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В работе исследуется межгодовая изменчивость вертикального распределения концентрации кисло-
рода и ее связь с температурой, проводится качественная и количественная оценки взаимосвязи зим-
ней конвекции и изменения концентрации кислорода в различных изопикнических слоях глубоко-
водной части Черного моря на основе массива высокочастотных измерений буев Био-Арго за 2011–
2020 гг. После наиболее суровых зим исследуемого периода, в 2012 и 2017 г., концентрация кислорода
в слое условной плотности (σθ) 14.25–15.40 кг/м3, увеличивается на 20–100 μM по сравнению с теплы-
ми годами. Высокие значения концентрации кислорода наблюдаются в течение всего последующего
года и проникают в более глубокие изопикнические слои. Наиболее высокие величины коэффициен-
тов обратной корреляции между концентрацией кислорода в теплый период и зимней температурой
приходятся на изопикны 14.4–15.4 кг/м3. Влияние температуры прослеживается вплоть до изопикны
15.4 кг/м3, где резкое снижение температуры вызывает увеличение концентрации кислорода на 20 μM.
Интенсивность зимней конвекции оказывает значительное влияние на концентрацию кислорода в
холодном промежуточном слое и в слоях ниже основного пикноклина.

Ключевые слова: растворенный кислород, зимнее выхолаживание, конвективное перемешивание,
глубоководная часть Черного моря, буи Био-Арго
DOI: 10.31857/S0030157422020162

ВВЕДЕНИЕ
Концентрация растворенного кислорода харак-

теризует состояние морской экосистемы, ком-
фортность существования биологических сооб-
ществ, интенсивность протекания в ней основ-
ных биологических и биохимических процессов,
стабильность гидрохимического режима. Черное
море – крупнейший меромиктический бассейн
Мирового океана, в котором слой ниже 150–200 м
характеризуется полным отсутствием кислорода
и практически безжизненными условиями [4, 6, 22].
Изменение баланса окислительно-восстановитель-
ных реакций в этом бассейне имеет особо важное
значение для его экосистемы. Уменьшение тол-
щины слоя кислородсодержащих вод моря может
свидетельствовать об изменении и структурной
перестройке биогеохимической структуры бас-
сейна [29, 52], снижении продукционного потен-
циала и экологической устойчивости Черного
моря [11, 12]. Современные балансовые представ-
ления базируются на квазипериодических вариа-
циях гидролого-гидрохимической структуры вод,

и основываются на комплексном анализе пара-
метров вертикальной стратификации вод Черно-
го моря и глубины залегания границы анаэроб-
ных вод за климатический период наблюдений
[42, 43].

Изменения распределения кислорода в мор-
ской воде являются результатом двух групп про-
цессов: физических (изменения интенсивности
конвекционного и ветрового перемешивания
вод, а также сезонных изменений термогалинно-
го режима и соответствующего изменения рас-
творимости кислорода) и химико-биологических
(продукции кислорода в результате фотосинтеза,
потребления кислорода на окисление органиче-
ского вещества и дыхание гидробионтов).

Одним из механизмов поступления кислорода
в нижние слои бассейна является вовлечение
обогащенных кислородом поверхностных вод в
результате зимнего конвективного перемешива-
ния [23, 35, 36, 54]. Максимум концентрации кис-
лорода в поверхностном слое вод наблюдается в
зимний период, а минимум – в летний период,
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что определяется преимущественно зависимо-
стью растворимости кислорода от температуры [1].
Растворенный кислород, первоначально увели-
чивающийся в верхнем квазиоднородном слое,
после проникает в нижележащие слои в результа-
те процессов диапикнического перемешивания,
связанных с ветровым и динамическим воздей-
ствием [53]. Концентрация и запас кислорода в
холодном промежуточном слое, а также в других
слоях вод ниже зоны фотосинтеза, определяется
соотношением интенсивности биогеохимическо-
го потребления кислорода и физических обмен-
ных процессов.

Роль зимнего выхолаживания в изменении
концентрации кислорода в Черном море в сезон-
ных и межгодовых масштабах исследовалась в
большом количестве работ. До 50-х годов ХХ века
существовала “конвекционная” гипотеза обнов-
ления ХПС и вовлечения кислорода в нижележа-
щие слои вод вместе с зимним перемешанным
слоем [5, 7, 28]. Позже на смену ей пришла “ад-
векционная” гипотеза, согласно которой ХПС
формируется в зоне основного черноморского те-
чения (ОЧТ) в северо-западной части моря и от-
туда распространяется по всей его акватории [8,
27, 54, 58]. Этот подход уменьшил количествен-
ные оценки вклада зимнего выхолаживания в
бюджет кислорода центральной части бассейна.
Однако развитие данной гипотезы [14–17, 25], со-
гласно которому ХПС может узколокально фор-
мироваться в центрах циклонических круговоротов
Черного моря в период наибольшего выхолажи-
вания поверхностного слоя вод, вновь изменило
представления о роли конвекции в кислородном
балансе. На текущий момент вопрос остается от-
крытым – нет единого мнения относительно пре-
обладающей роли какого-либо географического
района в формировании холодных промежуточ-
ных вод Черного моря [6] и интенсивности этого
процесса. Так, в работе [33] была отмечена роль
изменений интенсивности ОЧТ на гидролого-
гидрохимическую структуру Черного моря: ак-
тивная циркуляция способствует образованию
ХПС и улучшает обмен между северо-западным
шельфом моря и открытой частью, будучи сопо-
ставима по своему вкладу с отрицательными ано-
малиями поверхностной температуры.

В Морском Гидрофизическом институте РАН
накоплен большой массив измерений вертикаль-
ного распределения кислорода [20]. Эти данные
были использованы для исследования многолет-
ней изменчивости кислорода в ряде монографий
[11, 12], где было показано, что зависимость меж-
ду содержанием кислорода и глубиной существу-
ет лишь для глубин, не превышающих толщины
деятельного слоя. Связь с горизонтом условной
плотности, по последним оценкам [11, 12], также
не такая строгая в силу неконсервативного харак-
тера биогеохимической структуры вод моря и от-

сутствия установившегося динамического равно-
весия между ежегодным образованием кислорода
и его поступлением из атмосферы с одной сторо-
ны, и убылью в атмосферу и потреблением на
окислительные процессы с другой. Однако дан-
ные наблюдений разрозненны по пространству и
времени, характеризуются малым количеством
измерений в зимний период и низким вертикаль-
ным разрешением. Поэтому количественные
оценки вклада зимней конвекции в баланс рас-
творенного кислорода до настоящего времени
были весьма малочисленными. В работе [37] по-
казано влияние длиннопериодной климатиче-
ской изменчивости (глобального потепления) на
запас кислорода и динамику вертикального рас-
пределения концентрации растворенного кисло-
рода в Черном море. В качестве одной из основ-
ных причин уменьшения запаса кислорода в
верхнем слое вод приводится снижение интен-
сивности конвективной вентиляции в течение
последнего десятилетия. Это объясняется тем,
что температура воздуха в холодную зиму являет-
ся ведущим фактором формирования холодного
промежуточного слоя [34, 40, 49], образование
которого в свою очередь является преобладаю-
щим механизмом вентиляции слоя вод Черного
моря между изопикнами 14.4 и 15.4 кг/м3.

В последнее время в Черном море ведутся не-
прерывные измерения концентрации кислорода
при помощи буев Био-Арго [55], а также заяко-
ренных буев Аквалог [50], которые позволяют по-
лучить детальную информацию об ее временнóй
изменчивости с высоким вертикальным разреше-
нием. В работах [35, 36, 55] на основе измерений
буев Био-Арго продемонстрировано существен-
ное влияние синоптических вихрей на изменчи-
вость концентрации кислорода. В [56] на основе
уникального сероводородного датчика (Satlantic
SUNA), установленного на буе Арго, продемон-
стрировано наличие устойчивой междекадной
изменчивости нижней границы кислородной зо-
ны и ее связь как с региональными океанографи-
ческими процессами (изменение интенсивности
ОЧТ, интрузии мраморноморской водной мас-
сы), так и с атмосферными процессами (зимнее
выхолаживание). В работе [50] на основе наибо-
лее высокочастотных измерений с дискретно-
стью 6 часов на заякоренном профилирующем
буе Аквалог показана значительная короткопери-
одная изменчивость вертикального положения
кислорода, а также существенная роль инерцион-
ных течений в этих колебаниях.

Цель настоящей работы – первичная оценка
влияния зимнего выхолаживания на вертикаль-
ную структуру концентрации кислорода и ее меж-
годовую изменчивость, опирающаяся на массив
высокочастотных измерений буев Био-Арго за
2011–2020 гг. Была исследована межгодовая из-
менчивость вертикального распределения кон-
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центрации кислорода и ее связь с температурой,
проведена оценка взаимосвязи зимней конвек-
ции и изменения концентрации кислорода в раз-
личных изопикнических слоях глубоководной
части Черного моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для детального исследования влияния зимней

конвекции на распределение концентрации кис-
лорода был рассмотрен массив данных, получен-
ных 12 буями Био-Арго в верхнем 200 м слое вод
глубоководной части Черного моря, ограничен-
ной изобатой 1500 м за период с марта 2011 г.–
по январь 2020 г. (рис. 1). Данный район выбран
как обладающий достаточной горизонтальной
однородностью в силу своей удаленности от вли-
яния берегового стока и антропогенной деятель-
ности, что позволяет сравнивать вертикальные
профили растворенного кислорода, не учитывая
неоднородность их пространственного располо-
жения. Также для данного района характерным
является относительно изотропное распределе-
ние биомассы фитопланктона в теплый период
года и биогенных веществ в течение всего года [29],
что уменьшает отклонения, обусловленные про-
дукционно-деструкционными процессами. Мас-
сив включает более 1300 профилей концентрации

кислорода с высоким вертикальным разрешени-
ем (1 метр) для каждого из рассматриваемых гид-
ролого-гидрохимических параметров [60]. Дан-
ные были загружены из архива IFREMER [2].
Измерения растворенного кислорода осуществ-
лялись оптическими кислородными датчиками
Aanderaa Oxygen Optode 3830–4330 [30]. Долго-
срочные измерения оказались возможны благо-
даря тому, что буи Био-Арго большую часть вре-
мени проводят на горизонтах, лежащих глубже
фотического слоя с низкой температурой воды,
что уменьшает биообрастание [32, 41, 55].

Для дальнейшего рассмотрения необходима
предварительная оценка качества используемых
данных океанографических наблюдений. Вопрос
оценки качества данных является особенно акту-
альным на современном этапе развития наук о
море, что связано с ростом как количества океа-
нографических измерений (за счет получения но-
вых натурных данных, вовлечения архивных дан-
ных и участия в международных проектах по об-
мену данными), так и их качества (за счет
применения более совершенных измерительных
средств и устройств регистрации данных, облада-
ющих большей точностью измерения).

Проведена статистическая и экспертная оцен-
ка качества гидрохимических данных, в том числе

Рис. 1. Пространственное распределение вертикальных профилей концентрации растворенного кислорода, выпол-
ненных буями Био-Арго в глубоководной части Черного моря в период с марта 2011 г.–по январь 2020 г. (в скобках
номер буя и годы его работы).

47�

46�

45�

44�

43�

42�

41�

28� 30� 32� 34� 36� 38� 40�

Берег
6900804 (2011–2013)
6900807 (2014–2018)
6901866 (2017–2019)
6901895 (2013–2017)
6901896 (2013–2014)
6901899 (2014)
6901900 (2014–2016)
6903240 (2018–2020)
7900591 (2013–2019)
7900592 (2013–2014)
7900593 (2015)
7900594 (2016–2017)



176

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 2  2022

СВИЩЕВ, КУБРЯКОВ

по стандартным океанографическим тестам [47],
к которым относятся: проверка географических
координат вертикальных профилей (попадание
на сушу, нереальная скорость перемещения буя),
проверка дат профилирования (на резкое нару-
шение хронологии), проверка отсутствия превы-
шения глубины последнего горизонта по срав-
нению с глубиной места, проверка наличия ин-
версий плотности на вертикальных профилях,
ошибки гидрологических данных и др.

Сравнение данных буев Био-Арго с натурны-
ми измерениями ФГБУН МГИ на НИС “Про-
фессор Водяницкий” (рис. 2) показало наличие
ошибки в измерениях буя № 6 900 807. Раство-
ренный в воде кислород в ходе 87-го рейса
НИС “Профессор Водяницкий” (июль 2016 года)
измерялся стандартным йодометрическим титро-
ванием по методу Винклера в модификации Ро-
манова [13, 38, 44, 59] аликвот воды, батометрически
отобранных зондирующим комплексом (CTD)
“SBE 911plus” c быстродействующим кислород-
ным электрохимическим датчиком (Clark cell)
мембранного типа SBE 43 [51]. В цикле погруже-
ния измерения буя Био-Арго № 6900807 показы-
вали завышенные концентрации (рис. 3), что
возможно было связано с увлечением поверх-
ностных богатых кислородом вод, которые не со-
ответствовали натурным измерениям, выполнен-
ным в тот же период, и климатической норме по
обобщенным данным (рис. 4). Эти данные были
исключены из анализа. В то же время в цикле
подъема данные буя достаточно хорошо совпада-
ли с натурными измерениями и эти измерения
были оставлены в массиве.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сезонная изменчивость концентрации кислорода
по данным буев Био-Арго

Сезонная изменчивость концентрации кисло-
рода в z- и σθ-координатах, полученная по изме-
рениям буев Био-Арго за 2014–2020 гг. приведена
на рис. 4. Полученные распределения хорошо со-
гласуются с известными, по литературным дан-
ным, сезонными особенностями хода O2 [1, 22].
Наиболее отчетливо сезонные колебания прояв-
ляются в верхнем 0–40 м слое. Тонкая структура
распределения кислорода в этом слое в значи-
тельной степени зависит от протекания процес-
сов фотосинтеза, дыхания организмов, окисле-
ния органического вещества, а также интенсив-
ности прогрева и охлаждения вод и скорости
обмена с атмосферой и соседними слоями. Мак-
симум кислорода на поверхности наблюдается в
зимний период, а минимум в летний период, что
определяется преимущественно зависимостью
растворимости кислорода от температуры. При
этом степень насыщения вод кислородом остает-
ся близкой к 100% в течение всего года. Макси-
мум содержания кислорода в поверхностном слое
приходится на февраль–март и в среднем состав-
ляет 310 μМ (при средней поверхностной темпе-
ратуре в феврале 7.8 °С). Минимум приходится на
август–сентябрь и в среднем составляет 225 μМ
(при средней поверхностной температуре в авгу-
сте 27°С). Сезонная изменчивость слоя фотосин-
тетической продукции (10–40 м) выражена су-
щественно слабее, чем в поверхностном слое
(сезонная разность 65 μМ, вместо 102 μМ в по-

Рис. 2. Сравнение контактных данных буев Био-Арго с измерениями, выполнявшимися на НИС “Профессор Водя-
ницкий”, для глубоководной части Черного моря в июле 2016 г.
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верхностном). В летний период в слое 10–40 м
возникает подповерхностный максимум, в кото-
ром содержание кислорода выше, чем в поверх-
ностном 0–10 м слое на 35 μМ (июнь)–65 μМ
(август), который связан с формированием под-

поверхностного максимума концентрации хло-
рофилла А. Максимум содержания кислорода
приходится на май–июль и в среднем составляет
340 μМ, минимум приходится на сентябрь–но-
ябрь и в среднем составляет 275 μМ.

Рис. 3. Отклонение данных о концентрации кислорода, полученных буем № 6900807 при всплытии (синие) и погру-
жении (красные маркеры), от климатической нормы.
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Осенью происходит увеличение абсолютного
содержания кислорода по всей акватории моря,
связанное с начинающимся в этот период всеоб-
щим охлаждением вод. Естественной границей
для вертикального потока кислорода из припо-
верхностных слоев моря в более глубокие слои
вод является основной пикно-халоклин, который
соответствует плотности 14.5–15.0 кг/м3, суще-
ственно ограничивающий интенсивность турбу-
лентного обмена [18, 19, 45].

Глубже ядра холодного промежуточного слоя
располагается субкислородная зона, принимае-
мая как слой вод с верхней границей при концен-
трации кислорода – 10 μМ, отражающей равно-
весное состояние вертикального притока кисло-
рода из верхних слоев и его потребления на
окисление потока взвешенного органического
вещества. Нижняя граница определяется глуби-
ной появления сероводорода и зависит от соотно-
шения потока сероводорода и потока кислорода с
интрузиями трансформированных мраморно-
морских вод [39, 48]. Поскольку для различных
методов определения предел обнаружения суль-
фид-ионов различен в литературе существуют две
оценки нижней границы. По фотометрическому
методу определения [48] – 0.3 μМ сероводорода,
и по йодометрическому [9, 10, 12] – 3 μМ.

Межгодовая изменчивость концентрации 
кислорода по данным буев Био-Арго

Средняя по всем буям, вертикальная диаграм-
ма межгодовой изменчивости концентрации кис-
лорода и температуры в глубоководной части мо-
ря в 2012–2020 гг. представлена на рис. 5.

В верхнем 30-метровом слое с июня по сен-
тябрь наблюдаются сезонные максимумы кон-
центрации растворенного кислорода, превышаю-
щие 300 μМ, соответствующие слою интенсивной
фотосинтетической продукции. В изопикниче-
ских координатах (рис. 5a) максимальные кон-
центрации растворенного кислорода, превышаю-
щие 250 μM находятся на горизонтах условной
плотности 12.5–14.0 кг/м3 в теплый период года и
13.5–14.5 кг/м3 зимой. Концентрация кислорода
достигает максимума 375 μM в слое максималь-
ной фотосинтетической продукции 10–30 м (го-
ризонты с плотностью менее 13.5 кг/м3) летом
2015 года. Вероятной причиной является ано-
мально сильное цветение фитопланктона после
серии штормов в августе 2015 г. [46].

Толщина слоя максимальной фотосинтетиче-
ской продукции, характеризующегося положи-
тельным градиентом содержания кислорода бо-
лее 1 μМ/м на верхней границе и менее 1 μМ/м на
нижней, за рассматриваемый период варьирова-
лась от 19 до 33 м, при средней толщине 27 ± 2 м.
Верхняя граница слоя простирается от припо-

верхностного слоя до 16 м (сентябрь 2013), в сред-
нем на 5 м. Нижняя граница находится на гори-
зонтах глубины от 22 (сентябрь 2015) до 53 (май
2018) метров, при среднем значении 34 м. Имеет
место ежегодное заглубление слоя с июня по сен-
тябрь, с разной степенью выраженности в зависи-
мости от года.

Верхняя и нижняя границы оксиклина, харак-
теризующегося отрицательным градиентом со-
держания кислорода более 5 μМ/м, находятся в
изопикнических слоях 14.25–14.90 кг/м3. Эти го-
ризонты плотности соответствуют для верхней
границы – глубинам 29 (ноябрь 2016) – 70 м (март
2012), в среднем 42 м. Нижняя граница – от 48 до
93 м, при среднем значении 64 м. Толщина окси-
клина колеблется от 11 до 33 м, при среднем зна-
чении 22 м (что дает разность содержания кисло-
рода в воде между верхней и нижней границами
оксиклина большую, чем 110 μМ = 22 м × 5 μМ/м).

В 2012 и 2017 высокие концентрации кислоро-
да проникают в более глубокие изопикнические
слои. Изолиния концентрации кислорода 250 μМ
достигает горизонта условной плотности 14.50 кг/м3

(апрель 2012) и 14.65 кг/м3 (февраль 2017) при
климатической норме 13.70 кг/м3, а спустя месяц
изолиния концентрации кислорода 150 μМ –
плотности 14.75 кг/м3 (май 2012) и 14.80 кг/м3

(март 2017) при климатической норме 14.50 кг/м3.
Наиболее наглядно эти изменения видны на диа-
грамме аномалии кислорода от среднего профиля
за весь период измерений (рис. 6a). Видно, что в
эти годы имеют место аномальные (>35 μM) по-
вышения содержания кислорода в слое с условной
плотностью в диапазоне от 14.25 до 15.15 кг/м3,
что соответствует холодному промежуточному
слою и верхней части промежуточной черномор-
ской водной массы [6]. Причем максимальной ве-
личины, превышающей на 80 μM и более клима-
тическую норму, концентрация кислорода до-
стигает в ядре ХПС на горизонтах условной
плотности 14.5–14.6 кг/м3 в первой половине года.

Вероятной причиной такого значительного
роста O2 является зимнее поступление кислорода
вследствие температурной конвекции в аномаль-
но суровые зимы 2012 и 2017 гг. (рис. 6a). Значи-
тельное выхолаживание верхних изопикнических
слоев в 2012 и 2017 г. хорошо видно на вертикаль-
ной диаграмме температур (рис. 6б). В эти годы
температура поверхности снижалась до 6.75°,
в результате чего происходило образование ХПС.
При этом во время событий интенсивной зимней
конвекции холодные поверхностные воды про-
никают не только в изопикнические слои, соот-
ветствующие плотности ВКС, но и в нижележа-
щие плотностные слои в результате процессов
диапикнического перемешивания под действием
ветра и сдвиговой турбулентности. В частности,
подробно процесс такого выхолаживания в 2012 г.
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был описан в работе [31]. В 2012 и 2017г холодные
воды с аномалией температуры –1.5 и –0.5 соот-
ветственно, достигли изопикнических слоев 15.0–
15.5 кг/м3. Так в 2017г отмечено проникновение
аномально холодных поверхностных вод (6.75°С)
с высоким содержанием кислорода (290 μM) до
глубины порядка 65 м в холодный промежуточ-
ный слой в феврале 2017 года. Зима 2016–2017
оказалась рекордно холодной для значительной

части Европы, в том числе и для Азово-Черно-
морского региона. Так на побережье Черногории
впервые за семь лет выпал снег, а в Болгарии при-
брежные воды Черного моря замерзли [24, 26].
Резкое событие увеличения кислорода в 2017 г.,
произошедшее в результате сильного выхолажи-
вания, было описано по данным буев Био-Арго в
работе [37]. В этой работе также было отмечено,
что за все время измерения кислорода буями Био-

Рис. 5. Средние по всем буям вертикальные диаграммы межгодовой изменчивости концентрации растворенного кис-
лорода (а) и температуры (б) от горизонтов условной плотности для глубоководной части Черного моря в 2012–2020 гг.
(белым пунктиром отмечены границы области максимальной фотосинтетической продукции с градиентом концен-
трации кислорода превышающим ±1 μM/м, фиолетовым – границы оксиклина с градиентом < – 5 μM/м).
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Арго события подобной интенсивности наблюда-
лись лишь в 2012 и 2017 годах, меньшей интенсив-
ности – в 2015 и 2016 годах, а зимы 2001, 2007,
2009, 2010, 2013 и 2014 годов были настолько теп-
лыми, что не происходило конвективное обнов-
ление ХПС. Отметим, что холодная аномалия,
образующаяся в результате обновления ХПС,
остается в этих слоях в течении 1–2 лет после су-
ровых зим и наблюдается в 2012–2013 и 2017–
2018 гг.

Сопоставление диаграммы изменчивости ано-
малии кислорода и температуры (рис. 6) показы-
вает значительное сходство в изменчивости этих
характеристик на горизонтах условной плотности
от 14 до 15 кг/м3. Наибольшие положительные
аномалии концентрации кислорода наблюдались
в 2012 и 2017 г., когда аномалии температуры были
минимальны. В промежуточный теплый период с
2013 по 2016 гг. положительные аномалии темпе-

Рис. 6. Средние по всем буям вертикальные диаграммы отклонения среднемесячных значений концентрации кисло-
рода и температуры от климатической нормы на различных горизонтах глубины и условной плотности для глубоко-
водной части Черного моря в 2012–2020 гг. (белым пунктиром отмечены границы области максимальной фотосинте-
тической продукции, фиолетовым – границы оксиклина).
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ратуры сопровождались уменьшением кислорода
на 60–80 μМ. Для иллюстрации на рис. 7 изобра-
жена временнáя изменчивость и диаграмма рас-
сеяния концентрации кислорода и температуры
на изопикне 14.6 кг/м3. Как видно, эти величины
находятся в противофазе с высоким коэффициен-
том корреляции равным –0.85. Кратковременные
события увеличения кислорода на 30–40 μМ про-
исходят во время зимнего периода при уменьше-
нии температуры на 0.6°. Наиболее интенсивное
событие выхолаживания в 2017 г. выразилось в
росте концентрации кислорода на более, чем
120 μМ. На протяжении 2017 г. концентрации
кислорода оставались высокими и постепенно
снижались до средних значений в течении более,
чем 2 лет. Зависимость между концентрацией
кислорода (DOXY )и температурой (t) на изопикне
14.6 кг/м3 можно в первом приближении аппрок-
симировать линейной функцией с коэффициен-
тами регрессии (рис. 7б):

Таким образом при уменьшении температуры
на 1°, кислород увеличивается на 100 μМ. Средне-
квадратическое отклонение (СКО) концентра-
ции кислорода от средней регрессионной линии
составляет около 33 μМ.

Профиль корреляции между изменением кон-
центрации кислорода и температурой на разных
изопикнических поверхностях (рис. 8a) показы-
вает, что наибольшая связь между этими парамет-
рами наблюдается в слоях от 14.3 до 15.4 кг/м3.
В этих слоях корреляция превышает –0.5, а в слое
14.4–15.2 кг/м3 составляет около –0.8. В то же
время в вышележащих и нижележащих слоях
корреляция близка к 0. Полученный профиль
корреляции близок к представленному ранее в

OXY 1005.2 100 .D t= −

работе [37]. Такое распределение говорит о том,
что зимнее выхолаживание играет важную роль в
изменчивости содержания кислорода только в
промежуточных слоях, а в верхнем фотосинтети-
ческом слое и в нижнем ее определяют другие
процессы.

Наглядно влияние температуры на вертикаль-
ное распределение концентрации кислорода
демонстрирует диаграмма зависимости концен-
трации кислорода от температуры и плотности
(рис. 8б). Как видно наклон изолиний концен-
трации кислорода наблюдается в слое 14.2–
15.4 кг/м3. При этом естественно, что в верхних
слоях колебания температуры и кислорода выше,
чем в нижних. Так, например, на горизонте услов-
ной плотности 15.0 кг/м3 при изменении темпе-
ратуры от 8.7 до 6.5° концентрация кислорода ме-
няется в 4 раза от 50 до 200 μМ. Таким образом,
такие существенные колебания кислорода в этих
слоях вызываются именно влиянием выхолажи-
вания, которое вносит значимый вклад в колеба-
ния концентрации кислорода. Сигнал от поверх-
ностного выхолаживания практически не доходит
до слоев ниже 15.4 кг/м3, где изменения темпера-
туры не превосходят 0.7°. Из-за этого непосред-
ственно вблизи верхней границы субкислород-
ной зоны корреляции между температурой и кис-
лородом не наблюдается.

На диаграмме (рис. 8б) можно условно выде-
лить три слоя вод. Верхний (1), соответствующий
водам верхней черноморской водной массы [6],
представлен в правой верхней части при значени-
ях условной плотности менее 14.2 кг/м3. В тече-
нии года содержание растворенного кислорода в
данном слое не понижается ниже 225 μМ (конец
лета–начало осени), а температура не понижает-
ся ниже 8 °С (конец зимы–начало весны), что со-

Рис. 7. Временнáя изменчивость температуры и содержания кислорода (a); диаграмма рассеяния температуры и кис-
лорода (б) на изопикне 14.6 кг/м3 в 2014–2019 гг.
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ответствует оценкам, полученным в работе [21]
по материалам банка данных МГИ [3] за 1923–
2013 гг. При этом наблюдается обратная зависи-
мость концентрации растворенного кислорода от
температуры поверхностных вод, несколько сгла-
женная за счет фотосинтетической продукции
кислорода. Зависимость концентрации раство-
ренного кислорода от горизонта условной плот-
ности выражена слабо, поскольку большую роль
здесь играют продукционные процессы.

Средний слой (2), соответствует водам холод-
ного промежуточного слоя (центральная часть
рис. 8б), а также нижележащим слоям до изопик-
ны 15.5 кг/м3. Этот слой отличается большой из-
менчивостью по содержанию растворенного кис-
лорода: от 50 до 300 μМ. При этом изооксигены
показывают квазилинейную обратную зависи-
мость температуры и концентрации кислорода:
при понижении температуры от 8.5 до 6.5°С, кон-
центрация кислорода увеличивается примерно на
130–160 μМ от значений характерных для данно-
го горизонта условной плотности. Этот слой под-
вержен как непосредственному влиянию зимней
конвекции, так и процессам интенсивного диа-
пикнического перемешивания. Последние связа-
ны в частности с зимней интенсификацией ОЧТ
[53], которое приводит к проникновению кисло-
рода ниже слоя ХПС вплоть до изопикны 15.5 кг/м3

(нижней части оксиклина).
Нижний слой (3), представлен частью проме-

жуточной черноморской водной массы, содержа-
щей растворенный кислород в количествах, пре-
вышающих аналитический минимум. Влияние
сезонного хода на содержание кислорода и тем-
пературу рассматриваемой водной массы мало,
данные характеристики не превышают 50 μМ и
9°С соответственно. При этом наблюдается выра-

женная зависимость концентрации растворенно-
го кислорода от горизонта условной плотности,
описанная еще в работе [44]. Эта зависимость
плавно изменяется в масштабах нескольких лет,
предположительно, за счет изменения поступле-
ния органического вещества из вышележащих
слоев, а также растворенных и взвешенных форм
марганца и железа из нижележащих.

ВЫВОДЫ

Проведен анализ влияния зимнего выхолажи-
вания на вертикальную структуру концентрации
кислорода и ее межгодовую изменчивость с ис-
пользованием массива высокочастотных измере-
ний буев Био-Арго за 2011–2020 гг. Описана се-
зонная и межгодовая изменчивость вертикально-
го распределения концентрации кислорода за
рассматриваемый период и ее связь с температу-
рой, проведена оценка взаимосвязи зимней кон-
векции на изменение концентрации кислорода в
различных изопикнических слоях глубоководной
части Черного моря. В качестве индикатора суро-
вости зимы и интенсивности вертикального пе-
ремешивания использовались значения зимней
минимальной температуры поверхности моря.

После наиболее суровых зим исследуемого пе-
риода, в 2012 и 2017 г., наблюдаются аномальные
повышения содержания кислорода, достигаю-
щие 20–100 μM по сравнению с теплыми годами.
Рост фиксируется в слое с условной плотностью
14.25–15.4 кг/м3 по крайней мере в течении всего
последующего года. Относительно высокие кон-
центрации кислорода после таких зим проникают
в значительно более глубокие изопикнические
слои. Высокие величины коэффициентов обрат-
ной корреляции (k = –0.8) на межгодовых мас-

Рис. 8. Корреляция между концентрацией кислорода и температурой на различных изопикнических поверхностях (a);
диаграмма зависимости концентрации кислорода от температуры и плотности по данным буев Био-Арго (б).
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штабах между концентрацией кислорода в теп-
лый период и зимней температурой приходятся
на изопикны 14.4–15.4 кг/м3. Таким образом, ин-
тенсивность зимней конвекции оказывает значи-
тельное влияние на концентрацию кислорода не
только в слое ХПС, но и в слоях ниже основного
пикноклина.

Источники финансирования. Исследование меж-
годовой изменчивости концентрации кислорода
выполнено в рамках выполнения госзадания
0555-2019-0001 (шифр “Перспективные методы”),
анализ влияния зимнего перемешивания на из-
менчивость концентрации кислорода выполнен
при поддержке гранта РНФ 19-77-00029, анализ
качества контактных измерений буев Био-Арго
выполнен при поддержке гранта РНФ 19-77-00029.
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This work studies the effect of winter cooling on the vertical oxygen structure and its interannual variability
based on high-frequency measurements data of Bio-Argo floats for 2011–2020. The interannual vertical ox-
ygen distribution variability and its relationship with temperature is investigated, a qualitative and quantitative
assessment of the relationship between winter convection and changes in oxygen concentration in various iso-
pycnic layers of the deep-water part of the Black Sea is carried out. After the most severe winters of the studied
period, in 2012 and 2017, the concentration of oxygen in the layer with a relative density of 14.25–15.4 in-
creases by 20–100 μM compared to warm years. High values of oxygen concentration are observed through-
out the next year and penetrate into much deeper isopycnic layers. The highest values of the inverse correla-
tion coefficients between the oxygen concentration in the warm period and winter temperature fall on iso-
pycnic layers 14.4–15.4. The effect of temperature can be traced up to isopycnic layer 15.4, where a sharp
decrease in temperature causes an increase in oxygen concentration by 20 μM. Thus, the intensity of winter
convection has a significant effect on the oxygen concentration not only in the CIL layer, but also in the layers
below the main pycnocline.

Keywords: dissolved oxygen, winter cooling, convective mixing, deep part of the Black Sea, Bio-Argo f loats
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Основная цель представленной работы – анализ волнового климата на входе в Новороссийскую
бухту (Черное море) за период с 1979 по 2019 годы. Анализ базируется на результатах математиче-
ского моделирования, проведенного с помощью современной спектральной волновой модели DHI
MIKE 21 SW, ранее верифицированной с привлечением многочисленных данных инструменталь-
ных наблюдений за параметрами ветрового волнения в акваториях Черного и Азовского морей.
В результате исследований установлено, что средняя мощность штормового волнения на акватории
Новороссийской бухты составляет порядка 8 кВт/м. Максимальная мощность колеблется в преде-
лах 50–100 кВт/м, но может доходить до 200 кВт/м и выше. Суммарная продолжительность штор-
мового волнения за один год колеблется в пределах 40–60 суток. Максимальная продолжительность
одного шторма может доходить до трех суток, но, в среднем, не превышает двух суток. Средняя про-
должительность шторма составляет, как правило, 10–11 часов. Наибольшее число штормов (больше
130) зафиксировано в 2004 г.; в среднем за год наблюдается порядка 100 штормов. За последние не-
сколько десятков лет на акватории Новороссийской бухты со статистической достоверностью уве-
личились максимальные высоты ветровых волн и выросло общее число штормов. Также, вполне ве-
роятно, выросла среднегодовая мощность смешанного волнения и увеличилась максимальная про-
должительность одного шторма, т.е. выросло время непрерывного волнового воздействия.

Ключевые слова: Черное море, волновой климат, Новороссийская бухта, математическое моделиро-
вание
DOI: 10.31857/S0030157422020034

ВВЕДЕНИЕ
Ветровое волнение является одним из основ-

ных естественных процессов, определяющих раз-
витие морского транспорта, освоение шельфа,
динамические процессы в береговой зоне моря и
оказывающих влияние на береговую инфра-
структуру, экологию и рекреационный потенциал.
Объектом настоящего исследования выступает
Новороссийская бухта в северо-восточной части
Черного моря. Заметим, что, по данным Феде-
рального агентства морского и речного транспор-
та, в 2019 г. порт г. Новороссийска возглавил спи-
сок российских портов по объемам грузооборота.
Поскольку ветровое волнение является лимити-
рующим фактором успешности проведения мор-
ских и портовых операций, корректное описание
волнового режима акватории является весьма ак-
туальной задачей. В целом, изученность вопроса
(в применении к Новороссийской бухте) трудно
назвать достаточной. В некоторых публикациях
приводятся результаты математического модели-
рования ветрового волнения в Новороссийской
бухте [2, 3, 4, 10], однако, не умаляя научной цен-

ности этих работ, заметим, что в них рассмотре-
ны, как правило, конкретные (отдельные) штор-
мовые ситуации и не проведены климатические
обобщения.

Таким образом, основной целью представлен-
ной работы является детальный анализ волнового
климата на входе в Новороссийскую бухту, а так-
же оценка возможных трендов в колебаниях па-
раметров поверхностного волнения за последние
40 лет.

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЙ

Современным средством исследования пара-
метров поверхностного волнения является мате-
матическое моделирование. В настоящей рабо-
те используется спектральная волновая модель
MIKE 21 SW Датского Гидравлического институ-
та [7]. Модель реализует основные физические
механизмы зарождения, трансформации и зату-
хания ветрового волнения [11], включая:

• рост волн под воздействием приземного ветра;

УДК 551.46
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• нелинейные внутриволновые взаимодей-
ствия;

• диссипацию энергии волн вследствие забу-
рунивания, донного трения и обрушения;

• рефракцию и дифракцию волнового поля;

• взаимодействие поверхностного волнения и
течений.

При описании ветрового волнения обычной
практикой является представление характери-
стик волнового поля в виде набора интегральных
параметров (значительная высота волн, средний
период, генеральное направление распростра-
нения). Подобный подход оправдан в условиях
однородного волнового поля. Если волновой
спектр формируется как результат взаимодей-
ствия нескольких волновых систем (чисто ветро-
вое волнение и зыбь), то представляется вполне
естественным получить раздельные волновые
статистики для каждой из них. Таким образом,
в структуре реального смешанного волнения
можно выделить, как правило, две основные со-
ставляющие: ветровое волнение и зыбь. Развитие
ветрового волнения непосредственно приуроче-
но к локальному ветровому полю. К зыби отно-
сятся волны, распространяющиеся вне зон гене-

рации, или же фазовая скорость которых превос-
ходит скорость ветра.

Используемая неравномерная расчетная сетка
покрывает всю акваторию Черного и Азовского
морей и состоит из 20 тысяч расчетных элементов
(рис. 1). Характерный размер элемента в при-
брежной зоне составляет порядка 200 м. Расчет-
ная точка (рис. 1, врезка) расположена на входе в
Новороссийскую бухту на глубине 30 м.

Перечислим основные физические парамет-
ры, используемые при моделировании волнового
климата Черного моря:

• полностью спектральная модель в нестацио-
нарной формулировке;

• спектральные частоты распределены лога-
рифмически в диапазоне периодов от 1.6 до 16.5 с;

• разрешение модели по направлениям состав-
ляет 15°, что является компромиссом между реко-
мендованными значениями для зыби (2°–10°) и
ветрового волнения с более широким угловым
спектром (10°–30°);

• учитываемые физические механизмы: четы-
рехволновое взаимодействие (four-wave interac-
tion); диссипация энергии волн посредством за-
бурунивания, обрушения и донного трения; ре-
фракция.

Рис. 1. Расчетная сетка, батиметрическая карта (м) Черного и Азовского морей, а также положение расчетной точки
на акватории Новороссийской бухты.
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В качестве исходных полей ветра использу-
ются данные глобального атмосферного реанали-
за ERA-Interim, представленного Европейским
центром среднесрочных прогнозов (http://apps.ecm-
wf.int). Рассматриваемая область ограничена ко-
ординатами: по широте – 40° и 47° с.ш., по долго-
те – 27° и 42° в.д. Пространственное разрешение
одинаково по широте и долготе и составляет
0.25°, шаг по времени – 3 часа. На основе реана-
лиза ERA-Interim за период 1979–2019 гг. сфор-
мированы поля компонент скорости ветра, ис-
пользуемые в дальнейшем при моделировании
полей ветрового волнения.

Модель настроена на автоматическое разделе-
ние компонент смешанного волнения. Вопросы
верификации и применимости модели для при-
брежных вод Черного моря подробно рассмотре-
ны в работах [8, 9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенной работы получен
массив данных, состоящий из параметров ветро-
вого волнения и зыби с временным шагом 1 час и
охватывающий период в 41 год (с 1979 по 2019 гг.)
Массив расчетных характеристик включает в себя
величины значительных и максимальных высот
волн, средних периодов, периодов максимума
спектра, направления волнения, а также такой
важной характеристики, как мощность волнения.
На глубокой воде мощность нерегулярного вет-
рового волнения оценивается выражением [6]:

2
2 2

3
кВт0.5

64 м с
,s e s e

gP h t h t
 ρ= ≈   π  

где hs – значительная высота волн, te – энергети-
ческий период волн, ρ – плотность воды, g –
ускорение свободного падения. Энергетический
период определяется как период простой моно-
хроматической волны с мощностью, эквивалент-
ной мощности данного нерегулярного волнения
и принимается равным 0.9tp (tp – период пика
спектра). Если значительная высота волн пред-
ставлена в метрах, период – в секундах, то мощ-
ность волнения будет выражаться в киловаттах на
метр волнового фронта. Мощность, являясь
функцией одновременно двух основных парамет-
ров ветрового волнения (высоты и периода), в до-
статочно полной мере характеризует энергетиче-
скую ценность штормов. Мощность волнения
(в представленной форме) – один из выходных
параметров спектральной модели MIKE 21 SW.

Климатические розы ветрового волнения и
зыби приведены на рис. 2.

Как следует из рис. 2, ветровое волнение наи-
более обеспечено с двух направлений: западного
(повторяемость 22%) и северо-восточного (20%).
По повторяемости за ними следуют юго-запад-
ные (17%) и северные (12%) направления. 70%
зыби приурочено к юго-западным румбам, что
объясняется батиметрическими особенностями
прибрежной зоны, влияющими на трансформа-
цию поля зыби при подходе к берегу.

Общее представление о высотах волн, встреча-
ющихся при волнении различных направлений,
дает диаграмма рассеивания, построенная для
значительных высот ветровых волн и зыби (рис. 3).

Данные рис. 3 показывают, что наиболее силь-
ное ветровое волнение приходит с юго-западных
направлений, при этом значительные высоты

Рис. 2. Значительные высоты волн. Розы ветрового волнения (а) и зыби (b) за период с 1979 по 2019 гг.
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волн могут достигать 7 м. Волнение южных рум-
бов несколько слабее, но, тем не менее, в нем
возможны высоты волн порядка 4–5 м. При севе-
ро-восточных ветрах, несмотря на сравнительно
небольшой разгон, на акватории бухты может
развиваться ветровое волнение со значительны-
ми высотами волн в нем до 1.5 м. Наиболее силь-
ная зыбь с высотами волн, доходящими до 4.5 м,
приходит с юго-западных направлений.

На рис. 4 представлены среднегодовые и мак-
симальные за каждый указанный год величины
значительных высот ветровых волн и зыби, а так-
же линейные тренды этих величин и их 90% дове-
рительные интервалы.

Как следует из рис. 4, в среднем на акватории
бухты развивается поверхностное волнение с вы-
сотами ветровых волн порядка 0.40 м, зыби – 0.35 м.
Характерные значения максимальных высот для
ветрового волнения составляет 4 м, зыби – 3 м.
Экстремальные ветровые волнения с высотами,
превышающими 6 м, наблюдались в 1988, 1992,
2000 и 2007 гг. В 2000 г. также зафиксирована са-
мая высокая, порядка 4 м, зыбь.

Кроме непосредственно высот волн, представ-
ляет интерес рассмотрение особенностей штор-
мовой активности, показателем которой высту-
пает мощность смешанного волнения. Мощ-
ность, пропорциональная квадрату высот волн,
является, в какой-то степени, характеристикой
ударного воздействия волн. Под “штормом” бу-
дем понимать превышение кривой хода мощно-
сти величины в 1 кВт/м, что, приблизительно, со-
ответствует волнению со значительными высота-
ми в 0.7 м и максимальными порядка метра.

Выбор порогового уровня во многом, естествен-
но, дискуссионен, мы же исходим из требований
безопасности Новороссийского порта, которые
ограничивают некоторые судовые операции при
высоте волн, превышающих 1 м. Кроме того, за-
дание интервала между соседними пиками – за-
дача, в целом, нетривиальная. Как показывают
результаты наших собственных исследований за
параметрами ветрового волнения на шельфе Чер-
ного моря, средний период, охватывающий за-
рождение, развитие и затухание шторма, состав-
ляет 8–10 ч. Иногда, при следовании по аквато-
рии Черного моря подряд идущих циклонов, этот
период уменьшается до 5–6 ч. Учитывая необхо-
димость получения штормов в количестве, доста-
точных для статистических обобщений, интервал
между штормами определен в 3 ч. Другими слова-
ми, два выхода кривой мощности волнения за
уровень в 1 кВт/м и разделенные при этом проме-
жутком времени, не менее, чем в три часа, тракту-
ются как два штормовых события. На рис. 5 при-
ведены характеристики штормов на акватории
Новороссийской бухты: средняя и максимальная
мощность штормового волнения, суммарная го-
довая продолжительность штормов, максималь-
ная и средняя продолжительность шторма и чис-
ло штормов за год.

На рис. 5 приведены также линейные тренды в
колебаниях указанных параметров, а также 90%
доверительные интервалы. Как следует из рис. 5,
средняя мощность штормового волнения на аква-
тории Новороссийской бухты составляет порядка
8 кВт/м. Максимальная мощность колеблется в
пределах 50–100 кВт/м, но может доходить до
200 кВт/м и выше. Суммарная продолжитель-

Рис. 3. Климатические диаграммы рассеивания для значительных высот ветровых волн (а) и зыби (b), полученные за
период с 1979 по 2019 гг.

(а)(а)(а) (б)(б)(б)

315315315

00

454545

909090

135135135

270270270

225225225

180180180

315315315

00

454545

909090

135135135

270270270

225225225

180180180

1 2 3 4 1 2 3 45 6 7



190

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 2  2022

ДИВИНСКИЙ, КУКЛЕВ

ность штормового волнения за один год колеб-
лется в пределах 40–60 сут. Максимальная продол-
жительность одного шторма может доходить до
трех суток, но, в среднем, не превышает двух суток.
Средняя продолжительность шторма составляет,
как правило, 10–11 ч. Наибольшее число штормов
(больше 130) зафиксировано в 2004 г.; в среднем за
год наблюдается порядка 100 штормов.

На рис. 4 и 5 приведены линейные тренды в
колебаниях параметров поверхностного волне-
ния на акватории Новороссийской бухты. Возни-
кает закономерный вопрос об их статистической
достоверности. Анализ возможных трендовых со-
ставляющих выполнен по методике, подробно
изложенной в работе [5]. Данная процедура реа-
лизует непараметрический тест Манна-Кендал-
ла. Преимущество метода заключается в том, что
он не требует знания закона распределения ис-
ходных величин, а также может учитывать нерав-
номерность временной шкалы и пропуски в име-
ющихся данных.

Метод рассматривает три основные статисти-
ческие оценки:

• статистику Манна-Кендалла (S). Являет со-
бой сумму разностей между последовательными
величинами;

• доверительный уровень (CF);
• коэффициент вариации (COV).
Сочетание указанных трех метрик позволяет

выявить трендовые составляющие в исходных
данных, а также оценить знак и статистическую

значимость тенденций. Интерпретация результа-
тов представляет собой вероятностную оценку
положительного (отрицательного) тренда в коле-
баниях исследуемого параметра:

• увеличение – S > 0 и CF > 95%;
• вероятное увеличение – S > 0 и 90% < CF <

< 95%;
• отсутствие тренда – (S > 0 и CF < 90%) или

(S ≤ 0 и CF < 90% и COV ≥ 1);
• устойчивое состояние – S ≤ 0 и CF < 90% и

COV < 1;
• вероятное уменьшение – S < 0 и 90% < CF <

< 95%;
• уменьшение – S < 0 и CF > 95%.
Использование терминов “Отсутствие тренда”

и “Устойчивое состояние” является авторским из
работы [5]. Будем иметь в виду, что выработка
единых критериев оценок с необходимостью тре-
бует принятия неких фиксированных значений
параметров S и CF. Однако бывают ситуации, при
которых исследуемый параметр очень близок к
своему граничному значению; при этом общий
анализ (в том числе визуальный) в неоднознач-
ных случаях дает возможность уловить общую
тенденцию. По этой причине оценку “Отсутствие
тренда” будем относить к категории “Слабый по-
ложительный тренд”, “Устойчивое состояние” –
“Слабый отрицательный тренд”.

Результат анализа приведен в табл. 1.

Рис. 4. Среднегодовые (а) и максимальные (b) величины значительных высот ветровых волн и зыби.
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Рис. 5. Характеристики штормов: (a), (b) – средняя и максимальная мощность штормового волнения; (c) – суммарная
годовая продолжительность штормов; (d), (e) – максимальная и средняя продолжительность шторма; (f) – число
штормов за год.
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Как показывают данные табл. 1, с уверенно-
стью можно утверждать, что за последние 40 лет
на акватории Новороссийской бухты увеличи-
лись максимальные высоты ветровых волн, а так-
же выросло общее число штормов. Также, с неко-
торой долей вероятности, растет среднегодовая
мощность смешанного волнения и увеличивается
максимальная продолжительность одного штор-
ма, т.е. выросло время непрерывного волнового
воздействия. Средняя продолжительность штор-
ма за период с 1979 по 2019 гг. несколько умень-
шилась.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основная цель представленной работы – ана-

лиз волнового климата на входе в акваторию
Новороссийской бухты Черного моря за период с
1979 по 2019 гг. Исследования базируются на ре-
зультатах математического моделирования, про-
веденного с помощью современной спектральной
волновой модели DHI MIKE 21 SW. Верифика-
ция волновой модели выполнена с привлечением
многочисленных данных инструментальных на-
блюдений за параметрами ветрового волнения в
акваториях Черного и Азовского морей. С ис-
пользованием статистических процедур выявле-
ны климатические тренды в колебаниях основ-
ных параметров поверхностного волнения.

Основные результаты работы:
1. Получен обширный массив данных, состоя-

щий из параметров ветрового волнения и зыби на
акватории бухты с временным шагом в 1 час и
охватывающий период в 41 год (с 1979 по 2019 гг.)

2. Ветровое волнение наиболее обеспечено с
двух направлений: западного и северо-восточного.
70% зыби приурочено к юго-западным румбам.

3. Наиболее сильное ветровое волнение при-
ходит с юго-западных направлений, при этом
значительные высоты волн могут достигать 7 м.
Волнение южных румбов несколько слабее, но,
тем не менее, в нем возможны высоты волн по-
рядка 4–5 м. При северо-восточных ветрах на ак-
ватории бухты может развиваться ветровое вол-
нение со значительными высотами волн в нем до
1.5 м. Наиболее сильная зыбь с высотами волн,
доходящими до 4.5 м, соответствует юго-запад-
ным направлениям.

4. Экстремальные ветровые волнения с высо-
тами, превышающими 6 м, наблюдались в 1988,
1992, 2000 и 2007 гг. В 2000 г. также зафиксирова-
на самая высокая, порядка 4 м, зыбь.

5. Средняя мощность штормового (смешанно-
го) волнения на акватории Новороссийской бух-
ты составляет порядка 8 кВт/м. Максимальная
мощность может доходить до 200 кВт/м и выше.

6. Суммарная продолжительность штормового
волнения за один год колеблется в пределах полу-

тора – двух месяцев. Максимальная продолжи-
тельность одного шторма может доходить до трех
суток, но, в среднем, не превышает двух суток.
Средняя продолжительность шторма составляет,
как правило, 10–11 ч. В среднем за год наблюдает-
ся порядка 100 штормов.

7. За период с 1979 по 2019 гг. на акватории Но-
вороссийской бухты увеличились максимальные
высоты ветровых волн, а также выросло общее
число штормов. Возможно, растет также средне-
годовая мощность поверхностного волнения и
увеличивается максимальная продолжительность
одного шторма. При этом среднегодовая продол-
жительность шторма несколько уменьшилась.

Полученные результаты согласуются с данны-
ми, приведенными в работе [1], где указывается,
что вся восточная часть Черного моря подверже-
на усилению штормовой активности с увеличе-
нием среднегодовых высот волн.

Небольшое замечание. Параметры ветрового
волнения в заданной точке (на входе в Новорос-
сийскую бухту в нашем случае) определяются как
локальными ветровыми условиями, так и общи-
ми процессами циркуляции атмосферы. Другими
словами, мы имеем дело, как правило, с результа-
том взаимодействия нескольких волновых си-
стем. Расчет по всему Черному морю как раз и
позволяет учесть физические явления разного
масштаба, формирующие особенности волнового
поля в интересующей нас точке.

Источник финансирования. Постановка задачи
выполнена в соответствии с темой госзадания
№ 0128-2021-0013 и в рамках проекта РНФ № 20-
17-00060, анализ экспериментальных данных вы-
полнен при поддержке гранта РФФИ 19-45-230002,
математическое моделирование и вычислитель-
ная часть – в рамках проекта Минобрнауки РФ
№ 075-15-2021-941. Анализ результатов выполнен
в рамках проекта РФФИ № 20-05-00009.
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Climate Variations of Certain Wave Parameters at the Entrance of the Novorossiysk Bay
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The main purpose of the presented work is an analysis of the wave climate of the Novorossiysk Bay (Black
Sea) for the period from 1979 to 2019. The analysis is based on the mathematical modeling results performed
using the modern DHI MIKE 21 SW spectral wave model. The wave model was verified using numerous in-
strumental data of the wind-wave parameters in the Black Sea and Azov Sea. As follows from the research,
the average power of storm waves in the Novorossiysk Bay area is about 8 kW/m. The maximum power ranges
within 50–100 kW/m but can reach 200 kW/m and more. The total duration of storm waves for one year rang-
es between 40–60 days. The maximum duration of one storm can be up to three days but does not exceed two
days on average. The mean storm duration is usually 10–11 h. The largest number of storms (above 130) was
recorded in 2004; on average, there are about 100 storms annually. In recent decades, at the Novorossiysk Bay
area, the maximum wind wave heights and the total number of storms has increased with statistical control.
Highly probable also the average annual power of combined waves and the maximum storm duration in-
creased, i.e. the time of continuous wave effect has increased.

Keywords: Black Sea, wave climate, Novorossiysk bay, mathematical modeling
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В работе представлены результаты анализа основных загрязняющих веществ (тяжелые металлы, пе-
стициды, детергенты, углеводороды) в воде, взвеси и донных отложениях, а также гидрофизических
полей в Керченском проливе и прилегающей акватории Черного моря (2019–2020 гг.). Во все сезо-
ны отмечены превышения предельно допустимых концентраций, часто значительные, для ряда за-
грязнителей (углеводороды, отдельные металлы и пестициды). Максимальные концентрации пе-
стицидов отмечены летом, остальных загрязнителей – в весенний период. Установлено, что макси-
мумы концентраций большинства загрязнителей, а также растворенного метана и минеральной
взвеси, приурочены к плюму азовоморских вод, поступающих в Черное море через пролив, и их рас-
пределения формируются системой течений и стратификацией вод в проливе.

Ключевые слова: загрязнения, тяжелые металлы, пестициды, нефть, углеводороды, метан, Керчен-
ский пролив, Черное море
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ВВЕДЕНИЕ
Керченский пролив – район с характерными

трансграничными, экономическими и экологиче-
скими проблемами, интенсивным судоходством,
дампингом грунтов и дноуглубительными работа-
ми. Кроме портов, функционирование которых су-
щественным образом сказывается на экологиче-
ской ситуации в регионе, свой негативный вклад
вносят пункты рейдовой перевалки грузов в юго-
западной части пролива. Здесь уже происходили
аварийные разливы [7]. Многолетний спутнико-
вый мониторинг показал, что скопления нефтя-
ных пленок в российском секторе приурочены к
Керченскому проливу и припортовым акваториям
Новороссийска и Туапсе [3, 6], где расположены
наиболее крупные нефтяные терминалы.

В предлагаемой работе представлены резуль-
таты натурных исследований загрязнения Кер-
ченского пролива и прилегающей акватории Чер-
ного моря на основе данных трех экспедиций
2019–2020 гг. Экспедиции выполнялись в разное
время года: первая состоялась весной 2019 г. (4–
9 апреля), время проведения второй пришлось на
начало сентября 2019 г. (3–5 сентября), третья
проходила в середине лета 2020 г. (16–18 июля).

По результатам контактных измерений и об-
работки отобранных проб воды, донных отложе-
ний и морской взвеси был проведен анализ ос-
новных загрязняющих веществ (тяжелые метал-
лы, пестициды, детергенты, углеводороды – УВ).
В настоящее время одним из основных компо-
нентов загрязнения морских акваторий являют-
ся нефтяные углеводороды – НУ [4, 9]. Кроме
того, поступление УВ, в частности метана, из
грязевых вулканов в акватории Керченского
пролива также оказывает влияние на его экоси-
стему [13, 15]. Изучение распределений раство-
ренного в воде метана представляет и более об-
щий интерес в контексте нефтегазоносности ак-
ваторий [14] и изменений климата [1].

Особое внимание в работе уделяется исследо-
ванию уровня загрязнения и характера про-
странственного распределения таких тяжелых
металлов, как медь, цинк, кадмий, свинец, хром,
никель и кобальт. Проведен также анализ кон-
центрации взвешенного вещества и его компо-
нентов, которые относятся к числу показателей
качества морских вод и состояния морских эко-
систем [5].

УДК 550.47:556.5.04(99)
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EDN: YHPEHI
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Район исследований в апреле 2019 г. охватывал
Керченский пролив и прибрежную акваторию
Черного моря от мыса Чауда на Крымском полу-
острове до мыса Железный Рог на Таманском по-
луострове (рис. 1, станции 1–36). В сентябре
2019 г. измерения проводились непосредственно
в Керченском проливе в виде двух разрезов и в
Черном море на разрезе возле мыса Такиль (рис. 1,
станции 11–24). В июле 2020 г. измерения охва-
тывали район, который практически совпадал с
районом исследований в апреле 2019 г. (рис. 1,
станции 1–41). Координаты станций в каждой
экспедиции оставались неизменными. В резуль-
тате во всех экспедициях выполнены два разреза в
Керченском проливе, а в прилегающей акватории
Черного моря весной 2019 г. – 4 разреза, в сентяб-
ре 2019 г. – один разрез у мыса Такиль, летом
2020 г. – 5 разрезов (рис. 1).

