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В работе предлагается исследование трансформации физических свойств мезомасштабных вихрей
при их сильном вытягивании горизонтальными баротропными течениями. Показано, что при вы-
тягивании ядра кинетическая и доступная потенциальная энергии вихря каждая в отдельности, а
также их сумма (полная механическая энергия вихря) уменьшаются, а сам вихрь деградирует по
всем физическим параметрам. Уменьшение энергии ансамбля вихрей при их вытягивании фоно-
вым течением интерпретируется как проявление свойства обратного энергетического каскада или,
в более старой терминологии, явления отрицательной вязкости.

Ключевые слова: геострофичность, агеострофичность, квазигеострофическое приближение, мезо-
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энергия ядра, доступная потенциальная энергия, число Россби, обратный энергетический каскад
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ВВЕДЕНИЕ

Задача описания океанических процессов суб-
мезомасштаба и связь этих процессов с мезомас-
щтабными (синоптическими) явлениями океана –
одна из важных задач современной океанологии.
Традиционно мезомасшабные и субмезомасштаб-
ные процессы отличаются своими горизонталь-
ными размерами , причем важную роль играет
внутренний (бароклинный) масштаб деформа-
ции Россби

(1)

который разделяет эти явления: процессы с
 относятся к мезомасштабным, а при
 – к субмезомасштабным. Граница 

условная. Здесь  – параметр Кориолиса,  –
характерное значение частоты Вяйсяля-Брента,

 – вертикальный размер явления, приравнен-
ный глубине бассейна. При описании как мезо-
масштабных, так и субмезомасштабных явлений
важную роль играет число Россби – безразмер-
ный параметр, возникающий при обезразмерива-
нии уравнений движения и означающий отноше-
ние сил инерции к силе Кориолиса:

(2)

Здесь  – характерная горизонтальная скорость,
 – характерный горизонтальный размер.

В литературе можно встретить другую запись
числа Россби, в которой формально отсутствует
характерный горизонтальный размер явления:

(3)

Обычно считается, что для мезомасштабных
процессов характерный горизонтальный размер
явления  – порядка внутреннего радиуса дефор-
мации Россби , а также для процессов с
бóльшими масштабами  число Россби ма-
ло: . С точностью до первой степени разло-
жения по малому числу Россби в системе реализу-
ется геострофический баланс.

Согласно формуле (2), при уменьшении харак-
терного горизонтального размера  число Россби

 возрастает, а, следовательно, геострофиче-
ский баланс сил нарушается. В таком рассужде-
нии негласно считается, что характерная гори-
зонтальная скорость  остается прежней. Однако
в реальности уменьшение  может сопровож-
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даться одновременным изменением . В этом
случае запись числа Россби в форме (3) оказыва-
ется более удобной.

Цель данной работы – продемонстрировать
океанические процессы, в которых первоначаль-
но мезомасштабное явление деформируется в
субмезомасштабное с сохранением свойства гео-
строфического баланса сил. Другими словами,
значительное уменьшение характерного горизон-
тального размера оставляет в силе неравенство

. Эта задача будет продемонстрирована на
примере вытягивания вихрей неоднородным го-
ризонтальным потоком. Сильно вытянутое в го-
ризонтальном направлении вихревое образова-
ние часто называют вихревой нитью или фила-
ментом (от английского filament – нить).

Одновременно будут указаны пределы спра-
ведливости квазигеострофического подхода к
вихревым явлениям субмезомасштабных процес-
сов, а также будет описана эволюция физических
характеристик вытягивающихся вихрей, таких
как энергия, циркуляция, стратификация вихре-
вого ядра, относительная завихренность ядра,
число Россби.

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ 
ЭЛЛИПСОИДАЛЬНЫХ ВИХРЕЙ

В работах [2, 4–6, 26–28] разработан теорети-
ческий подход к описанию поведения внутритер-
моклинных вихрей с эллипсоидальной формой
ядра и полуэллипсоидальных приповерхностных
вихрей в равнозавихренных баротропных пото-
ках. Океан предполагался с постоянной частотой
Вяйсяля-Брента. Число Россби считается малым.
В исходной постановке ядро вихря представляло
собой свободно деформируемый “водяной мешок”
эллипсоидальной формы, заполненный жидко-
стью с однородной потенциально завихренной
жидких частиц , помещенный в океан, неподвиж-
ный на бесконечности. Предполагалась справед-
ливость квазигеострофического приближения.
В такой постанвке математически задача своди-
лась к решению нелинейного нестационарного
уравнения для давления или функции тока. Ниже
исходное уравнение записано для функции тока

 в размерном виде:

(4)

Здесь  – неподвижные горизонтальные оси
системы координат,  – вертикальная ось. В (4)

 – определитель Якоби

(якобиан).  – оператор Лапласа по горизон-

U

Ro 1!

σ
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тальным координатам x и y. Если функция тока
 найдена, то можно вычислить все

остальные гидродинамические характеристики
движения, например, поле скорости 

(5)

Физический смысл уравнения (4) – сохранение
потенциальной завихрености  у движущейся
жидкой частицы:

(6)

Причем . Вдоль траектории движения
 у частицы сохраняется. Если предположить, что

океан безграничен во всех направлениях, частота
Вяйсяля-Брента постоянная , на беско-
нечности – покой, деформируемое ядро вихря с
жидкой границей представляет собой эллипсои-
дальный объем, заполненный жидкостью с посто-
янной потенциальной завихреностью частиц , то
такая задача решается точно, несмотря на неста-
ционарность, нелинейность самого уравнения (4)
и нелинейность кинематического граничного
условия на подвижной деформируемой границе
вихревого ядра. Для краткости изложения мы не
выписываем само граничное условие. Это изло-
жено и развито в работах [2, 4, 26–28]. Отметим,
что в данном подходе динамическое условие на
границе ядра выполняется автоматически. Ниже
приведено решение задачи, изложенное в этих
работах:

(7)

Здесь  – горизонтальные полуоси эллипсоида,

 – его вертикальная полуось,  – растяну-

тая в  раз вертикальная полуось,  – горизон-

тальные оси координат, направленные по глав-

ным осям эллипсоида,  – растянутая в 

раз вертикальная ось системы координат. Пара-
метр  в (7) и последующих формулах – перемен-
ная интегрирования. Нижний предел 
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в интеграле (7) – положительный корень кубиче-
ского уравнения

(8)

Для пространства внутри ядра вплоть до его гра-
ницы следует положить . В покоящемся на
бесконечности океане ядро вихря вращается без
деформации формы вокруг вертикальной оси.
Частицы внутри ядра движутся быстрее враще-
ния формы ядра. Детали можно найти в работах
[2, 4, 28].

Если на такой океан с присутствующим в нем
вихрем наложить фоновое равнозавихренное ба-
ротропное течение, линейное по горизонтальным
координатам

(9)

то подход, развитый выше для покоящегося океа-
на, можно применить и в этом случае. Параметр

 – это угловая скорость вращения фо-

нового потока (9), где . Тензор скоро-

стей деформации потока (9)  зависит только

от параметра , поэтому наличие  в фоновом
потоке наделяет его свойством деформировать
жидкие объекты. Система горизонтальных коор-
динат , в которой выписана скорость (9),
неподвижна. Отметим, что системы координат

 и  различны, но имеют общую ось 
Линейная зависимость скорости фонового те-

чения от координат в теории эллипсоидальных
вихрей принципиально важна. При повороте си-
стемы координат относительно вертикальной оси
линейная зависимость типа (9) от координат со-
хранится, но изменятся коэффициенты при гори-
зонтальных координатах. При любой линейной
зависимости поля фонового течения от горизон-
тальных координат всегда можно подобрать та-
кой поворот системы координат, чтобы в новой
системе реализовалось распределение скорости (9).
Фоновое течение (9)  – наиболее
общий вид линейного по горизонтальным коор-
динатам баротропного течения. В нем как потен-
циальная, так и относительная завихренность по-
стоянна и совпадают с ротором скорости фонового
течения . Распределение скорости (9)
можно представить как разложение крупномас-
штабного баротропного течения в ряд Тейлора в
окрестности вихря и при этом ограничиться ли-
нейными по координатам слагаемыми.

В указанном потоке (9) решение (7) останется
в силе, ядро вихря по-прежнему будет иметь эл-

η+ + =
+ λ + λ + λ
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липсоидальную форму, но параметр  в (7) следу-
ет интерпретировать как избыточную потенци-
альную завихренность ядра над ее фоновым зна-
чением. Другими словами, для частиц в ядре
потенциальная завихренность однородная и рав-
на  для внешних к ядру жидких частиц
потенциальная завихренность тоже постоянна и
равна  Поведение ядра тоже претерпит измене-
ние. Прежде всего, ядро будет двигаться со скоро-
стью внешнего фонового течения с поступатель-
ной скоростью центра ядра . Далее ядро
будет деформироваться фоновым течением бла-
годаря коэффициенту деформации  в соотноше-
нии (9). Горизонтальные полуоси  будут
меняться со временем с сохранением произведе-
ния ; вертикальная полуось  и
соответственно растянутая вертикальная полуось

 останутся фиксированными. Вращение

формы ядра тоже изменится. Детали и более по-
дробное описание такой ситуации можно найти в
работах [2, 4, 28]. В эволюции эллипсоидального
ядра можно выделить три режима поведения. Два
из них периодические – режим вращения ядра и
режим колебания ядра. В режиме вращения длин-
ная горизонтальная полуось ядра (пусть это будет
полуось  за период описывает полный поворот
на 360 градусов. В режиме колебаний длинная по-
луось периодически колеблется около некоторо-
го направления. При этом в обоих режимах про-
исходит периодическое ограниченное изменение
длин горизонтальных полуосей. В режиме коле-
баний ядра жидкие частицы в ядре продолжают
вращаться в одну и ту же сторону, независимо от
фазы колебаний формы.

Кардинально отличается поведение вихревого
ядра в режиме неограниченного вытягивания. На
этом режиме ядро не успевает совершить ни од-
ного полного поворота формы ядра. Можно вы-
делить два варианта эволюции. Первый – длин-
ная ось  выстраивается вдоль течения, далее,
практически не поворачиваясь относительно те-
чения, неограниченно вытягивается. Во втором
режиме ядро вначале деформируется в более ком-
пактное образование с уменьшением длинной
горизонтальной оси  и увеличением корот-
кой . Затем ядро вихря неограниченно вытя-
гивается вдоль течения так же, как и в первом ва-
рианте. В любом случае окончательно происхо-
дит неограниченное вытягивание вихревого ядра.
Но во втором варианте, прежде чем начнется вы-
тягивание, вихрь проходит промежуточную ста-
дию однократного формирования более ком-
пактного вихря. Режиму неограниченного вытя-
гивания подвергаются относительно слабые по
интенсивности вихревые образования, а также

σ

( )γ + σ2 , 

γ2 . 

( )0 0  , ,0u v

e
( ) ( ),a t b t

( ) ( ) = consta t b t c

= Nc c
f
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вихри, уже с самого начала достаточно вытянутые
в горизонтальном направлении. Необходимым,
но недостаточным условием существования ре-
жима неограниченного вытягивания вихревых
ядер является неравенство , накладываемое
на параметры фонового течения [2].

Рассмотрим отдельные аспекты поведения
вихря при его деформации. Во-первых, выпишем
выражение для ротора скорости внутри ядра:

(10)

Выражение (10) может быть записано через без-
размерные параметры горизонтальной вытяну-

тости  и вертикальной сплюснутости

 вихревого ядра в виде:

(11)

Прежде всего, обратим внимание на то, что для
всего объема ядра ротор скорости одинаков. Как
понятно из вышесказанного, при вытягивании
вихря по горизонтали параметр  остается неиз-
менным, а параметр  увеличивается от 2 (круг-
лый в плане вихрь) до бесконечности (сильно вы-
тянутый по горизонтали вихрь).

Для постоянной частоты Вяйсяля-Брента вы-
ражение для потенциальной завихренности ча-
стиц примет вид

(12)

Слагаемое  в (12) также может быть вычисле-

но из решения (7):

(13)

В результате, из очевидного свойства (13) – моно-

тонного уменьшения  до нуля с ростом  –

следует монотонное увеличение  при тех же
условиях. Однако рост  ограничен значени-

ем . Слагаемое  в соотношении (12) ответ-

≥ γ e

∞
 ∂ ∂ σ= − = + × ∂ ∂ + μ + μ 

μ×
+ μ + μ + μ
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ственно за эффект растяжения жидких частиц по
вертикали. Благодаря этому эффекту в вихревом
ядре меняется частота Вяйсяля-Брента. Старое
постоянное фоновое значение  меняется на но-
вое постоянное значение  [30]:

(14)

Малая величина  соответствует незначитель-

ному изменению частоты Вяйсяля-Брента. В силь-
но вытянутом по горизонтали вихре следует ожи-

дать, что параметр  будет мал, а следователь-

но, в ядре частота Вяйсяля-Брента должна быть
близкой к фоновой. Что касается ротора скоро-
сти, то  наоборот, экстремален и близок к .

