнаружено повышенное содержание CH4 и СО2
на дне желоба пролива Вилькицкого по сравне-
нию с содержанием этих газов на его склонах. Это
связано с процессом накопления органического
вещества и его преобразованием на дне желоба.

На основании изотопно-молекулярной систе-
матики предложена гипотеза происхождения газа
в колонке осадка станции 5953-3 (поле сипов).
Сформированный на глубине термогенный газ
при вертикальной миграции через рыхлые осадки
смешивается с биогенным газом, предположи-
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тельно из газогидратов, и выходит на поверхность
осадка, и рассеивается.

Благодарности. Авторы благодарят академика
РАН Э.М. Галимова за помощь и консультацию при
подготовке статьи, а также акад. РАН М.В. Флинта
за оказанную поддержку при проведении экспеди-
ционных исследований на НИС “Академик Мсти-
слав Келдыш” в 2018 г.

Источник финансирования. Исследование со-
держания УВ газов и изотопного состава углерода
выполнено в рамках госзадания ГЕОХИ РАН по
теме № 0137-2019-0013, организация и проведе-
ние экспедиции выполнены при финансовой
поддержке РНФ № 14-50-000-98.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Анохин В.М., Гусев Е.А. Разрывная тектоника зоны

сочленения океанической и континентальной ко-
ры в море Лаптевых // Вестник Томского государ-
ственного университета. Приложение. Проблемы
геологии и географии Сибири, материалы научной
конференции. 2003. № 3 (I). С. 21–23.

2. Баранов Б.В., Лобковский Л.И., Дозорова К.А., Цу-
канов Н.В. Система разломов, контролирующих
метановые сипы на шельфе моря Лаптевых //
ДАН. 2019. Т. 486. № 3. С. 354–358.

3. Воробьева Л.И. Археи. М.: Академкнига, 2007. 447 с.
4. Галимов Э.М., Кодина Л.А., Степанец О.В., Коробей-

ник Г.С. Биогеохимия Российской Арктики. Кар-
ское море. Результаты исследований по проекту
SIRRO 1995–2003 годы // Геохимия. 2006. № 11.
С. 1139–1191.

5. Драчев С.С. Тектоника рифтовой системы дна мо-
ря Лаптевых // Геотектоника. 2000. № 6. С. 43–58.

6. Ким Б.И., Евдокимова Н.К., Харитонова Л.Я. Оса-
дочный чехол шельфа моря Лаптевых и его нефте-
газовый потенциал // Геология нефти и газа. 2011.
№ 6. С. 116–131.

7. Кириллова-Покровская Т.А. Разработка актуализи-
рованной геологической модели моря Лаптевых и
сопредельных глубоководных зон для уточнения
оценки его углеводородного потенциала // Развед-
ка и охрана недр. 2017. № 10. С. 30–38.

8. Космач Д.А., Сергиенко В.И., Дударев О.В. и др. Ме-
тан в поверхностных водах окраинных морей Се-
верной Евразии // ДАН. 2015. Т. 465. № 4. С. 441–
445.

9. Кравчишина М.Д., Леин А.Ю., Саввичев А.С. и др. //
Океанология. 2017. Т. 57. № 1. С. 194–213.

10. Лобковский Л.И., Никифоров С.Л., Дмитриевский Н.Н.
и др. О процессах газовыделения и деградации под-
водных многолетнемерзлых пород на шельфе моря
Лаптевых // Океанология. 2015. Т. 55. № 2. С. 312–
320.

11. Малахова В.В., Елисеев А.В. Влияние рифтовых зон
и термокарстовых озер на формирование субак-
вальной мерзлоты и зоны стабильности метано-
гидратов шельфа моря Лаптевых в плейстоцене //
Лед и Снег. 2018 . Т. 58. № 2. С. 231–242.

12. Панова Е.В., Рубан А.С., Дударев О.В. и др. Литоло-
гические особенности донных осадков и их влия-
ние на распределение органического материала на
территории Восточно-Сибирского шельфа // Изв.
Томского политехнического ун-та. Инжиниринг
георесурсов. 2017. Т. 328. № 8. С. 94–105.

13. Пискарев А.Л. Арктический бассейн (геология и
морфология). СПб.: ВНИИОкеангеология, 2016.
291 с.

14. Разумов С.О. Прогноз изменений криолитозоны
шельфа западной части моря Лаптевых в XXI в. //
Сергеевские чтения. Инженерная геология и гео-
экология. Фундаментальные проблемы и приклад-
ные задачи. М.: РУДН, 2016. С. 560–565.

15. Решетников А.И., Ивахов В.М. Результаты непре-
рывных наблюдений за концентрацией метана на
станции Тикси (сравнение данными судовых на-
блюдений на шельфе моря Лаптевых) // Труды
главной геофизической обсерватории им. А.И. Во-
ейкова. 2012. № 566. С. 257–269.

16. Черных Д.В., Юсупов В.И., Саломатин А.С. и др. Но-
вый акустический метод количественной оценки
пузырькового потока метана в системе донные от-
ложения – водная толща и его реализация на при-
мере моря Лаптевых, Северный Ледовитый океан //
Известия Томского политехнического универси-
тета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 11.
С. 153–167.

17. Шакиров Р.Б., Сорочинская А.В., Обжиров А.И. Га-
зохимические аномалии в осадках Восточно-Си-
бирского моря // Вестник КРАУНЦ. Науки о Зем-
ле. 2013. Т. 21. № 1. С. 98–110.

18. Юрганов Л.Н., Лейфер А. Оценки эмиссии метана
от некоторых арктических и приарктических рай-
онов по данным орбитального интерферометра
IASI // Современные проблемы дистанционного
зондирования Земли из космоса. 2016. Т. 13. № 3.
С. 173–183.

19. Abrams A.A. Evaluation of near-surface gases in marine
sediments to assess subsurface petroleum gas genera-
tion and entrapment // Geosciences. 2017. V. 7. P. 35.

20. Bodenbender J., Wassmann R., Papen H., Rennenberg H.
Temporal and spatial variation of sulfur-gas-transfer be-
tween coastal marine sediments and the atmosphere //
Atmos. Environ. 1999. V. 33. P. 3487–3502.

21. Chuang P.C., Yang T.F., Wallmann K. et al. Carbon iso-
tope exchange during anaerobic oxidation of methane
(AOM) in sediments of the northeastern South China
Sea // Geochim. Cosmochim. Acta. 2019. V. 246.
P. 138–155.

22. Finster K., King G.M., Bak F. Formation of methylmer-
captan and dimethylsulfide from methoxylated aromat-
ic compounds in anoxic marine and fresh water sedi-
ments // FEMS Microbiology Ecology. 1990. V. 74.
P. 295–302.

23. Floodgate G.D., Judd A.G. The origins of shallow gas //
Cont. Shelf Res. 1992. V. 12. № 10. P. 1145– 1156.

24. Hilligsoe K.M., Jensen J.B., Ferdelman T.G. et al. Meth-
ane fluxes in marine sediments quantified through core
analyses and seismo-acoustic mapping (Bornholm Ba-
sin, Baltic Sea) // Geochim. Cosmochim. Acta. 2018.
V. 239. P. 255–274.



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГАЗОВ 559

25. Hunt J.M. Origin of gasoline range alkanes in the deep
sea // Nature. 1975. V. 254. P. 411–413.

26. Igari S., Maekawa T. and Suzuki Y. Pentane and hexane
isomers in natural gases from oil and gas fields in Akita,
Niigata and Hokkaido, Japan: Determination factor in
their isomer ratios // Geochem. J. 2007. V. 41. P. 57–63.

27. Jasper J. P., Whelan J.K., Hunt J.M. Migration of C1 to
C8 volatile organic compounds in sediments from the
Deep Sea Drilling Project, leg 75, hole 530A // Initial
Reports of the Deep Sea Drilling Project (U.S. Govt.
Printing Office). 1984. V. 75. P. 1001–1008.

28. Jonkers H.M., Koopmans G.F., van Gemerden H. Dy-
namics of dimethyl sulfide in a marine microbial mat //
Microb. Ecol. 1998. V. 36. P. 93–100.

29. Keller M.D., Bellows W.K., Guillard R.R. Dimethyl sul-
fide production in marine phytoplankton // In: Saltz-
man E.S., Cooper W.J. (eds.). Biogenic sulfur in the en-
vironment. Washington, D.C.: American Chemical So-
ciety, 1989. P. 167–182.

30. Kvenvolden K.A., Redden G.D. Hydrocarbon gas in sedi-
ment from the shelf slope, and basin of the Bering sea //
Geochim. Cosmochim. Acta 1980. V. 44. № 8.
P. 1145–1150.

31. Sela-Adler M., Said-Ahmad W., Sivan O. et al. Isotopic
evidence for the origin of dimethylsulfide and dimeth-

ylsulfoniopropionate like compounds in a warm, mo-
nomictic freshwater lake // Environ. Chem. 2016. V. 13.
P. 340–351.

32. Shakhova N., Semiletov I., Sergienko V. et al. The East
Siberian Arctic Shelf: towards further assessment of
permafrost-related methane f luxes and role of sea ice //
Philos. Trans. R. Soc., A. 2015. V. 373. Iss. 2052. P. 1–13

33. Shephard G.E., Wiers S., Bazhenova E. et al. A North
Pole thermal anomaly? Evidence from new and existing
heat flow measurements from the central Arctic Ocean //
J. of Geodynamics. 2018. V. 118. P. 166–181.

34. Shindell D.T., Faluvegi G., Koch D.M. et al. Improved
attribution of climate forcing to emissions // Science.
2009. V. 326. P. 716–718.

35. Whelan J.K., Hunt J.M., Jasper J., Huc A. Migration of
C1–C8 hydrocarbons in marine sediments // Org. Geo-
chem. 1984. V. 6. P. 683–694.

36. Worden R.H., Smalley P.C. H2S-producing reactions in
deep carbonate gas reservoirs: Khuff Formation Abu
Dhabi // Chem. Geol. 1996. V. 133. P. 157–171.

37. Zhuang G.-C., Lin Yu-S., Bowles M.W. et al. Distribu-
tion and isotopic composition of trimethylamine, di-
methylsulfide and dimethylsulfoniopropionate in ma-
rine sediments // Mar. Chem. 2017. V. 196. P. 35–46.

Gas Distribution Features in the Upper Layer of Marine Sediments 
in the Profile “Continental Shelf of Laptev Sea–Arctic Ocean”

V. S. Sevastyanova, #, V. Yu. Fedulovaa, A. V. Stennikova, O. V. Kuznetsovaa, S. G. Naimushina,
N. V. Dushenkoa, A. P. Krivenkoa
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Hydrocarbon gases (СН4, С2Н4, С2Н6, С3Н6, С3Н8, С4Н8, n-С4Н10, i-C4H10, n-C5H12, i-C5H12, neo-
C5H12), СО2, H2S, CH3SCH3, COS from various horizons of marine sediment depth up to 45 cm on the con-
tinental shelf, the slope of the Laptev Sea and the bottom of the Arctic Ocean were obtained. Their concen-
tration was measured, gas concentration distribution curves were plotted as a function of the distance from
the bottom surface of the sediment, and the carbon isotopic composition of CO2 was determined. It is shown
that the content of hydrocarbon (HC) gases depends on the biological activity in marine sediments. The gen-
eral pattern of concentration distribution was revealed – the concentration of HC gases increased in the re-
gion of increased concentration of dimethyl sulfide, and the concentration of COS decreased. The isotopic
composition of СН4 carbon in the seep area in the vertical section of column 5953-3 varied from –80‰ on
the surface of the marine sediment and increased to –58‰ at a depth of 22 cm. The isotopic composition of
carbon CO2 also increased with the sediment depth, reaching –15.9‰.

Keywords: carbon isotopic composition, Arctic, marine sediments, diagenesis, hydrocarbon gases
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Исследования черноморских китообразных были проведены в сентябре 2018 г. (11 сут, 799 км учет-
ного маршрута) и июне 2019 г. (12 сут, 1174 км учетного маршрута). Судно следовало по учетному
маршруту, расположенному у кавказского побережья Черного моря от г. Анапа до г. Адлер с удале-
нием от берега до 165 км. Зарегистрировано 103 встречи китообразных (548 особей) в 2018 г. и
347 встреч (1280 особей) в 2019 г. Отмечены три вида: дельфин-белобочка, афалина и морская сви-
нья, процентное соотношение которых составило 78.1 : 20.8 : 1.1 в 2018 г. и 90.1 : 7.1 : 2.8 в 2019 г. Бе-
лобочки встречались повсеместно, в июне чаще в прибрежной акватории, а сентябре – в открытом
море, что, вероятно, определялось доступностью кормовых объектов. Для афалин и морских сви-
ней, наряду с небольшими сезонными кочевками, отмечается привязанность к локальным при-
брежным участкам обитания.

Ключевые слова: черноморские китообразные, дельфин-белобочка (Delphinus delphis), афалина (Tur-
siops truncatus), обыкновенная морская свинья, или азовка, (Phocoena phocoena), сезонное распреде-
ление, встречаемость, северо-восточная часть Черного моря
DOI: 10.31857/S003015742104002X

ВВЕДЕНИЕ
В Черном море обитает три вида китообраз-

ных: дельфин-белобочка (Delphinus delphis), афа-
лина (Tursiops truncatus) и обыкновенная морская
свинья, или азовка, (Phocoena phocoena), которые
рассматриваются как эндемичные подвиды,
обособленные от соседних средиземноморских
популяций [1, 16, 25, 49]. В настоящее время все
три вида черноморских китообразных включены
в Красный список Международного союза охра-
ны природы (МСОП). Кроме того, два из них за-
несены в Красную книгу РФ: афалина со стату-
сом “сокращающиеся в численности и/или рас-
пространении” (2-И-II); азовка – “находящиеся
под угрозой исчезновения” (1-КР-I).

Долгое время черноморские китообразные
служили объектом масштабного промысла. Он
предоставил обширный биологический материал,
благодаря которому были получены данные по
морфологии, анатомии и физиологии дельфи-
нов [16]. Интенсификация промысла в 1930–
1940-е гг. сопровождалась развитием авиаразведки
состояния запасов черноморских китообразных,
в результате чего появились первые сведения об

их численности и распределении [10, 24]. Чрез-
мерный практически нерегулируемый промысел
белобочки, афалины и азовки привел к критиче-
скому снижению их численности к середине
XX века. Стала очевидной необходимость приня-
тия мер по их изучению и сохранению, в резуль-
тате чего в 1966 г. в СССР был введен мораторий
на их добычу. С целью оценки численности кито-
образных, изучения особенностей их распределе-
ния и миграций в Черном море с 1976 по 1987 г.
в СССР Югрыбпромразведкой и Одесским отде-
лением АзЧерНИРО осуществлялись системати-
ческие ежегодные авианаблюдения за дельфи-
нами и судовые учеты [14, 15, 18, 28]. Однако в
1990-е гг. эти исследования были прекращены.

С 2000-х гг. и по настоящее время исследова-
ния морских млекопитающих Черного моря, по
сути, представлены разрозненными локальными
работами отдельных научных коллективов. Судо-
вые и авиационные учеты, береговые наблюде-
ния черноморских китообразных были проведе-
ны преимущественно у побережья Крыма, в Кер-
ченском проливе и Азовском море, и в меньшей
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степени – в северо-восточной и северо-западной
частях Черного моря [4, 5, 8, 11, 12, 27, 29].

После многолетнего перерыва Институт океа-
нологии им. П.П. Ширшова РАН по инициативе
и при поддержке ПАО “НК “Роснефть” в 2018 г.
начал комплексные исследования китообразных
в северо-восточной части Черного моря. Цель
этого проекта – получение современных данных
о состоянии популяций афалины, дельфина-бе-
лобочки и азовки, что имеет особую актуальность
с учетом произошедших за последние десятиле-
тия катастрофических изменений в экосистеме
Черного моря [23, 35, 38, 45]. В этой статье пред-
ставлены результаты двух морских экспедиций по
изучению встречаемости и особенностей распре-
деления китообразных в северо-восточной части
Черного моря в осеннем и летнем сезонах 2018–
2019 гг.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Судовые исследования проходили в северо-
восточной части Черного моря в районе, ограни-
ченном c севера 45°00′ с.ш., с юга 43°06′ с.ш. и
с запада 36°30′ в.д., с 1 по 13 сентября 2018 г. и с 15
по 26 июня 2019 г. Работы были проведены с ис-
пользованием парусно-моторной яхты типа Ba-
varia 42 длиной 13.4 м, оснащенной дизельным
двигателем мощностью 55 л.с. Весь обследован-
ный район был разделен на два неравных сектора:
морской и прибрежный. Морской сектор распо-
лагался в исключительной экономической зоне
РФ с максимальным удалением учетных маршру-
тов от берега до 165 км в 2018 г. и до 150 км в 2019 г.
Прибрежный сектор располагался в пределах тер-
риториального моря РФ (12-мильная зона) от
порта г. Анапа до Имеретинской бухты (г. Адлер).
За два полевых сезона общая длина учетного
маршрута составила 1973 км, всего было проведе-
но 250 ч наблюдений (табл. 1).

Наблюдения и регистрация встреч китообраз-
ных проводились только в светлое время суток.
В морском секторе исследований в темное время
суток яхта продолжала следовать по заданному
маршруту, а в прибрежном секторе на ночь бази-
ровалась у причала или на якорной стоянке. На-
блюдения проводились вахтовым методом. Каж-
дая вахта продолжалась 2 ч с участием двух специ-
алистов – наблюдателей правого и левого борта.
Наблюдатели заносили в протокол сведения о да-
те и времени наблюдений, метеоусловиях (види-
мость, волнение, скорость и направление ветра),
скорости, курсе и координатах яхты, видовом со-
ставе и количестве встреченных животных, на-
правлении их перемещения и поведении. Каждая
встреча соответствовала отдельному животному
либо группе особей. Китообразных относили к
одной группе, если расстояние между ними не
превышало 100 м и животные имели сходное по-
ведение [47, 50]. При описании поведения живот-
ных придерживались общепринятой классифи-
кации [40, 44, 48] с некоторыми дополнениями
из-за специфики работ (яхта как фактор воздей-
ствия на дельфинов) и ограниченности обзора
наблюдений (табл. 2).

Распределение китообразных в районе иссле-
дования оценивалось по их встречаемости в зави-
симости от (1) удаления от берега и (2) фактиче-
ского местоположения в пределах всей обследо-
ванной акватории.

Для оценки распределения китообразных в за-
висимости от удаления от берега акватория моря
была разбита на полосы шириной 5 км, располо-
женные параллельно береговой линии. В преде-
лах каждой пятикилометровой полосы была
определена длина пройденного судном учетного
маршрута и рассчитано количество встреченных
китообразных на 1 км этого пути. Учетный марш-
рут включал путь судна только в светлое время су-
ток, когда велись визуальные наблюдения.

Таблица 1. Протяженность учетного маршрута и продолжительность визуальных наблюдений за черноморскими
китообразными в 2018 и 2019 гг.

* 7 и 8 сентября 2018 г. судовые исследования не проводились из-за штормовой погоды.

Сектор Дата Длина учетного маршрута (км) Продолжительность 
наблюдений

Сентябрь 2018 г.
Прибрежный 1.09–4.09 308 45 ч 18 мин
Морской 5.09–3.09* 491 57 ч 42 мин
ИТОГО 1.09–13.09 799 103 ч

Июнь 2019 г.
Прибрежный 15.06–17.06; 21.06–26.06 220; 493 22 ч 50 мин; 65 ч 30 мин
Морской 17.06–21.06 461 59 ч 10 мин
ИТОГО 15.06–26.06 1174 147 ч 30 мин
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Для оценки встречаемости животных в преде-
лах всей обследованной акватории район работ
был разделен на квадраты 20 × 20 км. В каждом
квадрате рассчитывалась встречаемость каждого
вида китообразных на 1 км пути исходя из протя-
женности учетного маршрута судна и количества
животных, встреченных на этом маршруте. Зна-
чения встречаемости, полученные для квадратов,
в которых проходил учетный маршрут, были ис-
пользованы для оценки встречаемости каждого
вида китообразных на всей обследованной аква-
тории с применением метода пространственной
интерполяции ArcGIS.

Количество особей в группах оценивалось для
прибрежной полосы (от 0 до 5 км от берега) и от-
крытого моря (дальше 5 км от берега). Для каждо-
го вида китообразных в разные сезоны наблюде-
ний представлены медиана, минимальные и
максимальные значения количества особей в
группах, среднее значение и стандартное откло-
нение.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Общее количество китообразных, встреченных в
ходе судовых наблюдений, составило 548 особей в
сентябре 2018 г. и 1280 особей в июне 2019 г.
(табл. 3). В оба сезона преобладали встречи бело-
бочек, реже всего наблюдались азовки. Процент-
ное соотношение учтенных белобочек, афалин и
азовок составило 78.1 : 20.8 : 1.1 в сентябре 2018 г.
и 90.1 : 7.1 : 2.8 в июне 2019 г. Сводные данные о
встречах черноморских китообразных в период
судовых наблюдений в 2018 и 2019 гг. приведены
на рис. 1.

Особенности распределения 
черноморских китообразных в районе исследований

Дельфин-белобочка. В районе исследований
дельфины-белобочки встречались практически
по всей исследуемой акватории, с некоторыми
отличиями в зависимости от сезона наблюдений.
В июне дельфины наблюдались ближе к берегу:
большая часть животных была зарегистрирована
на удалении до 80 км от берега с максимальным
показателем встречаемости 3.4 особи/км в полосе
75–80 км, за пределами которой количество
встреч резко падает (рис. 2а). Встречаемость в
прибрежной пятикилометровой полосе состави-
ла 0.54 особи/км. Напротив, в сентябре наблюда-
ется некоторое перемещение дельфинов в откры-
тое море: в прибрежной полосе животные вообще
не наблюдались, а большая часть встреч была от-
мечена на удалении от 75 до 155 км от берега с
максимальной встречаемостью в полосе 150–155 км
(3 особи/км).

Максимальные значения встречаемости бело-
бочек по пути следования судна в июне были вы-
ше, чем в сентябре, практически в два раза. Рас-
пределение дельфинов на маршруте было нерав-
номерным и мозаичным (рис. 3). В июне большая
встречаемость выявлена на широте г. Новорос-
сийск (1.03–1.51 особей/км маршрута) и п. Ново-
михайловский (1.51–2.39 особей/км маршрута), а
самая высокая встречаемость показана в южной
части исследуемой акватории севернее г. Сочи
(4 особи/км маршрута) (рис. 3). В сентябре наи-
большая встречаемость (до 2.45 особей/км марш-
рута) белобочек была не только в южной части
маршрута на широте г. Адлер–г. Сочи, но и в се-
верной части исследуемой акватории – от г. Ана-
па до широты п. Б. Утриш и на широте г. Гелен-
джик и г. Туапсе (рис. 3).

Таблица 2. Характеристика форм поведения черноморских китообразных

Форма поведения Описание

Перемещение Размеренное движение в одном направлении
с кратковременными погружениями под воду (≤30 с)

Подход к судну (исследовательское) Подход животных к судну без последующего сопровождения

Сопровождение судна Подход животных к судну и следование
за ним в течение 3–5 мин и дольше

Социо-половое Движение как при перемещении (размеренно в одном направлении
со средней скоростью и интервалами нахождения под водой ≤30 с), 
но с элементами социо-полового поведения: параллельное 
и перекрестное плавание двух особей, 
контакты брюшными частями тела, садки, прикусывания друг друга

Охотничье (кормовое) Движение животных хаотично с непостоянными интервалами 
погружения. У афалины и дельфина-белобочки наблюдаются прыжки 
с обилием брызг. Также возможно присутствие скопления птиц 
или выпрыгивающей рыбы
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Афалина. В июне район распределения афали-
ны охватывал акваторию до 45 км от берега, при
этом самая высокая встречаемость отмечалась в
прибрежной пятикилометровой полосе (0.17 осо-
бей/км). Напротив, в сентябре на фоне общего
сужения района их встречаемости (до 30 км от

берега) отмечается незначительное смещение
дельфинов дальше в море (рис. 2б). Встречае-
мость в пятикилометровой прибрежной полосе
составила 0.09 особей/км, в полосе 10–15 км –
0.21 особей/км, а самая высокая встречаемость
афалины (2.46 особей/км) была отмечена в поло-

Рис. 1. Распределение китообразных по маршруту следования судна в северо-восточной части Черного моря в сентяб-
ре (черные метки) и июне (серые метки) 2018–2019 гг.
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Таблица 3. Число встреч и количество китообразных в период судовых наблюдений в июне и сентябре (2018–
2019 гг.)

Этапы 
наблюдений

Дельфин- 
белобочка Афалина Азовка Вид не определен Всего

встреч особей встреч особей встреч особей встреч особей встреч особей

Сентябрь 2018 г.

Морской 43 353 7 35 0 0 6 10 56 398
Прибрежный 5 60 35 75 4 6 3 9 47 150
Всего 48 413 42 110 4 6 9 19 103 548

Июнь 2019 г.

Прибрежный 198 732 28 83 18 26 9 11 253 852
Морской 82 409 2 7 8 9 2 3 94 428
Всего 280 1141 30 90 26 35 11 14 347 1280
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се 25–30 км в шельфовой зоне в предпроливье
Керченского пролива (рис. 2б).

Максимальные значения встречаемости афа-
лин по маршруту следования судна были выше в
сентябре, чем июне (рис. 3). Однако в целом, не-
зависимо от сезона наблюдений, распределение

афалины вдоль берега было связано с относитель-
но регулярными участками обитания. Так, в оба
сезона исследований дельфины встречались на
акватории в районе г. Геленджик–Геленджик-
ская бухта (рис. 3). В целом же распределение
афалин в сентябре было смещено от г. Геленджик

Рис. 2. Встречаемость черноморских китообразных (особь/км) в зависимости от удаления от берега в сентябре 2018 г.
и июне 2019 г.: (а) – дельфин-белобочка, (б) – афалина, (в) – азовка.
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на север в сторону г. Анапа и предпроливья Кер-
ченского пролива, а в июне – от г. Геленджик на
юг в сторону п. Новомихайловский. Самая высо-
кая встречаемость афалин составила 0.74 осо-
бей/км маршрута в июне и 2.08 особей/км марш-
рута – в сентябре (рис. 3).

Морская свинья, или азовка. Наибольшие зна-
чения встречаемости морских свиней как в июне,
так и в сентябре были отмечены не далее 10 км от
берега: 0.06 и 0.015 особей/км соответственно.
Однако если в сентябре на большем удалении
азовки вообще не встречались, то в июне не-
сколько встреч было отмечено в полосе от 35 до
70 км от берега (рис. 2в).

На маршруте следования судна в июне макси-
мальные значения встречаемости азовок была не-

сколько выше, чем в сентябре (рис. 3). В июне на
маршруте выявлены четыре района с высокой
встречаемостью животных (от 0.2 до 0.16 осо-
бей/км): на северном участке маршрута в пред-
проливье Керченского пролива, вдоль побережья
на широте г. Анапа и п. Новомихайловский и на
южном участке маршрута на широте севернее
г. Сочи. В сентябре единичные встречи морских
свиней были приурочены к акваториям в районе
г. Адлер и п. Большой Утриш (0.6 особи/км) (рис. 3).

Размер групп черноморских китообразных
и их поведенческая активность

У белобочек количество особей в группах ме-
нялось в зависимости от сезона наблюдений и
удаления от берега (табл. 4). Если в сентябре бе-

Рис. 3. Распределение интерполированной встречаемости (особей на 1 км маршрута) афалины, белобочки и азовки в
сентябре 2018 г. и июне 2019 г. по результатам судовых наблюдений.
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лобочки в прибрежной полосе (от 0 до 5 км) со-
всем не наблюдались, то в июне они встречались
здесь группами до 12 особей (в среднем 4.23 ±
± 3.08 особей). Самые большие группы, насчиты-
вавшие до нескольких десятков дельфинов, на-
блюдались в открытом море (от 5 км и дальше),
причем в июне они были меньше по численности
(3.97 ± 4.08 особей), чем в сентябре (8.60 ±
± 9.49 особей).

У афалин размер групп мало варьировал (табл. 4).
Чаще всего встречались группы из двух животных,
наиболее крупные насчитывали 5–10 особей.

Встречи морских свиней, независимо от сезо-
на наблюдений и расстояния от берега, чаще все-
го были представлены одиночными животными
(табл. 4). В июне наблюдались группы до 3 особей
(1.5 ± 0.84 особей в прибрежной полосе и 1.3 ±
± 0.57 особей в открытом море). В сентябре в при-

брежной полосе размер группы не превышал двух
особей (1.33 ± 0.58 особей), а в открытом море бы-
ла зарегистрирована единственная встреча груп-
пы из двух животных.

Поведенческая активность у белобочек и афа-
лин менялась в зависимости от сезона наблюде-
ний (табл. 5). В сентябре у белобочек преобладало
поведение, “сфокусированное” на экспедицион-
ном судне: подходы к яхте и ее сопровождение
наблюдалось в 63% случаев. Самое длительное
сопровождение яхты у белобочек наблюдалось 2
и 3 сентября 2018 г., когда большие группы (по-
рядка 50 животных) преследовали судно в течение
45 мин. Напротив, в июне самой распространен-
ной формой активности у этого вида дельфинов
было перемещение по акватории и охота.

Афалины независимо от сезона наблюдений
большую часть своего времени тратили на пере-

Таблица 4. Размер групп китообразных, встреченных в прибрежной полосе и открытом море в сентябре 2018 г.
и июне 2019 г. Представлены медиана (Me), минимальные (Min) и максимальные (Max) значения количества
особей в группах, среднее значение и стандартное отклонение (M ± SD)

Удаленность от берега Дельфин-белобочка Афалина Азовка

Сентябрь 2018 г.

Прибрежная полоса (<5 км) Me (Min–Max)
–

2 (1–5) 1 (1–2)
M ± SD 2.3 ± 1.15 1.33 ± 0.58

n = 10 n = 3

Открытое море (>5 км) Me (Min–Max) 4 (1–50) 2 (1–10) 2
M ± SD 8.60 ± 9.49 2.71 ± 1.81

n = 48 n = 32 n = 1

Июнь 2019 г.

Прибрежная полоса (<5 км) Me (Min–Max) 3 (1–12) 2.5 (1–10) 1 (1–3)
M ± SD 4.23 ± 3.08 3.13 ± 2.27 1.5 ± 0.84

n = 52 n = 22 n = 6

Открытое море (>5 км) Me (Min–Max) 3 (1–30) 1.5 (1–7) 1 (1–3)
M ± SD 3.97 ± 4.08 2.75 ± 2.3 1.3 ± 0.57

n = 232 n = 8 n = 20

Таблица 5. Встречаемость различных форм поведения у черноморских китообразных в осенний и летний сезоны
наблюдений

Форма поведения
Сентябрь 2018 г. Июнь 2019 г.

Дельфин-
белобочка Афалина Азовка Дельфин-

белобочка Афалина Азовка

Перемещение 16% (n = 8) 60% (n = 24) 100% (n = 4) 45% (n = 126) 41% (n = 12) 96% (n = 24)
Подход к яхте
(исследовательское)

24% (n = 12) 20% (n = 8) – 17% (n = 48) 21% (n = 6) 4% (n = 1)

Сопровождение яхты 39% (n = 19) 5% (n = 2) – 17% (n = 49) 14% (n = 4) –
Охотничье 16% (n = 8) 15% (n = 6) – 20% (n = 55) 24% (n = 7) –
Социо-половое 4% (n = 2) – – 1% (n = 2) – –



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

ВСТРЕЧАЕМОСТЬ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КИТООБРАЗНЫХ 567

мещения по акватории (табл. 5). Однако в июне у
них чаще отмечалось охотничье поведение, и в то
же время они чаще стали сопровождать яхту.

Самое однообразное поведение наблюдалось у
азовок. Как правило, животные проплывали ми-
мо яхты с очень короткими вынырами (несколько
секунд) и только однажды подошли близко к бор-
ту яхты (табл. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что на распределение и перемеще-
ние китообразных, в том числе и дельфинов, вли-
яет большое количество факторов. К ним отно-
сятся наличие и доступность кормовых объектов
[16, 33], температура поверхности моря [36, 44],
строение морского дна [41], время года и суток
[21, 31, 44], а также гидрологические условия, на-
пример, приливно-отливное состояние воды [40].

Несмотря на сравнительно небольшой объем
материала, полученный в ходе двух экспедиций,
были выявлены сезонные особенности простран-
ственного распределения, структуры групп и по-
веденческой активности черноморских китооб-
разных.

Дельфин-белобочка

В районе исследований по результатам наблю-
дений чаще всего и практически повсеместно
встречались белобочки, которые действительно
являются самым распространенным и многочис-
ленным видом морских млекопитающих Черного
моря [7, 14, 16, 21].

В целом, полученные современные данные о
структуре групп и перемещениях белобочек в се-
веро-восточной части Черного моря в июне и
сентябре подтверждают выявленные ранее зако-
номерности сезонного распределения этих дель-
финов по результатам судовых и авиационных
учетов 1970–80-х гг. [21].

В июне белобочки наблюдались по всему мо-
рю, наиболее часто встречаясь в полосе от 0 до
80 км от берега. Дельфины формировали неболь-
шие группы, размер которых существенно не
менялся с расстоянием от берега (среднее коли-
чество особей в группе в прибрежной пятикило-
метровой полосе составляло 4.0; в открытом
море – 4.2). В бюджете времени у наблюдаемых
белобочек преобладали охотничье поведение и
перемещения, которые могли быть вызваны ак-
тивным поиском добычи. Известно, что кормо-
вые ресурсы редко распределяются равномерно в
окружающей среде, что требует от дельфинов по-
стоянных перемещений между возможными ме-
стами нагула [44]. В то же время было показано,
что чем равномернее распределяются кормовые

объекты в пространстве, тем мельче размеры
групп у охотящихся дельфинов [32].

К сентябрю отмечается некоторое смещение
белобочек в открытое море (рис. 2а): наибольшее
количество животных наблюдалось за предела-
ми 80-километровой полосы. По сравнению с
июнем, на фоне общего понижения встречаемо-
сти белобочек в районе исследования у них отме-
чается укрупнение групп (среднее количество
особей в группе – 8.6) или “скосячивание” [6, 21].
По визуальным наблюдениям, самая большая
группа насчитывала порядка 50 особей, скопле-
ния численностью от 100 и более особей, харак-
терные для этих дельфинов [16, 21, 30], не наблю-
дались. Несмотря на то, что в сентябре актив-
ность встреченных животных преимущественно
была сфокусирована на экспедиционном судне,
что проявлялось в регулярных подходах к яхте и
продолжительном ее сопровождении, доля охот-
ничьего поведения у белобочек была сопоставима
с таковой в июне (16 и 20% соответственно). Ве-
роятно, наблюдаемое пространственное перерас-
пределение белобочек и увеличение размеров их
групп было вызвано смещением кормовых объек-
тов с прибрежной акватории и их концентрацией
в открытом море. Действительно, было показано,
что обитающие вдали от берега дельфины при
неравномерном распределении ресурсов в при-
сутствии крупных рыбных косяков обычно охо-
тятся большими группами [32, 50]. Сопровожде-
ние дельфинами яхты, возможно, также являлось
следствием увеличения размеров их групп: счи-
тается, что в больших группах белобочки более
стрессоустойчивы, благодаря чему начинают
подходить к судам и реже их избегают [44].

Похожая схема сезонного распределения бе-
лобочек наблюдается и в других районах их оби-
тания, например, в заливе Меркурия о. Северный
Новой Зеландии [44] и в Ирландском море [39].
Авторы этих исследований связывают местные
сезонные колебания численности белобочек с на-
личием пищи, обилие которой, в свою очередь,
зависит от температуры поверхностной воды. На-
против, распределение белобочек в заливе Ай-
лендс (о. Северный, Новая Зеландия) имело про-
тивоположный характер: зимой (июнь–август) с
понижением температуры воды животные пере-
мещались ближе к берегу, а летом (декабрь–фев-
раль) чаще встречались на глубоководье вдали от
залива. Предположительно, в этом районе рас-
пределение питательных веществ и добычи глав-
ным образом зависит от гидрологических усло-
вий в заливе, а не от температуры поверхностной
воды [34].

Таким образом, дельфины-белобочки, тради-
ционно рассматриваемые как пелагический вид [7],
встречались не только в открытых, но и в при-
брежных водах северо-восточной части Черного



568

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

ЧЕРНЕЦКИЙ и др.

моря, что было показано и в более ранних иссле-
дованиях [21]. Несмотря на то, что состав и оби-
лие кормовых объектов черноморских китооб-
разных не являлись предметом исследования
данной работы, в результате анализа поведенче-
ской активности белобочек прослеживается связь
их сезонного распределения с доступностью пи-
щевых ресурсов [7, 16]. Спектр питания белобо-
чек в Черном море широк и может варьировать в
течение года, определяясь текущим обилием,
распределением и стадией жизненного цикла
конкретных видов рыб [16, 17, 22]. Обнаруженная
повышенная встречаемость дельфинов на аквато-
риях вблизи портовых городов, вероятно, также
вызвана наличием кормовых объектов в этих рай-
онах. Действительно, нетипичное для белобочек
обитание в урбанизированных районах с высо-
ким риском антропогенного воздействия связы-
вают с предсказуемостью распределения пище-
вых ресурсов в прибрежных водах, что повышает
у дельфинов эффективность нагула [42, 43].
В свою очередь, увеличение количества учтенных
белобочек в июне по сравнению с сентябрем, ве-
роятно, главным образом было вызвано переме-
щением дельфинов в прибрежную акваторию мо-
ря, где проходил основной маршрут исследова-
тельского судна.

Афалина

В районе исследований афалины наблюдались
чаще всего парами или небольшими группами до
10 особей, средний размер которых практически
не зависел от места и времени наблюдений. Не-
большой размер групп характерен не только для
черноморских афалин, но и вида в целом [19, 28, 46].

Результаты регулярных авиаучетов, проведен-
ных в 1970–80-е гг., показали, что черноморские
афалины обитают на всей акватории моря, совер-
шая в течение года сезонные кочевки [19]. Отме-
чается, что ранней весной дельфины чаще встре-
чаются у побережья, к середине лета распростра-
няются по всему морю, предпочитая открытые
воды, а к осени вновь смещаются ближе к берегу.
Согласно этим данным, в общей сложности
встречаемость афалин в открытом море была
лишь на 28% ниже, чем в прибрежной акватории,
ширина которой была принята равной 50 км в
районе кавказского берега и 75 км – в предпроли-
вье Керченского пролива со стороны моря. На-
против, в наших исследованиях независимо от се-
зона наблюдений район распространения афалин
не превышал 50-километровую зону моря, кото-
рая по Ю.А. Михалеву [19] соответствует “при-
брежной акватории”. Кроме того, в более мелком
масштабе анализа показана привязанность дель-
финов в июне к пятикилометровой прибрежной
полосе, а сентябре на фоне некоторого сужения
общего района встречаемости отмечается замет-

ное смещение животных дальше в открытое море.
Наибольшее количество афалин наблюдали на
акватории предпроливья Керченского пролива в
полосе 25–30 км от берега. Вероятно, это было
связано с тем, что акватория предпроливья, в от-
личие от кавказского берега, представлена об-
ширной шельфовой зоной (до 50 км), которая яв-
ляется предпочтительным местом обитания афа-
лин [16, 22, 28]. С другой стороны, такой выброс
данных по встречаемости дельфинов на этом
участке акватории может иметь методологиче-
ское объяснение: путь, пройденный исследова-
тельским судном в пределах 25–30-километровой
полосы, был самым коротким на учетном марш-
руте, что повлияло на расчеты встречаемости
афалин. Следует добавить, что похожая схема се-
зонных перемещений отмечалась у афалин в рай-
оне западного побережья п-ова Крым: в июле
дельфины наблюдались у берега, а в конце лета
откочевывали дальше в море [13].

В отличие от белобочек, по результатам этого
исследования показана некоторая привязанность
черноморских афалин к прибрежным локальным
участкам акватории, что соответствует общим
представлениям о распределении этого вида [2, 3,
9, 16, 37]. Вероятно, одним из таких мест является
акватория Геленджикской бухты. Таким образом,
мнение о широком распространении афалин в
пелагических водах Черного моря [19] до сих пор
остается дискуссионным.

Количество учтенных афалин в районе иссле-
дования было значительно ниже, чем белобочек
(в июне – на порядок), но больше, чем азовок,
что в целом соответствует долевому соотноше-
нию этих видов в Черном море, представленно-
му по результатам авиаучетов 1970–80-х гг.:
24.3% : 68.1% : 7.6% [19].

Морская свинья, или азовка
Самыми редкими китообразными на исследу-

емой акватории были морские свиньи. Однако
такое соотношение численности трех видов в
Черном море было не всегда. Так, в период про-
мысла количество добытых азовок было меньше
белобочек, но значительно превышало число от-
ловленных афалин, и их количественное соотно-
шение составляло 10 : 200 : 1 [26]. Позднее, после
объявленного моратория на промысел, по резуль-
татам авианаблюдений начала 1970-х гг., числен-
ность азовок уже была представлена практически
в равных долях с афалинами (азовка 12 : бело-
бочка 77 : афалина 11) [14]. Наконец, по данным
последних регулярных авиаучетов [19, 20], коли-
чество азовок в Черном море значительно сокра-
тилось. Вероятно, промысел, а также истощение
кормовой базы нанесли ущерб популяции черно-
морских морских свиней, после чего их числен-
ность так и не восстановилась.
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В то же время низкое число учтенных азовок
отчасти могло быть связано с особенностями
внешнего вида и поведения этих животных [20].
Действительно, небольшие размеры тела с невы-
соким спинным плавником и кратковременное
появление на поверхности воды для вдоха между
погружениями усложняли визуальный учет мор-
ских свиней с борта яхты.

По результатам проведенных исследований,
морские свиньи наблюдались как в прибрежной
акватории, так и на значительном удалении от
берега. Таким образом, полученные данные со-
гласуются с общими закономерностями распре-
деления азовок в черноморском регионе, выяв-
ленными на основе анализа авиаучетных карт
1970–1980-х гг.: преимущественно обитая в при-
брежных мелководных районах, морские свиньи
также регулярно наблюдались в открытом море
[20]. Причем при обоих видах учета в летний и
осенний сезоны наибольшая их встречаемость
была приурочена к шельфовой зоне между Кер-
ченским проливом и г. Новороссийском [20; соб-
ственные наблюдения]. Считается, что для мор-
ских свиней в летне-осеннее время характерна
привязанность к одним и тем же районам Черно-
го моря на период размножения, где они образуют
предположительно обособленные скопления [20].
По всей видимости, обнаруженные морские сви-
ньи могут принадлежать к “крымско-кавказско-
му” скоплению, основная часть которого весной
совершает миграции в Азовское море вслед за
азовской хамсой (Engraulis encrasicolus maeoticus),
осенью возвращаясь обратно, а некоторая часть
из них постоянно обитает в черноморских водах,
в том числе у кавказского побережья.