Гидрофизические измерения на каждой стан-
ции проводились с помощью CTD-зонда SBE
Seaсat 19 plus и ADCP-зонда Teledyne RDI Work
horse Sentinel. Ветровые данные были получены
из реанализа NCEP/NCAR, использовались так-
же данные прямых измерений ветра на метео-
станции в городе Керчь. На гидрологических
станциях отбирались пробы воды для последую-
щего лабораторного определения концентрации
общей взвеси, ее минеральной и органической
составляющих с использованием спектрофото-
метра СФ-14 производства ЛОМО. Анализ соста-
ва взвеси проводился в соответствии с методи-
кой, изложенной в работе [5].

Для определения концентрации растворенно-
го метана на станциях батометрами отбирали
пробы воды. При этом анализе применялась ме-
тодика фазово-равновесной дегазации [12] с ис-
пользованием газового хроматографа с пламенно-
ионизационным детектором ХПМ-2, работаю-
щего на генераторе чистого водорода. Суммарная
погрешность метода составляет около 5%.

Стандартные аналитические процедуры, при-
нятые в практике морских химических исследо-
ваний институтов РАН (на базе Лаборатории хи-
мии ЮО ИО РАН и Аналитической лаборатории
ИО РАН), были использованы для гидрохимиче-
ских исследований и анализа загрязненности
морских вод. Были проведены необходимые под-
готовительные работы для аналитических опре-
делений следующих химических параметров: тя-
желые металлы (Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni, Co), детер-
генты (АПАВ), хлорорганические пестициды
(ХОП): α-ГХЦГ, β-ГХЦГ, γ-ГХЦГ, гексахлорбен-
зол, 4,4'-DDT, 4,4'-DDE, 4,4'-DDD.

Для определения концентраций УВ, включая
алифатические (АУВ) и полициклические арома-
тические (ПАУ), в воде и в донных осадках ис-
пользовали методы, принятые при анализе неф-
тяных и биогенных УВ [4, 10]. УВ экстрагировали
из проб взвеси (выделенных на фильтры GF/F) и
из фракции донных осадков 0.25 мм метиленхло-
ридом. АУВ определяли ИК-спектрометриче-
ским методом, ПАУ – методом высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии. В результате
были определены индивидуальные ПАУ, приня-
тые Агентством по охране окружающей среды
(EPA, Environment Protection Agency) США в ка-

Рис. 1. Схема района исследования с гидрологическими станциями и разрезами.
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честве наиболее опасных загрязняющих веществ
[17]. Подробности методических процедур описа-
ны в [4, 8, 10].

Для оценки уровня загрязнения морской воды
использовали метод нормирования загрязняю-
щего вещества по предельно допустимой концен-
трации (ПДК) для водоемов рыбохозяйственного
назначения. В случае отсутствия такового для от-
дельных показателей использовался ПДК для вод
культурного и хозяйственного назначения [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Гидрофизические условия, в целом характер-
ные для вод Керченского пролива, наиболее от-
четливо иллюстрируются данными первой экспе-
диции в апреле 2019 г. В этот период наблюдался
интенсивный сток азовоморских вод в Керчен-
ском проливе и у юго-восточного побережья
Крымского полуострова (рис. 2). Тогда удалось
оценить прямыми измерениями масштабы азово-
морского плюма в Черном море в условиях силь-
ного северо-восточного ветра (до 10 м/с) [2].

Как видно из рис. 2б, в Керченском проливе
отмечалась отчетливая стратификация солености
как по вертикали, так и по горизонтальной коор-
динате в поперечном сечении пролива. Западная
часть пролива занята водами низкой солености
(14.4–16.4 епс), происхождение которых, очевид-
но, связано с Азовским морем, а восточная – бо-
лее солеными (16.4–18.0 епс) водами Черного мо-
ря. Черноморские воды проникали в пролив и в
западной его части в придонном слое, формируя
там двухслойную вертикальную стратификацию.
Выходя из пролива в Черное море, азовоморские
воды распространялись преимущественно на за-
пад вдоль побережья и формировали довольно
обширный опресненный плюм у мыса Чауда и за-
паднее (рис. 2а). Как будет показано ниже, к это-

му плюму была приурочена и значительная часть
антропогенных загрязнений.

Типичная для Керченского пролива динами-
ческая структура в целом подтверждается прямы-
ми измерениями скорости и направления тече-
ний и в июле 2020 г. (рис. 3). Если в западной
части пролива преобладают течения южных рум-
бов, причем в направлениях течений здесь выра-
жена определенная двухслойность (рис. 3б), то в
восточной части течение направлено на северо-
запад и запад. Скорости течения, зарегистриро-
ванные в проливе, достигали 20 см/с (рис. 3а).

Необходимо отметить, что описанные выше
особенности структуры течений и термохалин-
ных полей в Керченским проливе представляют
собой лишь общую концептуальную схему, а ре-
альные распределения в конкретные моменты
времени могут значительно отличаться от послед-
ней. В работах [2, 18] было показано, что перенос
вод через пролив и связанные с ним формы стра-
тификации определяются в первую очередь вет-
ром (его силой и длительностью воздействия).
Так, во время экспедиций в сентябре 2019 г. и в
июле 2020 г. в условиях относительно слабого вет-
ра (0–5 м/с) как вертикальная, так и поперечная
проливу зональность были значительно менее
выраженными, чем во время экспедиции весной
2019 г. в условиях сильного северо-восточного
ветра (10 м/с и более).

Концентрации минеральной и органической взвеси
в Керченском проливе (станции 16–31) во все пе-
риоды измерений превышали соответствующие
значения для прилегающей акватории Черного
моря (станции 1–15, 32–41).

Вне акватории Керченского пролива концен-
трации взвеси были максимальными весной
2019 года (рис. 4). Летом 2020 года концентрация
взвеси (в особенности органической) оказались

Рис. 2. Вертикальное распределение солености (S) в апреле 2019 года на меридиональном разрезе от мыса Чауда на юг (a)
и в поперечном сечении Керченского пролива с запада (слева) на восток, станции 16–23 (б).
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заметно ниже, а в начале осени 2019 года здесь от-

мечены наменьшие значения за все время иссле-

дований. Сопоставление осредненных значений

показало, что концентрации минеральной и орга-

нической взвеси в самом проливе летом были на

13 и 25% ниже концентраций, характерных для

весеннего периода соответственно. В начале осе-

ни содержание минеральной взвеси понизилось

еще на 33%, а вот содержание органической взве-

си опять увеличилось практически до весеннего

уровня. Можно предположить, что концентрация

минеральной взвеси определяется в значитель-

ной степени достигающей максимума весной ин-

тенсивностью материкового стока, поступающе-

го в Азовское море и затем в Черное море через

пролив. Баланс органической взвеси более сло-

жен и определяется как материковым стоком, так

и жизненными циклами планктонной биоты в

районе пролива. Следует иметь в виду, что в каж-

дый период исследований нами были выполнены

лишь однократные измерения концентраций

взвеси на ограниченном числе станций в течение

нескольких последовательных дней. Более пол-

ные статистики были получены спутниковыми

методами [16], которые, однако, нуждаются в на-

Рис. 3. Скорость (а) и направление (б) течения в поперечном сечении Керченского пролива с запада (слева) на восток,
станции 16–23, в июле 2020 г.
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турной валидации. Результаты наших натурных
измерений в целом подтверждают существующие
представления.

Концентрации метана в поверхностном слое
моря, отмеченные в апреле 2019 г., в среднем в
6 раз превышали равновесное с атмосферным
воздухом значение (табл. 1). Максимальные кон-
центрации CH4 на поверхности были зафиксиро-

ваны непосредственно в Керченском проливе.
По данным экспедиции в июле 2020 г., насыщен-
ность поверхностных вод метаном была в сред-
нем в 13 раз выше равновесного значения с атмо-
сферным воздухом (табл. 1). Максимальные зна-
чения концентраций этого газа на поверхности
были зафиксированы в районе мыса Такиль
(станция 14, 76.6 нМ) и мыса Железный рог
(станция 34, 69.1 нМ). Содержание метана в по-
верхностном слое вод Керченского пролива было
в среднем выше, чем в прилегающей акватории
Черного моря.

Для вертикального распределения метана в це-
лом было характерно значительное превышение
придонных концентраций газа над поверхност-
ными, за исключением центральной части Кер-
ченского пролива (станции 24–31), где значения
концентрации метана практически не зависели
от глубины.

Керченский пролив и зона к югу и юго-западу
от него подвержены влиянию азовоморского по-
тока вод, значительно обогащенного органиче-
скими веществами благодаря речному стоку. Ос-
новной причиной образования биогенного мета-

на в аэробных морских водах может являться
увеличение поставок органического вещества и
его разложения в условиях гипоксии. Подтвержде-
нием данному выводу могут служить повышенные
концентрации метана в районе мыса Такиль,
где располагается ныне действующая свалка
грунтов, образовавшихся в результате дноуглуби-
тельных работ в проливе. Вероятно, именно дан-
ный фактор приводит к повышению концентра-
ций метана в проливе и далее в зоне распростра-
нения вод, поступающих из Азовского моря в
Черное море. Следует также учитывать роль се-
зонности в колебаниях содержания метана, свя-
занной с ростом биологической активности мор-
ских вод в летний период.

Концентрации АУВ в апреле 2019 г. изменялись
в интервале 69–186 мкг/л (табл. 2). К сентябрю
2019 г. произошло некоторое снижение их кон-
центраций (55–138 мкг/л). Однако даже при наи-
более низких величинах они превышали ПДК для
НУ – 50 мкг/л.

В июле 2020 г. в Керченском проливе установ-
лена максимальная концентрация АУВ – 253 мкг/л
(станция 24, рис. 5а). На станциях 1–5 их средние
концентрации значительно ниже, 67 и 47 мкг/л
соответственно.

В Керченском проливе также повышена доля
УВ в составе липидов – 61%, что выше, чем в дру-
гих исследованных районах (в среднем 57–58%).
Последнее может косвенно свидетельствовать о
влиянии нефтяных загрязняющих веществ, так

Таблица 1. Содержание метана (нМ) в поверхностном слое вод Керченского пролива и прилегающей акватории
Черного моря

Район
Весна 2019 Лето 2020

мин. макс. среднее мин. макс. среднее

Керченский пролив 6.78 25.04 13.09 18.5 44.1 30.48

Мыс Чауда 6.96 10.24 9.19 12.6 22.1 16.57

Мыс Опук 6.78 13.87 9.92 10.5 18.3 13.7

Мыс Такиль 7.85 13.43 11.23 20.8 76.6 37.42

К востоку от пролива 6.69 14.76 10.59 11.9 69.1 27.36

Во всех районах исследования 6.69 25.04 10.8 10.5 76.6 25.1

Таблица 2. Содержание органических соединений и общей взвеси (минеральной и органической) в поверхностных
водах Керченского пролива

Год/месяц
АУВ, мкг/л Липиды, мкг/л Хл “а”, мкг/л Взвесь, мг/л

интервал среднее интервал среднее интервал среднее интервал среднее

2019 г., апрель 69–186 102 91–266 141 0.13–2.89 0.76 0.51–3.21 1.39

2019 г., сентябрь 55–138 93 95–213 159 0.13–1.55 0.46 0.32–3.48 0.99

2020 г., июль 28–253 78 59–449 137 0.03–0.66 0.18 0.66–2.43 1.18
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как при поступлении нефтепродуктов повышает-
ся доля УВ в составе липидов.

Несмотря на столь высокое максимальное со-
держание АУВ в июле 2020 г. (253 мкг/л), их сред-
няя концентрация (78 мкг/л) оказалась ниже по
сравнению с данными 2019 г. (табл. 2). При этом
выделяется, как и ранее, область высоких значе-
ний концентраций АУВ непосредственно в Кер-
ченском проливе.

Донные осадки Керченского пролива, пред-
ставленные песчаными, ракушечными и галеч-
ными отложениями, отличались довольно высо-
кими концентрациями АУВ как в пересчете на
сухую массу (табл. 3), так и в составе Сорг. Наибо-

лее высокие концентрации АУВ наблюдались так
же, как и в воде, непосредственно в Керченском
проливе. Здесь в сентябре увеличивалась доля
АУВ в составе Сорг (1.2–2.4%). Напротив, в апреле

только в донных осадках на прибрежных станци-
ях возле мысов Опук и Чауда концентрации АУВ
в составе Сорг достигали 2.9–4.2%. В донных осад-

ках остальных станций содержание АУВ не пре-
вышало 0.78%.

Концентрации тяжелых металлов и пестицидов
достигали высоких значений в разных районах
исследования. Результаты всех трех экспедиций
показали превышение ПДК для максимальных
концентраций свинца, никеля, хрома и суммы пе-
стицидов в водах Керченского пролива (табл. 4).

В июле 2020 года среднее суммарное значение
концентрации пестицидов превысило ПДК в не-
сколько раз. Весной 2019 года в данном регионе
было также зафиксировано превышение значе-
ния ПДК по кобальту.

Средняя концентрация свинца весной 2019 го-
да не превышала ПДК и составляла 5.50 мкг/л
(табл. 4, рис. 6а). Превышения ПДК были зафик-
сированы на разрезах возле мыса Чауда и мыса
Опук. У мыса Такиль отбирались пробы с 5 гори-
зонтов, и было отмечено превышение ПДК в
придонном слое (13.25 мкг/л). Средняя концен-
трация свинца в сентябре 2019 года также не пре-
вышала ПДК (табл. 4, рис. 6б), однако превыше-
ния были зафиксированы на отдельных станциях
в восточной части Керченского пролива. Летом
2020 года средняя концентрация свинца была
наименьшей и составляла 3.19 мкг/л (табл. 4,
рис. 6в). Так же как и весной 2019 года, были за-
фиксированы превышения ПДК на разрезах у
мыса Чауда, мыса Опук и мыса Такиль в придон-
ном слое (10.96 и 11.2 мкг/л).

Средняя концентрация никеля весной 2019 го-
да существенно превышала ПДК и составляла
13.8 мкг/л (табл. 4, рис. 7а). Для исследованной
акватории в целом характерен повышенный фон
содержания никеля с концентрациями, превы-
шающими значение ПДК или близкими к нему.
Наиболее загрязненными никелем участки аква-

Рис. 5. Распределение в июле 2020 г.: (а) АУВ (мкг/л) во взвеси поверхностных вод, (б) АУВ (мкг/г, над черными столб-
цами) и ПАУ (нг/г, над белыми столбцами) в поверхностном слое донных осадков. В квадратах указаны номера станций.
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Таблица 3. Содержание органических соединений в донных осадках Керченского пролива

Год/месяц
АУВ, мкг/г Сорг, % АУВ, % Сорг

интервал среднее интервал среднее интервал среднее

2019 г., апрель 1–50 21 0.02–1.34 0.49 0.35–4.25 0.90

2019 г., сентябрь 16–63 38 0.12–1.43 0.63 0.33–2.44 0.80

2020 г., июль 12–80 38 0.085–1.055 0.38 0.4–4.43 1.49
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тории находятся у мыса Чауда и мыса Желез-

ный рог. В сентябре 2019 года средняя концен-

трация никеля не превышала ПДК и составляла

5.73 мкг/л (табл. 4, рис. 7б). Повышенные кон-

центрации зарегистрированы в юго-западной

части полигона исследований. В июле 2020 года

средняя концентрация никеля составляла 6.47 мкг/л

(табл. 4, рис. 7в). В Керченском проливе в этот пе-

риод наблюдалась наиболее благоприятная об-

становка по этому показателю. Превышение ПДК

Рис. 6. Распределение свинца (мкг/л) на поверхности в апреле 2019 года (а), в сентябре 2019 года (б), в июле 2020 года (в).
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Таблица 4. Содержание тяжелых металлов и пестицидов в воде в разные периоды исследований (серым цветом
отмечено превышение ПДК)

Параметр
Интервал Среднее Интервал Среднее Интервал Среднее ПДК, 

мкг/лапрель 2019 г. сентябрь 2019 г. июль 2020 г.

Медь, мкг/л 0.5–2.72 0.78 0.50–2.26 0.75 0.40–2.41 0.48 5

Цинк, мкг/л 1–11.80 4.33 0.20–4.85 1.14 0.20–19.41 3.44 50

Кадмий, мкг/л 0.20–2.20 0.55 0.20–1.83 1.03 0.20–2.51 0.55 10

Свинец, мкг/л 2.00– 24.31 5.50 0.09– 17.62 5.06 2.00– 15.23 3.19 10

Никель, мкг/л 3.00– 31.16 13.8 3.00– 13.52 5.73 3.00– 24.25 6.47 10

Хром, мкг/л 1.50– 23.84 6.52 1.50– 23.74 3.66 1.50– 42.07 4.08 20

Кобальт, мкг/л 3.00– 22.34 8.14 3.00–3.14 3.00 3.0–4.4 3.0 5

ΣХОП, нг/дм3 0.10– 34.30 5.58 0.1–9.2 2.1 1.5– 286.5 46.0 10

Рис. 7. Распределение никеля (мкг/л) на поверхности в апреле 2019 года (а), в сентябре 2019 года (б), в июле 2020 года (в).
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Рис. 8. Распределение хрома (мкг/л) на поверхности в апреле 2019 года (а), в сентябре 2019 года (б), в июле 2020 года (в).
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зафиксировано лишь на самом восточном разрезе
(до 24.35 мкг/л).

Средняя концентрация хрома весной 2019 года
не превышала ПДК и составила 6.52 мкг/л (табл. 4,
рис. 8а), однако зафиксированы локальные мак-
симумы со значениями, превышающими ПДК.
Наиболее загрязненные по этому показателю
участки акватории приходятся на черноморские
районы возле мысов Опук, Такиль и прибрежные
станции вокруг Таманского полуострова. В сен-
тябре 2019 года средняя концентрация хрома не
превышала ПДК. Наиболее загрязненные участ-
ки акватории с превышением нормы находились
в юго-восточной части Керченского пролива, а
также у западного побережья пролива возле ост-
рова Тузла (рис. 8б). Превышение нормы загряз-
нения по хрому в июле 2020 года было зафикси-
ровано только на отдельных станциях самого во-
сточного разреза (табл. 4, рис. 8в).

Также следует отметить высокое содержание
кобальта весной 2019 года (табл. 4). Здесь наблю-

далось существенное превышение ПДК для сред-

него значения концентрации по всему району

исследования (8.14 мкг/л). Причем наиболее вы-

сокие концентрации отмечены в Керченском

проливе и прилегающей области побережья Та-

манского полуострова.

Для распределения суммы пестицидов (ΣХОП)

на поверхности в апреле 2019 года характерно

превышение ПДК в Керченском проливе (табл. 4,

рис. 9а). Следует отметить, что, как и для ряда ме-

таллов, максимальные значения содержания пе-

стицидов зафиксированы в придонных горизон-

тах. В сентябре 2019 года среднее и максимальное

значения ΣХОП не превышали ПДК (табл. 4,

рис. 9б), однако повышенные значения обнару-

жены в Керченском проливе возле острова Тузла.

В июле 2020 года наблюдалось значительное пре-

вышение нормы ΣХОП на всей обследованной

акватории (табл. 4, рис. 9в). Наиболее высокие

концентрации пестицидов наблюдались в запад-

ной части района исследований и в западной ча-

Рис. 9. Суммы всех пестицидов ΣХОП (нг/дм3) на поверхности в апреле 2019 года (а), в сентябре 2019 года (б), в июле
2020 года (в).
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ЗАВЬЯЛОВ и др.

сти Керченского пролива. Следует отметить, что
во время летней съемки 2020 года значения содер-
жания пестицидов оказались значительно боль-
шими, чем во время предыдущих экспедиций.

Кроме вышеперечисленных загрязнений, к
району пролива приурочены повышенные кон-
центрации и других загрязнителей, таких как кад-
мий, медь, цинк, АПАВ.

Из наиболее загрязненных участков исследо-
ванной акватории в первую очередь следует выде-
лить сам район Керченского пролива, где наблю-
дается наиболее интенсивное антропогенное
воздействие и как следствие – накопление за-
грязнений. Непосредственно в проливе в первую
очередь следует выделить район острова Тузла и
западную оконечность Таманского п-ва (мыс Па-
нагия), где наиболее часто наблюдаются зоны
максимальных концентраций техногенных за-
грязнений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные в разное время года при разных
гидрометеорологических условиях и разных усло-
виях материкового стока через Керченский про-
лив натурные измерения дают представления как
об общей гидрофизической структуре вод проли-
ва и непосредственно прилегающих к нему аква-
торий Черного моря, уровне и распределении
техногенного загрязнения в этом районе, так и об
их сезонном ходе. Во все периоды измерений
отмечены превышения ПДК, часто значитель-
ные, для ряда загрязнителей (углеводороды, от-
дельные металлы и пестициды). Установлено, что
максимумы концентраций большинства загряз-
нителей, а также растворенного метана и мине-
ральной взвеси, приурочены к плюму азово-
морских вод, поступающих в Черное море через
пролив, и, следовательно, их распределения фор-
мируются системой течений и стратификацией в
проливе. Установлено также, что последняя име-
ет сложный характер. Как правило, струя азово-
морских вод локализуется в верхнем слое в запад-
ной части пролива, а в восточной его части и в
придонном слое западной части преобладают те-
чения противоположного знака, выносящие бо-
лее соленые черноморские воды в пролив. Соот-
ветственно, как термохалинные характеристики,
так и поля концентраций загрязнителей обладают
выраженной зональностью и по вертикальной, и
по поперечной проливу горизонтальной коорди-
натам.

Как отмечалось в предыдущих исследованиях,
структура гидрофизических и биогеохимических
полей в районе Керченского пролива в конкрет-
ные моменты времени определяется прежде всего
условиями ветрового форсинга, а также интен-
сивностью материкового стока. Этим объясняет-

ся, в частности, существенно сезонный характер
загрязненности пролива и прилегающих аквато-
рий – как правило, наиболее высокие концентра-
ции большинства загрязнителей фиксируются
весной, наименьшие – осенью. Однако интерес-
но отметить, что если для металлов максималь-
ные концентрации наблюдались весной, в период
наиболее интенсивного материкового стока, то
для пестицидов ярко выраженные максимумы от-
мечены летом. Можно предположить, что это
связано с сезонным циклом сельскохозяйствен-
ных работ на береговых водосборах и увеличени-
ем поступления ХОП с поверхностным стоком с
полей и виноградников в летний период. Следует
отметить, что как для ряда металлов, так и для пе-
стицидов максимальные или повышенные значе-
ния их содержания зафиксированы в придонных
горизонтах.

Показано также, что содержание растворенно-
го метана в водах Керченского пролива в среднем
значительно выше, чем в прилегающих акватори-
ях моря.
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Assessment of Pollution of the Kerch Strait and the Adjacent Black Sea Area 
Based on Field Measurements of 2019–2020

P. O. Zavialova, I. B. Zavialova, #, A. S. Izhitskiya, E. S. Izhitskayaa, B. V. Konovalova, V. V. Krementskiya, 
I. A. Nemirovskayaa, V. K. Chasovnikova

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
#e-mail: i.zav@ocean.ru

The paper presents the results of the analysis of the main pollutants (heavy metals, pesticides, detergents, hy-
drocarbons) in water, suspension and bottom sediments, as well as hydrophysical fields in the Kerch Strait
and the adjacent Black Sea water area (2019–2020). In all seasons, the concentrations exceeded maximum
permissible values, often significantly, for a number of pollutants such as hydrocarbons, some metals, and
pesticides. The highest concentrations of pesticides were documented in summer, while those of other pol-
lutants peaked in spring season. It was observed that maxima of the concentrations of most pollutants, as well
as dissolved methane and mineral suspended matter, were generally confined to the plume of the Sea of Azov
waters entering the Black Sea, and therefore their distributions were largely controlled by the currents and
stratification in the Strait.

Keywords: pollution, heavy metals, pesticides, oil, hydrocarbons, methane, Kerch Strait, Black Sea
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Лагуна Патус расположена в Южной Бразилии и является крупнейшей по площади пресноводной
лагуной мира. Патус соединяется узким проливом с Атлантическим океаном, через который проис-
ходит выток опресненных вод из лагуны в море и заток соленых морских вод в лагуну. На основе
продолжительных рядов данных измерений на заякоренных станциях, гидрологических постах и
данных реанализа ветра было изучено влияние региональных метеорологических и гидрологиче-
ских условий на водообмен через этот пролив. Было установлено, что ярко выраженная сезонная
изменчивость водообмена определяется в первую очередь сезонными колебаниями речного стока в
лагуну и мало зависит от сезонной изменчивости региональной атмосферной циркуляции. Синоп-
тические колебания водообмена через пролив на масштабах года также преимущественно зависят
от синоптической изменчивости речного стока и мало связаны с колебаниями ветра. Скорость от-
клика водообмена на синоптическую изменчивость ветра составляет 24–48 ч в зависимости от ин-
тенсивности водообмена, предшествующего изменениям атмосферной циркуляции. Выток лагун-
ных вод в море является характерным состоянием водообмена в период высокого стока, в то время
как заток морских вод в лагуну в этот период является эпизодическим событием, вызванным спе-
цифическими ветровыми условиями. При сильных ветрах вдоль оси лагуны, направленных от про-
лива, формируется сгон вод лагуны у пролива и нагон в противоположной части лагуны. В резуль-
тате этого морские воды затекают в лагуну. В период низкого стока характерны затоки морских вод
в лагуну, а непродолжительные вытоки вызываются повышением речного расхода.

Ключевые слова: водообмен через пролив, речной плюм, материковый сток, ветровое воздействие,
уровень моря, лагуна Патус, Атлантический океан
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1. ВВЕДЕНИЕ
Эстуарий лагунного типа представляет собой

речной эстуарий, соединенный узким проливом с
морем. Из-за малой ширины пролива водообмен
между эстуариями лагунного типа и морем за-
труднен. Несмотря на это, весь речной сток в эс-
туарий лагунного типа со временем поступает в
море. Таким образом, эстуарии лагунного типа
(как и любые другие эстуарии) являются гидроло-
гическими системами, определяющими биопро-
дуктивность, перенос терригенной взвеси и рас-
пространение естественных и антропогенных за-
грязнений в прилегающей прибрежной зоне. В то
время как обычные эстуарии характеризуются от-
носительно плавной изменчивостью интенсив-
ности поступления опресненных вод в море, вы-
ток речных вод из эстуария лагунного типа явля-
ется эпизодическим процессом. В силу этого
исследование процессов водообмена между эсту-

ариями лагунного типа и морем представляет со-
бой актуальную задачу, важную для понимания
региональных прибрежных процессов.

Из-за ограниченности водообмена между эс-
туарными и морскими водами формируется рез-
кий термохалинный градиент, что позволяет чет-
ко дифференцировать лагунные и океанические
водные массы. Динамика водообмена между эс-
туарием лагунного типа и морем определяется не-
сколькими факторами: морфологией эстуария и
пролива, расходом впадающих в эстуарий рек,
приливной циркуляцией, региональными ветро-
выми условиями и т.д. Эти внешние условия в
различной степени влияют на водообмен. В част-
ности, он может определяться главным образом
как речным стоком, как в случае Амурского лима-
на [1], так и региональной атмосферной циркуля-
цией, как в случае поступления вод Азовского мо-
ря в Черное море через Керченский пролив [11].
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Расположенная в Бразилии лагуна Патус
(рис. 1) – крупнейшая лагуна в мире, чья площадь
составляет 10360 км2, а глубина при этом не пре-
вышает 10 м при среднем значении 5 м. Лагуна
имеет продолговатую форму: ее длина – 241 км,
максимальная ширина – 48 км. Центральная ось
лагуны расположена под углом 45 градусов к ме-
ридиану. Водообмен с Атлантическим океаном
происходит через узкий (не более 1 км в ширину)
пролив глубиной 12 м [1].

Объем речного расхода является важнейшим
параметром, определяющим гидрофизические
процессы в лагуне. Основные источники конти-
нентального стока для лагуны Патус – реки Ка-
макуа и Гуаба; согласно [10], их среднегодовой
расход равен 300 и 1500 м3/с соответственно. По-
мимо этого, пресные воды попадают в Патус из
лагуны Лагоа-Мирин, соединяющейся с Патусом
через канал Сао Гонсало. Этот приток приносит в
Патус в среднем 700 м3/с в год [10]. Речной сток в
лагуну имеет ярко выраженную сезонность. В
летний сезон (октябрь–март) наблюдаются ми-
нимальные речные расходы, в зимний сезон (ап-
рель–сентябрь) расход повышается в 2–3 раза из-
за интенсивных осадков на водосборе лагуны Па-
тус [9].

Для Патуса и прилегающей к нему шельфовой
части Атлантического океана характерны несиль-
ные смешанные приливы с доминированием су-
точной гармоники. Амплитуда приливов не пре-
вышает 50 см [7]. Кроме того, приливные собы-
тия фильтруются узким и извилистым проливом
Патуса и потому оказывают существенное влия-
ние лишь на устьевую часть лагуны. Как ветровой
нагон, так и речной сток приводят к значительно
большему локальному притоку вод, потому влия-
нием приливов на водообмен между Патусом и
Атлантическим океаном можно пренебречь. Это
подтверждается измерениями солености в проли-
ве и прилегающей акватории Патуса: наблюдае-
мые колебания солености не показывают ника-
кой связи с периодом приливных колебаний.

Повышение уровня в лагуне приводит к выто-
ку опресненных вод через пролив в океан. Менее
соленая и более теплая лагунная вода имеет
меньшую плотность, чем океанические воды, и
распространяется тонким (до 5 м [12]) слоем
по поверхности океана. Этот опресненный по-
верхностный слой, образующийся в результате
перемешивания лагунных и морских вод, можно
рассматривать как плюм лагуны Патус. Плюм,
формируемый периодическими вытоками из ла-

Рис. 1. Район исследований: лагуна Патус, реки Гуаба и Камакуа, канал Сао Гонсало. На вставке показано располо-
жение буйковых станций SIMcosta RS-2, RS-4 (желтые треугольники) в районе пролива, соединяющего лагуну Патус
и Атлантический океан.
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гуны, не является стационарным и постоянно су-
ществующим; напротив, он образуется лишь при
определенных внешних условиях. В силу этого
его гидрофизические характеристики и времен-
нáя изменчивость заметно отличаются от гидро-
физических характеристик и изменчивости
плюмов, формируемых обычными эстуарными
реками.

Пространственные размеры и гидрофизиче-
ские характеристики плюма Патуса имеют значи-
тельную внутригодовую изменчивость, вызван-
ную изменчивостью водообмена через пролив.
Плюм Патуса достигает площади 1500 км2 [3] и
оказывает сильное влияние на прибрежные гео-
химические и биологические процессы, потому
его исследованию было посвящено большое ко-
личество научных работ.

Ввиду благоприятных климатических условий
для экспедиционных исследований многие рабо-
ты по изучению плюма Патуса базируются на на-
турных измерениях. Так, в работе [13] был оценен
пространственный масштаб плюма, а в [12] по из-
мерениям, выполненным с помощью лидара [8],
был изучен перенос и оседание терригенной взве-
си, выносимой из лагуны в море. Большой объем
собранных натурных данных в водоеме позволяет
эффективно верифицировать численные модели
плюма Патуса. Например, работа [5] посвящена
моделированию переноса терригенных взве-
шенных частиц, а в работе [4] представлены ре-
зультаты разработки численной модели измен-
чивости стратификации в прибрежной зоне Ат-
лантического океана в районе формирования
плюма Патуса.

В работе [6] была установлена сезонность ди-
намики водообмена в проливе Патуса. Как было
сказано выше, для зимнего сезона характерен вы-
сокий речной сток, определяющий вытоки лагун-
ных вод [3]. В летний же сезон расход впадающих
в Патус рек значительно ниже, и режим водооб-
мена находится под сильным влиянием как реч-
ного стока, так и ветровых условий. Однако, по-
мимо качественного обобщения наблюдений, не
существует количественных оценок того, как реч-
ной сток и ветер влияют на интенсивность зато-
ков и вытоков.

Кроме того, в силу крупных масштабов лагуны
и формируемого ее водами плюма для их изуче-
ния эффективны методы дистанционного зонди-
рования, в частности, спутниковая съемка, благо-
даря которой могут быть восстановлены размеры
плюма и динамика его распространения. Так,
в [9] по данным спутниковой съемки было иссле-
довано распределение взвешенного вещества в
лагуне, сезонность его распределения, а также
получены оценки влияние речного стока и ветра
на концентрации взвешенного вещества. Однако
полномасштабные спутниковые исследования

плюма Патуса к настоящему моменту не прово-
дились.

Контактные измерения могут быть совмеще-
ны с дистанционными, как это сделано в [2], где
по данным аэрофотосъемки и натурным данным
было изучено взаимодействие плюмов Патуса и
плюма Ла-Платы – крупнейшего плюма региона.
Плюм Ла-Платы образуется в результате поступ-
ления стока крупных рек Парана (среднегодовой
расход 17500 м3/с) и Уругвай (5500 м3/с) в Атлан-
тический океан примерно на 400 км южнее лагу-
ны Патус и распространяется на сотни километ-
ров вдоль линии берега, оказывая влияние на рас-
пространение плюма Патуса.

В 2018 году в лагуне, в проливе и в прибрежной
зоне в районе пролива было установлено не-
сколько автономных заякоренных станций, ре-
гистрирующих различные гидрофизические и
гидрохимические характеристики поверхностно-
го слоя моря. Настоящая работа основана на ана-
лизе этих новых данных, которые позволили су-
щественно уточнить существующие представле-
ния о водообмене между лагуной и морем. Кроме
того, в этой работе была впервые по отдельности
проанализирована синоптическая, среднемесяч-
ная и сезонная изменчивость водообмена. На ос-
нове этого анализа была установлена связь из-
менчивости водообмена и плюма с региональны-
ми внешними условиями.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования водообмена между лагуной
Патус и Атлантическим океаном использовались
данные измерений солености с датчиков системы
заякоренных станций SIMcosta, реанализ ветра
NCER/NCAP и уровень рек по показаниям гид-
рологических постов системы гидрологического
информирования Бразилии Agencia Nacional de
Aguas (ANA). В рамках этой работы были проана-
лизированы непрерывные ряды данных за фев-
раль 2019 – май 2020 гг. с временнóй дискретно-
стью 30 минут. Термохалинные характеристики
рассматривались по данным двух заякоренных
станций, расположенных в разных зонах области
интенсивного водообмена. Станция RS-2 распо-
лагалась в проливе (32°8′4″ ю.ш., 52°5′53″ з.д.),
а станция RS-4 находилась в океане мористее
пролива в зоне распространения плюма Патуса
(32°14′44″ ю.ш., 52°5′44″ з.д.). Расположение
станций изображено на рис. 1.

Ветер на высоте 10 м над поверхностью океана
был взят из реанализа NCER/NCAP с временнóй
дискретностью 6 ч и усреднялся скользящим ок-
ном. Для каждого набора анализируемых данных
период окна был выбран оптимальным образом,
максимизирующим коэффициент корреляции
между соленостью и внешними условиями. Для
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исследования механизма затоков были рассмот-
рены две различные проекции ветра – ориенти-
рованная вдоль пролива (пролегающего парал-
лельно меридиану) и ориентированная вдоль оси
лагуны Патус. Выбор первой проекции объясня-
ется тем, что параллельный проливу ветер может
препятствовать или способствовать затоку или
вытоку вод через пролив. Вторая проекция позво-
ляет исследовать влияние сгонно-нагонных явле-
ний в лагуне на водообмен через пролив.

Данные уровня были получены с гидрологиче-
ских постов в местах впадения рек Гуаба и Кама-
куа в Патус. С помощью подбора формулы Q =
= aHb по суточным данным уровня H были вос-
становлены суточные значения речного расхода Q.
Коэффициенты a и b подбирались по данным
среднемесячных расходов рек Гуаба и Камакуа,
представленных в [10]. При этом минимизирова-
лась функция f(a, b) = Σ(Qr – a )2, где Qr – сред-
немесячный расход по [10], Hr – среднемесячный
уровень по натурным данным ANA. При подборе
параметров учитывались данные речного уровня
за период с 2009 по 2019 гг. Функция f(a, b) мини-
мизировалась методом дифференциальной эво-
люции. Выбор алгоритма оптимизации базиро-
вался на негладкости функции f(a, b). Для реки
Гуаба подобранные таким образом коэффициен-
ты параболической аппроксимации равны a =
= 229.8, b = 0.43, для реки Камакуа – a = 182.8, b =
= 0.28. Рассчитанные данные речного расхода,
аналогично скорости ветра, были усреднены с по-
мощью скользящего окна фиксированного опти-
мального размера.

Анализ синоптических колебаний солености
был проведен по данным со станции RS-2, так
как на этой станции ряд непрерывных измерений
был наиболее продолжительным. В этой работе за
опресненные лагунные воды принимались воды с
соленостью < 10 епс, за соленые морские воды –
воды с соленостью > 20 епс. Таким образом, вы-
ток лагунных вод в море определялся как моно-
тонный спад солености в проливе со значений бо-
лее 20 епс до значений менее 10 епс. Аналогично
заток морских вод в лагуну определялся как мо-
нотонный рост солености в проливе со значений
менее 10 епс до значений более 20 епс.

Для исследования причин сезонных колеба-
ний водообмена были рассчитаны коэффициен-
ты множественной корреляции между солено-
стью с одной стороны и скоростью ветра и реч-
ным расходом с другой стороны. Коэффициент
множественной корреляции показывает, какая
доля дисперсии солености складывается из дис-
персии ветра и дисперсии речного расхода.

Так как и речной расход, и соленость в проли-
ве обладают ярко выраженной сезонностью, при
анализе влияния внешних условий на водообмен
на синоптическом временнóм масштабе данные

b
rH

были разбиты на характерные сезоны. Механизм
водообмена в каждый из сезонов изучался отдель-
но. Для каждого сезона зависимость солености в
проливе от ветра и речного расхода аппроксими-
ровалась линейной регрессией, которая была рас-
считана с помощью метода наименьших квадра-
тов. Таким образом, аналитическое приближение
солености имеет вид: S = a1v + a2u + bq + c, где v, u –
нормированные скорости ветра в различных про-
екциях; q – нормированный речной расход; a1, a2,
b, c – коэффициенты линейной регрессии. Нор-
мировка здесь – это деление на максимальное
значение ряда, приводящее ряды данных в еди-
ный диапазон [0, 1]. Нормировать уровень рек и
скорость ветра необходимо для того, чтобы ниве-
лировать искажение коэффициентов линейной
регрессии за счет разного разброса величин.

Коэффициенты a1, a2, b представляют собой
количественные показатели силы влияния соот-
ветствующих параметров на соленость в проливе.
Константа c соответствует значению солености
при динамическом равновесии в проливе в отсут-
ствие внешнего воздействия. Так как эта величи-
на не дает информации о факторах водообмена,
она не будет анализироваться. Подбором этих ко-
эффициентов максимизируется точность пара-
метризации солености, а метрикой точности это-
го приближения является множественная корре-
ляция. Это позволило впервые количественно
определить значимость ветровых условий и реч-
ного расхода в формировании водообмена между
Патусом и Атлантическим океаном. Также было
рассчитано время отклика водообмена в проливе
на изменения речного расхода и ветровых усло-
вий. Оно определялось как временнóй сдвиг меж-
ду рядами данных внешних условиях относительно
ряда данных солености, при котором достигался
максимальный коэффициент множественной кор-
реляции.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Изменчивость водообмена
в проливе на масштабах года

Речной расход в исследуемый период изме-
нялся от 2690 м3/с в марте до 4100 м3/с в ноябре.
Несмотря на то, что сезон высокого стока рек ре-
гиона приходится на апрель–сентябрь, а сезон
низкого – на октябрь–март [9], в 2019 году на-
блюдался аномальный пик речного расхода в но-
ябре (рис. 2). В частности, максимум речного рас-
хода в ноябре (4100 м3/с) существенно превышал
максимумы в мае и августе (3700 м3/с). По этой
причине сезоном высокого стока в 2019–2020 гг.
считался период с мая по ноябрь, а сезоном низ-
кого стока – с декабря по апрель.

Ветер вдоль лагуны за период наблюдений из-
менялся от –27.6 до 38.7 м/с. Положительным
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принято направление от пролива в сторону устья
Гуабы (рис. 1). Ветер, направленный к берегу, до-
стигает значений от –30.7 до 30 м/с. График сред-
немесячной абсолютной скорости ветра пред-
ставлен на рис. 3. В период с февраля 2019 по май
2020 гг. атмосферная циркуляция не имела ярко
выраженной сезонности.

Станция RS-2 работала непрерывно с февраля
2019 года по май 2020 гг. Станция RS-4 была рас-
положена в океане на расстоянии 12 км от проли-
ва и регистрировала интенсивные вытоки, когда
формировался большой по площади речной
плюм. Данные измерений солености на станциях
за период их одновременной работы с марта 2019
по октябрь 2020 гг. приведены на рис. 4. Сезон-
ные колебания водообмена были оценены по ко-
лебаниям солености на станции RS-2, установ-
ленной в проливе. По ее данным, соленость в
проливе изменялась от 0.1 епс во время вытока
лагунных вод до 33.8 епс во время затока морских
вод. Минимальное значение среднемесячной со-
лености наблюдалось в ноябре и составляло

0.4 епс, что связано с максимумом речного стока
в этот месяц. Максимальное значение средней
солености в 24.0 епс достигается в апреле. На ри-
сунке 2 показан ход солености и речного расхода,
усредненных скользящим окном с периодом в
месяц. Минимумы солености достигаются в июне
2019 г. (менее 2 епс) и ноябре 2019 г. (менее 1 епс)
и совпадают с пиками речного расхода. При этом
пик расхода в августе 2019 г. не сопровождался
резким падением солености.

Для анализа корреляции между соленостью и
внешними условиями на сезонном масштабе ря-
ды данных были усреднены скользящим окном с
периодом в один месяц. Результаты статистиче-
ского анализа представлены в таблице 1. По дан-
ным станции RS-2, месячные колебания речного
расхода и ветровых условий в течение года корре-
лируют с месячными колебаниями солености в
проливе с коэффициентом 0.86. При этом коэф-
фициент корреляции Пирсона между колебания-
ми солености и речного расхода составил 0.85,
а между колебаниями солености и ветра – 0.33.

Рис. 2. График усредненных скользящим окном за месяц значений солености (епс) на станции RS-2 и суммы расхода
(м3/с) рек Гуабы и Камакуа в лагуну Патус.
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Таблица 1. Коэффициенты регрессии месячных колебаний солености на станциях RS-2 и RS-4 с внешними
условиями

Станция Речной расход Южный ветер Западный ветер Коэффициент множественной корреляции

RS-2 –4.97 0.10 0.03 0.86
RS-4 –1.37 0.02 0.0 0.91
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Рис. 3. График среднемесячной скорости ветра (абсолютные значения, м/с) в исследуемом регионе.
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Рис. 4. График солености (епс) на станциях RS-2 (зеленый) и RS-4 (красный) с марта 2019 по ноябрь 2020 гг.
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Максимальное значение усредненного скользя-
щим окном шириной в месяц речного расхода за
период всего года, на которое нормировался весь
ряд речного расхода, составило 3896 м3/с. Макси-
мальные значения усредненного скользящим ок-
ном с периодом в месяц западного и южного вет-
ра, использованные при их нормировке, достигли
соответственно 5 и 3 м/с. Для солености норми-
ровочный коэффициент составил 32 епс.

Для ветровых условий над Патусом характерна
синоптическая изменчивость, при этом нет четко
выраженной сезонной изменчивости. Поэтому
усредненная за месяц изменчивость ветра слабо
связана с аналогично усредненными колебания-
ми солености в проливе: коэффициенты регрес-
сии для этих параметров равны 0.10 для южного
ветра и 0.03 для западного. Вместе с тем, на гра-
фике усредненной за месяц изменчивости соле-
ности и скорости ветра вдоль лагуны (рис. 5) ви-
ден совпадающий пик в июле 2019. Это говорит о
том, что в некоторых случаях ветровые условия

являются причиной формирования затоков. Ос-
новным же параметром, определяющим водооб-
мен между Патусом и Атлантическим океаном на
сезонном масштабе, является пресноводный сток
в лагуну. Коэффициент регрессии при нем соста-
вил –4.97. Таким образом, изменчивость солено-
сти в проливе на масштабах более месяца почти
полностью обусловлена изменчивостью речного
расхода. Выявленная зависимость видна и на гра-
фике изменчивости усредненных с периодом в
один месяц солености и речного расхода (рис. 2).

На расположенной в океане станции RS-4 ко-
эффициент корреляции усредненной солености с
внешними условиями (речной расход и ветер) со-
ставил 0.91. Аналогично на станции RS-2 отсут-
ствие корреляции между соленостью в море и вет-
ровыми условиями (регрессионные коэффици-
енты для них близки к 0) связано с невыраженной
сезонной изменчивостью ветра. Регрессионный
коэффициент при речном стоке равен –1.37, т.е.
практически вся множественная корреляция обу-

Таблица 2. Коэффициенты регрессии синоптических колебаний солености на станциях RS-2 и RS-4 с внешними
условиями

Станция Речной расход Южный ветер Западный ветер Коэффициент множественной корреляции

RS-2 –0.36 0.21 0.03 0.35

RS-4 0.01 0.0 0.0 0.68

Рис. 5. График усредненных скользящим окном за неделю значений солености (епс) на станции RS-2 и скорости ветра
в исследуемом регионе с апреля по сентябрь 2019 г.

15 35

30

25

20

15

10

5

0

10

5

0

–5

–10

17
.0

4.2
01

9
30

.0
4.2

01
9

12
.05

.20
19

25
.05

.20
19

06
.0

6.2
01

9
19

.0
6.2

01
9

01
.07

.20
19

14
.07

.20
19

26
.07

.20
19

08
.08

.20
19

20
.08

.20
19

02
.0

9.2
01

9
14

.0
9.2

01
9

Дата

В
ет

ер
 в

до
ль

 л
аг

ун
ы

, м
/с

С
ол

ен
ос

ть
, е

пс



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 2  2022

ВОДООБМЕН МЕЖДУ ЛАГУНОЙ ПАТУС 211

словлена только речным расходом, но не регио-
нальной атмосферной циркуляцией. Таким обра-
зом, соленость в океане на расстоянии 12 км от
пролива на сезонном масштабе высоко коррели-
рует с речным расходом. Это подтверждается тем,
что коэффициент корреляции Пирсона солено-
сти с речным расходом составляет 0.90, а с ветром –
0.28. По-видимому, причина – в том, что ста-
бильный речной плюм в прибрежном районе,
который регистрируется на станции RS-4, фор-
мируют лишь интенсивные и продолжительные
вытоки лагунных вод в океан. Они, в свою оче-
редь, вызваны интенсивным речным стоком в ла-
гуну. При этом атмосферная циркуляция суще-
ственно влияет на дальнейшее распространение
плюма в открытом море [12, 13].

Синоптическая изменчивость ветра, солено-
сти и речного расхода была получена вычитанием
из исходных рядов данных их значений, усред-
ненных скользящим окном с шириной в 30 дней.
Нормировочное значение для речного расхода
составило 588 м3/с, для западного ветра – 22.5 м/с,
для южного – 17 м/с, а для солености – 29 епс.
На станции RS-2 не обнаружено корреляции
между синоптическими колебаниями солености
в проливе и изменчивостью внешних условий:
множественная корреляция составила 0.35. При
этом коэффициенты линейной регрессии сопо-
ставимы по модулю при речном стоке (–0.36) и
южном ветре (0.21). Такой низкий коэффициент
множественной корреляции может свидетель-
ствовать о том, что влияние факторов формиро-
вания водообмена неодинаково в течение года.
Более точная оценка этих сезонных различий бы-
ла получена при отдельном рассмотрении влия-
ния ветрового воздействия и речного стока на вы-
токи и затоки в течение сезонов высокого и низ-
кого стоков.

На станции RS-4 на синоптических времен-
ных масштабах значительная (0.68) корреляция
солености с речным расходом сопровождается
нулевыми коэффициентами регрессии при реч-
ном расходе и скоростях ветра. Эти низкие коэф-
фициенты означают, что изменчивость солено-
сти на этой станции почти не связана с изменчи-
востью ветра и стока. Вкупе с выраженной
корреляцией это говорит о том, что дисперсия со-
лености на RS-4 на синоптических масштабах
очень мала. То есть показания на станции RS-4
мало изменяются на синоптических временных
масштабах. По-видимому, это объясняется двумя
факторами. С одной стороны, станция располо-
жена слишком далеко от пролива, чтобы реги-
стрировать тонкие изменения водообмена. С дру-
гой, распространение речного плюма в прибреж-
ной зоне моря в периоды повышенного речного
расхода имеет сильную инерционность.

3.2. Изменчивость водообмена в проливе в сезоны 
интенсивного и слабого речного стока в лагуну

Для исследования синоптической изменчиво-
сти водообмена между океаном и Патусом дан-
ные, полученные в проливе, были разделены на
два сезона. Разделение на сезоны было сделано по
сезонному ходу речного расхода, потому как ат-
мосферная циркуляция не имеет явно выражен-
ной сезонности, а сезонность солености в основ-
ном объясняется сезонностью речного расхода
Так, в сезон интенсивного речного стока (май–
ноябрь) средняя соленость на станции RS-2 соста-
вила 7.6 епс, в сезон слабого (декабрь–апрель) –
22.6 епс. Показательна гистограмма суммарного
расхода рек, впадающих в Патус, представленная
на рис. 6, на которой проиллюстрировано, что
средний общий расход, его экстремальные значе-
ния и его дисперсия намного выше в период вы-
сокого стока, чем низкого.

Сезонность солености определялась по пока-
заниям станции RS-2. Время реакции солености
на колебания речного расхода оказалось затруд-
нительно оценить по графику солености и уровня
рек (рис. 7, для наглядности рисунка выбран про-
межуток времени с мая по декабрь 2019 г.). Пред-
положительно это вызвано сложностью форми-
рования водообмена между лагуной и океаном,
не исчерпывающегося колебаниями речного рас-
хода.

В период высокого стока в Патус с апреля по
ноябрь на станции RS-2, расположенной в про-
ливе, обнаружена слабая корреляция между соле-
ностью и внешними условиями (0.55). Оптималь-
ное усреднение для ветра составило 48 ч, для реч-
ного расхода – 96 ч. Подобранное методом
максимизации корреляции время реакции водо-
обмена на колебания уровня рек составило около
2 суток. Нормировочный коэффициент в период
интенсивного речного стока в Патус для речного
расхода оказался равен 4323 м3/с, около 30 м/с –
для скорости ветра вдоль оси Патуса и перпенди-
кулярно ей, около 15 м/с – для южного и западно-
го ветров и 31 епс – для солености.

В период интенсивного стока в Патус коэффи-
циент линейной регрессии по абсолютному зна-
чению выше всего при речном расходе (–1.32).
При этом коэффициенты линейной регрессии
для зональной и меридиональной компонент вет-
ра (табл. 3), а, значит, и их роль в формировании
режима водообмена близки между собой (0.22 для
южного ветра и 0.34 для западного). Однако в
проекции на систему координат, ориентирован-
ной относительно оси лагуны, коэффициенты
ветровых компонент линейной регрессии отли-
чаются гораздо больше (табл. 4). В этой проекции
в сезон интенсивного речного стока коэффици-
ент линейной регрессии для вдольлагунного вет-
ра (0.46) в 20 раз больше коэффициента для попе-
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Рис. 6. Гистограмма суммы расхода рек Гуабы и Камакуа в лагуну Патус для сезонов низкого (зеленый) и высокого
(черный) речного расхода.
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Рис. 7. График солености (епс) на станции RS-2 и суммы расхода рек Гуабы и Камакуа (м3/с) в лагуну Патус с июня
по август 2019 г.
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речного к ней ветра (0.02). Следовательно, имен-
но вдольлагунный ветер влияет на изменчивость
водообмена между Патусом и океаном. Ветер в
этом направлении приводит к нагону вод лагуны
в ее устье, из-за чего понижается уровень в эстуа-
рии и создается баротропный градиент из океана
в лагуну. Таким образом, обнаружен характерный
для Патуса в сезон интенсивного стока механизм
морских затоков.

Для периода высокого стока соленость ап-
проксимируется формулой S = 0.02uacross +
+ 0.46ualong – 1.36q + C1, где uacross, ualong – скорости
ветра поперек и вдоль лагуны, q – речной расход,
C1 – константа (табл. 4). При этом коэффициент
линейной регрессии при речном стоке выше ко-
эффициента при вдольлагунном ветре в 3 раза.
В этом случае атмосферные условия имеют мень-
шее, но сопоставимое с речным расходом влия-
ние на изменчивость водообмена лагуны с океа-
ном. Рассчитано, что 73% данных солености,
зафиксированных станцией RS-2 в период высо-
кого стока, не достигают значения 10 епс, то есть
свидетельствуют о лагунных водах в проливе.
В таком случае предполагается, что в сезон высо-
кого стока типичен выток из Патуса в океан, а за-
токи морских вод происходят в условиях времен-
нóго ослабления речного стока благодаря вы-
званному ветровым сгоном оттоку пресных вод
Патуса от пролива к устью реки Гуабы.

Итак, в сезон высокого стока режим водообме-
на между Патусом и океаном обусловлен преиму-
щественно изменчивостью речного расхода, но
изменчивость вдольлагунного ветра также играет
значимую роль в формировании водообмена. Эти
результаты представляют собой важное уточне-
ние существовавших ранее представлений о се-
зонном гидрологическом режиме лагуны Патус,
который считался определяемым объемом посту-
пающих пресных вод в период высокого речного
расхода [9].

С декабря по апрель интенсивность речного
стока снижается. Для рядов данных, собранных в
этот период, коэффициент множественной кор-
реляции солености на заякоренной станции с
ветровыми условиями и уровнем составляет 0.68.
Оптимальное усреднение ветра составило 48 часа,
уровня – 96 часов. Нормировочное значение для
речного расхода составило 3427 м3/с, для ветра
вдоль оси лагуны Патус и поперечного к ней – 39
и 28 м/с соответственно, для южного и западно-
го ветров – около 17 м/с, для солености – 34 епс.
В сезон низкого стока изменчивость водообмена
почти полностью определяется колебаниями реч-
ного стока: регрессионный коэффициент при
речном расходе составил –5.27. Это в 20 раз боль-
ше, чем коэффициенты регрессии при ветре. В
сравнении с этим результатом коэффициент ре-
грессии для ветра вдоль лагуны (0.14) несильно
отличается от коэффициента при поперечном к
ней ветре (0.27). То же справедливо и для коэф-
фициентов регрессии при южном (0.22) и при за-
падном (0.08) ветрах.

Получено следующее уравнение линейной ре-
грессии для солености в период низкого стока:
S = 0.27uacross + 0.14ualong – 5.27q + C2, где C2 – кон-
станта (табл. 3). Этот результат свидетельствует о
ключевой роли колебаний речного расхода в фор-
мировании изменчивости водообмена между Па-
тусом и Атлантическим океаном в сезон низкого
стока.

Полученный вывод о ключевом влиянии реч-
ного расхода на водообмен Патуса и океана в се-
зон низкого речного стока позволяет разработать
качественную модель этого процесса в летний се-
зон. По ряду солености на станции RS-2 было
установлено, что 65% времени в период низкого
стока пролив занят морскими водами (соленость >
> 20 епс). Таким образом, для этого периода ти-
пичны морские затоки, и, так как речной сток в
это время невелик, ветровой сгон из лагуны или,
напротив, ветровой нагон океанских вод не ока-

Таблица 4. Коэффициенты регрессии синоптических колебаний солености на станции RS-2 в зависимости
от интенсивности стока, проекция ветра на ось лагуны

Сток в лагуну Речной расход Ветер вдоль лагуны Ветер поперек лагуны Коэффициент множественной 
корреляции

Сильный –1.32 0.46 0.02 0.55
Слабый –5.27 0.27 0.14 0.68

Таблица 3. Коэффициенты регрессии синоптических колебаний солености на станции RS-2 в зависимости
от интенсивности стока, проекция ветра Меркатора

Сток в лагуну Речной расход Южный ветер Западный ветер Коэффициент множественной корреляции

Сильный –1.32 0.22 0.34 0.55
Слабый –5.27 0.22 0.08 0.68
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зывает заметного влияния на водообмен. Однако
причиной вытока может стать резкое увеличение
речного стока, которое формирует баротропный
градиент давления из лагуны в открытое море. Та-
ким образом, механизм затоков и вытоков в сезон
низкого стока отличается от механизма затоков и
вытоков в период высокого стока рек в Патус. Ес-
ли в первом случае вытоки происходят редко, в
условиях эпизодического усиления речного рас-
хода, то во втором вытоки лагунных вод – посто-
янное состояние системы, которое нарушается
при ветровом сгоне вод лагуны к ее удаленной от
пролива части.

Итак, даже в сезон низкого стока речной рас-
ход оказывается гораздо значимее ветра (в 20 раз).
Таким образом, точная статистическая обработка
натурных данных за 2019 год опровергает резуль-
таты работы [9] о формировании ветром динами-
ки водообмена лагуны Патус и океана в летний
сезон.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа посвящена оценке влияния
внешних условий на водообмен между лагуной
Патус и Атлантическим океаном на различных
временных масштабах, причем описанная в ней
методология может быть применена и к другим
лагунам эстуарного типа.