Выясним условия справедливости описания
сильно вытянутого вихря в рамках квазигеостро-
фического подхода. Мы полагаем, что на началь-
ном этапе рассматриваемый вихрь считался
квазигеострофическим, т.е. исходное значение

 было малым. Затем, по мере его вытя-

гивания в горизонтальном направлении 
монотонно увеличивался, и, в конечном пределе,
расчетное число Россби становилось близким к

. Условие малости параметра  слу-

жит гарантией того, что квазигеострофический
подход описания вихря от начального момента до
сильно вытянутого состояния останется справед-
ливым. Возможен и другой вариант. В случае, ес-
ли на промежуточном этапе удлинения вихря
число Россби перестанет быть малым, то с этого
момента описание вихря в рамках квазигеостро-
фического подхода перестанет быть справедли-

вым. При этом параметр  как предельное рас-

четное значение для числа Россби может быть до-
статочно большим. В этом случае интервал по 
или , в котором сохраняется малость числа
Россби, будет ограничен сверху некоторым зна-
чением , таким что  и применение ква-
зигеострофического подхода оправдано только в
этом интервале. Для сильно вытянутого вихря с

 его поведение становится агеострофичным.

Изложенный в [2, 4–6, 26–28] подход был раз-
вит в работах [21–23] для дальнейшего описания
свойств эллипсоидальных вихрей.
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ПОВЕДЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВИХРЯ ПРИ СИЛЬНОМ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОМ ВЫТЯГИВАНИИ ЯДРА
1. Поведение относительной завихренности ядра

Используя закон сохранения потенциальной
завихренности (12) и соотношение (13), можно
относительную завихренность  представить
в более удобном для исследования виде

(15)

По мере вытягивания вихревого ядра параметр 
неограниченно увеличивается от 2 (круглый в
плане вихрь) до бесконечности. В пределе 
для соотношения (15) имеем . Интерес-
но отметить, что в выражении для потенциально-
го вихря (12) у сильно вытянутого вихря останется
только ротор скорости, который и будет являться
лагранжевым инвариантом. С другой стороны, в
классической двумерной гидродинамике ротор
скорости сам по себе является лагранжевым ин-
вариантом. Следовательно, по мере удлинения
3D-вихря  нарастает до предельного значе-
ния . Движение жидкости внутри ядра
по мере его удлинения становится более плоским.

2. Скорость циркуляции на периферийной границе 
ядра главного сечения

Поток ротора скорости через главное гори-
зонтальное сечение площадью  определя-
ется как

(16)

где  – сохраняющаяся при растягивании вихря
площадь  главного сечения . Периметр главного

сечения эллипсоида 

неограниченно растет. Обозначим через  сред-
нюю тангенциальную скорость на границе глав-
ного сечения.

(17)


zrot u
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μ + νμ + + μ  
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откуда следует выражение для 

(18)

а также предельное значение  при больших :

(19)

Напомним, что горизонтальная полуось  эллип-
соида является малой горизонтальной осью и при
удлинении ядра формально уменьшается до нуля.
Следовательно, циркуляционная скорость на пе-
риферии ядра по мере удлинения ядра спадает до
нуля.

Подчеркнем интересное свойство – по мере
удлинения вихря относительная завихренность
ядра по модулю увеличивается, в то время как
скорость циркуляции уменьшается.

3. Эволюция частоты Вяйсяля-Брента
Согласно выражениям (13) и (14), по мере

удлинения вихря слагаемое  монотонно умень-

шается до нуля. Следовательно, частота Вяйсяля-
Брента  внутри вихревого ядра стремится к фо-
новому значению  в покое. Сильно длинный
вихрь слабо изменяет поле фоновой плотности.
Это свойство частично обсуждено выше.

4. Эволюция энергии вихря
Собственная механическая энергия эллипсои-

дального вихря, включающая в себя кинетиче-
скую и доступную потенциальную энергии обла-
сти как внутри вихревого ядра, так и вне его (за-
хваченную в движение фоновую жидкость) дается
соотношением [2, 4]

(20)

В указанных работах соотношение (20) предложе-
но с другим множителем перед интегралом. В за-
дачах работ [2, 4] множитель был неважен, что и
отмечалась в тексте этих работ.

При любых деформациях вихря сохраняется
объем его ядра  и потенциальная завихренность
частиц , в результате переменная часть зависит
от , . Еще в качестве переменной в этом случае
можно рассматривать вертикальный размер ядра

τ:u
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 и косвенно частоту Вяйсяля-Брента . Другая
удобная форма записи энергии –

(21)

Течения, не меняющие статификацию  не ме-

няют также размерный блок  коэффициента
при интеграле;  вообще не меняется. Поэтому
переменной частью является безразмерная функ-
ция 

(22)

Как следует из формулы (22), функция
 имеет максимумы при  и .

Для  интеграл  =

=  сходится. Абсолютный мак-

симум .

Интерес представляет отношение  как

функция двух аргументов , показывающее,
во сколько раз уменьшается безразмерная меха-
ническая энергия вихря при изменении  или,
что то же самое, при изменении  для фиксиро-
ванного . Это же отношение можно трактовать
как коэффициент ослабления механической энер-
гии вихря при его вытягивании:

(23)

На графике 1 представлено поведение 

от  при различных . Как и следовало ожидать,
рост  приводит к уменьшению относительной
энергии. Слабое изменение  в диапазоне значе-
ние  для тонких вихрей  приво-
дит к незначительной потери энергии на 1–10%.
Для толстых вихрей это изменение не превышает
1%. Сильное вытягивание вихря до 10 раз 
дополнительно уменьшит общую механическую
энергию тонких вихрей. Потери составят величи-
ну примерно 10–15%. Толстые вихри при этих же
условиях потеряют несколько процентов энер-
гии. Интересно отметить, что при неограничен-
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ном увеличении параметра  коэффициент

ослабления энергии  как функция от  вы-

ходит на некоторую конечную асимптотическую
зависимость. Наконец, совсем сильное вытягива-
ние тонких вихрей в сто раз  приведет к по-
терям 35–60% энергии у тонких вихрей и 1–10%
у толстых. Дальнейшее горизонтальное удлине-
ние формально должно привести к еще большим
потерям. Однако следует вспомнить, что исполь-
зуемое квазигеострофическое приближение спра-
ведливо для малых геометрических параметров

вихря  и малых чисел Россби. Поэтому

уменьшение горизонтальной ширины вихревого
ядра не может быть неограниченно малым. При-
мем за условную границу применимости метода

.
Рассмотрим мезомасштабные и субмезомас-

штабные явления верхнего деятельного слоя оке-
ана. Тогда в качестве характерного вертикального
размера мезомасштабных и субмезомасштабных
явлений разумно рассматривать толщину верхне-
го деятельного слоя океана , вряд ли превышаю-
щую 200 м. Согласно нашим оценкам, допустимая
полуширина вихревых нитей  для квазигеостро-
фического подхода составляет размер порядка 2 км.
Конечно, число Россби тоже должно быть малым.

Главный вывод по этой части работы состоит в
том, что при удлинении вихрей они теряют энер-
гию. Реальные потери при превращении мезо-
масштабного вихря в субмезомасштабное образо-
вание типа вихревой нити оцениваются по поряд-
ку величин до 0.5–0.6 от первоначальной энергии
вихря.

При неизменном вертикальном размере ядра
максимальная механическая энергия вихря, вклю-
чающая кинетическую и доступную потенциаль-
ную энергии ядра и полную энергию захваченной
во вращение внешней жидкости, соответствует
круглому в плане вихрю. По мере вытягивания
механическая энергия вихря убывает с ростом па-
раметра горизонтальной вытянутости ядра . Па-
дение энергии с ростом  достаточно медленное.
Так, для тонких вихрей с диапазоном  и

 (вытягивание первоначально круглого в
плане вихря по горизонтали в 10 раз) энергия вих-
ря уменьшится на 5–10%, а при вытягивании в
100 раз – соответственно на 40–60%. При этом
тонкие вихри в процентах теряют энергию ин-
тенсивнее, чем толстые. Максимальные потери
энергии для широкого диапазона  соответствуют
значению . Это свойство демонстрируется
на рис. 2.

На рис. 3 представлен результат расчетов мак-
симального изменения полной энергии вихря в
зависимости от параметра ε.
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Рис. 1. Зависимость полной механической энергии вихря  от горизонтального параметра  при различных вер-
тикальных параметрах . Энергия нормирована на значение . При любом фиксированном  энергия моно-
тонно убывает с ростом .
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Рис. 2. Зависимость относительного изменения полной энергии от вертикального параметра  для значений

 Расчет проводился по формуле  для широкого диапазона значений  и .

Приведены два примера с наиболее отличающимися положениями максимумов кривых. Максимальное изменение

энергии  соответствует тонким вихрям с параметром вертикальной сплюснутости .
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5. Энергия вихревого ядра

Остановимся еще на одном аспекте энергии
вихрей. Рассчитаем общую механическую энер-
гию , отдельно кинетическую  и доступ-
ную потенциальную энергии вихря , заклю-
ченную в объеме вихревого ядра, и сравним эти
виды энергии между собой, а также сравним их с
общей энергией вихря  В результате аналити-
ческих расчетов имеем соотношения:

расчетная формула для кинетическая энергия
вихревого ядра –

(25)

доступная потенциальная энергия вихревого ядра –

(26)

механическая энергия вихревого ядра
 –
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Представляет интерес определить степень
уменьшения энергии ядра с удлинением вихря по
горизонтали и зависимость энергии от толщины
вихря по вертикали. Для этого удобно использо-

вать отношение  энергии вытянутого

по горизонтали ядра  к энергии кругло-
го в плане ядра  при одинаковом значе-
нии параметра  в числителе и знаменателе вы-
ражения:

(29)

На рис. 4 приведены результаты расчетов по фор-
муле (29). Как и следовало ожидать, при удлине-
нии ядра вихря энергия уменьшается. Уменьше-
ние более значительно для толстых вихрей.

Аналогично определим долю кинетической и
доступной потенциальной энергии в суммарной
энергии ядра в зависимости от параметров  и :
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Рис. 3. Зависимость максимальной относительной потери энергии вихря от параметра горизонтальной вытянутости
ядра ε. Параметр вертикальной сплюснутости  взят из набора расчетов для графиков 2. Из графиков следует,
что основные потери энергии происходят на тонких вихрях (малых ) при сильном вытягивании вихрей.
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Рис. 4. Относительное уменьшение механической энергии вихревого ядра при вытягивании вихря для разных значе-
ний параметра К.
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На рис. 5 показана доля кинетической и доступ-
ной потенциальной энергии в механической
энергии ядра в зависимости от параметров  и .

Как следует из расчетов, энергия ядра вихря
в основном сосредоточена в кинетической энер-
гии. Причем, в толстых вихрях кинетическая
энергия значительно превышает доступную по-
тенциальную энергию. В тонких вихрях кинети-
ческая энергия превышает половину общей энер-
гии. При неограниченном вытягивании вихря до-

ли кинетической и доступной потенциальной

энергий сближаются к  с разных сторон.

Наконец, важным параметром энергетики
вихря является доля энергии в вихревом ядре к

общей механической энергии вихря .

На рис. 6 изображена эта зависимость. Из расче-
тов следует, что основная часть механической
энергии вихря сосредоточена вне ядра вихря. Это
несколько неожиданный результат, физически
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Рис. 5. Доля кинетической (а) и доступной потенциальной (б) энергии в общей механической энергии, приходящейся
на объем вихревого ядра.
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означающий, что ядро вихря, которое затягивает
в циркуляционное движение фоновую жидкость
вокруг себя и является первопричиной раскручи-
вания большой массы воды вне ядра, сама обла-
дает меньшей энергией, чем раскрученная им во-
да. Как оказалось, в лучшем случае ядро круглой
в плане формы обладает примерно 0.17 долей от
общей энергии вихря при параметре . Соот-
ношение энергий уменьшается при вытягивании

= 1K

вихря, а также при его утолщении или утончении.
При вытягивании по горизонтали как плоского,
так и -вихря доля энергии вне ядра будет уве-
личиваться при общей энергетической деграда-
ции вихря в целом.

На рис. 6а изображен график зависимости

 от вертикального параметра  для раз-

личных горизонтальных параметров . Как ви-
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Рис. 6. Доля механической энергии , заключенной в ядре вихря, в общей механической энергии

вихря  для широкого набора параметра вертикальной сплюснутости К в зависимости от вытянутости ядра  (а) и
для широкого набора параметра вытянутости ядра  в зависимости от параметра вертикальной сплюснутости ядра К (б).
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дим, максимум отношения , равный

примерно 0.17, достигается при  для .
При вытягивании вихря по горизонтали доля
энергии ядра в общей энергии вихря падает. То

же самое отношение  представлено на

рис. 6б как функция от К для вихрей различной
горизонтальной вытянутости. Из обоих рисунков 6а
и 6б следует вывод – доля механической энергии
ядра мала по сравнению с общей энергией вихря
и не превосходит числа 0.17. При вытягивании
вихря в горизонтальной плоскости эта доля про-
должает уменьшаться. Поведение расчетного от-

ношения  как функции от параметра К

более сложное (рис. 6б). При фиксированном

значении  в графике  от К имеется

максимум, относящийся к малым значениям
 и сдвигающийся с ростом  в сторону еще

более малых К. Само же максимальное значение

 с ростом  также падает.