По сравнению с сентябрем, рост встречаемо-
сти азовок, наблюдаемый в июне, вероятно, во
многом был обусловлен особенностями учетного
маршрута, прибрежная часть которого в летнем
сезоне была значительно длиннее (см. табл. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые после многолетнего перерыва пред-

ставлены результаты морских наблюдений за ки-
тообразными в северо-восточной части Черного
моря. Показаны некоторые особенности распре-
деления дельфинов-белобочек, афалин и мор-
ских свиней в летнем и осеннем сезонах наблюде-
ний. Наиболее выраженные сезонные перемеще-
ния, которые, вероятно, определялись главным
образом доступностью и обилием кормовых объ-
ектов, были характерны для белобочек. В отличие
от белобочек, у афалин и морских свиней, наряду
с небольшими сезонными кочевками, отмечается
привязанность к локальным прибрежным участ-
кам обитания. Численное соотношение трех ви-
дов черноморских китообразных изменилось со
времен окончания промысла, но, вероятно, оста-

лось без изменений с периода регулярных авиа-
учетов конца XX столетия. Получение актуальных
оценок состояния популяции черноморских ки-
тообразных требует продолжения начатых работ
и расширения района исследований.
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Occurrence and Distribution of Cetaceans in the Northeastern Part of the Black Sea
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The study of the Black Sea cetacean distribution was performed in September 2018 (11 days, 799 km route)
and June 2019 (12 days, 1174 km route). A research vessel sailed survey routs covering marine area along the
Caucasian coast of the Black Sea from Anapa to Adler with a maximum distance from the coast up to 165 km.
A total of 103 and 347 sightings (548 and 1280 individuals) of cetaceans were recorded in 2018 and 2019, re-
spectively. Three cetacean species were encountered in the following proportion: common dolphins Delphinus
delphis : bottlenose dolphins Tursiops truncatus : harbour porpoises Phocoena phocoena = 78.1 : 20.8 : 1.1 in
2018 and 90.1 : 7.1 : 2.8 in 2019. Common dolphins were found throughout the research area, being more
common in coastal waters in June and the open sea in September. Probably this depended on the availability
and abundance of their prey. Bottlenose dolphins and porpoises showed some fidelity to specific coastal ar-
eas, but small seasonal movements also were observed.

Keywords: cetaceans of the Black Sea, common dolphins (Delphinus delphis), bottlenose dolphin (Tursiops
truncatus), harbor porpoise (Phocoena phocoena), seasonal distribution in the northeastern part of the Black
Sea, occurrence
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Статья посвящена изучению особенностей осадконакопления на северо-западном шельфе и в глу-
боководной области западной части Черного моря на основе анализа собственных и литературных
данных, полученных методом радиоизотопной геохронологии донных отложений. Установлено,
что взаимосвязь между абсолютными массами донных осадков и первичной продукцией носила ли-
нейный характер, обусловленный комплексом биогеографических, гидрологических и гидрохими-
ческих условий. Особенности формирования донных осадков в открытой части моря связаны с на-
личием сероводорода (H2S) в глубинных водах (глубже 100–200 м). Показано, что из кислородсо-
держащего слоя в Н2S-зону моря поступает на континентальном склоне – 20, а в глубоководной
области – 17 г/(м2

 год) органического осадочного вещества. При этом преобладающую долю в осад-
ках составляло минерализованное биогенное осадочное вещество: 54 и 68.5% соответственно. Оце-
нен вклад органического, минерализованного биогенного и литогенного осадочного вещества в
формирование абсолютных масс донных осадков и показано изменение их соотношения с рассто-
янием от берега. По характеру формирования абсолютных масс донных осадков выделено 3 группы
акваторий моря, в которых отношение биогенной и литогенной составляющих в абсолютных мас-
сах отражают изменение роли этих составляющих в формировании донных осадков.

Ключевые слова: Черное море, донные осадки, абсолютные массы, скорости седиментации, первич-
ная продукция
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ВВЕДЕНИЕ

Седиментационные процессы в морских эко-
системах, преобразование взвешенного осадоч-
ного вещества и его состава в водной толще играют
важную роль, как в продукционных процессах,
так и в самоочищении морских вод и обеспече-
нии качества водной среды водоемов, которые
все в той или иной мере подвержены антропоген-
ному влиянию [13, 15, 16, 28, 34]. Это связано с
большой значимостью этих процессов в форми-
ровании направленности и интенсивности био-
геохимического круговорота вещества и энергии
в морских экосистемах [5, 22–24].

Особенность Черного моря состоит в том, что
водная толща моря разделена на две относитель-
но изолированные зоны: кислородсодержащую и
сероводородную [30]. В верхнем кислородсодер-
жащем слое (0–100, 200 м) протекает основная
часть продукционно-деструкционных процессов

оксибионтов. Проведенными ранее исследовани-
ями перераспределения техногенных веществ в
Черном море установлено, что для сорбционно
активных консервативных веществ основным по-
током их элиминации из воды служат процессы
седиментации [7, 13, 15, 16, 31, 32] с рассеянным
осадочным веществом из водной толщи в донные
осадки. Эти процессы можно охарактеризовать
скоростью осадконакопления и абсолютными
массами донных осадков (АМДО) [22, 25]. Оче-
видно, что на вариабельность АМДО значитель-
ное влияние может оказывать количество автох-
тонного (продуцируемого в экосистеме водоема)
и аллохтонного (привносимого в водную экоси-
стему) осадочного вещества. В целом, источни-
ком осадочного вещества в Черном море, как и в
других морских и океанических акваториях, яв-
ляется взвешенное терригенное вещество, обра-
зовавшееся при стоке рек, из-за процессов абра-
зии берегов и дна, эолового переноса, а также
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взвешенное органическое и минерализованное
вещество, основу которого составляет первичная
продукция [20, 22, 27]. Ранее показано, что в глу-
боководной области Черного моря осадочное ве-
щество, как в водной толще, так и в донных отло-
жениях преимущественно состоит из автохтонно-
го биогенного вещества, образовавшегося за счет
продукции фитопланктона [9, 11]. Поэтому ис-
следование роли первичной продукции (ПП), в
сравнении с другими источниками осадочного
вещества, очень важно для понимания процессов
осадконакопления в разных районах Черного
моря.

Исследования по оценке скорости осадкона-
копления в западной части Черного моря (ЗЧМ)
проводились на станциях в районах прибрежного
шельфа, континентального склона и в глубоко-
водной части моря с использованием радиотрас-
серов методом радиоизотопной геохронологии
осадков [7, 21, 29, 38, 49]. Однако в этих исследо-
ваниях связь АМДО с уровнем ПП и концентра-
цией органического вещества в осадочном мате-
риале и его минерализованной части не рассмат-
ривалась.

Поэтому цель работы состояла в выявлении
особенностей осадконакопления на шельфе севе-
ро-западной части и в глубоководной области
ЗЧМ, отличающихся по уровню ПП.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Районы и материалы исследования. Изучению

осадкообразования и вертикальным потокам оса-
дочного вещества в Черном море посвящено мно-
го работ, краткий обзор которых представлен в
работах [7, 17]. В настоящей работе анализируют-
ся собственные и литературные данные по опре-
делению скорости осадконакопления c использо-
ванием радиоизотопных трассеров [28]: природ-
ного (210Pb) и техногенных (90Sr, 137Cs, 241Am,
238, 239, 240Pu) радиоизотопов и их сочетаний [7, 9,
21, 29, 32, 43, 47, 49] без учета турбидных зон в
этих акваториях [21, 49]. В наших исследованиях
отбор проб донных отложений осуществлялся в
ЗЧМ на станциях 11 (2007 г.) и 12, 28 (2013 г.) (рис. 1).
На рис. 1 также приведены станции отбора проб в
период с 1988 по 2003 г., данные по которым были
взяты из литературных источников.

Глубина на станциях исследования, год отбора
проб, данные определения АМДО и источник
данных представлены в табл. 1. При обобщении
данных по АМДО районирование ЗЧМ принима-
ли идентичным предложенному в работе по обоб-
щению данных по ПП (рис. 1) [10]. Из этих райо-
нов были рассмотрены некоторые: Д, СЗ1, СЗ2,
ЗС, ЗГ (рис. 1), где проводилось от 3 до 9 опреде-
лений скорости осадконакопления на район ис-
следования (табл. 1), а также были получены

оценки роли биогенного и литогенного осадоч-
ного вещества в изменении скорости осадкона-
копления [9]. Для этих районов ЗЧМ были ис-
пользованы обобщенные данные по ПП с
оценкой среднемноголетней годовой ее величины
за несколько десятилетий (период 1973–1997 г.)
[10]. Более поздними исследованиями межгодо-
вой изменчивости температуры, хлорофилла “а”
и ПП в открытой части Черного моря, ограничен-
ной изобатой 200 м, за период с 1978 по 2008 гг.
было установлено, что в изменчивости этих пока-
зателей не выявлено достоверных трендов. В це-
лом, полученные результаты указывают на стаци-
онарность процессов, происходящих в этот пери-
од в открытой части Черного моря [18]. Так,
среднемноголетняя годовая величина ПП в от-
крытой части моря за период (1978–2008 гг.) со-
ставляла 136 гС/(м2

 год) [18], что практически
совпадает с годовым значением ПП, равным
140 гС/(м2

 год), полученным за период 1978–
1992 гг. [3], и 135 гС/(м2

 год) – за период с 1998 по
2007 г. [33]. Поэтому допустимо принять средне-
многолетние годовые величины ПП, полученные
для исследуемых районов Черного моря за период
1973–1997 гг. [10], в качестве средних величин ПП
для оценок скоростей осадконакопления на мас-
штабе нескольких десятилетий, которые включа-
ют период от начала 60-х гг. ХХ века до 2013 г.

Методы исследования. В открытой части моря
пробы донных осадков отбирали мультикорером
с герметично закрывающимися трубками, а так-
же бокс-корером. Из последнего керны донных
отложений были получены с помощью пластико-
вой трубки. В мелководных прибрежных районах
для отбора проб использовали грунтовую трубку с
вакуумным затвором. Отобранные керны донных
осадков высотой до 7–32 см в зависимости от
ожидаемой скорости осадконакопления резали с
помощью винтового экструдера на слои толщи-
ной 0.25, 0.5, 1, 2 см с последующим измерением
активности радиоизотопов 238Pu и 239 + 240Pu
в каждом слое осадка.

Метод радиоизотопных трассеров позволяет
оценивать среднемноголетнее годовое значение
АМДО в масштабе десятилетий с учетом всех
процессов, происходящих в толще вод и придон-
ном слое воды, включая деструкцию и ремобили-
зацию взвешенного вещества, горизонтальную и
вертикальную составляющую гидрологических
процессов, суточные, сезонные и другие вариа-
ции в разные временные периоды, что и опреде-
ляет количество осадочного вещества, осевшего и
задепонированного в донные осадки. Результаты
наших исследований были получены с использо-
ванием техногенных радиоизотопов плутония
238Pu и 239 + 240Pu. Следует отметить, что исполь-
зование плутония имеет ряд преимуществ отно-
сительно других радиоизотопов. Так, высокая
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чувствительность и длительный период примени-
мости радиотрассерного метода с использовани-
ем радиоизотопов плутония 238Pu и 239 + 240Pu
обеспечивается их большими по времени величи-
нами периода полураспада (Т1/2 = 87, 24000,
6500 лет соответственно), в отличие от техноген-
ных радиоизотопов 90Sr и 137Cs (Т1/2 = 29, 30 лет
соответственно). Известно, что в Черное море по-
сле аварии на ЧАЭС в 1986 г. поступили в боль-
шом количестве антропогенные радиоизотопы
плутония 238Pu, 239 + 240Pu. При этом в глобальных
и чернобыльских выпадениях изотопный состав
плутония существенно различался по отноше-
нию активностей 238Pu/239 + 240Pu. Для северного
полушария в глобальных выпадениях это отно-
шение в среднем составляло 0.032 на 1970 г. [39],
а в чернобыльском выбросе – 0.47 на 1986 г. [37].
Таким образом, в современный период после
1986 г. появилась новая возможность датирова-

ния слоев донных осадков в Черном море по от-
ношению активностей 238Pu/239 + 240Pu. Кроме то-
го, в Черном море плутоний проявляет ярко вы-
раженный педотропный тип биогеохимического
поведения: около 95% этих радиоизотопов связы-
вается со взвесью – осадочным веществом и пе-
рераспределяется в донные отложения [31, 47].

Радиоизотопы (238Pu и 239, 240Pu) в донных осад-
ках определяли по известным методикам [28, 48].
Для оценки химического выхода плутония в про-
бы осадков вносили радиоизотоп 242Pu. После
термического и химического разложения проб
дальнейшую очистку и выделение плутония про-
водили посредством ионообменной колоночной
хроматографии [48]. Измерения активности ра-
диоизотопов плутония (238Pu и сумму 239 + 240Pu)
проводили на альфа-спектрометре ORTEC PС
(США). Концентрацию активности радиоизото-
пов плутония рассчитывали на сухую массу пробы

Рис. 1. Схема деления западной части Черного моря на районы, в которых определялась первичная продукция [10], и
расположение в этих районах станций (1–28) по отбору проб донных отложений для определения скорости осадкона-
копления, где: Д – придунайский район, СЗ1 – северо-западный шельф (<60 м); СЗ2 – северо-западный шельф (60–
200 м); ЮЗ1 – юго-западный шельф (<60 м); ЮЗ2 – юго-западный шельф (60–200 м); ЗС – западный континенталь-
ный склон (200–1500 м); ЗГ – западный глубоководный район (>1500 м), вертикальной штриховой линией обозначена
граница западной части Черного моря. Станции соотнесены в соответствии с источником натурных данных: 1 – [38],
2 – [7, 9], 3 – [21, 43], 4 – [49], 5 – [32, 47].
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осадка в Бк/кг. Относительная ошибка измере-
ния активности 239 + 240Pu в пробах донных отло-
жений не превышала 13%. Стандартную стати-
стическую обработку результатов проводили с ис-
пользованием программы Microsoft Excel [28].

Процесс осаждения оценивали по двум па-
раметрам [22, 25]: скорость осадконакопления
(СОН, мм/год) и абсолютные массы донных
осадков (АМДО, г/(м2

 год)) на основе результа-
тов, полученных с помощью известной методики
радиоизотопной геохронологии донных отложе-
ний [28]. Определение величин СОН проводили
посредством датировки профиля осадков по трем
временным точкам: 1) максимум глобальных ра-
диоактивных выпадений после мощных термо-
ядерных взрывов в 1963 г. при испытании ядерно-
го оружия, 2) максимум чернобыльских атмо-
сферных радиоактивных выпадений после ава-
рии на ЧАЭС в 1986 г., 3) год отбора проб донных
отложений [32, 48]. Далее рассчитывали СОН со-
гласно общепринятой формуле:

(1)

где: СОН – скорость осадконакопления, мм/год;
h – глубина исследуемого слоя на разуплотнен-
ный или естественный осадок, мм; T0 – время от-
бора пробы, год; T – абсолютный возраст слоя
донных осадков, год [7].

0 )ОН ,(С h T T= −

На базе СОН (1) и кумулятивного веса донных
отложений рассчитывали АМДО согласно фор-
муле:

(2)

где: АМДО – абсолютная масса донных осадков,
г/(м2

 год); mб/c – кумулятивный вес осадка высо-
той hc за вычетом солей поровой воды, г; СОН –
скорость осадконакопления, мм/год; Sc – пло-
щадь поперечного сечения керна, м2; hc – высота
слоя исследуемого осадка, мм [7].

В работе рассматривались следующие состав-
ляющие АМДО: по происхождению осадочного
вещества: биогенная (АМДОБГ) и литогенная
(АМДОЛГ) составляющие, а также в составе
АМДОБГ – органическое осадочное вещество
(АМДООРГ) и минерализованное биогенное оса-
дочное вещество (АМДОМБГ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Определение СОН и АМДО в глубоководной об-

ласти и шельфовых районах ЗЧМ с использованием
радиотрассеров 238Pu и 239 + 240Pu. Для определе-
ния СОН и АМДО были получены профили вер-
тикального распределения 238Pu и 239 + 240Pu в
кернах донных отложений на шельфе и в глубоко-

б cАМДО СО[( ) ,Н ( )]c cm S h=

Таблица 1. Абсолютные массы донных осадков (АМДО) в пяти районах западной части Черного моря и метаданные
исследованных проб

Район моря
Номер

станции отбора 
проб осадков

Год отбора проб 
донных осадков 
и глубина моря

АМДО 
среднемноголетнее 

значение на станции, 
г/(м2

 год)

Источник
первичных данных

Д – придунайский район
1 1994 г., 26 м 3994 [7]

2, 3, 4 2000 г., 20–40 м 6300; 2700; 800 [21]

СЗ1 – северо-западный 
шельф (<60 м)

5 1998 г., 15 м 607 [7]
6 1998 г., 22 м 664 [9]

7, 8, 9, 10 2000 г., 60 м 607; 450; 500; 320 [21]

СЗ2 – северо-западный 
шельф (60–200 м)

13 2000 г., 100 м 125
[21]14 2000 г., 70 м 150

15 2000 г., 100 м 115

ЗС – западный 
континентальный склон
(200–1500 м)

16 1994 г., 607 м 138 [7]
17 1998 г., 1375 м 41 [43]
18 2001 г., 500 м 94 [21]
19 2001 г., 957 м 106 [49]

ЗГ – западный 
глубоководный район
(>1500 м)

20 1988 г., 2010 м 69 [38]
21 1993 г., 1983 м 70 [7]
22 2000 г., 2008 м 45 [43]

23, 24, 25 2001 г., >1500 м 55; 55; 69 [21]
26 2003 г., 2159 м 72 [49]
27 2003 г., 2197 м 93 [49]
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водной области ЗЧМ (станции 11, 12, 28) (рис. 1).
Результаты измерений концентрации активности
и расчетные значения отношения активностей
этих радиоизотопов представлены на рис. 2.

Как видно из приведенных данных, в отличие
от профилей в глубоководной области (ст. 27), на
шельфе вертикальные профили 238Pu и 239 + 240Pu
имеют в большей или меньшей степени размы-
тую структуру (станции 11 и 12, рис. 2). Возмож-
но, в мелководных районах это связано с процес-
сами перемешивания и переосаждения донных
отложений, преимущественно приуроченных к
холодному периоду года, а также с историей по-
ступления радиоизотопов с речным стоком после
аварии на ЧАЭС [8]. Поэтому только совместный
анализ вертикальных профилей концентрации
активности радиоизотопов плутония и отноше-
ния их активностей позволяет провести геохроно-
логию профилей, определить принадлежность
максимумов к чернобыльским или глобальным
выпадениям и рассчитать величины, определяю-
щие процесс осадконакопления: СОН и АМДО.

Результаты расчетов СОН и АМДО по трем ис-
следуемым станциям представлены в табл. 2.

Полученные характеристики скорости осадко-
накопления показали, что их величины значи-
тельно отличались в прибрежных мелководных
станциях и глубоководной области моря (табл. 2).
При этом разница значений АМДО превышала
порядок величин. Величины АМДО на станциях,
расположенных на шельфе, различались между
собой незначительно. Приведенные результаты
на этих трех станциях были сопоставимы с лите-
ратурными данными, полученными в этих же
районах с использованием радиотрассеров 210Pb,
137Cs, 90Sr (табл. 1). СОН в шельфовых районах,
полученные методом радиоизотопной геохроно-
логии, составляли 2.5–4.1 мм/год [7, 9, 21] и были
близки значениям, полученным методом поста-
новки ловушек для шельфа Черного моря, рав-
ным в среднем 5.3 мм/год [13].

Связь величины АМДО и ПП в районах ЗЧМ.
Для оценки связи между АМДО и уровнем ПП
использовали среднемноголетние годовые значе-
ния ПП в изучаемых районах (рис. 1) [10] и сред-

Рис. 2. Вертикальные профили 239 + 240Pu, 238Pu и отношения активностей 238Pu/239 + 240Pu в кернах донных отло-
жений на шельфе (станции 11, 12) и в глубоководной котловине западной части Черного моря (ст. 28).
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немноголетние годовые значения АМДО, рас-
считанные по результатам исследований в этих
же районах (табл. 1, 2). Среднемноголетние годо-
вые значения анализируемых величин приведены
в табл. 3. В ней представлены две оценки усред-
ненных значений АМДО и ПП по средним ариф-
метическим величинам и серединным значениям
диапазона изменениям величин. Рассчитанные
величины АМДО по среднеарифметическим зна-
чениям и серединным значениям диапазона
практически не различались (табл. 3). Поэтому в
дальнейших расчетах использовали среднеариф-
метические значения ПП и АМДО. Характери-
стика взаимосвязи между годовыми значениями
АМДО и ПП представлена на рис. 3. Как видно на
рис. 3а, связь между значениями АМДО и ПП
имеет линейный пропорциональный характер с
высокой степенью достоверности R2 = 0.99. Ап-
проксимационная прямая не проходит через на-
чало координат, а пересекает ось абсцисс (ось ПП)
в области положительных значений ПП. Это ха-
рактеризует наличие отклонения от прямо про-
порциональной зависимости между АМДО и ПП
и указывает на тот факт, что при низких значени-
ях ПП ее вклад в формирование АМДО стремится
к предельно малым величинам. Вероятнее всего,
это связано с активным процессом минерализа-
ции осадочного вещества и повторным использо-
ванием минеральных биогенных веществ фито-

планктоном [27], а формирование АМДО проис-
ходит в основном за счет литогенной и биогенной
минерализованной части осадочного вещества,
включая предельно малые остаточные величины
неокисленной части органического осадочного
вещества в водной толще кислородсодержащего и
H2S-слоя.

По литературным данным о процентном соот-
ношении биогенной (АМДОБГ) и литогенной
(АМДОЛГ) составляющих АМДО в исследуемых
районах ЗЧМ [9] рассчитывали их вклад в сум-
марную величину АМДО. Аппроксимационный
анализ связи этих составляющих АМДО с ПП по-
казал, что для них (рис. 3б, 3в), как и для суммар-
ной АМДО (рис. 3а), связь с уровнем ПП носила
линейный характер. При этом угол наклона пря-
мой, характеризующей изменения АМДОБГ, был
значительно меньше, чем таковой для АМДОЛГ,
что свидетельствует о более значимом влиянии
АМДОЛГ на изменение суммарной величины
АМДО (рис. 3). Очевидно, это связано с тем, что в
северо-западной части моря высокопродуктивные
акватории расположены в прибрежных районах,
которые находятся под влиянием стока рр. Дуная,
Днепра, Буга и Днестра. Поэтому терригенное
осадочное вещество, представленное в основном
обломочными осадками (станции 11–13, 14), иг-
рает ведущую роль в формировании АМДО.

Таблица 2. Скорость осадконакопления (СОН) и абсолютные массы донных осадков (АМДО) на шельфе (ст. 11,
12) и в глубоководном районе (ст. 28) западной части Черного моря (рис. 1) в масштабе последних десятилетий,
где Н – глубина моря

Параметр

Характеристика исследованных станций

район – СЗ1
ст. 11, Н = 15 м

(за период с начала 60-х гг. 
ХХ века до 2007 г.)

район – СЗ1
ст. 12, Н = 20 м

(за период с начала 60-х гг. 
ХХ века до 2013 г.)

район – ЗГ
ст. 28, Н = 2030 м

(за период с начала 60-х гг. 
ХХ века до 2013 г.)

СОН в, мм/год 2.5 4.1 0.8

АМДО, г/(м2
 год) 630 702 60

Таблица 3. Среднемноголетние годовые значения первичной продукции (ПП) и абсолютных масс донных
осадков (АМДО) в западной части Черного моря

Район моря

Годовые значения по районам: в числителе среднеарифметическое значение/
в знаменателе серединное значение диапазона изменения величины

ПП, гС/(м2
 год) [10] АМДО, г/(м2

 год) (по данным табл. 1, 2)

Д 422/418 3449/3550
СЗ1 184/205 560/511
СЗ2 132/143 130/133
ЗС 125/148 95/90
ЗГ 106/139 65/69
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Следовательно, в связи с географическими
особенностями исследуемых акваторий, АМДОБГ
и АМДОЛГ – это две составляющие, величины ко-
торых однонаправлено коррелируют в этих райо-
нах моря. В шельфовых районах, подверженных
влиянию стока рек, с этим стоком с одной сторо-
ны поступает большое количество литогенной
взвеси, а с другой стороны, поступают биогенные
элементы, способствующие увеличению ПП.
В глубоководные районы ЗЧМ поступает только
остаточное количество терригенного осадочного
вещества, так как его основная масса оседает на
шельфе, и остаточные количества биогенных эле-
ментов, которые также утилизируются фито-
планктоном преимущественно на шельфе [20],
вследствие чего уменьшаются абсолютные значе-
ния ПП и АМДО. Это и служит причиной сходно-
го характера полученной связи АМДО и ее со-
ставляющих АМДОБГ и АМДОЛГ с величиной ПП
в ЗЧМ.

Анализ изменений величин соотношения ПП
и АМДО в исследуемых районах ЗЧМ в порядке

возрастания глубины и удаленности от источни-
ков терригенного осадочного материала (табл. 4)
показал, что уровень АМДО изменяется практи-
чески в одинаковое число раз синхронно с изме-
нением ПП только в удаленных глубоководных
акваториях ЗС и ЗГ при переходе от района СЗ2 к
району ЗС, а затем к району ЗГ. В приустьевых
районах при переходе от района Д к районам СЗ1
и СЗ2 увеличение АМДО происходит в разы быст-
рее, чем увеличение ПП (табл. 4). Разница в изме-
нении указанных отношений между районами Д
и ЗГ превышает один порядок величин и указы-
вает на ведущее влияние терригенной взвеси,
приносимой Дунаем, на величину АМДО в райо-
не Д и СЗ1 и СЗ2, убывающую с глубиной района
(табл. 4). Очевидно, что в этом случае имеет место
влияние и других рек, впадающих в северо-запад-
ную часть моря, но по масштабу влияния веду-
щую роль играет р. Дунай. Это подтверждается
при сравнении величин твердого стока рек, кото-
рый у Дуная составляет величину, более чем на
порядок превышающую сток Днепра – 6.8 × 107 и
2.12 × 106 т/год соответственно [14]. Следует отме-
тить, что существенное влияние оказывает тот
факт, что каскад водохранилищ на р. Днепр и
Днепро-Бугский лиман служат буферными аква-
ториями для Черного моря, аккумулируя в себе
основную часть осадочного материала из водо-
сборного бассейна Днепра. Это подтверждает и
сравнение величин АМДО на взморье Дуная
(3449 г/(м2

 год), станции 1–4, табл. 1), в Днепро-
Бугском лимане (3670 г/(м2

 год) [7]) и на взморье
Днепра (702 г/(м2

 год), ст. 12, табл. 2). Кроме того,
проведенный ранее анализ многолетних данных в
СЗЧМ по изменению потоков биогенных эле-
ментов, хлорофилла “а” и биомассы фитопланк-
тона показал существенное влияние стока рек на
эти величины в приустьевых областях и мелко-
водной части шельфа (СЗ1) и их убывание с уве-
личением глубины и удаленности от устьевых
районов [20]. Поэтому к существенным геогра-
фическим особенностям исследованных районов
моря следует отнести наличие в северо-западной
части моря пологого удлиненного шельфа. Наря-
ду с другими особенностями, он играет важную
роль в формировании количественных показате-
лей АМДО и ПП. Таким образом, совокупность
условий и процессов, протекающих в этих аква-
ториях, приводит к тому, что ведущую роль ПП
играет в формировании величины АМДО только
в районах ЗС и ЗГ.

Роль осадочного органического вещества и его
преобразования в толще вод в формировании АМДО
в глубоководной области ЗЧМ. В формировании
АМДО к основным составляющим осадочного
вещества относят: автохтонное осадочное орга-
ническое вещество (ОВ) и аллохтонное терриген-
ное осадочное вещество [17, 22, 30], которые и

Рис. 3. Тренды изменения абсолютных масс донных
осадков (АМДО) с увеличением уровня первичной
продукции (ПП) в районах исследования: (а) – сум-
марная АМДО, (б) – биогенная составляющая часть
(АМДОБГ), (в) – литогенная составляющая (АМДОЛГ),
где: значки – натурные данные, линия – аппрокси-
мационная прямая, R 2 – величина достоверности
аппроксимации.
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определяют его количество в прибрежных райо-
нах и в открытой части Черного моря. Вклад ВОВ
в формирование АМДО в глубоководных районах
оценивали по результатам исследований седи-
ментационных потоков взвешенного органиче-
ского углерода (СВОВ) [41], взвешенного органи-
ческого азота (NВОВ) [45] и взвешенного органи-
ческого фосфора (РВОВ) в кислородсодержащем
слое и в верхнем слое Н2S-зоны Черного моря [27,
41, 45,] и океанических водах [42, 44].

Анализ результатов этих исследований пока-
зал, что в черноморских и океанических водах в
слое 0–350 м с увеличением глубины наблюдает-
ся общая тенденция закономерного уменьшения
величин потоков осаждения СВОВ, NВОВ и РВОВ.
При этом величины отношения СВОВ : NВОВ и
СВОВ : РВОВ с увеличением глубины были близки,
что указывает на сопряженность потоков СВОВ,
NВОВ и РВОВ и отсутствие их избирательной мине-
рализации в процессе седиментации [27, 42, 44,
45]. В отличие от океанических вод, где кислород
присутствует во всей толще вод до дна, в Черном
море наиболее интенсивный процесс минерали-
зации органического вещества отмечается в отно-
сительно небольшом по толщине кислородсодер-
жащем слое [27, 42, 45]. Согласно данным [42], в
кислородсодержащем слое ЗЧМ уровень минера-
лизации СВОВ составлял 95% от годовой величины
ПП. Примерно такие же величины уровня мине-
рализации NВОВ и РВОВ, равные 92 и 96%, были
получены в южной части Черного моря и его глу-
боководной области моря соответственно [27, 45].
Следовательно, из кислородсодержащего слоя в
глубинные воды Н2S-зоны доля потоков осажде-
ния СВОВ, NВОВ и РВОВ составляла всего лишь 5, 8
и 4% от годовой величины ПП, выраженной в
углеродных, азотных и фосфорных единицах со-
ответственно [27, 42, 45]. Таким образом, в ре-
зультате минерализации и биохимической транс-
формации (выедания зоопланктоном) ВОВ в кис-
лородсодержащем слое глубоководной области
моря только малая часть рассеянного осадочного
вещества может перейти в донные осадки.

Учитывая сопряженность потоков СВОВ, NВОВ
и РВОВ и отсутствие их избирательной минерали-
зации в процессе седиментации и использование
при переходе от величин ПП, выраженной в
гС/(м2

 год), к потокам взвешенного вещества в
единицах сухого веса г/(м2

 год), в дальнейших
расчетах использовали величину потока СВОВ,
равную 5.0% от годовой величины ПП [42]. Для
оценки вертикального потока СВОВ в весовом вы-
ражении из кислородсодержащего слоя в воды
Н2S-зоны в ЗЧМ с глубиной >1500 м (район ЗГ,
станции 20–28 на рис. 1) годовую величину ПП
принимали равной 106 гС/(м2

 год) (табл. 3) [10].
При пересчете СВОВ, выраженного в мгС на сухой
вес взвешенного вещества принимали, что 1 мгС
эквивалентен 3.2 мг сухого веса взвеси [4]. Тогда в
весовых единицах вертикальный поток осадочно-
го вещества составляет 17.0 г/(м2

 год) (на сухой
вес). В акватории континентального западного
склона (200–1500 м) (район ЗС, станции 16–19
на рис. 1) при годовой величине ПП, равной
125 гС/м2

 год (табл. 3) [10] величина этого потока
в весовых единицах в верхнем слое H2S-зоны со-
ставляет 20.0 г/(м2

 год).
В водах анаэробной зоны при полном отсут-

ствии растворенного кислорода и наличии вос-
становленных форм химических соединений
(H2S, NH4, СН4) [35, 36] процесс окисления оса-
дочного вещества часто связывают с кислородом
сульфатов, образующимся в результате жизнедея-
тельности сульфатредуцирующих бактерий [4, 19].
В связи с этим, можно предположить, что в водах
H2S-слоя при отсутствии растворенного кислоро-
да между процессами минерализации осадочного
вещества и образованием продукции хемосинте-
зирующих бактерий устанавливается динамиче-
ское равновесие, что стабилизирует количество ОВ,
осаждающегося на дно. Подтверждением этому
служат результаты исследований в водной толще
Н2S-слоя Черного моря, где при изучении верти-
кального распределения взвеси с увеличением
глубины отмечалось практически постоянное ее
количество [17].

Таблица 4. Кратность увеличения величин первичной продукции (ПП) и абсолютных масс донных осадков
(АМДО) от района к району в западной части Черного моря

Сравниваемые исследованные 
районы моря (согласно рис. 1)

Кратность увеличения величин

ПП АМДО

Д/СЗ1 2.3 6.2

СЗ1/СЗ2 1.4 4.3

СЗ2/ЗС 1.1 1.4

ЗС/ЗГ 1.2 1.5
Д/ЗГ 4.0 53.1
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Следовательно, особенностью формирования
величины АМДО на северо-западном шельфе и в
глубоководной области ЗЧМ являются как про-
цессы преобразования ОВ, так и биогеографиче-
ские характеристики районов. Это, прежде всего,
удаленность от источников терригенной взвеси и
уровень ПП, а также гидрологические и гидрохи-
мические условия, поддерживающие в Черном
море существование H2S-слоя, обеспечивая ди-
намическое равновесие между кислородсодержа-
щей и сероводородной толщами вод; наличие в
толще черноморских вод постоянного галоклина,
холодного промежуточного слоя, сезонного тер-
моклина и ряда других особенностей вертикаль-
ной структуры солености, плотности и температу-
ры, а также существование верхнего опресненного
и мощного нижнего осолоненного квазиодно-
родного слоев вод, разделенных постоянным га-
локлином [2].

В глубоководной области моря большой вклад
в формирование АМДО вносит биогенное мине-
рализованное осадочное вещество (АМДОБГМ) [7,
17, 26, 40]. Ранее было показано, что в летний се-
зон биогенные карбонаты (створки кокколи-
тофорид) могут составлять до 87% сухой массы
донных отложений в глубоководной области Чер-
ного моря [40], но в разные сезоны и в разные го-
ды их доля существенно изменяется [27]. В зим-
не-весенний период к основному компоненту
АМДОБГМ, оседающему из кислородсодержащего
слоя в глубинные воды Н2S-зоны, относятся си-
ликатные створки диатомовых водорослей [6].
Оценка роли АМДОБГМ по среднемноголетней
годовой скорости седиментации взвешенного ве-
щества на дно содержит в себе осредненные годо-
вые и сезонные колебания величины АМДОБГМ.
Очевидно, что в водной толще глубоководной
области моря АМДОБГМ вносит существенный
вклад в формирование АМДО. Эта особенность
формирования АМДО характерна для Черного
моря как меромиктического водоема с сероводо-
родной толщей глубинных вод и ограниченным
верхним слоем вод (до глубины 150–200 м), при-
годным для обитания оксибионтов. Согласно ли-
тературным данным, количество литогенного и
биогенного осадочного вещества в ЗЧМ связано с
глубиной моря [9] и удаленностью исследуемых
районов от берега и от устьев крупных рек (табл. 3,
рис. 1).

Ранее было показано, что основная часть твер-
дого стока рек и абразивного материала (порядка
90%) оседает на шельфе, частично достигая глу-
боководного склона, и практически не влияет на
количество осадочного материала в океаниче-
ской пелагиали и глубоководной котловине моря
[1, 12, 22]. Следовательно, в глубоководной обла-
сти Черного моря осадочный материал состоит в
основном из биогенного осадочного вещества

(АМДОБГ) [9, 17]. Учитывая эти данные и резуль-
таты по определению количества автохтонного
ОВ и процента его окисления в процессе седи-
ментации из водной толщи на дно в глубоковод-
ной области моря, нами были рассчитаны вклады
биогенного (органического и минерализованного
АМДОБГ) и литогенного (АМДОЛГ) осадочного
вещества в формирование АМДО (табл. 5).

Оценки вклада трех составляющих в формиро-
вание АМДО свидетельствуют, что вклад по массе
взвешенного органического вещества на конти-
нентальном склоне по сравнению с глубоковод-
ной котловиной моря увеличивался незначи-
тельно – на 3 г/(м2

 год), но его процентная доля
уменьшалась на 5.1% (табл. 5). Процентная доля
АМДОБГМ в глубоководной котловине была по-
чти на 15% больше таковой на континентальном
склоне, а процентный вклад литогенной состав-
ляющей уменьшался в 5 раз. При этом показатели
абсолютных масс органического и минерализо-
ванного осадочного вещества были меньше на 3 и
6.83 г/(м2

 год) в глубоководной котловине. Доля
же литогенного осадочного вещества, как в про-
центном, так и в массовом выражении уменьша-
лась (табл. 5). Следовательно, тенденции измене-
ния абсолютных масс составляющих осадочного
вещества, формирующих АМДО, имеют ту же на-
правленность: самый высокий вклад вносит
АМДОБГМ, а вклад литогенного вещества стано-
вится минимальным, уменьшаясь в 6.8 раза. Это
подтверждает, что уменьшение АМДО в глубоко-
водной зоне происходит в основном за счет
уменьшения поступления литогенного вещества.
Изменение вклада биосинтетических и биогеохи-
мических деструктивных процессов менее выра-
жено, что, вероятно, обусловлено восстанови-
тельными условиями в водной толще Н2S-cлоя и,
как отмечалось выше, динамическим равновеси-
ем между процессом минерализации осадочного
вещества и продукцией хемосинтезирующих бак-
терий (новообразованного осадочного вещества).

Роль биогенной и литогенной составляющей в
формировании АМДО в разных районах ЗЧМ. По-
лученные результаты (табл. 4, 5) подтверждают
определяющее влияние биогеографических усло-
вий на формирование АМДО в разных районах
ЗЧМ. К основным из них относятся: 1) наличие
стока крупных рек, 2) удаленность акватории от
приустьевых участков, 3) пологий удлиненный
шельф (рис. 1), что обеспечивает оседание основ-
ного количества терригенного осадочного мате-
риала на шельфе; 4) удаленность акваторий от бе-
рега в сторону глубоководной области моря –
увеличение глубины моря, 5) различные уровни
ПП, 6) обеднение биоты в Н2S-зоне глубоковод-
ной области моря вследствие отсутствия кисло-
рода, 7) наличие восстановительных условий в
Н2S-зоне и ряда особенностей структуры вод, как
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было отмечено выше. Все эти условия оказывают
влияние на поступление и распространение ал-
лохтонного терригенного осадочного материала,
а также образование и трансформацию автохтон-
ного органического осадочного вещества в иссле-
дуемых акваториях Черного моря. В целом в ЗЧМ
можно выделить 3 группы акваторий, отличаю-
щихся по характеру формирования АМДО: I –
приустьевая область (Д); II – шельфовые районы
(СЗ1 и СЗ2) и континентальный склон (ЗС); III –
глубоководная область моря (ЗГ) (табл. 6).

Отношение величины биогенной и литоген-
ной составляющих АМДО (АМДОБГ/АМДОЛГ)
увеличивалось не меньше, чем в 3–5 раз при пе-
реходе от одной группы акваторий к другой груп-
пе. В первой группе оно не превышало – 1, во вто-
рой – 3, и в третьей – было выше 15 единиц. При
этом уменьшение доли литогенного вещества
происходит не за счет увеличения ПП в этих рай-

онах, а в результате резкого уменьшения поступ-
ления литогенного осадочного вещества (табл. 6).

Поэтому при достаточно близких значениях
ПП в районах континентального склона и глубо-
ководной котловины моря относительный вклад
биогенного осадочного вещества в формирова-
ние АМДО в глубоководной котловине моря
увеличивался и достигал 94.6% [9]. Это связано с
минимальным поступлением аллохтонного лито-
генного вещества в эту область моря и, как след-
ствие, возрастанием относительного вклада орга-
нического осадочного вещества, доля которого
достигала 26.1% от АМДО. При этом относитель-
ный вклад АМДОБГМ составлял в глубоководной
области 54–68.5% от АМДО, что близко к оценке
этой величины, изменявшейся в пределах 37–
50%, в слое 0–4 см донных отложений в абиссали
Черного моря [46].

Таблица 5. Вклад составных частей осадочного вещества в формирование абсолютных масс донных отложений
(АМДО) на глубоководном склоне (ЗС) и в глубоководной котловине (ЗГ) в западной части Черного моря

Составные части осадочного вещества, 
формирующие АМДО

Вклад составных частей в формирование 
АМДО в глубоководных районах моря

ЗС ЗГ

Литогенная часть
(АМДОЛГ)

% от АМДО [9] 25.0 5.4
массовая доля в АМДО, г/м2

 год 23.7 3.5

Биогенная часть
(АМДОБГ)

% от АМДО [9] 75.0 94.6
массовая доля в АМДО, г/(м2

 год) 71.3 61.5

Состав биогенной
части (АМДОБГ)

осадочное 
органическое 

вещество 
(АМДООРГ)

% от АМДОБГ 28.1 27.6
% от АМДО 21.0 26.1

массовая доля 
в АМДО, г/(м2

 год)
20.0 17.0

биогенное 
минерализованное 

осадочное вещество 
(АМДОБГМ)

% от АМДОБГ 71.9 72.4
% от АМДО 54.0 68.5

массовая доля 
в АМДО, г/(м2

 год)
51.3 44.5

Таблица 6. Вклад биогенной части абсолютных масс донных отложений (АМДОБГ) и литогенной (АМДОЛГ)
составляющей в формирование АМДО и отношение их величин (АМДОБГ/АМДОЛГ) на шельфе и в глубоковод-
ной области в разных группах акваторий по характеру формирования АМДО в западной части Черного моря

Район 
исследования 

(согласно рис. 1)

Процентная доля 
составляющих АМДО, % [9]

Массовая доля 
составляющих АМДО, г/(м2

 год)
Отношение величин
АМДОБГ/АМДОЛГ 

и (№ группы акватории)АМДОБГ АМДОЛГ АМДОБГ АМДОЛГ

Д 24.6 75.4 848 2601 0.3 ≤ 1(I)
СЗ1 72.6 27.4 407 153 2.7 ≤ 3 (II)
СЗ2 70.5 29.5 92 38 2.4 ≤ 3 (II)
ЗС 75 25 71.3 23.7 3.0 ≤ 3 (II)
ЗГ 94.6 5.4 61.5 3.5 17.6 > 15(III)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе обобщения собственных и имею-
щихся в литературе данных установлено, что осо-
бенности формирования АМДО в исследуемых
районах северо-западного шельфа и глубоковод-
ной области ЗЧМ определяются комплексом
биогеографических условий, включая гидрологи-
ческие и гидрохимические особенности Черного
моря. Оценить характер формирования АМДО
можно с использованием величин отношения
биогенной и литогенной составляющих осадоч-
ного вещества, которые отражают изменение их
роли в седиментогенезе в исследованных районах.