Установлено, что сезонные колебания водооб-
мена в период с февраля 2019 по май 2020 гг. обу-
словлены колебаниями речного расхода и прак-
тически не зависят от сезонных колебаний атмо-
сферной циркуляции. Синоптические колебания
водообмена между Патусом и Атлантическим
океаном в период как слабого, так и интенсивно-
го стока в Патус также в большей степени зависят
от синоптической изменчивости речного расхо-
да, чем от синоптической изменчивости ветра.
При этом синоптическая изменчивость ветра и
расхода слабо коррелирует с колебаниями соле-
ности в проливе (а, следовательно, и с интенсив-
ностью водообмена) на масштабах целого года.

Впервые детально изучена синоптическая из-
менчивость водообмена между Патусом и Атлан-
тическим океанам, причем отдельно для сезонов
низкого и высокого речного стока. Значительно
расширены существовавшие ранее представле-
ния о том, что в период высокого стока ключевую
роль в формировании водообмена играет только
речной сток, а в период низкого стока – только
атмосферная циркуляция [9]. По данным за
2019–2020 гг., в период низкого стока основное
влияние на водообмен оказывает поступление
пресных вод из рек в лагуну, при этом ветровые
условия оказываются незначимыми. В период
высокого стока, действительно, поступление реч-
ных вод в лагуну играет главную роль в формиро-

вании водообмена, однако атмосферная цирку-
ляция также играет существенную роль в этом
процессе.

На основе полученных результатов установле-
ны основные механизмы, определяющие водооб-
мен между Патусом и Атлантическим океанам.
В сезон высокого стока происходит практически
постоянный выток из лагуны в океан. Интенсив-
ность вытоков зависит в большей степени от объ-
ема речного стока, поступающего в лагуну, и в
меньшей – от скорости вдольлагунной компо-
ненты ветра. Затоки морских вод в лагуну в пери-
од высокого стока происходят в результате сгона
вод лагуны вдольлагунным ветром от пролива в
сторону материка, что приводит к понижению
уровня в лагуне в районе пролива.

В сезон низкого стока происходит практиче-
ски постоянный заток морских вод в лагуну, при
этом региональная атмосферная циркуляция не
оказывает значимого влияния на интенсивность
водообмена. Эпизодические вытоки вод из лагу-
ны в океан формируются в результате кратко-
срочного повышения речного расхода в лагуну,
вызываемого, по-видимому, дождевыми павод-
ками.

Источники финансирования: Работа выполнена
при поддержке Министерства Науки и Высшего
Образования РФ, тема 0149-2019-0003.
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Water Exchange Between the Patos Lagoon and the Atlantic Ocean Through
the Narrow Strait
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The Patos Lagoon is located in the Southern Brazil and is the largest freshwater lagoon in the World. The Pa-
tos is connected with the Atlantic Ocean by a narrow strait. Through this strait the inflows of saline waters
from the sea to the lagoon and outflows of fresh waters from the lagoon to the sea occur. Based on long-term
in situ data from sea mooring and river gauge stations, as well as wind reanalysis data, the influence of local
meteorological and hydrological conditions on water exchange through this strait was studied. It was revealed
that the distinct seasonal variability of water exchange is defined mostly by the seasonal river discharge vari-
ability, while the variability of local atmospheric circulation does not influence it. Similarly, the synoptical
variability of water exchange between the Patos Lagoon and the Atlantic Ocean on annual scale depends
mostly on the variability of river runoff and shows little relation with synoptical wind forcing variability. The
water exchange responds to the synoptic wind forcing variability in 24–48 hours depending on intensity of
water exchange preceding the change of atmospheric circulation. Outflows of lagoon waters to the sea are typ-
ical during the high river discharge period, while inflows of sea waters to the lagoon are rare and occur under
specific wind conditions. Under strong wind, blowing along the Patos from the strait to the continent, nega-
tive surge of the lagoon waters near the strait and positive surge at the opposite side of the lagoon are formed.
As a result, the sea waters inflows to the lagoon. During the low river discharge periods inflows of sea waters
to the lagoon are typical, while short-term outflows are induced by the increase of river discharge.

Keywords: water exchange through the strait, river plume, continental runoff, wind forcing, sea level, Patos
Lagoon, Atlantic Ocean
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Несмотря на большое внимание, уделяемое в
последние десятилетия количественной характе-
ристике источников растворенного фосфора в
Мировом океане [1, 7, 8, 10], многие аспекты этой
проблемы остаются недостаточно изученными.
Одним из таких малоизученных вопросов являет-
ся выяснение роли вулканического пирокласти-
ческого материала в поступлении растворенного
фосфора в океан.

Согласно имеющимся данным [9], при взаи-
модействии морской воды с терригенными аэро-
золями от 30 до 50% содержащегося в них фос-
фора переходит в растворенное состояние, при-
чем интегральный эффект этого процесса по
порядку величины сопоставим с поступлением
фосфора в составе материкового стока раство-
ренных веществ [6]. Вместе с тем до сих пор нет
определенности в оценке вкладов в мобилиза-
цию растворенного фосфора разных генетиче-
ских фракций терригенных аэрозолей: частиц
почвенного и растительного происхождения,
твердых продуктов сгорания растительности и
ископаемого топлива, вулканогенного пирокла-
стического материала. Цель настоящей работы
состояла в определении величины выщелачива-
ния фосфора морской водой в процессе ее взаи-
модействии с тонкодисперсным материалом вул-
канических пеплов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В экспериментах использовали образцы вулка-
нических пеплов Камчатки и Исландии Г.Н. Ба-
турина, охарактеризованные в [2], а также обра-
зец обсидиана из коллекции А.Ю. Бычкова. Вул-
канический пепел вулкана Ксудач был отобран
из отложений извержения 1907 г. Остальные об-
разцы пеплов во время проведения опытов имели
возраст от нескольких дней (вулкан Эйяфьяллай-
окуль, Исландия) и месяцев (вулкан Карымский)
до 1 года (вулкан Корякский). Химический состав
образцов приведен в табл. 1.

В пластиковые емкости к 150 мл искусствен-
ной морской воды с соленостью 35‰ и низким
содержанием растворенного минерального фос-
фора (0.04 мкМ) вносили переменное количество
(0.75–7.5 г) измельченных до крупности <100 мкм
образцов вулканических пеплов и обсидиана.
В течение месяца суспензии выдерживали при
температуре 22 ± 1°С, ежедневно по 8–10 ч. пере-
мешивая на шейкере до установления постоян-
ной концентрации растворенного фосфора, по-
сле чего отфильтровывали через мембранный
фильтр 0.22 мкм. В фильтрате определяли кон-
центрацию растворенного минерального фосфо-
ра колориметрическим методом с молибдатом
аммония и аскорбиновой кислотой [4] с точно-
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Таблица 1. Химический состав образцов вулканических пеплов, использованных в экспериментах (вес. %) [2]

Компонент
Вулкан

Корякский Ксудач Карымский Эйяфьяллайокуль

SiO2 50.1 72.3 65.9 52.2
TiO2 0.82 0.47 0.89 1.6
Al2O3 15.8 14.8 16.9 13.8
Fe2O3 7.8 3.1 6.4 10.2
MnO 0.11 0.10 0.14 0.23
MgO 3.5 1.3 2.1 2.6
CaO 7.0 2.9 5.6 5.3
Na2O 2.8 3.9 4.7 4.2
K2O 1.1 2.0 1.6 1.6
Р2О5 0.14 0.054 0.22 0.32
Sобщ 2.1 0.025 0.085 0.076

Таблица 2. Изменение pH и концентрации растворенного фосфора в морской воде при взаимодействии с вулка-
ногенным пирокластическим материалом

mтв. фазы, г/л pH равновесный
[Pмин], мкМ

Удельная мобилизация, мкг Р/г
исходная равновесная Δ[Pмин]

Пепел вулкана Корякский
5 7.37 0.04 2.44 2.40 14.88

10 7.17 '' 1.37 1.33 4.12
20 6.79 '' 0.31 0.27 0.42
50 5.92 '' 0.36 0.32 0.20

Пепел вулкана Ксудач
5 7.68 0.04 0.10 0.06 0.37

10 7.56 '' 0.16 0.12 0.37
20 7.45 '' 0.24 0.20 0.31
50 7.24 '' 0.38 0.34 0.21

Пепел вулкана Карымский
5 7.50 0.04 0.80 0.76 4.71

10 7.49 '' 1.71 1.67 5.18
20 7.43 '' 1.87 1.83 2.84
50 7.32 '' 1.87 1.83 1.13

Пепел вулкана Эйяфьяллайокуль
5 7.68 0.04 0.12 0.08 0.50

10 7.61 '' 0.19 0.15 0.47
20 7.60 '' 0.28 0.24 0.37
35 7.61 '' 0.44 0.40 0.35

Обсидиан
5 7.79 0.04 0.09 0.05 0.31

10 7.75 '' 0.14 0.10 0.31
20 7.69 '' 0.20 0.16 0.25
50 7.56 '' 0.20 0.16 0.10
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стью ±3% и величину pH потенциометрическим
методом с погрешностью ±0.005 ед.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Как показали представленные в табл. 2 ре-

зультаты экспериментов, для всех образцов
вулканогенного пирокластического материала
с возрастанием массового отношения твердая
фаза : морская вода наблюдалось увеличение
концентрации растворенного фосфора, дости-
гающее 0.16–1.83 мкМ при максимальном со-
держании твердой фазы. Исключение составляют
опыты с пеплом вулкана Корякский с аномально
высоким содержанием сульфидной серы (табл. 1),
для которого с ростом отношения твердая фа-
за : морская вода происходило уменьшение кон-
центрации растворенного фосфора и сильное
снижение величины pH.

Можно предположить, что указанные тренды
связаны с замещением фосфат-ионов, входящих
в состав твердых фаз или находящихся в адсорби-
рованном состоянии, гидроксил-ионами раствора:

(1)

где чертой сверху обозначены компоненты в со-
ставе твердых фаз или сорбционного комплекса.
Схожий эффект отмечался нами в экспериментах
по взаимодействию с морской водой фосфорсо-
держащих оксигидроксидов железа и алюминия,
осажденных в кислой среде [3].

Наибольший интерес представляют данные об
удельной мобилизации минерального фосфора,
т.е. количестве перешедшего в растворенное со-
стояние фосфора в пересчете на 1 г твердой фазы.
Если исключить результаты экспериментов с
пеплом вулкана Корякский, легко увидеть, что
при снижении массового отношения твердая фа-
за : морская вода удельная мобилизация фосфора
становится постоянной величиной, которая для
обсидиана и образцов вулканических пеплов на-
ходится в пределах 0.3–5.0 мкг Р/г при среднем
значении ∼1.5 мкг Р/г (табл. 2). Эти данные поз-
воляют приближенно оценить вклад пирокласти-
ческого материала в геохимический баланс рас-
творенного фосфора в океане.

Согласно расчетам Е.К. Мархинина [5], отво-
дившего островодужному вулканизму главную
роль в формировании солевого состава океана,
ежегодно генерируется 3–6 млрд т пирокластиче-
ского материала. Если допустить, что весь пиро-
кластический материал переносится в океан, то
при средней величине мобилизации фосфора
1.5 мкг Р/г (1.5 г/т) в океан этим путем будет по-
ступать 4.5–9.0 тыс. т/год растворенного мине-
рального фосфора. Речной сток растворенного
минерального фосфора, являющийся основной
приходной статьей геохимического баланса фос-

фора в океане, равен 1480 тыс. т/год [6]. Отсюда
получим, что вклад мобилизованного пирокла-
стического фосфора крайне незначителен и со-
ставляет 0.3–0.6% поступления растворенного
минерального фосфора с речным стоком. Более
того, эта расчетная оценка должна существенно
превосходить реальный вклад, поскольку далеко
не весь пирокластический материал островодуж-
ного вулканизма переносится в океан.

ВЫВОДЫ

При взаимодействии пирокластического ма-
териала (вулканических пеплов и обсидиана) с
морской водой происходит частичный переход
фосфора в растворенное состояние. Удельная мо-
билизация минерального фосфора находится в
диапазоне 0.3–5.0 мкг Р/г при среднем значении
∼1.5 мкг Р/г. Этот источник обеспечивает макси-
мальное поступление растворенного минераль-
ного фосфора в океан в количестве 4.5–9.0 тыс.
т/год, что составляет не более 0.3–0.6% его по-
ступления с речным стоком.
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The process of phosphorus migration from volcanic ashes and obsidian to seawater was experimentally stud-
ied. For obsidian and ashes of the Ksudach, Karymskiy, and Eyyafjallajokul volcanoes, the specific mobili-
zation of phosphorus is in the range of 0.3–5.0 μg P/g with the average value of ∼1.5 μg P/g. The maximum
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В работе представлены результаты измерений пространственного распределения основных пара-
метров первичной продуктивности в северной части моря Уэдделла антарктическим летом 2020 г.
Интегральное содержание хлорофилла “а” в фотическом слое варьировало от 23.1 до 85.8 мг/м2.
Максимальные величины концентрации хлорофилла обычно были приурочены к верхнему 15-мет-
ровому слою, в большинстве случаев наблюдался и подповерхностный хлорофильный максимум.
Величины интегральной суточной продукции фитопланктона варьировали от 26.7 до 654.6 мг С/м2

в сутки (в среднем 257.5 ± 66.6 мг С/м2 в сутки), снижаясь вдоль северной границы моря Уэдделла в
восточном направлении. Наименее продуктивными были области материкового склона Антаркти-
ческого полуострова. Максимальные величины первичной продукции наблюдались в узком диапа-
зоне температур (–0.2–0.7 °С). Также наблюдалось уменьшение значения интегральной первичной
продукции в поверхностных водах при снижении солености. В районах высокой и умеренной про-
дуктивности не наблюдалось более интенсивного развития фитопланктона при уменьшении глуби-
ны верхнего перемешанного слоя, описанного для других районов Южного океана.

Ключевые слова: первичная продукция, море Уэдделла, антарктический фитопланктон
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ВВЕДЕНИЕ

Море Уэдделла расположено в западной части
Уэдделльского круговорота (Weddell Gyre), кото-
рый является одной из главных океанографиче-
ских особенностей Южного океана. Оно распо-
ложено к югу от Антарктического циркумпо-
лярного течения, имеющего высокий потенциал
первичной продукции [31]. Одной из принципи-
альных особенностей моря Уэдделла является по-
стоянный обильный ледяной покров и его край-
няя сезонная изменчивость: к апрелю следую-
щего года площадь ледового покрытия может
сокращаться до трети от своей максимальной ве-
личины в сентябре [30].

Высокие летние значения концентрации хло-
рофилла “а” (хл “а”) как правило наблюдаются
в открытом океане (1.5–4 мкг/л), что обычно свя-
зано с прикромочной зоной льда [10]. Однако
наибольшие описанные летние концентрации

(более 10 мкг/л) были приурочены к полыньям
моря Уэдделла на северо-западе района [13].

Для значительной части Южного океана,
включая и Уэдделльский круговорот, отмечен фе-
номен высокой концентрации биогенных эле-
ментов и низкого содержания хлорофилла [16, 23].
Считается, что относительно низкая первичная
продукция при высоком содержании биогенных
элементов обусловлена в основном ограничения-
ми по доступности света и железа [12]. Причем
влияние этих двух факторов на фотосинтетиче-
скую активность фитопланктона взаимосвязано
на физиологическом уровне. Ограничение коли-
чества железа вызывает нарушение синтеза пиг-
ментов и неэффективное функционирование си-
стемы транспорта электронов, снижая выход
фотосинтеза на единицу хлорофилла [11]. Эти на-
рушения фотосинтетических процессов сильно
снижают способность фитопланктона адаптиро-
ваться к условиям низкой освещенности [8, 18].
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Световые условия развития фитопланктона
определяются не только поверхностной освещен-
ностью и длиной светового дня, но и стратифика-
цией водной толщи. В зависимости от глубины
простирания верхнего перемешанного слоя и его
положения в пределах границ фотического слоя,
меняются и условия развития фитопланктона.
В области маргинальной ледовой зоны, где ос-
новным фактором стратификации выступает та-
лая вода, первичная продукция и концентрация
хлорофилла могут быть значительно выше по
сравнению с районами дрейфующего льда и от-
крытого моря [20]. На большей части пелагиали
Антарктики, мало подверженной влиянию источ-
ников талой воды, верхний перемешанный слой
имеет относительно большую глубину, выходя-
щую за пределы фотического слоя, и, следова-
тельно, характеризуется низкой первичной про-
дуктивностью и низкими темпами роста фито-
планктона [24].

В данной работе рассмотрены простран-
ственное распределения хлорофилла “а” и ско-
рости первичной продукции в северной части
моря Уэдделла антарктическим летом 2020 года,
а также проанализированы основные факторы,
определяющие развитие фитопланктона этого
района.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Район исследования и отбор проб. Исследова-
ния количественных и продукционных характе-
ристик фитопланктона проводили в ходе второго
этапа 79-го рейса НИС “Академик Мстислав
Келдыш” в северной части моря Уэдделла в лет-
ний период южного полушария c 16 января по
6 февраля 2020 г. Место проведения работ вклю-
чало районы внешнего восточного шельфа Ан-
тарктического полуострова, материковый склон,
глубоководную котловину бассейна Пауэлла и
подводные поднятия Южного хребта Скотия, от-
деляющие бассейн на севере от желоба Геспери-
дес и моря Скотия. Продвижение в центральную
часть бассейна Пауэлла было ограничено север-
ной границей распространения кромки дрейфу-
ющих льдов (рис. 1). В западной части исследуе-
мого района, над материковым склоном Антарк-
тического полуострова, были также встречены
дрейфующие льды.

Пробы воды для определения концентрации
хлорофилла “а” (хл “а”) и первичной продукции
отбирали с помощью пластиковых батометров
Нискина в составе комплекса SBE-32 Carousel
Water Sampler на 16 станциях в море Уэдделла, а
также на 9 станциях в проливе Брансфилда и на
трех в Антарктическом проливе. Профили соле-
ности и температуры на станциях были получены

Рис. 1. Карта-схема распределения хлорофилла “а” и первичной продукции фитопланктона в фотическом слое в районе
работ.

60�

60� 58� 56� 54� 52� 50� 48� 46� з.д.

ю.ш.

62�

64�

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

4000

4000

4000

4000

4000
4000

500

500

500 500

500

500

500

500

500

500
500

500

1000

1000

10006587

6590
6592 6593

6595

6594
6627

6625

6596 6620
6619

6599
6600

6597
6598 66016602

6608

6614

6613

6603

6604

6607

6609

М О Р Е  У Э Д Д Е Л Л А

Антарктический
пролив

Бассейн Пауэлла

Пролив
Брансфилда

5 50

50

Х
ло

ро
ф

ил
л 

в 
сл

ое
 Ф

А
Р,

м
г/

м
2

П
ер

ви
чн

ая
 п

ро
ду

кц
ия

,
м

гС
/м

2  в
 с

ут
ки



222

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 2  2022

РОМАНОВА и др.

с помощью CTD-зонда в составе комплекса.
Горизонты отбора проб (5–7 горизонтов на стан-
цию) выбирали по следующей схеме: поверх-
ность, слой максимума флуоресценции, нижняя
граница фотосинтеза (1% от поверхностной ФАР) и
промежуточные горизонты.

Интенсивность надводной фотосинтетически
активной радиации (ФАР) была измерена с ис-
пользованием датчика падающей радиации в диа-
пазоне ФАР LI-190SA (LI-COR). Результаты из-
мерений интегрировались в блоке LI-1400 за
пятиминутные интервалы (моль фотонов/м2) в
течение всего дня. Профиль ФАР в водной толще
измеряли с помощью датчика подводной осве-
щенности LI-193 (LI-COR). Фотическая зона
определялась как слой, ограниченный глубиной
проникновения 1% от поверхностной ФАР.

Потенциальную плотность воды рассчитывали
по данным температуры, солености и давления,
полученным по результатам CTD-зондирований.
Глубина верхнего перемешанного слоя (ВПС)
оценивалась как глубина, на которой градиент
плотности был равен или больше, чем 0.02 кг/м3 [7].

Хлорофилл и первичная продукция. Концентра-
ции хл “а” и феофитина определяли флуоримет-
рически [19]. Пробы воды объемом 0.5 л фильтро-
вали через стекловолоконные фильтры Whatman
GF/F при разряжении не более 0.3 атм. Далее
фильтры помещали в 90% раствор ацетона и в те-
чение суток выдерживали в темноте при темпера-
туре +4°С. Затем определяли флуоресценцию
экстрактов с использованием флуориметра Smart
(МГУ, Россия) до и после подкисления 1 Н HCl.
Калибровка флуориметра была выполнена с ис-
пользованием стандартного раствора хл “а” (Sigma).

Определение скорости первичного продуци-
рования проводили экспериментально радио-
углеродным методом [28]. Во флаконы c пробами
воды объемом 50 мл добавляли раствор NaH14СO3.
Экспонирование флаконов осуществляли по ме-
тоду имитации световых и температурных усло-
вий в лабораторном инкубаторе с регулируемой
светодиодной подсветкой [2, 4, 6]. Поддержание
температуры инкубации, соответствующей тем-
пературе в точке отбора проб, осуществляли с по-
мощью лабораторного охладителя HAILEA-100
и помпы для прокачки воды EHEIM. Уровень
освещенности для каждого флакона, соответству-
ющий освещенности на горизонте отбора пробы,
задавался регулируемой величиной постоянного
тока, протекающего через светодиод [4]. Пробы
экспонировали в инкубаторе в течение трех ча-
сов. После экспозиции пробы фильтровали через
мембранные фильтры “Владипор” (Россия) с раз-
мером пор 0.45 μ. Определения радиоактивности
фильтров проводили на жидкостном сцинтилля-
ционном радиометре Triathler (Hidex, Финляндия).

Ассимиляционное число (АЧ) рассчитывали
как отношение величины первичной продукции
на разных горизонтах к соответствующей кон-
центрации хл “а”. Долю феофитина определяли
как отношение концентрации феофитина к сум-
ме концентраций хл “а” и феофитина. Этот пара-
метр рассматривался как показатель состояния
хлорофилла с точки зрения продукционного по-
тенциала. Как показано в работе [6], доля феофи-
тина менее 40% соответствует активному состоя-
нию фитопланктона с высоким продукционным
потенциалом.

Необходимые для расчета первичной продук-
ции данные по содержанию в пробах минераль-
ных форм углекислоты в воде были предоставле-
ны А.А. Полухиным (ИО РАН). Интегральные
значения первичной продукции и содержания
хл “а” в столбе воды рассчитывались по методу
трапеции. Статистическая обработка данных вы-
полнялась с помощью программы PAST 3.14.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрологические и гидрохимические условия.

Глубина ВПС в северной части бассейна Пауэлла
варьировала от 8 до 58 м. На всех станциях она
была значительно меньше, чем глубина фотиче-
ского слоя, которая варьировала от 30 до 88 м, пре-
вышая на большинстве станций 60 м. Минималь-
ные глубины фотического слоя (30–40 м) наблю-
дались в северо-восточной части района работ на
станциях 6609 и 6613. В проливе Брансфилда глу-
бина ВПС на большинстве станций варьировала от
25 до 43 м, и только на самой южной станции 6595
достигала 100 м. В Антарктическом проливе рас-
четная величина ВПС на разных станциях состав-
ляла 23–55 м. Средняя суточная ФАР в период из-
мерений первичной продукции составляла
23.5 моль фотонов/м2 в сут при длине дня 17 ч.

Хлорофилл. Концентрация хл “а” в северной
части бассейна Пауэлла на разных глубинах фо-
тического слоя варьировала от 0.03 до 3.38 мг/м3,
составляя в среднем 0.72 ± 0.18 мг/м3 (рис. 1).
Максимальные значения были на ст. 6609
(3.38 мг/м3 на глубине 13 м) и в районе над глубо-
ководным каналом хребта Филипп на ст. 6601 и
6613 (1.62 мг/м3 на глубине 45 м и 1.66 мг/м3 на по-
верхности, соответственно). Значения концен-
трации хл “а” в поверхностном слое изменялись
в пределах от 0.25 до 2.74 мг/м3 (в среднем 0.88 ±
± 0.3 мг/м3).

На большинстве станций максимальные зна-
чения концентрации хл “а” наблюдались в верх-
нем 15-метровом слое. На некоторых станциях
значения концентрации хл “а” сохранялись на
одном уровне до глубин более 50 м, либо же на-
блюдались два пика концентрации (ст. 6601 и
6602): в поверхностном слое и на глубине около
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40 м (рис. 2). Для большинства станций в море
Уэдделла был характерен подповерхностный хло-
рофилльный максимум (ПХМ) [9, 14] на глубинах
от 8 до 75 м, и в преобладающем числе этих случа-
ев его глубина была ниже залегания ВПС (табл. 1).

Доля хл “а”, сосредоточенного в слое макси-
мума, от общего содержания этого пигмента в
водной толще существенно варьирует на разных
станциях. Для количественной характеристики
выраженности пика концентрации хлорофилла
использовалось отношение величин концентра-
ции хл “а” в слое максимума и средней концен-
траций для столба воды на конкретной станции
(Хлмакс/Хлср). На рассматриваемой акватории это
соотношение изменялось от 1.13 до 2.54. Наибо-
лее ярко хлорофилльный максимум был выражен
на ст. 6600 и 6609, где содержание хл “а” в слое
максимума превышало среднее для столба значе-
ние более чем в два раза. Отсутствие выраженного
хлорофилльного максимума, т.е равномерное
распределение хл “а” по вертикали наблюдалось
на ст. 6598, 6602, 6603 и 6619.

Вертикальное распределение значений кон-
центрации хл “а” на всех рассматриваемых стан-
циях показано на рис. 3а. Максимальные наблю-
даемые значения на каждом из горизонтов посте-
пенно снижаются с глубиной. В слое 0–50 м
максимальные среди всех станций значения кон-

центрации хл “а” достигали более чем 1 мг/м3.
Минимальные, в свою очередь, не опускались
ниже 0.25 мг/м3 в слое 0–30 м. На глубинах более
80 м концентрация хл “а” не превышала 0.5 мг/м3.
При этом вариабельность значений на разных
станциях на каждом горизонте сохранялась на
высоком уровне во всей 100-м толще.

Концентрация хл “а” в поверхностном слое
воды согласуется с его интегральным содержани-
ем в столбе воды 0–100 м (рис. 4). В северной ча-
сти моря Уэдделла интегральное содержание
хл “а” в столбе воды различалась на разных стан-
циях более чем в четыре раза, варьируя от 23.1 до
85.8 мг/м2 (табл. 1) и составляя в среднем 42.41 ±
± 7.64 мг/м2. Максимальное содержание хл “а”
(более 70 мг/м2) было определено в области под-
нятия южного хребта Скотия на станциях 6601–
6604 и 6609. Минимальные величины в бассейне
Пауэлла (23–31 мг/м2) наблюдались в западной
части района в области материкового склона
(станции 6619, 6620 и 6600). Доля хл “а” в фоти-
ческом слое (относительно всей водной толщи)
варьировала от 38 до 95%, составляя в среднем
64 ± 8%. Более 74% от суммарного содержания
хл “а” в столбе воды приходилось на фотический
слой в северо-восточной части исследованного
района (ст. 6609, 6613 и 6614), а также в области
западного склона бассейна Пауэлла (ст. 6619 и

Рис. 2. Вертикальное распределение хлорофилла “а” на разрезах над поднятиями Южного хребта Скотия в (а) запад-
ном, (б) центральном и (в) восточном районе работ.
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Таблица 1. Распределение хлорофилла “а” в северной части моря Уэдделла и в проливе Брансфилда в январе–
феврале 2020 г.

Примечание. Хлo – концентрация хл “а” в поверхностном слое. мг/м3; Хлвпс – содержание хл “а” в слое фотосинтеза. мг/м2;
Хлвод – общее содержание хл “а” в водном столбе, мг/м2; Хлмакс/Хлср – степень выраженности хлорофильного максимума,
ГХМ – глубина хлорофильного максимума, м; Хлвпс/Хлвод – доля хл “а” в слое фотосинтеза относительно общего его содер-
жания в водном столбе, %; Ф – средняя для слоя фотосинтеза доля феофитина в суммарном количестве хл “а” и феофитина, %.

Станции ВПС Хло Хлвпс Хлвод Хлмакс/Хлср ГХМ Хлвпс/Хл∑ Ф

Бассейн Пауэлла

6596 8 0.54 4.6 57.00 1.3 55 8% 34%

6597 22 0.54 11.8 41.30 1.3 10 29% 32%

6598 58 0.78 43.5 64.72 1.2 0 67% 32%

6599 32 0.78 19.2 49.86 1.4 0 38% 31%

6600 17 1.03 13.0 31.09 2.2 0 42% 47%

6601 33 1.07 35.6 85.85 1.5 45 41% 29%

6602 8 0.80 6.3 68.05 1.2 40 9% 34%

6603 8 0.90 7.2 135.74 1.2 50 5% 40%

6604 8 0.80 7.1 70.22 1.4 20 10% 48%

6607 12 0.34 3.9 46.58 1.5 50 8% 52%

6608 22 0.37 7.3 47.47 1.7 75 15% 38%

6609 15 2.74 45.9 72.52 2.5 13 63% 50%

6613 22 1.67 34.0 60.31 1.4 0 56% 37%

6614 22 1.15 24.5 37.57 1.5 8 65% 38%

6619 12 0.31 23.05 1.1 0 47%

6620 12 0.25 3.6 26.00 1.4 15 14% 35%

Пролив Брансфилда

6587 27 1.29 34.1 62.43 1.2 0 55% 40%

6588 39 1.11 43.7 57.22 1.4 37 76% 37%

6589 43 0.89 25.8 32.75 1.9 0 79% 41%

6590 25 0.92 19.7 42.77 1.4 0 46% 37%

6691 31 1.28 32.6 63.50 1.6 0 51% 38%

6592 34 0.75 22.8 41.37 1.4 0 55% 42%

6593 35 0.93 22.6 38.00 2.5 0 59% 51%

6594 25 0.41 9.4 24.55 1.3 0 38% 31%

6595 100 0.37 22.3 22.31 1.2 0 100% 37%

Антарктический пролив

6622 12 0.71 9.8 23.5 1.6 0 42% 45%

6625 12 0.76 8.2 33.2 1.5 0 25% 42%

6627 32 0.61 15.2 25.1 1.5 0 61% 42%
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6600). На остальных станциях этот показатель
был ниже 70%.

Как уже говорилось выше, глубина ВПС вод-
ной толщи была значительно меньше фотическо-
го слоя, разделяя последний на две части по вер-
тикали. На большинстве станций, где глубина
ВПС была менее 8–12 м, на него приходилось ме-
нее 15% от общего содержания хл “а” в водной
толще (табл. 1). На станциях с более глубокой
нижней границей ВПС (22–33 м) доля хлорофил-
ла в нем составляла 38–65%.

Доля феофитина (неактивной формы хл “а”) в
общей сумме хл “а” и феофитина в северной ча-
сти моря Уэдделла на разных глубинах фотиче-

ского слоя изменялась от 17 до 62%. Средняя ве-
личина этого показателя в фотическом слое ва-
рьировала между станциями от 30 до 49%.
Значения доли феофитина, превышающие 40%
были приурочены к склону бассейна Пауэлла
(над глубинами более 1500 м), тогда как в области
хребта Скотия, на шельфе Антарктического полу-
острова и Южно-Оркнейских островов этот пара-
метр составлял 29–38%.

На поперечном разрезе в проливе Брансфилда
[1] концентрация хл “а” в водной толще варьиро-
вала от 0.04 до 1.29 мг/м3 (в среднем 0.61 ±
± 0.15 мг/м3). Почти на всех станциях разреза
максимум хлорофилла находился в поверхност-
ном слое, за исключением ст. 6588 в северной ча-
сти, ПХМ наблюдался на глубине 37 м. Наиболее
выраженный максимум хлорофилла (Хлмакс/Хлср =
= 2.5) наблюдался в южной части пролива на
ст. 6593. На остальных станциях он был выражен
значительно слабее (табл. 1). Среднее интеграль-
ное содержание хл “а” в фотическом слое изме-
нялось от 16.7 мг/м2 в южной части пролива до
62.4 мг/м2 на крайней северной его станции.
Средняя для фотического слоя доля феофитина в
проливе Брансфилда варьировала от 31 до 50%.
В Антарктическом проливе концентрация хл “а”
варьировала от 0.16 до 0.76 мг/м3 (0.4 ± 0.08 мг/м3).
Максимальные концентрации в столбе воды были
приурочены к поверхности. Интегральная для фо-
тического слоя величина концентрации хл “а” со-
ставляла на разных станциях от 23.5 до 33.3 мг/м2.

Рис. 3. Вертикальное распределение параметров первичной продуктивности: (а) хлорофилл “а”, (б) первичная про-
дукция в (s) море Уэдделла; (r) проливе Брансфилда; (n) Антарктическом проливе.
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Средняя для фотического слоя доля феофитина
колебалась в пределах 43–47%.

Первичная продукция. Практически на всех
станциях в районах исследования максимальная
для профиля скорость первичной продукции на-
блюдалась в поверхностном слое воды, за исклю-
чением ст. 6596 и 6597, где максимальные величины
продукции были приурочены к горизонту 10 м.
График распределения значений скорости пер-
вичной продукции по вертикали на разных стан-
циях, представленный на рис. 3б, показывает, что
наиболее высокие значения (более 8 мг С/м3

в сут) наблюдались в верхнем 15-м слое воды.
В слое глубже 30 м максимальные для горизонта
значения не превышали 4 мг С/м3 в сут. Обращает
на себя внимание тот факт, что очень низкие зна-
чения первичной продукции – менее 1 мг С/м3

в сут – встречались не только вблизи нижней гра-
ницы фотической зоны, но и в приповерхност-
ных слоях воды. Наблюдалась широкая вариа-
бельность значений скорости первичной продук-
ции на каждом рассматриваемом горизонте,
которая снижалась с глубиной за счет уменьше-
ния максимальных для горизонта значений, обу-
словленных соответствующим снижением осве-
щенности.

Величины первичной продукции в северной
части моря Уэдделла в поверхностном слое воды
варьировали от 2.7 до 63.5 мг С/м3 в сутки (табл. 2).
Наиболее низкие значения первичной продук-
ции (2.7–9.2 мг С/м3 в сут) наблюдались на глубо-
ководных станциях бассейна Пауэлла. Максималь-
ной величины в поверхностном слое (63.5 мг С/м3

в сут) первичная продукция достигала на станции
6609, также относительно высокие величины бы-

ли отмечены на станциях 6600 и 6601 (15.9 и
18.1 мг С/м3 в сут соответственно). В остальных
точках значения продукции в поверхностном
слое варьировали от 11.3 до 14.4 мг С/м3 в сут. Ве-
личины интегральной суточной продукции фито-
планктона в северной части моря Уэдделла ва-
рьировали от 26.7 до 654.6 мг С/м2 в сут, составляя
в среднем 257.5 ± 66.6 мг С/м2 в сут. Наименее
продуктивными были области материкового
склона Антарктического полуострова на станци-
ях 6619 и 6620 (81.3 и 26.7 мг С/м2 в сут соответ-
ственно). Максимальная величина первичной
продукции (654.6 мг С/м2 в сут) была отмечена на
станции 6609, также высокие значения (385.1–
398 мг С/м2 в сут) наблюдались на шельфе восточ-
ной части пролива Брансфилда (ст. 6596) и на
склоне глубоководного канала к востоку от ост-
рова Шишкова (ст. 6597, 5598 и 6601). Отдельно
стоит выделить тенденцию снижения величин
скорости первичной продукции вдоль южного
хребта Скотия в восточном направлении с
397.8 мг С/м2 в сут на станции 6597 до 152.5 мгС/м2

в сутки на станции 6614 (r = 0.9; p < 0.01; рис. 5).
Исключением стала станция 6609 на которой, как
говорилось выше, наблюдалась аномально высо-
кая величина первичной продукции.

В пределах ВПС формировалось от 23 до 100%
первичной продукции (в среднем 65 ± 23%)
(табл. 2). Наиболее высокий вклад первичной
продукции в границах ВПС (более 80%) был от-
мечен на станциях, где нижняя граница ВПС бы-
ла глубже 20 м, а отношение толщины ВПС к тол-
щине фотического слоя было выше 0.4.

Максимальные для столба воды значения ас-
симиляционного числа (АЧмакс), характеризую-

Рис. 5. Интегральная первичная продукция в области поднятий (хребет Филип и Южно-Оркнейское плато) северной
границы бассейна Пауэлла.
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щего удельную фотосинтетическую активность
фитопланктона, варьировали на разных станциях
от 0.51 до 1.38 мг С/мг Хл в час (0.91 ± 0.16 мг С/мг
Хл в час) и также в большинстве случаев были
приурочены к поверхностному слою воды. Наи-
большие величины ассимиляционного числа
(1.38 мг С/мг Хл в час) были отмечены на станци-
ях 6596 и 6597, расположенных в северо-западной
части рассматриваемого района. Также высокий
показатель ассимиляционного числа наблюдался
на станции 6609 (1.36 мг С/мг Хл в час), которая
характеризовалась максимальной продукцией
фитопланктона. Наиболее низкие величины ас-
симиляционного числа были приурочены к севе-
ро-восточной части рассматриваемого района
(ст. 6613 и 6619, 0.51 мг С/мг Хл в час), а также в
области материкового склона Антарктического
полуострова (ст. 6619 и 6620, 0.51 и 0.64 мг С/мг
Хл в час соответственно).

На разрезе поперек пролива Брансфилда [1]
интегральная первичная продукция варьировала
от 116 до 205.7 мг С/м2 в сутки, при этом значения
в южной его части были примерно в полтора раза
ниже, чем в северной. По вертикали максималь-
ные величины первичной продукции наблюда-
лись в поверхностном слое воды. Сходная карти-
на вертикального распределения первичной
продукции наблюдалась и в Антарктическом
проливе, где интегральная величина первичной
продукции составляла 143.8 мг С/м2 в сутки. Зна-
чения АЧмакс в проливе Брансфилда (0.33–
0.45 мгС/мг Хл в час) и Антарктическом проливе
(0.62 мг С/мг Хл в час) были в среднем ниже на-
блюдавшихся в северной части бассейна Пауэлла
и также были приурочены к верхнему десяти-мет-
ровому слою воды.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные нами данные о пространствен-
ном распределении основных параметров пер-
вичной продуктивности в северной части моря
Уэдделла и прилегающих районах, относящихся
к Атлантическому сектору Южного океана, хоро-
шо согласуются с имеющимися литературными
данными. Полученные нами величины ИПП ва-
рьировали достаточно широко (27–398 мг С/м2

в сут; табл. 2) и были сопоставимы с предыдущи-
ми исследованиями в этом районе Антарктики.
Ранее описанные величины первичной продук-
ции в северной части моря Уэдделла в летний пе-
риод составляли 104–440 мг С/м2 в сут [17, 20],
достигая максимальных значений в маргиналь-
ной ледовой зоне. Сезонные изменения средних
значений первичной продукции в море Уэддел-
ла в районе распространения сезонного льда яр-
ко выражены: весной 1.13 мг С/м2 в сут [20], летом
0.41 мг С/м2 в сут [17] и осенью 0.13 мг С/м2 в сут

[27]. Концентрация хл “а” в зоне близости льдов в
летний период составляла 28 мг/м2 [21].

Для всего района северной части моря Уэддел-
ла стоит отметить снижение концентрации хл “а”
в фотическом слое по мере продвижения на юг
(r = –0.75; p < 0.01). При сопоставлении верти-
кального распределения двух главных параметров
первичной продуктивности – концентрации
хл “а” и значений скорости первичной продук-
ции (рис. 3) очевидны существенные различия.
Максимальные для каждого горизонта концен-
трации хл “а” достаточно медленно снижаются с
глубиной в пределах верхнего 100-метрового слоя
(примерно в 3 раза). Максимальные для каждого
горизонта скорости первичной продукции экспо-
ненциально снижаются с глубиной в пределах
верхнего 50-метрового слоя (примерно в 18 раз),
что отражает закономерное снижение освещен-
ности с глубиной. Очевидно, что реализация про-
дукционного потенциала фитопланктона наблю-
далась только в верхних хорошо освещенных сло-
ях водной толщи. Сходная ситуация отмечалась
нами и в арктических полярных районах (Кар-
ское море [5, 22]).

Основываясь на распределении величин инте-
гральной первичной продукции (ИПП) станции в
северной части моря Уэдделла можно разделить
на 4 группы, приуроченные к определенным рай-
онам рассматриваемой области. В анализ не были
включены данные для ст. 6609 из-за аномально
высокой скорости первичной продукции в по-
верхностном слое и, следовательно, большого
значения ИПП. Станции с относительно высоки-
ми значениями ИПП (ст. 6596, 6597, 6598 и 6601;
385–397 мг С/м2 в сут) расположены на северо-
западной границе моря Уэдделла (район 1). Пред-
положительно, эти станции находились в районе
контакта Антарктического циркумполярного те-
чения и вод моря Уэдделла [3]. Умеренные значе-
ния ИПП (259–304 мг С/м2 в сут; ст. 6699, 6600,
6602 и 6604) были определены в области северно-
го склона бассейна Пауэлла (район 2). В северо-
восточной части рассматриваемой области (рай-
он 3) наблюдались еще более низкие значения
ИПП (152–207 мг С/м2 в сут, ст. 6607, 6613, 6614).
Минимальные величины ИПП для рассматрива-
емого района (27–82 мг С/м2 в сут; ст. 6619, 6620)
были отмечены в области материкового склона на
западной границе бассейна Пауэлла (район 4).

В антарктических водах ПХМ не обязательно
совпадает с горизонтом максимальных скоростей
первичной продукции. Однако его экологическое
значение (вклад в ИПП, вертикальный транспорт
углерода, область активного питания зоопланк-
тона) наиболее выражено, когда их положение
совпадает. Важную роль играют также процессы
фотоакклимации или смены сообществ [9]. Наши
исследования показали, что в северной части мо-



228

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 2  2022

РОМАНОВА и др.

ря Уэдделла ПХМ совпадал с высокой скоростью
первичной продукции только на одной станции
(ст. 6597, 10 м). На остальных станциях макси-
мальные значения первичной продукции, на-
блюдавшиеся в основном на поверхности, либо
сопровождались максимумом хл “а” также на
поверхности, либо более глубоким ПХМ. На по-
перечном разрезе в проливе Брансфилда на всех
станциях максимумы первичной продукции и
хл “а” совпадали, находясь в поверхностном слое
воды.

В качестве первичной оценки активности
хл “а” можно использовать показатель доли фео-
фитина от общей суммы хлорофилла и феофити-
на. Ранее в работе [6] для арктических морей было
показано, что доля феофитина менее 40% соот-
ветствует активному состоянию хлорофилла с
высоким продукционным потенциалом. В ходе
наших наблюдений потенциальная активность
хлорофилла была умеренно высокой, в верхнем
30-метровом слое доля феофитина варьировала
от 20 до 46%, что может быть характерно для ран-

не-летнего фитопланктона, завершившего актив-
ную стадию весеннего цветения. Минимальные
средние для фотической зоны значения доли
феофитина (31–32%) наблюдались в районе 1 с
наибольшими значениями ИПП.

По данным гидрохимических исследований,
проводившихся одновременно с нашими работа-
ми [26], содержание биогенных элементов значи-
тельно превышало лимитирующие уровни и не
определяло уровень первичной продуктивности в
районе исследований.

Показано, что в Антарктических водах при
низких величинах первичной продукции на фоне
высокого содержания биогенных элементов
определяющими ее факторами являются доступ-
ность света и железа [12]. Мы проанализировали
изменчивость интегральной первичной продук-
ции в северной части моря Уэдделла в летний пе-
риод в зависимости от глубины ВПС. Именно
этот показатель, в случае нахождения ВПС в пре-
делах фотического слоя, определяет световую
адаптацию населяющего его фитопланктона.

Таблица 2. Продукционные характеристики фитопланктона в северной части моря Уэдделла и в проливе Бранс-
филда в январе–феврале 2020 г.

Примечание. ППо – первичная продукция в поверхностном слое, мг С/м3 в сутки; ИПП – интегральная первичная продук-
ция, мг С/м2 в сутки, АЧмакс – максимальное ассимиляционное число для столба воды, мг С/мг Хл в час; АЧср – среднее для
фотического слоя ассимиляционное число, мг С/мг Хл/ч; ФС– глубина фотического слоя, м; ВПС – глубина верхнего пере-
мешанного слоя, м; ППвпс – доля первичной продукции в слое ВПС от общей интегральной первичной продукции, %.

Станции ППо ИПП АЧмакс АЧср ФС ВПС ППвпс

Бассейн Пауэлла

6596 12.7 395.8 1.38 0.85 72 8 32%
6597 12.3 397.8 1.38 0.92 78 22 62%
6598 11.5 391.0 0.87 0.61 58 100%
6599 13.1 304.6 0.98 0.77 74 32 85%
6600 15.9 267.3 0.91 0.59 17 65%
6601 18.1 385.1 0.99 0.56 58 33 86%
6602 11.6 259.5 0.99 0.63 69 8 28%
6604 9.2 296.1 0.67 0.43 62 8 23%
6607 5.7 182.0 1.00 0.58 87 12 31%
6609 63.5 654.6 1.36 0.61 30 15 91%
6613 14.4 207.3 0.51 0.26 41 22 81%
6614 11.3 152.5 0.58 0.30 54 22 95%
6619 2.7 81.4 0.51 0.28 88 12 40%
6620 2.7 26.7 0.64 0.23 12 67%

Пролив Брансфилда

6587 7.2 179.1 0.33 0.18 27 70%
6590 6.2 205.7 0.39 0.28 25 59%
6592 5.8 116.0 0.45 0.24 65 34 89%

Антарктический пролив

6625 8.0 143.8 0.62 0.32 76 12 44%
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Рис. 6. Соотношение между интегральной первичной продукцией и гидрофизическими параметрами поверхностного
слоя: (а) соленостью и (б) температурой.
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Северо-западная часть моря Уэдделла в пери-

од исследований была покрыта льдом. В рассмат-
риваемой области бассейна Пауэлла сплошного
ледового покрова не наблюдалось, но присут-
ствовали айсберги. Максимальное содержание
талых вод наблюдалось в южных районах бассей-
на Пауэлла и в районе Южных Оркнейских о-вов
(северо-восточная часть бассейна [3]). Снижение
солености в поверхностных водах за счет талой
воды сопровождалось уменьшением величин ИПП
(r = 0.84; p < 0.01; рис. 6а). Именно в зоне влияния
талых вод располагались станции с невысокими
значениями ИПП (районы 3 и 4). Ранее для морей
Скотия и Уэдделла в весенне-летний период бы-
ли описаны минимальные величины ИПП в при-
ледной зоне, тогда как максимальных значений
этот показатель достигал на расстоянии около по-
ловины градуса широты к северу от границы ле-
дового покрова [20].

Зависимость величин ИПП от поверхностной
температуры воды носила более сложный харак-
тер (рис. 6б). ИПП достигала максимальных ве-
личин при значениях температуры в диапазоне
‒0.2–0.7°С, и снижалась за пределами этого ин-
тервала температур. Считается, что сообщества
антарктического фитопланктона представлены
преимущественно облигатными психрофиллами,
адаптированными к узкому диапазону низких
температур и снижающими активность при более
высоких температурах [14, 17].

Более ранние исследования в Южном океане
[15, 25, 29] показали, что одним из ключевых фак-
торов развития “цветения” фитопланктона и
увеличения продуктивности является ослабле-
ние световой лимитации фотосинтеза благодаря
уменьшению глубины ВПС за счет талых вод.
В период наших исследований, как видно из
рис. 7, в трех из четырех выделенных на основа-
нии величины первичной продукции районов

глубина ВПС варьирует в довольно широких пре-
делах, тогда как продуктивность сохраняется
примерно на одном уровне. Следовательно, не-
смотря на то, что фитопланктонные сообщества
на станциях этих районов проводят разную по
продолжительности часть дня в условиях низкой
освещенности в результате перемещения в преде-
лах ВПС, они формируют сходный уровень пер-
вичной продуктивности. При рассмотрении со-
отношения между глубиной ВПС и изменением
величины ПП, интегрированной по глубине ВПС
(ППвпс) наблюдается рост значений интегральной
первичной продукции с увеличением глубины
ВПС (рис. 7б). В нижней части фотической зоны
(слой глубже ВПС) интегральная для этого слоя
первичная продукция (ППгл) значительно увели-
чивалась с уменьшением глубины ВПС (рис. 7в).
При минимальных значениях глубины ВПС (8–
12 м) большая часть общей интегральной первич-
ной продукции в фотическом слое (60–77%) фор-
мировалась в слое глубже ВПС (табл. 2). В районе 4
(с минимальными величинами ИПП) даже при
небольшой глубине ВПС первичная продуктив-
ность была низкой. Эти точки также характеризо-
вались низкими значениями температуры воды
(–0.3…–1.12°С) и невысокой по сравнению с со-
седними районами соленостью (33.46–33.85 psu).

На уровень ИПП влияет величина фотосинте-
тической активности и концентрация хл “а”.
Интегральное содержание хл “а” не зависело от
глубины ВПС. Фотосинтетическая активность
фитопланктона, выражаемая через ассимиляци-
онное число, и в верхней, и в нижней частях фо-
тической зоны (в слое ВПС и глубже ВПС, соот-
ветственно) имела тенденцию к снижению с уве-
личением глубины ВПС (рис. 8). По-видимому,
с ростом ВПС клетки фитопланктона периодиче-
ски оказываются в условиях меньшей освещен-
ности при перемешивании воды и средний уро-
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вень освещенности, к которому акклимируется
фотосистема фитопланктона, соответственно
снижается. Следует отметить более высокий уро-
вень значений АЧ в обоих слоях для станций с вы-
сокой и умеренной ИПП (районы 1 и 2). С увели-
чением глубины ВПС фотосинтетическая актив-
ность в этом слое закономерно снижается в связи
со снижением среднесуточной освещенности.
Однако при этом за счет большей глубины вырас-
тает и содержание хл “а” в слое, что приводит
к увеличению продуктивности. Значения ППвпс
положительно коррелировали с величиной инте-
грального содержания хлорофилла в этом слое
(r = 0.83, p < 0.05).

Проведенный анализ позволил оценить роль
фактора доступности света, влияющий на про-
дуктивность фитопланктона в изменении инте-

гральной первичной продукции в двух слоях фо-
тической зоны. Нижняя граница ВПС разделяла
фотическую зону на две части, и при ее снижении
происходило существенное перераспределение
суммарного света, проникающего в водную тол-
щу, между двумя слоями. Соотношение между
глубиной ВПС и глубиной фотического слоя ва-
рьировало на разных станциях от 0.11 до 0.57. Не-
большая глубина ВПС (до 12 м) обеспечивала
проникновение большого количества света в
нижний слой фотической зоны, что определяло
благоприятные световые условия для первичной
продукции и в этом слое. На нижней границе
ВПС в этих случаях было установлено проникно-
вение от 23 до 45% от освещенности на поверхно-
сти воды. При увеличении глубины ВПС и рас-
ширении светового диапазона, в котором нахо-

Рис. 7. Зависимость интегральной первичной продукции от глубины ВПС в фотическом слое (а), в ВПС (б) и в слое
глубже ВПС (в) в выделенных районах северной части моря Уэдделла: (h) – район 1; (s) – район 2; (d) – район 3;
(r) – район 4. Пунктирной линией обозначена линия тренда для станций районов с высокой и средней продуктивно-
стью (районы 1–3).
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дится фитопланктон в течение дня в результате
вертикальной циркуляции в пределах слоя, сни-
жается среднесуточный уровень освещенности,
влияющий на фотосинтетическую активность
фитопланктона. В результате адаптации фотоси-
стемы фитопланктона к определенному уровню
освещенности его фотосинтетическая актив-
ность (АЧ) закономерно снижается при увеличе-
нии глубины ВПС на всех станциях в обоих слоях
фотической зоны (рис. 8).

Сравнивая количественные и продукционные
характеристики фитопланктона с ближайшими
районами, можно сказать, что величина инте-

гральной для фотического слоя концентрации
хл “а” в северной части пролива Брансфилда бы-
ла близка к показателям, наблюдавшимся в обла-
сти поднятий северной части моря Уэдделла:
44.3 ± 9.7 и 44.6 ± 8.1 мг/м2 соответственно. Сред-
нее содержание хл “а” в фотическом слое в север-
ной части пролива было близко с показателями
для станций над материковым склоном Антаркти-
ческого полуострова (16.7–19.6 и 12.7–23.1 мг/м2).
В Антарктическом проливе величина интеграль-
ной концентрации хл “а” в фотическом слое так-
же была относительно невысока, составляя в
среднем 24.8 ± 1.4 мг/м2.

Рис. 8. Зависимость средних для слоя значений АЧ от глубины ВПС в фотическом слое (а), в ВПС (б) и в слое глубже
ВПС (в) в выделенных районах северной части моря Уэдделла: (h) – район 1; (s) – район 2; (d) – район 3; (r) – район 4.
Пунктирной линией обозначены линия тренда для станций районов с высокой продуктивностью (¦), умеренной и низ-
кой продуктивностью (¦).
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По сравнению с проливом Брансфилда и Ан-
тарктическим проливом можно говорить о более
высоких значениях интегральной первичной
продукции в области поднятий на северной гра-
нице моря Уэдделла. В среднем этот показатель в
проливах был ниже почти в два раза. Однако в
области шельфа Южно-Оркнейских островов
(ст. 6614) и в центральной части бассейна Пауэлла
(ст. 6607) значения интегральной первичной про-
дукции были близки к величинам в проливах, а
над материковым склоном Антарктического по-
луострова (ст. 6619 и 6620) даже ниже более чем в
два раза. Несмотря на это, значения АЧ поверх-
ностного слоя воды в проливе Брансфилда (0.39 ±
± 0.07 мкг С/мкг Хл час–1) были минимальными
по сравнению с соседними районами: в области
поднятий на северной границе моря Уэдделла
этот показатель составлял в среднем 0.99 ±
± 0.14 мкг С/мкг Хл час–1, на шельфе Южно-Орк-
нейских островов и над материковым склоном Ан-
тарктического полуострова его среднее значение
составляло 0.53 ± 0.07 мкг С/мкг Хл час–1, а в Ан-
тарктическом проливе – 0.62 мкг С/мкг Хл час–1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, вертикальная структура рас-
пределения концентрации хлорофилла и актив-
ности фитопланктона в северной части моря Уэд-
делла была более сложной, нежели наблюдавша-
яся в прилегающих к морю проливах. Несмотря
на то, что на большинстве станций максималь-
ные концентрации хл “а” наблюдались в верхнем
15-метровом слое, в преобладающем количестве
случаев был также отмечен и подповерхност-
ный пик концентрации пигмента. Минимальные
средние для фотической зоны значения доли
феофитина были приурочены к северо-восточ-
ной окраине моря, где была отмечена и высокая
продукционная активность. В целом для рассмат-
риваемого района потенциальная активность
хлорофилла была умеренно высокой, что может
быть характерно для ранне-летнего фитопланк-
тона, завершившего активную стадию весеннего
цветения.

В областях высокой и умеренной продуктив-
ности наблюдалась разнонаправленная зависи-
мость ПП от глубины ВПС в двух слоях фотиче-
ской зоны: положительная в ВПС и отрицатель-
ная в слое глубже ВПС. Таким образом, в период
наших исследований уменьшение глубины ВПС
не провоцировало более активный рост фито-
планктона верхнего слоя за счет стабильных све-
товых условий, однако сохранение уровня ИПП
обеспечивается увеличением величины первич-
ной продукции в фотическом слое под ВПС. Рас-
пределение хл “а” также носило консервативный
характер: его содержание в слое ВПС и под ним

тем больше, чем больше толщина этого слоя. Раз-
витие “цветения” в распресненных из-за таяния
льда водах, описанное в других работах, не было
отмечено в ходе наших исследований. Это под-
тверждается и трендом увеличения значений
ИПП при росте солености поверхностного слоя
воды. В свою очередь, влияние температуры на
величину ИПП имело более сложный характер:
значения интегральной продукции достигали
максимальных величин при температуре в диапа-
зоне –0.2–0.7°С, и снижались за его пределами.
Это может косвенно свидетельствовать о доми-
нировании психрофиллов в сообществе фито-
планктона. Дальнейший анализ факторов, влия-
ющих на активность фитопланктона, требует как
анализа состава сообществ, так и более глубокого
рассмотрения гидрологии исследуемого региона
в период работ.

Работа выполнена в рамках Госзадания 0128-
2019-0008.
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Quantitative and Production Characteristics of Phytoplankton in the Northern Part
of the Weddell Sea in Summer
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The spatial distribution of the main parameters of primary productivity in the northern part of the Weddell
Sea in the Antarctic summer of 2020 is presented in this work. The integral Chl a concentration in the pho-
tic layer varied from 23.1 to 85.8 mg/m2. The maximum values of chlorophyll concentration were usually
confined to the upper 15-meter layer. The values of the integral daily phytoplankton production varied
from 26.7 to 654.6 mgC m2 d–1 (on average, 257.5 ± 66.6 mgC m2 d–1), decreasing along the northern
boundary of the Weddell Sea eastwards. The least productive areas were located over the continental slope
of the Antarctic Peninsula. The maximum values of primary production were observed in a narrow tem-
perature range (–0.2–0.7°C). A decrease in the value of integral primary production in surface waters was
also observed with a decrease in salinity of the upper layer. In regions of high and moderate productivity,
a decrease in the depth of the upper mixed layer did not provoke a more active growth of phytoplankton,
as described for other regions of the Southern Ocean.