Таким образом, основная энергия вихря со-
средоточена вне вихревого ядра. Это свойство не-
сколько неожиданное и, возможно, связано с
тем, что в применяемой модели f-плоскости ска-
залось степенное затухание скорости с расстоя-
нием как . В вихревых задачах на -плоскости
следует ожидать экспоненциального затухания
возмущений с расстоянием [8], что приводит к
большей локализации возмущений в пространстве
и как следствие – к уменьшению доли энергии вне
вихревого ядра. Пока полной ясности в этом во-
просе нет. Согласно нашей модели, если в природе
вихрь “накачивается” энергией, то это увеличение
в основном коснется внешней к ядру области – за-
хваченной во вращение фоновой жидкости.

6. Эволюция числа Россби

Как уже отмечалось раньше, с удлинением
вихря медленно увеличивается относительная за-
вихренность ядра вихря, что сопровождается ро-
стом числа Россби. Мы полагаем, что на началь-
ном этапе, например, для круглого в плане вихря,
число Россби мало. Затем с удлинением ядра
число Россби растет до предельного расчетного

значения . Если при этом выполняется

условие , то вихрь останется квазигеостро-

фическим на всех этапах растяжения. Если же
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указанное неравенство окажется несправедли-

вым и , то удлинняющийся вихрь останется

квазигеорстофическим на конечном интервале
параметра  , вне которого число Россби
станет достаточно большим, а сам вихрь транс-
формируется в агеострофическое образование.
Следует отметить (см. рис. 7), что при удлинении
наиболее интенсивный рост числа Росбби дол-
жен наблюдаться для тонких вихрей, поэтому

наиболее интенсивные из них с  при удли-

нении первыми потеряют геострофичность. Сла-
бые тонкие вихри останутся квазигеострофиче-
скими всегда. Что касается толстых вихрей, то для
них число Россби практически не растет и они,
будучи квазигеострофическими вначале, оста-
нутся квазигеострофическими при вытягивании
в нить. Незначительное вытягивание в 2–3 раза
толстых вихрей практически не меняет значений
чисел Россби. Эти свойства следуют из рис. 7.

Фактически на рис. 7  – коэффициент

усиления числа Россби при горизонтальном вы-
тягивании ядра вихря из круглого в плане вихря.
При сильном вытягивании  относительное

значение  выходит на асимптоту. Наибо-

лее интенсивно число Россби растет при горизон-
тальном вытягивании тонких вихрей на началь-
ном этапе удлинения.

Варьируя параметр , можно получить оценку
значения  для вихря заданной толщины, задавая
предельно допустимое значение числа Россби,
например,  и воспользовавшись со-
отношением (11). Другой способ найти  состоит
в использовании коэффициента усиления числа
Россби по графикам рис. 7. Для этого нужно знать
начальное число Россби для симметричного ядра

. Затем рассчитать коэффициент усиле-

ния числа Россби . На рис. 7 выбрать

график, соответствующий нужному значению 
и по вычисленному коэффициенту усиления  на
оси абсцисс выбрать нужное значение .

Аналитическое исследование агеострофиче-
ских вихрей с числом Россби  затрудни-
тельно ввиду того, что пока не найдены возмож-
ности физико-математического упрощения зада-
чи, что приводит к необходимости применения
численного моделирования. Изучение же таких
вихрей в натуре и численных экспериментах ве-
дутся довольно интенсивно [7, 9–15, 19, 20, 24,
25, 29]. Список работ – далеко не полный.
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7. Потенциальная завихренность Эртеля

Наряду с потенциальной завихренностью
Россби , рассмотрим потенциальную завихрен-
ность  Эртеля [16–18]. Следует сразу отметить,
что подход Россби справедлив для малых чисел
Россби , в то время как для  это ограни-
чение отсутствует. Поэтому потенциальная за-

σ 
PV

Ro 1! PV

вихренность Эртеля  имеет бóльшую приме-
нимость и в нашем случае ее одинаково можно
использовать как для геострофических (мезомас-
штабных), так и для агеострофических (субмезо-
масштабных) процессов. Поскольку  является
лагранжевым инвариантом, то ее значение сохра-
няется для частиц как в состоянии геосторофиче-
ского баланса, так и в агеосторофической фазе

PV

PV

Рис. 7. (а) – расчетные значения относительного числа Россби  в широком диапазоне параметра горизонталь-

ного удлинения ;  – начальное значение числа Россби для круглого в плане вихря той же толщины; (б) де-
монстрируется тот же эффект, но для более узкого диапазона значений , в котором относительное число

Россби  меняется наиболее интенсивно.

K = 0.5

K = 0.1

K = 0

K = 1

K = 50, 100

5

6

4

3

20 40

(а)

ε 60 80 100

R
o(

ε,
 K

)/
R

o(
1,

 K
)

2

1

ε

2.0

1.6

1.8

1.4

1.2

1.0

1 2 3 4 5

(б)

6 7 8 9 10

K = 0.5

K = 0.1

K = 0

K = 1

K = 50, 100

R
o(

ε,
 K

)/
R

o(
1,

 K
)

( )
( )
εRo ,

Ro 1,
K
K

ε ( )Ro 1,K
< ε <1 10

( )
( )
εRo ,

Ro 1,
K
K



16

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 1  2023

ЖМУР, АРУТЮНЯН

эволюции. В работе [3] было предложено упро-
щенное выражение для , проверенное для
вихрей Лофотенской котловины:

(32)

Пусть на начальной стадии эволюции вихрь
представлял собой геострофическое образова-
ние, подчиняющиеся уравнению (4) со всеми вы-
текающими свойствами. Тогда в ядре вихря эл-
липсоидальной формы по соотношению геомет-
рических параметров  можно восстановить
начальное значение  и частоту Вяйсяля-
Брента , которые являются однородными для
всех внутренних жидких частиц ядра. Эти соотно-
шения вычисляются по формулам (11), (13), (14)
и (15). Конечно, нужно знать следующие характе-
ристики вихря: потенциальную завихренность
ядра по Россби  и начальные значения геомет-
рических параметров  и . В результате получим
свойство – однородность значений  для всех
внутренних жидких частиц вихревого ядра. Дру-
гими словами, мы опять получили равнозавих-
ренное ядро, но уже в терминах Эртеля. Следует
сразу отметить, что использование характеристик
потенциальной завихренности Россби в (4) и (6)
приводит к огрублению самого выражения по-
тенциальной завихренности по Эртелю (32) и, в
конечном итоге, с такой же степенью точности,
из сохранения  следует сохранение . Подход
к изучению вихря с помощью потенциальной за-
вихренности  более универсален, т.к. сохране-
ние  (32) гарантировано не только для малых
значений числа Россби, но и останется в силе при
произвольных . Таким образом, вычислив 
на начальном этапе, когда еще был справедлив
квазигеострофический подход, мы можем поль-
зоваться этим значением  на этапе агеостро-
фичности вихря, когда геострофический баланс
перестанет выполняться.

Рассмотрим связь потенциальных завихрен-
ностей  и PV в подходах Россби и Эртеля соот-
ветственно. Пусть для вихревого ядра известна
величина . Для сильно вытянутого по горизон-
тали вихря частота Вяйсяля-Брента в ядре не от-
личается от ее фонового значения , а относи-
тельная завихренность ядра совпадает с . Поэто-
му для такого вихря справедливо соотношение

(33)

Поскольку  сохраняется, то величина  до
удлинения вихря была той же. Соотношение (33)
связывает потенциальные завихренности в под-
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ходах Россби  и Эртеля . Отсюда следует
справедливость соотношения (34)

(34)

при условии малости числа Россби на всех стадиях
эволюции вихря. Заведомо соотношение (34) все-

гда останется справедливым при условии 

Для перехода от потенциальной завихренно-
сти Эртеля к потенциальной завихренности Росс-
би можно действовать и другим способом. Пусть

 частицы вихревого ядра известна. Для эллип-
соидальных вихрей и ротор скорости, и частота
Вяйсяля-Брента линейно зависят от  и сложным
образом зависят от параметров  (см. соотно-
шения (13)–(15)):

(35)

(36)

Если считать, что  могут быть также изме-
рены экспериментально, то соотношение (32)
превращается в легко решаемое квадратное урав-
нение относительно σ. При таком подходе нужно
следить за числом Россби Ro, поскольку подход
Россби справедлив только для малых значений
Ro, а само выражение для σ имеет погрешность
порядка числа Россби.

Проблема перехода вихря в агеострофическое
состояние не может быть решена до конца в рам-
ках (32), поскольку на одно выражение для PV
приходится два неизвестных параметра вихревого
ядра – относительная завихренность и частота
Вяйсяля-Брента. Тем не менее, соотношение мо-
жет быть использовано, например, если какая-
либо из характеристик измерена в натуре или
оценена каким-либо независимым способом.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ
Мы выяснили, что при вытягивании вихрей их

собственная энергия падает. Вихри вытягиваются
неоднородным течением, которое при этом со-
вершает работу над вихрем. Эта работа тратится
на уменьшение энергии вихрей.

Если мы рассмотрим ансамбль вихрей разных
знаков, размеров и интенсивностей на фоне не-
однородного баротропного течения, то поведе-
ние такого ансамбля будет качественно следую-
щим. В первое время близко расположенные од-
ноименные вихри сольются и образуют более
крупные вихри того же знака. Разноименные
близко расположенные вихри образуют диполь-
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ные пары. Если интегральная потенциальная за-
вихренность таких пар окажется равной нулю, то
пары покинут территорию ансамбля. Если инте-
гральные завихренности пар не будут скомпенси-
рованы, то центр масс таких пар будет двигаться
по большой окружности, периодически уходя и
возвращаясь в зону ансамбля. Остальные вихри
будут взаимодействовать между собой более или
менее активно. Более активное взаимодействие
сведется к вытягиванию слабых вихрей сильны-
ми. Все это будет сопровождаться вытягивающим
воздействием течения на каждый вихрь и ан-
самбль в целом. В результате после начального
периода слияния близких одноименных вихрей
естественно ожидать следующую картину. Часть
достаточно сильных вихрей выживет в течении и
будет эволюционировать без значительного вы-
тягивания, т.е. останутся локализованными обра-
зованиями. Их эволюция в основном сведется к
перемещению вихрей течением и к взаимодей-
ствию вихрей между собой. Остальные относи-
тельно слабые вихри или не слабые, первоначаль-
но достаточно вытянутые, будут продолжать
вытягиваться течением или другими вихрями.
Собственная энергия выживших вихрей в сред-
нем меняться не будет, а энергия вытягивающих-
ся вихрей будет уменьшаться. Суммарно энергия
ансамбля будет уменьшаться за счет уменьшения
энергии вытягивающихся вихрей. Если подойти к
этой задаче с позиций теории турбулентности, где
вихри будут играть роль элементов турбулентно-
сти, то в такой системе суммарная энергия турбу-
лентности со временем будет теряться. Эти потери
будут возвращаться в среднее течение, поскольку
в нашей умозрительной модели есть только тече-
ние и турбулентность и больше ничего. Такое фи-
зическое поведение ансамбля первоначально ме-
зомасштабных вихрей на фоне течения приводит
к свойству обратного энергетического каскада,
т.е. перераспределению энергии с малых масшта-
бов на большие. Первоначально это явление на-
зывалось явление отрицательной вязкости.

Общая картина эволюции ансамбля квазигео-
строфических вихрей на фоне крупномасштабно-
го течения – следующая. Течение в результате в
основном бароклинной неустойчивости само по-
рождает мезомасштабные вихри, часть вихрей
выживает в течении, часть вытягивается течени-
ем и трансформируется в субмезомасштабные
вихревые образования (вихревые нити, филамен-
ты). Вытягивающиеся элементы теряют энергию.
За счет потери энергии вытягивающихся вихрей и
возвращения энергии назад в течение возникает
явление обратного энергетического каскада или,
по более старой терминологии, явление отрица-
тельной вязкости.

Интересно отметить, что после вытягивания в
10–100 раз энергия новых образований, рожден-
ных из тонких вихрей, не исчезла, а уменьшилась

на 20–60%, и перешла на другие, более мелкие
масштабы – на субмезомасштаб. Т.е. указанный
нами эффект приводит к перераспределению
энергии с мезомасштабов на субмезомасштаб. По
сравнению с классической теорией турбулентно-
сти, энергия с масштаба на масштаб передается с
потерями. Слово “потери” в данном случае озна-
чает, что частично энергия возвращается в круп-
номасштабные течения, остальная часть энергии
перераспределяется на субмезомасштаб. Еще сле-
дует обратить внимание на то, что появилось
выделенное направление вытягивания вихрей,
по-видимому, означающее, что нарушилась
изотропность пространства. Гипотеза локальной
изотропности турбулентности тоже, возможно,
нарушается. Отсюда возникает возможность на-
рушения пространственного спектр –5/3 на пят-
нах Мирового океана, где эволюция вихревых
образований допускает неограниченное вытяги-
вание вихрей. На больших же размерах, где инте-
грально теряется выделенность направлений, за-
кон –5/3 должен работать.