В приустьевых районах и на шельфе в смежных
районах моря увеличение значений АМДО
(в 4.3–6.2 раз) было выше по сравнению с увели-
чением уровня ПП (в 1.4–2.3 раза) в отличие от
глубоководных районов, где кратность увеличе-
ния как ПП, так и АМДО была близка к единице.

По характеру формирования среднемноголет-
них годовых значений АМДО и снижению их аб-
солютных величин от прибрежных районов севе-
ро-западного шельфа до континентального скло-
на и глубоководной котловины ЗЧМ выделены
3 группы районов, в которых отношение вклада
биогенного и литогенного осадочного вещества
от группы к группе возрастало не менее чем в 3–
5 раз. Величины отношений в I, II и III группе из-
менялись от АМДОБГ/АМДОЛГ ≤ 1 (I группа) и 1 <
< АМДОБГ/АМДОЛГ ≤ 3 (II группа) до АМДОБГ/
АМДОЛГ > 15 (III группа). Значения АМДО
повышались в направлении от глубоководной
котловины к приустьевым районам от 65 до
3449 г/(м2

 год).

Взаимосвязь между значениями АМДО (как
суммарной, так и отдельно биогенной и литоген-
ной ее составляющими) и величинами ПП носи-
ла линейный характер. При этом ПП не является
определяющим фактором в формировании
АМДО в приустьевых районах и на шельфе, но
играет ведущую роль в глубоководной области ЗЧМ.

Особенность формирования АМДО в глубоко-
водной области Черного моря связана с наличием
Н2S-зоны. При уменьшении абсолютных значе-
ний АМДО в глубоководной котловине ЗЧМ от-
носительная роль биогенного осадочного веще-
ства в процессе формирования АМДО возраста-
ла. При этом на континентальном склоне доля
органического осадочного вещества составляла
21%, а в глубоководной котловине – 26.1% от ве-
личины АМДО. Наибольший вклад в формирова-
ние донных осадков был характерен для биоген-
ного минерализованного осадочного вещества
(АМДОБГМ). На континентальном склоне он со-
ставлял 54%, а в глубоководной котловине моря –
68.5% от АМДО.
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лена по теме государственного задания ФИЦ Ин-
БЮМ тема НИР № 0828-2018-0006 “Молисмоло-
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Features of Formation of the Sedimentation Rate and the Mass Accumulation Rate
in the Western Black Sea Bottom Sediments
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The article is devoted to studying of the features of sedimentation to the bottom on the northwestern shelf and
in the western deep-water area of the Black Sea based on an analysis of our own and published data obtained
by the bottom sediment radioisotope geochronology method. It was defined that the relationship between the
mass accumulation rate and primary production was linear one, due to the complex of biogeographic, hydro-
logical and hydrochemical conditions. Features of the bottom sediment formation in the open part of the sea
were associated with the presence of hydrogen sulfide (H2S) in deep waters (deeper than 100–200 m). It was
shown that 20 (on the continental slope) and 17 g/(m2 year) of particulate organic matter (in the deep-sea
basin) entered from the oxygen-containing zone. In this case, the predominant fractions in the bottom sedi-
ment were mineralized biogenic matter: 54 and 68.5%, respectively in these areas. The contribution of organ-
ic, mineralized biogenic and lithogenic sedimentary matter to the formation of mass accumulation rate was
estimated and the changes in their ratio with the distance from the coast and estuaries were shown. According
to the nature of the formation of mass accumulation rate 3 groups of the sea areas were identified in which the
ratio of biogenic and lithogenic components in absolute masses reflected a change in the role of these com-
ponents in the bottom sediment formation.

Keywords: Black Sea, bottom sediments, mass accumulation rates, sedimentation rates, primary production
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Осадочные волны представляют собой серии волнообразных аккумулятивных образований разной
морфологической выраженности. Эти формы рельефа являются наложенными на подстилающую
поверхность с четким стратиграфическим несогласием, одним из главных рельефообразующих
факторов являются гидрофизические процессы. В 38-м и 41-м рейсах НИС “Академик Николай
Страхов” (2018–2019 гг.) между полуостровом Канин и горлом Чешской губы было выполнено кар-
тирование морского дна и получены новые данные о формировании этих осадочных образований.
Полученные в летнее время (июль–август) данные о формировании этих осадочных образований
свидетельствуют о быстрых изменениях природных обстановок. Наличие опасных природных про-
цессов и современных геолого-геоморфологических рисков определяет уровень угроз, особенно
при активизации судоходства в условиях увеличения сроков навигации по трассе Северного мор-
ского пути.

Ключевые слова: Арктика, Баренцево море, Чешская губа, геология, геоморфология, природные
риски, динамика рельефа и картирование морского дна, осадочные волны, придонные течения,
батиметрия, приливо-отливные течения
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время происходит изменение

природных обстановок на арктическом шельфе, в
том числе связанное с сокращением площади ле-
дового покрова. Как следствие, происходит уси-
ление гидродинамического режима, что приво-
дит к усилению термоабразионных процессов на
побережье и увеличению объема выноса осадоч-
ного материала в зону прибрежного мелководья.
Эти явления могут изменить фарватер Северного
морского пути, который в ряде районов находит-
ся в относительной близости к береговой линии.
Поэтому исследования особенностей развития
современных геолого-геоморфологических про-
цессов на арктическом шельфе приобретают осо-
бенную значимость.

Экспедиционные работы в 38-м и 41-м рейсах
НИС “Академик Николай Страхов” в 2018–
2019 гг. проводились сотрудниками ИО РАН при
участии ряда других организаций [10, 12]. В юго-
восточной части шельфа Баренцева моря, по дан-
ным сейсмоакустического картирования морско-

го дна, были обнаружены песчаные осадочные
волны различной морфологической выраженно-
сти. Осадочные волны представляют собой серии
волнообразных образований аккумулятивного
генезиса, подобные формы рельефа широко рас-
пространены в различных морях Мирового океана
на мелководье и в глубоководных районах [8, 15,
21, 22]. Миграция и изменение характеристик
песчаных волн представляют опасность для судо-
ходства, в результате действия этих процессов су-
ществует вероятность обнажения подводных тру-
бопроводов и кабелей, повышая риск их повре-
ждения [18].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

НИС “Академик Николай Страхов” оборудо-
ван штатной судовой гидроакустической систе-
мой картирования морского дна фирмы Reson,
использовавшейся по всему маршруту движения
судна и включающей в себя многолучевой эхолот
SeaBat 8111 с рабочей частотой 100 кГц и сейсмо-

УДК 550.83(86)

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ
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профилограф EdgeTech 3300 с частотами от 2 до
12 кГц.

Помимо судового комплекса, для получения
первичных данных использовалось оборудова-
ние высокочастотного гидроакустического ком-
плекса в составе многолучевого эхолота WASSP
WMB-3250 с частотой 160 кГц и эхолота-профи-
лографа SES-2000 Standard с рабочими частота-
ми от 4 до 15 кГц, приемо-передающие антенны
этих приборов крепились на опускающуюся по-
воротную штангу.

Район работ располагался между п-вом Канин
и горлом Чешской губы, по результатам выпол-
ненных батиметрических и сейсмоакустических
исследований по морфологическим признакам
было выделено четыре полигона (рис. 1).

При описании рельефа морского дна за основу
была принята морфогенетическая классифика-
ция [19, 20]. На данный момент разработан ряд
классификаций рельефа, в основе которых зало-
жены палеогеографические события, либо струк-

турно-тектонические особенности, современные
процессы, морфометрические параметры и т.п.
[3, 5, 7, 19, 20].

Создание идеальной научной систематизации
тех или иных природных объектов, которая удо-
влетворяла бы абсолютно всем требованиям, вряд
ли возможно. Одна из первых попыток создания
классификации рельефа на морфогенетических
принципах была предпринята в конце ХХ века [4].
В ее основу была положена роль ведущих релье-
фообразующих активных и пассивных факторов
и процессов в их сложном взаимодействии, след-
ствием чего является образование определенных
форм рельефа или их комплексов. Однако эта
классификация была генерализирована и в ней не
были учтены региональные особенности форми-
рования рельефа шельфа Арктики. В основу ис-
пользуемой авторами классификации [19, 20] по-
ложен анализ происхождения, морфологии, гео-
логического строения форм рельефа шельфа
именно арктических морей.

Рис. 1. Район исследований, цифрами указаны номера полигонов, черными стрелками показаны местные течения
(по [1]). Картографическая основа построена по [11].
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ
Обнаруженные на полигонах 1–4 (рис. 2) ак-

кумулятивные формы мезорельефа можно разде-
лить на два основных типа. Осадочные волны
образуют серии до более 40 следующих друг за
другом ритмичных образований (ширина их ос-
нования – до 500 м), в то время как осадочные
гряды имеют более значительные размеры и ча-
ще формируются как одиночные валообразные
структуры.

Согласно сейсмоакустическим данным, ак-
кумулятивные формы рельефа дна на полигонах
имеют отличающиеся морфологические пара-
метры, но все они являются наложенными обра-
зованиями, обычно с резкой стратиграфиче-
ской границей с подстилающей поверхностью
(рис. 3). Необходимо отметить, что песчаный
материал на поверхности дна препятствуют рас-
пространению высокочастотных акустических

сигналов, поэтому в некоторых случаях под сло-
ем песков наблюдаются лишь фрагменты отра-
жающих границ.

Общая длина полигона 1 – около 20 км с отно-
сительным перепадом высот около 10 м. Поверх-
ность осложнена грядами разного порядка. Наи-
более крупные имеют ширину основания 1–2 км
и более, на некоторых из них расположены отно-
сительно небольшие рифели с шириной основа-
ния – метры. Относительная высота гряд первого
порядка составляет 5–8 м, рифелей – около полу-
метра. Полигон 4 также расположен на положи-
тельной структуре с приблизительно одинаковым
относительным перепадом высот. Подстилающая
поверхность четко фиксируется на сеймоакусти-
ческой записи и представлена сильно расчлененной
поверхностью, сформированной предположи-
тельно в позднем плейстоцене. Расчлененность
рельефа дна, вероятно, связана с активизацией

Рис. 2. Рельеф морского дна на полигонах 1–4, местоположение полигонов показано на рис. 1.
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флювиальных процессов во время последнего ре-
грессивно-трансгрессивного изменения уровня
моря. В пределах полигона обнаружено две круп-
ные осадочные гряды с разной шириной основа-
ния – от 2 до 10 км и более, относительная высота –
около 8 м.

На полигонах 2 и 3 осадочные волны четко вы-
ражены в рельефе дна (рис. 2, 3). На полигоне 2 их
относительная высота достигает 6 м, ширина ос-
нования – до 200 м, количество гряд на 1 км –
около 5, форма симметричная. На полигоне 3
осадочные волны имеют приблизительно одина-
ковую с полигоном 2 относительную высоту, но
они более мощные – ширина основания 200–500 м,
количество на 1 км – от 3 до 5. Форма ассимет-
ричная, западный склон более крутой, а восточ-
ный выположен. Ассиметричная форма и высо-
кая крутизна западного склона, вероятно, связа-
на, в отличие от полигона 2, с более сильным
придонным течением, что приводит к быстрым
изменениям рельефа дна.

Согласно данным пробоотбора, осадочные вол-
ны сложены средне-крупнозернистым, хорошо
сортированным песком темно-желтого цвета
кварц-полевошпатового состава с обломками
алевролита красного цвета размером до 5 мм с не-
большим количеством двустворчатых раковин и
других фракций.

Полигон 3 с осадочными волнами, обнаружен-
ными в августе 2018 г., был повторно закартиро-
ван в июле 2019 г. с целью определения динамики
положения этих форм рельефа в пространстве.
Гребни волн ориентированы по нормали к на-
правлению течений. Выполненный дублирую-
щий профиль свидетельствует о динамике изме-
нения осадочных волн, составляющей от десят-
ков сантиметров до метров в год (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Гидрологический режим Баренцева моря во

многом определяется системой квазистационар-
ных и нестационарных течений, а также прилив-
ными движениями [1]. В Печорском море систе-
ма общей квазистационарной циркуляции фор-
мируется Канинским и Колгуево-Печорским
потоками теплых и соленых вод атлантического
происхождения, Беломорским и Печорским сто-
ковыми течениями, а также притоком холодных
вод из Карского моря течением Литке [2]. Водо-
обмен Чешской губы с открытой акваторией Ба-
ренцева моря осуществляется приточным тече-
нием вдоль Канинского побережья и сточным по
северо-восточной периферии губы (рис. 1), при
этом скорость преобладающих поверхностных
течений достигает 0.5 узла [1, 2].

Баренцево море относится к морям приливно-
го типа, скорость приливных течений здесь зна-
чительно больше скорости постоянных неперио-
дических течений [14]. Приливо-отливные тече-
ния в западной части Печорского моря имеют
реверсивный характер, близкий к правильному
полусуточному, и вызывают значительные коле-
бания уровня моря, в Чешской губе амплитуда
колебаний достигает 320 см [2, 14].

В Чешскую губу с юга впадает большое коли-
чество рек (Великая, Пеша, Черная, Ома и др.),
обеспечивающих интенсивную поставку осадоч-
ного материала разной размерности (преимуще-
ственно песков) за счет речного стока [20]. Кроме
того, северо-восточное побережье п-ва Канин в
настоящее время подвергается абразии [9], что так-
же является источником поставки осадочного ма-
териала.

Выполненные ранее исследования позволили
сделать вывод о том, что осадочные волны фор-

Рис. 3. Сейсмоакустические разрезы на полигонах 1–4 по данным сейсмопрофилирования.
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мируются постоянными во времени, нестрати-
фицированными потоками с высокой концен-
трацией материала [23].

Район работ характеризуется активным гидро-
динамическим режимом, что приводит к интен-
сивной абразии берегов и дна, а также к перера-
ботке и сортировке обломочного материала с об-
разованием полей песчаных осадочных волн. Их
длинные оси ориентированы перпендикулярно
направлению течений (рис. 4), как и на других
шельфах, где были обнаружены подобные при-
ливно-отливные формы рельефа [6, 21].

На полигонах 1 и 4 были обнаружены осадоч-
ные гряды, полигоны 2 и 3 – области развития
осадочных волн. Образование разных форм акку-
мулятивного рельефа на близлежащих участках
связано с тем, что геолого-геоморфологические
обстановки на полигонах отличаются друг от дру-
га. На границах между участками 1 и 2, а также
между участками 3 и 4 выделяются достаточно
резкие поднятия морского дна (рис. 1), которые
могут служить своеобразным барьером для при-
ливо-отливных волн, что ведет к изменению гид-
родинамического режима. В соответствии с кар-
той распространения грунтов [13], вблизи этих
границ меняется тип донных осадков – с чистого
песка на илистый, что ведет к изменению условий
формирования аккумулятивных форм рельефа.

Важная роль изначального рельефа дна в обра-
зовании осадочных волн подтверждена предыду-
щими исследованиями [16], моделирование пове-

дения потока над волнистым рельефом показало
заметно более высокое осаждение в понижени-
ях [17]. Сильная расчлененность современной
подстилающей поверхности, выделяемой на сей-
смических разрезах (рис. 3), вероятно, стимули-
ровала формирование осадочных волн в данном
месте.

Таким образом, осадочные волны в юго-во-
сточной части шельфа Баренцева моря в проли-
ве между п-вом Канин и горлом Чешской губы
являются экзогенными скульптурными форма-
ми рельефа шельфа, созданными гидрофизиче-
скими процессами – придонными или приливо-
отливными течениями. Формирование и разви-
тие осадочных волн связано с особенностями
гидрофизического режима и подстилающей по-
верхности, а их быстрая изменчивость во време-
ни представляет природный геориск, что необ-
ходимо учитывать при индустриальном освоении
и активизации судоходства по трассе Северного
морского пути.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В 38-м и 41-м рейсах НИС “Академик Нико-

лай Страхов” (2018–2019 гг.) между п-вом Канин
и горлом Чешской губы было выполнено карти-
рование морского дна. В результате обнаружены
осадочные волны, которые представляют собой
серии волнообразных аккумулятивных образова-
ний разной морфологической выраженности.
Эти формы рельефа являются наложенными об-

Рис. 4. Осадочные волны на полигоне 3. Снизу – акустическое изображение полигона по данным многолучевого
эхолота. Белая стрелка указывает направление течения, а черная – направление на береговую линию по нормали.
Сверху – профили морского дна, полученные в результате повторного картирования в 2018 и 2019 гг., черной лини-
ей снизу показано расположение профилей.

–46
H, м

–48

–50

–52

–54

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 км

2019
2018



590

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

НИКИФОРОВ и др.

разованиями на подстилающую поверхность с
четким стратиграфическим несогласием, одним
из главных рельефообразующих факторов явля-
ются гидрофизические процессы. Осадочные
волны сложены хорошо сортированным песком
кварц-полевошпатового состава.

Обнаруженные аккумулятивные формы мезо-
рельефа можно разделить на две группы – оса-
дочные волны в пределах полигонов 2, 3 и гряды
на полигонах 1, 4. Их формирование происходит
под влиянием совместного кумулятивного воз-
действия вдольберегового течения и мощного
приливо-отливного течения. Разная морфологи-
ческая выраженность этих осадочных образова-
ний свидетельствует о различном гидродинами-
ческом режиме в районах их распространения.

Осадочные волны характеризуются быстрым
изменением рельефа, что представляет потенци-
альные геориски. Данные повторного профили-
рования, выполненного в 2018 и 2019 гг., свиде-
тельствуют о быстрой динамике осадочных волн,
составляющей метры в год. Наличие опасных
природных процессов и современных геолого-
геоморфологических рисков определяет уровень
угроз, особенно при активизации судоходства в
условиях увеличения сроков навигации по трассе
Северного морского пути.

Благодарности. Авторы благодарят руковод-
ство и экипаж НИС “Академик Николай Страхов”
за помощь в проведении работ.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках темы государственного задания ИО РАН
№ 0149-2019-0006, финансирование исследований
сотрудников ГИН РАН осуществлялось за счет
грантов РФФИ №№ 18-35-20060 и 18-05-70040.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Атлас Мурманской области. М.: Главное управле-

ние геодезии и картографии при совете министров
СССР, 1971. 45 с.

2. Гидрометеорология и гидрохимия морей СССР.
Т. 1. Баренцево море. Вып. 1. Гидрометерологиче-
ские условия. Л.: Гидрометеоиздат, 1990. 279 с.

3. Зенкович В.П. Основы учения о развитии морских
берегов. М.: Изд-во АН СССР, 1962. 710 с.

4. Ионин А.С., Павлидис Ю.А., Юркевич М.Г. Морфо-
генетическая классификация форм рельефа шель-
фа Мирового океана // Современные процессы
осадконакопления на шельфах Мирового океана.
М.: Наука, 1990. С. 24–50.

5. Каплин П.А. Новейшая история побережий Миро-
вого океана. М.: Изд-во МГУ, 1973. 265 с.

6. Левченко О.В., Щербаков Ф.А. Приливно-отливные
формы мезорельефа и структура донных осадков
восточной части Белого моря (по данным высоко-

разрешающей сейсмоакустики) // Докл. РАН. 2000.
Т. 372. № 6. С. 796–800.

7. Леонтьев О.К., Гершанович Д.Е. Шельф: некоторые
вопросы терминологии, геоморфологии и геоло-
гической истории // Проблемы геологии шельфа.
М.: Наука, 1975. С. 13–19.

8. Лонгинов В.В. Очерки литодинамики океанов.
М.: Наука, 1973. 243 с.

9. Лукьянова С.А., Соловьева Г.Д. Абразия морских бе-
регов России // Вестник Московского универси-
тета. Серия 5. География. 2009. № 4. С. 40–44.

10. Никифоров С.Л., Ананьев Р.А., Дмитревский Н.Н. и др.
Геолого-геофизические исследования в морях
Северного Ледовитого океана в 41-м рейсе
НИС “Академик Николай Страхов” в 2019 г. //
Океанология. 2020. Т. 60. № 2. С. 334–336.

11. Никифоров С.Л., Кошель С.М., Либина Н.В. Цифро-
вая модель рельефа дна Белого и Баренцева морей //
Геоинформатика. 2018. № 2. С. 32–36.

12. Никифоров С.Л., Сорохтин Н.О., Дмитревский Н.Н.
и др. Комплексные исследования в 38-м рейсе
НИС “Академик Николай Страхов” в Баренцевом
море // Океанология. 2019. Т. 59. № 5. С. 885–887.

13. Новиков М.А. Применение цифровой модели дон-
ных отложений Баренцева моря для анализа за-
грязнения // Вестник Кольского научного центра
РАН. 2018. № 10. С. 1–5.

14. Попов С.К. Моделирование и прогноз изменений
уровня и скорости течений в морях России. Авто-
реф. дис. … докт. физ.-мат. наук. М., 2019. 46 с.

15. Путанс В.А. Осадочные волны: современное со-
стояние знаний // Бюл. МОИП. Отд. Геол. 2012.
Т. 87. Вып. 1. С. 25–37.

16. Kubo Y., Nakajima T. Laboratory experiments and nu-
merical simulation of sediment wave formation by tur-
bidity currents // Mar. Geol. 2002. V. 192. P. 105–121.

17. Lamb M.P., Toniolo H., Parker G. Trapping of sustained
turbidity currents by intraslope minibasins // Sedimen-
tology. 2006. № 53. P. 147–160.

18. Morelissen R., Hulscher S.J.M.H., Knaapen M.A.F.,
Németh A.A., Bijker R. Mathematical modelling of sand
wave migration and the interaction with pipelines //
Coastal Engineering. 2003. V. 48. P. 197–209.

19. Nikiforov S.L., Pavlidis Yu.A., Rachold V., Grigoryev M.N.,
Rivkin F.M., Ivanova N.V., Koreisha M.M. Morphoge-
netic classification of the Arctic coastal zone // Geo-
Mar. Lett. 2005. V. 25. № 2. P. 89–97.

20. Seabed Morphology of the Russian Arctic Shelf / Ni-
kiforov S. (ed.). N.Y.: Nova Science Publishers, 2010.
202 p.

21. Swift DJ.P. Tidal sand ridges and shoal-retreat massifs //
Marine Geol. 1975. V. 18. № 2. P. 105–134.

22. Viana A.R., Faugères J.C., Stow D.A.V. Bottom-current-
controlled sand deposits — a review of modern shallow-
to deep-water environments // Sedimentary Geology.
1998. V. 115(1–4). P. 53–80.

23. Wynn R.B., Stow D.A.V. Classification and characteri-
zation of deep-water sediment waves // Mar. Geol.
2002. V. 192. P. 7–22.



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

ОСАДОЧНЫЕ ВОЛНЫ ЮГО-ВОСТОЧНОГО ШЕЛЬФА БАРЕНЦЕВА МОРЯ 591

Sedimentary Waves of the Southeastern Part of the Barents Sea Shelf
(Kanin Peninsula–Cheshskaya Bay)
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Sedimentary waves are represented by a series of wavelike accumulative features of various morphological
expressions. These morphological forms are superimposed on the underlying surface with a clear strati-
graphic unconformity. The hydrophysical processes are the main relief-forming factors of such features.
During the 38 (2018) and 41 (2019) expeditions of the R/V Akademik Nikolay Strakhov the mapping of the
seabed between the Kanin peninsula and the inlet of the Cheshskaya bay was conducted and the new data
was gained regarding sedimentary waves morphology. New data obtained in the summer season (July–Au-
gust) of 2019 shows quick changes of the natural hydrodynamic environment inf luencing the alternation of
the sedimentary waves. Occurrence of hazardous natural processes, geological and geomorphological risks
and the level of threats, especially in relation with the conduction of prolonged navigation period along the
Northern Sea Route were identified.

Keyword: Arctic, the Barents Sea, the Cheshskaya Bay, geology, geomorphology, natural risks, relief dynam-
ics and the sea f loor mapping, sedimentary waves, bathymetry, bottom currents, tidal currents
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На основе аналитических материалов, полученных в 2008 г. в экспедиции на НИС “Академик
М.А. Лаврентьев” по региональному газогеохимическому профилю, протягивавшемуся от мыса
Биллингса на 550 км в сторону подводного хр. Менделеева, выполнена реконструкция особенно-
стей формирования состава поверхностных донных осадков (пелитовых алевритов и алевритовых
пелитов) в восточной части Восточно-Сибирского моря. Установлено, что исследованная совокуп-
ность проб по величинам Cr/Th, Th/Co, La/Sc, а также Eu/Eu* и (Eu/Sm)N состоит из двух групп.
В состав первой группы входят пробы, отобранные на станциях 70…350 газогеохимического профи-
ля, в состав второй группы – пробы, отобранные на станциях 370…560. На диаграммах (La/Yb)N–
Eu/Eu* и (La/Yb)N–(Eu/Sm)N точки проб сосредоточены в зоне перекрытия областей состава алев-
рито-пелитовых осадков устьевых частей крупных рек и рек, питающихся преимущественно про-
дуктами размыва осадочных пород. Распределение точек донных осадков на данных диаграммах,
так же как и на диаграмме (La/Yb)N–Th, отличается от распределения точек неопротерозойских ам-
фиболитов, гранитоидов и риолитов о. Врангеля, поэтому последние, скорее всего, не могли яв-
ляться источниками тонкой алюмосиликокластики. Пробы первой группы по величинам Eu/Eu* и
(Eu/Sm)N и ряду других параметров достаточно близки к поверхностным донным осадкам Восточ-
но-Сибирского моря. Напротив, пробы второй группы ближе к поверхностным донным осадкам
Чукотского моря. По всей видимости, поверхностные донные осадки к северо-западу от о. Врангеля
сформированы под влиянием течений, выносящих тонкую алюмосиликокластику из Чукотского
моря. К западу от него состав осадков контролируется в основном материалом, поступающим из за-
падных и центральных районов Восточно-Сибирского моря.

Ключевые слова: Восточно-Сибирское море, поверхностные донные осадки, геохимия, источники
тонкой алюмосиликокластики
DOI: 10.31857/S0030157421040109

ВВЕДЕНИЕ
История изучения поверхностных донных

осадков морей Российской Арктики похожа на
историю всех подобных работ – от первичного
сбора разрозненных фактов, их оценки и обобще-
ния путь этот неминуемо ведет к исследованию
ассоциаций обломочных и глинистых минералов,
а затем изотопно-геохимическим работам. И хотя
детальность всех перечисленных работ еще дале-
ка от желаемой, имеющиеся факты уже позволя-
ют сделать весьма интересные выводы об особен-
ностях формирования и источниках материала,
слагающего донные отложения обширных шель-
фовых морей Северного Ледовитого океана. Бо-
лее того, будучи иногда сугубо целенаправленны-
ми, эти работы дают в ряде случаев значительно
больше фактического материала, чем требуется

для достижения декларируемых в их рамках це-
лей, что позволяет впоследствии вернуться к его
осмыслению под новым углом зрения. В настоя-
щей публикации мы покажем это на примере ре-
гионального газогеохимического профиля, прой-
денного в восточной части Восточно-Сибирского
моря западнее о. Врангеля [37–39].

Площадь акватории Восточно-Сибирского моря
составляет немногим менее 900000 км2, почти по-
ловина его характеризуется глубинами <30 м [36].
Главными источниками терригенного материала
являются продукты разрушения ледового ком-
плекса побережья и речной аллювий [36], но со-
отношение между ними – до сих пор предмет
дискуссий. В целом для Восточно-Сибирского
моря характерны три литодинамические обста-
новки: 1) аседиментогенная (типичные осадки –
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средне- и мелкозернистые пески подводных ба-
нок и зоны волновой сепарации на подводном
береговом склоне); 2) стабильной аккумуляции
(доминируют пелиты, пелиты алевритовые, мик-
титы алевритовые и пелитовые, распространен-
ные на глубинах >30 м). Именно такая обстановка
характерна для рассматриваемого нами в данной
работе района к западу от о. Врангеля; 3) неустой-
чивой аккумуляции (характерны алевритовые и
пелитовые пески, песчаные и пелитовые алеври-
ты, алевритовые пелиты, пелиты и другие типы
осадков, залегающие на глубинах <30 м). Для во-
сточной части моря характерно поле дисперсных
пелитов, приуроченное к предполагаемому здесь
циклоническому квазистационарному круговоро-
ту. Алеврито-пелитовые осадки западной части
моря отражают, по всей видимости, существова-
ние антициклонических течений [36]. Вдоль по-
бережья Восточно-Сибирского моря проходит
Сибирское прибрежное течение, переносящее
воды с запада на восток. У мыса Биллингса часть
из них поворачивает на север и северо-запад, вы-
носится к северной границе моря и включается в
течение, направленное на запад. Через пролив
Лонга часть вод из Восточно-Сибирского моря
выносится в Чукотское море. Ветра делают Си-
бирское прибрежное течение достаточно пере-
менчивым; ветровые течения нередко бывают
сильнее постоянных [41].

По представлениям [15, 16, 40 и др.], голоцено-
вые осадки морей Российской Арктики в при-
брежной части шельфа формируются под замет-
ным влиянием крупных аллювиальных систем, а
на севере акватории – ледово-морских обстано-
вок. Последнее особенно заметно в морях Лапте-
вых и Восточно-Сибирском. Накопление осадков
на шельфе Восточно-Сибирского моря контро-
лируется двумя крупными реками – Индигиркой
и Колымой, а на востоке – также и прибрежными
течениями [67]. Для моря в целом типична иллит-
хлорит-каолинит-смектитовая ассоциация гли-
нистых минералов (количество иллита может до-
стигать 70%, количество смектита <10%) [12, 14, 67 и
ссылки в этих работах]. Источниками смектита
считаются р. Юкон, северные районы Берингова
моря [59] и, возможно, р. Колвилл, впадающая в
море Бофорта; в осадках ее дельты содержание
смектита достигает 10–30% [60]. Транзит тихо-
океанских вод в Северный Ледовитый океан
через Берингов пролив подтверждается также
наличием южно-бореальных, субтропических и
тропических видов диатомей в голоценовых от-
ложениях Чукотского моря [6].

На формирование позднекайнозойских отло-
жений шельфа Восточной Арктики в результате
деятельности рек указывают и авторы работ [7, 9,
10, 31 и др.]. Продвижение крупных сибирских
рек на север было особенно заметным во время
последнего ледникового максимума и мессин-

ского кризиса миоцена [7]. Существенную роль в
поверхностной континентальной осадочной тол-
ще играют и образования ледового комплекса. По
данным [9], “оголенный” сартанской/вюрмской
регрессией (20–18 тыс. лет назад) шельф Восточ-
но-Сибирского моря пересекали многочислен-
ные реки. Примерно 5–6 тыс. лет назад он был за-
топлен, и береговая зона приобрела современные
очертания.

Исследования в рамках 69-го рейса НИС
“Академик Мстислав Келдыш” (сентябрь 2017 г.)
показали, что верхние 0–20 см донных осадков
Восточно-Сибирского моря представлены пели-
товыми, алеврито-пелитовыми и мелкоалеврито-
выми вязко-текучими и вязкими илами с содер-
жанием пелитового (<0.01 мм) компонента от 40
до 80% [30]. Глинистый комплекс тонкопелито-
вой фракции представлен иллитом, смектитом,
хлоритом, каолинитом и смешанослойными об-
разованиями при преобладании (80–85%) хло-
рит-иллитовой ассоциации. Существенная одно-
родность его состава обусловлена стабильным
поступлением терригенного материала с речным
стоком и береговой термоабразией на протяже-
нии всего голоцена. Вклад материала ледового
разноса в формирование поверхностных донных
осадков Восточно-Сибирского моря представля-
ется авторам публикации [30] незначительным.

Работы по региональному газогеохимическому
профилю, протягивавшемуся западнее о. Врангеля
от мыса Биллингса на 550 км в сторону
хр. Менделеева (рис. 1) [37–39], позволили уста-
новить, что содержание органического углерода
(Сорг) в поверхностных осадках коррелирует с ко-
личеством в них пелитовой фракции. Высокую
степень корреляции с Сорг в осадках имеют железо
и тяжелые металлы. Выяснено, что содержание V,
Sc и Zn по профилю в 1.5–2 раза выше среднего
содержания этих элементов в осадочных породах
континентов, минимальные значения приходят-
ся на станции, где в осадке наименьшие количе-
ства пелита и Сорг. Для Cr и Co коэффициенты
концентрирования <1. Содержание Pb в осадках
сопоставимо со средним содержанием этого эле-
мента в осадочных породах континентов, тогда
как содержание U, Th и Hf ниже. Между содержа-
нием пелитовых фракций в осадке, количеством в
нем Сорг и Fe и суммой редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) наблюдается положительная корреля-
ция. Показано, что распределение большинства
редких и рассеянных элементов в поверхностных
осадках профиля контролируется, в том числе и
аномалиями метана, создающими в них специ-
фические физико-химические условия [39].

В публикации [1] распределение РЗЭ проана-
лизировано в донных осадках всего восточно-
арктического шельфа России. Авторами работы [1]
установлено обогащение РЗЭ отложений моря
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МАСЛОВ

Рис. 1. Положение газогеохимического профиля, гео-
химические особенности проб поверхностных дон-
ных осадков которого обсуждаются в настоящей ра-
боте. Схема циркуляции вод на поверхности показана
в соответствии с [2].
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Лаптевых и западной части Восточно-Сибирско-
го моря, что связано с влиянием речных выносов
Лены, водосбор которой в существенной степени
сложен древними кристаллическими и магмати-
ческими породами с высоким содержанием лег-
ких лантаноидов. В донных осадках Чукотского
моря, в которое через Берингов пролив поступает
материал со специфическим составом РЗЭ, сум-
ма РЗЭ, напротив, минимальна. Распределение
РЗЭ в Восточно-Сибирском море контролирует-
ся гранулометрическим составом осадков; связь
между суммой РЗЭ и содержанием Cорг не выра-
жена. Вместе с рядом других фактов это дает ос-
нование предполагать, что преобладающая часть
РЗЭ поступает в составе материала терригенного
сноса (размыв ледового комплекса и твердый сток
рек). Корреляция содержаний лантаноидов с
крупными фракциями осадков указывает, по мне-
нию авторов работы [1], на привнос РЗЭ в осадки
относительно глубоководных районов Восточно-
Сибирского моря с материалом ледового разноса.

МАТЕРИАЛ
Для расшифровки особенностей формирова-

ния состава поверхностных донных осадков в во-
сточной части Восточно-Сибирского моря ис-
пользованы аналитические материалы (данные о
содержании пелитовой фракции, Сорг, редких и
рассеянных элементов в пелитовых алевритах и
алевритовых пелитах1, табл. 1), полученные в
2008 г. в экспедиции сотрудников ТОИ ДВО РАН
и ФГУНПП “Севморгео” на НИС “Академик
М.А. Лаврентьев” [37–39]. Гранулометрический
анализ осадков выполнен лазерно-дисперсион-
ным методом на установке “Microtrac-100” в Тю-
менском отделении “СургутНИПИнефть” [39].
Определение элементного состава донных отло-
жений проведено в ДВГИ ДВО РАН методами
ICP-OES и ICP-MS [38]. Перед указанными ис-
следованиями пробы не подвергались какой-ли-
бо предварительной обработке. Содержание Сорг
определено на анализаторе ТОС-VCPN с при-
ставкой для сжигания твердых проб SSV-5000A
“SHIMADZU” в ТОИ ДВО РАН [39]. С учетом
того, что пробы донных осадков были отобраны с
использованием оборудования, не сохраняющего
ненарушенным поверхностный слой и наилок,
можно предполагать полученные авторами пуб-
ликаций [37–39] содержания Сорг несколько за-
ниженными, однако они достаточно хорошо со-
гласуются с результатами исследований, опубли-
кованными в работах [3, 5, 30, 32, 33, 63], и, по
всей видимости, могут рассматриваться как адек-
ватно отражающие реальную ситуацию. Основы-
ваясь на данной в работе [30] оценке возможной
средней скорости осадконакопления в Восточно-

1 Классификация осадков в соответствии с [37 и ссылки там].

Сибирском море ~2 мм/год, можно думать, что ин-
тервал донных осадков мощностью 20 см форми-
руется за период времени около 100 лет, т.е. не
может фиксировать какие-то принципиальные из-
менения систем течений, обстановок седимента-
ции и других параметров осадконакопления как в
названном бассейне, так и в Чукотском море.

В ходе экспедиции по региональному газогео-
химическому профилю длиной 550 км (от мыса
Биллингса, 69°58.07′ с.ш., 175°48.38′ в.д., к подвод-
ному хр. Менделеева, 74°42.63′ с.ш., 179°36.41′ в.д.)
на 56 станциях, располагавшихся через 10 км, ее
участниками был выполнен отбор кернов поверх-
ностных донных отложений и изучены особенно-
сти распределения концентраций углеводород-
ных газов в их толще. Отбор проб проводился
ударной прямоточной трубкой (длина 4 м, внут-
ренний диаметр 60 мм) [37, 38].

Исходя из региональной ситуации, можно также
предполагать, что определенный вклад в формиро-
вание поверхностных донных осадков вдоль регио-
нального газогеохимического профиля, пройден-
ного западнее о. Врангеля, могут оказывать и слага-
ющие его образования. В геологической структуре
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Таблица 1. Содержание пелитовой фракции, Сорг, некоторых редких и рассеянных элементов (г/т) и значения их
индикаторных отношений в пробах пелитовых алевритов и алевритовых пелитов, отобранных вдоль газогеохи-
мического профиля в восточной части Восточно-Сибирского моря

Компоненты, 
индикаторные 

отношения

Номер станции

70 90 100 110 120 130 160 230 280 290 300

Глубина моря, м

43 39 39 38 37 37 31 33 45 45 46

Пелит, об. %

46.97 48.03 46.67 43.96 46.18 49.59 41.27 39.52 59.11 56.08 50.18

Сорг, мас. %

1.72 1.58 1.39 1.74 1.65 1.46 1.27 1.44 2.15 2.08 2.06

Mn 300 300 300 300 300 300 200 300 300 300 300

Sc 6.20 12.60 12.00 11.70 12.10 11.70 10.10 10.60 12.70 13.20 12.50

V 125.90 146.60 136.30 142.70 145.00 140.50 121.20 130.10 179.80 183.90 173.50

Cr 68.00 73.00 68.00 68.00 72.00 82.00 59.00 59.00 78.00 83.00 76.00

Co 8.00 10.00 9.00 9.00 9.00 11.00 8.00 8.00 9.00 10.00 9.00

Ni 25.94 28.05 28.50 27.82 27.96 27.87 30.96 27.45 29.08 29.98 28.93

Cu 13.50 16.71 16.54 15.94 16.89 15.43 13.34 14.64 20.07 18.48 18.42

Y 13.45 17.17 16.69 15.57 16.21 15.99 15.33 16.20 15.60 16.27 16.13

La 22.76 24.97 22.80 23.04 24.84 23.27 24.05 23.10 20.57 21.65 22.67

Sm 4.45 4.99 4.74 4.61 5.03 4.70 4.75 4.67 4.34 4.49 4.63

Eu 0.89 0.98 0.95 0.89 0.94 0.94 0.94 0.91 0.86 0.94 0.92

Gd 4.00 4.52 4.15 4.08 4.21 4.09 4.09 4.07 3.74 4.10 3.97

Yb 1.59 1.75 1.78 1.64 1.76 1.70 1.61 1.73 1.67 1.61 1.75

Hf 1.71 2.40 2.22 2.12 2.28 2.37 2.23 2.26 2.02 2.16 2.24

Pb 12.72 18.73 15.25 14.51 14.74 14.54 12.86 13.37 16.47 16.23 16.70

Th 7.81 8.75 8.18 8.06 8.42 8.34 8.06 7.64 7.99 8.38 8.22

U 2.03 2.78 2.44 2.64 3.33 2.06 1.81 1.68 2.00 1.95 1.94

La/Sc 3.71 1.98 1.92 1.97 2.07 1.45 2.38 2.17 1.65 1.67 1.84

Th/Sc 1.26 0.70 0.68 0.69 0.69 0.71 0.80 0.72 0.63 0.64 0.66

Th/Co 0.98 0.88 0.91 0.90 0.93 0.75 1.01 0.95 0.89 0.84 0.91

Cr/Th 8.72 8.30 8.29 8.40 8.57 9.88 7.28 7.76 9.75 9.88 9.27

Th/U 3.85 3.15 3.35 3.05 2.53 4.05 4.45 4.55 4.00 4.30 4.24

Eu/Eu* 0.64 0.63 0.65 0.63 0.62 0.66 0.65 0.64 0.65 0.67 0.66

(La/Yb)N 9.67 9.64 8.66 9.49 9.54 9.25 10.09 9.02 8.32 9.09 8.75

(Eu/Sm)N 0.53 0.52 0.53 0.51 0.5 0.53 0.53 0.52 0.53 0.56 0.53
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В данной таблице приведены сведения о содержании в поверхностных донных осадков газогеохимического профиля только
тех редких и рассеянных элементов, что использованы при построении рассматриваемых нами диаграмм.