Keywords: primary production, Weddell Sea, Antarctic phytoplankton
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Количественные характеристики макро- и мейобентоса залива Благополучия (Новая Земля, Кар-
ское море) претерпели значительные изменения между 2013 и 2020 гг. В изученный период на аква-
тории всего залива отмечено существенное увеличение численности мейобентоса при снижении
показателей обилия макробентоса. Средние значения плотности поселений мейобентоса увеличи-
лись в три раза (с 702 до 2293 экз/10 см2), тогда как средние значения численности макробентоса
снизились вдвое – с 1530 до 645 экз/м2. Численность мейобентоса в период между 2013 и 2020 гг. воз-
росла за счет увеличения численности свободноживущих нематод. Наблюдаемые изменения могут
быть результатом воздействия на экосистему залива краба-стригуна Chionoecetes opilio. Вселение
этого вида в Карское море привело к преобразованиям в донных сообществах залива Благополучия,
проявившимся в снижении численности и биомассы макробентоса и компенсационном увеличе-
нии плотности мейобентоса.
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ВВЕДЕНИЕ

Макро- и мейобентос тесно связаны между со-
бой многочисленными типами взаимодействий
[21, 32, 38], однако сравнительные исследования
различных аспектов (трофические взаимодей-
ствия, модификация макробентосными организ-
мами субстрата и пр.) данных групп, существующих
неразрывно друг от друга в донных отложениях,
редки. Известно, что количественные изменения
макро- и мейофауны взаимозависимы и что уве-
личение показателей обилия мейобентоса может
наблюдаться параллельно со снижением таковых
у макробентоса, в частности на градиенте глубин
[4, 16, 17, 37], в эстуариях [14] и на прибойной ли-
торали [30]. Другими словами, мейобентос может
компенсировать развитие макробентоса и ча-
стично замещать его в трофической цепи [18].
К настоящему времени разнонаправленные из-
менения в обилии макро- и мейобентоса были
описаны для моря Лаптевых [17] и для Белого, Ба-
ренцева, Восточно-Сибирского [4–6, 18], Бал-
тийского [9] и Чёрного морей [10], что подтвер-

ждает гипотезу о компенсации мейобентосом
макробентоса.

Если взаимное пространственное распределе-
ние макро- и мейобентоса описано довольно по-
дробно, то временные аспекты взаимосвязей
макро- и мейобентоса, связанные с долгосрочны-
ми перспективами функционирования экосисте-
мы, гораздо менее известны [10]. В последние
десять лет Карское море (и в частности, район ар-
хипелага Новая Земля) подвергается активной
инвазии краба-стригуна Chionoecetes opilio [7, 12, 13].
До вселения краба-стригуна в донных сообще-
ствах Карского шельфа отсутствовали массовые
крупные хищные декаподы, а донные сообщества
западной части Карского моря характеризова-
лись стабильностью [1, 8]. Вселение краба-стри-
гуна в Карское море является уникальным экспе-
риментом в природе. Он дает возможность на-
блюдения за развитием инвазии чужеродного
вида и отклика на нее интактной арктической
экосистемы. На фоне общего изменения трофи-
ческих отношений в донной экосистеме исследо-
вание взаимоотношений двух основных размер-
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ных блоков – макро- и мейобентоса (в частности,
проверка гипотезы компенсации) вызывают осо-
бый интерес.

Первое исследование донной фауны залива
Благополучия было выполнено в 2013 г. В ходе
съемки была описана довольно богатая фауна
макробентоса, при этом не наблюдалось суще-
ственных различий по численности и биомассе
макробентоса между внутренней и внешней ча-
стями залива [15]. В 2013 г. краба-стригуна в зали-
ве найдено не было, а в 2014 г. было зарегистриро-
вано первое массовое появление молодых особей
C. opilio на дне [40, 41]. Повторный сбор проб мак-
ро- и мейобентоса на аналогичной 2013 г. сетке
станций, охватывающей весь спектр биотопов,
был произведен в 2020 г. В это время максималь-
ная численность крабов вдоль восточного побе-
режья Новой Земли была зарегистрирована имен-
но в заливе Благополучия и достигала 70 экз/100 м2

[3], при этом популяция была уже достаточно зре-
лой и содержала крупных репродуктивных особей
возрастной когорты, осевшей в заливе в 2013–
2014 гг. [40, 41].

Цели данной работы – сравнить количествен-
ные изменения макро- и мейобентоса в 2013 и
2020 гг. и проверить применимость правила ком-
пенсации макробентоса мейобентосом как реак-
цию на воздействие крупного хищника.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Район исследования. Залив Благополучия рас-
положен на восточном берегу северного острова
Новой Земли (75°40′ N, 63°40′ E). Длина залива
12 км, максимальная ширина на входе 6 км. Залив
фиордового типа простирается от устья на севе-
ро-запад, имеет воронкообразную форму, расши-
ряющуюся к открытому морю, и выраженную
котловину с глубинами 180–200 м, отделенную
от открытого моря порогом с глубинами около
40 метров. В залив поступает мощный сток двух
рек, берущих начало от ледника Налли, располо-
женного в 5 км от вершины залива.

Климат залива арктический с низкими темпе-
ратурами, высокой влажностью воздуха, частыми
осадками и туманами. Залив покрыт льдом с но-
ября по июнь. Воды залива подвержены сезон-
ным изменениям температурного и соленосного
режимов. Летом температура поверхностных вод
в центральной части залива составляет +4–5.5°С,
снижаясь под влиянием ледникового стока до
+1.8°С в куту. Поверхностная соленость увеличи-
вается от внутренней части залива в сторону от-
крытого моря с 21–23 до 31.2–32.5. В летний пе-
риод термоклин располагается на глубине 40–
50 м, под термоклином температура и соленость
становятся стабильными и составляют –1.1°С и
34.2–34.5 соответственно. Открытый водообмен

между внутренней котловиной залива и внешней
частью сохраняется, поскольку порог располо-
жен ниже уровня сезонного термоклина [11].
Осадки в центральном бассейне (на глубинах бо-
лее 30 м) довольно однородны и представлены хо-
рошо насыщенными кислородом илами, иногда с
примесью гальки [15].

Отбор проб, обработка материала и статистиче-
ский анализ данных. Исследование было проведе-
но во внутренней части залива Благополучия и на
прилегающей части склона Новоземельской впа-
дины (75°40′ N, 63°40′ E). Отбор проб был осу-
ществлен в ходе 125 рейса НИС “Профессор
Штокман” в сентябре 2013 года и в ходе 81 рейса
НИС “Академик Мстислав Келдыш” в сентябре
2020 года. В 2013 году было выполнено семь стан-
ций, в 2020 году – 5 станций на глубинах от 35 до
174 м (рис. 1). Гидрологические и гидрохимиче-
ские параметры (глубина, соленость, температура
придонной воды, концентрация растворенного
кислорода, мутность воды) были измерены на
всех станциях (табл. 1).

Для сбора проб макрофауны использовали
дночерпатели “Океан” и Ван-Вина с площадью
раскрытия 0.1 м2. На каждой станции было взято
по три пробы. Грунт на макробентос промывали
через сито с диаметром ячеи 0.5 мм и фиксирова-
ли в 5–6% растворе формалина на борту. Все со-
бранные животные были определены до низшего
возможного таксономического ранга, подсчита-
ны и переведены в 70% спирт. Многоклеточная
мейофауна была собрана с помощью дночерпате-
ля “Океан” в 2013 году и с помощью дночерпателя
Ван-Вина или бокс-корера (площадь раскрытия
0.25 м2) в 2020 году в зависимости от условий (глу-
бина, тип грунта, волнение моря) (табл. 1). Для
изучения количественных характеристик мейо-
бентоса на каждой станции было отобрано по две
повторности на глубину 5 см от поверхности
осадка трубчатым пробоотборником (площадь
3 см2) в 2020 году и три повторности, усреднен-
ные в одну пробу по техническим причинам, в
2013 году. Образцы осадка фиксировали в 4% ней-
тральном формалине на борту судна, а затем кра-
сили бенгальской розой в лаборатории. Экстрак-
цию организмов мейофауны из грунта проводили
методом центрифугирования в градиенте плотно-
сти водного коллоидного раствора силикатов
(LEVASIL®) [22]. Cупернатант промывали через
сито с диаметром ячеи 40 мкм. Извлеченные ор-
ганизмы были подсчитаны и классифицированы
по основным таксонам.

Статистический анализ данных выполнен в
программах MS Excel 2007 и PAST v3.22 [28].
Для оценки достоверности различий численно-
сти макро- и мейобентоса между 2013 и 2020 гг.
был проведен однофакторный дисперсионный
анализ (ANOVA) с последующим применением
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апостериорных тестов. Наиболее предпочтитель-
ным из последних был тест Тьюки (Tukey’s HSD).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Абиотические факторы. Температура придон-
ного слоя воды во время съемки 2013 г. составляла
–1°C в целом по заливу, средняя концентрация
растворенного кислорода равнялась 87.6%, мут-
ность воды изменялась от 0.4 до 2 ЕМФ. В 2020 г.
придонная температура была –0.4°C в среднем по
заливу, концентрация растворенного кислорода
снизилась до 82.6%, мутность воды варьировала в
пределах 0.9–3.3 ЕМФ (табл. 1). Средняя по зали-
ву придонная соленость в оба года исследования

была 34. Таким образом, в 2020 г. наблюдалось
увеличение температуры придонной воды на
0.6°C и снижение концентрации растворенного
кислорода на 5% по сравнению с 2013 г.

Макробентос. Плотность поселения организ-
мов в 2013 г. изменялась от 560 до 2720 экз/м2

на станцию (среднее ± стандартное отклонение:
1529.5 ± 513.9 экз/м2), биомасса, в среднем по за-
ливу, составила 73.1 г/м2. В 2020 г. численность
организмов была значительно ниже и варьиро-
вала в диапазоне 210–1360 экз/м2 на станцию
(644.7 ± 362.5 экз/м2), биомасса тоже снизилась и
составляла в среднем по заливу 30 г/м2 (рис. 2б, в).
По численности в оба года исследования домини-
ровали полихеты и двустворчатые моллюски, по

Рис. 1. Карта расположения станций в заливе Благополучия.
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биомассе в 2013 г. – двустворчатые моллюски, си-
пункулиды и иглокожие, в 2020 – только сипун-
кулиды и двустворчатые моллюски (рис. 3). Сред-
няя численность полихет по заливу в 2013 г. соста-
вила 750 экз/м2, тогда как в 2020 г. только 320 экз/м2.
Снизилась численность и двустворчатых моллюс-
ков с 507.6 до 294.7 экз/м2. Биомасса двустворча-
тых моллюсков в среднем по заливу сократилась с
29.1 до 8.4 г/м2, тогда как биомасса сипункулид
увеличилась с 13.8 до 18.7 г/м2. В 2020 г. полностью
исчезли макробентосные остракоды, представлен-
ные единственным видом Philomedes globosus [29],
хотя в 2013 г. они были третьими по обилию
(168 экз/м2), и иглокожие, представленные офи-
урами и голотуриями. Соотношение численности
полихет и ракообразных сильно изменилось в
пользу первых с 6 : 1 (2013 г.) до 48 : 1 (2020 г.).

Численность макробентоса в 2013 г. на внеш-
нем склоне залива (ст. 125-35, 125-36, 125-38) бы-
ла несколько выше, чем в его внутренней части
(ст. 125-39, 125-40, 125-41, 125-44). Средняя био-
масса организмов между внутренней котловиной
и внешней частью залива практически не разли-
чалась: 72.5 г/м2 против 73.8 г/м2.

Средняя плотность поселения организмов
в 2020 г. во внешней части залива и на пороге
(ст. 6904, 6910) была выше, чем в его внутренней
части (ст. 6905, 6906, 6907): 928.3 ± 425.2 экз/м2

против 455.6 ± 128.1 экз/м2. Средние значения
биомассы макробентоса на пороге и во внешней
части залива (59.8 г/м2) были в шесть раз выше,
чем во внутренней части (10.1 г/м2), тем самым
демонстрируя аналогичную закономерность рас-

пределения. Изменения численности двух массо-
вых групп макробентоса – полихет и двустворча-
тых моллюсков – носят взаимно противополож-
ный характер. По направлению от порога и
внешнего склона залива (ст. 6904, 6910) к внут-
ренней акватории происходило постепенное
уменьшение доли двустворчатых моллюсков от
общей численности макробентоса (с 486.7 до
166.7 экз/м2, т.е. с 52 до 37%). Параллельно проис-
ходило увеличение доли полихет от общей числен-
ности организмов (с 381.7 до 278.9 экз/м2, т.е. с 41
до 61%). В 2013 г. подобная тенденция отсутствова-
ла, обилие полихет и двустворчатых моллюсков
было почти равным во внутренней и внешней ча-
стях залива: 78.7/70.1 и 50.3/51.3 экз/м2 соответ-
ственно.

Мейобентос. В составе многоклеточного мейо-
бентоса залива Благополучия и на прилегающей
части склона Новоземельской впадины, по дан-
ным 2013 г., выявлено 14 таксономических групп.
По численности лидировали нематоды (Nematoda),
на долю которых приходилось более 88% всего
мейобентоса на каждой станции, и гарпактикоиды
(Harpacticoida), составляя от 0.4 до 12.1% (рис. 4).
Остальные группы (Gastrotricha, Ostracoda, Poly-
chaeta, Oligochaeta, Hydrozoa, Kinorhyncha, Tardi-
grada, Acari, молодь Bivalvia и Priapulida) давали
незначительный вклад в общую численность. Hy-
drozoa, представленные единственным родом и
видом Plotocnide borealis (прежде определяемой
как Boreohydra simplex [33]), встречаются на двух
станциях, при этом на станции 125-44 они до-
стигли 5.8% общей численности и были вторым

Таблица 1. Характеристика станций залива Благополучия (О – дночерпатель “Океан”, ВВ – дночерпатель Ван-
Вина, БК – бокс-корер)
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Придонная вода

соленость температура, °C мутность, ЕМФ О2, %

125-35 13.09.2013 О О 75°33.4′ 63°38.4′ 127 34.7 –0.90 0.42 83.10
125-36 13.09.2013 О О 75°34.9′ 63°39.5′ 65 34.4 –0.93 1.17 90.00
125-38 14.09.2013 О О 75°37.7′ 63°43.5′ 35 33.7 0.34 2.00 97.10
125-39 14.09.2013 О О 75°38.0′ 63°42.8′ 128 34.6 –1.50 1.01 85.20
125-40 14.09.2013 О О 75°40.1′ 63°41.4′ 148 34.6 –1.48 1.04 85.60
125-41 14.09.2013 О О 75°41.2′ 63°42.8′ 118 34.5 –1.43 1.27 85.70
125-44 15.09.2013 О О 75°41.9′ 63°41.9′ 67 34.5 –1.31 1.40 86.60
6904 07.09.2020 ВВ ВВ 75°38.0′ 63°37.6′ 72 34.3 –0.39 1.07 83.61
6905 07.09.2020 ВВ ВВ 75°41.1′ 63°42.8′ 103 34.3 –0.48 1.57 81.73
6906 08.09.2020 ВВ ВВ 75°42.0′ 63°41.7′ 67 34.3 –0.46 3.27 83.70
6907 08.09.2020 ВВ БК 75°40.1′ 63°41.1′ 174 34.4 –0.49 1.61 79.02
6910 10.09.2020 ВВ ВВ 75°35.1′ 63°49.7′ 98 34.3 –0.36 0.90 84.74
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Рис. 2. Изменения численности мейобентоса, численности и биомассы макробентоса в 2013 и 2020 гг. и расположение
станций по разрезу. Указаны средние значения для каждой станции и стандартное отклонение.
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по обилию. Что касается Harpacticoida, то их доля
относительно суммарной численности мейобен-
тоса постепенно увеличивалась с глубиной (за ис-
ключением станции 125-36).

В 2020 г. в составе многоклеточного мейобен-
тоса были найдены представители 11 крупных
таксонов. К таксонам, встреченным в 2013 г., до-
бавились Turbellaria и Porifera, однако Tardigrada,
Acari, молодь Bivalvia и Priapulida не были встре-
чены. Количественно в пробах преобладали не-
матоды, на втором месте были гарпактикоиды
(рис. 4). Соотношение нематод и гарпактикоид-
ных копепод сильно сдвинуто в сторону домини-
рования первых, как и в 2013 г. Доля нематод на
исследованных станциях была примерно одина-
ковой – порядка 93.5% (89.4–95.9%) от общей

численности, а доля гарпактикоидных копепод
не превышала 6.5%.

Таким образом, таксономический состав мей-
обентоса за семь лет существенно не изменился,
доля нематод в суммарной численности была и
остается очень высокой.

По данным съемки 2013 г. плотность поселе-
ния многоклеточного мейобентоса на исследо-
ванных станциях изменялась от 140 до 1912 экз/
10 см2, составляя в среднем 701.5 экз/10 см2. При
этом обилие организмов во внутренней котлови-
не залива (291.5 ± 184.6 экз/10 см2) было на поря-
док ниже, чем на пороге и внешней стороне скло-
на (1248.2 ± 671.3 экз/10 см2). Т.е. увеличение
численности многоклеточного мейобентоса про-
исходит от кутовой части залива в сторону внеш-
него склона. Такое же распределение демонстри-

Рис. 3. Изменения процентного соотношения массовых групп макробентоса в 2013 и 2020 гг. по численности (а, б) и
биомассе (в, г). Rest – суммарная численность (а, б) и биомасса (в, г) остальных групп макробентоса.

2013 2020
Численность

Биомасса

(а) (б)

(в) (г)

Rest – 60 экз/м2 Rest – 9 экз/м2

Rest – 0.12 г/м2

Rest – 11 г/м2

Bivalvia –
508 экз/м2

Bivalvia –
29.1 г/м2

Bivalvia –
8.4 г/м2

Bivalvia –
295 экз/м2

Polychaeta –
750 экз/м2

Polychaeta – 2.6 г/м2

Polychaeta –
320 экз/м2

Polychaeta –
2.8 г/м2

Sipuncula – 45 экз/м2

Sipuncula –
13.8 г/м2

Sipuncula –
18.7 г/м2

Sipuncula –
14 экз/м2

Crustacea –
125 экз/м2

Crustacea –
0.002 г/м2Crustacea – 2.6 г/м2

Crustacea –
7 экз/м2

Ophiuroidea –
41 экз/м2

Ophiuroidea –
14 г/м2
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ровала самая массовая группа мейобентоса –
нематоды, обилие которых варьировало от 134.1
до 1756.5 экз/10 см2, в среднем 653.4 экз/10 см2.
Численность гарпактикоидных копепод состав-
ляла в среднем 35.8 экз/10 см2, меняясь от 2.4 до
107.1 экз/10 см2.

В 2020 г. общие закономерности количествен-
ного распределения мейобентоса остались теми
же: высокое обилие на ст. 6910, расположенной
на выходе из залива, и последующее снижение
через ст. 6904 у порога к внутренним станциям
6905, 6906, 6907. Однако средняя суммарная чис-
ленность мейобентоса увеличилась более, чем в
три раза, и составила 2293 экз/10 см2 (рис. 2а).
Увеличение общей численности произошло в
большей степени за счет нематод (среднее обилие
по всей трансекте – 2153.7 экз/10 см2). Числен-
ность гарпактикоидных копепод также возросла,
однако не так значительно, как у нематод –
в среднем по всем станциям она составила 74.9 экз/
10 см2. В целом, соотношение между нематодами
и гарпактикоидами (нематодно-копеподное от-
ношение) принципиально изменилось: в 2013 г.
оно составляло 18.3 : 1, а в 2020 г. – 28.8 : 1. Также
наблюдалось увеличение численности гидроидов
Plotocnide borealis в два с половиной раза.

Сравнительный анализ количественного распре-
деления макро- и мейобентоса в 2013 и 2020 гг. Ре-
зультаты однофакторного дисперсионного ана-
лиза указывают на статистически значимые раз-
личия количественных характеристик макро- и
мейобентоса на всей акватории залива между 2013
и 2020 гг. (табл. 2). Таким образом, наблюдается

общая направленная тенденция увеличения доли
мейобентоса в донном сообществе на фоне ее
снижения у макробентоса.

ОБСУЖДЕНИЕ

Сопоставление результатов 2013 и 2020 гг. по-
казывает, что в заливе Благополучия между двумя
годами исследований наблюдается заметная транс-
формация донных сообществ. Данная трансфор-
мация проявляется, во-первых, в уменьшении
численности и биомассы макробентоса и со-
провождается изменением структуры на уровне
крупных таксонов. В период исследования общая
численность и биомасса макробентоса сократи-
лись в два раза. Полностью исчезли такие массо-
вые группы как офиуры и макробентосные остра-
коды, в то время как биомасса сипункулид отно-
сительно общей биомассы, напротив, возросла с
18.9 до 62.3%. Средние значения численности
двух доминирующих групп – полихет и двуствор-
чатых моллюсков – сократились в три и два раза
соответственно. Соотношение численности по-
лихет и ракообразных увеличилось в сторону пер-
вых в восемь раз.

Во-вторых, наблюдается трехкратное увеличе-
ние численности мейобентоса с изменением со-
отношения двух доминирующих таксонов – не-
матод и гарпактицид – с 18.3 : 1 до 28.8 : 1. Таксо-
номический состав мейобентоса на уровне
крупных таксонов между 2013 и 2020 гг. суще-
ственно не изменился. Численность мейобентоса
пропорционально увеличилась как во внутрен-

Рис. 4. Изменения процентного соотношения массовых групп мейобентоса в 2013 и 2020 гг. по численности. Rest –
суммарная численность остальных групп мейобентоса.

2013 2020
Численность

Rest –
4.5 экз/10 cм2 Rest – 42.6 экз/10 cм2

Polychaeta – 1.8 экз/10 cм2 Turbellaria – 4.9 экз/10 cм2

Polychaeta –
8.5 экз/10 cм2

Hydrozoa –
3.2 экз/10 cм2

Hydrozoa –
8.1 экз/10 cм2

Harpacticoida –
35.8 экз/10 cм2

Harpacticoida –
74.9 экз/10 cм2

Ostracoda –
2.9 экз/10 cм2

Nematoda – 653.4 экз/10 cм2 Nematoda – 2153.7 экз/10 cм2
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ней, так и во внешней частях залива, т.е. общий
характер распределения мейобентоса с более вы-
сокой численностью на внешнем склоне остался
неизменным. Общие показатели обилия возрос-
ли главным образом за счет увеличения числен-
ности нематод, обилие представителей других
групп мейобентоса осталось практически без из-
менений. В оба года исследования нематоды за-
метно опережали гарпактицид и другие группы
мейобентоса по обилию, составляя 93–95% в
среднем по заливу. Наблюдалось также двукрат-
ное увеличение численности гидроидов Plotocnide
borealis в 2020 г. Рост их обилия может быть реак-
цией на увеличение пищевого ресурса – нематод
[33]. Мы предполагаем, что описанные выше из-
менения обилия макро- и мейобентоса связаны
между собой.

В качестве одной из причин наблюдаемых из-
менений можно предположить возможные изме-
нения гидрологической структуры залива, свя-
занные как с режимом стока, так и с водообменом
с Карским морем. Уменьшение площади вывод-
ных ледников, а также их усиленное таяние, на-
блюдаемое для архипелага Новая Земля [2], мо-
жет способствовать увеличению седиментации
взвешенного теригенного вещества, что, несо-
мненно, приводит к изменению таксономиче-
ской структуры и количественных характеристик
сообществ макробентоса [27, 36]. Однако сравне-
ние распределения мутности по заливу в 2013 и
2020 гг. это не подтверждает. Наблюдаемое повы-
шение температуры в придонном слое также мо-
жет приводить к уменьшению доли арктических
элементов фауны в макробентосе и изменению
структуры сообществ [1, 39], однако наши данные
не позволяют определить, является ли данное по-
вышение многолетним трендом или межгодовой
(либо сезонной) флуктуацией.

Наиболее вероятной причиной снижения оби-
лия макробентоса и изменения его структуры яв-
ляется хищничество краба-стригуна C. opilio, яв-

ляющегося активным неизбирательным хищни-
ком в бентосе [26, 40], при этом организмы
мейобентоса не являются предпочитаемым кор-
мом краба из-за их малых размеров. В 2013 г. в за-
ливе Благополучия краба-стригуна зарегистриро-
вано не было, тогда как в 2020 г. его численность
на данной акватории была самой высокой вдоль
восточного побережья архипелага Новая Земля и
достигала 70 экз/100 м2 [3]. Ответное изменение
обилия мейобентоса может иметь две причины.
Первая причина – это использование той доли
органического вещества, которая ранее потреб-
лялась макробентосом. В литературе есть ряд ра-
бот, показывающих быструю реакцию мейобен-
тоса и нематод, в первую очередь на поступление
дополнительной органики [34, 35]. Вторая при-
чина – уменьшение давления макробентосных
хищников. Многочисленные эксперименталь-
ные исследования показали, что мейофауна явля-
ется важным составляющим рациона эпибентос-
ных хищников [23], например, креветок [19, 31].
Кроме этого, ряд исследований указывает на то,
что хищническое поведение макробентосных ор-
ганизмов влияет на численность мейобентоса [20,
24, 25], в частности, продемонстрировано возрас-
тание плотности поселений мейофауны в резуль-
тате снижения численности выедающих ее мак-
робентосных хищников [20], что и наблюдается в
заливе Благополучия. Последующий детальный
анализ пищевых связей и распределения потоков
органического вещества в бентосе позволит оце-
нить достоверность этих гипотез.
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Таблица 2. Результаты однофакторного дисперсионного анализа количественных изменений мейо- и макробен-
тоса по всему заливу, во внешней и внутренней частях в 2013–2020 гг. (жирным выделены достоверные значения
при p < 0.05, жирным курсивом – p < 0.01)

Фактор
Мейобентос Макробентос

вся акватория 
залива

внешняя 
часть

внутренняя 
часть

вся акватория 
залива

внешняя 
часть

внутренняя 
часть

Численность df 1 1 1 1 1 1
MS 7.38383 × 106 6.74123 × 106 2.13998 × 106 2.28364 × 106 792675 1.43617 × 106

F 6.276 10.31 4.505 11.45 2.403 14.3

Residuals df 10 3 5 10 3 5
MS 1.17646 × 106 653682 475011 199506 329887 100422

Total df 11 4 6 11 4 6
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During the studied seven years, macro- and meiobenthos of the Blagopoluchiya Bay (Novaya Zemlya, Kara
Sea) have undergone significant changes in their quantitative distribution. Between the 2013 and 2020, meio-
benthos abundance increased greatly, whereas macrobenthos abundance decreased. Mean meiobenthos den-
sity values tripled (from 702 ind/10 cm2 to 2293 ind/10 cm2), while mean abundance values of macrobenthos
decreased by half (from 1530 ind/m2 to 645 ind/m2). The observed growth of meiobenthos abundance was
mainly due to an increase in the density of free-living nematodes. We suggest that the invasion of the snow
crab Chionoecetes opilio was among the most important drivers of changes in benthos distribution. Following
the crab invasion, there was a reduction of macrobenthic density and biomass and a compensatory increase
in those in meiobenthos in the Blagopoluchiya Bay.

Keywords: Macrobenthos, meiobenthos, Blagopoluchiya Bay, Novaya Zemlya, Kara Sea, Chionoecetes  opilio
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Приведены данные по составу и обилию альгофлоры в прибрежном стратифицированном озере Кис-
ло-Сладкое (Карельский берег Белого моря) после осенней промывки морской водой. Исследована
сезонная динамика и вертикальная структура фитопланктона с 17 марта по 3 октября 2019 г., а также
ледовая флора 17 марта и 1 апреля того же года. Наибольшая углеродная биомасса ледовых водорослей,
0.79 г С/м3, отмечена в апреле с доминированием Nitzschia frigida. Интегрированная биомасса фито-
планктона в столбе воды изменялась от 0.01 г С/м2 в марте, достигала 5.83 г С/м2 в период весеннего
цветения в конце мая с доминированием Chaetoceros invisibilis и до октября менялась в пределах 0.07–
0.29 г С/м2, при этом автотрофные водоросли сменялись гетеротрофными формами. Регрессионный
анализ показал, что на структуру фитопланктона оказывали влияние длина светового дня, температура
воды, содержание растворенного кислорода, глубина, рН воды, соленость и освещенность.
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ВВЕДЕНИЕ
При изоляции морского залива от моря водоем

оказывается в качественно новом состоянии, ко-
торое с точки зрения гидрологии характеризуется
как меромиксия, а в плане экологии – как новая
экосистема, биота которой уникальна по сравне-
нию с морем, от которого происходит отделение.
Новый водоем характеризуется вертикальной не-
однородностью абиотических и биотических
компонентов экосистемы [13].

Извилистая береговая линия, которая отличает
берег Белого моря от побережья многих других мо-
рей, волнистый донный рельеф, где глубокие
участки перемежаются с песчаными и каменисты-
ми отмелями, достаточно высокая скорость подня-
тия берега [22] способствуют отделению морских
заливов от моря и преобразованию их в озера.

Поскольку на беломорском побережье таких
водоемов много, на разных стадиях отшнуровы-
вания от моря, то, выстроив их в типологический
ряд, можно реконструировать события прошлого
и предсказать, что произойдет с морским зали-

вом, если отделить его искусственно. Если при
гидростроительстве, в первую очередь при кон-
струировании приливных электростанций и при
сооружении фильтрующих дамб для строитель-
ства мостов, создается существенное препятствие
для приливного течения, в водоеме неминуемо
возникнет стратификация [3, 19]. Нижняя часть
водной толщи станет непригодной для жизни
аэробной фауны и флоры, а, в случае поступле-
ния большого количества органических веществ,
например, в виде бытовых стоков или в виде рыб-
ных фекалий и неусвоенного корма при садковом
разведении рыбы, граница сероводородного зара-
жения может подняться настолько высоко, что во
всем водоеме существование аэробных организ-
мов станет невозможным.

Большинство научно-исследовательских ра-
бот по меромиктическим озерам посвящены их
гидрологии. Экологические исследования чаще
всего касаются сообществ микроорганизмов хе-
моклина и анаэробной зоны. Из арктических и
субарктических отделившихся от моря озер от-
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дельные исследования фитопланктона были про-
ведены в оз. Могильном [1, 4, 6, 17, 14, 18] и нор-
вежском фьорде Фрамварен [31, 43]. Исследова-
ния фитопланктона беломорских прибрежных
водоемов до недавнего времени ограничивались
разовыми съемками [12, 32], которые не позволя-
ют составить представление ни об альгофлоре, ни
об ее сезонной изменчивости. Настоящая работа
посвящена исследованию динамики ледовых во-
дорослей и фитопланктона в прибрежном меро-
миктическом озере Кисло-Сладкое, находящемся
на начальной стадии изоляции. Его уровень незна-
чительно поднят над уровнем моря, что приводит
к периодическому нарушению меромиксии из-за
забросов большого количества морской воды с по-
следующим установлением стратификации.

Целью настоящей работы являлось исследова-
ние развития стратификации озера после промыв-
ки озера поздней осенью 2018 г. и сопряженных из-
менений в составе, численности и биомассе ледо-
вой флоры и фитопланктона в различных слоях
толщи воды в течение вегетационного сезона, а
также выделение абиотических факторов, опреде-
ляющих динамику структуры фитопланктона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом для работы послужили пробы
льда и воды, отобранные на станции с макси-

мальной глубиной в Кисло-Сладком озере с мар-
та по октябрь 2019 года.

Характеристика района исследования. Кисло-
Сладкое озеро находится в Кандалакшском зали-
ве в 1.5 км от Беломорской биологической стан-
ции им. Н.А. Перцова МГУ им. М.В. Ломоносова
(рис. 1). Площадь поверхности озера – 16200 м2,
площадь водосборного бассейна – 157000 м2,
средняя глубина – 1–1.5 м, максимальная глуби-
на – 4.5 м [13]. Примерно 150 лет назад озеро было
узким проливом между северным коренным бе-
регом полуострова Киндо и небольшим безымян-
ным островом с подводными порогами по обеим
сторонам, которые в результате общего поднятия
суши вышли на поверхность и образовали пере-
мычки, отделяющие акваторию озера от пролива
Великая Салма [41]. Кисло-Сладкое озеро изоли-
ровано от Белого моря частично: в сизигийный
прилив происходят заплески морской воды через
один из поднятых на поверхность порогов. Летом
для озера характерна пятислойная структура:
верхний слой подвергается опреснению, под ним
располагается пикноклин, далее аэробный слой с
морской соленостью, затем хемоклин и нижний
сероводородный слой. Однако поздней осенью,
когда море охлаждается до отрицательных темпе-
ратур, в озеро могут приходить водные массы с
повышенной плотностью и опускаться на дно,
что приводит к промывке водоема. В другие же
годы к моменту ледостава, который защищает во-

Рис. 1. Район исследования, озеро Кисло-Сладкое, Белое море, 2019 г.
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доем от забросов из моря, в озере сохраняется
стратификация, которая установилась летом. Эти
два сюжета чередуются, и до 2018 года в озере
наблюдалась квазицикличность с сохранением
стратификации на протяжении двух лет [15].

Отбор проб. Для исследования ледовых водо-
рослей озера отбирали керны льда с помощью ле-
довой пилы. Нижнюю 10-сантиметровую часть
керна помещали в пластиковую емкость и растап-
ливали при комнатной температуре. Пробу раста-
явшего льда (440–867 мл) фиксировали раство-
ром формалина с конечной концентрацией 2%.

Для исследования фитопланктона пробы воды
объемом 41–2060 мл отбирали с различных глу-
бин от 0.5 до 4.5 м (придонный слой) с помощью
погружного насоса Whale Premium Submersible
Pump GP1352 (США) и фиксировали формали-
ном с конечной концентрацией 2%. Глубины вы-
бирали с шагом 1 м, чтобы охватить всю аэробную
зону. В течение лета сформировалась и постепен-
но увеличивалась в объеме придонная анаэроб-
ная зона, где фитопланктона нет, поэтому ниж-
ние горизонты не включали в анализ. Дополни-
тельные пробы с 10-сантиметровым шагом брали,
когда граница аэробной и анаэробной зон (хемо-
клин) оказывалась между стандартными глубина-
ми, так как в этом узком слое обычно формирует-
ся своеобразное сообщество.

Одновременно на разной глубине измеряли
соленость кондуктометрами WTW Cond 3110
(Германия) и YSI Pro (США), последним также
измеряли температуру in situ; содержание раство-
ренного кислорода определяли с помощью окси-
метра YSI Pro ODO (США), pH и окислительно-
восстановительный потенциал (ОВП) – порта-
тивными измерителями WaterLiner WMM-73
(Тайвань), освещенность – бытовым люксмет-
ром LuxLiner LMI-20 (Китай), модифицирован-
ным для погружения под воду. Помимо концен-
трации кислорода в мг/л, оксиметр рассчитывал
проценты насыщенности воды кислородом. Пе-
ред каждой серией измерений прибор калиброва-
ли, чтобы концентрация кислорода в воздухе
была 100%. Для измерения освещенности подо
льдом делали отдельную лунку малого диаметра и
опускали в нее люксметр, не удалив шугу, кото-
рая образуется при сверлении льда. Таким обра-
зом в лунке оставался почти весь ледовый мате-
риал, только в раздробленном виде. За границу
фотической зоны принимали глубину, на кото-
рую поступал 1% падающей солнечной радиации.
Длину светового дня рассчитывали на основании
данных с сайта “Meteonovosti.ru” [44] как проме-
жуток времени между восходом и заходом солнца.

Обработка проб. При необходимости пробы
растопленного льда и воды для просчета в счет-
ной камере концентрировали методом обратной
фильтрации и отстойным методом [23].

Все 53 пробы просчитывали под световым
микроскопом МИКМЕД-1 (ЛОМО, Россия) при
увеличении ×300 и c водной иммерсией при уве-
личении ×600 в камере Нажотта (объем 0.05 мл).
Просчитывали по 4 камеры для проб марта–апре-
ля и по 3 камеры для проб мая–октября.

Современную классификацию водорослей при-
водили по электронной базе данных “Algae-
Base” [28].

Неидентифицированные динофитовые водо-
росли делили на группы согласно строению клеточ-
ной стенки: голые (naked) и панцирные (armored).
По группам согласно максимальному линейному
размеру разделяли неидентифицированные эв-
гленовые (<30/≥30 мкм) и криптофитовые водо-
росли (≤20/>20 мкм), пеннатные диатомеи (16–
18 мкм и 19–35 мкм) и сборную группу Thalassio-
sira spp. (11–22, 26–32 и 37–48 мкм). Неиденти-
фицированные коккоидные и жгутиковые клетки
были объединены в группу НКЖ с градацией по
размерам: 3–8, 10–16, 18–22 и 24–32 мкм.

Для верификации видовой принадлежности
диатомовые водоросли дополнительно просмат-
ривали при помощи сканирующего электронного
микроскопа (Camscan S-2 Cambridge Scanning
Electron Microscope, Великобритания) в Центре
коллективного пользования МГУ им. М.В. Ломо-
носова.

При подсчете и идентификации клетки водо-
рослей измеряли окуляр-микрометром и опреде-
ляли их объемы методом геометрического подо-
бия [29]. Объемы клеток использовали для расчета
углеродной биомассы (ВС) согласно уравнениям [35]
и полагая, что 1 мкм3 соответствует 1 пг (10–12 г)
биомассы клетки [38]. Измерения проводили для
1–25 клеток каждого вида и определяли среднюю
углеродную биомассу вида (или группы видов
определенного размерного диапазона). Интегри-
рованную углеродную биомассу (Bint, мгC/м2) в
столбе воды оценивали трапециевидным инте-
грированием BС от поверхности до дна.

Способ питания водорослей определяли по
электронной базе данных “Nordic Microalgae” [45]
или визуально, по наличию хлорофилла.

Статистический анализ проводили с использо-
ванием пакета программ “PRIMER (v.6) and PER-
MANOVA+” [25].

При анализе сходства структуры фитопланк-
тона в качестве характеристики структуры фито-
планктона в пробе рассматривали значения Bint
99 таксонов и групп таксонов, трансформирован-
ные путем извлечения из них квадратного корня,
чтобы снизить влияние доминирующих видов на
оценку сходства. Матрицу сходства строили, ис-
пользуя индекс Брея-Кертиса, при котором вклад
каждого вида пропорционален его обилию в пробе.
Процедуру неметрического многомерного шка-
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лирования (nMDS) использовали для визуализа-
ции сходства между пробами: пробы, которым со-
ответствует бóльшая мера сходства, располагаются
на диаграмме ближе друг к другу. Наиболее близ-
ко расположенные пробы объединяли в группы.
Одноуровневый анализ сходства (one-way ANO-
SIM) применяли, чтобы определить, были ли вы-
деленные на основании результатов nMDS груп-
пы достоверно отличными друг от друга. Проце-
дуру процентного анализа сходства (SIMPER)
использовали для определения различия между
группами проб и уровня сходства внутри групп
проб, а также для выделения характерных видов,
наличие и обилие которых обусловливало высо-
кое сходство проб внутри каждой группы. Для тех
проб, которые не объединились в группы, в каче-
стве характеристики структуры фитопланктона в
пробе рассматривали значения BС на соответству-
ющей глубине.

При анализе влияния абиотических факторов
на динамику структуры фитопланктона в каче-
стве характеристики структуры фитопланктона в
пробе рассматривали значения BС 99 таксонов и
групп таксонов на соответствующей глубине,
трансформированные путем извлечения из них
квадратного корня. Для оценки возможного вли-
яния на динамику структуры фитопланктона бы-
ли выбраны такие абиотические факторы, как со-
леность и температура воды, глубина отбора про-
бы, концентрация растворенного кислорода, рН
воды, освещенность, длина светового дня – в ка-
честве непрерывных переменных, а также знак
ОВП конкретного слоя воды – в качестве дис-
кретной переменной. Оценку проводили мето-
дом регрессионного анализа, основанным на
матрице сходства (DistLM), где отбор объясняю-

щих переменных проходил пошагово и в качестве
критерия отбора был использован скоректиро-
ванный R2 (adjusted R2). Для ординации значений
из данной модели использовали анализ избыточ-
ности на матрицах расстояний (dbRDA).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрологические условия. Соленость всей тол-

щи озерной воды подо льдом в марте и в апреле
держалась на одном уровне и составляла 29.1 и
28.9‰ соответственно (рис. 2), за исключением
вод, непосредственно контактировавших со льдом:
их соленость была несколько ниже вследствие
подтаивания льда. После схода льда, к 25 мая, по-
верхностный слой озера стал опресненным за
счет растаявшего льда и поступления пресной во-
ды с водосборной площади. Установилась стра-
тификация водного столба. На глубине около 1 м
наблюдался галоклин: перепад солености между
выше- и нижележащими слоями составлял 20.4‰.
В период с мая по июль соленость поверхност-
ных вод увеличивалась от 8 до 16‰ из-за посто-
янного их стока из озера в Белое море и смеше-
ния с подповерхностными солеными водами. К
10 августа галоклин стал менее выраженным, пе-
репад солености между поверхностным и при-
донным горизонтами составил 6.2‰ в сентябре
и 2.1‰ в октябре.

Температура воды в период ледового покры-
тия была отрицательной (рис. 3). Температура
подповерхностных вод была квазиоднородной
(‒1°С в марте и –0.8°С в апреле). После схода
льда начался прогрев озера, температура увеличи-
валась, достигнув максимума на поверхности в
конце июля – 16.2°С. Для периода с мая по сен-
тябрь характерна термическая стратификация

Рис. 2. Вертикальное изменение солености в озере Кисло-Сладкое в вегетационный период 2019 г.
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водной толщи, где самый теплый слой находился
не на поверхности, а на глубине 1–3.2 м. Макси-
мальная температура в нем достигала в конце ав-
густа +17.9°С. Авторы предыдущих исследований
[13] полагают, что поскольку вода в озере про-
зрачная, то солнечные лучи хорошо прогревают
дно и придонную воду, но разность в плотности
слоев препятствует теплообмену с атмосферой,
что создает “эффект парника”. Ниже теплого
слоя температура равномерно уменьшалась с глу-
биной. В октябре в озере установилась обратная
термическая стратификация, аналогичная тако-
вой в пресных водоемах умеренных широт осе-
нью [7].

Длина светового дня увеличивалась от 11.9 ч
в период ледового покрытия, достигала макси-
мальных значений – 24 ч в июне, затем падала
до 11.1 ч в октябре. Освещенность также росла от
весны к лету, достигнув максимальных значений
в июне, и падала к осени (рис. 4). При прохожде-
нии через толщу воды освещенность резко умень-
шалась на глубине около 1 м. В период ледового
покрытия глубина фотической зоны была около
0.5 м. После схода льда в солнечные дни фотиче-
ская зона распространялась либо на всю глубину
озера (июнь), либо ее граница проходила возле
дна (октябрь). В пасмурные дни, в зависимости от
сезона, фотическая зона распространялась толь-
ко до глубин 3.1–4 м.

Значения рН воды в период ледового покры-
тия были нейтральными – 7.01–7.23. Начиная с
весеннего цветения, значения pH оказались в бо-
лее щелочной области, при этом максимальные
показания отмечались до конца июня – 8.83–
8.98. С июля по октябрь pH уменьшался от по-
верхности ко дну, где становился нейтральным,
при этом наблюдалось небольшое повышение в
срединных слоях озера. Значения концентрации

растворенного кислорода в толще воды в период
ледового покрытия были самыми низкими (рис. 5).
В марте до глубины 1 м толща воды была аэроб-
ной, глубже 1 м – микроаэробной, в апреле ниже
1 м сложились заморные условия с отрицатель-
ным ОВП. К маю по всему водному столбу кон-
центрация растворенного кислорода выросла и
достигла 223% насыщения. Считается [13], что
пикноклин задерживает не только тепло, но и
кислород, который образуется в ходе фотосинте-
за. Вероятно, благодаря этому в июне вся толща
воды также была аэробной с максимальными зна-
чениями 248.3–270.7% ниже 2.5 м. Начиная с
июля, в Кисло-Сладком появился хемоклин как
слой с резким изменением характеристики хими-
ческого состава воды: на глубине 3.6 м концен-
трация кислорода достигала 0 мг/л, ниже распо-
лагалась сероводородная зона. В последующие
месяцы глубина сероводородной зоны то подни-
малась, то опускалась.

Видовая структура альгофлоры. В период ис-
следований обнаружено 99 таксонов и групп так-
сонов водорослей, из которых 54 определены до
вида и 23 – до рода, принадлежащих 10 классам:
Bacillariophyceae (21), Coscinodiscophyceae (5),
Mediophyceae (11), Dinophyceae (19), Oxyrrhido-
phyceae (1), Cyanophyceae (14), Chlorophyceae (2),
Trebouxiophyceae (1), Dictyochophyceae (2), Thecofi-
losea (1). Остальные водоросли были отнесены
нами к Euglenozoa, Cryptophyta и НКЖ.

Большая часть альгофлоры представлена мор-
скими видами, но встречались и пресноводные –
16 видов, все с автотрофным типом питания,
относящиеся к классам Bacillariophyceae (3), Cos-
cinodiscophyceae (1), Cyanophyceae (9), Chlorophy-
ceae (2), Trebouxiophyceae (1).

Биомасса и доминирующие таксоны. В период
ледового покрытия в марте–апреле наибольшая ВC

Рис. 3. Вертикальное изменение температуры в озере Кисло-Сладкое в вегетационный период 2019 г.
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Рис. 4. Вертикальное изменение освещенности в озере Кисло-Сладкое в вегетационный период 2019 г.
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Рис. 5. Вертикальное изменение концентрации растворенного в воде кислорода в вегетационный период 2019 г.
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водорослей отмечалась во льду (табл. 1). В марте
во льду доминировали гетеротрофные эвглено-
вые водоросли и автотрофная пеннатная диато-
мовая водоросль Navicula septentrionalis. К началу
апреля вследствие улучшения световых условий ВС
ледовой флоры выросла более чем в 60 раз, а доми-
нирующим наряду с высоким обилием N. septentri-
onalis стал ледовый вид Nitzschia frigida. Автотроф-
ная пеннатная диатомовая водоросль N. frigida
присутствовала во льду и в марте, но высокого
обилия не достигала.

Bint в столбе воды изменялась от 0.01 г С/м2

в марте, достигала 5.83 г С/м2 в период весеннего
цветения в конце мая и до октября менялась в
пределах 0.07–0.29 г С/м2 (рис. 6).

Подо льдом в марте и апреле ВC фитопланкто-
на уменьшалась с глубиной (табл.). В середине
марта преобладали гетеротрофная динофлагелля-
та Micracanthodinium claytonii, бесцветные крипто-
фитовые водоросли и автотрофные НКЖ. В апре-
ле в подледном фитопланктоне основную массу
составляли автотрофные пеннатные диатомовые
водоросли N. frigida и N. septentrionalis, которые,
по-видимому, поступали в толщу воды изо льда.
В мае, когда после схода ледового покрова уста-
новилась стратификация водного столба с опрес-
ненным верхним слоем, ВC фитопланктона до-
стигла наибольших за весь период исследований
значений. При этом на всех глубинах доминиро-
вала морская автотрофная диатомовая водоросль
Chaetoceros invisibilis. В начале июня ВC увеличива-
лась от поверхности ко дну. Максимальные зна-
чения в придонных слоях связаны с доминирова-
нием гетеротрофной водоросли Ebria tripartita,
которая вегетировала во всех слоях, кроме по-

верхностного. В конце июня наибольшие значе-
ния ВC также отмечены в придонном слое, где
доминировала автотрофная динофитовая водо-
росль Gymnodinium arcticum. В опресненных по-
верхностных водах в июне преобладали такие ав-
тотрофные пресноводные виды, как Microcystis
ichtyoblabe, M. pulverea, cf. Nanofrustulum trainorii и,
по-видимому, пресноводные НКЖ, дававшие
вклад в BC до 29%. В июле максимальные значе-
ния ВC отмечены на поверхности, где наиболь-
ший вклад давала E. tripartita, и на глубине 3.6 м,
где большей частью доминировали также гетеро-
трофные водоросли: динофитовые Oxyrrhis mari-
na, растущая только в этом слое, и Gyrodinium fusi-
forme, вегетация которой распространялась на все
слои, кроме поверхностного и придонного. С ав-
густа по октябрь наибольшие значения BC наблю-
дались на разных горизонтах водного столба
и определялись высоким обилием водоросли
O. marina.

Сообщества фитопланктона. nMDS проб фито-
планктона на основе Bint показало, что на уровне
сходства 40% пробы объединяются в 2 группы:
группу проб июня-июля и группу проб с августа
по октябрь (рис. 7). Три пробы, 17 марта, 1 апреля
и 25 мая, не вошли ни в одну группу. Одноуровне-
вый ANOSIM выявил достоверные различия
между выделенными группами/пробами (наблю-
даемое значение статистики R = 0.503, p = 0.001).
По результатам анализа SIMPER, различие меж-
ду пробами 17 марта и 1 апреля составляет 69.86%,
между 1 апреля и 25 мая – 97%. Поскольку пробы
17 марта, 1 апреля и 25 мая представляют собой
Bint подпроб фитопланктона с разных горизонтов,
это позволило нам рассматривать каждую пробу

Рис. 6. Сезонная динамика интегрированной биомассы (Вint) фитопланктона в озере Кисло-Сладкое в вегетационный
период 2019 г.
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Таблица 1. Углеродная биомасса фитопланктона (ВC), доминирующие виды/группы видов и типы их питания
(А – автотрофный, Н – гетеротрофный, М – миксотрофный, ? – неизвестный); в скобках даны доли видов/
групп видов в ВC фитопланктона, полужирным начертанием выделены пресноводные виды

Биотоп BC, мг С/м3 Доминирующие виды/группы видов Тип питания

17.03.2019
Лед 12.99 spp. Euglenozoa (56%) H

Navicula septentrionalis (18%) A
НКЖ 3–8 μm (10%) A

0.5 м 5.84 Micracanthodinium claytonii (43%) H
2.5 м 1.08 НКЖ 3–8 μm (45%) A
3.5 м 2.62 spp. Cryptophyta (32%) H

01.04.2019
Лед 791.49 Nitzschia frigida (68%) А

N. septentrionalis (18%) А
0.5 м 73.26 N. frigida (36%) A

N. septentrionalis (33%) A
2.5 м 5.92 N. frigida (52%) A
3.5 м 0.51 N. frigida (34%) A

N. septentrionalis (33%) A
25.05.2019

0.5 м 462.94 Chaetoceros invisibilis (90%) A
1.5 м 705.69 C. invisibilis (99%) A
2.5 м 2287.40 C. invisibilis (98%) A
3.5 м 1922.34 C. invisibilis (98%) A
4.0 м 1672.38 C. invisibilis (98%) A
4.3 м 1751.62 C. invisibilis (83%) A

12.06.2019
0.5 м 5.72 НКЖ 3–8 μm (29%) A

Microcystis ichtyoblabe (15%) A
1.5 м 28.47 Oblea rotunda (35%) H
2.5 м 30.94 Ebria tripartita (24%) H

НКЖ 10–16 μm (18%) A
3.5 м 70.81 E. tripartita (36%) H
4.3 м 104.97 E. tripartita (32%) H

24.06.2019
0.5 м 8.64 M. ichtyoblabe (29%) A

cf. Nanofrustulum trainorii (21%) A
1.5 м 2.77 Microcystis pulverea (22%) A

НКЖ 3–8 μm (19%) A
2.5 м 9.58 E. tripartita (49%) H
3.5 м 47.82 Gymnodinium arcticum (50%) A
4.5 м 104.45 G. arcticum (72%) A

17.07.2019
0.5 м 40.52 E. tripartita (62%) H
1.5 м 7.95 НКЖ 3–8 μm (35%) A
2.5 м 1.50 НКЖ 3–8 μm (43%) A
3.5 м 3.50 НКЖ 10–16 μm (42%) A
3.6 м 56.27 Oxyrrhis marina (43%) H

Gyrodinium fusiforme (34%) H

4.1 м 7.83 Kamptonema laetevirens (50%) A
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как группу подпроб, чтобы с помощью процеду-
ры SIMPER определить характерные виды для
группы подпроб. Характерными видами или
группами видов являются: для 17 марта – крипто-
фитовые водоросли (вклад в сходство – 56.29%),
для 1 апреля – N. frigida (39.25%) и N. septentrionalis
(33.62%), для 25 мая – C. invisibilis (95.67%), опре-
деливший весеннее цветение. Сходство внутри
группы проб июня–июля составляет 52.27%, ха-
рактерными видами являются E. tripartita (22.23%),
G. fusiforme (13.56%) и G. arcticum (12.96%). Сход-
ство внутри группы проб августа–октября состав-
ляет 49.95%, характерный вид – O. marina (52.95%).
Различие между группами подпроб 25 мая и проб
июня–июля составляет 77.74% и пробами июня–
июля и августа–октября – 66.40%.

Факторы среды, определяющие динамику и
структуру фитопланктона. DistLM определил, что
при последовательном анализе (sequential tests) 7
из 8 исследуемых параметров окружающей среды
оказывали статистически достоверное влияние
на формирование структуры фитопланктона.
В порядке убывания влияния этими переменны-
ми были: длина светового дня (Daylight), темпера-
тура воды (t wat), содержание растворенного кис-
лорода (О2), глубина (Depth), рН воды, соленость (S)
и освещенность (E). На них приходилось 43.8%
изменчивости структуры фитопланктона (p < 0.05
во всех случаях). ОВП был исключен из модели
регрессии при пошаговом отборе (step-wise selec-
tion procedure) как несущественная объясняющая
переменная. dbRDA (рис. 8) показал, что в тече-

10.08.2019
0.5 м 4.96 E. tripartita (86%) H
1.5 м 0.29 НКЖ 3–8 μm (86%) A
2.5 м 5.90 Dinophysis norvegica (65%) M

НКЖ 3–8 μm (33%) A
3.0 м 17.45 E. tripartita (35%) H

НКЖ 3–8 μm (33%) A
3.4 м 179.49 O. marina (85%) H
4.0 м 10.11 НКЖ 3–8 μm (81%) A

29.08.2019
0.5 м 6.66 Naked dinoflagellate (32%) ?
1.5 м 7.73 E. tripartita (53%) H
2.5 м 11.81 Scrippsiella trochoidea (44%) A
3.4 м 127.96 O. marina (98%) H
3.5 м 172.25 O. marina (95%) H

16.09.2019
0.5 м 18.25 O. marina (25%) H

Naked dinoflagellate (25%) ?
1.5 м 41.20 E. tripartita (35%) H
2.5 м 30.07 G. fusiforme (90%) H
3.0 м 87.38 O. marina (79%) H
3.3 м 13.80 O. marina (46%) H

НКЖ 3–8 μm (43%) A
3.4 м 17.52 НКЖ 3–8 μm (58%) A

03.10.2019
0.5 м 3.83 O. marina (51%) H

G. fusiforme (37%) H
1.5 м 7.38 G. fusiforme (57%) H
2.5 м 27.01 G. fusiforme (74%) H
3.5 м 52.56 O. marina (71%) H
3.8 м 891.14 O. marina (98%) H
3.9 м 750.54 O. marina (99%) H

Биотоп BC, мг С/м3 Доминирующие виды/группы видов Тип питания

Таблица 1.  Окончание
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Рис. 7. Ординация (nMDS) проб фитопланктона на основе Bint, трансформированной в корень квадратный. На диа-
грамме представлены даты отбора проб и линии, объединяющие группы проб со сходством 40–80% (similarity).
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ние года происходит смена факторов, определяю-
щих состав фитопланктона. Пробы, отобранные
в период ледового покрытия, обособляются, и
главными факторами служат температура воды и
глубина. При этом отмечается высокое сходство
между соседними глубинами разных дат (0.5 м
17 марта и 2.5 м 1 апреля, 2.5 м 17 марта и 3.5 м
1 апреля), что, по-видимому, объясняется оседа-
нием фитопланктона. В мае решающее значение
имеет длина светового дня, что характерно для
весеннего цветения [39]. В июне–июле длина
светового дня влияет в меньшей степени, и суще-
ственными для структуры фитопланктона оказы-
ваются рН воды и содержание растворенного
кислорода. Оба эти параметра связаны с самим
фитопланктоном: выработанным в ходе фото-
синтеза кислородом и усилением процессов де-
струкции в придонной зоне вследствие оседания
мортмассы. В августе–октябре, когда увеличива-
лось доминирование гетеротрофного фитопланк-
тона, главными факторами оказываются сезон-
ное уменьшение температуры воды, ухудшение
световых условий и рост солености.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В период исследований в вертикальном рас-
пределении фитопланктона Кисло-Сладкого
озера не обнаружена слоистая структура, харак-
терная для меромиктических водоемов, а также
отсутствовал типичный для области хемоклина вид –

криптофитовая водоросль Rhodomonas sp. [12, 32],
что и следовало ожидать в год после промывки
озера морской водой [15].