Как уже отмечалось, неограниченное вытяги-
вание вихрей происходит не во всяких неодно-
родных течениях, а только в течениях с ярко
выраженными деформационными свойствами,
необходимым условием которых является нера-
венство на коэффициенты e и γ фонового тече-
ния: . В случае невыполнения указанного
неравенства вытягивание вихрей в нить запреще-
но. Выполнение указанного неравенства для не-
ограниченного вытягивания вихрей потребует
дополнительных условий на интенсивность вих-
рей, их начальную вытянутость и угол ориента-
ции. В любом случае для ансамбля вихрей с фоно-
вым течением, где выполняется неравенство

, следует ожидать, что по крайней мере
часть вихрей будет подвержена неограниченному
вытягиванию, и тогда все указанные выше свой-
ства, в том числе и явление отрицательной вязко-
сти, будут иметь место. Таким образом, все выво-
ды, привязанные к неограниченному вытягива-
нию вихрей и указанные в работе, справедливы
лишь в районах Мирового океана, где выполняет-
ся неравенство . Устойчивость положения,
изменчивость и само распределение таких пятен
в Мировом океане не изучено. Однако, если рас-
сматривать районы с большим количеством пя-
тен со свойством , например, отдельные
океаны или весь Мировой океан в целом, то сле-
дует ожидать, что выделенные направления в пят-
нах окажутся случайно разбросаны и в среднем
идея выделенности какого-то направления на
больших территориях окажется несостоятельной.
Все это говорит о том, что в каких-то случаях сле-
дует ожидать отклонений от закона –5/3. В моно-
графии Г.С. Галицына [1] приводятся многие фи-
зические процессы природы, где закон –5/3

≥ γe

≥ γe

≥ γe

≥ γe
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справедлив. Относительно океана автор отмеча-
ет, что указанный закон справедлив на одних го-
ризонтальных размерах и нарушается на других.
Возможная причина этого нарушения – потеря
изотропности, связанная с выделенным направ-
лением вытягивания вихрей. Автор [1] указывает
горизонтальный размер 200 км, на котором нару-
шается закон –5/3. Возможно, это и есть харак-
терный размер зон с условием . Здесь пока
много неопределенности. Однако мы надеемся,
что в нашей работе мы предложили возможную
причину нарушения закона –5/3.

ВЫВОДЫ

По мере вытягивания ядра вихря баротропным
потоком геометрические параметры вихря меня-
ются следующим образом. Вертикальный размер
вихря сохраняется. Одна горизонтальная ось a
неограниченно увеличивается, а вторая b умень-
шается до нуля, с сохранением произведения ab.
В результате ядро становится похожим на длин-
ную “ленту”, вытянутую по горизонтали с конеч-
ным размером по вертикали, равным исходному
вертикальному размеру ядра вихря. Сверху такая
“лента” похожа на вихревую нить или филамент.

В сильно вытянутом ядре ротор скорости (от-
носительная завихренность) принимает экстре-
мальное значение, совпадающее с потенциаль-
ной завихренностью частиц ядра по Россби. В ре-
зультате вытягивания вихрей поле относительной
завихренности становится более контрастным,
что дает возможность изучать поведение вихре-
вых нитей в поле ротора скорости.

В вихревом ядре максимальная скорость на-
блюдается на периферии главного горизонталь-
ного сечения вихря. По мере вытягивания эта
скорость уменьшается до нуля. В этом смысле
сильно вытянутый вихрь теряет вихревые свой-
ства и переносится внешним течением практиче-
ски как пассивная примесь.

Вытягивание вихрей приводит к перераспре-
делению энергии с мезомасштаба на субмезомас-
штаб с потерей энергии. Теряющаяся часть энер-
гии возвращается в течение, что служит причиной
возникновения явления обратного энергетиче-
ского каскада или, по старой терминологии, – яв-
ления отрицательной вязкости. Это свойство
сильнее проявляется при деформации тонких
вихревых образований. Толстые вихри при вытя-
гивании теряют энергию слабо. Сейчас нет пол-
ной ясности относительно размеров и формы
указанных пятен, а также их в распределении
в Мировом океане. Вытягивание вихрей тече-
ниями может служить причиной отклонения от
закона –5/3 в пространственном энергетическом
спектре.

≥ γe

Источник финансирования. Работа поддержана
грантом РНФ 22-17-00264 и частично в рамках
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The paper proposes a study of the transformation of the physical properties of mesoscale vortices during their
strong elongation by horizontal barotropic currents. It is shown that when the core is pulled out, the kinetic
and available potential energies of the vortex individually, as well as their sum (the total mechanical energy of
the vortex) decreases, and the vortex itself degrades in all physical parameters. The decrease in the energy of
the ensemble of vortices when they are pulled out by the background flow is interpreted as a manifestation of
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Фундаментальной проблемой фронтологических исследований в океане является поиск механиз-
мов, играющих существенную роль в генерации фронтов (фронтогенезе) планетарного масштаба и
их поддержании. Для исследования этой проблемы применительно к северной части Атлантическо-
го океана впервые сопоставлены климатические поля горизонтальных градиентов температуры и
солености в промежуточной толще вод с полем плотностного соотношения, характеризующим про-
странственную неоднородность вертикального тепло- и массопереноса вследствие процессов двой-
ной диффузии тепла и соли. Сопоставление свидетельствует о наличии более или менее резких тер-
мохалинных фронтальных зон по всей периферии двух обширных областей в субтропической и тро-
пической зонах с благоприятными условиями для работы конвекции в режиме солевых пальцев.
Этот факт служит сильным доводом в пользу того, что эта не учитываемая ранее мелкомасштабная
(испытывающая на себе воздействие молекулярных процессов) конвекция может непосредственно
являться первопричиной крупномасштабного фронтогенеза в толще вод океана.

Ключевые слова: океанический фронтогенез, горизонтальные градиенты, главный термоклин, диа-
пикнический перенос, двойная диффузия, солевые пальцы, плотностное соотношение, Северная
Атлантика
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ВВЕДЕНИЕ
Общеизвестно, что квазистационарные круп-

номасштабные фронтальные зоны климатиче-
ского происхождения, или главные фронтальные
зоны (шириной порядка 50–100 км и более, а так-
же с планетарной протяженностью), и сопряжен-
ные с ними мощные струйные течения, интенси-
фицирующиеся у западных берегов океана и про-
никающие на очень большую глубину, типа
Гольфстрима, Куросио и др., представляют собой
почти во всех отношениях наиболее сложные и
активные элементы структуры и динамики вод
Мирового океана. Именно к ним приурочен це-
лый комплекс уникальных вихревых явлений:
непрерывно перемещающиеся в пространстве
крупные волнообразные искривления (“меанд-
ры”), системы поразительно “долгоживущих” от-
делившихся “теплых” антициклонических и “хо-
лодных” циклонических вихрей (“рингов”, или
“колец”) синоптического масштаба, “вихри за-
кручивания” меньших масштабов, генерируемых
гидродинамической неустойчивостью среднего
течения. Фронтальная нестабильность приводит
и к возникновению быстропротекающих интру-

зионных процессов, сопровождающихся тонко-
структурным расслоением температурных и соле-
ностных (T–S) характеристик вод: формирование
языков, отрыв их от фронта, растекание и образо-
вание изолированных гидростатически устойчи-
вых линз. На поверхности океана участки с самы-
ми большими пространственными перепадами
значений гидрофизических параметров – фрон-
тальные разделы (или фронты внутри фронталь-
ной зоны) – проявляются в широко известных
видимых явлениях (линии сулоя, полосы толчеи,
слики, пятна ряби, цветовые и яркостные контра-
сты, скопления мелкого мусора, пены и плейсто-
на) и шумовых эффектах. Крупномасштабные
фронты изменяют структуру поля скорости звука,
тем самым усложняя картину распространения
акустических сигналов в толще океанических
вод. Установлен феномен высокой биологиче-
ской продуктивности областей с резкими фрон-
тальными границами, где с обеих сторон фронта
взаимодействуют сообщества разных трофиче-
ских уровней. И последнее, но не последнее по
значимости: исследование взаимосвязи между
изменчивостью основных характеристик фрон-
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тальных зон и мезомасштабной циркуляцией в
атмосфере (см., например, [18, 19)]) является осо-
бенно важным при построении физических мо-
делей взаимодействия океана и атмосферы в це-
лях прогнозирования процессов синоптическо-
го масштаба. Поэтому не удивителен подлинный
“взрыв” интереса к этим элементам общей цир-
куляции вод океана1. Результаты исследований
структуры океанических фронтов и их динамики
систематизированы в ряде работ, из которых в
первую очередь следует указать фундаменталь-
ные (но очень разные) монографии К.Н. Федоро-
ва [23] и В.М. Грузинова [6], где можно найти и
описание широкого круга проблем, связанных с
научными и практическими аспектами фронтоло-
гических исследований. Недавно опубликованная
работа Д. Маквильямса [35] включает обзор подхо-
дов к теоретическому исследованию и моделиро-
ванию нескольких хорошо известных процессов
фронтогенеза. Однако работы самого последнего
периода, явно указывающие на влияние мелко-
масштабных процессов на океанические процессы
несравненно более крупных масштабов, еще не
нашли в этой работе своего отражения.

Очевидно, что практические интересы океа-
нологии и смежных областей знания делают акту-
альной и важной задачу разработки реалистиче-
ских “фронторазрешающих” численных моделей
крупномасштабной циркуляции вод. В связи с
этим возникает принципиальный вопрос: какие
механизмы возбуждают этот фронтогенез и под-
держивают квазистационарное состояние фрон-
тальных разделов? Однако, несмотря на то, что
современный арсенал знаний, полученный бла-
годаря “…широко развернутому научному на-
ступлению на проблемы океанического фронто-
генеза…” [23, с. 11], представляется довольно
значительным, необходимой ясности не только в
ключевом вопросе о конкретных механизмах,
способствующих зарождению и поддержанию ос-
новных фронтальных зон океана планетарного
масштаба, но даже в принципах их выделения
(см., например, [9, 20]) нет и сейчас.

Возникновение этой проблемы было связано в
первую очередь с неопределенностью в относи-
тельной значимости механизмов, вынуждающих
диапикнический (квазивертикальный) перенос в
гидростатически устойчивой толще океанического
(главного) пикноклина, поскольку существующие
системы наблюдений не допускают их однознач-
ной интерпретации. Несомненно, что достижения
последних лет в исследовании связи мелкомас-

1 Заслуживает особого упоминания тот любопытный факт,
что наличие “непреодолимой преграды” (фронта) между
непосредственно соприкасающимися “горько-солеными”
(морскими и океаническими) и “приятно-пресными” (реч-
ными) водами констатировалось почти 14 веков назад в
коранических аятах 25:53 и 55:19, 20.

штабных и крупномасштабных процессов в океа-
не позволяют по-иному и, по-видимому, с боль-
шей физической логикой подойти к решению этой
проблемы. Предлагаемая статья является логиче-
ским развитием предыдущей работы автора [15],
посвященной формированию океанического тер-
мохалоклина, и представляет собой попытку вос-
создать его комплексную трехмерную крупномас-
штабную структуру, связав вертикальные и гори-
зонтальные границы, что позволяет, на наш
взгляд, глубже вникнуть в суть проблемы, тем са-
мым приблизив ее решение.

Квазистационарность планетарных фронталь-
ных зон океана, постоянно испытывающих разру-
шающее влияние многочисленных и разнообраз-
ных проявлений локальной неустойчивости, сви-
детельствует, что обособление соприкасающихся
вод может быть связано с неким фундаментальным
и практически всегда существующим не только в
непосредственной близости от фронтальных раз-
делов, но и вдалеке от них, совершенно специфиче-
ски океаническим механизмом диапикнического
переноса в самóй толще устойчиво стратифициро-
ванных вод. Из всех возможных претендентов на
роль такого глубинного механизма структурообра-
зования, инициирующего и поддерживающего не-
обратимые (в отличие от кинематического эффек-
та внутренних волн [22]) деформации гидрофизи-
ческих полей океана и тем самым демпфирующего
нарушения фронтальной динамики, по нашему
мнению, главным является эффективный конвек-
тивный тепло- и массоперенос за счет дифферен-
циально-диффузионной конвекции (двойной
диффузии). Этот перенос, обусловленный суще-
ственными различиями в скоростях (~в 100 раз)
молекулярной теплопроводности и диффузии со-
ли в морской воде, естественно, должен поддержи-
ваться динамикой поверхностного слоя.

Господствующее в физической океанологии
представление о том, что интегральный диапик-
нический перенос тепла, солей, биогенных ве-
ществ, растворенных газов и т.д. в силу высокой
гидростатической устойчивости пикноклина (и
термоклина) не должен, казалось бы, играть су-
щественной роли, в последние годы оказалось су-
щественно исправленным [16, 17]. Более того,
нами [15] обнаружены очень важные и неоспори-
мые свидетельства, подтверждающие доминирую-
щую роль двойной (термохалинной) диффузии в виде
ячеистой конвекции “солевых пальцев” в формиро-
вании и поддержании главного термохалоклина –
мощного преобразователя энергии в субтропиче-
ских областях океана2. Теперь, например, уже

2 Этот результат доказывает обоснованность прозорливой
догадки К.Н. Федорова о возможности существования в
океане стационарного пикноклина только за счет диффе-
ренциально-диффузионной термохалинной конвекции в
виде солевых пальцев [24].
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можно говорить, что океанический термоха-
локлин в Северной Атлантике возникает в случае
интенсивного режима этой самовозбуждающейся
мелкомасштабной конвекции, когда безразмер-
ное плотностное соотношение как параметр, ха-
рактеризующий относительный вклад дестабили-
зирующего компонента солености и стабилизи-
рующего компонента температуры в фоновую
вертикальную стратификацию плотности, дости-
гает критических значений  ≤ –0.52. Было бы
желательно неоспоримо установить, какие значе-
ния  можно считать достаточными для “вклю-
чения” механизма двойной диффузии по типу со-
левых пальцев в остальных субтропических обла-
стях Мирового океана.