Компоненты, 
индикаторные 

отношения

Номер станции

330 350 370 380 410 440 470 500 520 560

Глубина моря, м

61 54 55 55 56 63 70 99 127 200

Пелит, об. %

45.93 46.47 48.72 72.51 39.51 45.34 39.29 45.69 47.76 55.27

Сорг, мас. %

2.13 1.92 1.94 1.48 1.47 1.79 1.76 2.27 2.12 1.77

Mn 400 300 300 600 300 300 300 2700 7200 3200

Sc 12.40 11.90 12.90 15.00 11.20 12.30 12.20 14.04 13.50 15.50

V 189.00 175.30 177.20 157.80 159.80 173.30 165.20 215.80 214.20 276.80

Cr 75.00 73.00 76.00 92.00 66.00 73.00 81.00 86.00 80.00 82.00

Co 11.00 10.00 11.00 16.00 10.00 11.00 12.00 24.00 26.00 34.00

Ni 29.23 29.39 39.88 45.96 38.48 35.41 46.60 45.02 49.17 67.11

Cu 18.52 17.89 20.51 18.71 17.50 16.77 21.68 22.57 32.45

Y 16.05 15.64 16.21 18.36 15.24 15.44 16.16 15.91 15.28 16.46

La 20.84 21.59 22.49 26.11 23.36 23.88 24.21 22.93 22.32 23.46

Sm 4.44 4.64 4.60 5.40 4.38 4.68 4.83 4.75 4.48 4.90

Eu 0.85 0.91 1.08 1.21 1.03 1.07 1.09 1.09 1.03 1.13

Gd 3.96 4.09 4.42 4.93 4.22 4.46 4.46 4.39 4.32 4.64

Yb 1.69 1.65 1.86 2.03 1.62 1.81 1.81 1.79 1.68 2.02

Hf 2.14 1.93 2.08 2.30 1.88 2.12 2.08 2.15 2.00 2.23

Pb 17.57 16.80 19.12 19.91 15.42 16.57 15.34 18.81 18.45 19.78

Th 7.78 7.73 8.09 8.86 7.47 7.99 8.06 8.37 8.19 8.96

U 2.02 2.09 2.21 2.83 2.53 2.56 2.51 2.32 2.11 3.43

La/Sc 1.69 1.85 1.71 1.40 2.05 1.95 1.48 0.71 0.89 1.48

Th/Sc 0.63 0.65 0.63 0.59 0.67 0.65 0.66 0.60 0.61 0.58

Th/Co 0.71 0.77 0.74 0.56 0.75 0.73 0.68 0.35 0.32 0.26

Cr/Th 9.62 9.48 9.38 10.34 8.80 9.13 10.00 10.24 9.76 9.11

Th/U 3.85 3.70 3.66 3.13 2.95 3.12 3.21 3.61 3.88 2.61

Eu/Eu* 0.62 0.64 0.73 0.72 0.73 0.72 0.72 0.73 0.72 0.72

(La/Yb)N 8.33 8.84 8.17 8.69 9.74 8.92 9.04 8.66 8.98 7.85

(Eu/Sm)N 0.51 0.52 0.62 0.59 0.62 0.61 0.6 0.61 0.61 0.61

Таблица 1.  Окончание
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о. Врангеля выделяются метаморфический фун-
дамент (врангелевский комплекс) и осадочный
чехол, объединяющий отложения верхнего силу-
ра–среднего девона, верхнего девона–нижнего
карбона, собственно карбона, перми и верхнего
триаса [4, 13, 34, 35]. В составе врангелевского
комплекса присутствуют тела гранито-гнейсов,
мусковитовых и двуслюдяных гранитов (в том чис-
ле рассланцованных и милонитизированных), гра-
нит-порфиров и габбро-амфиболитов. Сведения
об их геохимических особенностях приведены в
публикациях [34, 52] и использованы в настоя-
щей работе.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
При работе с указанным материалом мы при-

менили геохимические методы реконструкции
состава пород-источников сноса, обычно ис-
пользуемые при исследовании осадочных пород
разного возраста [23] и с успехом опробованные
нами ранее на примере поверхностных донных
осадков Белого, Каспийского и Баренцева морей
[18–22, 24, 25, 27, 28]. Это анализ положения
фигуративных точек состава поверхностных дон-
ных осадков на различных парных диаграммах
(Cr/Th–Th/Sc, La/Sc–Th/Co, Sc–Th/Sc и др.),
рассмотрение нормированных к тем или иным
референтным геохимическим объектам (хондрит,
PAAS, NASC и др.) спектров распределения РЗЭ,
а также исследование вариаций значений различ-
ных индикаторных отношений редких и рассеян-
ных элементов (Th/Cr, La/Sc и др.).

При этом мы считаем, что: 1) унаследованные
от материнских пород содержания и отношения
редких и рассеянных элементов в глинистых по-
родах в большинстве случаев существенно не ме-
няются в процессах литогенеза и регионального
метаморфизма; 2) определенные типы магмати-
ческих пород характеризуются определенными
ассоциациями и соотношениями редких и рассе-
янных элементов (так, для кислых магматических
образований характерны на один-два порядка бо-
лее высокие, нежели для пород основного соста-
ва, значения отношений Th/Sc, La/Sc, La/Co,
Th/Co, Th/Cr и V/Ni, и, наоборот, основные маг-
матические породы имеют на один-два порядка
более высокие значения Cr/Zr, Cr/V и ряда других
индикаторных отношений); 3) состав пород ис-
точников сноса и тип размывавшейся верхней
континентальной коры в определенной степени
контролируют и разнообразие нормированных
по хондриту спектров распределения РЗЭ в оса-
дочных породах (например, магматические поро-
ды основного состава характеризуются низкими
отношениями легких лантаноидов к тяжелым
(ЛРЗЭ/ТРЗЭ < 4–5) и не имеют выраженной
отрицательной Eu аномалии, тогда как кислым
породам свойственны высокие отношения ЛРЗЭ/

ТРЗЭ (>8) и отчетливая отрицательная Eu анома-
лия). Эти представления, впервые высказанные в
публикациях середины 1980-х гг. [11, 17, 29, 46–
49, 51, 53–56, 61–65 и др.], актуальны и в настоя-
щее время.

Для оценки локальных окислительно-восста-
новительных обстановок в бассейне седимента-
ции использовано отношение Th/U [44, 69 и
ссылки в этих работах]. Торий имеет только одну
валентность (4+), и его концентрация в осадках
не зависит от редокс-параметров среды. Уран
принадлежит к категории элементов, чувстви-
тельных к вариациям окислительно-восстанови-
тельных характеристик водной колонны или
поровых флюидов осадка, и, обладая в восстано-
вительных обстановках валентностью 4+, выво-
дится из морской воды в осадки [57, 58]. Исходя
из сказанного, в окислительных фациях значения
параметра Th/U будут сходны с его величиной в
континентальной коре (3.89, [62]), тогда как уда-
ление U в осадок в аноксических обстановках
способствует существенному снижению Th/U
(например, в черных сланцах зон апвеллинга На-
мибийского шельфа величина Th/U составляет
~0.34 [45 и ссылки там], а в черных сланцах кем-
брия Северо-Таримского бассейна этот параметр
варьируется от 0.02 до 0.31 [68]).

Учитывая, что большинством специалистов
признается существенным вклад в формирование
поверхностных донных осадков Восточно-Си-
бирского моря речных выносов, мы рассмотрели
также положение фигуративных точек осадков
его восточной части на диаграммах (La/Yb)N–
Eu/Eu*, (La/Yb)N–(Eu/Sm)N

2 и (La/Yb)N–Th [20,
26], позволяющих судить о типах речных систем,
транспортировавших тонкую алюмосиликокла-
стику в конечные водоемы стока.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Среднее содержание пелитовой фракции в ис-

пользованных нами для данного исследования
пробах (всего – 21 шт.) пелитовых алевритов и
алевритовых пелитов составляет 48.29 ± 7.60 об. %
(минимальное содержание – 39.29, максималь-
ное – 72.51 об.%). Среднее содержание Сорг в этой
выборке равно 1.77 ± 0.29 мас. % (минимум – 1.27,
максимум – 2.27 мас. %).

Свойственные пелитовым алевритам и алев-
ритовым пелитам содержания марганца (200–
7200 г/т), а также значения отношения Th/U

2 Так как во многих литературных источниках сведения о
распределении РЗЭ в современных донных осадках морей
Российской Арктики и впадающих в них крупных рек в си-
лу разных причин неполные, мы [26] были вынуждены ис-
пользовать не только диаграмму (La/Yb)N–Eu/Eu*, но и
оперировать при анализе величины Eu аномалии ее “заме-
нителем” – (Eu/Sm)N [8]. Это сделано и в настоящей работе.
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(2.53–4.55) позволяют считать, что на всем протя-
жении исследованного в 45-м рейсе НИС “Акаде-
мик М.А. Лаврентьев” газогеохимического про-
филя поверхностный слой осадков характеризо-
вался окисленным состоянием. В распределении
величин указанных параметров вдоль профиля
нет каких-либо определенных закономерностей
(рис. 2), за исключением того, что наличие в осад-
ках аномалий метана создает специфические фи-
зико-химические условия и способствует кон-
центрированию на ряде станций Mn [39].

Между содержанием в пробах пелитового ком-
понента и некоторых редких и рассеянных эле-
ментов наблюдается умеренная или выраженная
положительная корреляция. Так, для La, V, Co,
Hf и U значения коэффициента корреляции (r)
составляют от 0.32 до 0.49, а для Yb, Th, Pb, Cr и Sc
они несколько выше (0.66…0.75).

Между содержанием Сорг и некоторыми редки-
ми и рассеянными элементами также можно ви-
деть умеренную или выраженную положитель-
ную корреляцию. Для Yb, Co, Hf и U величины
коэффициента корреляции с Сорг варьируются от
0.19 до 0.49; при этом между содержанием La и
Сорг корреляция практически отсутствует (r = 0.05).
Напротив, Th, V, Pb, Cr и Sc обладают величина-
ми r от 0.59 (Th) до 0.76 (V и Cr).

Эти данные не противоречат представлениям
о том, что распределение редких и рассеянных
элементов в поверхностном слое осадков вдоль
газогеохимического профиля контролируется ря-
дом факторов – содержанием Сорг, пелитовой
фракции и органоминеральных/металлооргани-
ческих комплексов (Fe, V, Cr, Pb, Ba, Th, Hf, U,
РЗЭ и др.), а также присутствием в осадках ано-
малий метана (Mn, Cu) [38, 39], однако точно

оценить вклад каждого фактора на имеющемся
материале достаточно трудно.

Между величинами индикаторных отношений
Th/Co, Th/Sc, La/Sc и Th/Cr и содержанием в пе-
литовых алевритах и алевритовых пелитах пели-
тового компонента и Сорг наблюдается отрица-
тельная корреляция.

Нормирование содержаний ряда редких и рас-
сеянных элементов в поверхностных донных
осадках по профилю, расположенному к западу
от о. Врангеля, к среднему постархейскому ав-
стралийскому глинистому сланцу (PAAS, [64])
показало, что только среднее содержание V в рас-
сматриваемой нами выборке несколько больше,
чем в данном референтном геохимическом объ-
екте (1.12 PAAS). Среднее содержание остальных
элементов (Sc, Cr, Co, Ni, Cu, Y, La, Gd, Yb, Hf,
Pb, Th и U) варьируется от 0.37 (Cu) до 0.91 (Gd)
PAAS. Максимальные концентрации перечис-
ленных элементов изменяются от 0.48 (Hf) до
1.85 (V) PAAS (рис. 3). Сумма лантаноидов, за ис-
ключением Ho, варьируется в исследованных на-
ми пробах от ~105 до ~135 г/т. В PAAS сумма РЗЭ
составляет ~185 г/т. Это показывает (при условии
хорошего качества аналитики), что содержание
пелитового компонента – одного из основных
концентраторов многих редких и рассеянных
элементов в донных осадках – в исследованных
пробах несколько меньше, чем в PAAS. Предпо-
лагать же специфический состав размывавшихся
в области питания комплексов пород, веских ос-
нований у нас нет. В целом по профилю в одно-
типных по гранулометрическому составу образ-
цах (пелитовые алевриты и алевритовые пелиты)
не наблюдается какой-либо выраженной тенден-
ции к росту содержания элементов от континента
в сторону открытого моря.

Рис. 2. Распределение содержания Mn (г/т) (а) и значений Th/U (б) в пробах поверхностных донных осадков газогео-
химического профиля.
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На диаграмме Cr/Th–Th/Sc [43, 47] точки проб
поверхностных донных осадков из рассматривае-
мой нами выборки весьма компактно расположе-
ны в области значений, предполагающих, что в их
составе присутствует порядка 20–30% продуктов
размыва основных магматических пород (рис. 4а).
В то же время, если рассматривать положение
каждой индивидуальной пробы на данном графи-
ке, видно, что те из них, что отобраны мористее
(например, пробы 290…560), характеризуются
несколько большей долей основного компонента
(рис. 4б).

На диаграмме La/Sc–Th/Co [49] все фигура-
тивные точки проб донных осадков также тяготе-
ют к области составов, характерных для продук-
тов разрушения магматических пород кислого со-
става (рис. 4в). В то же время пробы, отобранные
на станциях 500, 520 и 560, занимают здесь не-
сколько обособленное положение, будучи сме-
щенными от остальной совокупности точек в сто-
рону меньших значений отношения Th/Co. Это
дает основание считать, что доля продуктов разру-
шения пород основного состава в них, по всей ви-
димости, немного выше, чем в остальных пробах.

Весьма компактно расположены все точки
проб и на диаграмме Sc–Th/Sc [50] (рис. 4г). К со-
жалению, в известной нам литературе отсутству-
ют сведения о содержании Cr, Th, Sc и Co в по-
верхностных донных осадках Чукотского моря, а
также западной и центральной частей Восточно-
Сибирского моря (или всего моря в целом). Это
не позволяет сравнить распределение на приве-
денных выше диаграммах точек состава поверх-
ностных проб осадков, отобранных по профилю к
западу от о. Врангеля, с данными по составу по-
верхностных осадков указанных морей.

Средняя величина индикаторного отношения
La/Sc для всей выборки проб составляет 1.81 ± 0.59
(минимум – 0.71, максимум – 3.71; последнее
значение характерно для пробы 70, отобранной в
начале газогеохимического профиля). Распреде-

ление его значений в индивидуальных пробах
вдоль профиля достаточно равномерное (рис. 5а),
хотя ряд проб (например, отобранные на станци-
ях 500 и 520), расположенных на максимальном
расстоянии от берега, по присущим им величи-
нам La/Sc несколько ближе к средним известко-
во-щелочным базальтам позднего протерозоя
(0.39, по [46]), чем основная масса проб в анали-
зируемой нами выборке.

Примерно так же распределены вдоль газогео-
химического профиля величины Th/Sc. Среднее
значение данного индикаторного отношения для
всей совокупности проб составляет 0.69 ± 0.14
(в средних известково-щелочных базальтах позд-
него протерозоя – 0.08 [46]). Минимальная вели-
чина Th/Sc составляет 0.58 (проба 560), макси-
мальная равна 1.26 (проба 70). Это как будто бы
указывает на заметное снижение значения данно-
го отношения в сторону от берега, но при исклю-
чении “аномальной” пробы 70 можно видеть, что
распределение значений Th/Sc в индивидуаль-
ных пробах вдоль газогеохимического профиля
достаточно однообразное (рис. 5б).

Почти столь же однообразным представляется
распределение в пробах по профилю значений от-
ношения Cr/Th (рис. 5в). Его средняя величина со-
ставляет 9.15 ± 0.83 при изменении в коридоре от
7.32 до 10.38. Как и в случае двух других рассмот-
ренных выше индикаторных отношений, величи-
ны Cr/Th в поверхностных донных осадках запад-
нее о. Врангеля заметно ближе к значению данного
параметра в PAAS (7.53), нежели к тем, что харак-
терны для средних известково-щелочных базаль-
тов позднего протерозоя (58.46) или средним про-
терозойским гранитам (1.00, все по [46]).

Распределение значений индикаторного отно-
шения (La/Yb)N

3 в индивидуальных пробах вдоль
профиля имеет, напротив, иной характер (рис. 5г).
Средняя величина данного параметра для всей

3 Здесь и далее все нормировано по хондриту [64].

Рис. 3. Нормированное к PAAS распределение некоторых редких и рассеянных элементов в пробах поверхностных
донных осадков, отобранных на газогеохимическом профиле, расположенном к западу от о. Врангеля.
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выборки проб составляет 8.99 ± 0.57 (минимум –
7.85, максимум – 10.09). Это заметно выше, чем
среднее значение (La/Yb)N для известково-ще-
лочных базальтов позднего протерозоя (3.38,
по [46]) и коридор значений (La/Yb)N (1.15…3.72)
для амфиболитов о. Врангеля. Для гранитов, ми-
лонитизированных и рассланцованных их разно-
стей и риолитов о. Врангеля свойственен диапазон
значений (La/Yb)N, полностью перекрывающий
вариации данного параметра в поверхностных
донных осадках газогеохимического профиля
(соответственно 3.49…34.70 и 7.85… 10.09). Если

рассматривать только мусковитовые граниты
(образцы 14-012-03 и 14-040-01 [52]), то значения
(La/Yb)N для них составляют 3.49 и 10.75, и это
позволяет думать, что названные магматические
образования могли являться источниками тон-
кой алюмосиликокластики для поверхностных
донных осадков восточной части Восточно-Си-
бирского моря.

Примечательно, что в целом вся рассматрива-
емая нами совокупность проб характеризуется
величинами (La/Yb)N, заметно меньшими, чем
поверхностные донные осадки западной части

Рис. 4. Положение точек состава поверхностных донных осадков, отобранных на газогеохимическом профиле запад-
нее о. Врангеля на диаграммах Cr/Th–Th/Sc (а, б), La/Sc–Th/Co (в) и Sc–Th/Sc (г).
1 – средние протерозойские граниты; 2 – средние позднепротерозойские известково-щелочные базальты, все по [46].
Здесь и далее число у точки индивидуальной пробы отвечает номеру станции, на которой они отобраны.
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Восточно-Сибирского моря, для которых данный
параметр равен 11.30 (рассчитано по данным [1]).
Для многих из проб (например, пробы, отобран-
ные на станциях 100, 230, 280, 300…380, 440 и др.)
величина отношения (La/Yb)N также меньше,
чем средняя величина данного параметра для по-
верхностных донных осадков Чукотского моря
(9.80, рассчитано по данным, приведенным в
публикации [1]).

Наконец, величина отрицательной европие-
вой аномалии в поверхностных осадках профиля
ведет себя заметно иначе, чем все другие, рас-
смотренные выше индикаторные отношения.
В целом для исследуемой выборки проб пелито-
вых алевритов и алевритовых пелитов ее среднее

значение составляет 0.67 ± 0.04 (минимум – 0.62,
максимум – 0.73). Однако на рис. 5д хорошо вид-
но, что в пробах со станций 70…350 значение

 равно 0.64 ± 0.01, а в пробах, ото-
бранных мористее (пробы со станций 370…560),
этот параметр составляет 0.72 ± 0.01, т.е. отрица-
тельная европиевая аномалия значимо ниже. Хо-
рошо выражено различие проб двух указанных
групп и на графике распределения РЗЭ, норми-
рованных к хондриту (рис. 6).

Обратимся теперь, учитывая, что формирова-
ние поверхностных донных осадков шельфовых
морей Российской Арктики происходит при су-
щественном влиянии речного стока, к распреде-
лению точек состава проб пелитовых алевритов и

среднее
*Eu Eu

Рис. 5. Распределение значений La/Sc (а), Th/Sc (б), Cr/Th (в), (La/Yb)N (г) и Eu/Eu* (д) в пробах поверхностных дон-
ных осадков газогеохимического профиля.
Условные обозначения – см. рис. 2.
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алевритовых пелитов газохимического профиля
на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–
(Eu/Sm)N и (La/Yb)N–Th [20, 26], где с учетом
данных публикации [42] показаны области соста-
ва алеврито-пелитовых осадков, образованных
под влиянием крупных рек, а также рек, дрениру-
ющих водосборы, сложенные преимущественно
осадочными, магматическими и метаморфиче-
скими и вулканическими образованиями.

На диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* точки иссле-
дуемой нами совокупности проб сосредоточены в
зоне перекрытия областей состава алеврито-пе-
литовых осадков крупных рек и рек, питающихся
преимущественно продуктами размыва осадоч-
ных пород (рис. 7а). На этом графике по данным,
приведенным в работах [34, 52], показаны также

Рис. 6. Спектры распределения нормированных к
хондриту лантаноидов в поверхностных донных осад-
ках газогеохимического профиля.
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Рис. 7. Распределение точек проб пелитовых алевритов и алевритовых пелитов, отобранных вдоль газогеохимического
профиля, на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*.
1 – мусковитовые граниты; 2 – риолиты.
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области состава неопротерозойских амфиболи-
тов, гранитов и риолитов о. Врангеля. Очевидно,
что последние, скорее всего, не могут рассматри-
ваться как источники тонкой алюмосиликокла-
стики для поверхностных донных осадков газогео-
химического профиля, расположенного западнее
о. Врангеля, так как присущие им значения
(La/Yb)N и Eu/Eu* заметно отличаются от тех, что
характерны для восточной части Восточно-Си-
бирского моря. И на основной диаграмме, и на
врезке к ней (рис. 7б) хорошо видно, что в составе
совокупности проб осадков, отобранной вдоль
указанного профиля, есть две группы. К первой,
обладающей значениями Eu/Eu* < 0.67, относятся
пробы, отобранные на станциях 70…350. Пробы
второй группы имеют меньшие величины отрица-
тельной европиевой аномалии (Eu/Eu* > 0.70) при
примерно тех же значениях (La/Yb)N, что и пробы
первой группы.

На графике (La/Yb)N–(Eu/Sm)N (рис. 8а) вся
совокупность проб, отобранных вдоль газогеохи-

мического профиля, сосредоточена в зоне пере-
крытия областей состава алеврито-пелитовых
осадков крупных рек и рек, дренирующих водо-
сборы, сложенные в основном осадочными по-
родами. Указанная совокупность проб также
распадается на две группы, характеризующиеся
разными величинами (Eu/Sm)N. К первой груп-
пе принадлежат пробы, отобранные на станциях
70…350, ко второй – пробы со станций 370…560
(рис. 8б). По величине (Eu/Sm)N пробы первой
группы сопоставимы с поверхностными донны-
ми осадками западной части Восточно-Сибир-
ского моря, тогда как в пробах второй группы на-
званный параметр несколько выше, чем средняя
его величина для поверхностных донных осадков
Чукотского моря. Положение области составов
неопротерозойских амфиболитов о. Врангеля на
данном графике, так же как и на диаграмме
(La/Yb)N–Eu/Eu*, заметно отличается от поло-
жения точек поверхностных донных осадков га-
зогеохимического профиля, тогда как область со-

Рис. 8. Распределение точек проб пелитовых алевритов и алевритовых пелитов, отобранных вдоль газогеохимического
профиля, на диаграмме (La/Yb)N–(Eu/Sm)N.
Условные обозначения – см. рис. 2 и 7.
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ставов гранитов и риолитов того же возраста име-
ет перекрытие с осадками первой группы. Однако
представляется, что указанное обстоятельство не
свидетельствует в пользу того, что кислые магма-
тические породы врангелевского комплекса мог-
ли быть реально источниками тонкой алюмоси-
ликокластики для осадков первой группы. По-
ложение индивидуальных точек и мусковитовых
гранитов, и их тектонизированных разностей, и
риолитов на данном графике заметно иное, чем
точек поверхностных донных осадков. Суще-
ственное сходство распределения точек состава
поверхностных донных осадков на графиках
(La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–(Eu/Sm)N показы-
вает, что (Eu/Sm)N действительно является хо-
рошим “заменителем” Eu/Eu* в случаях отсут-
ствия в распоряжении исследователя полных
спектров РЗЭ.

Наконец, на диаграмме (La/Yb)N–Th точки пе-
литовых алевритов и алевритовых пелитов, про-
бы которых отобраны вдоль газогеохимического
профиля западнее о. Врангеля, весьма компактно
расположены в области составов алеврито-пели-
товых осадков крупных рек (рис. 9а). Какие-либо
группы в составе данной совокупности выделены

здесь быть не могут (рис. 9б). Представленная на
данном графике область составов неопротеро-
зойских кислых магматических пород врангелев-
ского комплекса характеризуется существенным
перекрытием с областями состава алеврито-пели-
товых осадков всех четырех категорий рек, но об-
разующие его индивидуальные точки гранитов и
риолитов характеризуются заметно иным поло-
жением, нежели рассматриваемая нами совокуп-
ность проб восточной части Восточно-Сибирско-
го моря. Это делает предположение о формирова-
нии последних за счет материала, поступавшего с
о. Врангеля, маловероятным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенная на рис. 1 схема циркуляции по-
верхностных вод на западе Чукотского и востоке
(в окрестностях о. Врангеля) Восточно-Сибир-
ского морей и данные работ [6, 36, 59, 67 и др.],
предполагают, что в указанной части Российско-
го восточно-арктического шельфа происходит
перенос тонкой алюмосиликокластики из Берин-
гова моря в Чукотское море и далее на запад. Так
как в районе о. Врангеля течения характеризуют-

Рис. 9. Распределение точек проб пелитовых алевритов и алевритовых пелитов, отобранных вдоль газогеохимического
профиля, на диаграмме (La/Yb)N–Th.
Условные обозначения – см. рис. 2 и 7.
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ся циклонической направленностью, то можно
ожидать, что на всем протяжении 550-километ-
рового газогеохимического профиля, пройденно-
го в 2008 г. западнее о. Врангеля экспедицией на
НИС “Академик М.А. Лаврентьев”, состав тон-
козернистых поверхностных данных осадков дол-
жен быть схожим с составом донных отложений
Чукотского моря.

Выполненный нами анализ геохимических
особенностей проб пелитовых алевритов и алев-
ритовых пелитов, отобранных вдоль указанного
газогеохимического профиля, показал, однако,
что это не совсем так. Исследованная совокуп-
ность проб по величинам индикаторных отноше-
ний Cr/Th, Th/Co, La/Sc, а также европиевой
аномалии, Eu/Eu* и (Eu/Sm)N, разбивается на две
группы. В состав первой входят пробы, отобран-
ные на станциях 70…350 регионального газогео-
химического профиля, в состав второй – пробы,
отобранные на станциях 370…560, т.е. дальше от
берега и северо-западнее о. Врангеля, как раз в
области течений из Чукотского моря.

На диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–
(Eu/Sm)N точки исследованной совокупности
проб сосредоточены в зоне перекрытия областей
состава алеврито-пелитовых осадков крупных
рек (реки категории 1 по [26]) и рек, питающихся

преимущественно продуктами размыва осадоч-
ных пород (реки категории 2 [26]). Состав поверх-
ностных донных осадков газогеохимического
профиля на данных диаграммах, так же как и на
диаграмме (La/Yb)N–Th, достаточно отчетливо
отличается от состава известных на о. Врангеля
неопротерозойских амфиболитов, гранитоидов и
риолитов, поэтому последние, скорее всего, не
могли являться источниками тонкой алюмосили-
кокластики для них.

Положение точек индивидуальных проб по-
верхностных донных осадков, отобранных запад-
нее и северо-западнее о. Врангеля на диаграммах
(La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–(Eu/Sm)N, также
показывает существование в составе исследован-
ной нами выборки двух групп проб. К первой от-
носятся пробы, отобранные на станциях 70…350,
ко второй – пробы со станций 370…560. Пробы
первой группы по величинам Eu/Eu* и (Eu/Sm)N
сопоставимы или достаточно близки к поверх-
ностным донным осадкам западной и централь-
ной частей Восточно-Сибирского моря. Пробы
второй группы по указанным параметрам ближе к
их средним величинам, характерным для поверх-
ностных донных осадков Чукотского моря. Это
дает основание думать, что поверхностные дон-
ные осадки к северо-западу от о. Врангеля сфор-

Рис. 10. Предполагаемое по геохимическим данным распределение поверхностных донных осадков, сформированных
за счет разных источников в окрестностях о. Врангеля (а) и схема распределения здесь основных течений по данным
[66] (б).
1 – осадки с геохимическими характеристиками, сходными с осадками Восточно-Сибирского моря; 2 – осадки с гео-
химическими характеристиками, сходными с осадками Чукотского моря. СПТ – Сибирское прибрежное течение.
Остальные условные обозначения – те же, что на рис. 1.

80�

76�

72�

68�

с.ш.

170�в.д.

1

з.д.180�

180�

170�
160�

–170�

170�

Газогеохимический
профиль

(a)

ВО
СТ

О
Ч

Н
О

-С
И

Б
И

РС
КО

Е
М

О
РЕ

ЧУКОТСКОЕ
МОРЕ

ЧУКОТСКОЕ МОРЕ

прол. Лонга

о. Врангеля

о. Врангеля

Чукотка

550
490

370

280

160

10

2

(б)

СПТ
40 м

20 м

50 м

100 м
200 м

1000 м

р. Колыма

Аляска
Банка

Геральда

К
ан

ьо
н 

Б
ар

ро
у

Берингов пр.

ВОСТОЧНО-СИБИРСКОЕ МОРЕ



606

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

МАСЛОВ

мированы под влиянием течений, выносящих
тонкую алюмосиликокластику из Чукотского
моря, тогда как в их “тени”, западнее о. Вранге-
ля (рис. 10а), состав осадков контролируется в ос-
новном материалом, поступающим из западных и
центральных районов Восточно-Сибирского мо-
ря с Сибирским прибрежным течением и прохо-
дящими, по представлениям авторов работы [66 и
ссылки в этой статье], западнее и северо-запад-
нее о. Врангеля его ветвями (рис. 10б).
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Sources of Bottom Sediments in the East Part of Eastern Siberian Sea 
(Reconstruction on Geochemical Data)

A. V. Maslov#

Geological institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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Based on the analytical materials obtained in 2008 during the expedition to the R/V “Akademik M.A. Lavren-
tiev” along the regional gas-geochemical profile, stretching 550 km from Billings Point towards the underwa-
ter Mendeleev ridge, a reconstruction of the features of the formation of the composition of bottom sediments
(pelitic aleurites and aleurite pelites) in the eastern part of the East Siberian Sea was carried out. It was found
that the studied set of samples for the values of Cr/Th, Th/Co, La/Sc, as well as Eu/Eu* and (Eu/Sm)N, con-
sists of two groups. The first group includes samples taken at stations 70…350 of the gas geochemical profile.
The second group includes samples taken at stations 370…560. On the diagrams (La/Yb)N–Eu/Eu* and
(La/Yb)N–(Eu/Sm)N, the sample data points are concentrated in the overlap zone of the compositional areas
of silty-pelitic sediments of large rivers and rivers feeding mainly on products of erosion of sedimentary rocks.
The distribution of the data points of bottom sediments on these diagrams, as well as on the (La/Yb)N–Th
diagram, differs from the distribution of data points of the Neoproterozoic amphibolites, granitoids, and rhy-
olites of Wrangel Island; therefore, the latter, most likely, could not be sources of thin aluminosiliciclastics.
The samples of the first group are quite close to the surface sediments of the East Siberian Sea in terms of
Eu/Eu* and (Eu/Sm)N values and a number of other parameters. On the contrary, the samples of the second
group are closer to the bottom sediments of the Chukchi Sea. Apparently, the bottom sediments northwest of
Wrangel Island were formed under the influence of currents carrying thin aluminosilicoclastic material from
the Chukchi Sea. To the west of Wrangel Island, the composition of the sediments is controlled mainly by
material coming from the western and central regions of the East Siberian Sea.

Keywords: East Siberian Sea, bottom sediments, geochemistry, sources of fine-grained aluminosiliciclastics
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В статье представлены результаты исследований, проводимых сотрудниками ЮНЦ РАН на косе
Долгой в 2019–2020 гг. Анализируются данные космоснимков, измерения прибрежных течений, бу-
рения скважин, изучения малакофауны и определения абсолютного возраста береговых отложений.
В соответствии с простиранием древних береговых валов, последовательностью их причленения
друг к другу выделяются шесть геоморфологических генераций, отражающих ход нимфейской и от-
части более ранней трансгрессий. Данные радиоуглеродного датирования раковин моллюсков поз-
воляют предположить, что основная часть аккумулятивного тела косы была образована за одну ты-
сячу лет, в интервале 2.5–1.5 тыс. л.н. По результатам натурных наблюдений показано, что при сла-
бом восточном ветре скорость течений у западного берега косы в 2–3 раза выше, чем у восточного.
Приводится список, включающий порядка 20 видов и надвидовых таксонов моллюсков из берего-
вых отложений косы Долгой. Отмечается, что основную массу (более 90%) ракушечных отложений,
слагающих береговые валы, составляют створки раковин Cerastoderma glaucum.

Ключевые слова: Азовское море, коса Долгая, вдольбереговые потоки наносов, течения, ракушечные
отложения, скважины, таксономический состав малакофауны, Cerastoderma glaucum, береговые валы
DOI: 10.31857/S0030157421030084

ВВЕДЕНИЕ
Азовское море на 30% представлено мелково-

дьями с глубинами до 3 м. До сих пор нет четких
представлений о развитии этого морского водое-
ма в конце плейстоцена и в голоцене. Существу-
ют расхождения во взглядах, касающиеся количе-
ства, амплитуды и продолжительности регрес-
сивно-трансгрессивных циклов [1, 2, 5, 6, 8, 9, 12,
14, 20, 22, 27, 29, 30, 32–36, 41, 43, 44]. Среди ха-
рактерных геоморфологических образований се-
верного, западного и восточного побережий вы-
деляются азовские косы. Осадочная толща кос
сформирована преимущественно из створок мол-
люсков и ракушечного песка [3, 4, 11, 15, 19, 39].

Единственной в своем роде является коса-
стрелка Долгая. Ее строение и история развития
остаются неясны и требуют уточнения. За всю ис-
торию изучения косы Долгой не была опублико-
вана характеристика отложений из карьеров по
добыче ракушечного сырья, не выполнялось це-
ленаправленное бурение, не выяснены конкрет-
ные источники и пути переноса раковин моллюс-

ков. В ходе работы нам предстояло восстановить
палеогеографическую обстановку в морском бас-
сейне, определить таксономический состав мала-
кофауны из отложений косы Долгой, выяснить
предпосылки, способствовавшие формированию
высокой биопродуктивности донных организмов
и воссоздать оптимальную среду обитания для
Cerastoderma glaucum Poiret, 1789 – ключевого
осадкообразующего вида бентоса.

Цель работы заключалась в том, чтобы, опира-
ясь на геоморфологический анализ морского дна,
данные бурения скважин и исследование малако-
фауны, получить новые представления о палео-
океанологии Азовского моря в голоцене и рекон-
струировать историю развития косы Долгой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
С 2016 г. ЮНЦ РАН проводит планомерное

бурение на побережье Таганрогского залива, а
именно на косах: Очаковской, Чумбурской, Бег-
лицкой и Долгой [20, 21].

УДК 551.3.051:551.35:551.795(262.54)

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ
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В 2019–2020 гг. нами было пробурено 7 сква-
жин с отбором керна в корневой, центральной и
дистальной частях косы Долгой. В 2019 г. было
пробурено 2 скважины глубиной 11 м. Глубина
выработки скважин, пробуренных в 2020 г., со-
ставила: 1 – 19.40 м; 2 – 26.50 м; 3 – 25.50 м; 4 –
20.00 м; 5 – 21.50 м. Кроме этого были изучены
10 обнажений (мощностью от 1.7 до 2.5 м), распо-
ложенных в карьерах по добыче ракушечного сы-
рья (рис. 1).

В прибрежных районах моря колонки донных
осадков отбирались гравитационной трубкой с
НИС “Денеб” и “Профессор Панов”, а также
вибрационной трубкой с несамоходного понтона.
Особое внимание уделялось отбору раковинного
материала по вертикали изученных разрезов.
Отбор проб из обнажений, кернов скважин и
грунтовых колонок производился послойно, с

описанием видовой принадлежности, степени
сохранности и фотографированием раковинного
материала. В результате в ракушечных отложени-
ях аккумулятивного тела косы было выявлено по-
рядка 20 видов и надвидовых таксонов моллюс-
ков (табл. 1).

Зообентос отбирался в прибрежных районах с
поверхностного горизонта дна с помощью дночер-
пателя Ван-Вина. Пробы бентоса разбирались на
месте и фиксировались 70%-ным этанолом. Орга-
низмы, попавшие в крупную фракцию (>0.5 см),
определяли в живом виде.

В комплекс работ входила закладка контроль-
ных точек геодезическим GNSS приемником
“EFТ M4 GNSS” для фиксации точек бурения и
привязки аэрофотосъемки, а также измерения те-
чений на участках акватории, прилегающей к ко-
се Долгой. Используемый нами доплеровский

Рис. 1. Районы экспедиционных исследований ЮНЦ РАН в 2019–2020 гг.:
1 – точки отбора проб; 2 – остров; 3 – станции измерения течений Aanderraa RCM9LW (макс. скорость, см/с); 4 – ско-
рость и направление течений, 5 см/с; 5 – бурение 2020 г.; 6 – бурение 2019 г.; 7 – малакофауна; 8 – маршруты ревизий
древних береговых валов; 9 – геоморфологические районы (стадии развития косы Долгой).
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измеритель течений Aanderaа RCM 9LW с дис-
кретность измерений 5 мин был укомплектован
датчиками температуры и солености. Для сравне-
ния полученных результатов были привлечены
данные предыдущих съемок Южного научного
центра РАН [18, 19].

Абсолютный возраст отложений определялся
радиоуглеродным методом по образцам раковин
моллюсков из керна скважин и обнажений в ла-
боратории геоморфологических и палеогеогра-
фических исследований полярных регионов и
Мирового океана им. В.П. Кёппена (Санкт-Пе-
тербургский государственный университет). Зна-
чения календарного возраста были получены с
помощью программы “OxCal 4.3” (калибровоч-
ная кривая “IntCal 13”).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Гидрология. Для современного Азовского моря
характерно существование течений, направлен-
ных с обеих сторон косы Долгой к ее дистальной
части. По результатам экспедиции, проводимой
летом 2020 г., было установлено, что в условиях
слабого восточного ветра (1–3 м/с) вдольберего-
вые течения с обеих сторон косы Долгой направ-

лены от основания к ее оконечности. При этом
течения у западного берега косы в 2–3 раза силь-
нее (10–15 см/с), чем у восточного. У восточного
берега, в средней части косы, течения имеют раз-
нонаправленный характер и к дистальной части
усиливаются до 4–6 см/с. В узостях между остро-
вами косы течения имеют максимальные скоро-
сти (более 32 см/с) (рис. 1). Даже при слабом вет-
ре из Азовского моря в Таганрогский залив ско-
рость водотока сохраняется. Очевидно, что и на
ранних стадиях формирования аккумулятивного
тела косы основной поток наносов осуществлял-
ся из юго-восточного района моря [28].

Геоморфология голоцена. Исходя из анализа
космических снимков, коса Долгая представляет
собой чередование валов и ложбин, фиксирую-
щих стадии последовательного выдвижения ак-
кумулятивной формы в море [45]. Общая протя-
женность системы коса–острова – более 20 км.
Длина собственно косы составляет более 10 км, а
ширина ее основания около 4 км. Высота берего-
вых валов над уровнем моря достигает 2.5 м.

В соответствии с простиранием древних бере-
говых валов и лагун, последовательностью их
причленения друг к другу выделяются шесть гео-
морфологических генераций, отражающих ос-

Таблица 1. Малакофаунистический состав береговых отложений косы Долгой

Примечание. Кроме того, в отобранном керне и изученных обнажениях отмечались единичные раковины моллюсков:
Parthenina sp., Ebala pointeli (Folin, 1867), Tragula fenestrata (Forbes, 1848), Retusa sp., Gastrana fragilis, Solen vagina, Barnea candida.

Таксон

% от общего количества створок и раковин в отложениях

0.5 м 1.0 м 1.5 м 2.0 м 2.5 м

радиоуглеродный возраст раковин моллюсков

1590 ± 100 2420 ± 120 2300 ± 130 2110 ± 110 1960 ± 90

Cerastoderma glaucum 96.14 90.82 93.57 80.83 76.54
Bittium reticulatum 1.51 6.01 2.75 10.25 13.14
Pholadidae gen. sp. 0.00 0.52 0.47 2.37 3.11
Tritia reticulata 1.51 0.94 1.18 1.33 1.14
Hydrobia sp. 0.00 0.00 0.16 2.47 1.14
Chamelea gallina 0.17 0.34 0.86 0.66 1.67
Abra segmentum 0.00 0.17 0.24 0.09 1.14
Theodoxus sp. 0.00 0.86 0.63 0.47 0.76
Mytilidae gen. sp. 0.67 0.00 0.08 0.38 0.76
Lentidium mediterraneum 0.00 0.09 0.00 0.38 0.23
Rissoa sp. 0.00 0.09 0.08 0.19 0.30
Abra sp. 0.00 0.00 0.00 0.47 0.00
Hydrobia acuta 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00
Cylichnina sp. 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00
Raphitomidae gen. sp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08

Общее количество створок 
Bivalvia и раковин Gastropoda

596 1165 1275 1054 1317
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цилляции нимфейской и отчасти более ранней
трансгрессий.

Первая стадия развития косы Долгой соотно-
сится с образованием прикорневой террасы вдоль
обрыва коренного берега – по возрасту самая
ранняя, вероятно 6–7 тыс. л.н. [3].

Вторая стадия – стадия лиманов и лагун, вы-
ражена в рельефе системой из порядка 30 вытяну-
тых впадин. Абсолютное превышение перемы-
чек, разделяющих лагуны, составляет 0.6–0.8 м
Балтийской системы высот (БСВ). Лагуны воз-
никли на низком стоянии уровня Азовского мо-
ря. В периоды высокого стояния уровня, при за-
падных штормах эта часть косы затапливается,
что фиксировалось в 1914, 1960, 1969 и 1970 гг.
В условиях же низкого стояния уровня лагуны
полностью осушались, давая толчок к возникно-
вению растительности [3].

Третья и четвертая стадии возникновения бе-
реговых валов отражают различные фазы ним-
фейской трансгрессии (2.4–1.5 тыс. л.н.). Опре-
деленный по 14С возраст моллюсков из ракушеч-
ных валов составил 1670–2300 л. [3]. Коса Долгая
в это время была гораздо короче и не являлась
стрелкой в геоморфологическом смысле.