В сезонной динамике фитопланктона Кисло-
Сладкого озера отмечены весеннее цветение и
осеннее увеличение биомассы, но не выявлен
летний пик биомассы, характерный для Белого
моря. Наблюдения за динамикой альгофлоры Бе-
лого моря в течение вегетационного сезона были
проведены только в двух районах, расположен-
ных в Кандалакшском заливе – в приустьевом
участке губы Чупа (декадная станция ББС “Кар-
теш” ЗИН РАН) и в проливе Великая Салма [30].
Согласно этим наблюдениям в сезонном разви-
тии фитопланктона обычно наблюдается два пи-
ка биомассы – весенний и летний, в некоторые
годы прослеживается менее выраженное осеннее
увеличение обилия фитопланктона. Следует от-
метить, что максимальное обилие водорослей в
Кисло-Сладком озере осенью наблюдалось не в
поверхностном слое, как в море, а в слое над хе-
моклином (на глубине 3.9 м).

Период ледового покрытия. Биомасса ледовых
водорослей возрастала c марта к апрелю, что обу-
словлено увеличением падающей радиации и, со-
ответственно, улучшением световых условий для
водорослей. В марте и в апреле уровень радиации
в нижних слоях льда при ясной погоде достигал
250–900 лк, что было выше компенсационной
интенсивности света [33]. Увеличение биомассы
в нижнем слое льда в марте-апреле было также
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показано для Белого моря [8, 9, 20, 40]. В сравне-
нии с ранними исследованиями ледовой флоры в
морской акватории BC ледовых водорослей в Кис-
ло-Сладком озере как в марте (12.99 мгС/м3), так
и в апреле (791.49 мгС/м3) была значительно ниже
значений, полученных в губе Чупа в марте 2001 г.
(115.9–674.1 мгС/м3) и в апреле 2002 г. (1164–
35428 мгС/м3) [40]. BC, пересчитанная на инте-
грированную под квадратным метром, в нижнем
10-сантиметровом слое льда в середине марта
(12.99 мгС/м3 × 0.1 м = 1.3 мгС/м2) была близка к
значениям, полученным в проливе Великая Сал-
ма в 1997 г. (1.79 мгС/м2), но выше значений, по-
лученных в Кандалакшском заливе в 2002 г.
(0.89 мгС/м2), и ниже значений, полученных в гу-
бе Чупа в 2003 г. (29.28 мгС/м2) [9], а также в 2013
и 2014 гг. (2.5–38.4 мгС/м2) [16]. В середине апре-
ля значение того же параметра (79.1 мгС/м2) пре-
вышало таковое в проливе Великая Салма в
1997 г. (1.68–4.10 мгС/м2) и в губе Чупа в 2003 г.
(34.77–64.70 мгС/м2) или находилось в пределах
варьирования в Кандалакшском заливе в 2002 г.

(2.17–88.86 мгС/м2) [9]. Пространственно-вре-
меннáя изменчивость обилия ледовых водорос-
лей характерна для арктических льдов, причем
выявлены как микромасштабная (несколько мет-
ров–десятки метров), так и мезомасштабная
(сотни метров–километры) вариабельность [9],
что обусловлено такими факторами, как толщина
льда, соленость, температура, содержание био-
генных элементов, морфология нижней поверх-
ности льда, генезис ледового покрова и др.

Подледный фитопланктон был лимитирован
низкой освещенностью (фотическая зона состав-
ляла около 0.5 м), поэтому большая часть его био-
массы концентрировалась в верхнем слое толщи
воды озера, а в его составе преобладали гетеро-
трофные эвгленовые водоросли и фототрофные
ледовые водоросли N. frigida и N. septentrionalis,
возможно, вымываемые в толщу воды с нижней
поверхности льда. С ростом биомассы ледовых
водорослей в апреле увеличился их выход изо
льда в толщу воды. В период таяния льда и расши-
рения каналов с рассолом происходит потеря ле-
дового сообщества [33]. Тяжелые колониальные

Рис. 8. Анализ избыточности на матрицах расстояний (dbRDA) линейной модели, описывающий связь между факто-
рами среды (соленость (S), температура воды (Twat), глубина отбора пробы (Depth), концентрация растворенного кис-
лорода (O2), рН, освещенность (E), длина светового дня (Daylight)) и структурой фитопланктона. Номер маркера со-
ответствует хронологическому номеру даты отбора проб относительно первой (17 марта).
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пеннатные водоросли опускались и доминирова-
ли даже в придонных слоях. Опускание ледовых
водорослей косвенно подтверждается проведен-
ным в настоящей работе анализом DistLM, кото-
рый показал более высокое сходство вышележа-
щего слоя в марте с нижележащим слоем в апреле
(до горизонта 3.5 м) и меньшее сходство близле-
жащих горизонтов как в марте, так и в апреле, а
также меньшее сходство аналогичных горизонтов
марта и апреля. Доминирование во льду и в под-
ледном планктоне Белого моря водоросли N. frigi-
da характерно для весеннего периода [2, 9, 16, 21,
30, 39, 40] так же, как и N. septentrionalis [30, 40]. BC

в подледном планктоне озера в марте (5.84 мгС/м3)
была ниже значений, полученных в губе Чупа в
2001 г. (15–444 мг С/м3) [40], в 2017 г. (78.4 мгС/м3)
[39], выше таковых в проливе Великая Салма в
1997 г. (0.18 мгС/м3) и в пределах варьирования в
1974 г. (2–21 мгС/м3) [30]. В апреле BC в подлед-
ном планктоне озера (73.26 мгС/м3) была в преде-
лах варьирования в губе Чупа в 2002 г. (3–
647 мгС/м3) [40], выше таковых в проливе Ве-
ликая Салма в 1970, 1974, 1977, 1997, 2009 гг.
(0.28–30 мгС/м3), в Кандалакшском заливе в
2002 г. (1.0–5.86 мгС/м3) [9, 30] и в губе Чупа в
2017 г. (1.4–56.0 мгС/м3) [39], но ниже таковых в
губе Чупа в 2003 г. (772.3 мгС/м3) [9, 30] и в проли-
ве Великая Салма в 2010 г. (115.7 мгС/м3) [2]. Про-
странственно-временная изменчивость обилия
подледного фитопланктона также характерна для
арктических морей [33].

Весеннее цветение. В мае 2019 г. в озере Кисло-
Сладкое установилась стратификация водного
столба, вызванная опреснением поверхностного
слоя. Поступление пресной воды в озеро проис-
ходило за счет таяния льда, талых вод с водосбора
и впадающего ручья. При этом фитопланктон
был представлен большей частью морскими фор-
мами. Основу биомассы фитопланктона во всей
толще воды составляла морская диатомовая водо-
росль C. invisibilis, достигавшая высокого обилия
даже в опресненном слое. Высокое обилие водо-
росли способствовало обогащению водной тол-
щи кислородом и потреблению бикарбонат-
иона, что вело к смещению карбонатного равно-
весия в щелочную сторону в верхнем слое толщи.
Полученные нами значения биомассы фито-
планктона в поверхностном слое (0.46 гС/м3) со-
ответствуют таковым в период весеннего цвете-
ния губы Чупа в 1968 г., где биомасса достигала
8.1 г/м3 (в пересчете на углеродную биомассу –
примерно 0.5 гС/м3 [24]) и доминировали круп-
ные виды Coscinodiscus concinnus и Thalassiosira
gravida, а также комплексы родов Navicula и Nitzs-
chia [11]. Обилие C. invisibilis в Кисло-Сладком
озере было таково, что интегрированная биомас-
са фитопланктона в этот период (5.8 гС/м2) зна-

чительно превосходила таковую в море в 2017 г. –
1.4 гС/м2, где доминировали крупные голые ди-
нофлагелляты и водоросли Thalassiosira sp. [39].

Вид C. invisibilis описан недавно [26] и был об-
наружен только в Белом и Карском морях [21, 27].
В Белом море он встречался в губе Чупа Канда-
лакшского залива в апреле-мае при температуре
воды 3–9°С и солености 25–32‰ [5]. Высокая
биомасса данного вида в озере Кисло-Сладкое в
мае 2019 г. является результатом отсутствия лими-
тирования ресурсами: освещенностью и, вероят-
но, достаточным количеством биогенных эле-
ментов, поступивших в водную толщу из донного
осадка при зимнем перемешивании озера из-за
морской интрузии. Максимум биомассы C. invisi-
bilis приходился на более глубокие слои (начиная
с 2.5 м), где соленость воды составляла 28.4–
28.5‰, а температура – 2.6–5.1°С. Эти физико-
химические параметры воды, по-видимому, были
оптимальными для данного вида. Есть вероят-
ность, что C. invisibilis более широко распростра-
нен в Белом море, однако из-за мелких размеров
не замечается исследователями при просмотре в
световом микроскопе. При работе со световым
микроскопом для обнаружения C. invisibilis лучше
пользоваться объективом c водной иммерсией
при увеличении ×600, а для адекватного подсчета
вода в счетной камере должна отстояться, по-
скольку водоросль оседает очень медленно.

Летне-осенний период. В июне–июле в озере
вегетировало сообщество фитопланктона, харак-
терными видами которого по результатам регрес-
сионного анализа стали E. tripartita, G. fusiforme и
G. arcticum. При этом в июне началось расслое-
ние фитопланктона. На поверхности домини-
ровали пресноводные M. ichtyoblabe, M. pulverea
и cf. N. trainorii, вероятно, привнесенные впадаю-
щим в озеро ручьем. Глубже преобладали мор-
ские гетеротрофные виды E. tripartita и Oblea ro-
tunda, а также автотрофный вид G. arcticum. Био-
масса фитопланктона значительно уменьшилась
по сравнению с майскими показателями, что
предположительно связано с лимитированием
биогенными элементами, концентрация которых
в озере могла упасть после цветения C. invisibilis,
также уменьшилась концентрация кислорода.
С этим может быть связано и появление гете-
ротрофных форм, которые активно питались
автотрофными водорослями. Максимальные
значения суммарной биомассы в озере (104.45–
104.97 мгС/м3) были близки к таковым для Кан-
далакшского залива в июне 1998 г. (93.1 мгС/м3),
когда у поверхности развивался комплекс видов
рода Thalassiosira [30], и в июне 2015 г. (97.28–
102.51 мгС/м3) с доминированием Skeletonema
costatum [10], но выше наибольших значений, по-
лученных в июне 1986–1987 гг. в губе Чупа и в
1999 г. в Кандалакшском заливе – 20–44 мгС/м3 [30].
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С июля, когда степень опреснения стала
уменьшаться и вблизи дна появился сероводо-
родный слой вследствие усиления бактериальной
сульфатредукции, в планктоне Кисло-Сладкого
озера наибольшего обилия достигали только мор-
ские виды: E. tripartita и динофлагелляты O. mari-
na, G. fusiforme, Dinophysis norvegica, Scrippsiella
trochoidea. Максимальные значения суммарной
биомассы в июле (40.52 и 56.27 мгС/м3) соответ-
ствовали значениям в поверхностном слое для
губы Чупа в 1967–1968 гг. (в пересчете на углерод-
ную биомассу – примерно 40.6 и 55.5 мгС/м3 соот-
ветственно) [11], но были на порядок ниже полу-
ченных для этого района значений в 1986 г.
(320 мгС/м3) и 1987 г. (229 мгС/м3) при доминиро-
вании Skeletonema costatum и комплекса видов рода
Chaetoceros [30], а также значений, полученных для
Кандалакшского залива (150 мгС/м3) в 1972 г. [30],
где доминировали схожие виды. В тоже время при
доминировании НКЖ и автотрофной динофла-
гелляты Heterocapsa rotundata в июле 2009 г., био-
масса фитопланктона в проливе Великая Салма
Кандалакшского залива, 13.5–18.0 мгС/м3 [2], бы-
ла значительно ниже наших значений.

В Кисло-Сладком озере нами был обнаружен
ранее не зарегистрированный в водоемах России
вид, который мы предположительно определили
как Nanofrustulum trainorii (E.A. Morales) E.A. Mo-
rales [37]. Данный вид встречался с 25 мая по
10 августа на различных глубинах, кроме придон-
ного слоя, но высокого обилия достигал только в
конце июня–июле в поверхностных и подповерх-
ностных горизонтах, где его вклад в BC составлял
14–23% (в остальное время – 0.02–8%). Эта пен-
натная диатомовая водоросль с линейными раз-
мерами от 3 до 6 мкм и, по-видимому, с широким
диапазоном галотолерантности, была впервые
найдена в пруду Эйвери (Avery Pond) и в озере
Айлс (Lake of Isles) в Коннектикуте США [36].

В августе-октябре сформировалось сообще-
ство фитопланктона с доминирующим и харак-
терным видом – гетеротрофной динофитовой во-
дорослью O. marina. Максимальное обилие ее от-
мечалось на разных горизонтах, но нижняя
граница развития фитопланктона поднималась с
увеличением сероводородной области. Домини-
рование динофлагеллят, начиная с августа, для
Белого моря обычно: в Кандалакшском заливе
высокого обилия достигали D. norvegica, Ceratium
fusus, C. tripos, Karlodinium veneficum, K. vitiligo и
Gymnodinium japonica, однако O. marina никогда не
входил в число доминирующих видов [30]. Доми-
нирование динофлагеллят может косвенно сви-
детельствовать о лимитировании диатомовых во-
дорослей недостатком кремния. Кроме того, важ-
ное значение имеет стабильность водного столба:
усиление турбулентности ведет к доминирова-
нию диатомей, тогда как стратификация водного

столба способствует преобладанию динофлагел-
лят [34]. Полученные нами максимальные значе-
ния биомассы фитопланктона в августе-октябре
(87.38–891.14 мгС/м3) наблюдали глубже 3 м за
счет развития O. marina. Вероятнее всего, высокое
обилие O. marina связано с развитием микроорга-
низмов хемоклина и других организмов, которы-
ми он питается вследствие своего широкого спек-
тра пищевых объектов [42]. В верхних слоях толще
воды биомасса фитопланктона (0.29–41.20 мгС/м3)
соответствовала таковой поверхностных вод Кан-
далакшского залива с 1970 по 2009 г. – от 3.6 до
57 мгС/м3 при доминировании динофлагеллят
[2, 30], но была ниже биомассы фитопланктона
в проливе Великая Салма в августе 2010 г. –
130.40 мгС/м3 при доминировании диатомовых
водорослей Ditylum brightwelii и Chaetoceros affinis [2].

Таким образом, обилие и состав ледовых водо-
рослей, а также обилие, состав и вертикальное
распределение подледного фитопланктона в Кис-
ло-Сладком озере в марте–апреле были анало-
гичными таковым морской акватории. После
схода ледового покрова сезонная динамика и вер-
тикальное распределение фитопланктона, состав
доминирующих и характерных видов, их обилие в
Кисло-Сладком озере отличались от таковых в
Белом море, что обусловлено изоляцией озера и
восстановлением гидрологической стратифика-
ции. В течение года происходила смена абиотиче-
ских факторов, определяющих состав фито-
планктона: в зимнее время решающее значение
имела температура воды и глубина, в конце весны
главным фактором стала освещенность, в первой
половине лета главную роль играли параметры,
связанные с самим фитопланктоном: концентра-
ция кислорода, выработанного им в ходе фото-
синтеза, и pH, отражающий смещение карбонат-
ного равновесия в щелочную сторону из-за рас-
ходования бикарбонат-иона в верхней части
водоема и усиление деструкции оседающей морт-
массы в придонном слое, сопровождающееся по-
явлением сероводородной зоны вследствие уси-
ления бактериальной сульфатредукции. В августе–
октябре основным фактором стала температура.
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Seasonal Dynamics of Algal Flora in the Stratified Lake Kislo-Sladkoe Partially 
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The article presents data on the composition and abundance of the phytoplankton in the coastal stratified lake
Kislo-Sladkoe (Karelian Coast of the White Sea) after its flushing with seawater. Seasonal dynamics and vertical
structure of the phytoplankton were monitored from March 17 to October 3, 2019. Additionally ice flora on
March 17 and April 1 was studied. The largest carbon biomass of ice algae, 0.79 g C/m3, was recorded in April,
with Nitzschia frigida dominating. The integrated biomass of phytoplankton in the water column varied from
0.01 g C/m2 in March, reached 5.83 g C/m2 during the spring bloom at the end of May with the dominance of
Chaetoceros invisibilis, and until October varied within 0.07–0.29 g С/m2, while heterotrophic forms replaced
autotrophic algae. Regression analysis showed that the structure of phytoplankton was influenced by length of
daylight, water temperature, dissolved oxygen level, depth, water pH level, salinity and illuminance.

Keywords: White Sea, isolated basins, meromixis, stratified lakes, ice algae, phytoplankton, Chaetoceros in-
visibilis, Nanofrustulum trainorii
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Работа посвящена результатам обобщения данных 20-ти лет работ в переходной зоне смешения вод
Северной Двины и Белого моря (зоны маргинального фильтра – МФ), в которой процессы седи-
ментации и биогеохимической трансформации речного осадочного материала приводят к суще-
ственным потерям этого материала на пути в область открытого моря. Впервые на достаточно боль-
шом материале получены средневзвешенные по стоку величины так называемого “чистого” стока
взвешенного материала, железа и марганца, т.е. наиболее приближенных к реальности стоков этих
веществ с учетом зависящих от сезона потерь в зоне МФ. Установлено, что в среднем за год из по-
ступающих с речными водами к границе с морем валовых объемов этих веществ области открытых
частей моря достигает около 40% взвеси и около половины общего железа и общего марганца.
Именно эти объемы следует принимать во внимание при геохимических балансовых расчетах и ис-
следованиях моря экологической направленности.

Ключевые слова: Северная Двина, зона смешения река–море, потери взвеси, железа и марганца при
смешении, оценки “чистого” стока элементов за год
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ВВЕДЕНИЕ

Речной сток относится к числу наиболее важ-
ных источников поступления осадочного матери-
ала континентального происхождения в моря и
океаны. Еще в середине 70-х годов прошлого сто-
летия академик А.П. Лисицын в своей классиче-
ской монографии [10] показал, что более 3/4 всего
осадочного материала поступает в океан с речным
стоком. Последующие многочисленные исследо-
вания, однако, показали, что переходная зона
река–море, названная им маргинальным филь-
тром (МФ) и представленная в виде модели [11, 21],
является мощным барьером на пути этого мате-
риала в открытые части морей и океанов. Уста-
новлено, что протекающие в системе река–море
седиментационные, биогеохимические и другие
процессы приводят к переходу растворенных
форм элементов во взвешенные и осаждению
речной взвеси и вновь образованных из раствора
взвешенных частиц в донные осадки. Результаты
качественной и количественной трансформации
речного материала в этой зоне детально рассмат-

риваются в монографии первого автора [2], в ко-
торой обсуждаются опубликованные по состоя-
нию на 2010 г. данные о поведении Fe раств. в эс-
туариях более 40 рек мира (30 статей) и поведении
Mn раств. в эстуариях почти 20 рек (около 20 пуб-
ликаций).

На начальной стадии смешения начинается
массивное осаждение на дно сначала крупных ча-
стиц взвеси (>0.01 мм), а затем и тонких частиц
после их слипания за счет коагуляции под воздей-
ствием электролита (морской воды). Уже на на-
чальных этапах повышения солености начинает-
ся процесс флоккуляции органо-минеральных
коллоидов. Образующиеся аморфные агрегаты-
флоккулы, представляющие собой эффективные
сорбенты, захватывают и увлекают на дно многие
химические элементы. Наряду с процессами сорб-
ции протекают и процессы десорбции с взвеси
некоторых элементов. По мере снижения концен-
трации взвеси создаются благоприятные условия
для развития биологических процессов – усили-
вается инсоляция, сохраняются достаточно высо-
кие концентрации биогенных элементов – это
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приводит к активизации фитопланктона, а затем
и зоопланктонных организмов. Растворенные
элементы вовлекаются в биологические циклы
(внедряются в состав клеточных тканей, тестов и
метаболитов). Развиваются процессы биокон-
центрирования элементов фитопланктоном.
Организмы зоопланктона отфильтровывают без-
выборочно биогенные и терригенные частицы,
упаковывают их в пеллеты, ускоренно осаждаю-
щиеся на дно.

Не удивительно, таким образом, что значи-
тельная часть приносимого к границе река–море
рекой осадочного материала не может проник-
нуть в открытую область приемного бассейна.
Во многих предыдущих работах, начиная с рабо-
ты К.И. Иванова на примере реки Куры [7] и на
примере крупнейших рек мира – Амазонки,
Миссисипи, Конго, Святого Лаврентия, Оби,
Енисея и других [1, 6, 15, 17, 21–23, 27], было по-
казано, что в рассматриваемой зоне выпадает из
транспорта в открытые воды до 80–95% транс-
портируемого рекой к морю твердого речного ма-
териала. Следует, однако, подчеркнуть, что такие
оценки потерь осадочного вещества в МФ рек по-
чти всегда были основаны на единичных попыт-
ках получить их. В то же время, понятно, что все
упоминаемые выше и другие процессы в зоне МФ
сильно зависят от сезона, по крайней мере, в об-
ласти северной умеренной климатической зоны.

Результаты наших первых попыток обобщить
имеющиеся данные и оценить средние за год по-
тери взвеси, железа, марганца и многих других
элементов в зоне МФ Северной Двины были
опубликованы в работе [3, 20]. Оказалось, что по-
тери взвеси и некоторых химических элементов в
воде и взвеси Северной Двины, с учетом влияния
сезонных вариаций, существенно ниже, чем упо-
мянутые выше для крупнейших рек мира, хотя
причины более низких потерь взвеси в зоне река–
море были связаны не только с сезонностью, но и
с особенностями водосборного бассейна данной
реки.

Новые и очень важные для понимания про-
цессов биогеохимической трансформации рас-
творенных элементов, включая и органический
углерод, данные были опубликованы в работе [25].
Показано, что для многих элементов, особенно
для Fe и Cорг, решающую роль в поведении этих
элементов в переходной зоне река–море играют
их коллоидные фракции.

За последние 20 лет, начиная с 2000 г, сотруд-
никами Лаборатории физико-геологических ис-
следований ИО РАН под руководством А.П. Ли-
сицына проводились регулярные работы в бас-
сейне Белого моря. С мая 2015 г. по настоящее
время ведутся систематические исследования
стоков Северной Двины и процессов в зоне ее
МФ в рамках проекта “Обсерватория маргиналь-

ный фильтр Северной Двины”. В начале лета
2019 г. была завершена первая фаза проекта, вы-
полнено 9 разрезов река–море.

Цель настоящего сообщения состоит в том,
чтобы представить результаты обобщения полу-
ченных нами данных по проблеме влияния мар-
гинального фильтра Северной Двины на потоки
растворенного и взвешенного речного осадочно-
го материала за последние 20 лет, а также проде-
монстрировать оценки годовых потерь взвеси,
железа и марганца с учетом сезонных вариаций
протекающих в МФ реки процессов и новые дан-
ные о так называемых чистых стоках взвеси и ме-
таллов в Белое море.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работы по отбору проб на разрезах река–море
проводились, как правило, с бортов малых и
крупных НИС, таких как “Академик Мстислав
Келдыш”, “Профессор Штокман” и других. В зим-
ний период использовались ледокольные суда
или работы проводились со льда. Отбирались
пробы воды с поверхности моря на ходу судна во
всем диапазоне солености вплоть до солености
открытых вод моря (рис. 1). Попытки работать с
борта небольших катеров, для которых охватить
весь диапазон солености можно было только за
счет отбора соленых придонных вод в заливе, не
всегда позволяли получить адекватные результа-
ты. Поэтому особенно в последние годы пользо-
вались случаями заходов крупных НИС в порт
Архангельска.

В полученных с поверхности моря пробах во-
ды определяли соленость, воду фильтровали на
борту судна или в лаборатории СЗО ИО РАН че-
рез ядерные фильтры с размером пор 0.45 мкм.
Фильтрат подкисляли азотной кислотой и пере-
давали в московскую лабораторию ИО РАН для
определения металлов методом атомно-абсорб-
ционной спектрофотометрии, а фильтры со взве-
сью использовали для весового определения кон-
центрации взвеси и металлов во взвеси тем же ме-
тодом.

Как ранее было показано [8, 9], для оценки по-
терь взвеси и металлов в зоне МФ авторы исполь-
зовали разработанный еще в 70-х годах прошлого
века простой метод оценки потерь вещества в зо-
не смешения речных и морских вод [18]. Метод
заключается в том, что на графике зависимости
концентрации того или иного элемента/компо-
нента от солености на разрезе проводится каса-
тельная в области высокой солености (рис. 2а).
Разница между концентрацией элемента/компо-
нента в речной воде (Со) и в точке пересечения
касательной с осью Y (Сх), отнесенная к Со, дает
вполне адекватную оценку их потерь в МФ, выра-
женную в % от исходной речной концентрации.
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Рис. 1. Карта станций в маргинальном фильтре р. Северной Двины: 1 – 63-й рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш”
(63 АМК); 2 – 67 и 68-й рейсы НИС “Академик Мстислав Келдыш” (67 и 68 АМК); 3 – 71 и 75-й рейсы НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш” (71 и 75 АМК); 4 – работы на катере.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Потери взвешенного вещества. Результаты боль-
шей части собственных и доступных данных из
литературы представлены в табл. 1. Из включен-
ных в таблицу данных по 20 разрезам река–море
получить оценки потерь взвешенного вещества в
зоне МФ удалось только в 8 случаях. Также на
8 разрезах полученные зависимости концентра-
ции взвеси от солености не позволили провести
касательную в области высокой солености и
определить потери, в 4-х случаях данные по кон-
центрации взвеси отсутствовали. Наиболее ха-
рактерные типы распределения взвеси в МФ Се-
верной Двины показаны на рис. 2а–2в. Типичное
поведение взвеси в переходной от реки к морю

зоне можно видеть на рис. 2а (68-й рейс НИС
АМК, разрез выполнен 18.08.2017 г.). Концентра-
ция взвеси начинает быстро снижаться с ростом
солености, сравниваясь при достижении солено-
сти морских вод около 25–27‰ с концентрацией
в морской воде (около 1 мг/л). Достаточно просто
провести касательную к данной зависимости и
определить потери взвеси. Но, к сожалению, в
половине случаев получаем зависимости другого
рода, когда провести касательную не удается.
На рис. 2б показана кривая зависимости, полу-
ченная 15.08.2018 г. с борта НИС АМК-71. Кон-
центрация взвеси уже на начальном этапе смеше-
ния вод не падает, а, напротив, возрастает. Про-
вести касательную можно, но она пересекает ось Y
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в точке Сх, которая находится выше точки Со, т.е.
выше концентрации в речной воде. Это интер-
претируется как дополнительное поступление
взвеси из каких то источников. Третий разрез,
выполненный с катера 21–22 августа 2015 г. (рис. 2в),
демонстрирует еще один возможный вариант за-
висимости – сначала обычное снижение концен-
трации, а при дальнейшем повышении солености
происходит ее заметный рост. В данном случае
проводить касательную оказывается для наших
целей бессмысленно. Отметим, что из 8 разрезов
второй группы половина (4) была выполнена с
борта небольшого катера, на котором дойти до
вод с соленостью 25–27‰ на поверхности не бы-
ло возможности, приходилось отбирать соленые
пробы из придонных горизонтов. При этом рез-
кие градиенты солености с глубиной (иногда до
10–12‰ на 1 м глубины) сильно затрудняли от-
бор проб с промежуточной соленостью. Отметим,
однако, что подобные зависимости концентра-
ция–соленость встречались и при работе с боль-
ших судов (например, на НИС АМК-71, ПШ-80)
и при отборе проб зимой со льда (март 2005 г.).
Возникает вопрос – каковы же причины повы-
шения концентрации взвеси в зоне МФ?

Источник (или источники) может быть как
природного, так и антропогенного происхожде-
ния. Возможно, происходит взмучивание поверх-
ностного слоя донных осадков приливно-отлив-
ными течениями, и тогда отбор соленых проб
вблизи дна приведет к повышенным концентра-
циям взвеси.

Ранее было показано, что проходящие суда
могут вызвать значительное повышение мутно-
сти за счет генерируемых винтами судов турбу-
лентных вихрей, приводящих к взмучиванию
донных осадков. В работе [13] в феврале 2005 г. на
выходе из рукава Кузнечиха около порта Эконо-
мия было выполнено зондирование водной тол-
щи в 30 м от судоходного канала до и после про-
хождения ледокола “Диксон” и пустого танкера.
Через 5 минут после прохождения концентрация
взвеси в 5-ти метрах от дна повысилась в 1.5–2 раза.
В марте 2006 г. более крупный и груженый ледо-
кол “Капитан Драницын” вызвал повышение
мутности в несколько раз. Показанная на рис. 2в
зависимость мутности от солености, которая бы-
ла получена 21–22 августа 2015 г. с борта неболь-
шого катера, объясняется, скорее всего, именно
этой причиной, поскольку за несколько часов ра-
боты мимо катера прошло несколько довольно
крупных судов.

Флоккуляция растворенных железа и органи-
ки начинается сразу после начала смешения реч-
ных и морских вод. Перевод растворенного желе-
за во взвесь может несколько увеличить концен-
трацию взвеси. Однако, если учесть, что средняя
концентрация Fe раств. в воде Северной Двины,

по нашим данным 4-х летних измерений, состав-
ляет 340 мкг/л и очень редко превышает 1000 мкг/л
[4, 5], то даже полный переход всего железа во
взвесь даст прибавку взвеси около 0.3–0.4 мг/л,
что практически не приведет к видимому росту
концентрации взвеси. Флоккулирует и раство-
ренная органика (средняя концентрация Сорг в
воде Северной Двины – 17.7 мг/л). В работе [25]
было показано, что в зоне МФ Северной Двины
резкое снижение коллоидной фракции Сорг с ро-
стом солености происходит в марте и ноябре–де-
кабре, но летом концентрация коллоидов после
снижения при низкой солености 2–3‰ остается

Рис. 2. Зависимости концентрации взвеси от солено-
сти для разрезов: (а) 68 АМК; (б) 71 АМК; (в) работы
на катере, август 2015.
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при дальнейшем повышении солености довольно
постоянной. В то же время, ранее было показано,
в том числе и в [25], что общий растворенный ор-
ганический углерод ведет себя в зоне смешения
квазиконсервативно. Это означает отсутствие
сколь-нибудь значительных потерь в этой зоне,
а распад коллоидов с ростом солености не ведет к
заметному переходу органики во взвесь. Иначе
говоря, флоккуляция не может сильно изменить
концентрацию взвеси в воде МФ.

Можно упомянуть также активное цветение
фитопланктона в качестве одной из причин уве-
личения мутности воды, однако мы не располага-
ем конкретными фактами такого рода.

К числу антропогенных факторов воздействия
на концентрацию взвеси в МФ Северной Двины
следует отнести возможные залповые сбросы
жидкостей с высокой мутностью с судов или в
районах портов, а также дноуглубительные рабо-
ты в судоходном русле.

На рис. 3 показана зависимость потерь взвеси
в МФ реки от сезона года. Отчетливо видно, что
наибольшие потери взвеси характерны для пери-
ода весеннего паводка, когда максимального
уровня достигают как водный сток, так и концен-
трация взвеси и твердый сток реки. В остальные
сезоны года уровень потерь заметно снижается.
Для получения среднего за год значения потерь
мы можем использовать, к сожалению, только те
8 разрезов, на которых были получены конкрет-
ные данные. Рассматривать остальные разрезы в
качестве таких, на которых потери отсутствуют,
не вполне корректно, поскольку нет фактических
подтверждений, что в этих случаях отсутствует
влияние антропогенного фактора.

Данные табл. 1 показывают, что потери взвеси
в МФ Северной Двины изменяются в течение го-
да в пределах от 20 до 79% (ср. 52.5%). Если же ис-
пользовать полученную зависимость от сезона
(рис. 3) и подсчитать средневзвешенное по твер-
дому стоку значение, месячные величины кото-
рого для 4-х лет измерений представлены в [4], то
получим немного более высокую оценку – 58%.
Учитывая, что относительная ошибка таких под-
счетов достаточно высока – порядка 30–50% (об-
щая ошибка складывается из ошибки определе-
ния месячных стоков взвеси и ошибки получения
потерь), то средняя арифметическая за год и сред-
невзвешенная по твердому стоку оценки стати-
стически не различимы между собой.

Еще раз подчеркнем, что потери взвеси в МФ
Северной Двины значительно ниже, чем в круп-
ных реках мира.

Потери растворенного и взвешенного железа.
В работах [24, 25] детально рассматриваются кон-
центрации и формы нахождения органического
углерода, железа, марганца и многих других эле-
ментов в воде Северной Двины, а в [25] – и зоны

смешения ее вод с водами Двинского залива. Как
и для других элементов, выделяются общая рас-
творенная форма железа (в этих работах это часть
металла, которая проходит через фильтр с разме-
ром пор 0.22 мкм, нами использовались фильтры
с размером пор 0.45 мкм). Коллоидная фракция
(1кДа – 0.22 мкм) разделяется на подфракцию
крупных (50 кДа – 0.22 мкм) и мелких коллоидов
(1 кДа – 50 кДа), или иначе, коллоидов высокого
и низкого молекулярного веса. Фракция <1 кДа
представляет собой так называемую “истинно”
растворенную часть элемента. В [25] показано,
что поведение растворенного железа в зоне МФ
Северной Двины определяется разным поведени-
ем составляющих общую форму фракций и их за-
висимостью от сезона.

Концентрация Fe раств. в зоне смешения реч-
ных и морских вод начинает снижаться практиче-
ски сразу после начала увеличения солености в
результате флоккуляции преобладающих в реч-
ной воде крупных коллоидов (50 кДа – 0.22 мкм)
(рис. 4). Коллоиды теряют стабильность в водных
растворах с повышенной ионной силой, что
отмечалось еще в работах Э. Шолковица более
40 лет назад [26]. Доля коллоидной фракции же-
леза падает с ростом солености во все сезоны с
80–90% до 10–20% в диапазоне солености 15–
20‰ [25]. Концентрация Сорг аналогично снижа-
ется максимально летом и минимально в начале
зимы при льдообразовании. При флоккуляции
образуются аморфные железо-органические аг-
регаты, которые, являясь мощными сорбентами,
захватывают многие микроэлементы. Довольно
неожиданным результатом цитируемой работы
оказался вывод о том, что при резком снижении
концентрации железа в сторону моря за счет вы-
падения из раствора во взвесь при флоккуляции
концентрация “истинно” растворенной фракции
(< 1 кДа) не только не уменьшается, но даже воз-

Рис. 3. Потери взвеси по месяцам за период исследо-
ваний.
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растает в 5 раз (при S >9.5‰ ее доля становится
преобладающей). Концентрация “истинно” рас-
творенного Сорг также линейно возрастает, что
связано с устойчивой природой растворенной ор-
ганики в реках Арктики. В данном случае особен-
но важен тот факт, что эта фракция и РОУ, и Fe
раств. почти не подвержена флоккуляции и про-
ходит зону смешения без потерь, что указывает на
большую стабильность “истинно” растворенной
фракции железа по сравнению с коллоидной. Это
подтверждают и данные о времени жизни этих
фракций в прибрежных солоноватых водах –
< 1 часа у коллоидной фракции и 14 дней у “ис-
тинно” растворенной [19].

В работах [16, 24, 25] было показано, что все
растворенное в речных водах железо встречается
в виде Fe-гумидных комплексов или агрегатов
гидроокисей Fe и Fe-гуматов. Результаты выпол-
ненных в [25] исследований в МФ Северной Дви-
ны в июле 2010 и 2012 гг. и марте 2010 г. свидетель-
ствуют о том, что более активная агрегация кол-
лоидов в июле по сравнению с мартом связана

еще и с большей концентрацией водных органи-
ческих полимеров, усиливающих агрегацию кол-
лоидов.

Коллоидные потоки Fe, РОУ, ряда других эле-
ментов в Северной Двине достигают максимума
весной. Наибольшая трансформация аллохтон-
ной органики и связанных с ней элементов,
включая и Fe, осуществляется в мае, когда про-
порция коллоидов выше и концентрации РОУ,
растворенных Fe и ряда микроэлементов в 2–
3 раза выше, чем в другие сезоны года [4, 24].
И как результат, следует ожидать наибольшей ак-
тивности процесса флоккуляции именно в этот
период года.

На фоне сказанного выше рассмотрим теперь
результаты выполненных в МФ Северной Двины
20-ти разрезов река–море в разные сезоны по-
следних 20 лет (табл. 1). Фактические данные по
потерям Fe раств. в зоне МФ Северной Двины
получены для 15 разрезов, в 4-х случаях этого сде-
лать не удалось по тем же причинам, что и в слу-
чае с взвесью, и в одном случае данные отсутство-
вали. Потери валового стока Fe раств. колеблются
в пределах от 15 до 87% (ср. 64.5%). На рис. 5 по-
казана зависимость потерь Fe раств. от сезона,
которая заметно напоминает подобную зависи-
мость потерь взвеси (рис. 3). Максимальные по-
тери металл испытывает в мае (почти до 90%), но
снижение в летний период происходит медлен-
нее, чем с взвесью, даже в августе иногда остава-
ясь на высоком уровне.

Именно такое поведение металла в зоне МФ и
ожидалось, если принять во внимание результаты
рассмотренных выше работ. Если определить
средние за каждый месяц потери на основе полу-
ченной кривой (рис. 5) и средние за 4 года ежеме-
сячные водные стоки [4], то можно вычислить
средневзвешенное по стоку значение потерь же-
леза за год (78%). Эта величина существенно вы-
ше, чем полученная ранее оценка среднегодовых
потерь Feраств. в МФ реки по 6-ти разрезам с
2001 по 2006 г. (около 64%) [3].

Данные о потерях другой основной формы же-
леза, взвешенной, можно получить двумя спосо-
бами. В первом случае делается допущение, что
потери металла в составе взвешенного вещества
при пересечении этой зоны такие же, как и само-
го взвешенного материала. В другом подходе
можно применить тот же метод, что и в случае с
растворенными формами элементов, если ис-
пользовать концентрации взвешенных элементов
в мкг/л. Подчеркнем, что зависимости концен-
трации взвеси и выраженного в мкг/л Fe взв. от
солености часто оказываются очень похожими.
Результаты анализов Fe взв. и оценки потерь этой
формы, которыми мы располагаем, также пред-
ставлены в табл. 1. К сожалению, таких данных
гораздо меньше, чем с Fe раств. (всего 4 случая).

Рис. 4. Зависимость растворенного железа от солено-
сти на разрезе 63 АМК.
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Рис. 5. Потери растворенного железа по месяцам за
период исследований.
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Этого недостаточно, чтобы строить кривую зави-
симости потерь от времени года. Поэтому срав-
ним имеющиеся оценки потерь Fe взв. и потерь
самого взвешенного вещества на разрезах река–
море, где такое сравнение возможно (рис. 3, табл. 1).
Ясно видно, что во всех 4-х случаях потери Fe взв.
и взвеси довольно близки (средние значения по
4 разрезам равны соответственно 43.5 и 44.8%).
Этот результат дает основание принять, в первом
приближении, уже сделанное ранее допущение,
что потери Fe взв. и взвеси в МФ Северной Дви-
ны одинаковы (около 58%).

Потери растворенного и взвешенного марганца.
Марганец – редокс-чувствительный элемент,
имеющий высокую геохимическую подвижность.
В воде Северной Двины низкомолекулярная
часть коллоидной фракции растворенного мар-
ганца существенно выше, чем у растворенного
железа [24], поэтому можно ожидать, что потери
его в зоне МФ будут ниже, чем у железа.

Из представленных в табл. 1 данных по Mn
раств. на 20 разрезах река–море только в 8-ми слу-
чаях удалось получить информацию о его потерях
в МФ реки. Этот металл демонстрирует разнооб-
разное поведение при смешении речных и мор-
ских вод (рис. 6). В октябре 2001 и марте 2010 г.
было зафиксировано консервативное поведение,
когда концентрация снижается линейно с ростом
солености и потери отсутствуют (табл. 1). Весной
и летом наблюдается неконсервативное поведе-
ние, но в одних случаях отмечается резкое сниже-
ние концентраций в сторону моря с заметными
потерями, в других, напротив, концентрации
сначала возрастают и потери не фиксируются.

Mn раств. накапливается в речной воде зимой
подо льдом в результате диффузии из донных
осадков. Ремобилизация металла из осадков бла-
годаря сильному восстановлению его прямо ниже
границы вода–осадок – хорошо установленный
факт не только в Двинском заливе, но и других
эстуариях [17, 23]. На рис. 6а показано такое рас-
пределение концентрации Mn раств., при кото-
ром основной причиной повышения концентра-
ций металла при средней солености вероятнее
всего является именно диффузия из осадков.
Рис. 6б демонстрирует другой тип распределения,
когда в диапазоне низкой солености, обычно от 0
до 5‰, регистрируется пик концентраций с по-
следующим снижением до обычного уровня в
морской воде. В данном случае причина повы-
шенных концентраций иная, а именно десорбция
с частиц взвеси, что было зафиксировано в 5 слу-
чаях из 13. При таком типе распределения кон-
центрация в речной воде Со оказывается ниже,
чем Сх, точка пересечения касательной с осью Y
(на рис. 6б Сх – 16 мкг/л, тогда как в речной воде
всего 14.3 мкг/л). Ранее [3] было показано, что в
МФ Северной Двины в июне 2003 г. пик концен-

трации Mn раств. был определенно связан с де-
сорбцией с частиц взвеси, поскольку прирост
концентрации в диапазоне солености от 0 до 5‰
(около 10 мкг/л) практически совпадал с потерей
металла взвесью. Какие-то другие дополнитель-
ные объяснения наблюдаемой картины при этом
не требовались. Наиболее типичная зависимость
от солености, когда концентрация постоянно
снижается в сторону моря и можно определить
потери в МФ, показана на рис. 6в (АМК-63, ав-
густ 2015 г.).

Из табл. 1 и рис. 7 видно, что потери этого эле-
мента в МФ реки колеблются в течение года в
диапазоне от 0 до 69%, составляя в среднем по
8 разрезам 36%. Действительно, потери Mn раств.
почти в 2 раза ниже, чем у Fe раств., как и ожида-

Рис. 6. Зависимости концентрации растворенного
марганца от солености: 71 АМК (а); 68 АМК (б);
63 АМК (в).
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лось. Из-за небольшого числа определений и их
значительного разброса проведенная кривая на
рис. 7 менее надежна, чем в случае с Fe раств.
(рис. 5). Попробуем, тем не менее, оценить сред-
невзвешенное по водному стоку значение годо-
вых потерь по аналогии с тем, как делалось с Fe
раств. Подсчеты дают значение 45%, что несколь-
ко выше среднего арифметического. Учитывая
довольно большую ошибку таких оценок (около
50%), можно принять величину среднегодовых
потерь Mn раств. близкой к 40%. Отметим здесь,
что потери растворенных Fe и Mn в МФ сравни-
тельно небольших рек Белого моря Онеги и Ме-
зени сравнимы с потерями этих металлов в МФ
Северной Двины [12].

Сравнивая потери взвешенного марганца и
взвеси (табл. 1), получаем усредненные по 4 раз-

резам 43.5 и 48%, т.е. вполне сопоставимые значе-
ния (различия менее 10%), что делает приемле-
мым допущение о сходстве потерь Mn взв. и взве-
шенного материала.

“Чистые” годовые стоки взвеси, железа и мар-
ганца в Белое море. Выполненные за первые 4 года
первой фазы проекта “Обсерватория МФ Север-
ной Двины” (2015–2019 гг.) исследования позво-
лили получить достаточно надежные данные о со-
держании и сезонных вариациях около 50 хими-
ческих элементов в стоках Северной Двины.
Содержания большой группы химических эле-
ментов во взвеси этой реки были опубликованы
ранее [14] и дополнены последними нашими ре-
зультатами. Объемы валовых годовых стоков эле-
ментов опубликованы в статьях [4, 5]. Однако
важно знать не только валовые, но и “чистые”
стоки, т.е. полученные с учетом потерь в переход-
ной зоне река–море. И если в отношении интер-
претации данных по взвеси и железу существен-
ных ограничений не просматривается, то в случае
с растворенным марганцем возникает вопрос в
связи с тем, что почти в каждой третьей попытке
выполнить работы в МФ реки наблюдается де-
сорбция металла с частиц взвеси в воду. Как оце-
нить “избыточный” марганец в балансе его на пу-
ти от реки к морю не ясно, поскольку происходят
взаимные переходы из одной формы элемента в
другую, и пока довольно трудно отделить влияние
диффузии из осадков от десорбции с частиц взве-
си на концентрацию в воде Mn раств. Об этих
ограничениях необходимо помнить при рассмот-
рении данных о чистых потоках этого элемента.

В табл. 2 представлены опубликованные ранее
данные о концентрациях и валовых стоках взве-
си, железа и марганца и полученные в данной ра-
боте их “чистые” стоки. Такие стоки в открытые

Рис. 7. Потери растворенного марганца по месяцам за
период исследований.

100
%

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 2 4 6 8 10 121 3 5 7 9 11
Месяц

Таблица 2. Годовые валовые и чистые стоки взвеси, растворенного и взвешенного железа и марганца р. Северной
Двины в Белое море

*– с 05.2015 по 05.2019.
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2016 96.27 156.75 65.8 453 4.36 0.96 5.51 8.61 3.61 60.2 0.58 0.35 0.32 0.50 0.30
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воды Белого моря оказываются существенно ни-
же по сравнению с их валовыми объемами.
Из транспортируемых рекой в среднем за год к
границе с морем 186 × 104 т взвеси в открытое мо-
ре проникает только 77.3 × 104 т, из 14.4 × 104 т об-
щего железа – 7.1 × 104 т, а из 1.045 × 104 т общего
марганца – не более 0.52 × 104 т. Таким образом,
от общей массы железа зону МФ Северной Дви-
ны преодолевает только 49% и от общего марган-
ца – 50%. Остальная масса Fe и Mn осаждается на
дно в составе взвеси, преобразуется из растворен-
ных форм во взвешенные и также, в основном,
оседает в донные осадки, частично усваивается
планктоном и разносится вдольбереговыми тече-
ниями. Именно объемы “чистого” стока элемен-
тов следует принимать во внимание при геохими-
ческих балансовых расчетах и учитывать при
экологических исследованиях всего морского
бассейна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе обобщаются результаты полевых ис-
следований зоны смешения вод реки Северной
Двины и Белого моря, выполнявшихся в период с
2001 по 2019 гг. Получены данные о потерях взве-
си, растворенных и взвешенных форм железа и
марганца в маргинальном фильтре реки на пути в
открытые области Белого моря с учетом сезонных
вариаций различных протекающих в зоне про-
цессов, направленных главным образом на пре-
образование растворенных форм элементов во
взвешенные и перевод их в донные осадки. Впер-
вые представлены данные о сезонном ходе уровня
потерь рассматриваемых компонентов речного
осадочного материала на достаточно серьезной
фактической основе. Результаты показывают, что
наибольшей интенсивности потери достигают в
период весеннего пика водного и твердого стока и
значительно снижаются в другие сезоны. Деталь-
ное рассмотрение причин количественной и ка-
чественной трансформации осадочного материа-
ла в переходной зоне река–море показывает, что
именно таким образом меняющиеся в течение го-
да потери и следовало ожидать.

Были подсчитаны как средние арифметиче-
ские, так и средневзвешенные по водному и твер-
дому стоку реки потери взвеси, железа и марганца.
Довольно значительные относительные ошибки
определения величин потерь, достигающие по-
рядка 30–50%, не позволяют считать небольшие
различия в оценке этих средних статистически
достоверными. Средние годовые потери твердого
материала в зоне река–море оцениваются в 60%,
растворенных железа – 78% и марганца – 40%,
взвешенных форм этих металлов, как и самого
взвешенного вещества – примерно 60%. Эти оцен-
ки потерь использованы при корректировке по-

лученных ранее валовых стоков взвеси и метал-
лов. Получены так называемые “чистые” стоки,
которые и должны применяться при геохимиче-
ских балансовых расчетах и экологических иссле-
дованиях всего Белого моря.
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The Transitional Zone River–Sea (Marginal Filter) of the Severnaya Dvina River
as the Effective Trap on the Way of Riverine Sedimentary Material 

to the Open Area of the White Sea
V. V. Gordeeva, #, V. P. Shevchenkoa, A. N. Novigatskya, A. I. Kochenkovaa, D. P. Starodymovaa,

A. S. Lokhova, S. K. Belorukova, A. E. Yakovleva

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#e-mail: gordeev@ocean.ru

The work is devoted to the results of generalization of the data of 20 years of investigations in the mixing wa-
ters transitional zone of the Severnaya Dvina River and the White sea (marginal filter zone), in which the pro-
cesses of sedimentation and biogeochemical transformation of riverine sedimentary material lead to the sig-
nificant losses of this material on its way to the open area of the sea. For the first time the average-weighted
on river discharge estimations of so-called “clean” discharge of suspended material, dissolved and suspended
particulate Fe and Mn were obtained on a base of significant material. These are the most close to reality dis-
charges of these substances with taking into account the depending on the seasons losses in the marginal filter
zone. It was determined that in average in a year from the gross volumes of arrived with river waters to the
boundary with the sea, only about 40% of suspended sediments, 37% of total iron and near 50% of total man-
ganese have reached its open areas. Namely these volumes ought to take into account when the geochemical
balance computations and ecological investigations in the sea are carried out.

Keywords: Nothern Dvina, river-sea mixing zone, losts of suspended  matter, iron and manganese during
mixing, assessments of “net” discharge of elements in year
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Железомарганцевые (Fe-Mn) корки в океане накапливают значительные количества стратегиче-
ски важных элементов, необходимых для развития высоких технологий. Состав Fe-Mn корок от-
личается для разных океанов и цель данной статьи провести сравнение составов корок Северного
Ледовитого и Атлантического океанов, найти черты сходства и различия, связать их с особыми
условиями осадконакопления. Мы проанализировали химический и минеральный составы
Fe-Mn корок хребта Книповича, находящегося в Северном Ледовитом океане (СЛО), и Бразиль-
ской котловины Атлантического океана. Для увеличения достоверности получаемых выводов
были привлечены литературные данные. Корки СЛО отличаются пониженным содержанием
марганца, кобальта и церия и повышенными содержаниями обломочного материала (Al), лития,
мышьяка, таллия и тория. Полученные ранее данные о повышенных содержаниях ванадия не
подтверждаются. Пониженные содержания марганца и величины Mn/Fe отношения в корках
СЛО обратно значимо связаны с накоплением обломочного материала ледового разноса (инди-
катор – содержание Al). Эта связь свидетельствует о том, что главное отличие корок СЛО от та-
ковых Атлантического океана связано с поставкой льдами пород, неравновесных с морской во-
дой и содержащих в своем составе Fe2+, которое в процессе гальмиролиза восстанавливает мар-
ганец из MnO2, снижая величину Mn/Fe в корках.

Ключевые слова: Fe-Mn корки, Атлантический океан, Северный Ледовитый океан, марганец, железо,
кобальт, церий, литий, таллий, мышьяк, торий
DOI: 10.31857/S0030157422020058

ВВЕДЕНИЕ

Железомарганцевые корки наряду с конкре-
циями и микроконкрециями являются результа-
том накопления и обособления оксигидроксидов
железа и марганца на океанском дне. Окислен-
ные формы железа (Fe3+) и марганца (Mn4+) обра-
зуют малорастворимые оксигидроксиды, кото-
рые к тому же обладают огромной сорбционной
способностью. Это позволяет накапливать из
водной толщи заметные количества весьма цен-
ных элементов, которые в настоящее время пред-
ставляют интерес для производителей высокотех-
нологичного оборудования [26]. Основными ис-
точниками железа и марганца в океане являются
эоловый перенос, вынос элементов с речным сто-
ком и гидротермальная активность [27, 41]. Вос-
становленные формы железа и марганца обладают

значительной растворимостью и миграционной
способностью и могут накапливаться в процессах
восстановительного диагенеза в осадках, в меро-
миктических водоемах и в зоне кислородного ми-
нимума (OMZ – Oxygen Minimum Zone) в океане
[14, 32, 43].

Железомарганцевые корки образуются за счет
осаждения оксигидроксидов железа и марганца
на субстрат в условиях низких интегральных по-
токов литогенного и биогенного вещества, а так-
же в условиях активной придонной гидродина-
мики [13]. Субстратом для корок могут служить
магматические, метаморфические и осадочные
горные породы, а также донные осадки [7]. Корки
встречаются во всех океанах, однако их изучен-
ность в разных океанах очень различается [25].
Наиболее изучены корки в Тихом океане. Гораздо
менее исследованы корки Атлантического и Ин-

УДК 551.465

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

EDN: KTOJPF
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дийского океанов. Небольшое число работ посвя-
щено коркам Северного Ледовитого океана [2, 4,
24, 29, 30].

Исходя из основных источников марганца и
железа, выделяют два типа корок: гидрогенные и
гидротермальные [25]. В процессе миграции и
осаждения оксигидроксиды Mn и Fe гидрогенных
корок накапливают в наибольшей степени Te,
Co, Ni, Cu, Zn, Mo, W, V, РЗЭ и среди них, осо-
бенно, Ce. Различия в составе гидрогенных корок
проявляются в вариациях Mn/Fe отношения.
Наиболее богатые микроэлементами корки име-
ют соотношение марганца и железа Mn/Fe = 1–2
[19, 26], в них отмечено максимальное накопле-
ние кобальта и церия. Гидрогенные корки растут
медленно, скорость их роста обычно составляет
1–10 мм/млн лет [26]. Гидрогенные корки Тихого
океана отличаются от корок Атлантического оке-
ана: они богаче марганцем и кобальтом, в корках
Атлантического океана больше накопление це-
рия [9]. Эти региональные различия океанов,
скорее всего, связаны с дополнительной постав-
кой в Тихий океан гидротермального марганца за
счет значительного развития гидротермальных
процессов и широкого разноса продуктов гидро-
термального флюида по площади океана, о чем
свидетельствует огромный ареал распростране-
ния металлоносных осадков [20].

К настоящему времени наибольшее количе-
ство данных для Fe-Mn корок СЛО имеется для
хребта Менделеева и Чукотского плато [2, 4, 24,
29, 30]. Авторы цитируемых работ отмечают уни-
кальный состав Fe-Mn корок, которые отличают-
ся низким отношением Mn/Fe, обилием литоген-
ного детрита, высокими содержаниями Sc, As, Li,
V, Hg и Th [24]. Рассматривая причины этого обо-
гащения, авторы работы [24] приводят доказа-
тельства того, что накопление Sc, V и As связано с
обогащением корок оксигидроксидами железа
(Mn/Fe варьирует от 0.18 до 0.85). По их данным,
возможно часть Sc и Li связана с детритным мате-
риалом. Источник детритного материала – не толь-
ко окружающие океан континенты, но и породы,
обнаженные на океанском дне хребта Менделее-
ва и Чукотского плато.

В настоящей работе рассмотрены корки, ото-
бранные на хребте Книповича в Северном Ледо-

витом океане и в Бразильской котловине (хребет
Витория-Триндади и горы Байя) в Атлантиче-
ском океане. Цель исследования – сравнение хи-
мического и минерального состава корок, выяв-
ление причин и факторов, которые влияют на
формирование корок Северного Ледовитого и
Атлантического океанов. Помимо послойного
исследования корок, рассмотрены составы их
субстратов для оценки состава детритного мате-
риала корок и процессов гальмиролиза подстила-
ющих пород.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материал для исследования представлен кор-

ками из северной части Срединно-Атлантическо-
го хребта (Гренландское море, хребет Книповича)
и Бразильской котловины (хребет Витория-
Триндади и горы Байя). Корки хребта Книповича
были отобраны методом драгирования в ходе
25 рейса НИС “Академик Николай Страхов” в
2007 году. Корки Бразильской котловины были
получены в результате проведения 24 рейса
в 2008 году (хребет Витория-Триндади) и 28 рейса
в 2009 году (горы Байя) НИС “Академик Вави-
лов”. Краткое описание их мест отбора приводит-
ся в работе [1]. Карта районов исследования пред-
ставлена на рис. 1. Список образцов, координаты
и глубина их отбора представлены в табл. 1.

Хребет Книповича находится в Гренландском
море, которое в составе Северных морей относят
к СЛО на основании принятых границ океана
Международной гидрографической организаци-
ей (International Hydrographic Organization) [28].
Граница между океанами проходит по проливу
Девиса, Датско-Исландскому проливу и южной
части Норвежского моря в районе Гренландско-
Шотландского хребта. Хребет Книповича пред-
ставляет собой северное окончание Срединно-
Атлантического хребта (САХ) в Норвежско-Грен-
ландском бассейне (рис. 1). Он простирается суб-
меридионально от 73°30′ до 78°30′ с.ш. На севере
он ограничен разломом Моллой, а на юге – хреб-
том Мона. Хребет Книповича является ультра-
медленным спрединговым хребтом, скорость
спрединга которого составляет от 0.1–0.7 см/год.
Начало его аккреции относится к позднему эоце-
ну–раннему олигоцену (34 млн лет назад). На-

Таблица 1. Место и глубина отбора железомарганцевых корок

Образец Координаты Глубина отбора, м Место отбора

S2561/10 74°29′ с.ш., 06°36′ в.д. 1500–1200 Хребет Книповича
S2562/1 74°14′ с.ш., 07°21′ в.д. 1600–1300 Хребет Книповича
V2403/2 20°51′ ю.ш., 34°03′ з.д. 2150–1800 Хребет Витория-Триндади
V2412/4 20°46′ ю.ш., 35°32′ з.д. 2800–2700 Хребет Витория-Триндади

V2813/24 12°18′ ю.ш., 33°00′ з.д. 3200–2700 Горы Байя
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Рис. 1. Карта района отбора образцов Fe-Mn корок.
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правление спрединга на хребте не перпендику-
лярное по отношению к современной оси хребта.
Магнитные аномалии пересекаются хребтом под
углом около 40° [15].