Определяющая роль двойной диффузии объ-
ясняется не только тем, что диапикнический об-
мен, обусловленный ее термохалинными конвек-
тивными эффектами, гораздо интенсивнее моле-
кулярного (например, для тепла, как правило, в
103–104 раз, а для соли – в 105–106 раз), но и тем,
что фоновые термохалинные условия, благопри-
ятные для работы различных ее форм (солевые
пальцы и послойная диффузия), сами по себе не
являются аномальными, как считалось ранее.
В наиболее стратифицированной толще вод глав-
ного пикноклина такие условия, скорее, типич-
ны. Так, в целом по Мировому океану в слое 200–
800 м объемная доля вод с условиями стратифи-
кации, при которых могут развиваться солевые
пальцы (одновременное убывание и температу-
ры, и солености с глубиной), составляет более
70%, а в Северной Атлантике даже 90% [26].

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Совершенно очевидно, что пространственная
перестройка фоновых термохалинных условий
стратификации из-за неравномерности процес-
сов тепло- и массобмена на поверхности океана
не может не проявиться в анизотропности про-
цесса трансформации океанических вод диапик-
ническим перемешиванием. В связи с этим, что-
бы ответить на поставленный выше вопрос, по-
пытаемся далее применительно к акватории
Северной Атлантики связать представление о
пространственной неоднородности диапикни-
ческого тепломассопереноса, осуществляемого
механизмом двойной диффузии непосредствен-
но в толще вод океана, с концепцией фронтоге-
неза. Основной физической характеристикой
для оценки интенсивности такого переноса слу-
жит фоновое распределение плотностного соот-
ношения Rρ = ES/Eθ, где ES и Eθ – соответственно
частично компенсирующие друг друга солевой и
термический компоненты суммарной гидроста-

ρ
крR

ρ
крR

тической устойчивости. Выражения для расчета
компонентов ES и Eθ могут быть записаны в виде

где g – ускорение свободного падения, ρ – плот-
ность морской воды in situ, S – соленость, T –
температура in situ, θ – потенциальная температу-
ра, P – давление.

Выбор указанной акватории обусловлен, с од-
ной стороны, тем, что многочисленные глубоко-
водные измерения температуры и солености,
собранные и систематизированные в Центре оке-
анографических данных ВНИИГМИ–МЦД, поз-
воляют здесь обойтись без использования объек-
тивной горизонтальной интерполяции, суще-
ственно искажающей при сглаживании данных
подлинный характер пространственной неравно-
мерности анализируемых полей, но неизбежной
при ограниченном количестве данных в других
частях Мирового океана, а с другой стороны, как
уже говорилось, наличием плотностных условий
стратификации, благоприятных, по крайней мере,
для перемежающейся работы солевых пальцев.

Хотя Северная Атлантика является наиболее
изученной частью Мирового океана, но по анали-
зу климатических фронтальных зон и полей гори-
зонтальных градиентов, которые давали бы об-
щую пространственную картину их положения в
толще вод, здесь выполнены пока еще довольно
ограниченные исследования. Среди работ в этой
области выделяется статья Л.И. Галеркина с соав-
торами [4], но и в ней представлены поля гради-
ентов температуры лишь для поверхности. По-ви-
димому, исторически сложившееся представле-
ние о поверхностном зарождении климатических
фронтов [20, стр. 140] долгое время тормозило
продвижение вперед фронтологических исследо-
ваний. Большинство же работ построено на мате-
риалах эпизодических (“моментальных”) океано-
графических съемок по ограниченным участкам
фронтальных зон, в основном для Гольфстрима и
Северо-Атлантического течения (см., например,
[1, 3, 6, 12, 28]).

Поскольку ниже мы будем интересоваться
пространственными особенностями полей гори-
зонтальных градиентов T и S, то для получения их
климатически устойчивых характеристик с мини-
мальным искажением горизонтальной структуры
полей на исследуемой акватории были использо-
ваны усредненные во времени (средний много-
летний год) и пространстве (соизмеримая с ши-
ротой фронтальных зон 1-градусная сферическая
трапеция) значения на учащенных, по сравнению
со “стандартными”, горизонтах. В верхней 800-мет-
ровой наиболее стратифицированной толще вод
интервал между горизонтами не превышал 50 м.
Во фронтальной зоне Гольфстрима, где статисти-

θ
∂ρ ∂ρ∂ ∂θ
∂ ∂ ∂ ∂

= =2 2, ,SE g E
T

gS
S P P
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ческие распределения вероятностей гидрофизи-
ческих параметров значительно отклоняются от
нормального (гауссового) и даже становятся би-
модальными, климатические значения T и S
определялись как средние в диапазоне изменчи-
вости преобладающей моды. Кроме этого, в каж-
дой трапеции на тех же горизонтах определялись
экстремальные значения, оценки многих стати-
стик, погрешности расчета всех расчетных вели-
чин, частоты и повторяемости по градациям.

Из-за сравнительно малых горизонтальных
градиентов основных гидрофизических парамет-
ров на большей части исследуемой акватории
к точности их наблюдений необходимо было
предъявлять повышенные требования. Распреде-
ления T и S в толще вод Северной Атлантики
представляют собой совокупности данных, весь-
ма неоднородных во времени и пространстве и
поэтому вовсе не являющихся статистически од-
нородными. Этот источник ошибок расчетов,
включающий наличие явно неадекватных исход-
ных данных (“выбросов”), выпадающих из диа-
пазона возможных их значений в конкретном ме-
сте, был минимизирован самым скрупулезным и
крайне трудоемким исследованием cтатистиче-
ских дискретных распределений архивных дан-
ных T–S наблюдений внутри каждой 1-градусной
трапеции во всей толще вод и последующей их
корректировкой по методу гистограмм [13].

Погрешности расчета средних значений тем-
пературы и солености рассчитывались по извест-
ной формуле δ = σ/√n, где σ – стандартное откло-
нение, а n – число наблюдений в трапеции. Поля
этих ошибок имеют ярко выраженные законо-
мерности. Так, на характеристическом горизонте
600 м область наибольших погрешностей средней
годовой температуры (до 0.34°С) оказывается во
фронтальной зоне Гольфстрима между 45 и 60° з.д.,
что связано с увеличением стандартных отклоне-
ний. Другая зона повышенных ошибок (более
0.08°С) находится в тропической фронтальной
зоне на 18° с.ш. между 30 и 60° з.д. На всем осталь-
ном пространстве Северной Атлантики ошибки
расчета температуры оказываются сравнимыми с
ошибками инструментальных наблюдений и в ос-
новном не превышают 0.04°С. Общие закономер-
ности поля погрешностей средней солености –
те же, что и у температуры.

Из довольно простых физических соображе-
ний (см. рис. 1 в [15]) очевидно, что формирова-
ние океанического термохалоклина – это не что
иное, как фронтогенез в вертикальном направ-
лении. Таким образом, само наличие в океане
трехмерного океанического термохалоклина с
необходимостью подразумевает и существование
крупномасштабных фронтов с экстремальными
значениями горизонтальных градиентов темпе-
ратуры, солености, плотности, скорости течений

на его периферии. Из сказанного следует, что в
горизонтальной плоскости интуитивно можно
ожидать наличия более или менее резких термо-
халинных фронтов вдоль всей периферии обла-
стей, охваченных интенсивной пальцевой кон-
векцией.

Для подтверждения этого предположения на-
ми по средним климатическим данным, отнесен-
ным к центрам одноградусных трапеций, были
рассчитаны горизонтальные градиенты T и S
вдоль меридиана и параллели (с учетом косинуса
широты) между соседними трапециями, а по ним –
и полные градиенты (модули) на наиболее пока-
зательных горизонтах верхней части океаниче-
ского термохалоклина Северной Атлантики. Эти
величины имеют размерность “°С на 60 морских
миль (111 км)” и “psu (единицы практической со-
лености) на 60 миль” cоответственно. Положение
фронтальных разделов отождествлено с положе-
нием экстремальных значений горизонтальных
градиентов указанных характеристик. Солевой (ES)
и термический (Eθ) компоненты суммарной гид-
ростатической устойчивости также вычислялись
по средним многолетним данным в слоях между
установленными горизонтами по предложенной
в [26] методике. Наиболее подходящим для сопо-
ставления выбран слой 550–600 м, так как здесь,
с одной стороны, плотностное соотношение на
всей рассматриваемой акватории понижается до
пороговых значений (Rρ ≤ –0.52), а с другой – от-
сутствует сезонная периодичность, что позволяет
использовать все исходные данные наблюдений.
Поскольку пространственные экстремальные пе-
репады температуры и солености практически
совпадают из-за единых фронтогенетических
процессов, то в качестве основного поля для ил-
люстрации нами было выбрано поле максималь-
ных горизонтальных градиентов температуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для целей, преследуемых в настоящей работе,
на рис. 1 показано сопоставление климатических
(или среднестатистических) пространственных
расположений конвективных областей солевых
пальцев, когда Rρ ≤ –0.52 (вертикальные пунк-
тирные линии) в слое 550–600 м, и зон макси-
мальных горизонтальных градиентов в поле тем-
пературы на нижней границе этого слоя (ради
удобства это цифры от 1 до 6, показывающие как
положение фронтальных зон, так и интервал из-
менчивости градиента). Взглянув на картину
фронтов как в целом, так и в деталях, остается
признать, что периферии областей с благоприят-
ным для функционирования солевых пальцев
сочетанием ES с Eθ действительно практически
полностью совпадают с зонами максимальных
горизонтальных температурных градиентов. Этот
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простой зрительный анализ дает основание для
важного вывода, а именно, что по своим масшта-
бам процесс двойной диффузии в режиме соле-
вых пальцев в толще океана есть не что иное, как
процесс крупномасштабного фронтообразования.
Надо подчеркнуть здесь, что качественные изме-
нения горизонтальной термохалинной структуры
происходят скачком, при этом “спусковым кур-
ком” служит понижение значений плотностного
соотношения до пороговых . Представляется,
что анализ пространственной изменчивости плот-
ностного соотношения может быть полезным ме-
тодическим приемом при поиске скрытых зако-
номерностей структуры и динамики вод океана,
позволяющим исключить субъективизм при вы-
делении фронтальных зон.

Анализ распределения максимальных терми-
ческих градиентов на этом рисунке показывает
наличие пяти фронтальных зон (для краткости
разделов или фронтов) на фоне естественной
климатической неоднородности температуры.

ρ
крR

Заметим, что в диапазоне 0°–10° с.ш. система
фронтов, связанная с подповерхностными эква-
ториальными течениями, к глубине 600 м уже
разрушается. Рассмотрим коротко основные осо-
бенности выявленных фронтов с особым упором
на те, которые формируются под влиянием соле-
вых пальцев.

Если следовать с севера на юг, то первый
фронт – субполярный (или субарктический) фронт –
образуется на “стыке” наступающей с северо-за-
пада холодной, слегка опресненной, слабостра-
тифицированной и более плотной субполярной
(северо-атлантической) промежуточной водной
массы и прорывающихся с юга-запада более теп-
лых и соленых трансформированных субтропиче-
ских и склоновых вод, вносимых Северо-Атлан-
тическим течением. Источники первой водной
массы – Лабрадорской (ЛВМ) – находятся в цен-
тре моря Лабрадор, у южной оконечности Грен-
ландии и, отчасти, в бассейне Ирмингера [38, 41].
ЛВМ образуется при погружении в интервале глу-

Рис. 1. Климатические фронты Северной Атлантики на глубине 600 м (по среднемноголетним значениям в одногра-
дусных трапециях). 
Фронты: СП – субполярный, Ср – средиземноморский, СТ – субтропический, СМ – Саргассова моря, Т – тропиче-
ский. Цифры – положение и интервалы изменчивости максимальных горизонтальных градиентов температуры в
°С/60 миль. Вертикальные пунктирные линии – конвективные области солевых пальцев (Rρ ≤ –0.52) в слое 550–600 м.
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бин от 200 до 2300 м охлажденных в результате
зимней конвекции поверхностных вод и начина-
ет идентифицироваться по минимумам солено-
сти и потенциальной завихренности в ядре этих
вод [43] по мере оттока их от источника. Важно
отметить, что из-за значительной межгодовой из-
менчивости климатических условий в эпицентре
формирования ЛВМ эта дискретная подпитка су-
щественно нестационарна, что сказывается на
объеме, глубине конвективного проникновения
и T–S характеристиках обновленных ЛВМ [7, 29,
32, 39], а в итоге и на динамичности и характери-
стиках (см. [25]) субполярного фронта. Наиболее
яркими особенностями субполярного фронта яв-
ляются формирование так называемого “Северо-
западного угла” фронта [33], определяемого ре-
льефом дна на 38°–42° з.д., и его раздвоение на
27° з.д. после пересечения Срединно-Атлантиче-
ского хребта. Укажем, однако, что в более верх-
них слоях это раздвоение происходит еще при
подходе к Срединно-Атлантическому хребту, на-
пример, на глубине 400 м – в районе около 36.5° з.д.,
что хорошо согласуется с результатами наблюде-
ний на разрезах, полученными в апреле – июне
1990 г. в 50-м рейсе научно-исследовательского
судна (НИС) “Академик Курчатов” Института
океанологии им. П.П. Ширшова АН СССР (экс-
перимент “Атлантэкс-90”) и опубликованными
в разных источниках (например, в [3]).