Пятая стадия развития косы Долгой относит-
ся к историческому времени (0.5–0.1 тыс. л.н.).
В это время она развивалась по типу косы-
стрелки. Современную литодинамику отражает
шестая стадия развития косы. С 1890 по 2000 гг.
прослеживалась устойчивая тенденция уменьше-
ния длины оконечности косы. Этот процесс ин-
тенсивно происходил с 1890 по 1958 гг., когда
протяженность косы уменьшилась на 1.35 км.
За период с 1964 по 1966 гг. оконечность отступи-
ла на юг на 0.75 км, а за 2006–2016 гг. – еще на 50–
60 м [3, 4].

К этой же стадии развития косы можно отне-
сти возникновение гряды островов и отмелей,
протягивающихся на 12 км к северо-западу от ее
дистальной оконечности. В литературе нет опи-
саний этих образований. В ходе экспедиционных
исследований нами был выполнен пеший и вод-
ный (на маломерном судне) осмотр, аэрофото-
съемка, а также заложен шурф глубиной 1.6 м на
одном из островов. В результате было установле-
но, что численность песчаных островов (у одного
из них координаты 46°44′14.6″ с.ш. и 37°37′51.9″ в.д.)
постоянно изменяется от 15 до 20, в зависимости
от штормовых сгонно-нагонных явлений. Ост-
ровная гряда возвышается над уровнем моря в
среднем на 1–2.5 м. Три самых высоких острова
имеют длину до 1 км. Сложены острова ракушеч-
ным детритом и целыми створками раковин.

Бурение. Геологические работы. Бурение, про-
веденное в 2019–2020 гг., позволило нам полу-
чить представление о строении и литологии отло-
жений косы Долгой. Точки бурения в 2020 г. на-

мечались в соответствии с пятью предварительно
обозначенными геоморфологическими района-
ми: скв. 1 − на верхней террасе в 50 м от обрывов
коренного берега, скв. 2 − на осушке лагуны,
скв. №№ 3 и 4 (координаты 46°38′49.4″ с.ш.,
37°46′35.1″ в.д. и 46°39′33.5″ с.ш., 37°45′37.3″ в.д.
соответственно) были пробурены на двух берего-
вых валах, а скв. № 5 − на дистальном окончании
косы (рис. 1).

Вскрытая скважинами верхняя часть отложе-
ний косы Долгой повсеместно сложена ракушеч-
ным материалом с примесью глины и суглинка.
Мощность ракушечных отложений увеличивает-
ся от корневой к дистальной части косы с 4 до 7 м
(рис. 2). Мористее оконечности косы залегают
новоазовские отложения, представленные песча-
но-ракушечными осадками, мощность которых
может достигать 10 м [41].

В ракушечных отложениях по вертикали раз-
реза отмечается резкое преобладание створок ра-
ковин и детрита моллюсков рода Cerastoderma Po-
li, 1795 (более 95%). Значительно реже встречают-
ся Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819, Chamelea
gallina (Linné, 1758), Abra segmentum (Récluz, 1843),
Gastrana fragilis (Linné, 1758) и раковины Rissoa sp.
и Tritia reticulata (Linné, 1758). Цвет ракушечных
отложений меняется от белого и светло-желтого
(в верхней части) до серо-черного (в нижней ча-
сти). Верхняя часть ракушечной толщи уплотне-
на, а средняя сильно обводнена.

Уровень безнапорных грунтовых вод в районах
бурения повышается от корневой к дистальной
части косы от 3.5 до 1.6 м. По всей площади косы
под ракушечными наносами с прослоями илова-
той глины и суглинка прослеживаются коричне-
вые тугопластичные суглинки с включениями
гидроокислов Fe, Mn и карбонатов. Местами в
суглинках отмечаются прослои мелкозернистого
обводненного песка. В нижней части разрезов
скважинами №№ 2, 4 и 5 вскрыты обводненные
мелкозернистые пески коричневого цвета. Отме-
чено ожелезнение песчаных зерен по поверхно-
сти и редкие прослои тугопластичной глины.
В песках, отобранных из низов керна скв. 4, при-
сутствуют включения раковинного материала до
10% от объема отобранной пробы. Здесь массово
отмечаются раковины моллюсков: Viviparus sp.,
Bittium sp., Lithoglyphus sp., Planorbis sp., Dreissena sp.,
Theodoxus sp., Cerastoderma sp. и Abra sp. Найден-
ные совместно с ними зубы Arvicola cf. mosbachen-
sis и Microtus cf. gregalis (примитивный морфотип)
позволяют коррелировать эти слои с началом
среднего неоплейстоцена (определения А.С. Те-
сакова, ГИН РАН).

Исследование малакофауны. В настоящее вре-
мя ключевую роль в образовании карбонатных
осадков в Азовском море играет моллюск Cerasto-
derma glaucum, характеризующийся высокой про-
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дуктивностью и прочностью створки, а также
Abra segmentum и Mytilaster lineatus (Gmelin, 1790)
[7, 37]. Заметное влияние на этот процесс также
оказывают Mytilus galloprovincialis и вселенцы
Mya arenaria Linné, 1758 и Anadara kagoshimensis
(Tokunaga, 1906). Общая годовая продукция зо-
обентоса в Азовском море оценивается в 19–
20 млн т, в том числе продукция Cerastoderma
glaucum составляет 13–14 млн т в год, достигая
биомассы 2 кг/м2 [7, 13].

При изучении обнажений на косе Долгой на-
ми было отмечено, что ракушечные отложения
преимущественно состоят из раковин моллюска
Cerastoderma glaucum разной степени сохранности
(табл. 1).

В дистальной части косы исследовались обна-
жения в стенках карьеров по добыче ракушечного
сырья. Вся толща отложений представляет собой
чередование слоев хорошо сохранившихся рако-
вин с прослоями раковинного детрита. Цвет от-
ложений – от светло-желтого до желто-коричне-
вого. Нижние горизонты обводнены, ракуша
окрашена в серый и черный цвета и имеет харак-
терный запах сероводорода.

К основанию изученных обнажений в отложе-
ниях отмечается увеличение содержания более
крупных и массивных створок раковин руководя-
щего вида Cerastoderma glaucum. В виде прослоев и
единичных включений также были отмечены
крупные, хорошо сохранившиеся, створки Cha-

Рис. 2. Геологический разрез скв. 5 (по результатам бурения 2020 г.).

Современная трансгрессия

Нимфейская трансгрессия
(2.4–1.5 тыс. л.н.)

Фанагорийская регрессия.
“Меотийское озеро”
(3.1–2.5 тыс. л.н.,
начало зерноводства)

Ракушечник с песчанистым суглинком,
по поверхности задернован, с глубины 2.3 м
заполнитель ракушечника серого,
голубовато-серого цвета

Глина от темно-серой до черной,
мягкопластичная, влажная,
с остатками перегнивших растений,
с обломками ракушек, иловатая

Ракушечник с илом черного цвета,
водосодержащий

6.8 м

4.0 м

3.5 м

0 м

Глина от темно-серой до черной,
мягкопластичная, влажная,
с обломками ракушек, иловатая
7.8 м

Суглинок коричневый, тяжелый,
тугопластичный, влажный,
с пятнами гидроокислов железа
и зернами марганца. С гл. 9.80 м
с прослоями (5–6 см) песка коричневого,
мелкозернистого, водонасыщенного,
средней плотности

13.0 м
Песок коричневый, местами серый,
водонасыщенный, средней плотности,
местами ожелезненный. С гл. 18.40 м
два прослоя глины бежево-серой,
тугопластичной, влажной

21.5 м
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melea gallina. Кроме того, на разных глубинах
встречаются раковины и обломки Theodoxus sp.,
Solen vagina Linné, 1758, Bittium reticulatum (Costa,
1799), Tritia reticulata, Pholadidae gen. sp. и сильно
разрушенные обломки Mytilidae gen. sp. В отложе-
ниях, отобранных на глубине 2.5 м от дневной по-
верхности, отмечено резкое увеличение количе-
ства Bittium reticulatium (до 13.14%) при сокраще-
нии доли Cerastoderma (до 76.5%) (табл. 1). Этот
морской моллюск обитает на водной раститель-
ности и илисто-песчаных грунтах до глубины 20 м
и выносит опреснение до 10‰ [40].

Ракушечные отложения центральной части
косы в основном сложены имеющими различный
размер и толщину целыми и слаборазрушенными
створками раковин Cerastoderma glaucum с приме-
сью песчано-илистых частиц. Отмечается пере-
слаивание слоев, преимущественно сложенных
целыми створками раковин, с маломощными
прослоями, в составе которых преобладает раку-
шечный детрит. В основании расчистки встреча-
ются крупные раковины Chamelea gallina. На раз-
ных горизонтах отмечены единичные раковины
Barnea candida (Linné, 1758), Abra segmentum, Len-
tidium mediterraneum (Costa, 1829), Bittium reticula-
tum, Tritia reticulata, Rissoa sp., Hydrobia sp. и Theo-
doxus pallasi Lindholm, 1924.

Исследование островов у оконечности косы Дол-
гой показали, что их толща сложена в основном
хорошо сохранившимися створками Cerastoderma
glaucum. В меньшем количестве встречаются пре-
имущественно скрепленные раковины Mytilas-
ter lineatus. Много створок моллюсков-вселенцев
Mya arenaria и Anadara kagoshimensis, впервые от-
меченных в Азовском море в середине прошлого
века. На поверхности островов, кроме вышепере-
численных, отмечены створки Solen vagina, Gastrana
fragilis, Chamelea gallina, Mytilus galloprovincialis, еди-
ничные раковины Bittium reticulatum, Hydrobia sp.,
свежая раковина Viviparus viviparus (Linné, 1758), на
отдельных створках отмечены раковины рака Bal-
anus improvisus Darwin, 1854. Наличие в пробе не-
давних вселенцев, створок мидий, скрепленных
лигаментом, позволяют предположить, что верх-
няя часть островов сложена современным рако-
винным материалом.

Таким образом, основную массу ракушечных
отложений, образующих аккумулятивное тело
косы Долгой, составляют раковины эвригалин-
ных видов Cerastoderma glaucum (содержание в от-
ложениях более 90%), Abra segmentum, Hydrobia sp.,
способных выносить опреснение до 5‰. Присут-
ствие в отобранных пробах створок умеренно сте-
ногалинного моллюска Gastrana fragilis, который в
настоящее время обитает в Черном море, может
свидетельствовать о периодическом увеличении
солености водоема, а наличие раковин солонова-
товодного брюхоногого моллюска рода Theodoxus

Monfort, 1810, способного обитать при солености
не более 5–7‰ – на его опреснение. Также в ис-
следованных пробах в большом количестве были
встречены раковины Barnea candida, образующие
устойчивые биоценозы на плотных и твердых
грунтах [10, 26].

Предварительный анализ малакофауны из ис-
следованных обнажений, подкрепленный полу-
ченными данными абсолютного датирования
возраста (по 14С), позволяет предположить, что
основная часть аккумулятивного тела косы была
образована в интервале времени от 1920 ± 110
(ЛУ-9756) до 2500 ± 150 (ЛУ-9757) лет, во время
нимфейской трансгрессии (табл. 1).

Мелководье банок на востоке моря. Важное
место в формировании биопродуктивности
Азовского моря занимает прибрежный шельф в
100-километровой зоне к западу от Приморска-
Ахтарска и Должанской косы, имеющий ряд от-
личительных геоморфологических черт. Здесь
широко развиты крупные подводные гряды –
банки Еленина, Железинская, Ахтарская и Ачуев-
ская, длина которых достигает 35–50 км (рис. 3) [16].

Глубины над вершинами банок минимальные,
возрастают от 3 до 7 м, а над банкой Еленина со-
ставляют 1–2 м. Высота гряд по отношению ко
дну прилегающих ложбин варьирует от 2 до 5 м.
На вершинах распространены самые значитель-
ные для открытого моря площади песчано-раку-
шечных отложений (фракция 1.0–0.1 мм >70%), а
на подводном склоне банок залегают илистые
пески с содержанием фракции 1.0–0.1 мм в пре-
делах 50–70% (рис. 3). Во многих местах донные
осадки представляют собой заиленный ракушеч-
ник. Железинская и Ахтарская банки разделены
между собой сравнительно узкой ложбиной, за-
полненной илистыми отложениями со значи-
тельным включением раковинного материала [16,
17, 31]. По периферии Железинской банки воз-
раст отложений в интервалах 80–90 и 210–220 см
составил 5900 ± 140 л.н. (ЛУ – 6799) и 6480 ± 120 л.н.
(ЛУ – 7047) соответственно [23].

Опираясь на данные о структуре донных сооб-
ществ Азовского моря и закономерностях их рас-
пределения, представленные в наших ранних
публикациях [24–26, 42], можно отметить, что зо-
нами современного карбонатонакопления оста-
ются заливы Северного Приазовья, район Ара-
батской стрелки и банок Еленина, Ахтарской и
Железинской [17, 38]. Ряд отличительных черт
этих районов способствуют формированию бла-
гоприятных условий для развития здесь высоко-
продуктивных бентосных сообществ.

Проведенные исследования показали, что
центральную роль в формировании донных сооб-
ществ в районах с пересеченным рельефом дна
играют два вида моллюсков – Mytilaster lineatus и
Cerastoderma glaucum. В распространении зообен-
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тоса в обозначенном районе прослеживаются
четкие закономерности. Сообщества Mytilaster
населяют гребни банок и с увеличением глубины
сменяются сообществом Cerastoderma, которое
спускается к ложбинам у основания банок, окан-
товывает их и проникает внутрь расчлененных
участков шельфа.

Mytilaster lineatus формирует богатые органи-
кой друзовые сообщества с высокими показате-
лями биомассы, достигающими максимального
значения на Железинской банке – 5 кг/м2.

Сообщество Cerastoderma в основном приуро-
чено к алевритовым и алевритово-глинистым
илам. В его состав входят пелофильные виды: Hy-
drobia acuta (Draparnaud, 1805), Nephthys hombergii
Savigny in Lamarck, 1818, Neanthes succinea (Leuc-
kart, 1847), биомасса зообентоса не превышает
300 г/м2 [24].

Современный геоморфологический и литоло-
гический облик отмеченных мелководий глуби-
ной 1–7 м, расположенных на вершинах банок,

создавался в течение последних 2 тыс. лет в ходе
нимфейской трансгрессии. В фанагорийскую ре-
грессию или в античное время уровень моря
опускался на 6–7 м ниже современного его поло-
жения [20]. При этом вся акватория Таганрогско-
го залива, Железинская и другие банки осуша-
лись, и вышедший на поверхность участок дна
подвергался воздействию денудации.

ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности развития косы Долгой. Феноме-
нальным по размеру представляется ракушечное
тело косы Долгой: 20 км × 4 км × 4–7 м (длина,
ширина, толщина). О масштабе аккумуляции ра-
ковинного материала свидетельствует объем его
промышленного изъятия (порядка 1.451 млн т
с 1956 по 1970 г.) из одного из карьеров, располо-
женных на оконечности косы [3, 4]. Исходя из
данных радиоуглеродного датирования моллюс-
ков, период накопления колоссального объема
ракуши охватывал временной промежуток в че-

Рис. 3. Рельеф дна и состав донных отложений Азовского моря.
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тыре тысячи лет. Однако основная часть органо-
генного материала косы сформировалась примерно
за одну тысячу лет, в интервале 2.5–1.5 тыс. л.н.

Сочетание на косе Долгой генераций реликто-
вых береговых валов (порядка 150), залежей ра-
кушняка и ракушечного детрита, видовое разно-
образие моллюсков, для которых установлен ра-
диоуглеродный возраст, господство среди видов
зообентоса Cerastoderma sp., в совокупности при-
открывают неизвестные черты палеогеографии
Азовского моря в голоцене.

Геоморфологические черты азовских кос
сформировались в середине голоцена в условиях
новочерноморской (4–6 тыс. л.н.) и нимфейской
(2.4–1.5 тыс. л.н.) трансгрессий. Эти рубежи под-
тверждаются датировками абсолютного возраста
отложений (по 14С) [20, 22]. Ракушечные образо-
вания кос Долгой, Бердянской, Обиточной в от-
крытой части шельфа могли вступить в началь-
ную стадию развития с момента поступления чер-
номорских вод и затопления впадины Азовского
моря около 5–6 тыс. л.н.

К концу древнеазовского этапа развития гос-
подствовали морские эвригалинные моллюски [27].
Последующее осолонение моря с одновремен-
ным поступлением пресных вод привело к массо-
вому развитию донных биоценозов с доминиро-

ванием Bivalvia Linne, 1758. Это способствовало
продуцированию гигантского объема створок
моллюсков, которые обеспечили формирование
значительных по площади и объему аккумулятив-
ных тел [2, 3].

В эпоху фанагорийской регрессии (Меотий-
ское озеро) уровень моря был ниже современного
на 6–7 м, а морской край дельты Дона неодно-
кратно смещался [12, 20]. Наличие на современ-
ном шельфе площадей древней суши подтвер-
ждается нахождением античных следов ниже со-
временного уровня моря. Артефакты отмечены в
ракушечных отложениях Песчаных островов
(центральная часть Таганрогского залива), на
пляжах косы Долгой, к северу от Керченско-Та-
манского побережья [2, 3, 20].

Скважины, пробуренные в 2019–2020 гг., до-
полняют представления о фанагорийских озер-
но-морских отложениях эпохи “Меотийского
озера” (3.1–2.5 тыс.л.н.). В керне, отобранном с
глубины от 2 до 5 м, периодически встречались
ракушечные отложения темно-серого до черного
цвета с запахом сероводорода. Заражение серово-
дородом – особенность отложений Азовского мо-
ря, которые формировались в обстановке дефи-
цита кислорода в условиях лагун, болот и плавней
(Меотийское море) (рис. 4). Судя по видовому со-

Рис. 4. Ракушечные отложения с нижних горизонтов аккумулятивного тела косы Долгой.
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ставу малакофауны, в этот этап развития моря со-
леность превышала 5–8‰ [26].

С началом нимфейской трансгрессии Мео-
тийское озеро стало превращаться в полноцен-
ную морскую акваторию. Активное развитие бе-
реговых кос происходило, когда соленость водое-
ма возросла до 11–12‰. В противном случае
отложения кос формировали бы тонкостенные и
неустойчивые к волновому воздействию ракови-
ны двустворчатых моллюсков родов Dreissena
Beneden, 1835, Monodacna Eichwald, 1838, Anodonta
Lamarck, 1799 и др. [2].

В целом нимфейская трансгрессия ассоцииру-
ется с накоплением отложений новоазовского
возраста (возраст 3.1–0 тыс. л.н.), которые имеют
повсеместное распространение. В центре моря
они представлены глинистыми, алеврито-глини-
стыми и мелкоалевритовыми илами с маломощны-
ми (1–2, реже 5–7 см) прослоями ракуши [20, 31].

На косе Долгой вначале формировалась гене-
рация валов у Ейского коренного выступа с про-
стиранием на северо-восток. На Ейском побере-
жье преобладают восточные ветры, но разгон
волн невелик. Юго-западные ветры более редки,
но имея значительную длину разгона, возбужда-
ют крупные волны. Поскольку отмель косы Дол-
гая играет роль “барьера” на входе в Таганрог-
ский залив, у ее оконечности в проранах возника-
ют штормовые течения, скорость которых может
достигать 1–1/5 м/с [3, 19]. Такой силы водотоки
способствуют активному размыву песчаных акку-
мулятивных тел (рис. 1).

В завершающую стадию аккумулятивные дуги
косы выстраивались в северо-западном направле-
нии. Господствовали южные ветровые течения и
вдольбереговые потоки наносов. В этот же период
возникшие ранее валы активно срезались течения-
ми из Таганрогского залива. При двустороннем пи-
тании происходило выдвижение оконечности косы
в открытое море и формирование стрелки косы.

Основной причиной образования и дальней-
шего роста прибрежных кос явилось то, что в бе-
реговую зону непрерывно поступал интенсивно
продуцируемый органогенный материал из цен-
тра Азовского моря [11, 39]. Крупнейший источ-
ник наносов для формирования надводно-под-
водной части косы Долгой очевидно существовал
на юго-востоке азовского шельфа в районе Желе-
зинской, Ахтарской, Елениной банок. Площадь
этих положительных структур составляет порядка
100 км2. Господство южных румбов в Азовском
море предопределило вектор перемещения орга-
ногенных наносов в сторону косы Долгой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на большой объем проведенных

раннее исследований, вопросы формирования и

трансформации кос Азовского моря продолжают
оставаться актуальными и в настоящее время.
Прежде всего, это относится к вопросам опреде-
ления возраста этих аккумулятивных форм. На-
прямую это пересекается с неопределенностью,
касающейся установления границ береговой ли-
нии Азовского моря в разные периоды голоцено-
вой истории. Зачастую мнения исследователей по
этому вопросу кардинально расходятся. Как нам
представляется, причина таких разночтений во
многом заключается в том, что проводимые ис-
следования, как правило, не носят комплексный
и систематический характер. Между тем, наш
опыт показывает, что наилучший результат полу-
чается только при совместном анализе одновре-
менно полученных океанологических, геофизи-
ческих, литологических и биостратиграфических
данных. Подобный комплексный подход позво-
ляет взглянуть на научную проблему с разных
сторон, что значительно снижает вероятность
ошибочной трактовки полученных результатов.

Таким образом, целенаправленное примене-
ние на азовских косах комплекса океанологиче-
ских исследований и бурения в сочетании с рас-
шифровкой по космоснимкам рельефа береговых
валов, радиоуглеродными датировками моллюс-
ков и анализом малакофауны открывает новые
возможности для реконструкций палеобиопро-
дуктивности водоема и истории голоцена Азово-
Черноморского бассейна. При этом полученные
результаты могут быть актуальны при освоении
акватории Азовского моря. Их всесторонний ана-
лиз будет способствовать решению проблем, свя-
занных с управлением и минимизацией экологи-
ческих рисков и выработки стратегии устойчиво-
го развития региона.

Источники финансирования. Публикация под-
готовлена в рамках реализации гранта РНФ
№ 20-17-00196.
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Paleooceanology of the Azov Sea in Holocene
(Based on Geological Examination Data 

and Investigation of Malacofauna on the Dolgaya Spit)
G. G. Matishova, b, #, V. V. Polshina, E. P. Kovalenkoa, K. S. Grigorenkoa

aFederal Research Centre the Southern Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences, Rostov-on-Don, Russia
bMurmansk Marine Biological Institute, Kola Scientific Centre, Russian Academy of Sciences, Murmansk, Russia
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The article presents the results of investigations conducted by the members of the SSC RAS on the Dolgaya
Spit in 2019–2020. The data of satellite imagery, measurements of coastal currents, drilling of wells, study of
malacofauna and determination of the absolute age of coastal sediments are analyzed. In accordance with the
extention of the ancient longshore bars, the sequence of their connection to each other, six geomorphological
generations are distinguished, reflecting the course of the Nymphaean and partly earlier transgressions. The
data of radiocarbon dating of mollusk shells allows to suggest that the main part of the accumulative body of
the spit was formed for one thousand years, in the interval of 2.5–1.5 thousand years ago. Based on the results
of field observations, it was concluded that the currents velocity at the western coast of the spit is in 2–3 times
higher than at the eastern one. A list including about 20 species and supraspecific taxon of shellfishes from
the coastal sediments of the Dolgaya Spit is presented. It is noted that the main body (more than 90%) of the
shell sediments composing the longshore bars are the valves of the Cerastoderma glaucum shells.

Keywords: The Azov Sea, the Dolgaya Spit, shore parallel sediment f lows, sea currents, shell sediments, well,
malacofauna taxonomic composition, Cerastoderma glaucum, longshore bars
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На основе анализа геолого-геофизических данных и физического моделирования рассмотрены
особенности структурообразования на сопряженных окраинах Иберии и Ньюфаундленда. Данные
окраины представляют собой эталон пассивных окраин, сформированных при гиперрастяжении
континентальной коры, с асимметричным ее расколом по крупному разлому-детачменту и обед-
ненным магмоснабжением. Для этого типа окраин характерно развитие в условиях длительного
рифтогенного растяжения континентальной коры, переходящего в ультрамедленный и затем мед-
ленный спрединг. Особенностью Иберийской и Ньюфаундлендской окраин является наличие по-
груженных плато (Галиция и Флэмиш-Кэп), подстилаемых утоненной континентальной корой, ко-
торые отделены от материка рифтогенными грабенами. Физическое моделирование формирования
разных типов рельефа при переходе от континентального рифтинга к океаническому спредингу при
изменяющихся скоростях растяжения позволило выявить разный характер структурообразования
на каждом этапе развития сопряженных переходных зон Западной Иберии и Ньюфаундленда. Экс-
перименты показали, что формирование краевого плато Галиция возможно при наличии двух риф-
тов, продвигающихся навстречу друг другу.

Ключевые слова: пассивные  окраины Иберии  и Ньюфаундленда, краевые плато, физическое модели-
рование
DOI: 10.31857/S0030157421040031

ВВЕДЕНИЕ
Сопряженные окраины Западной Иберии и

Ньюфаундленда являются эталонным примером
окраин, сформированных в результате длитель-
ного континентального рифтогенеза и очень
сильного растяжения (гиперрастяжения) и утоне-
ния континентальной коры с последующим ее
асимметричным расколом по разлому-детачмен-
ту в условиях относительно холодной мантии и
обедненного магмоснабжения [6, 12, 15, 20, 22, 34].
Эти окраины почти полностью лишены синриф-
товых магматических образований и характеризу-
ются эксгумацией серпентинитов вдоль границы
“континент–океан”, а в пределах самой окраины
в области утоненной континентальной коры –
значительной тектонической раздробленностью
(рис. 1) [7, 15]. Длительное рифтогенное растяже-
ние континентальной коры переходит в ультра-
медленный и затем медленный спрединг с фор-
мированием океанической коры с разной степе-
нью расчлененности рельефа фундамента [12].

Примерами окраин такого же типа могут служить
также сопряженные окраины Австралии и Ан-
тарктиды [4, 13, 14], окраины Антарктиды в райо-
не моря Содружества [5] и окраины восточной
Индии в районе бассейна Кришна-Годавари [32],
окраины Западной Африки в районе Ангольского
бассейна и Восточной Бразилии в районе бассей-
на Эспирито Санто [26].

Выделяют четыре основные стадии развития
окраин этого типа и формирования соответству-
ющих областей (рис. 2) [26]. Стадия растяжения
континентальной коры с образованием внутрен-
ней проксимальной области, характеризующейся
системой горстов и грабенов и небольших разло-
мов-детачментов. На второй стадии происходит
утонение континентальной коры, подъем грани-
цы Мохо и формирование крупных разломов-де-
тачментов, закладывающих асимметричное раз-
витие сопряженных окраин. Третья стадия ассо-
циируется с внешней проксимальной областью,
характеризующейся сильным утонением конти-
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нентальной коры и выведением на поверхность
эксгумированной мантии, сложенной серпенти-
низированными перидотитами. И, наконец, чет-
вертая стадия, связанная с дистальной областью
континентальной окраины, характеризуется ак-
крецией новой океанической коры при ультра-
медленном спрединге с сильно расчлененным ре-
льефом. В дальнейшем скорость спрединга может
увеличиваться до медленных и средних величин,
при этом будут меняться структурный план ново-
образованной океанической коры и изрезанность
рельефа дна.

Еще одной особенностью строения континен-
тальных окраин Западной Иберии и Ньюфаунд-
ленда является наличие погруженных краевых
плато банки Галиции и банки Флэмиш Кэп соот-

ветственно. Как правило, эти краевые плато отде-
лены от материка грабенообразными бассейнами
растяжения. Галицийская Банка расположена
вблизи северной окраины Иберии и отделена от
нее Внутренним Галицийским бассейном, пред-
ставляющим собой погруженную рифтогенную
депрессию, ограниченную сбросами и листриче-
скими разломами и подстилаемую утоненной до
6–8 км континентальной корой [6, 24] (рис. 1 и  2).
Подобные погруженные (иногда не полностью)
краевые плато, отделенные от материка рифто-
генной депрессией, подстилаемой утоненной
континентальной корой, отмечаются на многих
пассивных континентальных окраинах. Приме-
рами могут служить плато Воринг в Северной Ат-
лантике, плато Эксмут на окраине северо-запад-

Рис. 1. Батиметрическая карта Ньюфаундлендской (а) и Иберийской (б) рифтогенных континентальных окраин с рас-
положением сейсмических профилей и скважин глубоководного бурения, по [34, 17]; (в) – расположение сейсмиче-
ских профилей на рифтогенных окраинах Иберии и Ньюфаундленда, реконструированных на время аномалии М0.
ВГБ − Внутренний Галицийский бассейн, БГ – банка Галиция, ГГО − Глубокая Галицийская окраина, ЮИАР − Юж-
ная Иберийская абиссальная равнина, АРТ – абиссальная равнина Тагус, Л – Лузитанский бассейн, П – бассейн Порто,
ФК – плато Флэмиш Кэп, БФП – бассейн Флемиш Пасс, ББ − Большая банка.
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ДУБИНИН и др.

ной Австралии, платформа Сокотра, отделенная
вместе с одноименным островом от африканско-
го континента грабеном Гвардафуй и многие дру-
гие [2].

Банка Флэмиш Кэп со стороны сопряженной
окраины Ньюфаундленда также отделена рифто-
генным бассейном Пас Флэмиш от Большой бан-
ки Ньюфаундленда, которая представляет собой
более обширное краевое плато. Эти погруженные
краевые банки осложняют строение континен-
тальных окраин. Условия их образования вызы-
вают немало вопросов.

К югу от Галицийской Банки окраина Ибе-
рии имеет несколько иное строение. Здесь от-
сутствует погруженное краевое плато, хотя кон-
тинентальная окраина имеет все признаки,

характерные для окраин с гиперрастяжением,
описанные выше.

Цель работы заключается в выявлении на ос-
нове физического моделирования особенностей
структурообразующих деформаций при форми-
ровании континентальной окраины северного и
южного сегментов Западной Иберии и Ньюфа-
ундленда, которая представляет собой тектонотип
невулканических рифтогенных окраин, характе-
ризующихся гиперрастянутой континентальной
корой.

СТРОЕНИЕ ОКРАИН
Сопряженные окраины Западной Иберии и

Ньюфаундленда очень хорошо изучены разно-

Рис. 2. (а) – Строение сопряженных пассивных окраин Западной Иберии и Ньюфаундленда с выделением характер-
ных областей для окраин с гиперрастянутой континентальной корой [34, 20, 17]; (б) – строение коры Иберийской
окраины вдоль профиля IAM-9 [17].
Положение профилей см. на рис. 1.
1 – осадки, 2 – континентальная кора, 3 – субконтинентальная мантия, 4 – серпентинизированная мантия, 5 – оке-
аническая кора, 6 – эмбриональная океаническая кора, 7 – океаническая мантия, 8 – кровля фундамента, 9 – подош-
ва фундамента, 10 – сбросы, 11 – скорости сейсмических волн (км/с).
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образными геолого-геофизическими методами.
Сейсмические [9, 11, 12, 19], гравиметрические и
магнитометрические [33, 36] данные, полученные
на сопряженных окраинах вместе с данными глу-
боководного морского бурения (ODP) Legs 103,
149, 173, 210 [10, 37, 38], дают неплохое представ-
ление о строении этих окраин. Основное внима-
ние в данной статье будет уделено иберийской
окраине. В ее пределах четко выделяются два сег-
мента, различающиеся по своему строению: се-
верный и южный. Северный сегмент характери-
зуется наличием погруженного краевого плато
Галиция, отделенного от материка рифтогенным
Внутренним Галицийским бассейном, а на западе
переходящим в глубоководную Галицийскую
окраину. Южный сегмент представляет собой ти-
пичную окраину с гиперрастянутой континен-
тальной корой, переходящей в Южную Иберий-
скую абиссальную котловину, подстилаемую оке-
анической корой (рис. 1).

На рис. 2 приведены две пары профилей, про-
ходящие на расстоянии 200 км друг от друга через
северный и южный сегменты сопряженных окраин
Западной Иберии и Ньюфаундленда [17, 20, 34].
Геологическая интерпретация этих профилей
следует работам [20, 34] и основана на всесторон-
нем анализе геолого-геофизических данных и ре-
зультатах глубоководного морского бурения.
В пределах рассматриваемых окраин эти авторы
выделили несколько областей, характерных для
окраин такого типа (рис. 2).

Внутренняя проксимальная область (конти-
нентальный шельф Галиции − континентальный
шельф Иберии и область поднятий Флэмиш Кэп –
Большая Банка) характеризуется небольшим
фактором растяжения (ß < 2). Она представляет
собой стабильную континентальную платформу,
сложенную слегка утоненной (25–30 км) конти-
нентальной корой, претерпевшей небольшое по-
стрифтовое погружение. Эта область связана со
сбросообразованием в хрупкой части верхней ко-
ры. Она включает следующие бассейны: Лузитан-
ский, Порто и Жанны д’Арк.

Область утонения (зона шейки (necking zone)
включает Галицийскую Банку – западный край
бассейна Пенич и восточный край поднятия Фл-
эмиш Кэп – Большая Банка) соответствует обла-
сти перехода от утоненной континентальной
коры во внутренней проксимальной области до
гиперрастянутой сильно утоненной континен-
тальной коры (<10 км) во внешней проксималь-
ной области. Зона шейки характеризуется заглуб-
лением верхней поверхности фундамента, свя-
занным с утонением коры и резким поднятием
поверхности Мохо. Здесь на поверхность дна не-
редко выходит эксгумированная серпентинизи-
рованная мантия [20, 34]. Эта область характери-
зуется высоким фактором растяжения (β > 3–4),

что свидетельствует о значительном пострифто-
вом погружении [16, 28]. Вдоль двух пар разрезов
через рифтогенную окраину Иберии–Ньюфаунд-
ленда архитектура зоны шейки сильно изменяет-
ся [20, 34].

Гиперрастянутая область (Глубокая Галиций-
ская окраина, Южная Иберийская абиссальная
равнина и бассейн Ньюфаундленд) соответствует
переходной зоне между областью шейки и океа-
нической корой и сложена сильно утоненной
континентальной корой и/или эксгумированной
субконтинентальной мантией. Следует отметить,
что растягивающие деформации в этой области
характеризуются сменой структурного плана от
крутопадающих сбросов с большим смещением к
более пологим нормальным сбросам, последние
отмечаются в детачмент-сбросах в верхних частях
фундамента (т.е. в коре или мантии) [26, 34].

Очень сильное утонение континентальной ко-
ры позволяет нормальным сбросам “прорезать”
оставшуюся континентальную кору и проникать
в мантию. Зона перехода “континент–океан”
ассоциируется здесь с эксгумированной конти-
нентальной корой и подкоровой мантией и пред-
ставляет собой переход от утоненной континен-
тальной коры к океанической коре [17, 25, 38].
Эмбриональная океаническая кора (протокора) в
дистальной области, сформированная на ранних
этапах спрединга, характеризуется сильноизре-
занным и расчлененным рельефом, по сравне-
нию с рельефом коры, сформированной на более
поздних этапах установившегося спрединга [12].

Точно определить ограничение гиперрастяну-
той области со стороны океана трудно. Следуя [34],
эта граница определяется поднятием поверхно-
сти фундамента (так называемое внешнее подня-
тие), совпадающим с переходом от области эксгу-
мированной мантии к первой эмбриональной
океанической коре в Иберийско-Ньюфаундленд-
ской рифтовой системе.

Предраскольные проявления позднетриасово-
го–раннеюрского магматизма с небольшим объе-
мом вулканитов в Иберо-Ньюфаундлендском
секторе обнаруживаются только в пределах прок-
симальной зоны. Условия “магматического голо-
да”, существовавшие во время рифтинга и на-
чального спрединга, определили амагматичный
режим развития всего региона, с отсутствием на
окраинах следов активного магматизма. В резуль-
тате в фундаменте внешней проксимальной и ди-
стальной зон (переход к океанической коре) ока-
зались распространены почти исключительно
древние комплексы субконтинентальной ман-
тии. Серпентинизация мантийных пород при
продолжении растяжения и растрескивания ко-
ры, их тектонизация и эксгумация в виде перидо-
титовых хребтов представляют характерную осо-



624

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

ДУБИНИН и др.

бенность невулканических окраин этого типа [6,
16, 17, 20, 26, 34, 38].

Зона перехода от континентальной коры к
океанической в районе Иберийской окраины ха-
рактеризуется сейсмическими скоростями, до-
стигающими 8 км/с вблизи основания фундамента.
Она протягивается на 170 км в ширину на южной
окраине Иберии в районе Южной Иберийской
абиссальной котловины и всего 10 км в ширину
на севере Галицийской Банки. В переходной зоне
мощность океанической коры достигает 2.5–
3.5 км, что отличается от ее средних значений (5–
7 км). В центральном и южном участках иберий-
ской окраины переходная зона “континент–оке-
ан” шире, а серпентинизированные перидотиты
обнаружены на многочисленных хребтах во вре-
мя бурения скважин 637, 897 и 899 [12, 20, 37, 38]
(рис. 2).

Более узкая зона перехода к океанической ко-
ре в районе Галицийской Банки содержит один
перидотитовый хребет с океанической корой на
западе хребта. Перидотитовый хребет представ-
ляет собой возвышенность шириной ≈60 км, ко-
торая располагается между утоненной континен-
тальной корой на востоке и тонкой океанической
корой на западе (рис. 2), с постепенно увеличива-
ющимися сейсмическими скоростями с глубиной
из-за уменьшающейся степени серпентиниза-
ции [17]. В составе фундамента ультраосновного
комплекса изучены лерцолиты, гарцбургиты,
метаморфизованные перидотиты, с малым коли-
чеством дунитов, с прожилками клинопироксе-
нитов и вебстеритов. Основные породы, ассоци-
ирующие с перидотитами, представлены неболь-
шим объемом базальтов, долеритов и габбро [6].

РАЗВИТИЕ ИБЕРИЙСКОЙ ОКРАИНЫ
НА РАННЕЙ СТАДИИ РИФТОГЕНЕЗА

Несмотря на хорошую изученность сопряжен-
ных окраин Иберии и Ньюфаундленда, ранние
этапы их формирования до рифтинга, син- и
пост-рифтинга еще недостаточно хорошо поня-
ты. Согласно [20], западно-европейская кора,
предшествующая рифтингу, была сформирована
серией континентальных террейнов, сложенных
породами докембрийского–палеозойского воз-
раста. Локализация линии раскола между Ибери-
ей и Ньюфаундлендом проходила по границе
между двумя различными континентальными
“террейнами”: Авалонским “террейном”, сохра-
няющим реликты каледонско-акадианского оро-
гена и сохраненного главным образом на окраине
Ньюфаундленда, и варисцийским “террейном”,
сильно подвергнутым варисцийскому орогенезу
и составляющим фундамент Иберийской окраи-
ны. В течение карбона Иберийский фундамент
формировался за счет утолщенной континен-
тальной коры. В отличие от этого, Ньюфаунд-

лендский фундамент был краевой зоной варис-
цийского орогена.

Пермский посторогенный этап связан с лито-
сферным утонением и магматическим андер-
плейтингом в основании Иберийской континен-
тальной коры и региональным вмещением основ-
ных и кислых магм. Начальное погружение, по
всей видимости, контролировалось последую-
щим термическим остыванием литосферы и при-
водило к отложению первых осадков в течение
триаса.

В течение мезозойского времени южная часть
Северной Атлантики подвергалась нескольким
фазам рифтогенеза, которые характеризовались
разным стилем деформаций [12, 20, 27, 35]. Счи-
тается, что раскол между Иберией и Ньюфаунд-
лендом включал две стадии. Первая стадия охва-
тывала временнóй промежуток от позднего триа-
са до ранней юры. Она включала в себя утонение
континентальной коры и формирование крупных
и глубоких, ограниченных разломами бассейнов
во внутренней проксимальной области, таких как
Бассейн Жанны Д’Арк, Лузитанианский, Гали-
цийский. Вторая стадия охватывала временнóй
промежуток от поздней юры до раннего мела и
характеризовалась сильным растяжением конти-
нентальной коры во внешней проксимальной об-
ласти. Континентальная кора была утонена до
10 км и раскалывалась на отдельные блоки, разде-
ленные вертикальными разломами, которые вы-
деляются по сейсмическим данным [6, 12, 20].
На расстоянии 8 км ниже уровня моря обнаружен
крупный разлом-детачмент, разделяющий тре-
щиноватую кору от подстилающих серпентини-
зированных перидотитов. В целом, процесс
растяжения, приводящий к континентальному
расколу, является частью сложной последова-
тельности единичных полифазных рифтовых со-
бытий [35].

В Бассейне Флэмиш Пасс рифтинг начался
после берриасса и продолжался до апта [6]. В се-
верном сегменте иберийской окраины растягива-
ющие деформации вначале фокусировались в
рифтовой ветви во Внутреннем Галицийском
бассейне в течение поздней юры–валанжина, за-
тем распространялись в сторону Глубокой Гали-
цийской окраины в валанжине–готериве, остав-
ляя менее деформированной изолированную Га-
лицийскую банку. Предполагается, что в это
время осадки Глубоководной Галицийской окра-
ины отлагались в мелководных условиях откры-
того шельфа [20]. Сейсмические данные свиде-
тельствуют об интенсивном сбросообразовании,
которое привело к формированию Внутреннего
Галицийского бассейна [27]. Валанжин-готерив-
ская осадочная толща рассматривается как
синрифтовые отложения, заполняющие недавно
сформированные бассейны и отражающие кли-
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нообразную геометрию, свидетельствующую о
главной фазе растяжения внутри Внутреннего Га-
лицийского бассейна [21]. Последующие баррем-
раннеальбские отложения пассивно заполняли
рифтогенный бассейн.

В пределах южного сегмента Иберийской
окраины так же, как на окраине Ньюфаундленда,
активный рифтинг в течение валанжина–готери-
ва концентрировался в проксимальных бассейнах
(Лузитанианский бассейн и бассейн Жанны д’Арк).
В окрестности подводных гор Порто сейсмиче-
ские данные выявили осадочную толщу в рифто-
вых бассейнах, контролируемую наклоненными
к западу нормальными сбросами, падающими
под большими углами, которые, вероятно, фик-
сировали миграцию деформаций в сторону ди-
стальных областей [20]. Но, в отличие от мелко-
водных морских условий в титоне в пределах
северного сектора в Глубокой Галицийской окра-
ине, растяжение в Южной иберийской абиссаль-
ной равнине формировалось уже в более глубоких
условиях (>500 м). Эти толщи так же, как и на
Глубокой Галицийской окраине, были отложены
до главной фазы деформаций континентальной
коры. По всей видимости, южная ветвь рифта по-
степенно продвигалась к северу [21, 35]. Это при-
вело к тому, что зона растяжения охватывала зна-
чительную по ширине область, в которой были
обособлены изометричные фрагменты конти-
нентальных банок Галицийской и Флэмиш-Кэп,
образовавших впоследствии погруженные крае-
вые плато, отделенные от материков рифтовыми
ветвями, а в настоящее время – рифтогенными
бассейнами [6].