Корка S2561/10 отобрана на хребте Книпови-
ча и представляет собой хрупкое рыхлое слоистое
образование (рис. 2а) с переменной цветностью
сверху вниз от светло-желтого до темно-коричне-
вого. На поверхности наблюдаются остатки рако-
вин фораминифер. В слоях имеются включения
светло-коричневого вещества и, вероятно, вулка-
нокластики песчаной размерности. Размер корки
120 × 49 мм, толщина переменная от 17 до 25 мм.
Для анализа было отобрано два слоя: верхняя
часть корки светло-коричневого цвета (толщина
11 мм) и нижняя темно-коричневая часть (6 мм).
Кроме того, отобран субстрат корки (толщиной
2 мм на нижней части корки), представленный
алюмосиликатами песчаной размерности с при-
месью охристого цвета.

Корка S2562/1 рыжего цвета, слоистая (рис. 2б),
на верхней поверхности черного цвета с включе-
ниями угловатых обломков пород размером до
10 мм и раковин фораминифер. На подошве кор-
ки видны остатки морских организмов и углова-
тые обломки серых пород. Толщина корки 31–
42 мм, размеры 81 × 57 мм. В корке выделено
четыре слоя (сверху вниз): S2562/1-1 (0–6 мм),
S2562/1-2 (6–13 мм), S2562/1-3 (13–22 мм),
S2562/1-4 (22–31 мм). В нижней части корки ото-
браны субстрат серого цвета (S2562/1 sub1) и суб-
страт оранжевого цвета (S2562/1 sub2) (толщина
образца 2–3 мм). В слое S2562/1-2 на срезе ото-
брано включение глинистого вещества серого
цвета (S2562/1incl размером 7 × 8 мм).

Цепь подводных гор Витория-Триндади нахо-
дится в юго-западной части Бразильской котло-
вины, протягиваясь на восток от континенталь-
ного склона вдоль 20.5° ю.ш. (рис. 1). Донные от-
ложения станции V2403 отобраны на северном
склоне банки Догарреса, корки обнаружены на
субстрате щелочных вулканических пород. Стан-
ция V2412 располагается к западу от станции

V2403 на южном склоне горы Жазер. Корки на
этой станции найдены на карбонатном иле [1].

Корка V2403/2 состоит из трех фрагментов
толщиной 18-19 мм и размерами 24 × 20, 25 × 20,
42 × 36 мм, на которые она распалась при высы-
хании. Поверхность корки бугристая, ботриои-
дальная, диаметр выпуклостей 7–8 мм. На по-
верхности видны следы карбоната кальция и
пленка охристого цвета. Для анализа отобран
фрагмент 24 × 20 мм. В корке выделены два слоя:
верхний коричневый толщиной 13 мм (V2403/2top)
и нижний черный толщиной 6 мм (V2403/2bot)
(рис. 3а). Субстрат корки представлен включени-
ями карбонатных и глинистых минералов (обра-
зец 2–3 мм толщиной на нижней части корки
V2403/2sub).

Корка V2412/4 размером 45 × 29 × 13 мм, по-
крыта карбонатным материалом. Поверхность
корки темно-коричневого, почти черного цвета,
бугристая с мелкими глобулами. Она была полно-
стью отобрана для анализа (рис. 3б).

Станция V2813 находится к югу от северной
цепи гор Байя (рис. 1). На северо-западе к север-
ной цепи с юга примыкает вытянутая гора мери-
дионального простирания. Корки были отобраны
в средней части восточного склона этой горы [1].
Драгой было поднято 12 кг остроугольных об-
ломков размером около 10 см: вулканитов – 60%,
известняков – 30%, фрагментов Fe-Mn корок –
10%. Поверхность корки V2813/24 черная, бугри-
стая с глобулами диаметром 2–4 мм (рис. 3в).
Субстратом корки являлся биогенный карбо-
нат. Для анализа отобрана часть корки разме-
ром 26 × 33 × 21 мм. В ней выделены и отдельно
проанализированы верхний черный (12 мм) и ниж-
ний (9 мм) с рыжеватым оттенком слои (рис. 3в).

Минеральный состав образцов был определен
на рентгеновском порошковом дифрактометре
D8 ADVANCE (Bruker AXC), Cu-Kα, c Ni 0.02-
фильтром, 40 kV, 40 mA, с линейным детектором
LYNXEYE. Сканирование осуществлялось в дис-
кретном режиме с шагом 0.02, экспозицией 4 се-
кунды/шаг в интервале 2.5°–70° 2R с вращением

Рис. 2. Железомарганцевые корки хребта Книповича (вид сбоку): S2561/10 (а) и S2562/1 (б) с выделенными слоями
(детали выделения описаны в тексте).
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Рис. 3. Fe-Mn корки Бразильской котловины (вид сбоку): V2403/2 (а), V2412/4 (б) и V2813/24 (в).
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образца. Для первичной обработки, расшифров-
ки спектров и расчета использована программа
DIFFRAC.EVA, а также база данных ICDD. Ис-
следование образцов, на дифрактограммах кото-
рых были зарегистрированы 10 Å и 7 Å пики пред-
положительно минералов марганца, проводилось
в два этапа: съемка исходного образца при ком-
натной температуре и повторная съемка после
прогрева при температуре 105°С. Для более кор-
ректной диагностики были использованы термо-
стойкие кюветы, позволяющие получить дифрак-
тограмму от исходного образца и того же образца
после прогрева.

Химический состав корок и их субстратов был
изучен после растворения воздушно-сухих проб
(30–50 мг) в смеси концентрированных HF,
HNO3, HCl и HClO4 при нагревании по методике,
описанной в работе [10]. Анализ редкоземельных
и редких элементов проводился методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой
(ИСП МС) на приборе Agilent 7500a в растворах
5% HNO3 с двумя внутренними стандартами (In и
Re). Fe, Mn, Ti, Ca и Al были проанализированы
методом атомно-абсорбционной спектрометрии
(ААС) на приборе SpectrAA 220 фирмы Varian.
Воспроизводимость определения методами ИСП
МС и ААС варьировала в пределах 3–5 отн. %.
Правильность методов определения контролиро-
валась образцами стандартного состава: базальт
BCR-2 и Fe-Mn конкреция NOD-P-1 (Геологиче-
ская служба США), Fe-Mn конкреция OOPE601
(СДО-4) и корка OOPE604 (СДО-7) [18]. Данные
по содержанию фосфора были получены спек-
трофотометрически по методике, описанной в
работе [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Корки хребта Книповича

В Fe-Mn корке S2561/10 изучено два слоя, ко-
торые визуально отличались по цвету (рис. 2а).
Верхний светло-коричневый слой оказался за-
метно более железистым, чем темно-коричневый
нижний (Mn/Fe 0.47 и 0.91 соответственно, табл. 2).
Содержание железа в слоях примерно одинако-
вое, марганца отличается почти в два раза (9.37%
для верхнего слоя и 15.4% для нижнего). Содер-
жание алюминия в обоих горизонтах близкое
(3.79 и 3.58%). Слои корки заметно отличаются
по минеральному составу. Рудная часть обога-
щенного марганцем нижнего слоя представлена в
основном вернадитом с примесью гетита, в то
время как в верхнем слое вернадита заметно
меньше (табл. 3). В нерудной части корки, как и в
ее субстрате, широко представлены кварц, пла-
гиоклаз, ортоклаз и пироксены. Различия в со-
держании марганца, по-видимому, определяют
микроэлементный состав корки. Нижняя часть
корки относительно верхней обогащена кадмием
(в 2.9 раза), таллием (в 2.4 раза), ураном (в 1.9 ра-
за), никелем и вольфрамом (в 1.5), стронцием и
молибденом (в 1.4 раза). Редкоземельные элемен-
ты также обогащают нижний слой корки, однако,
это обогащение небольшое, всего в 1.2 раза. Со-
став РЗЭ типичный для гидрогенных корок, по-
ложительная аномалия церия (1.7), максимум
средних РЗЭ и небольшой дефицит легких РЗЭ
(L/H = 0.8) относительно сланца PAAS [37]. Суб-
страт корки обогащен оксигидроксидами железа,
в нем присутствует гетит, относительно слоев
корки субстрат заметно обогащен титаном и ли-
тием. Несмотря на высокое содержание железа в
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ДУБИНИН и др.

субстрате корки, вполне сравнимое с нижним
слоем корки, содержание РЗЭ в субстрате меньше
в 4–8 раз, причем дефицит легких относительно
тяжелых РЗЭ в нем больше, чем в корке (табл. 2).

Вторая Fe-Mn корка S2562/1, найденная на
хребте Книповича, была разделена на четыре
слоя (рис. 2б), кроме того было отобрано два об-
разца субстрата корки и включение глинистого
вещества, найденное во 2-ом слое корки. По со-
отношению Mn/Fe (0.3–0.5) корка железистая.
Содержание железа и марганца меняется от слоя
к слою, от 3.67 до 8.99% для Mn и от 11.6 до 20.7%
для Fe. Причем дефицит марганца (и в меньшей
степени железа) характерен для второго и особен-
но третьего слоя корки. Содержание алюминия
меняется мало (от 3.48 до 5.37%), достигая макси-
мального значения в слое 2. Содержание фосфора
максимально 0.51% в поверхностном слое, а мини-
мально в центральной части корки 0.30% (слой 3).
Вернадит найден во всех слоях корки, а гетит об-
наружен в 1 и 4 слоях. В средней части этой корки
заметна большая примесь обломочных минера-
лов, характерных для кислых и средних магмати-
ческих пород (кварц, плагиоклаз, ортоклаз, ам-
фибол и пироксен). Во всех слоях обнаружена
примесь кварца, которая особенно большая в
слое 3, что хорошо видно на дифрактограммах
(рис. 4). Такая же ассоциация обломочных мине-
ралов найдена в субстрате 2 и глинистом включе-

нии в слое 2. Субстрат 1 представлен преимуще-
ственно глинистыми минералами (иллит, хлорит,
смектит и каолинит) с примесью кальцита.

В химическом составе субстрата 1 найдено вы-
сокое содержание кальция, что подтверждает на-
личие карбоната. Во включении, состоящем из
глины с примесью кальцита, отмечены высокое
содержание алюминия (11.3%), низкое марганца
(0.16%) и низкое Mn/Fe отношение (табл. 2 и 3).

Содержания микроэлементов также меняется
от слоя к слою, преимущественно повторяя изме-
нение концентраций марганца и железа. Подобно
железу и марганцу меняются Be, V, Co, Cu, Zn, As,
P, Sr, Y, Mo, Cd, Ba, Pb, Th, U, РЗЭ и аномалия це-
рия в их составе. Наиболее обогащен Ni второй
слой корки, а Rb – третий слой. Причиной сни-
жения концентраций рудных элементов в слое 3,
судя по дифрактограммам, является рост количе-
ства кварца (рис. 4). Содержания алюминия и
кальция, которые отражают вклад глинистого ве-
щества и биогенного карбоната, также снижены
в слое 3.

Составы редкоземельных элементов, норми-
рованные на PAAS, слабо меняются от слоя к
слою, несмотря на заметное изменение содержа-
ний. В корке и в субстрате S2562/1sub2 имеется
положительная аномалия церия сравнимой вели-
чины (в корке 1.89–1.49, в субстрате 2–1.75, табл. 2).
В субстрате S2562/1sub1 аномалия церия в соста-

Таблица 3. Минеральный состав образцов Fe-Mn корок, их субстратов и включений

Примечание. Cal – кальцит, Il – иллит, Smc – смектит, Chl – хлорит, Kaol – каолинит, Pl – плагиоклаз, Ort – ортоклаз, Px –
пироксен, Amf – амфибол, Ph – филлипсит.
++++ – много, +++ – есть, ++ – мало, + – следы, – – не обнаружено.

Образец Гетит Вернадит Кальцит Глины Кварц Алюмосиликаты, 
магнетит

S2561/10top + + – – + Pl, Ort
S2561/10bot + +++ – – + Pl
S2561/10sub + + – – + Pl, Px
S2562/1-1 + + – Следы Il, Chl + Pl
S2562/1-2 – + – Следы Il, Chl + Pl, Ort, Amf
S2562/1-3 – + – Il + Pl, Ort, Amf
S2562/1-4 + + – – + Pl, Ort
S2562/1sub1 – – Cal, Mg–Cal Il, Chl, Smc, Kaol + –
S2562/1sub2 – – – Il, следы Smc + Pl, Ort, Amf, Px
S2562/1incl – – – Il, Chl, Smc, Kaol + Pl, Ort, Px
V2403/2top ++ + – – + –
V2403/2bot ++ + – – – –
V2403/2sub – – – Il + Px, Ph, магнетит 

(титаномагнетит?)
V2412/4 +++ + Cal – + –
V2813/24top ++ ++ – – + –
V2813/24bot ++ + – – + Pl
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ве РЗЭ отрицательная, что характерно для био-
генного карбонатного материала в его составе.
Глинистое включение имеет сланцеподобный со-
став с величиной аномалии церия и отношением
легких РЗЭ к тяжелым равными 1 (табл. 2).

Корки Бразильской котловины

Корки V2403/2 и V2412/4 отобраны на склонах
гор Витория-Триндади в Бразильской котловине
(рис. 1). Корка V2403/2 разделена на два слоя.
По химическому и минеральному составу обе
корки близки между собой. Величина Mn/Fe от-
ношения равна 0.6–0.8, содержание железа и
марганца в верхнем слое корки V2403/2 и корке
V2412/4 практически не различаются (табл. 2).
Нижний слой корки V2403/2 обогащен марган-
цем относительно железа. Однако это мало сказа-
лось на микроэлементах, содержания которых
между слоями различаются незначительно. Руд-

ная часть корок V2403/2 и V2412/4 представлена
гетитом и вернадитом, в нерудной части корки
V2412/4 найден кальцит, который является меха-
нической примесью, так как корка обнаружена на
карбонатном иле. Обе корки обогащены кобаль-
том 0.5–0.7%, никелем 0.2%, свинцом 0.09–0.15%.
Состав РЗЭ корок значительно обогащен церием
(табл. 2). Величина цериевой аномалии достигает
значения 5.96 в нижнем слое корки V2403/2, а де-
фицит легких РЗЭ относительно тяжелых 0.57.
Субстрат корки также обогащен церием. Химиче-
ский состав субстрата свидетельствует о высоком
содержании железа (26.7%). Это значение выше,
чем в рудной части двух слоев корки (21.6 и
19.0%). Но субстрат обеднен марганцем (1.47%) и
это заметно сказывается на содержании микро-
элементов. Концентрации кобальта в субстрате
ниже, чем в корке в 14, никеля в 5, молибдена в 14,
вольфрама в 16, а свинца в 7 раз. Помимо окси-
гидроксидов железа в субстрате присутствуют пи-

Рис. 4. Дифрактограммы отдельных слоев Fe-Mn корки S2562/1 при нормальной температуре (черный цвет) и при на-
гревании (красный цвет).
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роксен, цеолиты (филлипсит), магнетит. Содер-
жание титана достигает 5%, но никаких минера-
лов, содержащих титан идентифицировано не
было.

Корка V2813/24 была разделена на два слоя,
которые по химическому составу оказались весь-
ма близкими. Корка железистая, величина Mn/Fe
отношения равна 0.57 для верхнего слоя и 0.53 для
нижнего. Рудная часть представлена гетитом и
вернадитом, из нерудных второстепенных мине-
ралов обнаружен кварц и плагиоклаз (табл. 3).
Корка обогащена кобальтом до 0.46%, никелем до
0.2%, свинцом до 0.1%, церием до 0.15%. Состав
РЗЭ типичный для Fe-Mn корок гидрогенного ге-
незиса. Положительная аномалия церия достига-
ет 3.57 в нижнем слое корки, а дефицит легких
РЗЭ относительно сланца L/H = 0.57 (табл. 2).
В результате выполненных исследований уста-
новлено, что все изученные корки хребта Книпо-
вича и Бразильской котловины на основании
дискриминационных диаграмм Ce an–Nd и Ce

an–Y/Ho [16] являются гидрогенными образова-
ниями.

Возраст корок и скорости роста
Рассчитанные скорости роста корок приведе-

ны в таблице 2. Корка S2561/10 согласно кобаль-
товому хронометру [35] росла со скоростью 3.9–
4.3 мм/млн лет, ее возраст составил 4.1 млн лет.
Вторая корка c хребта Книповича S2562/1 была
быстрорастущей, скорость ее роста менялась от
13.6 мм/млн лет (слой 4) до 35.9 мм/млн лет
(слой 3). С такой скоростью обычно растут гид-
ротермальные корки [26]. Однако никаких при-
знаков гидротермального влияния в ее составе мы
не находим. С увеличением скорости роста в
слое 3 снижается содержание марганца в 2.4, а ко-
бальта в 2.1 раза, в то время как содержания нике-
ля и меди снижаются в меньшей мере – всего в
1.6 раза. Выше слоя 3 вновь увеличивается содер-
жание марганца, скорости роста корки снижают-
ся до 11.5 мм/млн лет, а затем до 2.6 мм/млн лет,
корка обогащается кобальтом (2645 мкг/г) и це-
рием (1249 мкг/г). Возраст корки с учетом толщи-
ны слоев составил 3.8 млн лет, и практически сов-
падает с возрастом корки S2561/10.

Корки со склонов хребта Витория-Триндади в
Бразильской котловине росли с характерной для
гидрогенных корок скоростью роста – 0.7–
1.2 мм/млн лет. Возраст корки V2403/2 составил
22 млн лет, а корки V2412/4 – 19.7 млн лет. Корка
с гор Байя росла с большей скоростью – 1.5–
1.9 мм/млн лет, ее возраст составил 13.1 млн лет
(табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Северный Ледовитый океан имеет в 9–10 раз

больше водообмен с Атлантическим океаном че-
рез Баренцево море и глубоководный пролив
Фрама, чем через мелководный Берингов пролив
с Тихим океаном [44]. Большая открытость бас-
сейна Атлантического океана для СЛО и обшир-
ный водообмен предполагают, по нашему мне-
нию, что Fe-Mn корки Атлантического океана по
своему составу будут наиболее близки коркам СЛО.

Корки хребта Книповича по составу очень
сходны с корками поднятия Менделеева и Чукот-
ского плато, которые изучены в работе [24]. Они
также содержат больше железа, чем марганца,
имеют пониженные относительно корок Атлан-
тического океана содержания рудных элементов –
кобальта, никеля и меди (рис. 5). По составу и со-
держанию главных элементов к ним близки кор-
ки САХ, но в отличие от корок хребта Книповича,
они не содержат значительных количеств лито-
генного детрита, что заметно увеличивает в кор-
ках долю алюминия. Гидрогенные корки Бра-
зильской котловины богаче кобальтом, никелем

Рис. 5. Составы корок Северного Ледовитого и Ат-
лантического океанов на диаграмме в координатах
20(Co + Ni + Cu)–Fe–Mn. Диаграмма построена по
[19] с увеличением доли (Co + Ni + Cu) в два раза. 1 –
отдельные слои корки в Ангольской котловине, стан-
ция 2179 [9]; 2 – корки САХ [3, 5, 9]; 3 – корки хребта
Книповича; 4 – корки Бразильской котловины. По-
казаны поля составов: I – корки Канарской, Бразиль-
ской и Ангольской котловин [3, 5, 17, 36, 38]; II – кор-
ки Капской котловины [3, 9]; III – корки поднятия
Менделеева и Чукотского плато [24].
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и медью и вполне соответствуют по составу гид-
рогенным коркам Канарской и других котловин
Атлантического океана. Марганцем обогащены в
наибольшей степени корки Капской котловины
(рис. 5).

Близость состава корок поднятия Менделеева
и Чукотского плато к коркам хребта Книповича
свидетельствует о сходных условиях образования.
И те, и другие отличает низкое содержание мар-
ганца и большое количество кластического алю-
мосиликатного материала. Анализируя поведе-
ние марганца и железа в корках СЛО, Дж. Р. Хейн
с соавторами (2017) отмечали, что низкое содер-
жание марганца обусловлено небольшим запасом
марганца в OMZ и потоком железа из осадков
шельфа, который занимает заметную площадь в
Северном Ледовитом океане (примерно 52.9% [28]).
Вместе с железом шельф СЛО поставляет в глубо-
ководную часть бассейна марганец [27]. Оба эле-
мента подвижны в анаэробных условиях и мало-
подвижны в окислительных условиях океанских
вод, что и приводит к их осаждению в виде окси-
гидроксидов Fe(III) и Mn(IV). Окислительно-
восстановительная обстановка в зоне формиро-
вания корок диктуется балансом окислителей и
восстановителей. Осаждение оксигидроксидов
железа происходит в условиях более низкого
окислительно-восстановительного потенциала [14].
При определенных условиях на субстрате окси-
гидроксиды железа(III) будут устойчивы, а мар-
ганца(IV) нет.

Как показано на рис. 5 пониженную величину
Mn/Fe имеют корки САХ, поставка вещества в
которые происходит частично за счет гидротер-
мальных источников. Но эти отложения отлича-
ются от корок СЛО меньшим накоплением руд-
ных металлов (Co + Ni + Cu). Низкие значения
величины Mn/Fe в нижних слоях имела корка
2179 в зоне трансформного разлома в Ангольской
котловине [9]. По мере ее роста она меняла состав,
он обогащался марганцем и суммой (Co + Ni + Cu).
Нижняя часть корки 2179 формировалась в усло-
виях гальмиролиза вулканокластики, ее состав
был более железистым и содержал достаточно
много алюминия (3.34%) (рис. 5 и 6). Корки хреб-
та Менделеева и Чукотского плато выделяются
обилием кластического материала. На рис. 6 по
данным [24] содержание алюминия в корках СЛО
меняется от 8.7 до 3.6%, при этом содержание ти-
тана не меняется, его концентрация близка к
0.4%, что практически равно содержанию титана
в материале верхней земной коры [42]. В некото-
рых слоях корок хребта Книповича соотношения
титана и алюминия, такие же, как и у корок Чу-
котского плато. Со снижением содержания алю-
миния в гидрогенных корках Атлантики растет
содержание гидрогенного титана. Очевидно, что
и алюминий и титан в корках хребта Книповича и
Чукотского плато в основном находятся в класти-

ческом алюмосиликатном материале, который
захвачен в ходе ледового разноса. Однако, как по-
казывают данные последовательных вытяжек для
корок хребтов Менделеева и Альфа и Чукотского
плато [30], только половина содержаний титана и
алюминия найдены в алюмосиликатном остатке
корок, половина титана обнаружена в вытяжке
оксигидроксидов железа, вторая половина алю-
миния примерно поровну была распределена
между вытяжками оксигидроксидов железа и
марганца.

Добавка алюмосиликатов в корки может быть
причиной снижения содержаний в них марганца,
как это можно наблюдать в слоях 2 и 3 корки
S2562/1. Эти два слоя имеют содержание алюми-
ния 4.8 и 5.7%, а марганца 3.7 и 7.1%, что меньше,
чем в слоях 1 и 4 (табл. 2). Если рассмотреть об-
ширный материал по Fe-Mn коркам из работы [24]
на рисунке 7 в координатах Mn/Fe-Al (n = 99), то
можно видеть, что все составы корок Чукотского
плато и хребта Менделеева лежат вдоль линии ре-
грессии Al = –6.65 × (Mn/Fe) + 8.91 (R2 = 0.75).
Иными словами, между количеством алюмокла-
стики и величиной Mn/Fe в корках наблюдается
значимая обратная корреляция. Чем больше со-
держание алюминия, тем меньше Mn/Fe. Если

Рис. 6. Содержание титана относительно содержания
алюминия в Fe-Mn корках Северного Ледовитого и
Атлантического океанов. 1 – Корки хребта Книпови-
ча; 2 – корки Бразильской котловины (хребет Вито-
рия-Триндади и горы Байя); 3 – корки Чукотского
плато и хребта Менделеева [24]; 4 – корки Атлантиче-
ского океана [3, 5, 9, 17, 36, 38]; 5 – корка 2179 [9]; 6 –
верхняя земная кора [42]. Показаны области составов
корок хребта Книповича (желтый) и Бразильской
котловины (хребет Витория-Триндади и горы Байя)
(голубой цвет).
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использовать приведенное выше уравнение зави-
симости, то при величине Mn/Fe в верхней зем-
ной коре 0.0774%/3.92% = 0.02, содержание алю-
миния будет равно 8.8%, что практически совпа-
дает с содержанием алюминия в породах верхней
коры (8.15 ± 0.40 (1σ)%) [42]. Следовательно,
средний состав алюмокластического материала в
корках может быть представлен породами верх-
ней земной коры и их примесь может быть при-
чиной снижения величины Mn/Fe в корках СЛО.
Минеральный состав алюмосиликатов корок

хребта Книповича представлен повышенным ко-
личеством плагиоклазов, калиевого полевого
шпата и амфиболов. В субстрате корок обнаруже-
ны пироксены. Пироксены и амфиболы имеют в
своем составе Fe2+. При подводном выветрива-
нии идет процесс гидратации пород и окисле-
ния Fe(II), что приводит к росту отношения
Fe(III)/Fe(II) в породе [33]. Железо(III), осво-
бождаясь из матрицы алюмосиликатов, гидроли-
зуется, образуя оксигидроксиды, способные к
сорбции микроэлементов из морской воды [6].
Субстраты корок, содержащие больше алюмоси-
ликатов, имеют повышенные содержания железа
и низкие содержания марганца. Осаждению
Mn(IV) в виде оксигидроксидов препятствует его
восстановление железом (Fe(II)) из алюмосили-
катов [23]. На наш взгляд, это основная причина
низких содержаний марганца в корках СЛО.
В районах, где нет ледового разноса магматиче-
ских и метаморфических пород, процесс подвод-
ного выветривания вулканических пород на дне
океанов готовит субстрат для осаждения гидро-
генных оксигидроксидов Fe и Mn [33]. Так в кор-
ке станции 2179 в Ангольской котловине в зоне
отсутствия гидротермальной активности (транс-
формный разлом) нижняя часть корки обогащена
алюминием и обеднена марганцем [9]. По мере
роста корки и смены доминирующего источника
вещества (гальмиролиза на гидрогенный), меня-
ется состав корки (рис. 5–7). На начальном этапе
корка содержит мало марганца, отношение Ti/Al
близко к породам земной коры, содержание руд-
ных элементов относительно невелико.

Низкая концентрация марганца в корках СЛО
стала, вероятно, причиной низких содержаний
основных гидрогенных элементов Fe-Mn корок –
кобальта и церия, которые после сорбции на ок-
сигидроксидах марганца в виде Co2+и Ce3+окис-
ляются до Co3+и Ce4+. Оба элемента являются
индикаторами окислительно-восстановительных
обстановок рудообразования. Так, например, в
Fe-Mn конкрециях они обогащают седиментаци-
онные разности и обедняют диагенетические [8, 12].
Ранее мы рассматривали связь между накоплени-
ем кобальта и церия в корках Атлантического
океана [9]. Оба элемента значимо коррелируют в
гидрогенных Fe-Mn корках Атлантического океа-
на, чего не наблюдается в корках Тихого океана.
По данным последовательных вытяжек в корках
СЛО кобальт на 97–98% выходит в раствор вы-
тяжки марганца, а церий – на 71–83% [30]. Содер-
жания церия в корках СЛО прямо зависят от ко-
бальта, подтверждая общую тенденцию, выяв-
ленную для корок Атлантического океана. Но
содержания Co и Ce в корках СЛО заметно ниже
(рис. 8). Вероятная причина низких содержаний –
низкие содержания гидрогенных оксигидрокси-
дов марганца и железа, которые разбавлены обло-
мочным алюмосиликатным материалом. Источ-

Рис. 7. Зависимость содержания алюминия от вели-
чины Mn/Fe в корках СЛО и Атлантического океана.
Показана линия регрессии и коэффициент корреля-
ции для корок Чукотского плато и хребта Менделеева
(n = 99) из работы [24]. Условные обозначения смот-
рите на рис. 6.
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Рис. 8. Зависимость между содержаниями кобальта
и церия в корках Северного Ледовитого и Атланти-
ческого океанов. 1– Хребет Книповича; 2 – Бразиль-
ская котловина (горы Витория-Триндади и Байя);
3 – корки Чукотского плато и хребта Менделеева [24];
4 – корки Атлантического океана [3, 5, 9, 17, 36, 38];
5 – корки СЛО [4]. Показаны области составов ко-
рок хребта Книповича (желтый) и Бразильской кот-
ловины (хребет Витория-Триндади и горы Байя)
(голубой цвет).
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ник вещества для марганца в гидрогенных корках
СЛО, видимо, только взвешенные гидрогенные
оксигидроксиды. По этой причине марганец зна-
чимо коррелирует в корках СЛО и с кобальтом и
церием, хотя в гидрогенных корках Тихого океана
церий связан с оксигидроксидами железа [6].
Причина наблюдаемой связи в корках СЛО, веро-
ятно, в том, что только гидрогенные марганец и
железо, поступая в корки, поставляют туда основ-
ное количество церия и кобальта. У железа в кор-
ках СЛО можно предположить , по меньшей мере,
три возможных источника вещества – гидроген-
ный оксигидроксидный (связан с гидрогенным
марганцем, основной источник Co и Ce), гальми-
ролиз пород (оксигидроксиды Fe как результат
процесса выветривания, не связаны с марганцем)
и примесный алюмосиликатный (содержание
марганца очень низкое Mn/Fe – 0.02 как в верх-
ней земной коре). Необычно большое количество
невыветрелого детрита магматических и мета-
морфических пород разносится по акватории
океана льдами, поставляя железо последними
двумя упомянутыми источниками вещества. По-
этому железо не коррелирует с церием (смотрите
табл. 3 в работе [24]). В этом состоит специфика
бассейна СЛО. Наше предположение о трех раз-
личных минеральных фазах железа подтвержда-
ются результатами исследования на рентгенов-
ском микроанализаторе корки хребта Менделее-
ва. В зависимости от морфологии и химического
состава авторы работы [30] выделили три мине-
ральных ассоциации: Fe-Mn, Fe и детритную.
Марганец-железная фаза имела дендритовую и
столбчатую структуру, величину Mn/Fe близкую
к 1, содержание Fe и Mn 22.0 и 21.8% соответ-
ственно. Железистая фаза обнаружена вокруг зе-
рен, на границе пор, заполняла трещины, заме-
щала раковины фораминифер. Она содержала в
среднем порядка 45.2% железа, 2.12% марганца и
5.35% алюминия. Состав этой фазы весьма сходен
с составом субстрата корки S2561/10, с составом
образцов S2562/1sub2 и V2403/2sub (табл. 2). Все
они содержат мало марганца и много железа, в
некоторых случаях пассивно концентрируют ти-
тан (очевидно в виде устойчивых к выветриванию
титаномагнетита, рутила) и представляют собой
исходные составы гидрогенных корок, сформи-
рованные подводным выветриванием пород не-
равновесных с морской водой.

Высокая скорость роста корок хребта Книпо-
вича может быть обусловлена поставкой детрит-
ного материала. Так в корке S2562/1 скорость ро-
ста максимальна в слоях с минимальным содер-
жанием марганца (слой 2, скорость 37 мм/млн
лет, содержание марганца 3.67% (табл. 2), с увели-
чением марганца, падает скорость роста и умень-
шается количество грубообломочного материала,
что подтверждается содержанием алюминия.

Специфическими чертами Fe-Mn корок Се-
верного Ледовитого океана авторы работы [24]
называют необычно высокие содержания скан-
дия, лития, ртути, тория, мышьяка и ванадия,
сравнивая их с Fe-Mn корками Тихого океана.
Ниже мы остановимся на поведении лития, то-
рия, мышьяка и ванадия, а также рассмотрим по-
ведение таллия в сравнении с корками Атланти-
ческого океана. Все эти элементы, кроме лития и
таллия, обычно коррелируют с содержанием же-
леза. Литий и таллий связаны с марганцем [22, 31].

Содержания лития в гидрогенных корках Ми-
рового океана невелики [22, 26]. Они повышают-
ся в гидротермальных корках и в диагенетических
разностях Fe-Mn конкреций. Литий накаплива-
ется в гидрогенных корках СЛО до более 100 мкг/г
(рис. 9). В среднем от 47 до 73% валового содер-
жания лития выходит в вытяжку марганца, от 9
до 38% обнаруживается в алюмосиликатном
остатке корок СЛО [30]. Литий обогащает суб-
страты корок, которые состоят из измененных
пород, и включения в корки. К примеру, содер-
жание лития в глинистом включении в корку
S2562/1 составило 69.8 мкг/г (табл. 2). В самой
корке содержание лития менялось от 41.5 в слое 2
богатого нерудными включениями, до 22.6 мкг/г
в слое 1 с высокими содержаниями кобальта и це-
рия. Высокое содержание примесных алюмоси-
ликатов – одна из возможных причин повышен-
ного содержания лития в валовом составе корок.
О примеси алюмосиликатов свидетельствует по-
вышенное содержание рубидия и цезия, которые
накапливаются в глинистых минералах [9]. Вто-
рой источник лития – подводное выветривание
примесных пород, преобразование темноцвет-
ных минералов и стекла эффузивных магматиче-
ских пород, появление оксигидроксидов железа,
источник которого гальмиролиз пород субстрата,

Рис. 9. Зависимость содержания лития от марганца в
корках Северного Ледовитого и Атлантического оке-
анов. Условные обозначения смотрите на рис. 6.
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сорбция лития из разрушаемых алюмосиликатов.
Влияние гальмиролиза на изменение содержания
лития для 5 слоев корки 2179 (Ангольская котло-
вина) показано на рис. 9. Там же приведены со-
ставы Fe-Mn корок СЛО и Атлантического океана.
Нижние слои корки близки по накоплению лития
к коркам СЛО и хребта Книповича, затем ее состав
становится все более гидрогенным: растет содер-
жание марганца и падает содержание лития.

Таллий присутствует в морской воде в виде Tl+

и TlCl0 [21]. Он накапливается в Fe-Mn корках,
связан с оксигидроксидами марганца, где после
сорбции окисляется до Tl3+ [31, 39]. В корках СЛО
и хребта Книповича заметно его накопление от-
носительно марганца (рис. 10). В корках Атланти-
ческого океана содержание таллия близкое, но
концентрация марганца заметно выше. Поставка
Tl в результате ледникового разноса алюмосили-
катного материала не может быть дополнитель-
ным источником Tl, так как содержание Tl в верх-
ней коре составляет всего 0.9 мкг/г [42]. Более
вероятная причина накопления таллия – низко-
температурное выветривание пород, которое, ко-
торое, как предполагается, является основным
процессом перехода таллия из растворенного со-
стояния в отложения дна океана [40].

Торий в морской воде присутствует в степени
окисления 4+, быстро сорбируется на твердых
фазах, используется как маркер транспорта
взвешенного вещества. В корках коррелирует с
железом [31], в железомарганцевых образованиях
(конкрециях, микроконрециях и оксигидроксид-
ной фазе пелагических осадков) ведет себя по-
добно Ce4+ [11, 12]. В корках СЛО порядка 90%
тория обнаруживается в вытяжке вместе с желе-
зом, остальные 10% находятся в остаточной алю-
мосиликатной фазе корок [30]. Если рассматри-
вать накопление Th относительно железа в кор-
ках СЛО и отдельно хребта Книповича, то можно
отметить, что избыточного накопления тория в
корках СЛО относительно корок Атлантического
океана нет (рис. 11а). Максимальное накопление
тория 129 мкг/г достигается в корках поднятия
Сьерра-Леоне в Атлантическом океане [5]. Одна-
ко если рассматривать накопление тория относи-
тельно церия (рис.11б), то можно отметить, что

Рис. 10. Содержание таллия относительно содержа-
ния марганца в Fe-Mn корках Северного Ледовитого
и Атлантического океанов. 1 – Корки хребта Книпо-
вича; 2 – корки Бразильской котловины (хребет Ви-
тория-Триндади и горы Байя); 3 – корки Чукотского
плато и хребта Менделеева [24]; 4 – корки Атлантиче-
ского океана [3, 5, 9, 17, 36, 38]; 5 – среднее отноше-
ние между таллием и марганцем в корках Атлантиче-
ского океана по данным [26]. Показаны области соста-
вов корок хребта Книповича (желтый) и Бразильской
котловины (хребет Витория-Триндади и горы Байя)
(голубой цвет).
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Рис. 11. Содержание тория относительно содержания железа (а) и церия (б) в Fe-Mn корках Северного Ледовитого и
Атлантического океанов. 1 – Корки хребта Книповича; 2 – корки Бразильской котловины (хребет Витория-Триндади
и горы Байя); 3 – корки Чукотского плато и хребта Менделеева [24]; 4 – корки Атлантического океана [3, 5, 9, 17, 36, 38];
5 – корка 2179 [9]; 6 – среднее отношение между железом и торием (а) и церием и торием в корках Атлантического
океана по данным [26]. Показаны области составов корок хребта Книповича (желтый) и Бразильской котловины (хре-
бет Витория-Триндади и горы Байя) (голубой цвет).
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корки СЛО и в том числе хребта Книповича обо-
гащены торием. Вероятно, часть тория поступает
вместе с церием в составе гидрогенных оксигид-
роксидов железа. Другая часть тория, как и желе-
за, связана с поставкой вещества, источник кото-
рого – алюмосиликатный материал ледового раз-
носа.

Содержание мышьяка в корках СЛО заметно
выше, чем в корках Атлантического океана (рис. 12).
Мышьяк присутствует в морской воде в виде ок-
сианионов арсенатов (As5+) и в меньшей степени
арсенитов (As3+), в воде обнаруживаются также
органические формы мышьяка [34]. В невыветре-
лых породах он может находиться в собственных
сульфидах (аурипигмент As2S3, реальгар AsS) ли-
бо в виде изоморфного замещения серы в пирите
и других сульфидных минералах. В случае галь-
миролиза пород сульфиды окисляются до суль-
фатов, мышьяк переходит в арсенаты, оксианио-
ны мышьяка становятся подвижны и могут быть
сорбированы оксигидроксидами железа [31].
В корках СЛО вместе с железом обнаруживается в
вытяжке от 74.9 до 84.1% мышьяка, остальная
часть связана с алюмосиликатным остатком по-
сле вытяжек [30]. Вероятно, большое количество
терригенного материала, поставляемого ледника-
ми в пелагические области СЛО, стало причиной
его накопления в корках.

Дж. Р. Хейн с соавторами [24] на огромном ма-
териале корок СЛО выделили ванадий как эле-
мент, который обогащает Fe-Mn корки. Ванадий
обычно связан с железом [31]. Если исключить из
нашего рассмотрения данные работы [36] для ко-
рок Канарской котловины, то окажется, что на-
копление ванадия в корках СЛО и хребта Книпо-
вича не отличается от корок Атлантического оке-
ана (рис. 13). Обогащение ванадием Fe-Mn корок
с подводных гор Канарской котловины по дан-
ным [36] более чем в 4 раза выше относительно
среднего содержания (849 мкг/г) для Атлантиче-
ского океана [26]. Корки, отобранные в соседних
районах (севернее – корки подводных гор в эко-
номической зоне Португалии [38] и южнее – кор-
ки поднятия Сьерра-Леоне [5]), имеют в своем
составе близкое к среднему для Атлантического
океана содержание ванадия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено сравнительное изучение Fe-Mn ко-
рок СЛО (хребет Книповича) и Бразильской кот-
ловины Атлантического океана. Показано, что
все исследуемые корки являются гидрогенным
образованиями. В результате сравнения составов
Fe-Mn корок хребта Книповича с корками хребта
Менделеева и Чукотского плато [24] было выяс-
нено, что они идентичны по составу, несмотря
на то, что они обнаружены в противоположных

Рис. 12. Содержание мышьяка относительно содер-
жания железа в Fe-Mn корках Северного Ледовитого
и Атлантического океанов. Условные обозначения
смотрите на рис. 11.
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Рис. 13. Зависимость содержаний ванадия от железа в
корках Северного Ледовитого и Атлантического оке-
анов. 1 – Корки хребта Книповича; 2 – корки Бра-
зильской котловины (хребет Витория-Триндади и го-
ры Байя); 3 – корки Чукотского плато и хребта Менде-
леева [24]; 4 – корки Атлантического океана [3, 5, 9,
17, 38]. Показаны области составов корок хребта
Книповича (желтый) и Бразильской котловины (хре-
бет Витория-Триндади и горы Байя) (голубой цвет).
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частях Северного Ледовитого океана. Следова-
тельно, их составы отражают типичный для СЛО
процесс Fe-Mn рудообразования. Корки СЛО от-
личаются от корок Атлантического океана коли-
чеством захваченного алюмосиликатного детрита,
низкой величиной Mn/Fe, низким накоплением
Co и Ce, меньшей величиной положительной
аномалии Ce, повышенными содержаниями Al,
Li, Tl и As.

Условная географическая граница и повышен-
ный водообмен между СЛО и Атлантикой дают
все основания считать, что Fe-Mn корки обоих
океанов должны быть наиболее близкими по со-
ставу. Существенным отличием корок СЛО от
корок Атлантики является значительная доля ве-
щества ледового разноса пород верхней коры, ко-
торая присутствует в корках СЛО. Эти породы
содержат минералы (пироксены, амфиболы) и
стекло вулканитов с высоким содержанием двух-
валентного железа – эффективного восстанови-
теля марганца. Полученный в ходе гальмиролиза
малоподвижный оксигидроксид железа(III) явля-
ется начальной стадией эволюции состава корок
в океане. Эта стадия характерна для корок СЛО с
той лишь разницей, что гальмиролиз пород влия-
ет на состав корок СЛО также в ходе их роста. Вы-
деленные минеральные ассоциации в корках
СЛО Mn-Fe, Fe и алюмосиликатная [30] подтвер-
ждают наши выводы о широком влиянии гальми-
ролиза (Fe минеральная ассоциация) на состав
корок СЛО. Субстраты корок, которые формиро-
вались на изверженных породах, обогащены же-
лезом и обеднены марганцем в обоих океанах.
Поскольку Fe(II) находится в составе алюмоси-
ликатов, то гальмиролиз пород и восстановление
марганца за счет окисления Fe(II) приводит к
снижению Mn/Fe отношения в корках СЛО.
Снижение величины Mn/Fe сопровождается ро-
стом содержания алюминия в составе корок, как
индикатора поставки алюмосиликатных пород.
Выявленная впервые зависимость Mn/Fe–Al для
корок СЛО говорит о том, что, поставка железа из
восстановленных осадков обширного шельфа
СЛО [24] может иметь второстепенное значение.
К тому же Fe-Mn корки Атлантического океана
не отличаются по содержанию железа от корок
СЛО, хотя доля шельфа (осадки шельфа – источ-
ник Fe по [24]) в Атлантическом океане составля-
ет 8.6%, а в СЛО – 52.9%. Поставка пород ледово-
го разноса может объяснить повышенное количе-
ство в корках СЛО лития, тория (относительно
церия) и мышьяка. Ванадий не обогащает корки
СЛО относительно корок Атлантического океана.
Причина повышенных содержаний таллия связа-
на с его поглощением из воды при низкотемпера-
турном выветривании алюмосиликатного детрита.
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Comparative Characteristics of Fe-Mn Crusts from the Arctic and Atlantic Oceans
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Ferromanganese (Fe-Mn) crusts in the ocean accumulate significant amounts of strategically important el-
ements necessary for the development of high technologies. The recent study of Fe-Mn crusts showed that
they noticeably differ in different oceans and the purpose of this work is to compare the compositions of the
Fe-Mn crusts from the Arctic and Atlantic oceans, as well as to find similar features and differences, and to
associate them with specific sedimentation environment. We studied chemical and mineral composition of
the Fe-Mn crusts from Knipovich Ridge located in the Arctic Ocean and from Brazil Basin in the Atlantic
Ocean. Published data were used to increase the reliability of the conclusions. The Arctic Ocean crusts are
distinguished by a low content of manganese, cobalt, and cerium and high content of detrital material (Al),
lithium, arsenic, thallium, and thorium. Previous data on high vanadium content are not confirmed. Low
manganese content and the Mn/Fe ratio in the Arctic Ocean crusts are negatively correlated with the accu-
mulation of ice rafted detrital material (Al is used as indicator). This relationship indicates that the main dif-
ference between the Arctic Ocean and Atlantic ocean crusts is associated with the supply of rocks with ice that
are not equilibrated with seawater and contain Fe2+. The latter reduces manganese from MnO2 during the
halmyrolysis, lowering the Mn/Fe ratio in the crusts.

Keywords: Fe-Mn crust, Atlantic Ocean, Arctic Ocean, manganese, iron, cobalt, cerium, lithium, thallium,
arsenic, thorium
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Рассмотрены распределения плотностной контрастности и скорости сейсмических волн в земной
коре и верхней мантии желтоморского региона. Реологический разрез тектоносферы Желтого моря
состоит из двух жестких (кристаллическая кора и нижняя литосфера) и двух вязких (подкоровый и
астеносферный) слоев. Земная кора Желтого моря раздроблена и разуплотнена. Процессы растяже-
ния–сдвига проявлены в форме коровых сдвиговых дуплексов, в результате которых Ляодунский и
Корейский полуострова были оторваны от континента и перемещены, соответственно, в северо-во-
сточном и восточном направлениях. В центральном районе Желтого моря обнаружены признаки
мантийной структуры центрального типа, экранированной нижним слоем литосферы. Эта структу-
ра нарушена новейшими рифтогенными процессами.

Ключевые слова: Желтое море, земная кора, верхняя мантии, гравитационная модель, рифтогенез,
палеогеодинамика
DOI: 10.31857/S0030157422020137

ВВЕДЕНИЕ
Рифтогенное происхождение Желтого моря,

примыкающего к восточной окраине Азии, при-
знается большинством исследователей [30, 31, 34,
37, 43]. Вместе с тем, многие из них [31, 34, 51] ди-
агностируют здесь сдвиги разного направления
внутри и на обрамлении Желтого моря. Сдвиги
органично сочетаются с хорошо изученной зоной
растяжения–сдвига Танлу и, также как Танлу,
сопровождаются линейными минимумами ско-
рости сейсмических волн в среднем слое земной
коры [47]. Характерным признаком сдвига с
амплитудой порядка 500 км является смещение
складчатого пояса Кванлян (Qianliyan) (или Суяо-
Линжин [34] (Sujiao Linjin) у южного побережья
полуострова Шантунь относительно близкого по
составу и деформациям пояса Кунлинь-Даби
(Qinling–Dabie) по разлому Танлу [31, 35, 38].
Столь же резко смещается в северо-восточном
направлении русло реки Янцзы [21]. В соответ-
ствии с этим, территория к югу от пояса Кванлян
относится к плите Янцзы, а к северу от него –
к Северо-Китайскому кратону [23, 31, 33, 46].
Ширина пояса (пограничной зоны, или сутуры),
разделяющего Северо-Китайский кратон и плиту
Янцы в Желтом море, различна по представлениям
разных исследователей. Б. Лей с коллегами [31]

рисуют узкий (шириной менее 60 км) пояс (кол-
лизионный ороген) на южном шельфе полуост-
рова Шантунь, а С. Чой с коллегами [18] – широ-
кую (не менее 300 км в поперечнике) промежу-
точную зону того же простирания.

Представления о строении и тектонической
природе фундамента осадочных толщ в Желтом
море тоже не являются однозначными и, по мне-
нию Я. Ниу и Ж. Танга [37], составить точную мо-
дель происхождения и эволюции тектоносферы
Желтого моря (континентальный рифтогенез или
океанический спрединг?) в настоящее время не-
возможно. С одной стороны, допалеозойские ме-
таморфические комплексы, складчатые и раз-
рывные структуры, сопровождаемые магнитны-
ми аномалиями СВ простирания в земной коре
Северо-Китайского кратона и плиты Янцзы, про-
должаются в Желтом море [18, 22, 23, 26, 28] и да-
лее – на территории Корейского полуострова, хо-
тя распределения скорости сейсмических волн
под Корейским полуостровом и Желтым морем
резко отличаются [23]. С другой стороны, здесь
существуют поперечные северо-западные, суб-
широтные и субмеридиональные разломы [19, 22,
31, 37, 44, 46] и проявлена мультистадийность
тектонических процессов [35, 46]. Предполагают-
ся [44] два периода субмеридионального сжатия с

УДК 551.24:550.83(265.54)

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

EDN: GUQXDR
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субширотным растяжением (135–52 и 23–0.8 млн
лет) и два периода субширотного сжатия с субме-
ридиональным растяжением (52–23 и после 0.8 млн
лет). Такая геодинамика обусловлена сосуще-
ствованием на одной территории двух главных
тектонических процессов: конвергенцией плиты
Янцзы с Северо-Азиатским кратоном и Тихооке-
анской плиты – с восточной окраиной Азии [31, 46].

Большая группа исследователей [16, 50, 52]
связывает строение восточной окраины Северо-
Азиатского кратона и происхождение Желтого
моря с субдукционными процессами на восточ-
ной окраине Азии, но взаимоотношения субдук-
ционных процессов с рифтогенными остаются
плохо изученными. Предполагается [34, 37, 52],
что субдукционная пластина (океанический слэб)
пододвигается под Северо-Китайский кратон и,
соответственно – под Желтое море со стороны
Тихого океана, однако под Желтым морем лито-
сфера и астеносфера залегают горизонтально
[33, 36].

Еще одна особенность (экзотичность) строе-
ния земной коры Желтого моря состоит в том,
что, в отличие от других окраинных морей в пере-
ходной зоне от Азиатского континента к Тихому
океану, оно характеризуется неглубоким залега-
нием дна (60–70 м) [26] и отсутствием морских
осадков [30], что, на первый взгляд, вызывает
предположение о затопленной окраине континен-
та. Однако, сокращение мощности земной коры
до 26–29 км [23, 33] и увеличение мощности
ее нижнего мафического слоя по отношению к
верхнекоровому [27] свидетельствуют о значи-
тельной переработке (“декратонизации” [52])
окраинноморской коры глубинными процессами.

Сложность строения и неопределенность про-
исхождения земной коры Желтого моря вызыва-
ют необходимость привлечения новых методов ее
исследования, одним из которых может быть 3D
моделирование реологических неоднородностей
тектоносферы по распределениям плотностной
контрастности [8, 11, 40–42]. Целью этой статьи
является сопоставление распределений плот-
ностных неоднородностей в земной коре и под-
коровой мантии с геологическими структурами,
геофизическими аномалиями и скоростными ха-
рактеристиками тектоносферы Желтого моря.

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕКТОНОСФЕРЫ 

ЖЕЛТОГО МОРЯ

Мелководное Желтое море располагается в об-
ласти сочленения трех литосферных сегментов:
Северо-Китайского кратона, плиты Янцзы и
Тихоокеанской плиты, что определяет сложное
строение, происхождение и эволюцию залегаю-
щих в его основании тектонических структур.

Северная часть моря относится к Северо-Китай-
скому кратону [28], а южная – к подводному про-
должению плиты Янцзы [23, 33]. Северная по-
ловина желтоморского региона и Корейский
полуостров сложены древними (AR–PR) мета-
морфическими комплексами, частично пере-
крытыми палеозойско-мезозойским чехлом и
кайнозойскими осадочными бассейнами (рис. 1).
Строение южной половины менее изучено, но
считается, что она является подводным продол-
жением плиты Янцзы.

Разрывная тектоника представлена СВ и субме-
ридиональными разломами с выраженной сдви-
говой составляющей [19, 30, 31, 34, 51]. В южной
части Желтого моря проявлены субширотные
разломы (рис. 1). В Желтом море располагаются
три крупных осадочных бассейна, южный из ко-
торых является подводным продолжением кон-
тинентальной впадины Субей. Мощность оса-
дочных отложений во впадинах достигает 6–8 км
[19, 30, 34], а вертикальная протяженность разуп-
лотнений, сопровождаемых понижением скоро-
сти сейсмических волн во впадинах, составляет 10
и более км [34]. Бассейны разделяются антикли-
нальными структурами разного порядка [31], ко-
торые отождествляют с поднятиями (uplifts) или
складчатыми поясами (folded belts). Одна из таких
структур: Кванлян (или Суяо-Линжин [34]) рас-
полагается на границе Северо-Китайского крато-
на и плиты Янцзы (рис. 1). На основании сход-
ства состава и степени метаморфизма пород
с поясом Кунлинь-Даби предполагается [31], что
структура Кванлян является перемещенным
фрагментом пояса Кунлинь-Даби по разлому
Танлу. Это служит главным аргументом в пользу
отнесения южной половины Желтого моря к пли-
те Янцзы.

Мощность земной коры в Желтом море со-
ставляет 29–30 км [23], по другим данным [19, 33]
она сокращена до 26–27 км, а литосферы – до 65–
70 км [45] и даже до 60 км [33]. В сейсмотомогра-
фических моделях [24] в северной части Желтого
моря регистрируется понижение скорости сей-
смических волн на глубине 15 км, а в южной –
на глубине 50 км. На глубине 110 км области по-
ниженных скоростей сливаются и продолжаются
в мантии до глубины 200 км. Эти данные согласу-
ются с небольшой мощностью литосферы Желто-
го моря.

Скоростные характеристики тектоносферы
Желтого моря, таким образом, не отличаются от
характеристик глубоководных окраинных морей
на востоке Азии [6, 12, 17], но небольшая глубина
дна Желтого моря (60–70 м), отсутствие широко-
масштабных позднемезозойских и кайнозойских
вулканических проявлений и морских осадочных
отложений, остается необъяснимыми с точки
зрения возможной спрединговой природы Жел-
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того моря. Такая несовместимость привела неко-
торых исследователей к предположению, что со-
кращение литосферы на территории современного
Желтого моря произошло задолго до его образо-

вания (до мезозойско-кайнозойского рифтогене-
за) и столкновения Северо-Азиатского кратона с
плитой Янцзы и оно является результатом глу-
бинной переработки литосферы под влиянием

Рис. 1. Тектоническая схема желтоморского региона по [2, 18, 30, 31, 51]: 
1 – AR–PR фундамент; 2 – PZ–MZ чехол; 3–4 – наложенные впадины: мезозойские (3) и кайнозойские (4); 5 – оса-
дочные бассейны Желтого моря; 6–7 – разломы (6), в том числе сдвиги (7). Наименования разломов: 1 – Танлу (Tan-
lu), 2 – Джиасянь или Джиашан (Jiaxiang or Jiashan-Xiangshui), 3 – Западно-Корейский окраинный (West Korean Mar-
ginal), 4 – Яньнан (Jiangnan), 5 –Чангли-Нан (Changle-Nan) или Чейчжу (Cheju). 
Обозначения структур на врезке [2, 33]: кратоны: САК – Северо-Азиатский, СКК – Северо-Китайский; складчатые
пояса: МО – Монголо-Охотский, ЦАСП – Центрально-Азиатский; Я – плита Янцзы, КА – Катазиатский блок; окра-
инные моря: ЯМ – Японское, ЖМ – Желтое, ЮКМ – Южно-Китайское.
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мантийного поднятия [47], либо имеет отноше-
ние к древней плите Родинии в процессе присо-
единения ее к Южно-Китайскому блоку [27].

Гравитационные и магнитные аномалии опре-
делено указывают на продолжение структур
Северо-Китайского кратона под акваторией
Желтого моря и далее – на территории Корейско-
го полуострова [19, 22, 26], хотя наблюдаются
смещения осей этих аномалий, обусловленные
субмеридиональными и северо-западными сдви-
гами. Это находит подтверждение в распределе-
нии особых точек плотностных и магнитных не-
однородностей, вычисленных с помощью преоб-
разования Эйлера [18].

В заключение приведенных данных можно
констатировать, что основной причиной образо-
вания Желтого моря и особенностью строения
его тектоносферы является растяжение (рифтоге-
нез), сопряженное со сдвигами. По структурному
положению, времени образования (27 млн лет на-
зад) и происхождению Желтое море близко к
Японскому морю [37], однако в Желтом море от-
сутствуют прямые признаки субдукции Тихооке-
анской плиты, что отличает его и от других морей
западной окраины Тихого океана.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве основы модельных построений ис-
пользован мировой каталог гравиметрических
данных [29], содержащий цифровой массив зна-
чений аномалий Буге по сети 0.42′ × 0.42′ на тер-
ритории Желтого моря и прилегающих районов
континента. На широтных профилях, пересекаю-
щих гравиметрическую карту через 0.5°, с шагом
5 км были построены графики аномалий Буге, по
которым рассчитаны глубины залегания источ-
ников квази-симметричных аномалий и плот-
ностная контрастность (μz-параметр) на отрезках
между центрами плотностных неоднородностей и
поверхностями эквивалентных сфер, на которые
выметались, по Пуанкаре [20], аномальные массы
этих источников.

Реализованный подход к интерпретации гра-
витационных аномалий относится к классу веро-
ятностно-детерминистских [1, 11] и он представ-
ляет собой построение вероятных распределений
плотностных неоднородностей компактного ти-
па, локализуемых решениями математически
однозначных обратных задач. Идеологически и
конструктивно он аналогичен процедуре декон-
волюции Эйлера [49] и другим методам особых
точек [11], но отличается от них переменными
размерами расчетного окна, настраиваемыми на
ширину локальных гравитационных возмущений
и измерением их амплитуд. Это позволяет иссле-
довать вещественные свойства плотностных не-

однородностей. Результаты моделирования отоб-
ражаются погоризонтными срезами μz(х, y) и вер-
тикальными разрезами μz(х, z) 3D модели μz(х, y, z).