Второй фронт – средиземноморский фронт –
связан с усилением, по сравнению с вышележа-
щими слоями, адвективного воздействия верхней
средиземноморской промежуточной водной массы
(ВСрПВ). Особенности проникновения осоло-
ненных испарением и прогретых вод средиземно-
морского происхождения в промежуточную тол-
щу вод Восточной Атлантики рассмотрены в [2].
Как видно на рис. 1, этот фронт формируется на
границах ВСрПВ, которая спускается с европей-
ского континентального склона и в дальнейшем
горизонтально продвигается в виде широкого
(34°–47° с.ш.) и раздваивающегося на конце ин-
трузионного “языка”. Этот климатический язык
не является, однако, зонально-симметричным
относительно широты Гибралтарского пролива
(36° с.ш.), через который эти воды изливаются,
из-за преобладающего перемещения среднего
потока СрПВ на запад в узкой широтной зоне
35°–36° с.ш. и на север вдоль материкового скло-
на у юго-западного и западного побережий Пире-
нейского полуострова [27]. Обращает на себя
внимание разрыв южного участка фронта из-за
смены знака экстремальных температурных гра-
диентов вследствие быстрого исчезновения мак-
симума температуры при удалении от района его
наиболее отчетливого проявления (долгота мыса
Сан-Висенти). Хотя ВСрПВ обладает в районе за-
рождения более высокой соленостью и темпера-
турой, чем собственно атлантические, по мере

своего продвижения на запад эти характеристики
вблизи упомянутой выше полосы 35°–36° с.ш.
постепенно становятся ниже T и S окружающих
вод. Этому способствует также подавление кон-
векции солевых пальцев в ВСрПВ при значениях
Rρ >  из-за наличия максимума значений соле-
ности на глубине 1000–1200 м в ядре СрПВ. Хоро-
шо известно, что СрПВ “наступает” с исходного
рубежа (Кадисский залив и каньоны континен-
тального склона Пиренейского полуострова) не
единым и монотонно трансформирующимся сло-
ем, а в виде “дискретно-непрерывной структуры”
[8, стр. 207], поскольку значительная доля притока
обусловлена многочисленными разномасштаб-
ными прослойками и внутритермоклинными ан-
тициклоническими линзами (вихрями), располо-
женными на различных плотностных уровнях в
толще 500–1500 м [27]. Тем не менее, как будет
показано ниже, этот перемежающийся приток,
отличающийся по своим T–S свойствам от окру-
жающих вод, оказывает существенное влияние на
фронтогенез в западных субтропиках Северной
Атлантики.

Третий фронт – субтропический фронт –
оконтуривает горизонтальный срез океаническо-
го термохалоклина, который занимает обширную
область в пределах субтропической антицикло-
нической системы и, как уже упоминалось, своим
происхождением и поддержанием обязан эффек-
тивному вертикальному тепло- и массопереносу
за счет пальцевой конвекции. Географически эта
область также соответствует северо-атлантиче-
ской центральной водной массе (ЦВМ), которая,
как было первоначально выявлено Свердрупом,
идентифицируется почти линейной зависимо-
стью между T и S [42].

Анализ полученных нами данных позволяет
детализировать картину пространственного по-
ложения субтропического фронта и, прежде все-
го, его наиболее ярко выраженной и динамически
активной части, обычно отождествляемой с со-
провождающим вдольфронтальным струйным
течением Гольфстрим, по сравнению со сведени-
ями, имеющимися в литературе [1, 6, 28, 37], и
высказать некоторые дополнительные соображе-
ния. Фронт Гольфстрима разделяет теплые и вы-
сокосоленые воды Саргассова моря от лежащих к
северу и западу холодных и более пресных скло-
новых, частью смешанных с шельфовыми, вод.
Повторяя траекторию стрежня самого течения,
линия фронта направлена на север, северо-во-
сток от Флоридского пролива, а выше мыса Хат-
терас (35.3° с.ш., 75.5° з.д.) после отхода от конти-
нентального шельфа – на восток вдоль свала
глубин до южной оконечности Большой Ньюфа-
ундлендской Банки (БНБ). Согласно данным
рис. 1, соблюдается закономерность: перепады
температуры возрастают с продвижением фронта
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на север, достигая 15.3°С у траверса м. Хаттерас
(самый большой перепад в сравнении со всеми
другими фронтами), но далее снова убывают.
Среди других факторов, способствующих форми-
рованию пространственных горизонтальных T–S
неоднородностей в толще вод этой области океа-
на, в первую очередь – это локальная донная то-
пография (“направляющая” все достигающие
дна крупномасштабные движения). Как видно из
рис. 1, фронт приобретает локальные изгибы при
обтекании Гольфстримом следующих подводных
препятствий: Чарлстонского выступа (31°–32° с.ш.),
г. Кэрин (36.7° с.ш., 68° з.д.), цепи гор Новой Ан-
глии (60°–65° з.д.), района продолжения, или
хвоста, БНБ в виде Юго-Восточного Ньюфаунд-
лендского хребта (восточнее меридиана 50° з.д.).
Заметим, что участок фронтального раздела от
траверса м. Хаттерас до подводных гор Новой Ан-
глии, включающий так называемую “холодную
стену” на северной периферии Гольфстрима, по-
рождает наиболее интенсивные волнообразные
поперечные колебания и подавляющую часть
вихревых возмущений (см., например, [36]).

Наиболее важной специфической особенно-
стью субтропического фронта в районе “дельты
Гольфстрима” (разветвления его на отдельные
струи и перехода в Северо-Атлантическое течение)
является то, что на его формирование здесь на-
кладывается зональный фронтогенез. Такая ком-
бинация вертикального и горизонтального фрон-
тогенезов приводит к весьма своеобразной и не-
стабильной по глубине конфигурации этой части
субтропической фронтальной зоны. Рис. 1 демон-
стрирует, что глубокое проникновение внутрь
основного пикноклина (до 49° з.д.) сильно транс-
формированной верхней средиземноморской про-
межуточной воды в сочетании с отклонением
фронта к югу в районе хвоста БНБ из-за врезаю-
щегося мощного адвективного “языка” холодных
лабрадорских вод (см. [30]) приводит к резкому
сужению фронта (с образованием перемычки,
или шейки, в районе 37°–38° с.ш., 45.5°–46° з.д.)
и порождению такого феномена, как огромный
антициклонический меандр на 32°–46° з.д. По-
следний по существу представляет собой почти
отделившуюся часть основного пикноклина (или
материнской ЦВМ). Исходя из приведенного факта
деформации структуры субтропического фронта,
становятся более ясными причины разветвления
Гольфстрима и детали его дельты.

Как показывают данные многочисленных гид-
рологических съемок, охватывавших южную глу-
боководную часть Ньюфаундлендской котловины
(см., например, пионерские исследования [5, 34]),
внутри этого меандра фиксируется квазистацио-
нарный антициклонический вихрь (КСАВ, или
вихрь Манна) с повышенной температурой по
сравнению с окружающими водами и центром
примерно на 42° с.ш. и 44° з.д. [1]. Судя по до-

вольно низким значениям Rρ ≈ –0.65 в центре
КСАВ, его раскручивание, как и основной части
стационарного пикноклина, стимулируется тер-
мохалиной подпиткой из вышележащих вод, обу-
словленной выпадением солевых пальцев.

Интересно отметить, что рассмотренное поло-
жение субтропического фронта в области дельты
Гольфстрима на глубине 600 м удивительно хоро-
шо согласуется с приповерхностной циркуляцией
вод в этой области, рассчитанной О.П. Никити-
ным по фактическим данным дрифтерных на-
блюдений за период 1989–2016 гг. [11], не только
совпадением местоположения крупного анти-
циклонического стационарного меандра анало-
гичной конфигурации и таких же масштабов, но
и проявлением других структурных элементов
фронта. Такое поразительное сходство дает осно-
вание предположить, что в динамике приповерх-
ностного слоя присутствуют “отголоски” дея-
тельности солевых пальцев из более глубокой
стратифицированной толщи вод океана.

Для того чтобы дать наглядное представление
о влиянии солевых пальцев на формирование
главных особенностей вертикальной структуры
вод по обе стороны субтропического фронта, ни-
же приводятся два характерных примера в наибо-
лее резких его участках. На рис. 2 изображены
кардинально различающиеся профили темпера-
туры T, солености S и плотностного соотношения
Rρ в функции глубины ниже подповерхностного
слоя повышенной солености (100–150 м) до глу-
бины 1200 м в двух соседних 1-градусных трапециях
Марсдена 115-78 (координаты центра 37.5° с.ш.,
62.5° з.д.) и 115-88 (38.5° с.ш., 62.5° з.д.), находя-
щихся по разные стороны от фронтальной зоны
Гольфстрима, которая проходит здесь по парал-
лели 38° с.ш. Примечательно, что достаточно тол-
стый слой 500–800 м в трапеции 115-78, относя-
щейся к периферийным водам Саргассова моря,
т.е. к основной струе Гольфстрима, характеризу-
ется почти прямолинейными профилями T(z) и
S(z), а также квазипостоянством Rρ(z) ≤ . Это
дает основание считать, что такие условия страти-
фикации поддерживаются благодаря корректиру-
ющей деятельности механизма двойной диффу-
зии (см. таблицу в [15]). На основании того, что
глубинный экстремум на профиле Rρ(z) > 
в трапеции 115-88 сответствует по глубине распо-
ложения аналогичному экстремуму в трапеции
115-78, можно предполагать, что мы имеем дело с
трансфронтальным переносом теплых и соленых
вод через фронтальный раздел.

Не менее убедительный результат получается
при сравнении аналогичных профилей, получен-
ных путем осреднения расчетных данных четы-
рех трапеций с общей вершиной в центре КСАВ
(42° с.ш., 44° з.д.) и восьми соприкасающихся с

ρ
крR

ρ
крR



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 1  2023

О ВОЗМОЖНОЙ ФРОНТОГЕНЕТИЧЕСКОЙ РОЛИ КОНВЕКЦИИ 27

ними трапеций (рис. 3). Нетрудно видеть, что при
качественной идентичности всех профилей,
условия в непосредственной близости от центра
КСАВ более благоприятны для активного пере-
мешивания солевыми пальцами (вследствие
уменьшения Rρ), что приводит в диапазоне глу-
бин 500–700 м к перегреву этих вод почти на 1.0°С
и осолонению на 0.125 psu относительно фоновых
значений.

Четвертый фронт – фронт Саргассова моря –
обнаруживается внутри толщи вод океанического
термохалоклина. Этот вытянутый вдоль Гольфст-
рима и систематически смещающийся в толще
вод фронт с умеренными перепадами температу-
ры и солености поперек фронта (ΔT < 1.0°С, ΔS <
< 0.2 psu) формируется на восточной стороне
“языка”, выделяющего самые теплые и соленые
воды Саргассова моря. Сопоставление полей го-
ризонтальных градиентов T и S с полем Rρ дает,
как нам кажется, ключ к пониманию причин по-
явления и поддержания этого фронта. Это сопо-
ставление показало, что на фоне доминирующих
значений Rρ ≈ –0.55 в прилегающих водах значе-
ния Rρ в прифронтальной зоне резко уменьшают-
ся (вплоть до –0.75), формируя термохалинные
условия для работы пальцев существенно эффек-
тивнее фоновых. Это заставляет предположить,
что в поддержании фронта Саргассова моря, по-
мимо эффекта адвекции вод, важную роль играет
пространственно неоднородное перераспределе-

ние тепла и солей, накопленных в поверхностных
водах, вглубь за счет выпадения солевых пальцев.

Пятый фронт – тропический фронт – образу-
ется в области взаимного перекрытия субтропи-
ческой подповерхностной промежуточной водной
массы (СубтрППВ) и антарктической промежу-
точной водной массы (ААПВ) с глубиной раздела
между разнонаправленными потоками (опреде-
ленной градиентным методом, предложенным
автором [14]), колеблющейся между 500 и 600 м.
Менее плотная СубтрППВ, распространяющаяся
поверх более плотной ААПВ, зарождается на юж-
ной периферии субтропического антициклони-
ческого круговорота вод в условиях максималь-
ного для океана преобладания испарения над
осадками (при отрицательном бюджете влаги по-
верхности около 150 г/см2 в год [21]). Именно
здесь на поверхности квазиперманентно присут-
ствует обширная замкнутая область с самой вы-
сокой соленостью (до 37.7 psu по непосредствен-
ным наблюдениям между 23 и 28° с.ш.), являю-
щаяся своего рода плацдармом для концентрации
колоссальных запасов потенциальной энергии
в стратификации солености. Тропическая кон-
векция, обусловленная испарением, приводит к
формированию подповерхностного слоя вод вы-
сокой солености и температуры, которые затем
вовлекаются в общую циркуляцию вод Северной
Атлантики. Избыточная потенциальная энергия,
скрытая в неустойчивости солевого компонен-
та (ES), при этом будет перераспределяться по

Рис. 2. Сравнение вертикальных профилей температуры, солености и плотностного соотношения по обе стороны
фронта Гольфстрима по средним многолетним значениям в двух соседних одноградусных трапециях Марсдена 115-78
(сплошные линии) и 115-88 (пунктирные линии).
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океану и эффективно диссипироваться конвек-
тивными эффектами солевых пальцев в процессе
естественной тенденции к достижению опти-
мально устойчивой стратификации. Этот процесс
внутренней реакции на внешнее воздействие
приобретает особую важность в связи с тем, что
продолжительное изменение испарения в этой
области и, следовательно, степень модификации
СубтрППВ могут иметь далеко идущие климати-
ческие последствия. Другая водная масса –
ААПВ, характеризующаяся низкой соленостью и
являющаяся важным элементом верхней ветви
глобальной конвективной циркуляции, форми-
руется вблизи Антарктического полярного фрон-
та, а ее мощное вторжение в толщу атлантических
вод наиболее далеко на север (по нашим клима-
тическим данным, до 30° с.ш.) прослеживается у
побережья Африки.