Деформации остаточной континентальной
коры произошли здесь главным образом в тече-
ние позднего берриасса–раннего валанжина.
Эксгумированная по крупным разломам-детач-
ментам серпентинизированная мантия перекры-
вается тектоно-осадочной брекчией и вскрыта в
скв. 1068 [18].

В течение баррема–раннего апта эксгумация
субконтинентальной мантии по разломам-детач-
ментам вдоль южного сектора сопровождалась
несколькими локальными магматическими со-
бытиями [18]. Осадочная толща обычно пред-
ставляет собой ровно залегающие слои. В сква-
жинах 897 и 899 ODP брекчия с породами кон-
тинентального фундамента и мантии была
обнаружена на перидотитовом хребте. Такие на-
ходки предполагают позднее нормальное сбросо-
образование, связанное с поднятием перидотито-
вого хребта в течение позднеаптского раскола [25].
Как и для северного сектора, здесь раскол пред-
полагается на границе апта и альба.

Моделируя развитие окраин северного и
южного секторов Западной Иберии, Мон с соав-
торами [20] установили прогрессивное развитие

коровых деформаций с юга на север в течение 5–
10 млн лет, объясняющее изменение в стратигра-
фических фациях между Южной Иберийской
абиссальной равниной и Глубокой Галицийской
окраиной/Галицийской банкой. Действительно,
в течение берриасса растяжение уже хорошо про-
являлось в южной провинции, формируя глубину
дна >500 м, в то время как в Глубокой Галицийской
окраине и Галицийской Банке (северный сектор)
континентальная коры была только слабо дефор-
мирована в условиях неглубокого моря (<500 м).

Вопрос времени окончательного раскола кон-
тинентов и начала раскрытия океанов до сих пор
остается дискуссионным. Уайтмарш и Майлс [36]
считают, что раскол маркируется магнитной ано-
малией M3, что соответствует возрасту в 128 млн
лет. Уилсон с соавторами предлагают возраст
140–134 млн лет, опираясь на данные бурения.
Дин с соавторами фиксируют раскол по магнит-
ной аномалии M0, что соответствует возрасту в
125 млн лет [12]. Ряд исследователей, основыва-
ясь на данных сейсмических скоростей, бурения,
гравитационных и магнитных аномалий [17, 23, 33],
считают, что характерная аномалия J располага-
ется в области между хроном M3 и хроном M0 и
маркирует по направлению к океану край эксгу-
мированной континентальной мантии (рис. 1а, 1б).
Несмотря на отсутствие определенности во вре-
мени раскола, он однозначно сопровождался уль-
трамедленным спредингом со скоростями от 8 до
10–14 мм/год [29, 31], формирующим первона-
чальную океаническую кору более тонкую (3–4 км)
и с более изрезанным рельефом дна, чем нор-
мальная океаническая кора вдоль окраин.

В целом, при общем сходстве развития конти-
нентальных окраин Западной Иберии и Ньюфа-
ундленда, отмечаются определенные различия,
отражающие асимметричную картину их строе-
ния, особенно в области проксимальных обла-
стей [6]. Кроме того, процесс рифтинга и особен-
ности его перехода к спредингу зависят от ряда
важных факторов, таких как унаследованность
структур дораскольной коры, прогретость ман-
тии, реологическая стратификация коры, вели-
чины растягивающих напряжений, наличие или
отсутствие магматизма, скоростей относитель-
ных перемещений плит и других параметров.
Данные параметры определяют тектоническое
строение окраин, а также количество син- и пост-
рифтовых отложений.

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 

КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ОКРАИНЫ ИБЕРИИ
Методика моделирования. Эксперименты про-

водились в соответствии с условиями подобия и
методиками, описанными в работах [1, 3, 8, 30].
Модельное вещество с упруго-пластическими
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свойствами представляет собой сложную колло-
идную систему, основой которой являются жид-
кие (минеральное масло) и твердые (церезин, па-
рафин) углеводороды с различными поверхност-
но-активными добавками.

При подготовке эксперимента расплавленное
модельное вещество охлаждается сверху с помо-
щью вентилятора. На его поверхности образуется
корка (модельная литосфера), которая привари-
вается к поршню и противоположной стенке ван-
ны. После того как модельная плита достигает не-
обходимой для данного эксперимента толщины H,
начинается ее горизонтальное растяжение. Риф-
товые зоны в модели задавались в виде разрезов
или ослабленных зон с утоненной модельной ли-
тосферой за счет меньшего времени ее охлажде-
ния [1].

Описание экспериментов и результаты моделиро-
вания. Были проведены две серии экспериментов.

Серия 1. Моделирование структурообразова-
ния при формировании континентальной окраи-
ны южного сегмента Иберии и сопряженной
окраины Большой банки Ньюфаундленда при
различных значениях скоростей растяжения.
Эксперименты этой серии были аналогичны экс-
периментам, проведенным для анализа структу-
рообразования на сопряженных окраинах Ав-
стралии и Антарктиды, которые также относятся
к окраинам с гиперрастяжением континенталь-
ной коры [3].

Особенностью формирования континенталь-
ной окраины южного сегмента Иберии являлось
изменение скоростей растяжения литосферы на
стадии перехода от континентального рифтинга к
океаническому спредингу. Первая (континен-
тальная кора с толщиной Н1) и вторая стадии рас-
тяжения и амагматического утонения (континен-
тальная кора с толщиной Н2) в экспериментах со-
здавались искусственным утонением модельной
континентальной литосферы. Третья стадия раз-
вития окраины, сопровождаемая эксгумацией
серпентинизированной мантии, в эксперименте
воссоздавалась процессом очень медленного рас-
тяжения – ультрамедленного спрединга, при ко-
тором формировался сильно расчлененный ре-
льеф в виде крупных деформированных валов
(валообразных поднятий или холмов) по одной
или обеим сторонам континентальных окраин.
На этом этапе нередко отмечалась геометриче-
ская нестабильность рифтовой оси, сопровожда-
емая ее неоднократными перескоками. Они при-
водили к симметричной или асимметричной
аккреции, что отражалось, соответственно, в
симметричном или асимметричном строении
континентальных окраин. Четвертая стадия
(формирование коры в условиях перехода от ре-
жима ультрамедленного спрединга к медленно-
му) в эксперименте соответствовала увеличению

скорости растяжения. Образованная модельная
кора характеризовалась расчлененной поверхно-
стью, с менее контрастным рельефом. При этом
асимметричная аккреция могла сохраняться.

Эксперимент 1951 (рис. 3). Скорость первона-
чального растяжения модельной литосферы со-
ставляла V1 = 2.15 × 10–5 м/с (ультрамедленный
спрединг). В центральной и нижней областях в
пределах ослабленной зоны произошло разруше-
ние в виде индивидуальных трещин, формирую-
щих первоначальную сегментацию спрединговой
оси (рис. 3а, стадия А). На поверхности образова-
лось несколько смещений размерами от первых
до 10 мм. Постепенно трещины первоначальной
сегментации удлинялись, соединялись друг с дру-
гом и затем образовали единую спрединговую ось
(рис. 3а, стадия Б). В ходе дальнейшего наращи-
вания модельной литосферы началось образо-
вание крупных валообразных структур шириной
6–8 мм и высотой 2–4 мм (рис. 3а, стадия В). На
разрезе по линии G–G' (см. рис. 3б) они пред-
ставлены наиболее изрезанным и высокоампли-
тудным рельефом в его краевых частях. В период
формирования первых двух-трех валов наблюда-
лись перескоки оси спрединга, нарушавших ее
линейность (рис. 3а, стадия В). Наращивание мо-
дельной литосферы на этой стадии в нижней ча-
сти ослабленной зоны происходило более асим-
метрично, чем в верхней (рис. 3а, стадии В и Д;
см. также зону V1 ультрамедленного спрединга на
рис. 3б).

Затем скорость растяжения была увеличена до
V2 = 3.0 × 10–5 м/с (медленный спрединг). Увели-
чение скорости растяжения привело к уменьше-
нию амплитуды рельефа на отдельных сегментах
(рис. 3а, стадия В). При данной скорости растя-
жения также происходили небольшие перескоки
оси спрединга, как правило, на ширину одного
валообразного поднятия, которые приводили к
формированию в модели нетрансформных сме-
щений оси. Уменьшение рельефа на этой стадии
эксперимента показано на разрезе по линии G–G'
(см. рис. 3б). После этого скорость растяжения
была еще раз увеличена до V3 = 5 × 10–5 м/с (ста-
ционарный средний спрединг). Это привело к
дальнейшему уменьшению амплитуды рельефа
(рис. 3а, стадия Г). Амплитуда морфоструктур по
вертикали и латерали заметно уменьшилась, а сам
спрединг стал протекать более симметрично, ло-
кальные перескоки оси и формирование нетранс-
формных смещений стали более редкими, а
ось спрединга приобретала линейный характер.
Уменьшение рельефа на этой стадии экспери-
мента показано на разрезе по линии G–G' (см.
рис. 3а, стадии Г, Д и рис. 3б).

В модели наблюдались поперечные структуры,
развивающиеся с момента первоначальной сег-
ментации. Другие типы структур появлялись в
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процессе аккреции новой модельной коры в ре-
зультате разнонаправленных перескоков оси
спрединга, приводящих к симметричному или
асимметричному спредингу в модели. На рис. 3а,
стадия Д показана структурная схема последней
стадии эксперимента, а на рис. 3б – схематичный
разрез строения коры.

Проведенные эксперименты показывают, что
размеры валообразных поднятий, отделенные
друг от друга участками отмерших осей спредин-
га, определяются толщиной осевой модельной
литосферы и амплитудой перескоков спрединго-
вой оси. При увеличении скорости спрединга и
соответствующем сокращении времени охлажде-

Рис. 3. Эксперимент № 1951. Структурообразование в модели в переходных зонах от континентальной литосферы к
океанической при возрастающих значениях скоростей растяжения (пример разреза через окраину в районе Южной
иберийской абиссальной равнины). Н1 = 4 × 10–3 м; Н2 = 2 × 10–3 м; V1 = 2.15 × 10–5 м/с (А–В); V2 = 3 × 10–5 м/с (В);
V3 = 5 × 10–5 м/с (Г). (а) – А–Г – стадии эксперимента – фото (вид сверху). Д – структурная схема последней стадии
эксперимента; (б) – схематичный профиль рельефа и разрез модельной литосферы по линии G–G' на основе резуль-
татов экспериментов; (в) – батиметрический профиль через иберийскую окраину в районе Южной иберийской окра-
ины (GMRT Grid Version 3.6).
1 – континентальная литосфера (в природе – внутренняя проксимальная окраина); 2 – утоненная континентальная ли-
тосфера (в природе – внешняя проксимальная окраина: серпентинизированная континентальная мантия, зона эксгума-
ции мантии); 3 – зона наращивания океанической коры при ультрамедленном растяжении и спрединге при V1 (в при-
роде – эмбриональная океаническая кора (протокора)); 4 – зона стационарного наращивания океанической коры при
V2 (увеличение скорости спрединга – медленный спрединг); 5 – зона стационарного наращивания океанической коры
при V3 (увеличение скорости спрединга – средний спрединг); 6 – расплав – модельная астеносфера; 7 – ось спрединга;
8 – границы между аккреционными валами; 9 – зоны поперечных смещений оси; 10 – направление растяжения.
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ния литосферы в осевой рифтовой зоне наблюда-
ется сглаживание рельефа.

В результате экспериментов выделены четыре
зоны, различающиеся характером структурооб-
разования и соответствующие природным зонам,
выявленным по геофизическим и геоморфологи-
ческим данным на континентальных окраинах
Иберии.

Серия 2. Моделирование формирования крае-
вых банок Галиция и Флэмиш Кэп на ранней
стадии развития континентальной окраины се-
верного сегмента Иберии. Во второй серии экс-
периментов изучались закономерности форми-
рования краевой банки Галиция, осложняющей
северный сегмент континентальной окраины
Иберии.

Эксперимент № 2080 (рис. 4).
В подготовленной модельной плите толщи-

ной Н1 было сделано два разреза длиной L, ими-
тирующих первоначальные рифтовые трещины.
Поперечное а и продольное в расстояние между
ними было равным. После этого началось растя-
жение модельной литосферы с заданной ультра-
медленной скоростью V = 1.67 × 10–5 м/с (рис. 4а,
стадии А, Б).

Трещина из верхнего разреза начала продви-
гаться раньше. После того как стала продвигаться
трещина из нижнего разреза, обе трещины про-
двигались навстречу друг другу симметрично с
одинаковой скоростью. Перекрывшись, трещи-
ны образовали блок (рис. 4а, стадия А). Затем на-
чалось наращивание новой модельной коры
(рис. 4а, стадия Б). Блок испытывал вращение
против часовой стрелки в горизонтальной плос-
кости, а также в вертикальной. Соединение осей
перекрытия произошло через верхнюю трещину,
а затем через нижнюю. После этого некоторое
время спрединг в модели шел на сдвоенных осях,
вследствие чего блок частично отделился от пер-
воначальной плиты (рис. 4а, стадии Б, В). В этот
период начал формироваться сдвиг от нижней ча-
сти блока. Далее скорость растяжения была уве-
личена до V2 = 2.5 × 10–5 м/с. И через некоторое
время это отразилось в уменьшении амплитуды
рельефа (рис. 4а, стадии Г, Д; рис. 4б). На стадии Д
эксперимента спрединг на верхней (правой) оси
перекрытия прекратился и она отмерла, образо-
валась единая ось спрединга левее блока. Вращение
блока прекратилось, и в пределах континенталь-
ной окраины зафиксировалась структура − ана-
лог краевой банки Галиция, частично отделенная
от континента. Затем скорость растяжения была
вновь увеличена до V3 = 3.75 × 10–5 м/с. Это уве-
личение скорости привело к формированию в
модели самого мелкого рельефа (рис. 4а, стадия Д
и рис. 4б). На рис. 4а, Е показана структурная схе-
ма последней стадии эксперимента, а на рис. 4б –
схематичный разрез строения коры.

Эксперимент № 2083 (рис. 5). В подготовлен-
ной модельной плите толщиной Н1 было сделано
два разреза L, имитирующих первоначальные риф-
товые трещины. Поперечное а и продольное в
смещения между ними немного различались
(рис. 5а, стадия А).

В начале эксперимента скорость растяжения
была очень медленной V = 1.67 × 10–5 м/с. Трещи-
ны продвигались одновременно и симметрично.
Сблизившись, они образовали перекрытие, а за-
тем соединились, оконтурив центральный блок
(рис. 5а, стадии А и Б). Блок интенсивно вращал-
ся в горизонтальной плоскости против часовой
стрелки (рис. 5а, стадия В). При увеличении ско-
рости растяжения до V2 = 2.5 × 10–5 м/с центры
спрединга продолжительное время работали с
обеих сторон блока. Он вращался против часовой
стрелки, повернулся на 90° и отделился от мате-
ринской континентальной плиты (рис. 5а, ста-
дии В и Г). При этом по обеим его сторонам фор-
мировались веерообразные структуры (рис. 5а,
стадии В–Д). В модели шло асимметричное нара-
щивание новой модельной литосферы: в верхней
половине модели – влево, а в нижней – вправо
(рис. 5а, стадии В–Д). Поэтому к концу экспери-
мента блок оказался со всех сторон окруженным
развитой океанической корой. При дальнейшем
растяжении левее блока сформировалась единая
ось спрединга (рис. 5а, стадия Г). Блок также ис-
пытывал значительное вертикальное вращение
относительно прилегающих участков модели.
Такие деформации блока привели к тому, что в
середине опыта, наряду с действующей осью
спрединга в тыловой части активного аккрецион-
ного вала, произошла реактивизация разлома.
Вдоль него произошло излияние расплава под-
стилающего вещества на поверхность модельной
литосферы (рис. 5а, стадии Г и Д), что может объ-
яснять наличие магматических излияний даже в
условиях относительно холодной мантии. В тече-
ние эксперимента в нижней половине модели на-
блюдались многочисленные перескоки осей
спрединга, формирующие нетрансформные сме-
щения оси. В верхней части модели спрединговая
ось была более стабильна (рис. 5а стадия Д).
На рис. 5а, Е показана структурная схема послед-
ней стадии эксперимента, а на рис. 5б – схема-
тичный разрез строения коры.

В проведенных экспериментах отмечается
асимметричное строение сопряженных пассив-
ных окраин, формирующееся на ранних стадиях
перехода от континентального рифтинга к аккре-
ции новой коры и в условиях ультрамедленного
спрединга. Рельеф фундамента характеризуется
на этой стадии сильной расчлененностью и изре-
занностью и постепенно выполаживается с уве-
личением скорости спрединга. В условиях про-
движения рифтовых трещин навстречу друг другу
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образуется блок, который в процессе спрединга
испытывает вращение как в горизонтальной, так
и в вертикальной плоскостях. Эти деформации
продолжаются до тех пор, пока одна из рифтовых
ветвей перестанет быть активной, а на ее месте
будет формироваться бассейн, отделяющий блок
от материка. Вероятно, что по такому сценарию

шло образование и развитие банки Галиция и
банки Флэмиш Кэп. Однако, как показали экспе-
рименты (эксперимент № 2083), при длительной
активности двух рифтовых ветвей, обтекающих
блок, вращение и деформация блока могут быть
значительными и приводить к локальным излия-
ниям расплава в проксимальной (ближней к кон-

Рис. 4. Эксперимент № 2080. Образование в модели краевых плато (пример северного разреза – образование банки
Галиции и банки Флэмиш Кэп) при встречном продвижении рифтовых трещин. Н1 = 3 × 10–3 м; L1 = L2 = 6 × 10–2 м;
а = в = 3 × 10–2 м; V1 = 1.67 × 10–5 м/с; V2 = 2.5 × 10–5 м/с; V3 = 3.75 × 10–5 м/с. (а) – А–Д – стадии эксперимента –
фото (вид сверху). Е – структурная схема последней стадии эксперимента; (б) – схематичный профиль рельефа и раз-
рез модельной литосферы по линии I–I` на основе результатов экспериментов; (в) – батиметрический профиль через
иберийскую окраину в районе банки Галиции.
1 – утоненная континентальная литосфера в модели; 2 – зона наращивания океанической коры при ультрамедленном
растяжении и спрединге при V1 (в природе – эмбриональная океаническая кора (протокора)); 3 – зона стационарного
наращивания океанической коры при V2 (увеличение скорости спрединга – медленный спрединг); 4 – зона стацио-
нарного наращивания океанической коры при V3 (увеличение скорости спрединга – средний спрединг); 5 – жидкий
расплав, имитирующий астеносферу; 6 – краевое плато; 7 – ось спрединга; 8 – границы между аккреционными вала-
ми; 9 – зоны поперечных смещений оси; 10 – направление растяжения.
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тиненту) области и даже к полному отделению
блока от материка. В этом случае произойдет
формирование микроконтинента, отделенного от
материка полосой новообразованной океаниче-
ской коры с характерными линейными магнит-
ными аномалиями. Но в рассматриваемых окраи-
нах такой стадии развития не отмечается.

ВЫВОДЫ
1. Проведено экспериментальное изучение

структурообразования при переходе от рифтинга
к спредингу при формировании сопряженных
окраин Иберии и Ньюфаундленда, характеризу-
ющихся гиперрастянутой континентальной ко-
рой. Показано, что северный и южный сегменты
Иберии формировались в разных условиях разви-
тия рифтинга.

2. Моделирование показало, что в условиях
сильно растянутой континентальной коры при
очень медленных скоростях растяжения возмож-
но формирование асимметричного строения пе-
реходных зон от континента к океану. Асиммет-
рия закладывается на начальных этапах разруше-

ния континентальной коры и в дальнейшем
поддерживается неустойчивостью оси спрединга;
переход от рифтинга к ультрамедленному спре-
дингу отмечается резко расчлененным рельефом
дна, который при дальнейшем увеличении скоро-
сти спрединга становится менее контрастным.

3. Эксперименты показали, что формирование
погруженных краевых плато в пределах конти-
нентальных окраин, таких как банки Галиция и
Флэмиш Кэп, возможно при встречном продви-
жении двух рифтовых трещин, которые ограни-
чивают блок микроконтинента с обеих сторон.
Одна рифтовая ветвь трансформировалась в даль-
нейшем в спрединговый хребет, а вторая, со сто-
роны континента, отмирала, формируя структуру
типа авлакогена, с характерным осадочным бас-
сейном, отделяющим погруженные банки от
материка. В процессе своего развития блоки мик-
роконтинентов испытывали вращательные де-
формации как в горизонтальной, так и в верти-
кальной плоскостях. Такие деформации могли
приводить к излиянию магмы на поверхность коры
даже в условиях относительно холодной мантии.

Рис. 5. Эксперимент № 2083. Образование в модели краевых плато, сопровождаемое излиянием расплава вследствие
сильного вращения блоков и их вертикальных подвижек. (а) – А–Д – стадии эксперимента – фото (вид сверху). Е –
структурная схема последней стадии эксперимента. Н1 = 3 × 10–3 м; L1 = L2 = 6 × 10–2 м; а = 3 × 10–2 м; в = 2 × 10–2 м;
V1 = 1.67 × 10–5 м/с (А–В); V2 = 2.5 × 10–5 м/с (Г–Д); (б) – схематичный профиль рельефа и разрез модельной лито-
сферы по линии J– J'.
1 – утоненная континентальная литосфера (в природе – внешняя проксимальная окраина, серпентинизированная
континентальная мантия, зона эксгумации мантии); 2 – зона наращивания океанической коры при ультра медленном
спрединге при V1 (в природе – эмбриональная океаническая кора (протокора)); 3 – зона стационарного наращивания
океанической коры при V2 (увеличение скорости спрединга – медленный спрединг); 4 – магматические излияния;
5 – расплав – модельная астеносфера; 6 – краевое плато; 7 – ось спрединга; 8 – границы между аккреционными ва-
лами; 9 – зоны поперечных смещений; 10 – направление растяжения; 11 – направление вращения блока.

(а)

(б)
1 2 3 7 8 94 5 6 10 11
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Таким образом, проведенное моделирование
позволило определить условия формирования
разных типов рельефа при переходе от континен-
тального рифтинга к океаническому спредингу
при изменяющихся скоростях растяжения, поз-
волило выявить разный характер структурообра-
зования на каждом этапе развития сопряженных
переходных зон Западной Иберии и Ньюфаунд-
ленда. Это подтверждается сравнением результа-
тов моделирования с сейсмическими данным о
рельефе фундамента и фазами развития сопря-
женных переходных зон Иберии и Ньюфаундленда.
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Based on the analysis of geological and geophysical data and physical modeling, the features of structure for-
mation on the adjacent margins of Iberia and Newfoundland are considered. These margins represent a pas-
sive margins formed during hyperextension of the continental crust, with its asymmetric split along a large
fault-detachment and depleted magma supply. This type of margin is characterized by the development under
conditions of prolonged riftogenic extension of the continental crust, which turns into ultra slow and then
slow spreading. A distinctive feature of the Iberian and Newfoundland margins is the presence of submerged
plateaus (Galicia and Flamish Cap), underlain by a thinned continental crust that are separated from the
mainland by riftogenic grabens. Physical modeling of the formation of different types of relief during the tran-
sition from continental rifting to oceanic spreading with varying rates made it possible to reveal different pat-
terns of structure formation at each stage of development of the conjugate transition zones of Western Iberia
and Newfoundland. The experiments showed that the formation of the edge plateau of Galicia is possible in
the presence of two rifts moving towards each other.

Keywords: passive margins of Iberia and Newfoundland, edge plateaus, physical modeling
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Проведение космогеологических исследований позволило установить в пределах зоны перехода
континент–Японское море в Южном Приморье серию приразломных рядов миоцен-плиоценовых
вулканических построек и зон крупных разрывных нарушений, которые протягиваются через мате-
риковый склон от шельфа до дна Центральной котловины. Они представляют собой структурные
реперы, устойчивое простирание которых ставит под сомнение тектонические модели формирова-
ния Япономорской впадины, основанные на реализации масштабных горизонтальных подвижек
блоков земной коры. Сочетание линейных систем небольших моногенных построек и трещинных
излияний базальтов отражает многовыходной характер вулканизма Центральной котловины, воз-
никающий при неглубоком расположении выступов астеносферы или мантийных диапиров. Пред-
полагается, что формирование и относительно быстрое опускание котловины связано с активной
дефлюидизацией мантии, масштабным базальтовым вулканизмом и инъекциями глубинного бази-
тового и ультрабазитового материала, который замещал менее плотные породы земной коры кон-
тинентального типа.

Ключевые слова: космическая геология, разлом, вулканоструктура, залив Петра Великого (Япон-
ское море), тектоническая модель
DOI: 10.31857/S0030157421040043

ВВЕДЕНИЕ

Данные дешифрирования космических сним-
ков (КС) − важная и необходимая составляющая
геоморфологических и геологических исследова-
ний побережий, которая позволяет существенно
увеличить объем, качество используемой инфор-
мации и соответственно повысить эффектив-
ность выявления структурных элементов суши и
дна прилегающих акваторий. В зависимости от
специфики геологического строения регионов и
отдельных районов, используемых в качестве по-
лигонов, объектами исследования выступают
различные типы дислокаций. Для территории
Дальнего Востока (ДВ), характеризующейся вы-
сокой тектонической и магматической активно-
стями, особое значение имеет выявление сети
разрывных нарушений, блоковых элементов и
очаговых структур. Один из актуальных аспектов
таких исследований − использование сквозных
региональных и трансрегиональных разломов ти-
па “суша–море” и “суша–море–суша” в качестве
структурных реперов для оценки роли, амплитуд

горизонтальных блоковых перемещений и опре-
деления механизмов формирования зоны перехо-
да и окраинных морей [4, 5]. Не менее важные во-
просы связаны с определением роли разломов в
строении и развитии береговых геоморфологиче-
ских систем, с оценкой влияния разрывных нару-
шений, очаговой геодинамики и вулканизма на
процессы деструкции окраин континента при
формировании впадин окраинно-континенталь-
ных морей [1, 2, 4, 5, 18, 25 и др.]. Все это опреде-
ляет целевую установку предлагаемой работы,
которая включает космогеологическую индика-
цию структурных элементов зоны перехода кон-
тинент–Японское море в Южном Приморье и
последующую интерпретацию полученных дан-
ных на основе имеющихся геоморфологических,
геологических и геофизических материалов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Достоинства космогеологических методов

хорошо известны. Это – комплексирование
изображений разного масштаба и типа, что обес-

УДК 550.814.551.4+561.26
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печивает объективную генерализацию данных;
обзорность, позволяющая фиксировать и просле-
живать протяженные аномалии и за пределами
исследуемого района; возможность определения
скрытых, глубинных элементов структурного
плана за счет изображения объектов в различных
диапазонах спектра электромагнитного излуче-
ния; эффективность индикации геологических
тел и дислокаций при совмещении различных
геоморфологических, геологических, ландшафт-
ных признаков [10, 13 и др.]. К настоящему
времени накоплен большой объем цифровых ма-
териалов дистанционных съемок различных диа-
пазонов спектра и детальности. Созданы и разра-
батываются необходимые, достаточно сложные
средства и алгоритмы обработки цифровой ин-
формации. При этом превалируют представления
о том, что простая визуализация данных и тради-
ционное дешифрирование КС малоинформатив-
ны. По мнению автора, подобные утверждения,
в определенной мере, − следствие общей ком-
мерциализации данной сферы деятельности, так
как применение сложных программ не всегда це-
лесообразно. Увеличение объема дополнитель-
ных операций при обработке исходных данных
сопровождается не только ростом трудозатрат и
времени, но и появлением информационного шу-
ма и артефактов, которые существенно затрудняют
адекватную геологическую интерпретацию [12].
В то же время человеческий глаз – достаточно
прецизионный инструмент, поэтому полностью
отвергать его при работе с материалами космиче-
ских съемок вряд ли целесообразно. Несмотря на
наличие субъективного фактора, такие работы
могут быть проведены достаточно качественно и,
главное, оперативно.

Комплект используемых материалов ди-
станционного зондирования включал черно-бе-
лые панхроматические космофотоснимки м-ба
1 : 500 000, 1 : 000000 и взятые из Интернета изоб-
ражения, выполненные в рамках программы
Google Earth, которая суммирует информацию
сканерных КС суши и моделей цифрового релье-
фа дна акваторий (GEBCO). Высокая разрешаю-
щая способность изображений определяется син-
тезом материалов спутниковой альтиметрии и
данных батиметрических карт, полученных в ходе
детальных эхолотных съемок СЗ сектора Япон-
ского моря. Пространственное разрешение циф-
ровой модели рельефа дна океана GEBCO (2014 г.)
составляет 0.5 дуговой минуты или 0.93 км [30].
Ряд исследователей [12] считает, что наличие
спутниковых данных и базы данных GEBCO на
залив Петра Великого позволяет создать основу
цифровой модели морского дна на сетке с шагом
около 600 м.

Для увеличения контрастности и лучшего вос-
приятия деталей изображения копировались на
прозрачную пленку и анализировались при под-

светке снизу. В качестве основных признаков
разломных структур на КС рассматривались:
1) протяженные (непрерывные или дискретные)
узкие линейные или более широкие полосовые
аномалии фототона, отличающиеся набором ха-
рактерных черт, связанных с цветом, рисунком и
структурой фотоизображения; 2) линейные гра-
ницы разделов двух или более участков террито-
рии с различным окрасом, плотностью фототона
и типом ландшафта, прямолинейные контуры
ландшафтных выделов и др. [10, 13]. При геомор-
фологической и геологической индикации зон
разрывных нарушений акцентировалось внима-
ние на протяженных (сквозных или дискретных)
линейных элементах рельефа и участках их сме-
щений, на зонах высоких градиентов значений
поля высот территорий и батиметрии дна аквато-
рий. Привлекалась информация о прямолиней-
ных границах, нарушениях контуров покровов
эффузивов, осадочных геологических тел, учиты-
вались сведения о раздробленности, блоковой
структуре интрузивных массивов. Анализирова-
лись данные об аномально высокой трещинова-
тости пород, рядах вулканических структур и
иных признаках линейной упорядоченности гео-
логической среды. В ходе изучения сети линеа-
ментов побережий дополнительно применялись
схемы морфоструктурного строения побережий,
карты “отмытого” рельефа (рис. 1), градиентов
уклонов местности, построенные на основе моде-
лей цифрового рельефа [5]. Под морфоструктур-
ными элементами в данной работе понимаются
эндогенные формы рельефа, соотносимые с эле-
ментами структурного плана.

При региональном анализе линеаментов эта-
лонными объектами служили известные на тер-
ритории Южного Приморья зоны крупных раз-
рывных нарушений (Западно-Приморская, Пар-
тизанская и др.). Локальные разломы изучались
на отдельных полигонах островной (о-ва Попова,
Рейнеке, Антипенко и др.) и континентальной
суши (п-ва Песчаный, Ломоносова) [3, 4]. В дру-
гих районах поверка полученных данных осу-
ществлялась в ходе маршрутных геолого-геомор-
фологических исследований береговой полосы.

В зависимости от прозрачности воды, измеря-
емой стандартным белым диском Коцебу–Сек-
ки, при максимально благоприятных условиях на
аэрофотоснимках можно получать достоверные
изображения морского дна до глубин 70–80 м, а
при использовании КС – 100–120 м [24]. Глубины
Амурского и Уссурийского заливов редко превы-
шают 50 м, а изобата 100 м проходит, как прави-
ло, на удалении нескольких километров от мате-
риковой и островной суши. Относительно малые
глубины и прозрачность толщи воды обеспечили
отражение на КС целого ряда линейных деталей
рельефа и ландшафта дна акватории СЗ части
зал. Петра Великого. Выделяемые на КС линей-
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ные аномалии фототона на дне Амурского зали-
ва сочетаются с зонами разломов в пределах
континентальной и островной суши, что под-
тверждает достоверность результатов дешифри-
рования (см. рис. 6).

Космогеологическая индикация очаговых
систем предполагает использование комплекса
ландшафтных, морфологических, структурных,
вещественных и геофизических данных. В зави-
симости от размеров, ранга, возраста выделяемых
объектов и степени изученности территории на-
бор используемых признаков и показателей ме-
няется. Постоянными индикаторами остаются:
концентрическое строение различных аномалий
(фотона, поля высот и др.); кольцевая геометрия
геологических тел, структур; радиально-концен-
трическая зональность геоморфологических, гео-
логических и геофизических характеристик объ-
ектов; соответствующее внутреннее строение,
размещение элементов инфраструктуры [5, 13 и др.].
При выявлении линейных и кольцевых аномалий
гравитационного, магнитного полей используют-
ся приемы, близкие методикам морфометриче-
ского и морфографического анализа полей высот
рельефа земной поверхности, связанные с оцен-
кой геометрии, особенностей строения, зональ-

ности, закономерностей размещения аномалий и
их группировок, а также с определением зон вы-
соких градиентов [10, 13].

Более сложны индикация и идентификация
линейных и кольцевых аномалий изображений
дна акваторий на больших глубинах, где рельеф
отображается на основе комплексирования дан-
ных, полученных различными системами спут-
никовой альтиметрии (цифровые модели высот
геоида, уклонения отвесных линий, аномалий си-
лы тяжести в свободном воздухе) и результатов
эхолотных съемок. Точность определений значений
гравитационного поля может достигать 5 мгал,
а разрешение изображений – 20 км. Считается,
что в условиях расчлененного рельефа с перепа-
дом высот от нескольких сотен метров и более
гравитационные аномалии в свободном воздухе в
значительной степени отражают топографию, в
то время как гравитационный эффект плотност-
ных неоднородностей верхних этажей геологиче-
ского разреза Земли играет второстепенную роль
[16, 28, 29]. В то же время диаметры дешифрируе-
мых кольцевых аномалий фототона, соотноси-
мых с проекциями вулканических сооружений на
дне залива Петра Великого, материковом склоне
и подножье, составляют в среднем 5–7 км, редко

Рис. 1. Схема разломов юго-восточного Приморья по данным дешифрирования цифровой модели “отмытого” релье-
фа М 1 : 1000000.
1 – выявленные линейные аномалии, соотносимые с зонами разрывных нарушений.
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превышая значения 20 км (возвышенность Пер-
венца). При этом размеры расположенных в цен-
тре аномалий купольных форм варьируют в диа-
пазоне 3.5–4 км, что может быть обусловлено
лишь степенью детальности изображений объек-
тов моделируемого рельефа на основе данных
GEBCO. В зоне сочленения суши и прилегающих
акваторий программа Google Earth использует
комплекты адаптированных друг к другу сканер-
ных КС местности (суша) и цифровых моделей
рельефа дна прилегающих акваторий. Использо-
вание таких данных, как размеры островов, под-
водных возвышенностей и других реперных объ-
ектов, позволяет уточнить параметры выделяе-
мых на изображениях кольцевых аномалий и
соотносимых с ними вулканоструктур.

Для сравнения: известные в пределах конти-
нентальной и островной суши вулканические по-
стройки (г. Столовая, о-ва Антипенко, Сибиря-
кова), представленные экструзивными куполами
с фрагментами покровов, сложены миоценовыми
гиперстеновыми андезитами, базальтами и име-
ют диаметр около 2 км [3]. Достоверность выделе-
ния кольцевых аномалий фототона, соотносимых
с проекциями очаговых структур на шельфе и в
пределах подводных возвышенностей Централь-
ной котловины, подтверждается рядом данных.
Это − выдержанность диапазона параметриче-
ских характеристик, кольцевых аномалий на раз-
личных участках дна, расположенных друг от друга
на десятки и более км; отчетливая связь с анома-
лиями куполообразных форм рельефа, имеющих
радиально-концентрическую батиметрическую
зональность; их упорядоченное, с элементами
трансляционной симметрии, размещение в пре-
делах линеаментов, соотносимых с зонами маг-
моконтролирующих разломов; наличие принци-
пиально похожих особенностей внутреннего
строения кольцевых аномалий, имеющих дуговые,
кольцевые и радиальные элементы, концентры.

ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ, 
ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

СТРОЕНИЯ И РАЗВИТИЯ ПОБЕРЕЖЬЯ 
ЮЖНОГО ПРИМОРЬЯ И ДНА 
ПРИЛЕГАЮЩИХ АКВАТОРИЙ

Специфика геоморфологического строения
дна СЗ части Японского моря определяется суще-
ствованием двух крупных гипсометрических
ступеней с относительно выровненными аккуму-
лятивными поверхностями, разделенных зоной
контрастного расчлененного рельефа уступа кон-
тинентального склона, наличием банок, островов
в заливе Петра Великого и подводных возвышен-
ностей в Центральной котловине (рис. 2).

Первая ступень представляет собой мелковод-
ную подводную окраину материка, примыкаю-
щую к суше и характеризующуюся общим с ней

геологическим строением. Ширина рассматрива-
емого участка южно-приморского шельфа варьи-
рует от 20 до 90 км, достигая максимальных зна-
чений в заливе Петра Великого. Максимальные
глубины в его пределах не превышают 140–150 м.
В геологическом строении осадочного чехла
окраинно-континентальной аккумулятивной рав-
нины, заложенной на гетерохронном и гетероген-
ном фундаменте, принимает участие комплекс
позднекайнозойских рыхлых отложений (глины,
алевролиты, пески, галечники и др.). Разрез на-
чинается с верхненеогеновых конгломератов и
галечников суйфунской свиты, залегающих в от-
дельных локальных грабенах Амурского и Уссу-
рийского залива [26]. В основании чехла залегают
магматиты и метаморфиты протерозоя (Парти-
занский блок), породы палеозойского комплекса
фундамента эпигерцинской платформы и ее
плитный комплекс мезозойского возраста (три-
ас–нижний мел), а также позднемеловые эффу-
зивные и интрузивные породы Восточно-Си-
хотэ-Алинского вулканоплутонического пояса.

Общее число различных по размерам участков
островной суши в заливе Петра Великого состав-
ляет несколько десятков. Вещественно-структур-
ные признаки позволяют различать острова, сло-
женные: 1 – позднепермскими гранитоидами
(о-ва Наумова, Моисеева, Сергеева, Желтухина,
Стенина и др.); 2 – позднепермскими (раннетри-
асовыми?) габброидами (о-ва Карамзина, Ма-
лый); 3 – преимущественно вулканогенно-оса-
дочными и вулканогенными образованиями
верхней перми (о-ва Кротова, Козлова и др.); 4 –
интрузивными и эффузивно-осадочными обра-
зованиями разного состава палеозойского воз-
раста с участием (о-ва Русский, Путятина и др.)
или без участия (о. Попова) субгоризонтально за-
легающих толщ раннемезозойского структурного
яруса; 5 – палеозойскими и мезозойскими тол-
щами, прорванными позднемеловыми гранитами
(о. Аскольд); 6 – гиперстеновыми андезитами
миоценового возраста славянского комплекса
(о-ва Антипенко, Серебрякова). Сосуществова-
ние островов в виде реликтов структурных эле-
ментов континентальной окраины и новообразо-
ванных вулканогенных форм – одна из характер-
ных особенностей залива Петра Великого [3].

Залегание на гранитах о. Русский горизонта
базальных конгломератов и ранне-, среднетриа-
совых песчаников, алевролитов с фауной дву-
створчатых моллюсков, наутилоидей и мшанок
подтверждает тот факт, что к началу мезозоя гер-
цинские вулканоплутонические горные сооруже-
ния оказались в значительной степени (1.5–2 км)
эродированы и опущены ниже уровня моря. По-
мимо о. Русский, реликты субгоризонтально за-
легающих отложений платформенного чехла от-
мечаются и на о-вах Аскольд, Путятин, Бол. Пе-
лис [3, 5].
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На гранитных массивах, относимых к структу-
рам фундамента эпигерцинской платформы, в
пределах о-вов Попова и Русский обнаружены
небольшие ареалы площадных кор выветрива-
ния, которые отражают этап формирования позд-
непалеозойско-раннемезозойского пенеплена.
Морские условия осадконакопления на террито-
рии Южного Приморья существовали до раннего
мела включительно, но сохранялись лишь ло-
кально, в отдельных впадинах. Последующая ин-
версия тектонического режима и воздымание
территории связано с региональными орогенны-
ми процессами, начавшимися в конце раннего
мела и достигшие экстремума в позднем мелу–
раннем палеогене. Масштабы проявления позд-
немезойского гранитоидного магматизма и кис-
лого вулканизма обеспечили возникновение
мощных горных систем, что определило резкое
повышение интенсивности сопутствующих эро-
зионных и денудационных процессов. Поднятия
региона развивались дифференцированно, но в

целом унаследовано, что обусловлено существо-
ванием устойчивой сети региональных глубин-
ных разломов.

Наиболее интенсивно воздымались области
мезозойской складчатости и окраинно-конти-
нентального вулканоплутонического пояса (Си-
хотэ-Алинь), менее активно процессы орогенеза
и эрозионно-денудационные явления протекали
в областях ранней консолидации (Ханкайский,
Сергеевский массивы, эпигерцинская платфор-
ма). Достаточно отметить, что в настоящее время
высоты дейтероорогенных поднятий Южного
Приморья и горных сооружений Центрального
Сихотэ-Алиня различаются более чем в два раза.
Возможно, что сохранность фрагментов плат-
форменного чехла на побережье и островах Юж-
ного Приморья объясняется не только диффе-
ренцированным характером тектонических дви-
жений, но и вовлечением в опускание в среднем и
позднем кайнозое морфоструктур, обрамляющих
Япономорскую впадину [5].