Подробнее методика и технология расчетов
описаны в предшествующих работах [8, 39‒41].
Математическое обоснование метода приведено
в работе [10].

Точный физический смысл μz-параметра, ха-
рактеризующего вещественные свойства геоло-
гического пространства, можно определить как
поверхностную плотность сферы, эквивалентной
объемному источнику и нормированную по глу-
бине залегания центра масс. Более простое гео-
физическое определение – “плотностная кон-
трастность”.

Опыт реализации этого метода в 10 районах
Дальнего Востока России, Западной Сибири, Ав-
стралии, Северо-Западе США, Восточном Китае
и окраинных морях на Востоке Азии [8, 9, 11, 40–42]
показывает, что плотностная контрастность гео-
логических сред, описываемая μz-параметром,
является индикатором их реологического состоя-
ния. Высоким и повышенным значениям μz-па-
раметра соответствуют древние жесткие метамор-
фические блоки кратонов и террейны кратонного
типа, а низким и пониженным значениям – зоны
дробления и трещиноватости, аккреционные
призмы и турбидитовые террейны, а также зоны
флюидно-гидротермальной проработки в разло-
мах и апикальных частях структур центрального
типа разного ранга. В верхней мантии высоким
значениям μz-параметра соответствует нижний
жесткий слой литосферы, а его низкие значения
регистрируются в подкоровом вязком слое и асте-
носфере. В разрезах тектоносферы низкие значе-
ния μz-параметра повсеместно совпадают с зона-
ми пониженных скоростей сейсмических волн и
удельных электрических сопротивлений [8, 9,
39‒41]. Те же закономерности мы увидим ниже
при тектоническом анализе результатов модели-
рования.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Плотностная контрастность верхнего слоя

земной коры соответствует расположению кра-
тонных блоков. В срезе на глубине 5 км (рис. 2а)
интенсивным максимумом μz-параметра сопро-
вождается Корейский полуостров, а в срезе на
глубине 10 км (рис. 2б) – полуострова Шантунь,
Ляодунь и древние метаморфические блоки на
северо-западе желтоморского региона. Линей-
ным зонам минимумов μz-параметра соответству-
ют зоны растяжения – сдвига Танлу и Джиасянь
(рис. 1). В этих же срезах проявлены отрезки зон
растяжения субмеридионального и северо-запад-
ного направлений, которые имеют подчиненное
расположение по отношению к северо-восточ-
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Рис. 2. Распределения плотностной контрастности в интервалах глубин 6–10 (а) и 11–15 (б) км с разрезами μz-модели (в). 
1 – изолинии плотностной контрастности (1 ед. = 10–2 кг/м2/км); 2 – оси зон растяжения; 3 – жесткие слои в разрезах.
Другие обозначения на рис. 1.
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ным, т.е. северо-восточные являются более моло-
дыми по отношению к растяжениям других на-
правлений. Это вполне соответствует последова-
тельности проявления двух этапов тектогенеза на
восточной окраине Азии: конвергенции Индий-
ской плиты с Евроазиатской на раннем этапе и
конвергенции Тихоокеанской плиты с Евразией –
на более позднем. В более узком пространстве
первому этапу соответствует коллизия плиты
Янцзы с Северо-Азиатским кратоном.

Из сравнения рис. 2а и 2б следует предположе-
ние, что метаморфические комплексы Корейско-
го полуострова смещены в восточном направле-
нии по детачменту на глубине 10–15 км, приуро-
ченному к границе гранитно-метаморфического
и нижнего мафического (океанического) слоев,
что находит подтверждение в векторах современ-
ных перемещений полуострова [14]. По этим же
данным, на широте 37° регистрируется зона рас-
тяжения Джиасянь, простирающаяся под Корей-
ский полуостров со стороны Северо-Китайского
кратона (рис. 2б). В сейсмотомографической мо-
дели [47], как будет показано позже (рис. 5а), вы-
сокоскоростная подкоровая мантия (основание
Корейского полуострова) аналогичным образом
смещена к западу от полуострова.

Реология земной коры Корейского полуостро-
ва типична для кратонных блоков Восточной
Азии и Австралии [8, 11, 39‒42]: верхний и ниж-
ний жесткие кристаллические слои (максимумы
плотностной контрастности) разделены слоем
пониженной вязкости – минимумом плотност-
ной контрастности (рис. 2в). Наклонное положе-
ние верхнекорового слоя под полуостровом мо-
жет быть связано с дорифтовой (позднемеловой)
субдукцией Тихоокеанской плиты. Аналогичные
признаки дорифтовой субдукции проявлены и в
Японском море на границе с Сихотэ-Алинем [42].

Впадина Гунсан расположена в узле пересече-
ния трех зон растяжения (рис. 2б) и характеризу-
ется низкими значениями плотностной кон-
трастности до глубины 25 км (рис. 2в), что пред-
полагает разрыв гранитно-метаморфического
слоя – типичный признак рифтогенных структур
[9, 41]. В разрезе 5-5 (рис. 2в) меридиональная зо-
на растяжения занимает наклонное положение и
по этой зоне полуостров Шантунь был сорван с
нижнего слоя земной коры и перемещен в во-
сточном направлении.

Нижний литосферный (рис. 3а) и подлито-
сферный (рис. 3б) срезы μz-модели согласуются с
сейсмическими моделями тектоносферы Желто-
го моря [19, 33], которые предполагают здесь со-
кращение земной коры до 26–27 км, а литосферы –
до 60 км. Жесткий слой в основании разрезов
(рис. 3в) залегает горизонтально, с незначитель-
ным наклоном на запад и, по мнению некоторых
исследователей [36, 52], представляет собой океа-

нический клин, пододвинутый со стороны Тихо-
го океана под восточную окраину континента.
Наша модель (рис. 3в) согласуется с сейсмиче-
скими моделями [33, 36, 52], горизонтальное по-
ложение нижней литосферы в которых объясня-
ется стагнацией (обрезанием, переплавлением?)
субдуцирующего слэба Тихоокеанской плиты.
Западный край нижнего слоя литосферы под Се-
веро-Китайским кратоном имеет более выражен-
ную форму клина, погружающегося под конти-
нент [48], а в районе нижнего течения р. Янцзы
петрологические исследования диоритов и ада-
китов [21] обнаружили признаки переплавления
(деплетизации) океанического слэба.

В районе Ляодунь-Шантуньского перешейка
нижняя литосфера выгнута по направлению к по-
верхности (разрез 4-4 на рис. 3в), что может быть
вызвано кайнозойскими циклами компрессии [44],
либо – существованием мантийной структуры
центрального типа, подобной таким же структу-
рам в Охотском [12, 25] и Японском [42] морях.

Нижний литосферный клин подстилается
астеносферой и ее верхний горизонтальный срез
иллюстрирует рис. 3б. Этот срез ясно показывает
рифтогенную природу Желтого моря, ограничен-
ного сдвигами Танлу на западе и Западно-Корей-
ским – на востоке. Эти сдвиги образуют сдвиго-
вый дуплекс, внутри которого образуются зоны
растяжения и разломы других направлений, а в
центре – структура центрального типа, выражен-
ная изометричным минимумом плотностной
контрастности (рис. 3б). Внутри дуплекса попе-
речные деформации фундамента (поднятия, про-
гибы) и разломы, как это обычно бывает, ориен-
тированы под углом к оси дуплекса [31, 35].

Подкоровая мантия континентального побе-
режья Желтого моря и Корейский полуостров
характеризуются повышением плотностной кон-
трастности, а территория Желтого моря – широким
минимумом. В южных районах моря распределе-
нию гравитационных реологических неоднород-
ностей в литосферно-астеносферном диапазоне
глубин (45–65 км) соответствует распределение
скоростей поперечных сейсмических волн в сей-
смотомографических моделях [33, 47]. В разрезе
по широте 32° с.ш. скорость сейсмических волн
под Желтым морем понижена (рис. 4в) и это по-
нижение продолжается в мантии до глубины 180 км.
Гравитационные аномалии (рис. 4а) не обнару-
живают локальных источников ниже глубины
65 км, однако понижению скорости сейсмиче-
ских волн в интервале глубин 60–120 км соответ-
ствует уменьшение плотностной контрастности
ниже глубины 50 км до значений (<15 ед.), обыч-
ных для астеносферы [8, 40‒42]. Сравнение лито-
сферной гравитационной реологической модели
(рис. 4б) со скоростной моделью подстилающей
мантии (рис. 4в) дает основание предположить,
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Рис. 3. Распределения плотностной контрастности в интервалах глубин 36–55 (а) и 45–65 (б) км с разрезами μz-мо-
дели (в).
1 – изолинии плотностной контрастности (1 ед. = 10–2 кг/м2/км); 2 – жесткие слои в разрезах; 3 – подкоровый вяз-
кий слой; 4 – дорифтовые контуры Ляодунского и Корейского полуостровов; 5 – главная зона растяжения в верх-
ней мантии.
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Рис. 4. Гравитационная аномалия Буге (а), распределения плотностной контрастности (б) и скорости поперечных
сейсмических волн (в) [33] в разрезе по широте 32° с.ш.

Желтое море

10

10
10

10

35
35

25 25
25

25

25

25

25

1515
15

15

550

20
20

20

20

20

30

30

30
40

4020

40
км

20

40

0

–20

мГл

20

40
км

км100

(а)

(б)

200 300 400 500 600 700 800
Растяжение

4.50 4.50

60

120

180 180
км

60

120

км

(в)
Растяжение

4.35
4.35

4.35
4.40

4.25
4.15
4.05

что структура центрального типа возможного
плюмового происхождения, читаемая в распреде-
лениях μz-параметра (рис. 3б), находится в на-
чальной фазе своего развития и в настоящее вре-
мя не оказала существенного влияния на экрани-
рующий литосферный клин. Однако глобальные
мантийные процессы растяжения, обеспечиваю-
щие условия для проникновения мантийных
струй в верхние горизонты тектоносферы, телеско-
пировали процессы растяжения–сдвига в земной
коре.

Косвенным признаком структуры централь-
ного типа в подкоровой мантии является концен-
трическое распределение локальных аномалий
скорости (рис. 5а) и распределение векторов ани-
зотропии продольных сейсмических волн (рис. 5б).
Как известно [5], скорость распространения сей-
смическиих волн зависит от направления их рас-
пространения и в анизотропных средах векторы
сейсмической анизотропии отражают строение
и динамическое состояние геологических сред.
В верхней мантии анизотропия сейсмических
волн может быть обусловлена согласованной
ориентировкой анизотропных кристаллов оливина
в условиях ползучести и перекристаллизации [5].

Авторы [47] приводимой схемы анизотропии сей-
смических волн (рис. 5б) сделали вывод, что раз-
личная ориентировка векторов анизотропии
верхней мантии в западных (Северо-Китайский
кратон) и восточных (Корейский полуостров)
районах желтоморского региона обусловлена раз-
личным составом и динамическими характери-
стиками сред, т.е. нижняя (мантийная) лито-
сфера кратона не продолжается под Корейским
полуостровом. Однако они [47] не обратили вни-
мание на концентрическое распределение векто-
ров анизотропии (рис. 5б), которое можно раз-
глядеть и в распределениях скорости продольных
сейсмических волн (рис. 5а). В нашей модели
(рис. 3в) литосфера кратона продолжается под
Корейским полуостровом, но под Желтым морем
утончается и смещается по вертикали (разрез 4-4
на рис. 3в).

На всей восточной окраине Азии рифтогенные
процессы имеют длительную историю в интервале
1–138 млн лет [3, 4, 7, 15, 32, 42], в которой разли-
чают постсубдукционные, спрединговые (с присут-
ствием MORP-петрохимических ассоциаций),
доплюмовые и постплюмовые циклы рифтогене-
за. Из рис. 5б следует, что структура центрального
типа в Желтом море нарушена более поздней зо-
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ной растяжения. Максимальные значения моду-
ля анизотропии сейсмических волн наблюдаются
на границах структур центрального типа, а в кра-
тонных областях они минимальны. Линейный
минимум анизотропии в верхней мантии на оси
главной структуры растяжения обусловлен изо-
тропностью астеносферного слоя, подстилающе-
го зону растяжения (сокращения мощности) ли-
тосферы.

Сдвиги Танлу и Западно-Корейский (рис. 3б)
образуют сдвиговый дуплекс, внутри которого
поперечные деформации фундамента (поднятия,
прогибы) и разломы ориентированы под углом к
оси дуплекса [31, 35]. Впадины тоже ориентиро-
ваны под углом к оси главной зоны растяжения
(рис. 1). Это типичная черта сдвиговых дуплексов
и структур типа пулл-апарт и она похожим обра-
зом проявлена в соседнем Японском море [42].
В центрах сдвиговых дуплексов нередко форми-
руются структуры центрального типа, иногда с
вращением тектонических масс [13, 25, 42]. Такое
распределение сохраняется и в среднем слое зем-
ной коры (на глубине 20 км), однако в этом срезе
максимумами скорости яснее проявлены кратон-
ные блоки Ляодунского и Шантунского полуост-
ровов [47], что примерно соответствует распреде-
лениям плотностной контрастности в слое 11–15 км
(рис. 2б).

Корейский полуостров расслоен и перемещен
относительно своего мантийного основания и

поэтому неодинаково отображается в разных сре-
зах μz-модели (рис. 2‒3) и распределениях скоро-
сти сейсмических волн (рис. 5). Распределение
плотностной контрастности в подкоровой ман-
тии (рис. 3) показывает, что подкоровый вязкий
слой (рис. 3а) и нижняя литосфера (рис. 3б)
окраины континента выдержаны на всем ее про-
стирании, т.е. представляют собой целостную
структуру. Корейский же полуостров в разных
срезах μz-модели (рис. 3а, 3б) сопровождается
как максимумами, так и минимумами μz-пара-
метра. Это подтверждает общепризнанный вы-
вод, что полуостров был оторван от континента в
результате рифтогенных процессов, и зона растя-
жения заполнилась водами Тихого океана. До-
рифтовое положение западной границы Корей-
ского полуострова показано на рис. 3а. Таким же
образом на северо-восток сместился Ляодунский
полуостров. В первом случае роль сместителя вы-
полнял разлом Джиасянь, а во втором – Танлу.
Разломы Джиасянь и Танлу образуют дуплекс
второго порядка (рис. 1) и внутри него тоже рас-
полагается структура центрального типа меньших
размеров (рис. 5б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вероятностные гравитационные модели, ос-
новывающиеся на однозначных, в математиче-
ском смысле, решениях обратных задач, детали-

Рис. 5. Скорость продольных сейсмических волн (км с–1) (а), и распределение векторов анизотропии скорости (б) в
подкоровой мантии желтоморского региона [47]:
1–3 – модули и ориентация векторов анизотропии сейсмических волн с расхождением скорости на 3 (1), 2 (2) и 1% (3);
4 – вероятные контуры структур центрального типа; 5 – зона растяжения в верхней мантии.
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зировали и дополнили имеющиеся геолого-гео-
физические данные о глубинном геологическом
строении желтоморского региона. Основные чер-
ты гравитационных моделей нашли подтвер-
ждение в тектонических и сейсмических моделях
этого региона, что доказывает применимость
и высокую эффективность реализованного под-
хода к интерпретации гравитационных анома-
лий. Вместе с тем, полученные модели позволяют
увидеть особенности проявления рифтогенных
процессов в разных диапазонах геологического
пространства и открывают новые черты глубин-
ного строения региона:

1. Как и на всей территории Восточной Азии
[8, 11, 39, 40, 42] и Австралии [41], реологический
разрез тектоносферы Желтого моря состоит из
двух жестких (кристаллическая кора и нижний
слой литосферы) и двух вязких (подкоровый слой
и астеносфера) слоев. В кратонных блоках (Севе-
ро-Китайский кратон и Корейский полуостров)
кристаллическая кора расслоена на гранитно-ме-
тамофический (в интервале глубин 0–10 км) и
нижнекоровый (15–25 км). Земная кора Желтого
моря раздроблена и разуплотнена (рис. 3в).

2. Линейными зонами минимумов плотност-
ной контрастности в земной коре и подкоровой
мантии картируются зоны растяжения Танлу, За-
падно-Корейская и Джиасянь.

3. Континентальная зона Танлу занимает оди-
наковое положение во всех срезах μz-модели, а
зоны растяжения в Желтом море изменяют про-
стирание в разных диапазонах геологического
пространства, что обусловлено сдвиговыми про-
цессами в земной коре.

4. Сдвиги образуют Танлу-Джиасяньский и
Джиасянь-Западно-Корейский дуплексы растя-
жения, внутри которых формировались попереч-
ные структуры в рельефе фундамента осадочных
отложений [31] и структуры центрального типа.
В первом дуплексе произошел отрыв Ляодунско-
го полуострова от Северо-Китайского кратона, а
во втором – отрыв Корейского полуострова от
плиты Янцзы. Скорость и амплитуда растяжения
в Джиасянь-Западно-Корейском дуплексе были в
два раза больше, чем в Танлу-Джиасяньском. Зо-
ны растяжения слабо наклонены в западном на-
правлении (рис. 2в).

5. Под Корейским полуостровом установлены
признаки погружения верхнего слоя земной коры
под акваторию Желтого моря, что может иметь
отношение к дорифтовой (меловой или более
ранней) субдукции Тихоокеанской плиты, при-
знаки которой установлены в Японском море [42].
Другое объяснение может быть найдено при ана-
лизе рифтогенных процессов растяжения, в кото-
рых кажущееся погружение обусловлено сдвигом
верхнего слоя земной коры, проявленным в рас-

пределениях μz-параметра (рис. 2б) и скорости
сейсмических волн на глубине 20 км [47].

6. Признаками структур центрального типа
(СЦТ) в верхней мантии являются изометричные
минимумы плотностной контрастности (рис. 3б) и
дуговое расположение векторов анизотропии сей-
смических волн (рис. 5б). Структуры растяжения
являются более поздними по отношению к СЦТ.

7. Сопоставление распределений плотностной
контрастности и скорости поперечных сейсмиче-
ских волн (рис. 4) дает основание предполагать
существование СЦТ в верхней мантии в интерва-
ле глубин 45–180 км. Однако эта структура, бу-
дучи экранирована нижним литосферным слоем,
не проявлена в земной коре и литосферной ман-
тии Желтого моря, хотя подкоровый вязкий слой
иногда принимает антиклинальную форму (раз-
рез 4-4 на рис. 3).

8. Образование мелководного Желтого моря
обусловлено коровыми процессами растяжения–
сдвига, которые проявились в форме сдвиговых
дуплексов.
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утвержденной государственным заданием Мини-
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тии Восточной Азии и оценка современного
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Tensions and Strike-Slips in the Crust of the Yellow Sea 
(Probabilistic Gravity Model)

A. M. Petrischevsky#

Institute of a complex analysis of regional problems FEB RAS, Birobidzhan, Russia
#e-mail: petris2010@mail.ru

Distributions of the density contrast and velocity of seismic waves into the crust and upper mantle in the Yel-
low Sea region are considered. Rheological section of the tectonosphere of the Yellow Sea consists from two
rigid (crystal crust and the lower layer of a lithosphere) and two viscous (subcrustal and asthenospheric) lay-
ers. Crust of the Yellow Sea is shattered and decreased in a density. Processes of stretching and shifting are
displayed in a form of the crustal shift duplexes as a result of which the Lyaodun and Korean peninsulas were
torn off from the continent and moved, respectively, in northeast and east directions. In the central region of
the Yellow Sea manifestations of the central type mantle structure, screened by the lower layer of a litho-
sphere, has been revealed. This structure was disturbed by latest rifting processes.

Keywords: Yellow Sea, crust, upper mantle, gravity model, rifting, paleogeodynamics
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Глубина замыкания  ограничивает область существенных морфологических изменений профиля
дна в масштабе года, и ее прогноз важен для практических приложений. Обсуждаются возможные
причины плохого соответствия предложенных ранее аналитических оценок  с данными наблюде-
ний. Предпринята попытка определить  на основе принципа сохранения массы, трактующего де-
формации дна как следствие градиентов транспорта наносов. Принимаются во внимание два глав-
ных механизма поперечного транспорта наносов в береговой зоне – асимметрия волновых скоро-
стей и противотечение. Получена формула, согласно которой глубина  пропорциональна высоте
волн , превышение которой возможно не более 12 ч в году. Фактор пропорциональности зави-
сит от крутизны волн и порога деформаций дна , связанного с точностью промеров глубин.
Для типичных значений  от 0.1 до 0.3 м глубина  изменяется от  до .
Сравнение с данными наблюдений показывает, что предсказанное значение  является репрезен-
тативным показателем глубины замыкания на песчаных берегах с небольшой высотой прилива.

Ключевые слова: глубина замыкания, береговой профиль, деформации дна, транспорт наносов,
принцип сохранения массы
DOI: 10.31857/S0030157422020101

ВВЕДЕНИЕ

Глубина замыкания  (depth of closure) марки-
рует границу активной части берегового профи-
ля, в пределах которой возможны значимые
штормовые деформации дна в масштабе года.
Подвижки наносов отмечаются и на глубинах,
превосходящих , но связанные с ними измене-
ния не превышают установленный порог. Мор-
фодинамическая граница, характеризуемая глу-
биной , важна как для модельных исследова-
ний [2], так и для проектов, направленных на
укрепление и защиту берегов [3, 11], что вызывает
значительный интерес к оценке .

Стандартный метод определения  в полевых
условиях основывается на повторных промерах
профилей и анализе отклонений глубин  в од-
них и тех же точках [9, 15]. Как показывают на-
блюдения, с удалением от берега значения 
уменьшаются и за пределами зоны подводных ва-
лов достигают некоторого минимального порога

, определяемого точностью измерений (в ти-
пичном случае порядка 0.1 м), что служит инди-

катором местоположения глубины замыкания на
профиле (рис. 1). Выбор порога , очевидно,
влияет на величину глубины , что не всегда учи-
тывается при сопоставлении результатов различ-
ных исследований.

Предложен также альтернативный способ
оценки , основанный на анализе распределе-
ния среднего размера песка  на подводном
склоне [4]. Авторы исследования обнаружили на-
личие устойчивого минимума  в определенной
точке профиля, положение которого практиче-
ски совпадает с глубиной замыкания, определяе-
мой стандартным способом.

Что касается аналитических оценок , то наи-
более известный результат получен Халлермейе-
ром [12], который установил зависимость 
от высоты волн наиболее сильных штормов с
суммарной продолжительностью 12 ч в году. Речь
идет о значительной высоте волн на глубокой во-
де  с обеспеченностью (вероятностью превы-
шения) 0.137%. Данный выбор аргументируется
тем, что в ходе 12-часового волнового воздей-
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ствия профиль дна более или менее стабилизиру-
ется, приближаясь к равновесному состоянию.

При определении  Халлермейер исходил из
эмпирического критерия “интенсивного возму-
щения дна (intense bed agitation)”, выраженного в
форме числа Фруда и подразумевающего условия
развитого транспорта песчаных наносов (sheet
flow). Однако перемещение песка само по себе не
означает изменений морфологии дна. Деформа-
ции дна возникают вследствие изменений транс-
порта наносов по длине профиля. Поэтому для
определения границы значимых донных дефор-
маций (т.е. глубины ) более целесообразным
представляется подход, принимающий во внима-
ние связь изменений дна с градиентами транс-
порта наносов.

Одним из стимулов данного исследования по-
служило то обстоятельство, что теоретические
оценки  плохо согласуются с результатами на-
блюдений. В настоящей работе предпринимается
попытка оценить глубину замыкания, исходя из
принципа сохранения массы, позволяющего
представить морфологические изменения как
следствие изменений расхода наносов по протя-
жению профиля берега.

СУЩЕСТВУЮЩИЕ ЗАВИСИМОСТИ

Аналитическая зависимость для расчета ,
полученная в упомянутой работе [12], выглядит как

(1)

где  – период волн, соответствующий высоте
,  – ускорение силы тяжести. Приняв во

внимание соотношение между периодом и дли-
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ной волн на глубокой воде , формулу (1)

можно представить в виде

(2)

Очевидно, с ростом крутизны волн  глуби-
на замыкания должна уменьшаться. При типич-
ной крутизне штормовых волн 0.04 из зависимо-
сти (2) следует . Недостатком фор-
мулы Халлермейера является отсутствие ее
привязки к конкретному порогу деформаций дна

, что затрудняет ее сопоставление с данными
натурных исследований.

Исследования изменчивости батиметрии бе-
реговых профилей в морских условиях [6, 14, 15]
показали, что глубина  оказывается заметно
меньше, чем следует из формулы (1) и, как прави-
ло, не превышает значений . Это пе-
рекликается с результатом [13] в отношении
глубины , ограничивающей вдольбереговой
транспорт наносов, которая связана с высотой об-
рушающихся волн  соотношением .

В работе [9], основанной на данных промеров
в районе Дак (Северная Каролина, США), пред-
ложена эмпирическая формула вида

(3)

где коэффициент  зависит от заданного порога
деформаций дна . Для его значений 0.05, 0.1 и
0.2 м величина  составляет 3.4, 2.8 и 2.1 соответ-
ственно, т.е. с ростом  глубина замыкания
уменьшается. Формула (3) ограничивается срав-
нительно небольшими высотами волн  до 3–
4 м.

Все приведенные оценки  относятся к вре-
менному масштабу порядка 1 года. При увеличе-
нии рассматриваемого периода времени значе-
ния  будут возрастать, поскольку в расчет будут
приниматься все более редкие штормовые собы-
тия, оставляющие свой след на большей глубине.
Так, для интервала 50–100 лет глубина замыка-
ния, по мнению Брууна [8], может определяться
величиной , где  – максимальная
высота волн в точке обрушения за данный период.

ОЦЕНКА ГЛУБИНЫ ЗАМЫКАНИЯ НА БАЗЕ 
ПРИНЦИПА СОХРАНЕНИЯ МАССЫ

Рассмотрим баланс наносов на выделенном
участке песчаного дна длиной  (рис. 2). Объем-
ные расходы наносов на входе и выходе равны со-
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Рис. 1. Годовые изменения глубины  и распределе-
ние деформаций дна  на береговом профиле. Глу-
бина замыкания  отвечает заданному минимально-
му порогу деформаций .
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ответственно  и . Вследствие изменения рас-
хода в пределах участка дно должно деформи-
роваться, и за период времени  изменение
глубины  составит . Условие сохранения объ-
ема или массы осадков при отсутствии дополни-
тельных источников и стоков, очевидно, выра-
зится равенством

(4)

Характеризуя масштаб изменений дна, допустим,
что на расстоянии  расход наносов изменяется

вдвое ( , ), а само расстояние измеря-

ется половиной длины волн , т.е. . Тогда

соотношение (4) принимает вид

(5)

Расход наносов  является функцией глубины,
параметров волн и свойств наносов. Поэтому,
определив , можно найти из соотношения (5)
глубину , на которой при данном волнении в те-
чение времени  будет достигнута заданная ве-
личина деформаций дна .

При параметризации величины  будем опи-
раться на известную формулу расхода влекомых
наносов, следующую из энергетической концеп-
ции [5, 7]:

(6)

где  – коэффициент перехода от погруженного
веса песка к его объему (м3 м–1 с–1),  – ускорение
силы тяжести,  и  – плотности частиц песка и
воды, σ – пористость грунта,  – коэффициент
донного трения,  – коэффициент эффективно-
сти транспорта (0.1),  – угол естественного от-
коса (  0.6),  – скорость течения у дна, го-
ризонтальная черта означает осреднение за пери-
од волн. При стандартных значениях плотности
воды и песка (1.0 × 103 и 2.6 × 103 кг м–3), а также

его пористости (0.4) имеем соотношение ,

используемое в дальнейшем.
К числу основных механизмов, контролирую-

щих транспорт наносов на береговом профиле,
относятся асимметрия волновых скоростей и про-
тивотечение (undertow), компенсирующее сток-
сов перенос воды к берегу. Далее отдельно рас-
смотрим вклады каждого из механизмов.
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Асимметрия волн
Предполагается, что величина  в формуле (6)

включает вклады гармоник орбитальной волно-
вой скорости с амплитудами  и  и сдвигом
фаз ,

(7)

где  – частота колебаний,  – их период,
 – время. Тогда третий нечетный момент скоро-

сти в (6) определится как  [7].

По мере трансформации волн отношение ам-
плитуд гармоник увеличивается пропорционально
параметру Урселла , но одновременно умень-
шается  за счет сдвига фаз гармоник [17].
Приведенные выше оценки  свидетельствуют о
том, что . Это означает, что глу-
бина  располагается достаточно близко к точке

обрушения волн с высотой , где 

и . Можно допустить в первом при-
ближении, что в районе глубины замыкания

, и тогда

(8)

где  – высота волн,  – волновое число,

– длина волн. В результате, используя мелко-
водные аппроксимации линейной теории волн

 и , получим соотношение

, где  – длина волн на

глубокой воде.
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Рис. 2. Деформации дна при изменении расхода на-
носов. Обозначения в тексте.
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Коэффициент трения  определим на основе
зависимости [16]:

(9)

где  – амплитуда колебаний частиц воды

вдоль дна,  – параметр донной шероховатости.

С учетом всех приведенных соотношений по-
лучим

(10)

Подставив (10) в (5), придем к следующему со-
отношению между локальной высотой волн и
глубиной:

(11)

Чтобы выразить локальную высоту волн 
в терминах глубокой воды , используем усло-
вие постоянства потока энергии. При распро-
странении волн по нормали к берегу имеем

, где  и  – груп-

повые скорости волн на мелкой и глубокой воде
соответственно. Выполнив ряд преобразований,
можно прийти к зависимости

(12)

Как уже отмечалось, в районе глубины замыка-
ния величина  должна быть близка к 0.5–0.7, что

приводит к соотношению . Под-

ставив его в (11), используем аппроксимацию
. Далее примем продолжи-

тельность волнового воздействия  = 12 ч (12 ×
× 3600 c) и в результате получим формулу глуби-
ны замыкания:
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где  соответствует выбранному порогу дефор-
маций дна .
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Противотечение
Полагаем, что скорость  в формуле расхода (6)

включает вклады волновой составляющей и сред-
него течения ,

(14)
В этом случае момент скорости в (6) выразится

как , где скорость противотечения  в

мелководном приближении равна  [1].

При использовании формулы (9) после ряда пре-
образований найдем

(15)

Подставив (15) в (5), получим

(16)

Далее выразим  через  с помощью (12) и при-
меним аппроксимацию .
Принимая длительность волнения  = 12 ч, при-
дем к соотношению для глубины замыкания:

(17)

В условиях интенсивного транспорта наносов
(sheet f low) параметр донной шероховатости 
в формулах (13) и (17) можно аппроксимировать
соотношением [10]

(18)

где  – размер частиц песка,  – параметр Шил-
дса порядка 1. Согласно (18), величина  инва-
риантна к размеру частиц, так как, например,
рост  должен сопровождаться соответствую-
щим уменьшением параметра  (который обрат-
но пропорционален ). Полагая типичный раз-
мер песка за пределами зоны подводных валов
равным  = 0.15–0.25 мм и допуская , полу-
чим из (18) среднюю оценку  = 0.003 м, которую
и будем использовать в дальнейшем. Возможные
вариации  не должны оказывать решающее вли-
яние на конечный результат, поскольку  и 
зависят от  в сравнительно малой степени.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Таким образом, при заданном пороге дефор-
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глубиной замыкания и высотой волн зависит,
главным образом, от крутизны волн . Это
отражает рис. 3, где показаны изменения факто-
ров ,  и , определяемые соотношениями (2),
(13) и (17). Значения  и , отвечающие величи-
не  = 0.1 м, оказываются меньше .

Очевидно, важную роль играет тип доминиру-
ющего механизма транспорта наносов – асим-
метрия волн или противотечение. В первом слу-
чае глубина  с ростом крутизны волн уменьша-
ется, что можно объяснить сдвигом области
трансформации крутых волн ближе к берегу.
В случае противотечения проявляется обратный
тренд, обусловленный некоторым увеличением
расхода наносов при действии относительно ко-
ротких волн. В реальных условиях оба отмечен-
ных механизма транспорта могут играть одинако-
во важную роль. Поэтому для практической
оценки глубины , по-видимому, имеет смысл
использовать среднюю величину фактора про-

порциональности . График , со-

ответствующий  = 0.1 м, также приведен на
рис. 3.

Окончательную формулу глубины замыкания
можно представить в виде

(19)

где коэффициенты  и  зависят от заданной по-
роговой величины деформаций , которая в
различных исследованиях варьирует в диапазоне
от 0.05 до 0.3 м:

Графики  при различных  показаны на
рис. 4 вместе с графиком фактора  в формуле
Халлермейера (2). Из представленных резуль-
татов следует, что при величине  = 0.1 м глу-
бина замыкания характеризуется значениями

, а при увеличении порога деформа-
ций до  = 0.3 м глубина  уменьшается до зна-
чений .

Вместе с тем, при величине  = 0.05 м расче-
ты по зависимостям (19) и (2) дают весьма близ-
кие результаты. Это означает, что формула Хал-
лермейера, по существу, соответствует довольно
низкому порогу деформаций, маркирующему
границу активного профиля. Поэтому сопостав-
ление (2) с данными исследований, в которых ис-
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пользуется более высокий порог , не дает по-
ложительных результатов.

На рис. 5 полученная зависимость (19) сравни-
вается с эмпирической формулой (3), которая в
данном случае экстраполирована в область боль-

сhΔ

Рис. 3. Фактор пропорциональности между глубиной
замыкания  и высотой волн  как функция кру-
тизны волн: 1 – формула Халлермейера ( ); 2 – рас-
четы на основе принципа сохранения массы в усло-
виях транспорта наносов за счет асимметрии волн
( ) и противотечения ( ); 3 – обобщенная зависи-
мость ( ). Кривые ,  и  отвечают порогу де-
формаций дна  = 0.1 м.
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Рис. 4. Фактор пропорциональности  в формуле (19)
как функция крутизны волн при различных значениях
порога деформаций дна  (1), а также соответствую-
щий фактор  в формуле Халлермейера (2).
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ших высот волн. Как видно, в интервале 
до 4–5 м формула (3) дает более высокие значе-
ния . Для самых крупных волн, наоборот, более
высокие значения предсказывает формула (19).
Примечательно, что на изменение порога дефор-
маций  обе зависимости реагируют примерно
одинаковым образом.

СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ
С НАБЛЮДЕНИЯМИ

На рис. 6 результаты расчетов сравниваются с
данными наблюдений в Лионском заливе (запад-
ная часть средиземноморского побережья Фран-
ции), где распространены относительно пологие
песчаные берега с сериями подводных валов. Ис-
следование [15] включало повторные промеры
дна в течение 4 лет на нескольких десятках про-
филей, расположенных на 170-километровом

012sH

*h

сhΔ

участке побережья. С учетом точности измере-
ний, порог деформаций дна при определении
глубины замыкания принимался равным  =
= 0.3 м.

Прилив в рассматриваемом регионе довольно
мал (до 0.3 м), а доминирующее волнение ЮВ
румба характеризуется высотой  = 4.10 м и
ассоциированным периодом  = 8.08 с [15]. Кру-
тизна таких волн составляет  = 0.040, и рас-
чет по формуле (19) дает величину  = 4.43 м.

Как видно на рис. 6, измеренная глубина за-
мыкания обнаруживает значительную изменчи-
вость по протяжению берега, обусловленную
локальными неоднородностями рельефа дна и
береговой линии. Глубина , предсказанная
формулой (2), как и ожидалось, находится за пре-
делами всех измеренных величин. К сожалению,
в данном случае нет возможности проверить фор-
мулу (3), диапазон которой ограничивается зна-
чениями  0.2 м. Вместе с тем очевидно, что
значение , рассчитанное по формуле (19), ока-
зывается достаточно репрезентативным усред-
ненным показателем глубины замыкания в рас-
сматриваемом регионе.

Еще один пример сравнения основан на дан-
ных упомянутого ранее исследования [4], прово-
дившегося на средиземноморском побережье Ис-
пании в районе Валенсии (прилив здесь почти не
выражен). Глубина замыкания определялась как
на базе повторных промеров дна (при  = 0.3 м),
так и с помощью анализа распределения крупно-
сти песка по профилю берега. Это привело к
оценке  в интервале от 4.0 до 4.8 м. Доминирую-
щее волнение в рассматриваемом регионе харак-
теризовалось высотой  = 3.77 м и ассоцииро-
ванным периодом  = 12.3 с [4], что соответство-
вало крутизне  = 0.016. Расчет по формуле
Халлермейера (2) дает сильно завышенную вели-
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Рис. 5. Сравнение формул (19) и (3) при различных
значениях порога деформаций дна : 1 – аналити-
ческая зависимость (19) при крутизне волн 0.04; 2 –
эмпирическая зависимость (3).
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Рис. 6. Сравнение расчетов глубины замыкания с данными натурных наблюдений [15]. 1 – Результаты промеров; 2 –
расчеты по формуле (19) при  = 0.3 м; 3 – расчеты по формуле (2).
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чину  = 7.9 м, тогда как глубина замыкания, рас-
считанная по формуле (19), оценивается значени-
ем  = 4.53 м, близким к среднему результату из-
мерений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Глубина замыкания ограничивает область су-

щественных морфологических изменений дна,
фиксируемых при повторных промерах в течение
периода времени порядка года. Для аналитиче-
ского определения данной границы необходимо
принимать в расчет не только интенсивность
транспорта наносов, но и его градиент, который,
собственно, и служит причиной наблюдаемых
штормовых деформаций берегового профиля.
Связь между градиентом расхода наносов и де-
формациями дна  устанавливается принципом
сохранения массы. Его применение позволяет
найти глубину , на которой при действии данно-
го волнения в течение заданного времени будет
достигнута заданная величина деформаций дна.

Транспорт наносов в данной работе трактуется
с позиций энергетической концепции [5, 7]. При-
нимаются во внимание два главных механизма,
вызывающих поперечное перемещение наносов в
береговой зоне – асимметрия волновых скоро-
стей и противотечение. В результате при исполь-
зовании ряда приближений и параметризаций
получена формула, определяющая глубину замы-
кания  в зависимости от высоты штормовых
волн , превышение которых возможно не бо-
лее 12 ч в году.

Фактор пропорциональности между  и 
зависит от крутизны волн (с ее ростом  немного
уменьшается), а также от заданного порога де-
формаций дна , который при натурных иссле-
дованиях определяется точностью промеров глу-
бин. Чем больше принятое значение , тем
меньше глубина  и ширина активной области
берегового профиля. При типичных значениях

 от 0.1 до 0.3 м глубина замыкания оценивается
величинами от  до .

Полученные результаты показывают, что ши-
роко известная формула Халлермейера [12] отве-
чает довольно низкому порогу деформаций (око-
ло 0.05 м), что объясняет завышение расчетных
значений  по сравнению с измеренными, кото-
рые соответствуют, как правило, более высокому
порогу .

Сравнение полученных результатов с данны-
ми наблюдений показывает, что оценка  на ос-
нове предложенной формулы (19) может служить
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репрезентативным показателем глубины замыка-
ния на песчаных берегах с небольшой высотой
прилива. В дальнейшем планируется верифика-
ция результатов расчетов в более широком диапа-
зоне условий прибрежной среды.
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Evaluation of Depth of Closure on a Sandy Coast
I. O. Leont’yev#

Shirshov Institute of oceanology RAS, Moscow, Russia
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Depth of closure  limits the area of significant morphological changes in beach profile at the time scale of
the year, and prediction of  is important for coastal engineering practice. Analytical formulation suggested
before is in poor agreement with observed data and possible causes of it are discussed. An attempt is made to
determine  on the basis of mass conservation principle considering bed deformations as a result of sediment
transport gradients. Two essential mechanisms of cross-shore sediment transport in the nearshore zone are
taken into account, namely, asymmetry of wave orbital velocities and undertow. The formula derived estab-
lishes proportionality between the depth of closure  and the wave height  which is exceeded only
12 hours per year. Factor of proportionality depends on both the wave steepness and the threshold of bed de-
formations  associated with measurement accuracy of the profile surveys. For typical values of  chang-
ing from 0.1 to 0.3 m the depth  varies from  to . Comparison with data of field
observations shows that predicted value of  is a representative estimate of closure depth on а micro-tidal
wave-dominated sandy coast.

Keywords: depth of closure, beach profile, bed deformations, sediment transport, mass conservation principle
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Данные о батиметрии морского дна необходимы для морской геологии и геоморфологии, картогра-
фии и палеогеографии, геоэкологии и гидроакустики, а также других прикладных направлений ис-
следований. Батиметрические исследования в рамках 5-го этапа комплексной прибрежно-морской
экспедиции “Черное море” на НИС “Ашамба” в 2020 году выполнялись для решения задач мони-
торинга прибрежных донных сообществ на двух полигонах детальных исследований – южнее
м. Малый Утриш и к югу от Голубой бухты. Основной причиной проводимых исследований послу-
жили существенные расхождения полученных в контрольных точках батиметрических данных с на-
вигационными картами и данными батиметрических моделей. Проведенные работы позволили
уточнить строение рельефа морского дна районов исследований.

Ключевые слова: батиметрия, многолучевой эхолот, цифровые модели морского дна
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ВВЕДЕНИЕ
Как отмечено в [1], моделирование рельефа

дна, с некоторой долей условности, можно разде-
лить на две группы – создание генеральных моде-
лей рельефа дна крупных акваторий в условиях
резкого дефицита пространственно-координиро-
ванных отметок глубины и детальные исследова-
ния рельефа дна небольших по площади участков
с достаточным количеством данных. Генераль-
ные модели рельефа дна должны являться осно-
вой для определения таких “ключевых” участков
шельфа, представляющих интерес для дальней-
шего подробного изучения с целью решения кон-
кретных практических задач.

Так, например, рельеф морского дна является
важным фактором распространения различных
донных сообществ. При этом известно, что на не-
больших глубинах (в пределах 200 м) глубина сама
по себе (как гидростатическое давление) оказы-
вает слабое влияние на бентос, но, тем не менее,
факторы, определяющие распределение бентоса,
в значительной степени коррелируют с глубиной
и мезорельефом дна. Последний, в ряде случаев,
отвечает за мозаичность сообществ на заданной
глубине.

В течение ряда последних лет Институтом оке-
анологии им. П. П. Ширшова РАН в рамках ком-
плексной прибрежно-морской экспедиции “Чер-

ное море” проводится систематическое изучение
и мониторинг донных сообществ на двух “ключе-
вых” полигонах детальных исследований – к югу
от м. Малый Утриш и к югу от Голубой бухты на
глубинах 80–200 м [2]. В районе м. Малый Утриш
донные осадки представлены алевритово-пели-
товыми илами. Здесь наблюдается обнажение
древних осадков с высокой долей ракуши (пре-
имущественно Dreissena spp., обитавшая в данном
районе более 7 тыс. лет назад), а среди современ-
ных организмов доминирующую роль играют
двустворчатые моллюски Modiolula phaseolina.
На траверзе Голубой бухты осадки обеднены ра-
кушечным материалом, в котором отмечались ис-
ключительно современные виды, а основными
доминантами макрозообентоса были полихеты
Melinna palmata.

Было выдвинуто предположение, что такая
разница в распространении донных сообществ
обусловлена различиями в геоморфологическом
строении морского дна. Район Утриша, выдаю-
щийся в море – часть полуострова Абрау, здесь
шельф имеет большую протяженность, чем в рай-
оне Голубой бухты. В области мысов течения
обычно более сильные, что способствует вымы-
ванию легких фракций и приводит к заглублению
зоны песков на большие глубины, чем в районе
вогнутого берега [3]. Однако детальных батимет-

УДК 551.46
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рических карт этого района найти не удалось, а
данные о глубине, полученные с помощью судо-
вого однолучевого эхолота в точках отбора проб
грунта показали существенные расхождения с на-
вигационными картами и данными батиметриче-
ских моделей. Указанный факт послужил причиной
для проведения подробных промерных исследо-
ваний двух указанных районов и построения
цифровых батиметрических моделей и карт райо-
нов работ, включающих участки материковой от-
мели, бровки шельфа и материкового склона.

РАЙОН РАБОТ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Батиметрические исследования проводились
на двух выбранных ранее полигонах вблизи бров-
ки шельфа: южнее м. Малый Утриш и Голубой
бухты. Карта района работ представлена на рис. 1.

Все работы производились с принадлежащего
Южному отделению ИО РАН научно-исследова-
тельского судна “Ашамба”.

Основными приборами, использовавшимися
при работе, являлись:

– многолучевой эхолот WASSP WMB-3250,
– блок компенсации крен-дифферента и вер-

тикальных перемещений судна Seatex MRU-Z,
– спутниковый компас Furuno SC-30.
Многолучевой эхолот WASSP WMB-3250 (про-

изводство WASSP Limited, Новая Зеландия) явля-

ется законченной системой получения данных о
батиметрии и водной толще для глубин до 300 м.
Точность измерений эхолота соответствует меж-
дународному гидрографическому стандарту IHO
Order 1a, он совместим с профессиональным
гидрографическим программным обеспечением
Hypack, Qinsy и т.д. Многолучевой эхолот состоит
из блока приема-передачи BTxR, процессора и
приемо-передающей антенны. Для управления
системой и регистрации данных используется
портативный компьютер. Основные технические
характеристики эхолота приведены в табл. 1.

Набортный блок-компенсатор Seatex MRU-Z
(производство Kongsberg Seatex, Норвегия) поз-
воляет вводить поправки в многолучевой эхолот
за вертикальные перемещения, а также крен-
дифферент судна с точностью до 0.5 градуса.
Спутниковый компас Furuno SC-30 представляет
собой комбинированное устройство, сочетающее
возможности компаса, датчика угловых переме-
щений судна и GPS-навигатора.

Схема крепления многолучевого эхолота
WASSP WMB-3250 была адаптирована к услови-
ям судна ранее [4]. Излучатель прибора устанав-
ливался на специальную штангу, обеспечивая за-
глубление приемо – передающей антенны на глу-
бину около 0.7 м на расстоянии 0.5 метра от борта
судна, что позволяло получать информацию с
двух бортов одновременно. Блок компенсации
качки и крена – дифферента устанавливался на

Рис. 1. Карта района работ, полигоны детальных исследований показаны красным цветом.
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главной палубе рядом с местом крепления штан-
ги, антенна спутникового компаса была установ-
лена над носовой рубкой.

Методика работы с батиметрическим ком-
плексом предусматривала движение судна по ис-
следовательским профилям с одновременной за-
писью данных многолучевого эхолота на твердый
носитель и выводом текущего изображения на
экраны соответствующих мониторов. На экраны
монитора при этом выводились окна контроля
движения по исследовательским галсам и инфор-
мации по батиметрии в полосе захвата эхолота.
В процессе работы в реальном времени фиксиро-
вались все представляющие интерес формы ре-
льефа, при последующей обработке осуществля-
лась их полная пространственная и временнáя
привязка.

Скорость движения судна составляла величи-
ну порядка 4–5 узлов и ограничивалась, в первую
очередь, механическими параметрами крепления
штанги к борту судна. Указанные в характеристи-
ках многолучевого эхолота (табл. 1) величины
“Диапазон глубин воды”, “Полоса покрытия” и
“Угол покрытия” являются взаимосвязанными, и
на практике при максимальной рабочей глубине
около 300 метров эффективная отображаемая по-
лоса дна составляла порядка одной глубины, то
есть около 300 метров. При минимальных глуби-
нах акватории угол покрытия увеличивался, что
приводило к возможности получать батиметриче-
ские данные с двух бортов в диапазоне до 3 глу-
бин. Для построения и контроля прохождения
исследовательских галсов, сбора и обработки ба-
тиметрических данных использовалась програм-
ма Hypack.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Как указывалось ранее, работы производились
на двух исследовательских полигонах (рис. 1).
На полигоне южнее Голубой бухты общая длина
пройденных галсов составила более 30 морских
миль, на полигоне к югу от м. Малый Утриш –
около 25 миль. Таким образом, общий объем вы-
полненных батиметрических исследований со-
ставил около 60 морских миль. Расстояние между
профилями выбиралось с таким расчетом, чтобы
при реальной полосе покрытия эхолота обеспе-
чить полное площадное перекрытие заданных
форм участков.

После обработки полученных при промере
данных были построены цифровые батиметриче-
ские модели и карты районов работ (рис. 2). В пре-
делах наших исследовательских полигонов выде-
ляются участки материковой отмели, бровки
шельфа и материкового склона.

Ширина шельфа на траверзе Голубой бухты
составляет 5–6 км, на полигоне южнее м. Малый
Утриш – более 10 километров. Материковая от-
мель на полигонах представляет собой относитель-
но выровненную поверхность. Бровка шельфа на
траверзе м. Малый Утриш в плане представляет
собой изгиб, выпуклой стороной обращенный в
сторону моря, на полигоне южнее Голубой бухты
эта кромка более прямолинейная.

На участке материкового склона на полиго-
нах выделяются выступы различной величины.
Их вершинные поверхности представлены тек-
тонически расчлененным рельефом, по ряду
морфологических признаков есть основание
предполагать, что выступы представляют собой
относительно крупные оползневые блоки или,
возможно, сбросы [5]. Помимо этого, склон
осложнен мелкими врезами, узкими ступенями и
небольшими уступами.

Помимо карт глубин, на полигоне “Малый
Утриш” была построена карта углов наклона ре-
льефа (рис. 3), что позволило выявить до 5-ти тер-
расовых поверхностей в верхней части материко-
вого склона. Они располагаются в интервале глу-
бин 115–300 м, ограничивающие их уступы имеют
углы наклона до 45 градусов. Вероятно, их фор-
мирование происходило вследствие регрессивно-
трансгрессивных колебаний уровня Черного мо-
ря [6]. Эти события неоднократно повторялись в
плейстоцене и соответствовали этапам осушения
и затопления шельфа [7].

В настоящее время существует несколько
цифровых моделей рельефа морского дна. Самая
известная из них – Генеральная батиметрическая
карта океанов (ГЕБКО), охватывающая весь
Мировой океан. В 2003 г. было заявлено о пере-
ходе к цифровой эпохе составления ГЕБКО, кар-
ты 5-го издания были оцифрованы и представле-
ны в виде цифрового Атласа. Следует отметить,
что детальность карт непрерывно повышается,
последняя версия ГЕБКО является цифровой мо-
делью рельефа, где значение глубины вычислено

Таблица 1. Технические характеристики эхолота
WASSP WMB-3250

Характеристика Величина

Рабочая частота 160 кГц
Количество лучей 224
Угол покрытия Более 120°
Полоса покрытия До 3.4 глубин
Период излучений До 48 в с
Мощность До 1 кВт
Ширина луча 0.54°
Диапазон глубин воды 1–300 м
Вертикальное разрешение 7.5 см
Размеры антенны 33–17–10 см



312

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 2  2022

ДМИТРЕВСКИЙ и др.

для каждой ячейки размером 15 дуговых секунд [8].
Для некоторых районов, в основном в пределах
экономических зон, уже имеются цифровые мо-
дели рельефа (ЦМР) с большой детальностью,
так, для районов вокруг Австралии создана ЦМР
с ячейкой 50 м.

Для определения степени достоверности име-
ющихся данных ГЕБКО [8] в пределах я аквато-
рии было проведено сравнение полученных бати-
метрических данных с модельными данными на
полигоне Утриш. Полученная карта расхождений
глубин показывает значительное и абсолютно не-

допустимое для выполнения поставленных при
выполнении работ задач несоответствие модель-
ных данных ГЕБКО реальному рельефу морского
дна. В особенности это относится к участкам
вблизи бровки шельфа, где отличия достигают
почти 150 метров (рис. 4).

Полученные данные о глубинах сопоставлены
с наиболее крупномасштабными (из доступных
для района исследований) навигационными кар-
тами УНиО МО РФ масштаба 1 : 100000 и элек-
тронными навигационными картами C-Map.
Сравнение с этими картами показало существен-

Рис. 2. Батиметрические карты районов исследований. a) – Полигон на траверзе Голубой бухты, изобаты через 10 м;
б) – полигон, располагавшийся к югу от мыса Малый Утриш.
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Рис. 3. Карта углов наклона рельефа на полигоне южнее Малого Утриша.
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ные расхождения, составлявшие десятки метров.
Такие различия связаны с тем, что для построе-
ния навигационных карт в качестве базы данных
в подавляющем большинстве случаев были ис-
пользованы данные однолучевых промеров с ред-
кой сеткой исследовательских галсов и последую-
щей аппроксимацией при недостаточном навига-
ционном обеспечении.

Таким образом, для определения профиля дна
на небольших по размерам полигонах с высоким
пространственным разрешением представляется
абсолютно необходимым проведение предвари-
тельных детальных исследований с помощью вы-
сокочастотного геофизического оборудования –
многолучевых эхолотов или интерферометров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Авторами выполнены детальные батиметриче-
ские исследования двух полигонов на шельфе Чер-
ного моря в районе Голубой бухты и мыса Малый
Утриш. Построены цифровые батиметрические
карты полигонов, описаны особенности строения
рельефа морского дна указанных районов. Полу-
ченные данные о глубинах позволят уточнить за-
кономерности распространения донных сооб-
ществ в зависимости от различий в положении
кромки шельфа двух исследованных районов.

Выполненные работы подтвердили, что прове-
дение детальных батиметрических промеров яв-
ляется необходимой процедурой перед проведе-
нием любых научных исследований, так как име-
ющиеся в настоящее время в свободном доступе

навигационные карты и генеральные модели ре-
льефа морского дна не обеспечивают необходи-
мой точности измерений и могут использоваться
только для предварительного выбора районов
работ.

Авторы выражают благодарность экипажу
НИС “Ашамба” за помощь в проведении работ.
Исследования выполнялись в рамках темы Госу-
дарственного задания ИО РАН № 0128-2021-0005
при поддержке гранта РФФИ и Министерства об-
разования Краснодарского края № 19-45-230012.
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Data on seafloor bathymetry are necessary for marine geology and geomorphology, cartography and paleo-
geography, geoecology and hydroacoustics, as well as other applied research areas. Bathymetric surveys with-
in the framework of the 5th stage of the comprehensive coastal-marine expedition “Black Sea” on the
R/V “Ashamba” in 2020 were carried out to solve the task of monitoring of coastal bottom communities at
two detailed study sites – near the Cape Maliy Utrish and near the Golubaya Bay. The main reason for the
research was the significant discrepancy between the bathymetric data obtained at the control points and the
navigational charts and data from bathymetric models. The conducted work allowed clarifying the structure
of the seabed relief of the study areas.
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Анализ водных палиноморф широко используется для палеоокеанологических реконструкций.
Для извлечения этих микроорганизмов из осадка применяется методика, включающая в себя обра-
ботку осадка соляной (HCl) и фтористоводородной (HF) кислотами и последующую фильтрацию.
Конечная цель такой обработки — удаление из образца минеральной составляющей и получение на
выходе исключительно органики. Однако в готовом препарате нередко сохраняются нераствори-
мые минеральные кристаллы, осложняющие проведение микроскопного анализа. С помощью
электронной микроскопии определено происхождение таких кристаллов. Стандартная методика
обработки проб скорректирована с целью исключения или минимизации их появления. Предложе-
ны решения для предотвращения образования фторидов кальция, калия и алюминия, а также для
удаления остатков разложения кварца и алюмосиликатных минералов.

Ключевые слова: непыльцевые палиноморфы, анализ водных палиноморф, лабораторная методика,
цисты динофлагеллят
DOI: 10.31857/S0030157422020095

ВВЕДЕНИЕ
Для палеоокеанологических реконструкций

основных параметров поверхностных и придон-
ных вод Мирового океана широко применяются
различные микропалеонтологические методы. Сре-
ди них важную роль играет анализ непыльцевых
палиноморф и, в частности, водных палиноморф.
Он очень востребован благодаря современным
данным по систематике и распространению этой
группы микроорганизмов в осадках Мирового
океана.

Видовое и количественное распределение вод-
ных палиноморф в поверхностных морских осад-
ках зависит от современных гидрологических па-
раметров, что позволяет успешно использовать
эти микроорганизмы в палеореконструкциях [14,
16, 18, 20, 25 и др.]. Среди водных палиноморф са-
мыми информативными считаются органостен-
ные цисты динофлагеллят (диноцисты), с их по-
мощью можно восстанавливать температуру и
соленость морских поверхностных вод, распро-
странение различных водных масс, ледовые усло-
вия и т.п. В настоящее время существует и посто-
янно пополняется обширная международная база

данных по диноцистам из поверхностных осадков
практически всех морей земного шара [6, 8, 20, 25
и др.]. В качестве индикаторов речного стока и
изменений его интенсивности используются
пресноводные зеленые водоросли, а также их ко-
личественное соотношение с цистами динофла-
геллят [13 и др.]. В составе водных палиноморф
встречаются также акритархи, органические ча-
сти фораминифер и других водных микроорга-
низмов.