Безусловно, своим происхождением тропиче-
ский фронт обязан конвективной неустойчиво-
сти из-за двойной диффузии в форме солевых
пальцев. Весьма благоприятные условия для вер-
тикального переноса и создания горизонтального
контраста температур здесь явно связаны с нали-
чием резкого подповерхностного максимума со-
лености на глубинах от 75 м (и менее у побережья
Африки) до 125–150 м (вблизи Малых Антиль-
ских островов) в ядре СубтрППВ и хорошо выра-
женного промежуточного минимума солености в
диапазоне глубин 800–1000 м в ядре ААПВ. Пере-
пад солености между ядрами этих перекрываю-
щихся водных масс, достигающий 2.5 psu, обеспе-

чивает достижение плотностным соотношением на
глубинах выше минимума солености значений,
меньших, чем , и вполне предсказуемые эф-
фекты: интенсивное “выпадение пальцев”, суще-
ственный перенос тепла и солей сверху вниз и
формирование трансформированных вод, отде-
ляющихся от фоновых со всех сторон внешним
фронтом.

Из рис. 1 можно видеть, что внутри контура
Rρ ≤ –0.52 в западных тропиках прослеживается
двухфронтальная полоса, в которой сосредоточе-
ны аномально низкие значения Rρ, достигающие
–0.72. Эта узкая слегка поднимающаяся в направ-
лении с запада на восток полоса, с удивительно
постоянной шириной 2°–3° по меридиану и с
постепенно увеличивающимися значениями Rρ,
простирается затем через весь океан и по существу
представляет собой пространственную фронталь-
ную зону с двумя разделами по обе стороны
трансформированных вод. Ее расположение и
довольно узкая локализация связаны с нахожде-
нием точно под самой глубокой частью ложбины
подповерхностного слоя высокой солености. Это
не может не способствовать сосредоточению
большей части перепада солености в нижележа-
щих слоях, что увеличивает ее потенциальный ре-
сурс по вертикали для еще более интенсивного
воздействия конвекции в виде солевых пальцев.
В результате ее длительного и устойчивого функ-
ционирования находит естественное физическое
обоснование причина наблюдаемого довольно
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Рис. 3. Сравнение вертикальных профилей температуры, солености и плотностного соотношения для центра КСАВ
(сплошные линии) и окружающих вод (пунктирные линии) по средним многолетним значениям.
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заметного (скачкообразного) заглубления ядра
ААПВ от 800 до 1000 м под контуром и к северу от
него. Таким образом, тропическую фронтальную
зону, расположенную в СубтрППВ с переходом в
ААПВ, по-видимому, следует рассматривать как
глубинную область “господства” молекулярных
процессов (теплопроводность, диффузия), по-
рождающих в силу их значительных различий со-
левые пальцы. Наиболее отчетливо тропический
фронт выражен на западном фланге в диапазонах
17°–18° с.ш. и 49°–58° з.д., где максимальные го-
ризонтальные температурные контрасты ΔT увели-
чиваются до 0.12°С, а соленостные ΔS – до 0.22 psu.

Примечательно, что в пользу фронтогенетиче-
ской роли пальцевой конвекции говорит и тот
факт, выявленный в недавнем прошлом по дан-
ным частых многократных CTD-зондирований
при проведении термохалинных разрезов в тро-
пической Атлантике по программе “The Caribbe-
an-Sheets and Layers Transects” (C-SALT; 1985 г.; во-
сточнее острова Барбадос) [40] и с борта НИС
“Академик Мстислав Келдыш” Института океано-
логии им. П.П. Ширшова АН СССР (3-й рейс,
1983 г.; 13-й рейс, 1987 г., ~11° с.ш., ~53° з.д.) [10],
что края областей ступенчатого расслоения вод с
горизонтальными размерами в несколько десят-
ков км в диапазоне глубин 300–600 м, порождае-
мые солевыми пальцами (при R* =  ≤ 1.8), но-
сили явно фронтальный характер.

Итак, на основании полученных результатов
можно констатировать, что глобальные фронты в
толще вод океана (представляемые традицион-
ной описательной океанографией как зоны рез-
ких горизонтальных изменений гидрофизиче-
ских полей при схождения течений [20] или как
границы раздела между водными массами) по на-
правленности деформационных процессов мож-
но подразделить на три типа: 1) вертикального
фронтогенеза, поддерживаемого конвективными
эффектами за счет двойной диффузии в режиме
солевых пальцев; 2) горизонтального фронтоге-
неза из-за “столкновения” двух разнородных вод-
ных масс в результате адвекции и 3) комбиниро-
ванного фронтогенеза под воздействием двух вы-
шеназванных типов.

Можно предсказать, что дальнейшее перерас-
пределение тепла и соли по горизонтали через
процесс внутреннего геострофического приспо-
собления поля движений и поля масс должно
явиться механизмом обратной связи, перестраи-
вающим фронтальные зоны вышележащих вод
вплоть до появления “языков” теплых и холод-
ных вод на левой и правой перифериях субтропи-
ческого круговорота и многофронтальных си-
стем, а также способствующим “выходу” крупно-
масштабных фронтов на поверхность океана.
Заметим, что A. Дефант [31] еще в 1936 г. отметил,
что переходный слой между океанической тропо-

−
ρ− 1R

сферой и стратосферой (океанический термоха-
локлин) выходит на поверхность в высоких ши-
ротах.

Конечный результат фронтогенеза зависит
от суперпозиции всех деформационных воздей-
ствий: от естественной пространственно-времен-
нóй изменчивости термохалинных полей; от раз-
личных приповерхностных явлений, возникающих
в условиях экстремально сильного взаимодействия
с атмосферой; от приливных явлений; от внут-
ренних волн, развивающихся в сезонном термо-
клине; наконец, от вихревых возмущений неболь-
шого масштаба, сосредоточенных в самом верхнем
слое. Эти воздействия вносят свои усложняющие
эффекты в динамику и структуру течений поверх-
ностных слоев океана, приводя к искажению
и ослаблению горизонтальных градиентов. Вот по-
чему субтропические и тропические фронты обыч-
но лучше идентифицируются на тех глубинах, где
ниже подповерхностного максимума солености,
благодаря пальцевой конвекции, происходит эф-
фективный тепло- и массобмен через гидростати-
чески устойчивый океанический пикноклин.

Хотелось бы выразить надежду, что получен-
ные результаты могут явиться стимулом для раз-
вертывания последующих углубленных исследо-
ваний и позволят более реалистично подойти к
выяснению фактической роли других возможных
фронтогенетических механизмов в различных
слоях стратифицированной толщи вод океана.
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About a Possible Frontogenetic Role
of Salt Finger Type Convection in the Ocean

A. I. Pereskokov#

All-Russian Scientific Research Institute of Hydrometeorological Information – World Data Center, Obninsk, 249035 Russia
#e-mail: peres@meteo.ru

The fundamental problem of the study of oceanic fronts is to find the mechanisms that play an essential role
in the generation of fronts (frontogenesis) of planetary scale and to maintain them. To study this problem with
regard to the North Atlantic Ocean the fields of horizontal temperature (and salinity) gradients in the inter-
mediate water column have been compared for the first time to the field of density ratio that characterizes the
spatial inhomogeneity of vertical heat and mass transfer due to the processes of double diffusion of heat and
salt. The comparison shows the presence of more or less sharp thermohaline frontal zones throughout the pe-
riphery of the two vast areas in the subtropical and tropical zones covered by intense differential-diffusion
convection in the salt finger regime. This is a strong argument for the fact that this previously ignored small-
scale (experiencing impact of molecular processes) convection may be a prime cause of large-scale fronto-
genesis in the oceanic water column.

Keywords: oceanic frontogenesis, horizontal gradients, circulation, eddy formation, main thermocline, di-
apicnic transfer, double diffusion, salt fingers, density ratio, North Atlantic
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В работе представлены результаты осенне-зимних съемок термохалинной структуры и течений Та-
ганрогского залива Азовского моря в 2021 г. Оценка периодов сейш собственно моря основана на
результатах построения спектров колебаний уровня по данным уровнемера в Темрюке. Проведено
сравнение колебаний уровня в Ейске и Донском в Таганрогском заливе. Сделан вывод о преоблада-
нии циклически повторяющихся сейшевых течений над ветровыми. Собственная резонансная мода
(одноузловая сейша) в восточной части Таганрогского залива имеет период 12 ч, в центральной и за-
падной частях – 24 ч, в собственно Азовском море – 38 ч. Оценки подтверждаются аналитически,
измерениями течений и данными уровнемеров. На практике это означает, что при самом сильном
сгоне или нагоне через 12–24 часа, при неизменном ветре, направление течения сменится на про-
тивоположное. Описанный характер циркуляции, с одной стороны, отличает Азовское море от дру-
гих аналогичных водных объектов, с другой – позволяет необычным образом раскрыть энергетиче-
ский потенциал бассейна.

Ключевые слова: Азовское море, Таганрогский залив, бесприливные бассейны, сейши, сгоны и на-
гоны, ADCP-измерения, литодинамика, морские течения
DOI: 10.31857/S0030157423010094, EDN: AGOHMU

ВВЕДЕНИЕ
Азовское море относится к бассейну Атланти-

ческого океана, но удалено от него максимально
далеко. Режимообразующие параметры – это
речной сток и уравновешивающий его приток из
Черного моря. Приливно-отливные колебания
поверхности неразличимы, вместо них домини-
руют сгонно-нагонные явления. Среди длинных
волн хорошо описаны сейши – стоячие волны,
возникающие в замкнутых или частично замкну-
тых водоёмах. Движение волны отсутствует, про-
исходит только поднятие и опускание поверхно-
сти водоема. Узлом сейши называется область,
где отсутствуют колебания уровня. Наиболее ран-
ние описания сейш Азовского моря относятся к
1920-м гг. [11]. По расчетам Г.С. Иванова установ-
лено, что одноузловая сейша имеет суточный пе-
риод [10]. В [6] приводятся данные мареографов в
Ейске, Темрюке и Геническе. Рассматривается
суточный ход уровня воды и делаются выводы о
сейшевой цикличности моря с периодами 6, 8 и
12 ч. Предполагается, что силой, поддерживаю-
щей колебания, является притяжение Солнца.

Наблюдения за уровнем Азовского моря в позд-
несоветский период собраны в исчерпывающей
монографии [5]. Авторы высказали идею об очень
тесной связи между волновыми и ветровыми изме-
нениями поверхности. В частности, указано, что
сгонно-нагонные колебания уровня имеют вид
одноузловой сейши. С 1980-х важнейшим на-
правлением становится моделирование водных
процессов [7, 9]. Отметим работу [8] по сейшам
в Онежском озере, одном из водоемов-аналогов
Азовского моря, где, в частности, описываются
низкочастотные колебания с периодом 12 ч 25 мин,
обусловленные полусуточным лунным прили-
вом, со ссылками на похожие наблюдения и в дру-
гих крупных озерах [23, 28]. Ю.И. Инжебейкин в
работах по моделированию сейш с помощью чис-
ленной гидродинамической модели [16] указывает
следующие периоды: 38.4, 23.7, 12.1, 8.8 и 5.1 ч для
1-, 2-, 3-, 4- и 5-узловой сейши Азовского моря.

Роль сейш в гидродинамике моря раскрыта не-
достаточно. Теоретические оценки основаны на
измерениях береговых уровнемеров. В [19] приве-
дена схема течений, построенная по данным тер-
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мохалинной структуры. Полностью отсутствуют
измерения, поэтому задача инструментальных
наблюдений скоростей и направления течений, а
также исследования закономерностей их циклич-
ности представляется чрезвычайно актуальной.
Решение этой проблемы даст возможность для
качественно иного взгляда на вопросы распро-
странения загрязнений и взвесей, а также будет
полезным при изучении береговой абразии бас-
сейна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования сейшевых течений проведе-
на серия экспедиций НИС “Денеб” Южного на-
учного центра РАН в ноябре (выполнено 23 стан-
ции) и декабре (выполнено 27 станций) 2021 г.,
всего 50 точек океанологических исследований.
Работы выполнялись с постановкой судна на якорь,
для исключения дрейфа. Измерения параметров
течений и термохалинной структуры проводи-
лись с борта судна с помощью регистратора течений
Aanderaa RCM 9 LW, оснащенного дополнитель-
но датчиками давления, температуры и электро-
проводности. Дискретность измерений настраи-
вается оператором от 30 секунд до 2 часов. Датчи-
ки измеряют течения на расстоянии от 0.4 до 2.2 м
от прибора. Частота акустического сигнала со-
ставляет 2 МГц, соответственно, производителем
заявлен диапазон измерения скоростей от 0 до
300 см/с с абсолютной точностью ±0.15 см/с. Точ-
ность магнитного компаса для определения на-
правления течений составляет ±5°. Ложные записи
измерений помечены и отфильтрованы согласно
программному обеспечению фирмы-производи-
теля Aanderaa [25].