Рис. 2. Батиметрическая карта дна СЗ части Японского моря [10].
1 – центры профилей НСП с сейсмоакустическими радиобуями; 2 – донные сейсмические станции; 3 – фрагменты
профилей НСП; 4 – изобаты.
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Начиная с эоцена, в пределах Востока Азии
происходила очередная смена тектонического ре-
жима, обусловившая доминирование процессов
деструктивного тектогенеза, погружение окраин
континента и формирование впадин окраинных
морей. Наиболее интенсивное опускание Японо-
морской котловины происходило в позднем оли-
гоцене, миоцене и плиоцене [1, 2, 7–9 и др.].
На континентальном побережье Приморья эти
явления привели к активизации докайнозойских
и образованию новых окраинно-континенталь-
ных прогибов и впадин (Хасанская, Славянская,
Тавричанская, Шкотовская и др.), в том числе
грабенов Амурского и Уссурийского заливов, за-
ложившихся в миоцене на месте одноименных
синклиналей. Индикаторы глубинной, рифто-
генной природы позднекайнозойской деструк-
ции южно-приморского сегмента континенталь-
ной окраины, расположенного в Западно-Тихо-
океанском рифтовом поясе [18], – относительно
небольшие (радиус – 30 км) центры базальтоид-
ного вулканизма миоценового возраста (Шуфан-
ский, Шкотовский), соотносимые с проекциями
мантийных диапиров. Структурный контроль
очаговых систем Шуфанского и Шкотовского
плато осуществляется Южно-Сихотэ-Алинской
зоной широтного глубинного разлома [2, 19, 25].
Отдельные мелкие вулканические постройки на
побережье (г. Столовая, на п-ове Песчаный и др.)
располагаются в узлах пересечения разломов
северо-восточного и широтного простираний.
Дифференцированное развитие поднятий и впа-
дин побережья Южного Приморья сохранилось и
на этапе неотектонической активизации (плио-
цен), связанной с подвижками в зоне Уссури-
Амурского глубинного разлома и возникновением
магматического центра Пектусан (Чанбайшань). В
настоящее время крупный одноименный вулкан
(диаметр 45–50 км) расположен на границе Север-
ной Кореи и провинции Гирин (Китай).

При опускании и затоплении окраин конти-
нента остаточные поднятия побережий транс-
формировались в островные системы. В этих гео-
динамических условиях цепь активизированных
в позднем мелу позднепермских гранитоидных
куполов, входивших в состав фундамента эпигер-
цинской платформы, оказалась максимально
устойчивой к процессам деструкции и базифика-
ции, обеспечивая унаследованное развитие глав-
ного положительного морфоструктурного эле-
мента дна залива Петра Великого – небольшого
подводного горного хребта. Он расположен на
продолжении структур п-ва Муравьева-Амурского
и образует тектоническую основу архипелагов ост-
ровов Императрицы Евгении (о-ва Русский, По-
пова и др.) и Римского-Корсакова (о-ва Стенина,
Бол. Пелис и др.), протягиваясь в акваторию зали-
ва Петра Великого на расстояние более 90 км.
Наибольшие высоты этого сооружения (291 м) ха-

рактерны для о. Русский. На других островах –
вершинах подводного хребта – они существенно
меньше. Относительно аккумулятивной поверх-
ности дна прилегающих впадин Уссурийского и
Амурского заливов высоты этого линейного под-
нятия СВ простирания при средней ширине 12 км
варьируют в диапазоне от 110 до 350 м. Такие же
цепи купольных форм, сопряженных с позднепа-
леозойскими массивами гранитоидов и контро-
лирующими их разломами, образуют тектони-
ческую основу горных систем прилегающего
континентального побережья (рис. 3).

Общая история геологического развития гря-
ды островов залива определяется следующей схе-
мой: вулканоплутонический хребет (Р2) – линей-
ная система остаточных горстов и эродированных
плутонов (Р2–Т1) – серия погребенных массивов
гранитоидов (T1–J3) – ряд возрожденных горстов
(J3–К2) − дискретная полоса эксгумированных
и отпрепарированных купольных и блоковых
структур (К2–N1–QIV), образующих тектониче-
скую основу подводного хребта. В основе его дли-
тельного и унаследованного развития лежит ком-
плекс факторов: существование каркасной сети
глубинных магмоконтролирующих разломов и
связанных с ними интрузивных массивов (габб-
ро, габбро-диориты, диориты и граниты); повы-
шенные мощности гранитно-метаморфического
слоя − “корни гор” под позднепалеозойскими
магматическими орогенами (на период образова-
ния); превалирование вертикальных перемеще-
ний масс горных пород; дифференцированный
характер тектонических движений; гравитацион-
ная устойчивость купольных, пирамидальных
форм в целом и устойчивость гранитных куполов
к процессам рифтогенной деструкции и базифи-
кации, в частности; повышенная стойкость
окварцованных, ороговикованных пород экзо-
контактов гранитоидных массивов к абразии и
денудации [3].

Новые данные об абсолютном возрасте магма-
титов свидетельствуют о силурийском времени
формирования основной части гранитов о. Рус-
ский [14]. Поскольку отдельные элементы масси-
ва были образованы в поздней перми, а для неко-
торых магматических тел есть и позднеюрские
абсолютные датировки [20], получается, что
очаговая система, экспонированная в пределах
острова, соотносится с центром длительного гра-
нитообразования. Он развивался дискретно во
времени, но унаследовано на протяжении не-
скольких сотен миллионов лет, что, вероятно,
обусловлено его положением в зоне регионально-
го магмоконтролирующего разлома.

В ходе геолого-съемочных работ и геофизиче-
ских исследований на территории Южного При-
морья была выделена целая серия зон крупных
разрывных нарушений (Западно-Приморская,
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Партизанская, Центрально-Сихотэ-Алинская и др.)
[1, 2, 22, 25, 26 и др.], представляющих собой дли-
тельно живущие каркасные элементы структур-
ного плана глубинного заложения. С разрывными
дислокациями соответствующего ранга связаны
границы структурно-формационных зон, кон-
троль явлений магматизма, создание блоковой
структуры земной коры региона и реализация со-
временных геодинамических, сейсмических про-
цессов. Отмечается влияние региональных разло-
мов на очертание границ материковой суши,
формирование межгорных впадин, долин круп-
ных рек и других крупных элементов морфологи-
ческого ландшафта региона [3–5]. Например,
контуры залива Петра Великого контролируются
фрагментами региональных и трансрегиональ-
ных разрывных нарушений, с которыми соотно-
сятся протяженные гипсометрические уступы на
побережье и мелководном шельфе, а также поло-
сы обрывистых, относительно спрямленных бе-
регов (рис. 4).

Западный берег Амурского залива имеет СВ
ориентировку, которая обусловлена системой
разрывов Уссурийско-Билякчанского трансреги-
онального разлома, протягивающегося на север
вдоль долины р. Уссури до р. Амур и далее по си-
стеме межгорных впадин до Западного Приохо-
тья [4]. Именно в полосе этого разлома располо-
жен эпицентр Приморского землетрясения 1955 г. с
магнитудой 4.4 и глубиной залегания очага 6 км.
Восточный берег Амурского залива более спрям-
лен и также ориентирован в СВ направлении.
На контакте структур п-ва Муравьева-Амурского
и Амурского грабена проходит Береговой глубин-
ный разлом, выраженный на схемах гравитаци-
онного поля зоной повышенных градиентов.
Общая мощность зоны аномально дислоциро-
ванных пород на п-ве Птичий (о. Попова) в поло-
се этого разлома превышает, по данным автора,
1 км [5]. Центроклинальное падение слоев вулка-
ногенно-осадочных пород позднепермского воз-
раста на континентальном побережье и в преде-
лах островных территорий, занимающих соответ-

Рис. 3. Линейные системы эксгумированных и экспонированных в позднем кайнозое позднепермских гранитоидных
куполов островов и континентального побережья залива Петра Великого [3].
1 – гранитоиды позднепермского возраста; 2–3 – системы разломов, установленные по данным: 2 – геологическим,
3 – морфоструктурного анализа; 4 – предполагаемые зоны магмоконтролирующих разломов, образующих линейные си-
стемы палеомагматических структур; 5 – акватория зал. Петра Великого; 6 – названия островов: 1 – Русский, 2 – Попо-
ва, 3 – Рейнеке, 4 – Рикорда, 5 – Аскольд. Стрелка направлена на о-ва Попова и Русский.
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ственно западное и восточное крылья Амурского
грабена, свидетельствует о его заложении в пре-
делах синклинальной структуры [3].

Контуры и ориентировка западного берега
Уссурийского залива также задаются двумя круп-
ными разрывными нарушениями, отчетливо
выраженными на КС и представляющими от-
ветвления Арсеньевской региональной системы
разломов. Непосредственно в береговой полосе
фиксируются многочисленные локальные сбро-
совые и сбросо-сдвиговые дислокации с плоско-
стями сместителей, ориентированными парал-
лельно береговой линии [4]. Восточный берег
Уссурийского залива подчиняется ориентировке
Аскольдского меридионального разлома, в пре-
делах которого известны выходы пород ультраос-
новного состава. Формирование грабенов
Амурского и Уссурийского залива в пределах
синклинальных палеоформ, а горста п-ва Мура-
вьева-Амурского в рамках одноименного анти-
клинория указывают на дифференцированный

характер и преемственность развития элементов
морфоструктурного плана от основных конструк-
тивных (поздний палеозой, поздний мел) и де-
структивных (ранний мезозой, средний-поздний
кайнозой) этапов тектогенеза территории.

Полученные данные о строении разрывных
нарушений в береговых обрывах зал. Петра Вели-
кого показали, что амплитуды горизонтальных
перемещений на побережье редко превышают
первые десятки метров, в то время как амплитуды
сбросов имеют значения, отличающиеся на поря-
док и более. Одним из примеров может служить
система дизъюнктивных структур на о. Путятина
(рис. 5), где широко представлены сбросовые и
сбросо-сдвиговые дислокации с относительно
небольшими (десятки метров) подвижками по
разломам.

С позиций неомобилистких воззрений основ-
ные элементы структурного плана Южного При-
морья − Лаоелин-Градековский и Сергеевский
террейны. Первый описывается как фрагмент

Рис. 4. Схема линейных морфографических элементов и основных систем разломов побережья залива Петра Великого [3].
1 – спрямленные и дуговые участки долин водотоков, протяженные гипсометрические уступы, связанные с разрыв-
ными нарушениями, 2 – зоны крупных разломов по геологическим данным и результатам дешифрирования космиче-
ских снимков, 3 – ареалы рыхлых отложений в пределах прибрежных низменностей и речных долин, 4 – береговая
линия, 5 – цифры в кружках − фрагменты трансрегиональных и региональных зон разломов: 1 –Уссурийско-Биляк-
чанская, 2 – Береговая, 3 – Южно-Приморская, 4 – Муравьевская (Артемовская), 5 – Аскольдовская, 6 – Посьетская.
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островной дуги, аккретированный к среднепа-
леозойскому континенту в конце силура. Второй
определяется как фрагмент раннепалеозойской
активной окраины, который переместился за пе-
риод валанжин–альб с юга на север на расстояние
более 1500 км [23]. Некоторые авторы относят
небольшую часть побережья к Вознесенскому
террейну, характеризуя его в качестве позднери-
фейско-кембрийской пассивной окраины, в
пределах которой проявился позднесилурий-
ский гранитоидный магматизм [14]. Постулиру-
ется, что континентальная кора Сихотэ-Алиня
была сформирована примерно за 60 млн лет в
средней юре–альбе. Само горное сооружение
рассматривается в виде коллажа террейнов аккре-
ционных призм, турбидитового бассейна и ост-
ровной дуги. Считается, что этот ороген был
сформирован на коре океанического типа в ре-
зультате коллизионных процессов при решаю-
щей роли крупномасштабных перемещений по
левым сдвигам [23]. В ряде тектонических моде-
лей формирования Япономорской впадины ре-
шающая роль также отводится левосторонним
масштабным горизонтальным подвижкам с реа-
лизацией механизма “pull apart” [22, 27 и др.].

 Все это, по мнению автора, противоречит дан-
ным о существовании устойчивой региональной
сети глубинных магмоконтролирующих разломов
и наличии длительно живущих магматических
центров, не согласуется с характером наблюдае-
мых дислокаций и палеогеографическими рекон-
струкциями, а также с другими геологическими и
геоморфологическими материалами [1–5, 15, 20,
21 и др.]. Установленная тектоническая пред-
определенность коренных берегов континен-
тальной, островной суши и основных морфо-
структурных элементов региона [4, 5] во многом
объясняет дизъюнктивную природу реконструи-

руемых при тектонических построениях границ
структурно-формационных зон и выделяемых
террейнов.

Дно акватории. Вторая региональная гипсо-
метрическая ступень северной части Японского
моря связана с днищем Центральной котловины,
которая отделена от шельфа зоной высокогради-
ентного рельефа. Она включает бровку шельфа и
континентальный склон, строение и ориентиров-
ка которых обусловлены зонами широтного Юж-
но-Приморского и северо-восточного Восточно-
Приморского разломов [1, 2, 6, 24]. Ширина этого
линейного морфоструктурного элемента от бров-
ки шельфа до подножья составляет 15–20 км,
максимальные углы наклона достигают значений
25 и более градусов [6, 7 и др.] Характерная черта
его строения − высокая степень вертикальной и
горизонтальной расчлененности рельефа, кото-
рая обусловлена разницей гипсометрических
уровней, существованием блоков отседания,
оползней, обвалов и поперечных глубоко врезан-
ных приразломных грабенов, каньонов, соотно-
симых, зачастую, с палеодолинами речной сети,
имеющими разный возраст. Последний этап их
активного развития связан, вероятно, с ранним
плейстоценом, когда произошла крупная (150–
200 м) регрессия вод Японского моря [11]. Вместе
с современными долинами именно они представ-
ляют собой основные каналы транзита рыхлого
материала в виде мутьевых потоков из прибреж-
ных районов на шельф и на материковый склон.
Глубины залегания основания материкового
склона варьируют от 2700 до 3300 м. В буферную
зону сочленения континентальной окраины и
Центральной котловины можно включить и ма-
териковое подножье, так как конусы выноса и
массы горных пород, перемещенных обвально-
оползневыми процессами и турбидитными пото-

Рис. 5. Системы дизъюнктивных дислокаций в береговых обрывах мыса Родионова (о. Путятина). Роль тектонических
маркеров играют субгоризонтально залегающие плоские тела (силлы) позднемеловых риолитов.
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ками, обеспечивают сохранение наклона аккуму-
лятивной поверхности по направлению к цен-
тральной части абиссальной равнины. Глубины
моря в ее пределах меняются в диапазоне 3200–
3650 м. По особенностям своего геоморфологи-
ческого строения она представляет собой акку-
мулятивную выровненную поверхность с гори-
зонтально залегающими слоями осадочных и
вулканогенных пород, в пределах которой разви-
ты отдельные подводные поднятия (возвышенно-
сти Богорова, Беляевского и др.), удаленные друг
от друга на многие десятки и сотни км. Несмотря
на небольшие размеры (обычно несколько десят-
ков км), относительные высоты этих положи-
тельных форм могут достигать 1500–2500 м. Ряд
из них имеет изометричные в горизонтальной
проекции контуры (возвышенности Петра Вели-
кого, Беляевского и др.), другие отличаются вы-
тянутой в меридиональном направлении фор-
мой, образуя небольшие подводные хребты. Име-
ющиеся данные драгирования свидетельствуют
об участии в строении некоторых из них пород
складчатого фундамента и позднемезозойских
образований (песчаники, алевролиты, граниты,
эффузивы кислого, среднего состава и др.), но в
целом превалируют вулканиты среднемиоцен-
плиоценового комплекса [1, 2, 6–9]. Присут-
ствие в разрезах осадочного чехла, помимо лав,
туфов и туфогенно-осадочных разностей пород
указывает на их формирования в приповерх-
ностных, субаэральных условиях. По материалам
глубоководного бурения (проекты DSDPLeg 31 и
ODPLegs 127, 128), осадочный чехол Японской
котловины сложен преимущественно терриген-
ными и биогенными отложениями, накопление
которых началось со среднего миоцена. Одна из
скважин (ODP 795 B), пробуренная на перифе-
рии погребенной вулканической постройки,
вскрыла базальтовый покров мощностью 78.7 м
[20, 21].

РЕЗУЛЬТАТЫ КОСМОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДНА 

ЗАЛ. ПЕТРА ВЕЛИКОГО И ПРИЛЕГАЮЩИХ 
УЧАСТКОВ ЦЕНТРАЛЬНОЙ КОТЛОВИНЫ

В отличие от известных тектонических постро-
ений [1, 2, 22 и др.], приведенная схема (рис. 6) от-
ражает такие черты геологического строения
Южного Приморья, как общую высокую раз-
дробленность земной коры, важную роль разрыв-
ных дислокаций не только северо-восточного, но
и других направлений. Отмечается, в частности,
широкое развитие ортогональных (широтных и
меридиональных) структур, наличие сквозных
разломов “суша–море” и др. Основной фон обра-
зуют локальные разрывные нарушения, выра-
женные на черно-белых панхроматических КС и
в виде линейных аномалий фототона не только на

суше, но и в пределах Амурского залива, где глу-
бины редко превышают 50 м. Региональные раз-
ломы представлены зонами сгущения мелких
линеаментов. На КС отчетливо выделяются, на-
пример, меридиональный Западно-Приморский,
северо-восточные Уссурийско-Билякчанский, Бе-
реговой, серии широтных и северо-западных
дизъюнктивных дислокаций, которые показаны
на геологических картах лишь фрагментарно ли-
бо не представлены вообще.

Можно предполагать, что отражение на сним-
ках разломов на дне Амурского залива и в целом
на шельфе Южного Приморья обусловлено ря-
дом факторов: 1 – связь с разрывными нарушени-
ями гипсометрических уступов, выступов, лож-
бин, палеодолин, каньонов и других линейных
форм рельефа; 2 – соотношение с границами
структур, наличие геологических тел с разными
физико-механическими свойствами (дайки, эк-
зоконтакты интрузивных массивов и др.); 3 – эф-
фект динамического влияния зон разрядки текто-
нических напряжений в скальных породах
фундамента на вышележащие слои слаболито-
фицированных и рыхлых осадочных образований
при сейсмических процессах; 4 – выполнение
тектоническими трещинами функций газопрово-
дящих и подводящих каналов при глубинной дега-
зации недр и диагенезе обогащенных органикой
слоев рыхлых отложений; 5 – разгрузка в зонах на-
рушений дна акваторий потоков трещинных вод,
формирующихся на прилегающей суше.

Следующая схема дешифрирования изображе-
ния (Google Earth), суммирующего информацию
космических съемок (суша) и цифровых моделей
рельефа дна акваторий (GEBCO) (рис. 7), содер-
жит информацию о системах разрывных наруше-
ний и очаговых морфоструктур СЗ сектора дна
Японского моря и прилегающей суши. Помимо
широкого развития ортогональных – широтных и
меридиональных структур, отмечаются во мно-
гом похожие особенности сети дизъюнктивных
дислокаций: наличие сквозных разломов “суша–
море”, тектонический контроль ориентировок
коренных берегов, структурная предопределен-
ность бровки шельфа, материкового склона, цепи
островов и подводных возвышенностей. Под-
тверждаются, в частности, опубликованные ра-
нее положения [1, 2, 25] о тектонической пред-
определенности материкового склона, образую-
щего зону контрастного сочленения окраины
материка и Центральной котловины Японского
моря. Развитые здесь крупные разломы имеют
глубинное заложение и влияют на формирование
регионального уступа, размещение вулканиче-
ских центров и блоковых структур с разными
мощностями земной коры. Перепады высот от
бровки шельфа до подножья (2500–3000 м) и ха-
рактер строения материкового склона отражают
сбросо-обвальный характер погружения Цен-
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тральной котловины. Полученные данные о тек-
тонической предопределенности береговых ли-
ний зал. Петра Великого и основных элементов
морфоструктурного плана побережья Приморья в
целом [3–5] позволяют рассматривать окраинно-
материковую ступень региона не только как про-
дукт эрозионно-абразионных процессов, проте-
кавших при неоднократных масштабных регрес-
сивных и трансгрессивных изменениях уровня
вод Японского моря, но и как структурно обу-
словленную систему блоковых дислокаций, во-
влеченных в опускание при формировании Цен-
тральной котловины Япономорской впадины.

Хорошо видимые на иллюстрации (см. рис. 7)
мелкие кольцевые аномалии светлого фототона
соотносятся с проекциями относительно неболь-
ших вулканических построек, выраженных в ре-
льефе в виде купольных форм с кратерами и без
кратеров, а также в виде изометричных впадин,
представляющих собой, видимо, эксплозивные
воронки. Реликты вулканических структур выяв-
лены на шельфе, бровке шельфа, на подводных

возвышенностях и в прилегающих районах Цен-
тральной котловины. Их размещение контроли-
руется разломами и узлами их пересечений. Вме-
сте с разломами вулканические постройки обра-
зуют прямолинейные, пересекающиеся и более
сложные пространственные группировки. Гос-
подствующие простирания цепочек или рядов
вулканических форм − субширотное и меридио-
нальное, но в западной части зал. Петра Великого
в зоне Уссурийско-Билякчанского разлома рас-
положены тектономагматические системы севе-
ро-восточной ориентировки. Некоторые из вы-
явленных рядов вулканических аппаратов попе-
речны материковому склону, другие имеют
конформное субширотное простирание и фикси-
руются на бровке шельфа. Протяженность таких
цепочек вулканических построек различна. Одни
из них имеют длину первые десятки км, другие
протягиваются на 100 и более км. Например, ряд
мелких кольцевых форм, расположенных южнее
бухты Находка и объединяющих купольные и
воронкообразные объекты, характеризуются дли-
ной около 50 км. Его северный сегмент имеет ме-

Рис. 6. Системы разломов континентального, островных побережий и дна Амурского залива по данным дешифриро-
вания черно-белых панхроматических КС М 1 : 500000.
1 – линеаменты, соотносимые с зонами разломов; 2 – береговая линия; 3 – участки детальных исследований для по-
верки линейных фотоаномалий.
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ридиональную ориентировку, южный – юго-
восточную. Он прослеживается на шельфе, мате-
риковом склоне и дне Центральной котловины,
отражая, в виде тектонического маркера, отсут-
ствие крупных горизонтальных перемещений на
границе этих морфоструктур. Крупная цепь коль-
цевых аномалий, выделяемая восточнее мыса
Поворотного (азимут простирания 290°–295°),
трассируется на расстояние около 120 км.

Имеющиеся геологические данные [1, 2, 7–9
и др.] позволяют отнести время формирования
большинства вулканических построек, выявлен-
ных на дне акваторий залива и Центральной кот-
ловины, к миоцен-плиоценовому этапу базито-
вого магматизма. С учетом превалирования на
прилегающей суше вулканогенных образований
раннемиоценового возраста часть из них, воз-
можно, сформировалась раньше. Важно отме-
тить, что, если в плиоцене базальтовый вулка-
низм на территории Южного Приморья проявил-
ся лишь ограничено [19], то на дне акватории
Японского моря площадные излияния продолжа-
лись, по одним данным [7, 8], до конца плиоцена,
а по другим [20] – до среднего плейстоцена. Про-
странственные и хронологические особенности
подводного вулканизма подчеркивают детерми-
нированные отношения процессов погружения
Япономорской котловины и функционирования
мантийных энерго- и магмогенерирующих очаго-
вых систем. Именно они продуцировали интру-

зивные и протрузивные инъективные дислока-
ции, определяя характер структурно-вещественных
преобразований земной коры континентальной
окраины.

Со склонов подводной возвышенности Петра
Великого (глубины около 1600 м), относительно
близко расположенной к континентальному скло-
ну, наряду с базальтами среднемиоцен-плиоце-
нового комплекса, были подняты обломки арко-
зовых и грувакковых песчаников [8], которые
близки по составу породам мезозойского (триас)
плитного комплекса эпигерцинской платформы,
сохранившегося на о-вах Русский, Путятин и др.
В пределах этого подводного поднятия на мелко-
масштабном снимке (см. рис. 7) выделяется
4 кольцевых аномалии, интерпретируемые как
реликтовые вулканические сооружения. При уве-
личении изображения количество мелких коль-
цевых аномалий, соотносимых с мелкими вулка-
ническими аппаратами, возрастает до 14 (рис. 8).
Согласно батиметрическим и космогеологиче-
ским данным, тектоническая основа возвышен-
ности − цепь вулканических аппаратов протя-
женностью около 45 км. Диаметры кольцевых
объектов варьируют в интервале 4–9 км. Геомет-
рическому центру поднятия отвечает узел пересе-
чения магмоконтролирующих разломов мериди-
ональной и субширотной ориентировок. Сама
г. Петра Великого соотносится с более крупной
очаговой постройкой.

Рис. 7. Схема дешифрирования изображения в программе Google Earth северо-западного сектора дна Японского моря
и прилегающей суши.
1 – линеаменты, соотносимые с зонами разломов; 2 – кольцевые аномалии разного размера, сопоставляемые с вулка-
ническими структурами миоцен-плиоценового этапа вулканизма. Siberian Seamount − возвышенность Первенца.
Прямоугольником выделена площадь детальных исследований (рис. 8).
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Подводные возвышенности Первенца и Тара-
сова (хребты Берсенева, Васильковского) распо-
ложены примерно в 50 км от подножья материко-
вого склона. В пределах первой, имеющей диа-
метр основания по изобате 2700 м около 60 км и
относительную высоту более 2500 м, помимо вул-
канитов (базальты, андезиты) миоцен-плиоцено-
вого возраста, также установлены мезозойские
стратифицированные образования и гранитоиды
[1, 2, 7]. По результатам более детального дешиф-
рирования изображения (см. рис. 8) на ней уста-
новлено более 20 кольцевых аномалий разного
размера, соотносимых с проекциями вулканиче-
ских построек. При этом в северной части возвы-
шенности отчетливо проявлены крупные разло-
мы и связанные с ним субпараллельные ряды
мелких купольных форм, которые прослежива-
ются через материковый склон до бровки шельфа.

Такие же по составу обломки пород, типичные
для прилегающего континента, были драгированы
на склонах второго объекта, подводной возвышен-
ности Тарасова [1, 2, 8], что свидетельствует о сов-
мещении признаков и геологических характери-
стик остаточного и новообразованного (вулкано-
генного) поднятия. Более детальные исследования
показали наличие двух хребтов меридионального

простирания с глубинами соответственно 1530 и
2550 м, которые имеют ширину 30 км и 10–14 км.
По геофизическим данным, в основании возвы-
шенности выделяется платообразное поднятие,
совместимое, видимо, с выступом складчатого
фундамента. Среди пород осадочного чехла уста-
новлены глины, туфы, туфоконгломераты поздне-
миоценового и плиоценового возраста [7]. В соот-
ветствии с полученными данными, тектоническую
основу двух хребтов образуют ряды мелких вулка-
нов, контролируемых субпараллельными магмо-
контролирующими разломами.

Юго-восточнее, на расстоянии около 220 км от
подножья материкового склона расположена па-
леовулканическая постройка горы Беляевского с
диаметром основания около 25 км. По результа-
там драгирования эта морфоструктура сложена
толеитовыми базальтами, трахиандезитами и тра-
хитами [1, 2], которые относятся к среднемио-
цен-плиоценовому вулканическому комплексу. В
соответствии с результатами сейсмического зон-
дирования, мощность земной коры в районе г. Бе-
ляевского, составляет более 10 км. По своим гео-
физическим характеристикам она относится к
континентальному типу [9]. В строении других
подводных поднятий Центральной котловины

Рис. 8. Увеличенный фрагмент схемы кольцевых и линейных аномалий, выявленных на изображении (программа
Google Earth) цифрового рельефа подводных возвышенностей Петра Великого и Первенца.
1 – материковый склон; 2 – подводные возвышенности; 3 – кольцевые аномалии, соотносимые с проекциями вулка-
ноструктур; 4 – линейные системы (ряды) кольцевых аномалий, сопряженные с линеаментами (разломами); 5 – циф-
ры в квадратах – названия подводных возвышенностей: 1 – Петра Великого, 2 – Первенца.
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принимают участие аналогичные приразломные
ряды, линейно-узловые группировки относи-
тельно мелких вулканических построек. Значи-
тельная часть этих образований, видимо, скрыта
под чехлом рыхлых отложений, что позволяет
предполагать их более широкое площадное рас-
пространение.

Установленные особенности размещения и
структурного контроля вулканических построек
дна северо-западной части Японского моря отра-
жают совмещение черт трещинного и централь-
ного типов извержений. Магматические потоки
перемещались вдоль разломов-каналов, форми-
руя на участках повышенной проницаемости ко-
ры, в узлах пересечения локальных разрывов, не-
большие моногенные вулканы, лавовые, экстру-
зивные купола, шлаковые конусы с одним или
несколькими потоками лавы. Более крупные по-
стройки возникают в узлах пересечения регио-
нальных разломов, роль которых обычно играют
протяженные структуры меридионального и суб-
широтного простираний. Известные соотноше-
ния между параметрами вулканических построек
и глубинами залегания магматических камер [17]
свидетельствуют об относительно неглубоком
залегании магмо- и энергогенерирующих источ-
ников, соотносимых с выступами литосферной
мантии, или мантийными диапирами. В условиях
высокой проницаемости земной коры, которые
существовали в пределах Западно-Тихоокеанско-
го рифтового пояса [18], инъекции глубинного
материала быстро достигали поверхности и теря-
ли летучие компоненты, способствуя резкому
уменьшению объемов магматических камер.
Суммарный эффект от этих процессов и от струк-
турно-вещественных преобразований земной ко-
ры, способствующих увеличению ее плотности за
счет образования многочисленных покровов, по-
токов, лавовых, экструзивных куполов и возник-
новения сопутствующих интрузивных тел корне-
вых частей вулканических построек, вероятно, и
привел к относительно быстрому погружению
Япономорской впадины.

По сейсмологическим и гравиметрическим [2,
9, 21 и др.] данным, в пределах фундамента Цен-
тральной котловины не выделяются структуры,
идентифицируемые с рифтогенными грабенами.
Наличие на западе и северо-востоке этой морфо-
структуры крупных изометричных углубленных
участков дна, отличающихся сокращенными
мощностями земной коры, указывает на то, что
главная роль в реализации процессов деструктив-
ного тектогенеза и прогибании земной коры при-
надлежит явлениям мантийного диапиризма.
Аналогичные представления принципиально
применимы и к глубоководным котловинам Яма-
то и Цусимской [2].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. По данным дешифрирования КС и анализа
изображений (Google Earth) цифровой модели
рельефа Южно-Приморского сектора зоны пере-
хода континент−окраинное море, на шельфе, ма-
териковом склоне, в пределах подводных подня-
тий Центральной котловины и ее равнинных
участков с различной плотностью распростране-
ны линейные и кольцевые аномалии, соотноси-
мые соответственно с зонами разрывных наруше-
ний и проекциями миоценовых и миоцен-плио-
ценовых очаговых структур. Отдельный класс
объектов образуют приразломные ряды, цепи вул-
канических построек, образующие структурную
основу подводных возвышенностей, многие из ко-
торых расположены на складчатом фундаменте и
имеют унаследовано-наложенную природу.

2. Установлена слабая изменчивость простира-
ний приразломных вулканотектонических систем,
протягивающихся через материковый склон от
бровки шельфа Южного Приморья до дна Цен-
тральной котловины, и устойчивость ориентиро-
вок сквозных разломов “суша–море”, выступаю-
щих в роли тектонических реперов. Анализ имею-
щихся геологических и геофизических данных о
строении Южного Приморья и полученные кос-
могеологические материалы указывают на отсут-
ствие следов крупных горизонтальных перемеще-
ний блоков при деструкции континентальной
окраины и опускании Центральной котловины.
Это ставит под сомнение тектонические модели
формирования впадины Японского моря, связан-
ные с реализацией масштабных горизонтальных
подвижек блоков земной коры.

3. Сочетание множества линейных систем не-
больших моногенных построек и трещинных из-
лияний базальтов отражает многовыходной ха-
рактер вулканизма в Центральной котловине, ко-
торый возникает при неглубоком расположении
выступов астеносферы или мантийных диапиров,
представляющих собой неотъемлемые структур-
ные элементы рифтогенных зон.

4. Наиболее вероятные причины масштабного
и относительно быстрого опускания дна Японо-
морской котловины в позднем кайнозое − актив-
ная дефлюидизация литосферной мантии, мас-
штабный базальтовый вулканизм и интрузивные,
протрузивные инъективные дислокации базито-
вого и ультрабазитового глубинного материала,
что указывает на определяющую роль процессов
очаговой геодинамики в деструкции и структур-
но-вещественном преобразовании земной коры
Южно-Приморского сегмента континентальной
окраины Евразии на позднекайнозойском этапе
ее развития.
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The Space Geological Indication of Morphostructural Elements of Coasts and Bottom 
of Adjacent Water Areas (Peter the Great Bay, the Sea of Japan)

A. A. Gavrilov#

Il’ichev Pacific Oceanological Institute of FEB RAS, Vladivostok, Russia
#e-mail: gavrilov@poi.dvo.ru

The realization of space geological investigations within the continent−Sea of Japan transition zone in
Southern Primorye made it possible to establish series of connected with faults rows (chains) of Miocene and
Miocene-Pliocene volcanic structures and large fracture zones, which are extended through continental
slope from shelf to Central basin of the Japan Sea. They represent structural markers, the steady strike of
which calls into question of the Japan Sea basin formation tectonic models, that based on the realization of
large-scale horizontal movements of the Earth’s crust blocks. The combination of linear systems of small
monogenic volcanic structures and fissure eruption of basalt lava f lows reflects the multi-outlet nature of the
Central basin volcanism appeared by rather shallow location of asthenosphere juts or mantle diapirs. It is sup-
posed that the formation and relatively rapid sinking of this basin is connected with active mantle defluidiza-
tion, with large-scale basalt volcanism and deep basic and ultrabasic material injections that replaced rocks
of the continent type Earth’s crust.

Keywords: space geology, fault, volcanic structure, Peter the Great Bay (the Sea of Japan), tectonic model
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В натурном эксперименте и в рамках численного моделирования продемонстрированы возможно-
сти звукоподводной связи в мелководной акватории, покрытой льдом. Исследованы преимущества
применения вертикальных линейных приемных антенн различной длины и с разным числом гид-
рофонов. Анализировалась ситуация, когда глубина акватории много меньше, чем расстояние до
приемной антенны. Выполнен сравнительный анализ нескольких алгоритмов пространственной
обработки сигналов с двоичной фазовой манипуляцией и несущей частотой около 1 кГц при раз-
личных скоростях передачи информации. Эксперимент был проведен на оз. Байкал при толщине
ледового покрова ≈66 см и при интенсивных акустических шумах, связанных с образованием тре-
щин на поверхности льда. Показано, что в случае применения вертикальной антенны коэффициент
битовых ошибок можно снизить более чем в 3 раза по сравнению с одиночным приемником.

Ключевые слова: звукоподводная связь, вертикальные гидроакустические антенны, распространение
звука в мелководных акваториях с ледовым покровом
DOI: 10.31857/S003015742104016X

ВВЕДЕНИЕ
Промышленное освоение и экологический

мониторинг океанского шельфа и внутренних во-
доемов требуют разработки новых технологий для
связи с автономными подводными аппаратами
различного назначения. Для акваторий с ледовым
покровом к таким востребованным и безальтер-
нативным технологиям относится звукоподвод-
ная связь (ЗПС) (см., например, работы [5, 10],
где описаны результаты применения стандарт-
ных модемов ЗПС с одиночными источниками и
приемниками звука в Арктическом бассейне).
Известно также, что в целом в мелководных аква-
ториях применение вертикальных приемных ан-
тенн позволяет существенным образом улучшить
качество ЗПС [1, 2, 8, 15]. Это оказывается воз-
можным даже без применения традиционных для
этого вида связи алгоритмов обработки сигналов
[7, 11, 16] и связано с тем, что вертикальные ан-
тенны подавляют оба вида помех, возникающих
при ЗПС, – межсимвольную интерференцию и
фоновые акустические шумы. Однако в сложных
и изменчивых условиях распространения звука

при ледовом покрове и сильных естественных
акустических шумах улучшение качества ЗПС,
обеспечиваемое антенной, спрогнозировать до-
статочно сложно. Экспериментальных результа-
тов, позволяющих оценить подобное улучшение,
явно недостаточно, а основанные на общей тео-
рии цифровой связи предположения в задачах
ЗПС зачастую оказываются несостоятельными [14].
Это, во-первых, обусловлено тем, что ледовый
покров в природных акваториях нельзя рассмат-
ривать как единый ледовый массив постоянной
толщины. В натурных условиях лед покрыт тре-
щинами, а его нижняя граница представляет со-
бой твердую поверхность с характерными шеро-
ховатостями (см., например [9]). Все это приводит
к тому, что пространственные поля параметров
льда, включая а также скоростей звука продоль-
ных и поперечных волн, а также коэффициентов
затухания этих волн, являются случайными, при-
чем зависящими и от времени. Шероховатости и
трещины на льду меняют свои параметры и даже
возникают вновь. Cплоченность льда также мо-
жет быть заметно меньше десяти, когда ледовый

УДК 534.231
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покров чередуется с большими разводьями, как
это, например, имело место в экспериментах,
описанных в работе [1]. Во-вторых, образование
трещин приводит к генерации достаточно интен-
сивных и нестационарных акустических шумов.

Настоящая работа, где приведены эксперимен-
тальные оценки характеристик ЗПС на оз. Байкал
в зимнее время года, направлена на выяснение
преимуществ применения вертикальных линей-
ных приемных антенн для указанного вида связи
при сплошном ледяном покрове (сплоченность
льда близка к десяти). Продемонстрировано, что
использование автономных вертикальных ан-
тенн, опускаемых на дно с берегового припая
(льда, примерзшего к берегу), обеспечивает ста-
ционарную постановку антенны и возможность
долговременной устойчивой связи в диапазоне
частот, близких к 1 кГц. Этот диапазон в некото-
ром смысле является оптимальным для мелко-
водного арктического шельфа и, в первую оче-
редь, для районов со скоростью звука в дне мень-
шей, чем скорость звука в воде [2]. Для таких
арктических районов характерно повышенное за-
тухание акустических волн, распространяющих-
ся в водном слое.

При использовании вертикальных линейных
антенн, состоящих из цепочек с эквидистантно
расположенными гидрофонами, важными пара-
метрами являются необходимое количество этих
приемников и отношение длины антенны к глу-
бине акватории в месте ее использования. Чем
меньше по абсолютной величине указанные па-
раметры, тем ниже стоимость подобной антенны
и больше время ее автономной работы, определя-
емое энергопотреблением предусилителей гидро-
фонов и блока первичной обработки информа-
ции. Из работы [8] следует, что антенна остается
эффективной и в случае, когда расстояние между
гидрофонами много больше, чем половина дли-
ны звуковой волны λ, соответствующей несущей
частоте акустических сигналов. Ниже в рамках
численного моделирования продемонстрирована
такая эффективность при различных комбинаци-
ях числа гидрофонов, расстояний между ними и,
соответственно, длины антенны. При этом ос-
новное внимание сосредоточено на эффективно-
сти пространственной обработки при небольших
расстояниях (r ≈ 2H – 40H, H – глубина аквато-
рии) между источником звука и антенной, когда
звуковое поле в гидроакустическом канале опи-
сывается большим числом энергонесущих волно-
водных мод, включая как распространяющиеся,
так и “вытекающие” моды. В этом случае меж-
символьная интерференция проявляется сильнее
всего, и такая ситуация, как правило, имеет место
при ЗПС с автономными подводными аппара-
тами, обладающими источниками звука малой
мощности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЗВУКОПОДВОДНОЙ СВЯЗИ

Эксперименты по звукоподводной связи были
проведены в мелководной части оз. Байкал, где на
глубине  41 м в марте 2019 г. была установлена
автономная вертикальная цепочка из 10 гид-
рофонов (рис. 1а). Цепочка опускалась с припая,
характерного для Байкала в это время года.
Оцифровка и запись на флеш-память принимае-
мых сигналов  осуществлялись с помощью
блока обработки информации, расположенного в
специальном герметичном контейнере вместе с
аккумуляторами для питания предусилителей
гидрофонов. Контейнер располагался на ледовой
поверхности. Несущий трос цепочки гидрофонов
был натянут между донным якорем и якорем на
поверхности льда, что обеспечивало стационар-
ное положение приемных гидрофонов на соот-
ветствующих глубинах :

(1)

где  – номер приемного гидрофона. Глу-
бины здесь и далее отсчитываются от границы
раздела вода–лед. Толщина ледового покрова со-
ставляла  м. Зависимость скорости звука
от глубины в месте проведения эксперимента,
рассчитанная по результатам измерений верти-
кального профиля температуры, показана на
рис. 1б. Видно, что скорость звука незначительно
изменялась с глубиной1.

Передача информации по ЗПС осуществля-
лась с помощью удаленного источника звука, на-
ходящегося на расстоянии  353 м от приемной
цепочки. Источник был закреплен на растянутом
между дном и ледовым покровом несущем фале.
Глубина источника составляла  18.4 м, а глу-
бина места в точке установки излучателя равня-
лась  55 м. Акустическая трасса (источник –
приемная цепочка) была ориентирована пример-
но параллельно береговой линии (рис. 2). Более
подробно условия эксперимента описаны в рабо-
те [3].

Передаваемый бинарный сигнал  (ряд зна-
чений +1 и –1) включал в себя преамбулу из двух
М-последовательностей, случайную последова-
тельность из 2000 символов и постамбулу также в
виде M-последовательности. Для преамбулы и
постамбулы использовались М-последователь-
ности с разным числом символов от 127 до 1023.
Излучаемый сигнал  формировался модуля-
цией несущего сигнала с частотой  = 735 Гц из
сигнала , предварительно пропущенного че-
рез фильтр типа “корень из приподнятого коси-

1 Дополнительные расчеты показали, что эти малые вариа-
ции скорости звука практически не влияют на общие зако-
номерности ЗПС, отмеченные в этой статье.
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нуса”. Использование фильтрации позволяет по-
лучить более плоскую частотную характеристику
и “сконцентрировать” мощность передаваемого
сигнала в рабочей полосе частот по сравнению с
простейшей двоичной фазовой манипуляцией
[12]. Скорость передачи информации для различ-
ных сигналов составляла q = 122.5 или 183.75 бит/с
(6 или 4 периодов несущей на символ).