Для извлечения водных палиноморф из осадка
применяется методика, имеющая различные ва-
риации, но в целом включающая в себя три ос-
новных этапа: обработку осадка соляной (HCl) и
фтористоводородной (HF) кислотами и последу-
ющее вымывание лишних фракций путем филь-
трации через сита с диаметром пор 10 мкм и
120 мкм (именно в этом интервале находятся раз-
меры изучаемых нами микроскопических объек-
тов) [7, 15, 19 и др.]. Конечная цель такой пробо-
подготовки – как можно более полное удаление
минеральной составляющей и получение на вы-
ходе образца, обогащенного органическим веще-
ством и содержащего непыльцевые палиномор-
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фы. Вместе с тем иногда приходится сталкиваться
с технической проблемой, осложняющей прове-
дение микроскопного анализа. Так, в готовых
препаратах из проб разного географического и
геологического происхождения, обработанных в
разных лабораториях, нередко в большом коли-
честве встречаются нерастворимые прозрачные
кристаллы разнообразной формы. Их размер со-
ставляет примерно 10–100 мкм, следовательно,
они не могут быть удалены механическим путем
при фильтрации. Наличие этих зерен существен-
но затрудняет, а иногда делает невозможным про-
смотр препаратов и подсчет палиноморф. Оче-
видно, что методика обработки проб на анализ
водных палиноморф должна быть скорректиро-
вана таким образом, чтобы исключить либо све-
сти к минимуму присутствие в препарате нерас-
творимых минеральных остатков.

Целью данного исследования стал выбор наи-
лучшей техники обработки проблемных образцов
с кристаллами различной формы и происхожде-
ния, оставшимися после лабораторного приго-
товления препаратов.

ВОЗМОЖНОСТИ И ОГРАНИЧЕНИЯ 
РАЗНЫХ МЕТОДИК ИЗВЛЕЧЕНИЯ

ИЗ ОСАДКА ОРГАНИЧЕСКИХ 
МИКРООРГАНИЗМОВ

Группу водных палиноморф объединяет одно
важное свойство: их оболочки представляют
собой органические соединения. Оболочка цист
динофлагеллят состоит из устойчивого биополи-
мера, называемого диноспорином. По составу он
близок к спорополленину (материалу оболочек
пыльцы и спор наземных растений), поэтому
считается, что водные палиноморфы могут быть
определены в палинологических препаратах [9].
Это действительно так, и палинологи нередко об-
наруживают, идентифицируют и подсчитывают
диноцист в своих пробах. Однако методики приго-
товления препаратов для этих двух видов анализа
во многом отличаются. Для извлечения пыльцы и
спор из осадочных пород традиционно применя-
ется сепарационный метод В.П. Гричука, извест-
ный еще с начала прошлого века [1, 4] и не поте-
рявший своей актуальности и сегодня. Его суть
заключается в разделении пробы на две фракции
при помощи тяжелой жидкости (например, йоди-
стого кадмия, жидкости Туле, бромоформа, поли-
вольфрамата натрия и др.). При смешивании осад-
ка с жидкостью с удельным весом, большим, чем у
пыльцы и спор, органические частицы всплыва-
ют, а минеральные тонут. Кроме этого метода, в
спорово-пыльцевом анализе допускается кипя-
чение породы в 10% растворе едкой щелочи
(КОН или NaOH) и в 10% соляной кислоте для
диспергирования и удаления карбонатов соответ-
ственно. Для проб, богатых органикой, использу-

ется ацетолиз — обработка уксусным ангидридом
и серной кислотой. Все эти методические подхо-
ды, используемые в разных сочетаниях, позволя-
ют получить практически безупречного качества
препарат, пригодный и удобный для микроскоп-
ного исследования, а благодаря использованию
тяжелой жидкости проблемы наличия в препара-
те большого количества крупных нерастворимых
минеральных зерен в спорово-пыльцевом анали-
зе не существует.

Методика, принятая для анализа четвертич-
ных водных палиноморф, отличается от палино-
логической и, к сожалению, имеет ряд ограниче-
ний. Одно из самых существенных заключается в
том, что тяжелая жидкость для разделения проб
по фракциям может использоваться лишь в ис-
ключительных случаях. Дело в том, что многие
цисты динофлагеллят относятся к так называемо-
му хоратному типу — имеют сильно развитые вы-
росты, шипы или иную орнаментацию разной
формы и размеров. Выросты часто сложно вет-
вятся, срастаются основаниями или вершинами,
образуют гребни или сетчатую внешнюю оболоч-
ку. Такие выросты, густо покрывающие поверх-
ность цисты, могут собирать на себя минераль-
ные частицы и вместе с ними опускаться в тя-
желой жидкости на дно [7, 20, 21, 24 и др.].
Следовательно, использование тяжелой жидко-
сти может приводить к потерям диноцист и
ошибкам в статистических подсчетах [7, 21, 24].

Кроме того, из-за риска разрушения или по-
вреждения цист динофлагеллят невозможно ис-
пользование ацетолиза, KOH и кипячения в кис-
лотах [15, 17]. Например, обработка колонок дон-
ных осадков из моря Лаптевых (PS51/080-13 и
PM9482-2) с использованием стандартной мето-
дики для анализа водных палиноморф [3] и мето-
дики с применением KOH и тяжелой жидкости
[22] показала очевидную разницу в итоговом ко-
личестве диноцист. В первом случае они стабиль-
но присутствовали во всех образцах в статистиче-
ски достаточном количестве, а во втором в боль-
шинстве проб обнаружены не были. Вероятно,
диноцисты растворились в щелочи и/или были
потеряны при разделении с тяжелой жидкостью.

Тем не менее, тяжелая жидкость в некоторых
случаях все же используется. Ее можно приме-
нять при необходимости отделить минеральную
часть пробы и оценить наличие любых палино-
морф в полевых условиях (например, на борту
судна), когда работы с фтористоводородной кис-
лотой невозможны по соображениям безопасно-
сти. Кроме того, использование тяжелой жидко-
сти допускается при подготовке препаратов для
таксономических наблюдений, фотографирова-
ния видов и систематических описаний. Однако
важно понимать, что при такой обработке в об-
разце не сохраняются все диноцисты: некоторые



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 2  2022

О МЕТОДИКЕ ПОДГОТОВКИ ОБРАЗЦОВ 317

из них, содержащие минеральные частицы в по-
лости или на выростах, могут осесть. Таким об-
разом, при палеоэкологических исследованиях,
предполагающих подсчет разных видов палино-
морф, определение концентраций и состава ассо-
циаций, использования тяжелой жидкости при-
нято избегать [7, 17].

Общепринятая стандартная методика приго-
товления препаратов для анализа водных палино-
морф выглядит следующим образом [7, 15, 19 и др.].
Вначале образцы высушиваются в лиофильной
сушилке. Навеска массой около 5 г помещается в
центрифужную пробирку объемом 50 мл. С целью
последующего определения концентраций пали-
номорф в образец добавляются таблетки со спо-
рами плаунов Lycopodium clavatum [23]. Для удале-
ния карбонатов проба на время от часа до суток
заливается соляной кислотой (10%), затем цен-
трифугируется и промывается дважды дистилли-
рованной водой. Далее для растворения кремне-
содержащих частиц используется фтористоводо-
родная кислота (40%). Обычно проба находится в
этой кислоте в среднем около суток, после чего
также дважды промывается дистиллированной
водой. Далее образец фильтруется через сито с
диаметром пор 7–10 мкм. Делается это с помо-
щью специальной воронки и вакуумной помпы
либо путем кратковременного погружения филь-
тра в ультразвуковую ванну. При необходимости
проба фильтруется и через сито 120 мкм. Отфиль-
трованный осадок, содержащий палиноморфы,
помещается в пробирку объемом 10–15 мл, зали-
вается глицерином и в дальнейшем может неод-
нократно использоваться для приготовления вре-
менных препаратов (существует также методика
изготовления постоянных препаратов при помо-
щи глицеринового желе и парафина).

Описанный метод представляет собой уста-
новленный протокол для обработки образцов,
богатых неорганическими частицами (силиката-
ми и карбонатами). Но допускаются различные
варианты этой методики [7, 19]. Разные лаборато-
рии обычно адаптируют ее под свои задачи и воз-
можности. Могут меняться размер исходной на-
вески, число циклов отмывания, продолжитель-
ность обработки ультразвуком, количество этапов
фильтрации. Используются сита из разных мате-
риалов, и в известных пределах варьирует размер
ячеек. Можно нагревать пробу в кислоте для уско-
рения реакции или же оставлять ее холодной, при-
менять центрифугу либо декантацию для отмыва-
ния осадка, менять время, последовательность и
число повторов кислотной обработки [15].

Наличие в некоторых из наших препаратов
минеральных зерен, затрудняющих микроскоп-
ный анализ, говорит о том, что используемая на-
ми стандартная методика также нуждается в кор-
рекции в рамках допустимых вариаций. Эта про-

блема весьма актуальна, так как минеральные
зерна могут встречаться в образцах разного воз-
раста и литологического состава. В случае высо-
ких концентраций микроводорослей проблема
может быть частично решена путем дополнитель-
ного разбавления препарата. Но если концентра-
ции невысоки, то присутствие минеральных
остатков значительно усложняет методику, мно-
гократно увеличивает время, затрачиваемое на
анализ проб, а иногда делает его полностью невы-
полнимым.

МАТЕРИАЛ ИССЛЕДОВАНИЯ, 
ТЕСТИРОВАНИЕ МЕТОДИКИ 

И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Минеральные кристаллы встречены в разных
образцах, в числе которых, например, пробы
верхнеплейстоценовых и голоценовых осадков с
континентального склона моря Лаптевых, образ-
цы из голоценовых колонок и поверхностных
донных осадков Белого, Баренцева и Карского
морей, поверхностных осадков Восточно-Сибир-
ского моря, а также из верхнеплейстоценовых
осадков Кумо-Манычской впадины и Среднего
Поволжья и другие. Кристаллы могут обнаружи-
ваться на отдельных интервалах глубин колонок и
скважин в образцах различного гранулометриче-
ского состава.

Готовые для анализа водных палиноморф об-
разцы представляют собой пробирки объемом
10–15 мл, содержащие органическую часть про-
бы, заполненную сверху глицерином. В такой
пробирке после центрифугирования минераль-
ный осадок остается на дне, а верхний слой пред-
ставляет собой нужную нам для анализа орга-
нику. Количество минеральной части может быть
незначительным, но нередко занимает до 90%
объема препарата (рис. 1а, 1б). Размер всех кри-
сталлов одинаков и составляет примерно 10–
100 мкм, что соответствует средним размерам
изучаемых нами органических объектов. Все ча-
стицы большего либо меньшего размера заведомо
удалены из пробы при финальной фильтрации.

Для коррекции лабораторной методики необ-
ходимо установить происхождение и состав ми-
неральных зерен. Для этой цели были повторно
изучены препараты, подготовленные для анализа
водных палиноморф и содержащие минеральные
кристаллы, из коллекций лаборатории новейших
отложений и палеогеографии плейстоцена гео-
графического факультета МГУ имени М.В. Ломо-
носова и лаборатории физико-геологических ис-
следований имени А.П. Лисицына Института
океанологии имени П.П. Ширшова РАН.

Мы предполагали единый облик и происхож-
дение минеральных частиц во всех пробах, одна-
ко предварительный анализ с помощью светового
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микроскопа Axio Imager.A2 Zeiss с цифровой ка-
мерой AxioCam (305 color) при увеличении Х400
показал, что кристаллы представлены двумя ти-
пами. Кристаллы первого типа (рис. 2а, 2в) встре-
чены в пробах, например, из Белого и Баренцева
морей и имеют правильную прямоугольную или
кубическую форму со скругленными углами.
Кристаллы второго типа (рис. 2б, 2г) представля-
ют собой исключительно остроугольные обломки
произвольной формы и обнаружены в пробах из
Карского моря, Кумо-Манычской впадины и
Среднего Поволжья. В некоторых образцах (на-
пример, из моря Лаптевых) встречены кристаллы
обоих типов.

Для отработки методики была отобрана новая,
тестовая партия из 12 образцов морских осадков
из разных регионов. Ранее в этих образцах уже
были обнаружены минеральные кристаллы. В те-
стовую партию вошли три пробы из колонок дон-
ных осадков Белого моря, три пробы из поверх-
ностных осадков Карского моря и шесть проб из
скважины, пробуренной в центральной части Ку-
мо-Манычской впадины. Химическая обработка
и изготовление препаратов выполнены по стан-
дартной методике в ИО РАН. Во всех готовых
препаратах, как и ожидалось, обнаружены мине-
ральные зерна. В беломорских пробах встречены
кристаллы первого типа, а в осадках Карского мо-
ря и Кумо-Манычской впадины – второго.

Из трех разных препаратов минеральные зерна
были отобраны, отмыты от органической части и
проанализированы на сканирующем электрон-
ном микроскопе VEGA-3 TESCAN (Чехия) с си-
стемой рентгеноспектрального микроанализа
Oxford INCA Energy 350 (Великобритания).

В результате установлено, что кристаллы пер-
вого типа (Белое море) представляют собой соли –
новообразованные малорастворимые соединения

металлов с кислотными остатками. По литератур-
ным данным известно, что в пробе после обработ-
ки ее соляной кислотой остаются свободные
катионы, которые впоследствии вступают в ре-
акцию с фтористоводородной кислотой, в ре-
зультате чего и появляются кристаллы солей. На-
пример, наличие в осадке иона Ca2+ может приве-
сти к осаждению фторида кальция (CaF2) [15].
Однако, для Белого моря характерно практиче-
ски полное отсутствие карбонатов в осадках.
Установлено, что обнаруженные в беломорских
пробах кристаллы состоят из фторидов алюминия
и калия (рис. 3а). В данном случае высвобожде-
ние ионов Al3+ и K+, вероятно, произошло вслед-
ствие воздействия фтористоводородной кислоты
на глинистую составляющую осадка [2].

Кристаллы второго типа (Карское море и Ку-
мо-Манычская впадина) представлены остатка-
ми разложения кварца и алюмосиликатных мине-
ралов, богатых кремнеземом, близких по составу
к полевым шпатам и амфиболам (рис. 3б), т.е. ча-
стицами кремнезема, не растворившимися в кис-
лоте. Тем не менее, сравнение кварцевых зерен из
исходного осадка с кристаллами после химиче-
ской обработки показало, что во втором случае
они оказались более потравленными. По-види-
мому, в этом случае сократить их количество по-
может увеличение времени обработки пробы
фтористоводородной кислотой. Для проверки
этой гипотезы часть пробы, содержащей кварц,
отделили, залили кислотой и оставили на дли-
тельный срок. В общей сложности проба просто-
яла во фтористоводородной кислоте 48 суток.
По прошествии этого времени оказалось, что ко-
личество кристаллов в пробирке значительно со-
кратилось. Однако такой срок нахождения пробы
в кислоте выходит за рамки всех возможных вари-

Рис. 1. Пробирки с готовыми препаратами из осадков колонок и скважин Белого моря (а) и Кумо-Манычской впади-
ны (б). Белыми стрелками показана минеральная часть пробы, черными – органическая.

(a) (б)
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аций лабораторной методики [15] и применен, на
наш взгляд, быть не может.

Таким образом, в новую лабораторную мето-
дику предлагается внести следующие изменения
(рис. 4а, 4б). Для предотвращения образования
кристаллов первого типа, т.е. любых солей и,
главным образом, солей кальция (при обработке

высококарбонатных осадков), необходимо более
тщательно отмывать пробу дистиллированной
водой после обработки соляной кислотой, чтобы
исключить сохранение катионов, способных
вступить в реакцию с фтористоводородной кис-
лотой. Проба должна промываться не два раза, а
до тех пор, пока значение pH не станет нейтраль-

Рис. 2. Минеральные зерна в поле зрения светового (а, б) и сканирующего электронного (в, г) микроскопа: а, в – кри-
сталлы первого типа (Белое море, колонка ПШ6066, глубина 111–112 см), б, г – кристаллы второго типа (Кумо-Ма-
нычская впадина, скважина OL-1, глубина 440–450 см).

(a) (б)

(в) (г)

20 �m

200 �m 200 �m

20 �m

Рис. 3. Секторные диаграммы элементного состава (в %) кристаллов первого (а) и второго (б) типов по данным ска-
нирующей электронной микроскопии.
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ным (проверяется индикаторной бумагой). Уста-
новлено, что в пробирке объемом 50 мл такой ре-
зультат достигается после четырехкратного про-
мывания. При работе с низкокарбонатными
осадками (например, из арктических морей) для
избавления от солей алюминия и калия следует
дополнительно промывать осадок через сито 10 мкм
с целью удаления пелита перед использованием
фтористоводородной кислоты.

Для того чтобы ускорить и упростить удаление
из пробы кристаллов второго типа, т.е. остатков
разложения кварца и алюмосиликатов, предлага-
ются два решения. Во-первых, нужно сократить
объем материала, заливаемого фтористоводород-
ной кислотой. Сделать это можно, так же как и в
случае с солями алюминия и калия, путем добав-

ления дополнительного этапа фильтрации пробы
через 10 мкм после отмывания от соляной кисло-
ты. При фильтрации объем осадка в пробирке
в среднем сокращается более чем в два раза
(рис. 5а, 5б), и последующая реакция с кислотой
проходит быстрее и эффективнее. Кроме того,
этот подход имеет еще одно преимущество: уда-
ление пелитовой фракции позволяет минимизи-
ровать такое неприятное явление, как интенсив-
ное кипение образца во фтористоводородной
кислоте. Во-вторых, время нахождения в кислоте
пробы, содержащей большое количество кварце-
вых кристаллов, предлагается увеличить до 3–
4 суток.

Тестовая партия образцов была обработана
повторно с учетом предложенных изменений в

Рис. 4. Схематическое изображение стандартной методики обработки проб на анализ водных палиноморф (а) и мето-
дики с учетом предлагаемых изменений (б).
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методике. Последующий микроскопный анализ
показал, что проблема образования солей в пре-
парате успешно решена (рис. 6а, 6б). Количество
кварца в большинстве проб сократилось до не-
значительного количества, либо до значений,
позволяющих вести определение и подсчет пали-
номорф. Тем не менее, в некоторых пробах, изна-
чально содержавших большое количество песча-
ной фракции, минеральные кристаллы в препа-
рате сохранились. В таких случаях, если просмотр
и подсчет по-прежнему невозможны, для отдель-
ных проб допускается применение тяжелой жид-
кости. Использоваться может, например, поли-
вольфрамат натрия с удельным весом 2.4 [5, 12].
В некоторых лабораториях тяжелую жидкость
применяют для песчаных осадков [10–12], однако
обработанные таким образом пробы должны

быть специально помечены, а к полученным ре-
зультатам нужно относиться с осторожностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен анализ методических подходов, ис-

пользуемых для извлечения из осадка органиче-
ских микроводорослей. Существующая стандарт-
ная методика обработки проб для анализа водных
палиноморф была скорректирована с целью ис-
ключения или минимизации появления в препа-
рате нерастворимых минеральных зерен. Предло-
жены следующие решения:

Для того чтобы избежать образования кри-
сталлов фторида кальция, необходимо более
тщательное отмывание (не менее чем четырех-
кратное) пробы от соляной кислоты дистиллиро-

Рис. 5. Среднее количество осадка в пробирке до (а) и после (б) дополнительного этапа фильтрации через 10 мкм.

(a) (б)

Рис. 6. Поле зрения светового микроскопа (Белое море, колонка ПШ6066, глубина 111–112 см) до (а) и после (б) кор-
рекции методики и решения проблемы образования солей.

(a) (б)100 �m 100 �m
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ванной водой перед добавлением в нее фтористо-
водородной кислоты.

Количество кристаллов фторида калия и алю-
миния, а также остатков разложения кварца и
алюмосиликатов возможно сократить, добавив
дополнительный этап фильтрации пробы через
сито с диаметром пор 10 мкм после обработки со-
ляной кислотой и увеличив время нахождения
пробы во фтористоводородной кислоте до 3–4 су-
ток. В исключительных случаях, при большом ко-
личестве песка и невозможности выполнения
микроскопного анализа, допустимо использова-
ние тяжелой жидкости.

Таким образом, очевидно, что универсальной
методики подготовки проб для анализа водных
палиноморф не существует. Тем не менее, многие
возникающие технические трудности возможно
преодолеть, корректируя лабораторные процеду-
ры и меняя их последовательность.
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Aquatic palynomorph analysis is widely used for paleooceanological reconstructions. The preparation meth-
od used for extraction aquatic palynomorphs from the sediment includes the treatment with hydrochloric (HCl)
and hydrofluoric (HF) acids and filtration. The goal of such processing is to remove the mineral component
from the sample and obtain exclusively organic matter. However, on the microscopic slides often retains in-
soluble mineral crystals, which complicate microscopic analysis. The origin of such crystals has been deter-
mined using electron microscopy. Standard methodology for the extraction of palynomorphs has been ad-
justed to eliminate or minimize their occurrence. Ways are proposed to prevent the formation of calcium, po-
tassium and aluminum fluorides, as well as to remove the residues of quartz and aluminosilicate minerals.
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Методы пространственной математической обработки цифровых моделей рельефа (ЦМР) дна поз-
воляют получать широкий ряд характеристик поверхности дна. Результаты обработки ЦМР могут
иметь как самостоятельное практическое применение и выступать в качестве параметров система-
тизации, типизации и районирования морского дна, так и выполнять промежуточные или подгото-
вительные вычисления для последующих операций с преобразованным файлом в зависимости от
решаемой задачи. В данной работе предлагается один из возможных вариантов классификации ме-
тодов обработки ЦМР дна и приводятся примеры применения некоторых методов.

Ключевые слова: цифровая модель рельефа дна, морфометрические характеристики рельефа дна,
фильтр, частота
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ВВЕДЕНИЕ
Рельеф дна является одним из основных фак-

торов, влияющих на процессы, протекающие на
границе литосферы и гидросферы. Сформиро-
ванный в результате взаимодействия эндогенных
и экзогенных процессов различного масштабного
уровня, рельеф дна может характеризовать геомор-
фологические свойства и геологическое строение
территории. Подводный рельеф, конфигурация
береговой линии, крутизна склонов и резкие из-
менения рельефа дна влияют на направление и
скорость придонных течений, циркуляцию вод-
ных масс, перемещение и отложение осадочного
материала на дне, распространение льдов на мел-
ководных участках шельфа.

Методы пространственной математической
обработки непосредственно цифровой модели
рельефа (ЦМР) позволяют получать широкий ряд
характеристик поверхности дна. Результаты об-
работки ЦМР могут иметь как самостоятельное
практическое применение и выступать в качестве
параметров систематизации, типизации и райо-
нирования морского дна, так и выполнять проме-
жуточные или подготовительные вычисления для
последующих операций с преобразованным фай-
лом в зависимости от решаемой задачи.

Применяемый уже достаточно широко гео-
морфометрический анализ рельефа для изучения
наземных ландшафтов находит все большее при-
менение и для исследования морского дна [1, 11,

14, 15, 18, и др.]. Это связано с активным развити-
ем и применением многолучевого эхолотирова-
ния дна, что резко увеличило доступность цифро-
вых батиметрических данных, а также с развитием
программного обеспечения пространственного
анализа, в том числе геоинформационных си-
стем (ГИС), содержащих модули для расчета гео-
морфометрических характеристик рельефа.

Из-за динамического, четырехмерного (4-D)
характера морской среды не все наземные реше-
ния могут быть приняты для анализа морского
дна. Соответственно методы обработки и анализа
подводного рельефа, в том числе и морской мор-
фометрии, не столь разнообразны, как назем-
ные [18]. При том, что получение данных о под-
водном рельефе по сравнению с сухопутным
рельефом существенно более трудоемко и доро-
гостояще, извлечение максимально возможной
информации из ЦМР дна всеми возможными
способами является весьма актуальным как для
научных исследований, так и для прикладных ра-
бот на шельфе. Также актуально более широкое
применение существующих и разработка и ис-
пользование новых методов анализа рельефа.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

ЦМР представляет двумерное распределение
функции высоты (глубины). Для возможности
математической обработки ЦМР должна быть

УДК 551.46;550.83(86)

ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

EDN: UXWPMS
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сформирована в виде сеточного файла с равным
шагом дискретизации по обеим осям. В частно-
сти, таким типом являются файлы GRID-форма-
та с ΔX = ΔY.

Основным источником общедоступных бати-
метрических моделей является Генеральная бати-
метрическая карта Мирового океана (General
Bathymetric Chart of the Oceans – GEBCO). С 1973 г.
Программа GEBCO является объединенной про-
граммой Межправительственной океанографи-
ческой комиссии (МОК) ЮНЕСКО и Междуна-
родной гидрографической организации (МГО).
К 2003 году на базе оцифрованных бумажных ба-
тиметрических карт, дополненных данными ба-
тиметрических промеров, была составлена ЦМР
Мирового океана, представленная в виде первого
Цифрового Атласа GEBCO с размером ячейки в
1 угловую минуту. Усилиями международного
научного сообщества GEBCO постоянно попол-
няется новыми данными и периодически обнов-
ляется. В 2009 г. была представлена новая ЦМР
“GEBCO-2008” с размером ячейки 30 угловых се-
кунд. В состав GEBCO была компилирована со-
зданная для арктического региона Международ-
ная батиметрическая карта Северного Ледовито-
го океана International Bathymetric Chart of the
Arctic Ocean (IBCAO). В 2015 г. проект был обнов-
лен и вышел с наименованием “GEBCO-2014”.
Батиметрическая модель “GEBCO-2019” являет-
ся новой реализацией “GEBCO-14” с размером
ячейки 15 угловых секунд.

Помимо цифровой батиметрической карты
GEBCO, существуют региональные ЦМР дна, а
также модели, созданные на основе имеющихся
ЦМР и данных многолучевого эхолотирования.
Помимо ЦМР дна, построенных исключительно
по данным многолучевого эхолотирования, все
остальные батиметрические ЦМР являются ком-
пиляцией разнородных данных, с нерегулярной
плотностью распределения промеров глубин и
существенными различиями в пространственном
разрешении и точности исходных данных. Для их
создания могли быть использованы результаты
однолучевого и многолучевого эхолотирования,
оцифрованные разномасштабные навигацион-
ные и батиметрические карты, результаты обра-
ботки данных спутниковой альтиметрии, а для
мелководных зон – материалы воздушной лидар-
ной съемки. Нерегулярность сеток исходных из-
мерений глубин, проводимых с различной точно-
стью и разрешением, неоднозначность результа-
тов интерполяции батиметрических данных в
районах, где измерения глубин не проводились,
снижает качество ЦМР дна. Это необходимо учи-
тывать при использовании батиметрических ЦМР,
в том числе и при использовании их в качестве
исходных данных для последующей обработки.

В Институте океанологии им. П.П. Ширшова
совместно с Географическим факультетом МГУ
им. М.В. Ломоносова на основе навигационных
карт различного масштаба созданы ЦМР дна Бе-
лого, Баренцева и Печорского морей с макси-
мально возможной по имеющимся данным де-
тальностью и учетом геоморфологии. Методика
построения ЦМР дна подробно описана в работах
[9, 10].

МЕТОДЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА 
ОБРАБОТКИ ЦМР ДНА

Цифровые модели рельефа отображают ре-
льеф в виде сетки, в которой данные высоты Н
(на суше) и глубины (для подводного рельефа)
могут быть представлены разными способами и
соответствующими им форматами. Основные
формы представления ЦМР: 1) модель GRID,
где Н указывается для каждой ячейки регулярной
сетки, 2) треугольная нерегулярную сеть. Для
проведения каких-либо вычислительных опера-
ций преимущественно используется равномер-
ная сетка типа GRID-файла.

Рельеф может рассматриваться как сумма по-
верхностей различных форм и масштабов. Этот
подход лежит в основе многих методов обработки
ЦМР: например, низкочастотная сглаживающая
фильтрация ЦМР для удаления высокочастотно-
го шума, генерализация ЦМР (удаление высоко-
частотных составляющих, отличных от шума),
высокочастотная фильтрация, вычитающая реги-
ональный фон, а также выделения низко- и высо-
кочастотных компонент рельефа при изучении
закономерностей его строения. Для решения этих
задач используются различные методы: сглажи-
вание скользящими окнами, анализ Фурье,
тренд-анализ, фильтры Кальмана, сглаживание
ЦМР удалением из грид-сетки каждой n-строки и
n-столбца, двумерный анализ сингулярного спек-
тра (2D-SSA) [3, 5], морфометрический анализ и
ряд других, как типовых, так и эксперименталь-
ных, пока единично применяемых методов.

GRID-файл ЦМР можно рассматривать как
аналог монохромного полутонового изображе-
ния, где значению оттенка пикселя изображения
соответствует глубина. Такой подход позволяет
применить методы цифровой обработки (в част-
ности, методы фильтрации) монохромного изоб-
ражения к ЦМР. Стоит отметить, что методы об-
работки цифрового изображения, в том числе
данных дистанционного зондирования, быстро
развиваются и располагают широким диапазоном
методических возможностей. Некоторые из них,
а также методы обработки геофизических полей
могут быть применены к обработке ЦМР.

Методы численного анализа рельефа дна
могут иметь принципиально различную матема-
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тическую основу и применяться для решения
широкого круга задач, что затрудняет создание
исчерпывающей их классификации. Один из
возможных вариантов классификации методов
обработки ЦМР дна предлагается в данной рабо-
те и приведен на рис. 1. Выделены три класса пре-
образования данных по виду решаемых задач:
фильтрация, морфометрический анализ, класси-
фикация. Необходимо отметить, что это не един-
ственно возможный подход систематизации ме-
тодов обработки рельефа. Так, в методах, отне-
сенных к разным типам, может применяться
аналогичный математический аппарат. В раздел
классификации вошли методы, которые могут
использоваться и для других задач, а также пер-
спективные, но пока мало применяемые для
обработки рельефа дна. В основном эти методы
используются после фильтрации или примене-
ния морфометрического анализа. Пунктирными
стрелками на рисунке 1 показана возможная по-
следовательность применения методов обработки.
В данную схему не вошли методы, являющиеся
преимущественно промежуточными в обработке
данных, например, удаление трендов, вычисле-
ние сплайнов и другие.

Фильтрация ЦМР может быть разделена на
пространственную и частотную. К простран-
ственной фильтрации относятся преобразова-
ния, основанные на операции свертки, использу-
ющие локальные данные из окрестности точки

(узла сетки). К частотной фильтрации относятся
фильтры, основанные на преобразовании Фурье
и использующие информацию обо всех элемен-
тах пространственной сетки. Пространственная и
частотная фильтрации отличаются способами
расчета в разных областях представления данных.

Пространственная фильтрация реализуется
посредством вычисления значения в каждом узле
выходной сетки как функции значения в соответ-
ствующем узле и значений в окружающих его со-
седних узлах во входной сетке. При этом значе-
ния в соседних узлах учитываются с присвоенны-
ми им весами. Соседними узлами является узлы
прямоугольного участка входной сетки, который
центрирован относительно соответствующего уз-
ла входной сетки. Соответственно, ширина и вы-
сота такого участка определяется количеством
столбцов и строк. Фильтр последовательно “пе-
реезжает” от узла к узлу, и процесс продолжается,
пока все узлы не будут обработаны. Преимуще-
ственно используется квадратное весовое окно
(маска фильтра), например 3 × 3, 5 × 5 узла и дру-
гие. В качестве оператора свертки, выполняемого
в маске фильтра, может использоваться практи-
чески любая весовая функция. Локальные про-
странственные фильтры могут применять линей-
ные и нелинейные операции над данными в пре-
делах области, ограниченной перемещающимся
(скользящим) окном [4, 7, 18].

Рис. 1. Вариант классификации методов обработки и анализа ЦМР дна.
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Наиболее широко применяются линейные
фильтры, использующие в качестве маски взве-
шенную сумму. К ним относятся фильтры низких
частот (ФНЧ), фильтры высоких частот (ФВЧ),
фильтры усиления высоких частот (ФУВЧ). В не-
линейных локальных пространственных филь-
трах механизм перемещения окна (маски) такой
же, что и у линейных фильтров. Однако функция
преобразования значений элементов анализируе-
мой локальной области для получения результа-
та, относимого к положению центра окна, явля-
ется нелинейной.

К нелинейным фильтрам относятся статисти-
ческие фильтры: медианный, среднеквадратичного
отклонения, модальный, адаптивный, фильтры
минимума и максимума, векторные градиент-
фильтры.

Фильтры низких частот сглаживают локаль-
ные отклонения рельефа, удаляют мелкие детали,
удаляют высокочастотный шум; в результате они
могут применяться для выделения региональных,
мезомасштабных форм рельефа дна. ФНЧ сохра-
няет локальное среднее значение (сумма весовых
коэффициентов равна единице) и сглаживает
входной рельеф. При этом чем больше размер ок-
на, тем больше уровень сглаживания.

Гауссов фильтр также усредняет значения и яв-
ляется сглаживающим низкочастотным филь-
тром, но меньше размывает изображение; соот-
ветственно четкость у него выше, чем у сглажива-
ющего. Четкость гауссова фильтра зависит от
маски и размеров матрицы: чем больше матрица,
тем ниже четкость.

Фильтры высоких частот удаляют низкоча-
стотные составляющие, вычитают региональный
фон, уменьшают фоновые составляющие и под-
черкивают локальные детали, удаляют медленно
меняющиеся значения и подчеркивают высоко-
частотные локальные изменения, выделяют об-
ласти резких переходов на фоне постепенных из-
менений. ФВЧ обнуляет локальное среднее зна-
чение (сумма весовых коэффициентов равна
нулю) и на выходе дает результат, характеризую-
щий отклонение входного значения от локально-
го среднего.

ФВЧ и ФУВЧ применяются и для повышения
контрастности, выделения и усиления краев. Это
могут быть фильтры с нулевой суммой весовых
коэффициентов, которые приводят к получению
выходных значений:

– равных нулю в областях, где исходные значе-
ния равны (нет границ);

– низких в областях низкой пространственной
частоты;

– экстремальных (когда высокие значения
становятся гораздо выше, а низкие – еще ниже)
в областях высокой пространственной частоты [17].

Фильтры на основе первых производных улучша-
ют изображение. Для выделения на изображении
элементов, имеющих определенное направление,
используют направленные фильтры. Они также
относятся к фильтрам усиления высоких частот и
реализуют вычисление производной в определен-
ном направлении.

Градиент-фильтры используют первые произ-
водные, применяются для выделения контуров
границ и линейных объектов, которые могут со-
ответствовать линиям разломов или разного рода
структурным элементам.

Идеальные границы могут быть двух типов:
1) “склон”, которая определяется “крутизной”
смены значений глубин точек смежных областей;
2) “скачок” с резкой сменой значений глубин
двух соседних точек. Однако реальные значения
данных либо создают более сложные границы,
либо четкие границы отсутствуют. Детекция гра-
ниц может предполагать выделение очертаний,
линий или областей. Алгоритмы выделения гра-
ниц рассматривают изменения данных глубины
как некоторую непрерывную функцию и исполь-
зуют операции с производными 1-го и 2-го по-
рядка. При переходе через линейный объект или
контур данные меняются скачкообразно или
принимают экстремальные значения. Это вызва-
но тем, что если функция в некоторой точке име-
ет скачок, то в этой точке ее первая производная
максимальна по абсолютной величине; если же
функция имеет в точке экстремум, то ее первая
производная равна нулю, а вторая максимальна.
На вычислении второй производной основан
фильтр Лапласа (лапласиан). Такой фильтр, по
сравнению с фильтром, основанным на вычисле-
нии первой производной, осуществляет более
резкое подчеркивание мелких деталей на изобра-
жении [7, 17].

Статистические фильтры относятся к нели-
нейным пространственным фильтрам, основан-
ным на порядковых статистиках. В этих фильтрах
матрица фильтра не создается. Отклик таких
фильтров формируется в результате упорядоче-
ния значений в пределах маски фильтра с выбо-
ром элемента, находящегося на определенной
позиции сформированной последовательности.

Статистические фильтры могут быть примене-
ны для подавления случайных шумов на любом
изображении с сохранением границ объектов,
выделения границ (локальная дисперсия), а так-
же для подчеркивания экстремальных значений
(фильтры максимума и минимума).

Для обработки рельефа наибольший интерес
представляют медианный фильтр и фильтр, вы-
числяющий среднеквадратическое отклонение.

Медианный фильтр. При расчете медианного
фильтра значения в скользящем окне сортируют-
ся в убывающем или возрастающем порядке; при
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этом на выходе фильтра будет получено значение,
находящееся в середине списка (количество зна-
чений должно быть нечетным). В результате этой
операции исключаются выбросы, не соответству-
ющие статистике в текущем окне. Таким обра-
зом, медианный фильтр позволяет удалить значе-
ния, соответствующие максимальному шуму.
Такая фильтрация может быть применена для
подготовки “зашумленной” ЦМР для дальней-
шей обработки.

Необходимо отметить ограничение данного
метода. На эффективность медианного фильтра
сильно влияет размер окна фильтра, и существует
противоречие между устранением шума и защи-
той деталей изображения: уменьшение окна
фильтра приводит к ухудшению фильтрации, но
сохраняет детали изображения; больший размер
окна эффективно фильтрует шум, но вызывает
определенное размытие изображения. Кроме то-
го, если количество выбросов приближается к по-
ловине ширины окна, то фильтр может сбиться
на выделение шума, а не полезного сигнала.

Для выделения максимальных и минимальных
значений в рельефе целесообразней применять
не статистические фильтры, а морфометриче-
ские, специально предназначенные для выделе-
ния гребневых, килевых, выгнутых и вогнутых
форм рельефа.

Среднеквадратическое отклонение значений глу-
бины является показателем расчлененности ре-
льефа и характеризует степень рассеяния глубин
относительно их средних значений [7, 17].

Частотная фильтрация. Фильтрация ЦМР
как двумерного массива может осуществляться в
пространственной, а также в частотной области
путем его разделения на множество различных
пространственно-частотных компонент с приме-
нением методов, основанных на преобразовании
Фурье. При этом пространственное распределе-
ние значений массива данных, в виде последова-
тельности значений глубин (высот) строк и
столбцов, может быть представлено в частотной
области линейной комбинацией синусоидальных
функций [7, 17].

Функции с длинными периодами отображают
низкочастотные компоненты, которым соответ-
ствуют региональные, мезомасштабные структу-
ры. Функции с короткими периодами отобража-
ют высокочастотные компоненты, соответствую-
щие локальным формам и более мелким деталям
рельефа.

ЦМР являются растровыми данными, поэто-
му для их обработки применяется специально
разработанное для обработки дискретных данных
(а к ним относятся и растровые изображения)
прямое и обратное двумерное дискретное преоб-
разование Фурье.

Многие из методов как пространственной, так
и частотной фильтрации могут применяться при
предварительной обработке ЦМР, включающей в
себя коррекцию ошибок, удаление артефактов и
ошибочных данных в модели поверхности [7, 8, 17].

Морфометрический анализ (геоморфометриче-
ские методы), в отличие от методов фильтрации,
рассматривающих рельеф исключительно как
двумерное распределение значения (глубины) в
виде растрового изображения, позволяет анали-
зировать, помимо рельефа, сочетание “рельеф +
+ гравитационное поле”.

Геоморфометрия активно применяется в на-
земных исследованиях рельефа и почвоведении
для анализа геометрических форм, крутизны скло-
нов, расчлененности рельефа, поверхностного
стока, изучения и моделирования глобальных
гидрологических процессов, механизмов аккуму-
ляции, экспозиции склонов и ряда других пара-
метров. В наземной геоморфометрии использует-
ся около двадцати числовых характеристик ре-
льефа, определяемых в каждой точке карты и
называемых морфометрическими величинами [16].
Так, в работе [16] представлены рассчитанные для
всего земного шара цифровые модели пятнадцати
локальных морфометрических показателей: две-
надцать “кривизн” земной поверхности (гори-
зонтальная, вертикальная, средняя, гауссова,
минимальная, максимальная, аккумуляционная,
разностная, кольцевая, избыточная вертикальная,
избыточная горизонтальная, несферичность), ро-
тор, крутизна и экспозиция склонов.

Морская морфометрия опирается на опыт на-
земных исследований, но диапазон практическо-
го применения морфометрических методов в
морских условиях значительно уже, поскольку не
все наземные методы могут быть применены [18]
или являются актуальными.

Основные морфометрические параметры ре-
льефа дна – уклон (крутизна), экспозиция скло-
на, “кривизны” поверхности, расчлененность ре-
льефа. Уклон (крутизна) дна и экспозиция склона
рассчитываются на основе частных производных
первого порядка. Кривизны поверхности рассчи-
тываются на основе частных производных второ-
го порядка.

Крутизна склона (уклон поверхности) – угол
наклона в точке пересечения между горизонталь-
ной плоскостью и плоскостью, касательной к
земной поверхности – характеризует скорость
склоновых процессов, которые определяют пере-
мещение вещества (грунтов, мутьевых потоков)
по поверхности дна под действием силы тяжести.

Кривизна в некоторой точке поверхности опре-
деляется как кривизна линии, образованной пе-
ресечением земной поверхности и плоскости
определенной ориентации (что и определяет вид
кривизны), которая проходит через заданную
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точку. Характеристики кривизны поверхности
(“кривизны”) описывают выгнутые и вогнутые
формы рельефа, гребневые и килевые формы.
Чем больше значение кривизны, тем более вы-
гнутой (выпуклой) является поверхность. Вогну-
тую поверхность характеризует отрицательное
значение кривизны.

“Кривизны” поверхности характеризуют ме-
ханизмы аккумуляции, которые зависят от спо-
собности потока сворачивать по мере движения
по земной поверхности, скорости стока и процес-
сов транспорта осадочного вещества.

Горизонтальная (плановая) кривизна характе-
ризует меру конвергенции потоков, перемещаю-
щихся вдоль поверхности под действием гравита-
ции (описывает первый механизмов аккумуляции).
Потоки дивергируют на выпуклых участках при
положительных значениях кривизны и конверги-
руют на вогнутых при отрицательных значениях.

Вертикальная (профильная) кривизна харак-
теризует меру относительного замедления пото-
ков, перемещающихся вдоль поверхности под
действием гравитации (второй механизм аккуму-
ляции). Потоки ускоряются при положительном
значении кривизны на выпуклых участках и за-
медляются при отрицательном значении кривиз-
ны на вогнутых участках.

На рис. 2 показана карта Печорского моря [6],
на которой рамкой выделен участок, захватываю-
щий различные глубины и формы рельефа (рис. 3а).
Для этого участка при помощи программы Surfer
(Golden Software) получены и представлены на
рис. 3 некоторые характеристики рельефа дна.
Произведена низкочастотная фильтрация, сгла-
живающая мелкие детали рельефа (рис. 3б). Рас-
считаны и построены морфометрические харак-
теристики: уклон поверхности (рис. 3в) и выпук-
лые и гребневые формы рельефа, полученные по
данным профильной кривизны (рис. 3г).

Методы классификации. К таким можно отне-
сти достаточно широкий диапазон методов, поз-
воляющих проводить разделение, систематиза-
цию и классификацию данных по некоторому
признаку. В большинстве случаев они использу-
ются после применения какого-то из методов
фильтрации и работают со специально подготов-
ленными данными.

Кластерный анализ в геологии и геоморфоло-
гии позволяет выделять устойчивые сочетания
параметров, незаметных при визуальном анализе
карт. Различные формы рельефа и области рас-
пространения различных его видов могут быть
разделены с использованием кластеризации в
пространстве некоторых признаков. Кластериза-

Рис. 2. Батиметрическая карта Печорского моря [6].
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ция в условиях компьютерной обработки может
рассматриваться как один из подходов к машин-
ному обучению без учителя, т.е. без априорного
знания о соотношении классов объектов и их ин-
дикаторов [15]. Применение кластерного анализа
геолого-геофизических параметров в арктиче-
ском регионе, где рельеф дна рассматривается
как один из главных параметров, описывающих

кровлю земной коры и аккумулирующих влияние
многих геолого-геофизических процессов, пред-
ставлено в работе [13].

Спектральные методы используются для вы-
деления низко- и высокочастотных компонент
рельефа при изучении закономерностей его стро-
ения. Спектр несет информацию о распределе-

Рис. 3. Примеры обработки ЦМР дна при помощи программы Surfer (Golden Software): (а) фрагмент батиметрической
карты Печорского моря, (б) фрагмент батиметрической карты Печорского моря после низкочастотной фильтрации,
(в) уклон поверхности дна (большим углам соответствует более темный оттенок), (г) выпуклые и гребневые формы ре-
льефа, полученные по данным профильной кривизны (в цветном варианте показаны красным цветом).
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нии энергии в сигнале между его периодически-
ми составляющими. Применительно к рельефу
можно оценить преобладающие формы некото-
рого участка земной поверхности. Выделяемые
периоды (размеры) могут быть связаны с соответ-
ствующими процессами образования рельефа.
Такие методы не имеют массового применения и
являются экспериментальными авторским разра-
ботками или адаптациями методик спектрально-
го анализа сигналов.

Авторами [12] была разработана методика при-
менения спектрального анализа (метод двумер-
ного преобразования Фурье) глубоководного ре-
льефа рифтовой зоны Срединно-Атлантического
хребта для прогнозных исследований локализа-
ции глубоководных полиметаллических сульфи-
дов. Это позволило количественно оценить гар-
монические составляющие рельефа поверхности
дна и определить их как поисковые признаки ме-
сторождения сульфидов.

Помимо преобразования Фурье, в котором
функции разложения заданы изначально как на-
бор синусоидальных функций, используются ме-
тоды на основе анализа сингулярных спектров.
В работе [3] авторами для разложения топографи-
ческой поверхности на компоненты континен-
тального, регионального и локального масштабов
впервые был применен двумерный анализ сингу-
лярного спектра (2D-SSA). SSA (Singular Spec-
trum Analysis) возник как метод для анализа вре-
менных рядов: их разложения на составляющие
(тренд, периодические компоненты и шум), вы-
явления скрытых периодичностей, сглаживания,
подавления шума, прогноза и др. 2D-SSA был
разработан специально для обработки двумерных
полей. В результате применения 2D-SSA исход-
ное поле разлагалось на сумму компонент глад-
кой поверхности, периодических составляющих
и шума. Применение данной методики позволи-
ло авторам [3] построить ряд карт, выделяющих
компоненты рельефа различного уровня: от реги-
ональных тектонических структур до высокоча-
стотных составляющих топографической поверх-
ности, которые могут отражать результат действия
локальных экзогенных рельефообразующих про-
цессов.

Другой вариант применения метода двухмер-
ного сингулярного спектрального анализа пока-
зан в работе [5] для залива Петра Великого Япон-
ского моря. Применение данного метода позво-
лило авторам по результатам расчетов выполнить
разделение поверхности рельефа шельфа на ком-
поненты, соответствующие региональным текто-
ническим структурам, зонам вторичной складча-
тости и локальным формам, возникшим при
осадконакоплении.

Искусственный интеллект. Разработка интел-
лектуальных систем становится практической за-

дачей во многих сферах деятельности. Искусствен-
ный интеллект к настоящему времени является
достаточно разветвленной наукой и продолжает
развиваться. Одной из базовых задач искусствен-
ного интеллекта является задача распознавания,
что находит все более широкое применение в об-
работке геофизических данных, в геологораз-
ведке, в геоинформационных системах [2 и др.].
Перспективно применение методов этой области
и при анализе рельефа, являющегося базовым
слоем любых ГИС.

Программные средства обработки ЦМР могут
быть представлены авторскими разработками под
решение конкретной задачи, стандартными паке-
тами обработки данных, сочетанием двух преды-
дущих вариантов.

В состав многих ГИС входят или подключают-
ся дополнительно модули, позволяющие выпол-
нять различные виды обработки данных и основ-
ные функции морфометрического анализа. Так-
же в ГИС-системах предусмотрено подключать
дополнительные авторские модули.

Наиболее “мощным” в настоящее время при-
знается профессиональное ГИС-приложение от
компании Esri – ArcGis Pro. Для анализа рельефа
в этой ГИС применяется дополнительный модуль
ArcGIS Spatial Analys. Программный модуль
предназначен для работы с растровыми поверх-
ностями. Он позволяет анализировать характери-
стики поверхности, а также интерполировать
пространственно-распределенные данные для
визуализации и анализа процессов.

Стоит отметить программу Surfer Golden Soft-
ware, в составе которой, помимо различных вари-
антов расчета GDID-матриц и визуализации про-
странственно-распределенных данных, имеются
64 фильтра обработки, блок морфометрического
анализа, расчета градиентов, сплайнов и других
операций, систематизированных по направлениям.

Существенными возможностями в обработке,
в том числе и растровых данных, обладают ГИС с
открытым исходным кодом (свободно распро-
страняемые): System for Automated Geoscientific
Analyses (SAGA), Geographic Resources Analysis
Support System (GRASS), Quantum GIS (QGIS).

ГИС SAGA специально создавалась для реали-
зации геонаучных методов. В набор SAGA входят:
модули интерполяции, фильтрации, геостатисти-
ки, распознавания образов, анализа и преобразо-
ваний данных, геоморфометрии рельефа, визуа-
лизации, кластерный анализ. Кроме того, можно
расширять возможности программы, добавляя
собственные модули или полностью модернизи-
руя код программы на языке С++. Все модули
сгруппированы в библиотеки.

ГИС GRASS включает инструменты для
пространственного моделирования, визуализа-
ции растровых и векторных данных, анализа гео-
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информации, а также обработки спутниковых
фотографий и аэрофотоснимков, работает со все-
ми современными системами управления базами
данных (СУБД). ГИС GRASS является модуль-
ной системой, предоставляющей доступ к более
чем 300 модулям для работы с двумерными и трех-
мерными растровыми и векторными данными.

QGIS – свободная активно развивающаяся
кроссплатформенная (работает в Unix/Linux,
Windows и Mac OS) ГИС. Предоставляет инстру-
менты анализа, выборки, геопроцессинга, управ-
ления геометрией и базами данных. QGIS позво-
ляет использовать интегрированные инструменты
GRASS. ГИС обладает расширяемой архитекту-
рой модулей, предоставляет библиотеки, которые
могут использоваться для создания дополнитель-
ных модулей, предусматривает создание расши-
рений на языках C++ или Python.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Быстрое развитие систем получения (многолу-

чевое эхолотирование), сбора, хранения и обра-
ботки пространственных данных (ГИС) позволя-
ет получать разноплановую информацию о стро-
ении подводного рельефа. Также ускоряющееся
развитие информационных технологий, включа-
ющих как аппаратурно-вычислительные возмож-
ности, так и программно-математические сред-
ства, приводит к быстрому росту и разнообразию
возможностей обработки и анализа натурных
данных. Не является исключением и рельеф,
в том числе подводный.

Существующие методы и программные сред-
ства, направленные на проведение простран-
ственной обработки данных, в частности, морфо-
метрического анализа, позволяют получать ши-
рокий диапазон характеристик рельефа, что
широко используется в наземных исследованиях
при изучении, например, ландшафтов. В морских
исследованиях цифровые методы для анализа ба-
тиметрических данных пока не так распростране-
ны, но в настоящее время все чаще находят при-
менение для характеристики морского дна в ши-
роком диапазоне глубин.

Источники финансирования. Работа выполнена
по государственному заказу № 0128-2021-0005.
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Methods of Processing and Analyzing Digital Elevation Models of Bottom
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Methods of spatial mathematical processing of digital models of the bottom relief (DEM) allow us to obtain
a wide range of characteristics of the bottom surface. The results of DEM processing can have both indepen-
dent practical application and act as parameters for systematization, typing and zoning of the seabed, and per-
form intermediate or preparatory calculations for subsequent operations with the converted file, depending
on the task being solved. In this paper, we propose one of the possible options for classifying the methods of
processing the bottom DEM, and examples of the application of some methods are given.
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В 59-м рейсе ПС “Академик Иоффе” (сентябрь–октябрь 2021 г.) выполнены геолого-геофизиче-
ские, гидролого-гидрохимические и гидробиологические исследования в северо-восточной части
Атлантического океана. В статье приводятся предварительные научные результаты экспедицион-
ных исследований.
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Экспедиционные работы в 59-м рейсе ПС “Ака-
демик Иоффе” (12.09–26.10.2021) проводились в
северо-восточной части Атлантического океана
на 4 полигонах (рис. 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Геолого-геофизические работы включали высо-

коразрешающее сейсмоакустическое профили-
рование судовым параметрическим профилогра-
фом SES-2000 на частотах 4–5 кГц (общая длина
профиля 3868.6 км), а также отбор донных осад-
ков дночерпателем “Океан” (19 проб) и ударной
гравитационной трубкой (6 колонок). Для опре-
деления сохранности карбонатного материала в
осадках визуально определялась степень раство-
рения карбоната кальция по шкале от 0 до 4, где
0 – очень хорошая, 1 – хорошая, 2 – средняя, 3 –
низкая, 4 – очень низкая сохранность раковин
фораминифер.

Гидролого-гидрохимические исследования про-
водились на океанологических станциях и вклю-
чали 39 гидрофизических зондирований зондом
Sea-Bird Electronics (SBE) 19plus V2 SeaCAT с
установленными датчиками температуры и элек-

тропроводности, 26 зондирований доплеровским
профилографом течений Teledyne RD Instruments
Workhorse Sentinel (частота 300 кГц) и отбор проб
воды для определения содержания растворенных
кислорода, кремния и фосфора, а также щелоч-
ности и рН с использованием гидрологического
комплекса SBE-32SC Carousel Water Sampler (sub-
compact).

Дополнительно на 5 станциях выполнены зон-
дирования глубоководным инклинометрическим
измерителем течения с положительной плавуче-
стью разработки АО ИО РАН. На 16 станциях
произведена видеосъемка дна с помощью камеры
Sony FDR-X3000R.

Гидробиологические исследования включали изу-
чение зоопланктона, отобранного с помощью плей-
стонной сети, а также бентоса в поверхностных
осадках, отобранных дночерпателем (17 проб).

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Геолого-геофизические исследования

На западном склоне подводной горы Жозефин
обнаружены морфологические признаки дрифта

УДК 551.35,551.46
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EDN: UEJOQW
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смешанного генезиса: выраженный эрозионный
канал на глубине 1410 м, предположительно, сфор-
мированный придонным палеотечением Среди-
земноморской воды (при движении течения с юга
на север); стратифицированная осадочная толща
слева от канала.

В южной части глубоководного прохода За-
падного обнаружены свидетельства возможного
влияния контурного течения трансформирован-
ной Антарктической донной воды (ААДВт) на
осадконакопление: на сейсмоакустических про-
филях выделяются седиментационные волны и
множественные параллельные рефлекторы ниже
поверхности дна — стратифицированные осадки
мощностью до 30–50 м.

Сохранность карбонатного материала варьи-
рует от низкой и очень низкой в глубоководном
проходе Западном и юго-восточной части Ибе-
рийской котловины (на глубинах ниже 4700 м)
до хорошей и высокой на западном склоне под-
водной горы Жозефин (1380–3300 м).

Гидролого-гидрохимические исследования
Подтверждено наличие в глубоководном про-

ходе Дискавери ААДВт с потенциальной темпе-
ратурой менее 2°C и высоким содержанием крем-
ния. Конечной зоной распространения ААДВт в

проходе Дискавери является район между глубо-
ководной впадиной и северным порогом, распо-
ложенным на выходе из прохода Дискавери на
глубине 4700 м. В поперечном сечении узкой ча-
сти прохода Дискавери (южнее выходных поро-
гов) отмечено северо-восточное (выходное) тече-
ние со скоростью до 15 см/с, а также обратное
(входное) течение со скоростью до 8 см/с, на-
правленное на юго-запад.

На входном (южном) пороге прохода Западно-
го зафиксировано течение ААДВт, движущееся
в северо-восточном направлении со скоростью
около 30 см/с. Расход этой воды через разрез со-
ставил 0.097 Св. Сопоставление результатов ви-
деосъемки дна на входном пороге прохода Запад-
ного с матрицей соотношения форм рельефа дна
и придонных течений [1] также позволило пред-
положить наличие сильного северо-восточного
течения (от 20–30 до 70 см/с) по морфологиче-
ским признакам: выраженные знаки ряби, следы
размыва.

В придонном слое впадины в центре прохода и
на выходном (северном) пороге ААДВт не обна-
ружена. Вероятно, ее течение отклоняется вправо
и рециркулирует, перемешиваясь в восточной ча-
сти впадины и/или распространяется дальше на
северо-восток.

Рис. 1. Район и виды экспедиционных работ в 59-м рейсе ПС “Академик Иоффе”. 
Линиями отмечены маршрут судна и геоакустические галсы, прямоугольниками – исследуемые полигоны, кружка-
ми – положение океанологических станций.
Батиметрическая основа дана по [2].
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БАШИРОВА и др.

Гидробиологические исследования

По данным видеосъемки на западном склоне
подводной горы Жозефин обнаружены губки ви-
да Pheronema carpenteri, которые предпочитают
ареалы обитания с повышенной концентрацией
органической взвеси у дна.

Источники финансирования. Экспедиционные
работы в юго-восточной части Иберийской кот-
ловины и гидрохимические исследования выпол-
нены в рамках госзадания ИО РАН (тема № 0128-
2021-0012); гидрофизическое зондирование в
проходе Дискавери выполнено при поддержке
РНФ (проект № 19-17-00246); гидрофизическое
зондирование в проходе Западном – при под-
держке проекта РФФИ № 20-08-00246.
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During the 59th cruise of the P/V Akademik Ioffe (September–October 2021), geophysical, sedimentological,
hydrological, hydrochemical, and biological studies were carried out in the eastern North Atlantic. Here we
present preliminary results of the complex oceanological research.
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