Для обработки принятых сигналов применя-
лись стандартные алгоритмы, показанные на
рис. 3. Качество передачи информации ЗПС оце-
нивалось с помощью коэффициента битовых
ошибок BER (bit error rate), равного отношению
ошибочно принятых бит (символов) к общему
числу бит передаваемой информации, и отноше-
ния сигнал/помеха SNIR (signal to noise-plus-in-

Рис. 1. Эксперимент по звукоподводной связи в оз. Байкал в марте 2019 г.: (а) – схема эксперимента, (б) – зависимость
скорости звука в воде от глубины, рассчитанная по результатам измерений вертикального профиля температуры.
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terference ratio), рассчитываемого для так называ-
емого “мягкого решения” декодирования по сле-
дующей формуле:

(2)

где  – число символов в передаваемой
бинарной последовательности ,  – ком-
плексный демодулированный сигнал, принятый
на гидрофон с номером  и оцифрованный с ча-
стотой 1 отсчет на символ (см. рис. 3а),  – нор-
мировочный множитель, вычисляемый по фор-
муле

(3)

Такой способ нормировки соответствует при-
ведению уровня максимального по амплитуде

( ) ( )
10 2

0

SNIR 20 log ,
j j

n

N

K y n s n

 
 

=  
 − 
 


2000N =
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j

jk
n

NK
y n k s n

=
−

прихода в импульсном отклике к единице и поз-
воляет оценивать помеху как разность между зна-
чениями мягкого решения и исходной бинарной
последовательности. Нормировка не влияет на
окончательный результат декодирования и слу-
жит лишь для оценки суммарного вклада меж-
символьной интерференции и аддитивного шума
в принятый сигнал. В табл. 1 приведены получен-
ные значения SNIR и BER для одиночных гидро-
фонов, усредненные по четырем сигналам связи,
а также для когерентной суммы четырех сигна-
лов. Отметим, что при полученных значениях
SNIR низкое качество связи является вполне
ожидаемым. На рис. 4а приведено сравнение за-
висимости полученных в эксперименте значений
BER от SNIR (средние для четырех сигналов) с
теоретической кривой зависимости BER от отно-
шения сигнал/шум (SNR) для канала с помехой
в виде аддитивного белого гауссовского шума
(АБГШ) в отсутствие межсимвольной интерфе-
ренции [8].

Наблюдаемая близость экспериментальной
зависимости BER от SNIR к теоретической зави-
симости для АБГШ-канала сама по себе не позво-

Рис. 2. Батиметрическая карта района работ с нанесенными местоположениями источника звука и приемной цепочки
с гидрофонами.
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Рис. 3. Алгоритм обработки сигнала с антенны:
(а) – с подбором фазы сигналов с отдельных приемников,
(б) – без подбора фазы сигнала с отдельных приемников,
(в) – в случае применения процедуры обращения волнового фронта.
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Рис. 3. Окончание.
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ляет предположить схожесть двух каналов, т.к.
передаваемая последовательность носила случай-
ный характер, а межсимвольная интерференция в
таком случае проявляется для одиночных прием-
ников так же, как аддитивный шум. С целью от-
делить от возможной интерференции вклад адди-
тивного шума для каждого гидрофона был рас-
смотрен сегмент записи за несколько минут до
начала сеансов связи, содержащий только фоно-
вый шум. По этому сегменту записи были получе-
ны оценки SNR с использованием следующей
формулы:

(4)
( )

10 2
SNR 20 log ,

j j
n

N

K w n

 
 

=  
 
 


где  – число символов в передаваемой
бинарной последовательности ,  –
комплексный демодулированный сегмент шума,
принятый на гидрофон с номером  и оцифро-
ванный с частотой один отсчет на символ (аналог
сигнала  в формуле (3)),  – нормировоч-
ный множитель, вычисляемый для каждого гид-
рофона по формуле (3).

В силу линейности преобразований в резуль-
тате такой обработки получаются ошибки деко-
дирования, которые были бы внесены аддитив-
ным шумом в неискаженный интерференцией
сигнал связи в случае его излучения в период за-
писи этого шума (то есть “чисто шумовое” отно-
шение SNR). Прослушивание записей, визуаль-
ный анализ их спектрограмм и анализ изменчи-
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вости уровня шума вне рабочей полосы частот
позволяют предположить, что аддитивный шум
во время излучения сигналов связи отличался от
рассмотренного шумового сегмента записи несу-
щественно. В этом предположении сравнение по-
лученных для одиночных гидрофонов значений
“чисто шумового” SNR с SNIR для сигналов свя-
зи (рис. 4б) позволяет сделать вывод о том, что
вклад аддитивного шума в общую помеху доми-
нировал над межсимвольной интерференцией.

Однако отметим, что в целом аддитивные шу-
мы в регионе работ представляли собой нестаци-
онарный случайный процесс. На рис. 5 показан
пример сегмента записи фонового шума, содер-
жащего кратковременные импульсы высокой ин-
тенсивности. Длительность одного шумового им-

пульса составляет примерно 1 мс, а его амплитуда
превышает фоновый уровень на 40–50 дБ (рис. 5б).
Спектр такого импульса перекрывает диапазон от
нескольких десятков герц до нескольких кило-
герц (рис. 5в). Возникновение этого треска связа-
но с изменением температуры внешней среды,
например, утром после восхода Солнца, когда лед
начинает таять. Такая импульсная помеха может
полностью перекрывать несколько передаваемых
символов, которые уже нельзя декодировать. От-
метим здесь также, что, судя по литературным
данным, имеет место общее снижение среднего
уровня шума подо льдом на 5–10 дБ по сравне-
нию с ситуацией, когда ледовый покров отсут-
ствует [13]. Однако это преимущество реализует-
ся далеко не всегда и вблизи берега существен-

Рис. 4. Соотношение различного рода помех и их совместное влияние на качество ЗПС. (а) – Зависимость BER от
уровня отношения сигнал/помеха (SNIR) в эксперименте (точки, средний по 4 сигналам уровень для 10 одиночных
приемников) и теоретическая зависимость BER от уровня отношения сигнал/шум (SNR) для канала с помехой в виде
аддитивного белого гауссовского шума (пунктирная линия); (б) – сравнение уровня отношения сигнал/помеха (SNIR)
в эксперименте (по вертикальной оси) с уровнем отношения сигнал/помеха (SNR) для помехи в виде зарегистриро-
ванного в отсутствие связного сигнала аддитивного шума (по горизонтальной оси).
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Таблица 1. Экспериментальные значения BER и SNIR

Номер
гидрофона

Глубина
погружения, м

BER, %
для одного сигнала,
среднее по четырем 

сигналам

BER, %
для когерентной
суммы четырех

сигналов

SNIR, дБ
для одного сигнала,
среднее по четырем

сигналам

SNIR, дБ
для когерентной 
суммы четырех 

сигналов

1 0.6 35.25 26.15 –12.7 –6.8
2 4.1 35.35 27.45 –13.7 –7.9
3 7.6 29.00 18.40 –9.5 –3.4
4 11.0 40.55 34.65 –17.5 –11.5
5 14.5 39.75 35.30 –17.3 –11.4
6 17.9 40.85 34.00 –16.7 –10.7
7 21.4 33.10 24.20 –12.3 –6.5
8 24.9 32.90 21.85 –11.3 –5.4
9 28.3 40.10 34.90 –17 –11.1

10 31.9 42.15 36.80 –18 –11.8
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ным образом определяется уровнем антропогенных
шумов, источники которых могут находиться и на
берегу.

Преобладание в общей помехе вклада адди-
тивного шума позволяет предсказуемо увеличи-
вать SNIR простым когерентным суммированием
мягких решений для отдельных сигналов и гидро-
фонов. В табл. 1 представлены результаты такого
когерентного суммирования по четырем сигна-
лам связи для каждого гидрофона. Подавление
ошибки декодирования для всех гидрофонов
практически совпадает с теоретическим улучше-
нием в  дБ, которое было бы достигну-
то в случае отсутствия интерференции за счет од-
новременного усреднения некоррелированного
аддитивного шума и сохранения мощности сиг-
нала.

В наблюдаемом случае преобладания фоново-
го шума над интерференцией когерентное сум-

1010log 4 6=

мирование сигналов по антенне при использова-
нии алгоритма, представленного на рис. 3а, ожи-
даемо оказалось по своей эффективности близко
к когерентному сложению сигналов для отдель-
ных гидрофонов антенны. Для каждого из 4 сиг-
налов сложение по 10 гидрофонам увеличило
SNIR на 9.8–10.2 дБ. Для полной когерентной
суммы по 4 сигналам и 10 гидрофонам, т.е. при
использовании цепочки гидрофонов как прием-
ной линейной антенны, значение SNIR состави-
ло 0.3 дБ, улучшив качество связи на 15.7 дБ по
отношению к средней ошибке при приеме на
одиночный гидрофон. Это улучшение наглядно
демонстрируют представленные на рис. 6 мягкие
решения декодирования, т.е. синфазные и квад-
ратурные компоненты сигналов2  и .
(На этом рисунке черные точки соответствуют
передаваемому символу –1, а красные +1). Таким

2  – сигнал, получаемый на выходе антенны (см. рис. 3а).

( )jy n ( )ay n

( )ay n

Рис. 5. Пример импульсных шумов высокой интенсивности : (а) – принятое акустическое давление  за интервал
времени, в течение которого зарегистрировано два эпизода импульсной помехи (в моменты времени ~0.3 и ~0.72 c),
(б) – уровень  в логарифмическом масштабе, (в) – спектрограмма сигнала. Сигнал зарегистрирован на 4-м гидро-
фоне антенны.
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образом, несмотря на заметное повышение каче-
ства связи, обеспечиваемое приемной линейной
антенной, дополнительного улучшения ЗПС за
счет подавления межсимвольной интерференции
не наблюдается. В условиях описываемого экспе-
римента ее вклад в общую ошибку был несуще-
ственен по сравнению с влиянием аддитивных
шумов. Величина BER для полной суммы (для
антенны) составила 4.9%.

В случае применения алгоритма, показанного
на рис. 3б, величина BER для этой же суммарной
составляющей оказалась равной 25.8%. В случае
использования обращения волнового фронта
(рис. 3в) BER = 9.2%. Таким образом, вертикаль-
ная антенна, использованная в эксперименте,
при всех трех алгоритмах позволяет улучшить ка-
чество передачи информации; в то же время алго-
ритм, показанный на рис. 3а, показал наилучшие
результаты.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Для моделирования ЗПС между точечным ис-

точником и вертикальной дискретной линейной
антенной использовалась методика, описанная в
работе [2]. Напомним здесь основные расчетные
соотношения для этой методики, основанной на
модовом описании звукового поля [6]. Переда-
точная функция  между точечным ис-
точником и гидрофоном c номером j на приемной
антенне равна3:

(5)

3 Здесь предполагается, что параметры волновода не зависят
от расстояния r.

0( , , , )jK r z zω

( )
=

ω = ω
ψ ω ψ ω

ω = ξ ω
ω

0 0
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1

( , , , ) ( , , , ),
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( , , , ) exp ( ) ,
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j j
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m m j
j m

m m

K r z z NG r z z

z z
G r z z i r
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Рис. 6. Мягкие решения декодирования (синфазная и квадратурная компоненты): (а) – для одного из одиночных
приемников и одного сигнала, (б) – при когерентном суммировании по 4 сигналам для одного приемника, (в) – при
когерентном суммировании по 10 приемникам для одного сигнала, (г) – при когерентном суммировании по всем
10 приемникам и 4 сигналам.
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где N – нормировочный коэффициент, имеющий
размерность длины и выбираемый таким образом,
чтобы на расстоянии 1 м был заданный уровень
излучения акустического сигнала,  – часто-
та,  – функция Грина для уравнения
Гельмгольца с функцией точечного источника
(дельта-функцией) в правой части,  и

 – собственные функции
(волноводные моды) и собственные значения
задачи Штурма–Лиувилля для рассматриваемо-
го волновода. При выбранном определении ве-
личина  является безразмерной и
определяет связь спектров излученного  и
принятого  сигналов: 

 При численном моделирова-
нии удобнее работать во временнóй области с
использованием импульсных характеристик ка-
нала :

(6)

где  рабочая полоса сигнала,  –
оператор обратного преобразования Фурье, Re
обозначает действительную часть. Тогда для при-
нимаемого сигнала  мы можем использовать
операцию свертки:

(7)

где .

Для расчетов функции  при нали-
чии ледового покрова использовалась методика,
изложенная в работе [3]. При этом выбирались
характеристики волновода, близкие к экспери-
ментальным. В частности, глубина волновода по-
лагалась неизменной и составляла H = 48 м, ско-
рость звука в воде c = 1409 м/с, толщина ледового
покрова h = 0.66 м. Акустические характеристики
льда выбирались такими же, как в работе [4]: ско-
рость продольных волн  3500 м/с, скорость
поперечных волн  = 1800 м/с, плотность льда

 917 кг/м3, коэффициент затухания продоль-
ных волн  0.086 дБ/км/Гц, коэффициент за-
тухания поперечных волн  0.556 дБ/км/Гц.
Глубина источника составляла  18.44 м. Пара-
метры дна, определенные по специальной мето-
дике [3], были равны: скорость звука в дне

1670 м/с, плотность  1500 кг/м3, коэффи-
циент затухания в дне  0.45 дБ/км/Гц. Следу-
ет подчеркнуть, что при расчетах учитывались все

ω
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энергонесущие моды, включая вытекающие мо-
ды и квазимоды.

Для моделирования использовался тот же из-
лучаемый сигнал , что и в описанном выше
эксперименте. Принятый расчетный сигнал 
обрабатывался по алгоритмам, показанным на
рис. 3а, 3б, 3в. Результаты моделирования (значе-
ния BER) для разных скоростей передачи инфор-
мации показаны на рис. 7–10. Шумы здесь не
учитывались, и единственным видом помехи яв-
лялась межсимвольная интерференция. Резуль-
таты представлены для расстояний r между источ-
ником и приемниками звука от 100 до 2000 м. Как
видно на рисунках (см. рис. 8–10 по сравнению с
рис. 7 (одиночный приемник)), численное моде-
лирование также демонстрирует существенное
улучшение качества связи в случае применения
вертикальных линейных антенн в отсутствие шу-
мов. Сравнение рис. 7 с результатами табл. 1 еще
раз подтверждает вывод о том, что в эксперимен-
те основные ошибки при ЗПС были связаны
именно с шумами. Они и привели к эксперимен-
тальным значениям BER, значительно большим,
чем при моделировании.

Улучшение качества связи зависит как от дли-
ны апертуры антенны, так и от числа приемни-
ков. Диапазон допустимых значений BER зависит
от специфики конкретной задачи, однако услов-
но можно считать, что при значениях BER < 0.1
качество связи остается удовлетворительным.
В таком случае, используя коды, исправляющие
ошибки [12], можно добиться безошибочной пе-
редачи информации, сохранив приемлемый уро-
вень полезной (информационной) нагрузки в пе-
редаваемом сигнале. Проведенные расчеты пока-
зали, что в отсутствие шумов при любом из
указанных выше алгоритмов пространственной
обработки сигналов этот коэффициент заведомо
меньше 0.1 в случае, когда антенна перекрывает
более половины толщины лежащего подо льдом
водного слоя, а расстояния между гидрофонами
не больше, чем 2λ. При этом в отсутствие шумов
наилучшие результаты получаются в случае при-
менения алгоритма, основанного на процедуре
обращения волнового фронта (см. рис. 3в).

Здесь следует также подчеркнуть, что тестиру-
емые алгоритмы (см. рис. 3а, 3б) не использовали
возможности модовой селекции сигналов в океа-
нических волноводах, предложенных в работах
[2, 8]. Попытка применить один из вариантов мо-
довой селекции [2] при моделировании не позво-
лила улучшить качество ЗПС даже в отсутствие
шумов (см. рис. 10). К такому же результату при-
вела и обработка экспериментальных данных.
Отметим, что в численном и натурном экспери-
ментах сигналы с приемных гидрофонов умножа-
лись на значение первой волноводной моды на
глубине их расположения (см. формулу (1)). Не-

0̂( )s t
( )p t
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эффективность модовой селекции в рассматрива-
емом случае, по-видимому, была обусловлена
следующими факторами. Расстояния между гид-
рофонами l были значительно больше, чем .
Это привело к тому, что величина l превышала ха-

2λ

рактерный пространственный период изменения
по вертикали для высших волноводных мод, фор-
мирующих звуковое поле на рассматриваемых
расстояниях от источника. Число таких энерго-
несущих мод было равно 35. Таким образом, здесь

Рис. 7. Зависимость BER от расстояния до источника звука для одиночного приемника на различных глубинах:
(а) – глубина приема 0.64 м, (б) – глубина приема 17.9 м, (в) – глубина приема 24.9 м, (г) – глубина приема 31.9 м.
Сплошная линия соответствует скорости передачи информации 122.5 бит/с, пунктирная – 183.75 бит/с.
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Рис. 8. Зависимость BER от расстояния до источника звука. Левый ряд рисунков получен с помощью алгоритма, пред-
ставленного на рис. 3а, правый ряд – с помощью алгоритма на рис. 3б. Сплошная линия соответствует скорости пе-
редачи информации 122.5 бит/с, пунктирная – 183.75 бит/с. Положение приемников:
(а, б) – 5 приемников на глубинах zj = 22, 23, 24, 25, 26 м,
(в, г) – 5 приемников на глубинах zj = 1, 10, 20, 30, 40 м,
(д, е) – 10 приемников на глубинах, определяемых формулой (1).
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условия применения ЗПС принципиально отли-
чались от рассмотренных, например, в работе [8],
где l была сравнима с  и рассматривались от-
носительно большие расстояния. Соответствен-
но энергонесущими в этой работе являлись толь-
ко моды первых номеров с большим простран-
ственным периодом вариаций. Именно для такой
ситуации модовая селекция оказалась весьма эф-
фективной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение отметим, что использование

вертикальных линейных антенн для ЗПС по сути

2λ

своей представляет лишь первый этап обработки
принимаемых гидроакустических сигналов. Этот
этап не исключает применения при необходимо-
сти на выходе антенны других известных методов
адаптивной эквализации [7, 11, 12, 16], но суще-
ственным образом уменьшает требования к этим
методам.
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Рис. 9. Зависимость BER от расстояния до источника звука в случае применения обращения волнового фронта (см.
рис. 3в). Сплошная линия соответствует скорости передачи информации 122.5 бит/с, пунктирная – 183.75 бит/с. По-
ложение приемников:
(а) – одиночный приемник на глубине 17.9 м,
(б) – 5 приемников на глубинах zj = 22, 23, 24, 25, 26 м,
(в) – 5 приемников на глубинах zj = 1, 10, 20, 30, 40 м,
(г) – 10 приемников на глубинах, определяемых формулой (1).
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Рис. 10. Оценки величины BER при использовании модовой селекции (слева) и без нее (справа):
(а, б) – результат применения алгоритма, показанного на рис. 3a; (в, г) – алгоритма на рис. 3б. Сплошная линия соот-
ветствует скорости передачи информации 122.5 бит/с, пунктирная – 183.75 бит/с.
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Underwater Acoustic Communication in Ice-Covered Shallow Water Areas 
with Vertical Receiver Arrays

M. V. Volkova, A. A. Lunkova, b, V. G. Petnikova, #, A. V. Shatravina, c, ##

aProkhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
bBauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

cShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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Feasibility of underwater acoustic communication in an ice-covered shallow water area is demonstrated in a
field experiment and by means of computer modeling. We study the advantages brought in by use of linear
vertical receiver arrays of various lengths and numbers of hydrophones. The case of water depth much smaller
than the distance to the receiver array was considered. A comparative analysis was performed for several al-
gorithms of spatial signal processing for binary phase-shift keyed signals with carrier frequency of ~1 kHz and
variable information bit rate. The experiment was conducted in Lake Baikal with the ice-cover thickness of
~66 cm and high intensity of acoustic noise associated with formation of ice fractures. It is shown that a ver-
tical array allows to reduce the bit error rate by more than a factor of 3 compared to a single receiver.

Keywords: underwater acoustic communication, vertical hydroacoustic arrays, sound propagation in ice-cov-
ered shallow water areas
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В 55-м рейсе ПС “Академик Иоффе” (29 июня–15 июля 2020 г.) получены новые данные по струк-
туре водной толщи, верхнего слоя донных осадков и биологическим сообществам Гданьской, Гот-
ландской впадин и Финского залива Балтийского моря. Ниже перманентного галоклина было от-
мечено развитие гипоксийных условий, нарушающееся на восточном склоне Готландской впадины
затоковыми интрузиями с умеренным содержанием кислорода. В глубоководных частях Гданьской
и Готландской впадин макрозообентос отсутствовал. В поверхностном слое моря по всему маршру-
ту отмечено цианобактериальное цветение.

Ключевые слова: Балтийское море, затоковые интрузии, гипоксия, анаэробные условия, цианобак-
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DOI: 10.31857/S0030157421040067

В ходе 55-го рейса ПС “Академик Иоффе”
(29 июня–15 июля 2020 г.) были выполнены ком-
плексные исследования в Балтийском море, в том
числе в Финском заливе (рис. 1). Целью экспеди-
ции было получение комплексных сезонных дан-
ных о состоянии экосистемы Балтийского моря.

Гидрофизические работы включали CTD-зон-
дирования водной толщи от поверхности до дна
на комплексных станциях и непрерывных разре-
зах на ходу судна. Интервал между точками зон-
дирования на разрезах составлял около 1–2 миль,
что позволило получить данные о структуре вод-
ной толщи и, в частности, о придонном слое, в
высоком пространственном разрешении. В ходе
работ использовались стандартные мультипара-
метрические зонды Idronaut.

Гидрохимические работы включали определе-
ние концентрации растворенного кислорода, се-
роводорода, кальция, магния, кремния и взве-
шенного вещества. Пробы воды отбирались при
помощи гидрологического комплекса Hydrobios
MWS12 Slimline.

Гидробиологические работы были направлены
на изучение планктонных (фито-, зоо-, ихтио-

планктон, пигменты фитопланктона) и бентос-
ных сообществ по стандартным методикам, при-
нятым в ИО РАН. Первичную продукцию изме-
ряли in situ на двух станциях, а также на борту
судна, с имитацией условий in situ с использова-
нием радиоуглеродной модификации скляночно-
го метода.

Геоакустические работы включали съемку
верхнего слоя донных осадков на акустическом
полигоне (см. рис. 1) и попутные наблюдения
параметрическим профилографом дна Innomar
SES-2000 deep. По результатам геоакустической
съемки верхнего слоя осадков в Финском заливе
были выбраны станции отбора колонок донных
осадков.

Геологические работы в Финском заливе были
направлены на изучение процессов дегляциации
в неоплейстоцене и голоценового седиментоге-
неза. В юго-восточной части Балтийского моря
(российский сектор) исследования были направ-
лены на изучение изменений окружающей среды
под действием климатических и антропогенных
факторов.

УДК 551.35,551.46

ИНФОРМАЦИЯ
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Рис. 1. Схема работ в 55-м рейсе ПС “Академик Иоффе”.
Условные обозначения: 1 – платформа D-6; 2 – станции; 3 – непрерывные гидрофизические разрезы; 4 – попутная
запись SES-2000 deep; 5 – геоакустические галсы; 6 – границы исключительных экономических зон.
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КРЕК и др.

Предварительные результаты. Структура вод-
ной толщи Балтийского моря характеризовалась
двумя слоями скачка плотности, соответствую-
щими сезонному термоклину и перманентному
галоклину/пикноклину. Отличительной особен-
ностью структуры вод, не связанной с сезонной
изменчивостью, является нарастающая гипоксия
всей толщи вод ниже перманентного пикнокли-
на: потребление кислорода в осолоненных/плот-
ных водах в период после последнего большого
затока происходит значительно быстрее, чем его
поступление со слабыми затоковыми интрузия-
ми, которые достаточно надежно определяются
как области с умеренными, до 3.89 мг/л, концен-
трациями кислорода. Распространение затоко-
вых интрузий носит изопикнический характер в
диапазоне плотности σθ (7.2–7.9 кг/м3), соответ-
ствующем слою воды, расположенному непо-
средственно под перманентным пикноклином.
Поступление этой воды происходит преимущест-
венно из Слупского желоба, в котором постоянно
сохраняется умеренное содержание кислорода. На
трассе съемок признаки затоковых интрузий не на-
блюдались западнее 18.5° в.д. и севернее 56.4° с.ш.

По результатам гидрохимических анализов в
придонном слое глубоководных впадин концент-
рация растворенного кислорода была близка к
нулю, и развились анаэробные условия. Макси-
мальное содержание сероводорода было отмече-
но у дна в центральной части Готландской впади-
ны (1.6 мл/л на глубине 147 м). Следы сероводо-
рода прослеживались на горизонтах более 75 м.

Концентрации биогенных элементов варьиро-
вали в пределах пространственной и сезонной из-
менчивости, характерной для Балтийского моря.
Минимальные концентрации отмечались над
термоклином как следствие вовлечения в биоло-
гический круговорот. В придонном слое концен-
трации биогенных элементов значительно воз-
растали, особенно в глубоководной центральной
части моря.

Наибольшие концентрации хлорофилла “а”
(1.55–6.63 мкг/л) были отмечены в фотическом
слое. Лимитирование световых условий вело к
уменьшению хлорофилла “а” в 2–3 раза над тер-
моклином (на горизонте 15–25 м). В прибрежной
зоне юго-восточной части Балтийского моря
(глубины до 20 м) наблюдался эвтрофный уро-
вень продуктивности вод, а за ее пределами –
мезотрофный уровень.

От восточной части Финского залива до
Гданьского бассейна регистрировались визуаль-
ные проявления поверхностного цианобактери-
ального цветения, локализованного в верхнем
квазиоднородном слое. В Финском заливе цвете-
ние находилось в начальной фазе, среди доми-
нантных видов отмечен потенциально-токсич-
ный Aphanizomenon flosaquae. В южных районах

Готландской впадины и в юго-восточной части
Балтийского моря было отмечено цветение пер-
вой степени интенсивности, с доминированием
A. flosaquae и токсичной Nodularia spumigena. Над
Гданьской впадиной обнаружено нетипичное для
данного сезона цветение диатомовых водорослей.

Зообентос в Финском заливе отличался низ-
ким таксономическим разнообразием, примерно
на половине станций сообщество было представ-
лено лишь двумя видами, морским тараканом
Saduria entomon и полихетой Marenzelleria arctia.
Разрез от центральной части Финского залива до
юго-восточного склона Готландской впадины на
глубинах 80–190 м характеризовался полным от-
сутствием макрофауны. На южном склоне Гот-
ландской впадины на глубине 106 м макробентос
был представлен единичными особями полихеты
Scoloplos armiger, толерантной к самому низкому
содержанию растворенного кислорода. На Гданьс-
ко-Готландском пороге на глубинах около 80 м
макробентос также не был найден. В более мелко-
водных районах юго-восточной части Балтийско-
го моря на глубинах 23–60 м было развито поли-
топное сообщество с доминированием двуствор-
чатого моллюска Limecola balthica. В прибрежной
зоне у северного побережья Самбийского полу-
острова (10 м) подтверждены ранние наблюдения
присутствия в бентосном сообществе двустворча-
того моллюска – вселенца Rangia cuneata.

По результатам геоакустического профилиро-
вания были уточнены границы распространения
конечно-моренных образований и водно-ледни-
ковых отложений в Финском заливе. Грунтовыми
колонками была вскрыта толща ленточных глин,
для которых проведен анализ, позволивший уста-
новить смену проксимальных фаций на дисталь-
ные и уточнить механизм дегляциации впадины
Финского залива в ходе последнего оледенения.
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New data on the structure of the water column, the upper layer of bottom sediments and biological commu-
nities of the Gdansk and Gotland Deeps and the Gulf of Finland of the Baltic Sea were obtained during the
55th cruise of the P/V Akademik Ioffe (June 29–July 15, 2020). The hypoxic conditions development below
the permanent halocline was noted, yet it was disturbed on the eastern slope of the Gotland Basin by inflow
intrusions with a moderate oxygen content. Macrozoobenthos was absent in the deep parts of the Gdansk and
Gotland Deeps. Cyanobacterial bloom was noted in the sea surface layer during the entire expedition.

Keywords: the Baltic Sea, inflow intrusions, hypoxia, anaerobic conditions, cyanobacterial bloom, macrozo-
obenthos, varved clays
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Приведены сведения о комплексе геологических исследований в Чаунской губе Восточно-Сибир-
ского моря в 60-м рейсе НИС “Академик Опарин” в октябре 2020 г. Обсуждаются предварительные
результаты научной экспедиции.

Ключевые слова: Восточно-Сибирское море, донные отложения, бентосные фораминиферы, железо-
марганцевые конкреции
DOI: 10.31857/S0030157421040158

Комплексная экспедиция на НИС “Академик
Опарин” (60-й рейс) организована Тихоокеанским
океанологическим институтом им. В.И. Ильичева
ДВО РАН (ТОИ ДВО РАН) в соответствии с про-
граммой, утвержденной Министерством науки и
высшего образования Российской Федерации.
Проведенная экспедиция является логическим
продолжением комплекса экологических исследо-
ваний Чаунской губы, реализованного в 1980-х гг.
Зоологическим институтом АН СССР [1, 2].
Экспедиция проводилась с 26 сентября по 11 но-
ября 2020 г. (порт выхода и захода судна Влади-
восток), работы в Чаунской губе проходили с 9
по 21 октября. В экспедиции приняло участие
19 научных сотрудников из ТОИ ДВО РАН, Ин-
ститута океанологии им. П.П. Ширшова РАН,
Тихоокеанского института биоорганической хи-
мии им. Г.Б. Елякова ДВО РАН, Московского
государственного университета им. М.В. Ломо-
носова, Томского политехнического университе-
та. Начальник экспедиции – к.г-м.н. А.Н. Чар-
кин, заместитель начальника экспедиции –
к.г.н. П.Ю. Семкин. Геологические задачи рейса
решались отрядами седиментологии (начальник
к.б.н. А.С. Ульянцев) и биологии (начальник
к.б.н. Семин В.Л.).

Основные геологические задачи экспедиции:
– отбор проб донных осадков, их литологиче-

ская характеристика и консервация (заморозка)
для последующей пробоподготовки и геохимиче-
ских анализов, измерение температуры поверх-
ностного слоя (0–10 см) донных осадков, отбор
врезок из коробчатого пробоотборника для по-
слойного изучения донных осадков, фильтрация
взвеси;

– сбор грубообломочного материала и железо-
марганцевых конкреций (ЖМК) для изучения их
петрографического и геохимического состава,
анализ распространения различных типов ЖМК
и донных отложений для характеристики процес-
сов четвертичного осадконакопления и рудогене-
за в исследуемой акватории;

– анализ видового состава бентосных форами-
нифер.

Геологический пробоотбор производился с
помощью коробчатого пробоотборника типа Эк-
ман (0.25 м2) и дночерпателей типа Ван Вин (0.15
и 0.02 м2). Всего выполнено 48 комплексных гео-
логических станций (рис. 1), с которых собран
материал в следующем количестве: 178 проб дон-
ных осадков на гранулометрический и геохими-
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ческий анализы, 105 проб донных осадков на
микропалеонтологический анализ, 78 проб взве-
си на ядерных и стекловолокнистых фильтрах,
22 врезки для послойного изучения кернов,
12 проб грубообломочного материала, 5 проб ЖМК.

Предварительные результаты

Для поверхностных донных осадков Чаунской
губы свойственна стратификация на окислен-
ный, смешанный и восстановленный слои. В за-
висимости от близости к континенту, речному
стоку, зонам ледовой разгрузки литологический
состав осадков изменяется. В областях ледовой
разгрузки, абразии и эрозии обнаружен окатан-
ный грубообломочный материал, представлен-
ный сланцами, песчаниками, кварцем. Эти об-
ломки обнаружены в юго-западной, южной и

центральной частях губы (ст. 58, 59, 63, 68, 76, 80),
а также близ Певека (ст. 03, 05). Наибольшее ко-
личество обломков обнаружено в юго-западной
части близ мыса Наглойнын.

Западная и юго-западная части губы подвер-
жены влиянию термоабразии береговой зоны
о. Айон и п-ва Кыттык, сложенной перигляци-
альными аллювиальными песками. Поверхност-
ные донные осадки здесь представлены обеднен-
ными органическим веществом чистыми и за-
иленными песками средне- и тонкозернистого
состава (ст. 69–74, 78–80). В области влияния
речного стока, сосредоточенного в южной части
губы, также распространены пески и алевриты,
отличающиеся хорошей сортировкой частиц
(ст. 63–65, 75, 77). Зафиксированное в экспеди-
ции морфологическое разнообразие железо-мар-
ганцевых корок (ст. 42, 43, 58, 59, 67, 69) наряду с
их различной зрелостью и пестрым простран-
ственным распределением свидетельствует об ак-
тивном протекании на дне Чаунской губы про-
цессов рудогенеза.

По данным фораминиферового анализа был
выделен 41 вид бентосных фораминифер, из ко-
торых 19 видов обладают агглютинированным
скелетом, остальные – секреционно-известко-
вым. Наибольшая встречаемость и численность
фауны бентосных фораминифер наблюдается в
устьевой и кутовой частях Чаунской губы, а также
у берегов мыса Наглойнын и в проливе Певек.
Видовое разнообразие варьируется от 3 до 12 ви-
дов в пробе. Основная масса видов бентосных фо-
раминифер представлена арктической и атланти-
ческой фауной, однако обнаружены и тихоокеан-
ские представители.

Источники финансирования. Участие сотруд-
ников в экспедиции финансировалось при под-
держке РНФ (проекты №№ 19-77-10044 и 19-17-
00058). Логистическое сопровождение экспе-
диции финансировалось за счет Госзаданий
ИО РАН (тема № 0128-2021-0005) и ТОИ ДВО
РАН (тема № FWMM-2019-0005).
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Рис. 1. Карта-схема расположения станций геологи-
ческого пробоотбора в 60-м рейсе НИС “Академик
Опарин”. Станции 75, 81 и 82 выполнены с лодки.
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Geological Studies of the Upper Sedimentary Strata of the Chaunskaya Bay
during the 60th Cruise of R/V “Akademik Oparin”
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The paper provides information about the complex of geological studies in the Chaunskaya Bay of the East
Siberian Sea during the 60th cruise of R/V “Akademik Oparin” in October 2020. Preliminary results of the
scientific expedition are discussed.
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В результате российско-корейских исследований, выполненных в рейсе № 58 НИС “Академик Опа-
рин” в октябре–ноябре 2019 г., продолжен многолетний мониторинг долговременных изменений
циркуляции и вентиляции вод, а также биогеохимических процессов в Японском море, происходящих
в результате современных климатических изменений и растущего антропогенного воздействия. Про-
должены исследования структуры антициклонических вихрей синоптического масштаба, связанных с
ветвями Цусимского течения. Впервые обнаружен факел метана на континентальном склоне Восточ-
ного Приморья.

Ключевые слова: Японское море, межгодовые изменения, циркуляция и вентиляция вод, биогеохи-
мия, синоптические вихри, метановый факел
DOI: 10.31857/S0030157421040080

Экспедиция рейса № 58 НИС “Академик
Опарин” была организована Тихоокеанским океа-
нологическим институтом им. В.И. Ильичева
ДВО РАН совместно с Сеульским национальным
университетом и другими университетами Рес-
публики Корея и проводилась в период с 24 ок-
тября по 24 ноября 2019 г. для исследования из-
менчивости структуры океанологических полей
Японского моря, процессов вертикального обме-
на, продукции и деструкции органического веще-
ства, условий вентиляции глубинных и придон-
ных слоев и их межгодовой изменчивости в связи
с изменениями климата и растущей антропоген-
ной нагрузкой.

В задачи экспедиции входила крупномасштаб-
ная комплексная съемка западной и северной ча-
стей моря, включавшая мониторинговые разрезы
CREAMS и NEAR-GOOS (рис. 1). СТД-зондиро-

вания и отбор проб проводились по всей тоще вод
до предельных глубин (>3500 м). Было выполне-
но 42 станции с СТД-зондированием, в том числе
39 станций с отбором проб воды (1741 проба) на
растворенный кислород, рН, щелочность, био-
генные элементы, изотопы радия, растворенный
органический и неорганический углерод, радио-
углерод, тяжелые металлы, редкоземельные эле-
менты, изотопы тория, инертные газы, хлоро-
филл-а, определение первичной продукции, бак-
териальной биомассы и др.

Программа CREAMS (“Исследование цирку-
ляции окраинных морей Восточной Азии – Cir-
culation Research of the East Asian Marginal Seas”)
была начата летом 1993 г. и является первой реги-
ональной международной программой с участием
России, Кореи и Японии. Ее основная задача –
изучение реакции Японского моря на происходя-
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щие климатические изменения, прежде всего
связанные с изменением циркуляции и вентиля-
ции вод. Другое важное направление связано с
продукцией и деструкцией органического веще-
ства и механизмами развития в море биогеохими-
ческих процессов, таких как ацидификация,
деоксигенация, эвтрофикация и денитрифика-
ция, причинами которых являются как глобаль-
ные процессы, так и региональные источники.
Одной из составляющих программы CREAMS

является разрез климатического мониторинга,
пересекающий западную часть Центральной кот-
ловины моря от залива Петра Великого на севере
по 132°20′ в.д. до 38°00′ с.ш. и уходящий на юго-
запад вдоль оси Цусимской котловины (рис. 1а).
За 25-летний период наблюдений на этом разрезе
показаны изменения в тенденциях ослабления
вентиляции глубинных и донных вод моря.

Другой климатический мониторинговый раз-
рез был начат ТОИ ДВО РАН совместно с Япон-

Рис. 1. (а) – Схема работ экспедиции рейса № 58 НИС “Академик Опарин” в Японском море. Точками показано по-
ложение океанографических станций, треугольником – положение метанового факела. D, E, F – положение антицик-
лонических вихрей. Указаны изобаты в метрах. (б) – Зависимость кажущегося потребления кислорода (AOU) от со-
держания фосфатов, пунктирная линия соответствует стехиометрии Редфилда. (в–г) – Разрезы солености через анти-
циклонические вихри F (в) и E (г).
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ским метеорологическим агентством в 2011 г. в
рамках проекта NEAR-GOOS. Он пересекает
Центральную котловину от побережья Приморья
на юг по 134°00′ в.д. до возвышенности Ямато и
далее через котловину Ямато к побережью Япо-
нии. Каждая из стран выполняет измерения в
своей зоне ежегодно в октябре–декабре и произ-
водит обмен данными.

Работы на обоих этих разрезах выполнялись в
данной экспедиции. Однако по требованию МИД
Респ. Корея положение разреза CREAMS было
смещено к западу, а штормовые условия, пре-
обладавшие большую часть времени работы
экспедиции, не позволили выполнить разрез
NEAR-GOOS полностью. Тем не менее, были
подтверждены продолжающиеся с 1995 по 2019 гг.
климатические изменения в водной толще
Японского моря, в частности, идущее со скоро-
стью около 0.002°С/год потепление придонного
адиабатического слоя и снижение содержания
кислорода.

Получены новые данные о гидрохимическом
режиме вод северо-западной части Японского
моря в осенний сезон. Показано, что в фотиче-
ском слое происходит формирование органиче-
ского вещества и фотолиз, что в совокупности
приводит к падению концентраций биогенных
элементов практически до нуля и нарушению
стехиометрических соотношений Редфилда. Об-
ласти глубин от 500 до 2500 м характеризуются
минимальными значениями рН и концентрация-
ми О2, которые возрастают при дальнейшем уве-
личении глубин моря (рис. 1б).

Были продолжены работы по изучению струк-
туры антициклонических вихрей, начатые в
предыдущей экспедиции (рейс № 57 НИС “Ака-
демик Опарин”). Показано наличие крупного ядра
теплых вод повышенной солености (>34.45 епс)
в вихре F в южной части района, сформирован-
ном водами Восточно-Корейского течения в слое
50–250 м в виде внутритермоклинной линзы
(рис. 1в). Разрез через вихрь E, расположенный у
северо-восточного Приморья (рис. 1г), также по-
казал его многослойную структуру с относи-
тельно распресненным поверхностным слоем
(33.7–34.0 епс), слоем вод повышенной солено-
сти (34.15 епс) на промежуточных горизонтах (50–
200 м) и нижележащим ядром пониженной соле-
ности (34.05 епс). Это свидетельствует о переносе
вод Цусимского происхождения к побережью
Приморья в вихрях даже в такие северные обла-
сти (около 44°–45° с.ш.), где ранее этого не пред-
полагалось. Все рассмотренные вихри прослежи-
вались по прогибам изолиний практически до дна
(2000–2500 м).

Другой важной особенностью динамики вод
северной части моря является впервые установ-
ленный апвеллинг над подводным хребтом Бого-
рова, распространяющийся до поверхностного
слоя и обусловленный циклонической завихрен-
ностью, формирующейся из-за особенностей
донной топографии.

Распределение следовых металлов в водной
толще, полученное в этом рейсе, а также в преды-
дущей российско-корейской экспедиции в де-
кабре 2018 г., указывает на то, что основным ис-
точником марганца и меди является область
Цусимской котловины, в то время как макси-
мальное содержание кадмия зарегистрировано в
придонном слое западной части Центральной
котловины и на континентальном склоне При-
морья.

Анализ распределения благородных газов
(изотопов гелия 3He и 4He) в соединении с трити-
ем (3H) позволяет рассмотреть особенности рас-
пределения водных масс в северной части района
в период начала осенне-зимней конвекции.

Для исследования продукционных процессов
вдоль всего маршрута судна проводилась реги-
страция температуры, солености, флуоресценции
хлорофилла-а, содержания кислорода и аргона в
поверхностном слое моря с помощью проточной
системы. Соотношение газов в воде и воздухе
позволяет оценить чистую общую продукцию,
определяемую как разница между автотрофным
фотосинтезом и дыханием, при этом выделение
кислорода пропорционально содержанию чисто-
го углерода. Распределение чистой продукции с
учетом неравномерного охлаждения моря и раз-
вития апвеллинга в его северной части отличается
значительными вариациями.

Интересным результатом экспедиции было
обнаружение газового факела высотой более 300 м,
впервые зарегистрированного в верхней части
континентального склона восточного Приморья
на глубине 540 м (рис. 1), что позволяет предпола-
гать наличие залежей газогидратов в донных от-
ложениях этого района.
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Multiyear monitoring of marine environment of the Japan/East Sea was continued by the joint Korean-Rus-
sian expedition of R/V Akademik Oparin (cruise No. 58) in October–November 2019 including changes of
the sea circulation and ventilation and biogeochemical processes as a result of modern climate changes and
growing anthropogenic impacts. Studies of mesoscale eddies associated with the branches of Tsushima Warm
Current have being continued. Methane flare was discovered for the first time at the Eastern Primorye slope.
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