Вертикальное профилирование течений на
каждой станции проводилось с интервалом 30 с
в ноябре и 5 мин в декабре на каждом горизонте
измерений с шагом 1 м. Для построения вектор-
ных картосхем Таганрогского залива (рис. 1, 3)
выбиралось значение в средней части водной тол-
щи (2.5 м), затем для каждого разреза проводи-
лось усреднение значений. На продолжительных
якорных стоянках (ночевках, суточных станциях
и штормовании) Aanderaa RCM 9 LW работал как
буйковая станция на глубине 2–3 м в течение 18–
90 ч. Дискретность измерений составила 30 мин.

Спектры колебаний уровня рассчитаны с ис-
пользованием алгоритмов быстрого преобразова-
ния Фурье, реализованных в пакете Matlab. Ис-
ходной информацией для расчетов послужили
данные об уровне воды на береговых постах Азов-
ского моря за полный 2021 г, взятые из системы
мониторинга природных явлений “Эмерсит” [21],
а также из системы гидрометеорологического мо-
ниторинга ЮНЦ РАН в пос. Донской. Дискрет-
ность измерений обеих систем составляет 10 мин.

Направление и скорость ветра фиксировались су-
довой метеостанцией НИС “Денеб” Vaisala.

В качестве сравнительной теоретической оцен-
ки сейшевых колебаний Азовского моря исполь-
зована работа Ю.И. Инжебейкина [16], основан-
ная на модели [26]. Математическая постановка
строится на резонансе периода волны, проходящей
через открытую границу полузамкнутого бассей-
на, и собственных колебаний этого бассейна.

В сборе натурных океанографических данных
участвовали к.б.н. Е.П. Олейников и А.Ю. Моско-
вец, консультативную поддержку оказывал д.ф.-
м.н. Ю.И. Инжебейкин.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ
При исследовании режима уровня Азовского

моря основное внимание приковывают к себе
разрушительные нагоны. Подробный анализ при
этом показывает наличие волнового характера
развития процесса. Например, пики нагонов
24–25 сентября 2013 и 24–25 сентября 2014 [13]
соответствуют срокам ежесуточных максимумов
уровня воды, а общая продолжительность ано-
мального стояния вод не превышает 48–50 ч, двух
суточных циклов.

Интересные результаты получены во время
параллельного измерения уровня и солености во-
ды с интервалом 30 мин во время нагона 27–
28 июня 2014 г. Измеритель течений Aanderaa
RСM 9 LW, оснащенный датчиком электропро-
водности, располагался на предустьевом взморье
Таганрогского залива. Наблюдения показали, что
изменения уровня и солености происходят нерав-
номерно, причем соленость может расти при по-
нижении уровня. Выделено три пика солености.
Первый зарегистрирован после 7 ч начала повы-
шения уровня. Второй – через 13.5 ч после перво-
го, при падении уровня. Уровень воды продолжил
снижаться, соленость тоже понизилась, а затем
выросла еще через 11 ч после второго пика.

Продолжительность ветров восточной состав-
ляющей и вызванных ими сгонов в регионе изме-
ряется неделями. В [14] подробно описаны при-
чины, последствия и хронология экстремальных
ветровых сгонов дельты Дона в 2015 и 2016 гг. Рас-
смотрены колебания уровня на гидропосту “Ка-
гальник” в течение 30 дней с 5 октября. На рисун-
ках работы отлично видны колебания суточного
периода даже в условиях максимального, величи-
ной более 1.5 м, сгона, Сильный продолжитель-
ный восточный ветер не приводит к монотонно-
му падению уровня. С 24-часовым интервалом,
на фоне общего снижения, не только в 2015–
2016 гг., но и во время других продолжительных
сгонов происходит приток воды в протоки дельты
продолжительностью 6–12 ч. Это означает, что в
такие фазы в Таганрогском заливе преобладают
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течения, направленные против штормового сгон-
ного ветра.

На Дону широко известно явление “обратной
низовки”, или “черноморки”. Это нагон, образо-
ванный в условиях смены сильного ветра восточ-
ной составляющей и сгона на сильный юго-юго-
западный ветер. Водный поток, сформированный
таким ветром, усилен за счет компенсационного
течения [18]. Обратная низовка также имеет сей-
шевую природу. Ее динамика имеет строгую су-
точную цикличность на фоне непериодических
изменений направления и силы ветра.

Новейшие экспериментальные исследова-
ния [15] показывают, что течения Таганрогского
залива имеют повсеместную цикличность. Изме-
нения направления таких течений характеризу-
ются суточными периодами.

На рис. 1 представлены результаты измерений
течений восточной части Таганрогского залива с
6 по 9 ноября 2021 г в векторной форме. Съемка
сопровождалась ветром до 6 м/с. 6, 8 и 9 ноября
преобладали ветра с юго-юго-востока. Усреднен-
ные векторы во всех случаях направлены вдоль
изобат.

Два крайних восточных разреза выполнены в
течение суток, в этом районе преобладало движе-
ние вод на восток. Промеры на центральном раз-
резе проведены во второй половине дня 7 ноября.
В это время уже оказалось зафиксировано движе-
ние на запад. На отдельных станциях 8 ноября
максимальные скорости течений достигали 15–
19 см/с, усредненное слабое движение направлено
на запад. На крайнем западном разрезе 9 ноября
регистрировались уверенные течения на восток.

Рис. 1. Периодический характер течений в Таганрогском заливе Азовского моря в ноябре 2021 г.
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Рис. 2. Вертикальные разрезы составляющих скорости течений и солености в восточной части Таганрогского залива
7 ноября 2021 г.
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Природу течений, отличную от ветровой, под-
черкивают вертикальные разрезы компонент ско-
рости на первом разрезе 7 ноября, изображенные
на рисунке 2. Максимумы обеих компонент ско-
рости находятся у дна. Максимальная соленость,
более 8.5 е.п.с., отмечена в области с околонуле-
выми скоростями движений вод в тени Чумбур-
ской банки. Опреснение речным стоком заметно
у берегов, по краям от набегающей к вершине за-
лива волны.

Через месяц, в декабре 2021 г измерения в во-
сточной части Таганрогского залива проведены
повторно (рис. 3). Суточный интервал между раз-
резами не соблюдался. На крайних станциях каж-
дого разреза Aanderaa RCM 9 LW выставлялся на
18–90 ч как буйковая станция (рис. 4). Первый
этап работ сопровождался умеренными ветрами
южного (до 7 м/с) и северного (до 6 м/с) направ-
лений. Смена направления усредненного течения
произошла за 48 часов. С 11 по 14 декабря, во вре-
мя усиления восточного ветра до штормовых 15–
17 м/с, измерения проводились в районе Сазаль-
ницкой косы, на одной точке (рис. 4). В западной
части залива почти повсеместно течение направ-
лено против ослабевшего сгонного ветра. Оче-
видно обтекание восточным течением косы Дол-
гой. Западный перенос обнаружен на станции,
расположенной южнее продольной оси залива.
Воды, проходящие через Должанский пролив, за-
пираются перед проливом между Кривой косой и
мелководьями Песчаных островов, у южного бе-

рега формируются циклонические мезомасштаб-
ные вихри.

Во время каждого измерения в буйковом ре-
жиме отмечена периодическая изменчивость век-
торов течений (рис. 4). На приустьевой станции 1
стоковое течение Дона неразличимо, период ко-
лебаний скорости течения, в большей степени,
составил 6 ч. Здесь же зарегистрирована макси-
мальная за всю декабрьскую экспедицию ско-
рость течения 35 см/с. Действовал умеренный ве-
тер (до 7 м/с) южных направлений. 18-ти часовой
интервал обнаружен на близкой к устью, но рас-
положенной у северного берега станции 4. Ветер
сменился на северный только через 48 часов после
начала измерений. У южного берега центральной
части Таганрогского залива, вблизи поселка Порт-
Катон, течения оказались направлены преиму-
щественно на север. Интервал северо-западного
течения с максимумом 19 см/с составил 25 ч. По-
рядка 6–12 ч, между выраженными пиками ско-
ростей, наблюдалось вращение направления
движения вод от северо-западного по часовой
стрелке. Скорости таких движений были мини-
мальными – 4–6 см/с. У Беглицкой косы (ст. 14),
при наименьшей продолжительности измерений
(18 ч), зафиксировано колебание северного –
южного течения с периодом 10 ч.

На границе между центральной и западной ча-
стями Таганрогского залива, к западу от подвод-
ной оконечности Сазальницкой косы измерения
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проводились в течение почти четырех суток. В этот
промежуток времени произошел типичный для
Приазовья трехдневный зимний цикл усиления
сгонного восточного ветра до штормовых 15–
17 м/с. На диаграмме (рис. 4) наглядно представ-
лен 36-часовой цикл течений. На более восточных
станциях преимущественно наблюдалось колеба-
ние северное – южное течение. Здесь же добавля-
ется и меридиональная компонента. Полные сут-
ки 13 декабря, при максимальном встречном вет-
ре, преобладало северо-восточное течение со
скоростью до 24 см/с.

Для анализа волновых изменений уровня моря
в целом построены спектры колебаний поверхно-
сти моря по данным береговых уровнемеров за
2021 г. (рис. 5). Частотные распределения похожи,
но при этом имеются заметные различия. Ближе
всего к расчетным значениям периодов сейш [16]
данные уровнемера в Темрюке. Ейск расположен
в западной части Таганрогского залива. Этот рай-
он отделяется относительно узкими протоками с
запада между Долгой и Белосарайской косами,
с востока – между Кривой косой и отмелыми
Песчаными островами. Относительная изоляция
приводит к преобразованию заходящих волн и
наложению на собственные колебательные си-

стемы. Вершина Таганрогского залива имеет вы-
тянутую прямоугольную форму, благодаря чему
заходящие с моря волны многократно отражаются
и накладываются друг на друга. На спектре фор-
мируется последовательность пиков на кратных
частотах, с выраженным полусуточным перио-
дом. В Донском отчетливо выражен пик инерци-
онной частоты. В Темрюке ближайший макси-
мум имеет немного меньшую частоту, ей соответ-
ствует период около 18 ч. В Ейске ближайший к
инерционному пик имеет меньшую частоту – 14 ч.
В Таганрогском заливе в целом выделяются по-
лусуточный и суточный периоды, в собственно
Азовском море остается только полусуточный.

В Черном море можно выделить захваченные
береговые волны [17]. Узкий и мелкий Керчен-
ский пролив не позволяет рассматривать Азов-
ское море как шельф Черного, и рассмотренный
тип движений не наблюдается. Некорректные ре-
зультаты в Азовском море дает и оценка шельфо-
вых волн по методике [1, 12]. В многочисленных
источниках подтверждается [3, 4, 11, 20, 22], что
для оценки периодов собственных колебаний до-
статочно формулы Мериана  [3, 4, 27].
Расчет проводится для замкнутого прямоуголь-
ного бассейна без учета вращения Земли, с посто-

τ =0 2L gH

Рис. 3. Периодический характер течений в Таганрогском заливе Азовского моря в декабре 2021 г.
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Рис. 4. Векторные диаграммы течений на буйковых станциях в Таганрогском заливе в декабре 2021 г.
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янным прямоугольным сечением и глубиной ,
длиной , где  – наибольший собственный пе-
риод, соответствующий одноузловой сейше,  –
ускорение свободного падения. Для восточной
части Таганрогского залива принята длина 45 км
(от устья Дона примерно до Беглицкой косы) и
глубина 5 м. Период первой моды при этих пара-
метрах составил 12.9 ч (узкий и отчетливый пик
для Донского на рис. 5). Для центральной и за-
падной частей период 24.8 ч получен для длины
110 км и глубины 8 м, что хорошо соответствует
району от косы Долгой до Чумбурской. Отметим,
что приведенные размерности бассейна не явля-
ются произвольными. Они соответствуют бати-
метрическим отсекам залива, которые отделены
от моря и друг от друга отмелыми подводными
продолжениями береговых кос, затрудняют во-
дообмен, а также соответствуют общепринятым
зоогеографическим районам Азовского моря [5].
По северной широте 46° длина Азовского моря
составляет примерно 230 км. При глубине такого

H
L τ0

g

бассейна, равной 14 м, период одноузловой сей-
ши составит 39.3 ч. Полученные оценки присут-
ствуют на фактических максимумах спектров
(рис. 5). Для Темрюка 38 ч являются первым пи-
ком. Переотражение и наложение волн из сосед-
них акваторий приводит к проявлению пиков на
кратных частотах в Таганрогском заливе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сгонно-нагонные ветры являются одной из
наиболее известных причин возникновения сейш.
Эти явления находятся в настолько тесной взаи-
мосвязи, что представления о ветровой схеме те-
чений Азовского моря следует рассматривать как
фазы сейшевых течений. При самом сильном сго-
не или нагоне через 12–24 ч, при неизменном вет-
ре, направление течения сменится на противопо-
ложное.

Таким образом, можно предполагать, что сей-
шевые течения являются основой гидродинами-

Рис. 5. Спектры колебаний уровня восточной части Азовского моря в 2021 г.
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ки Азовского моря. Точный ответ потребует стро-
гих решений задач спектрального анализа [2].
В этом отношении Азовское море является уни-
кальным среди других аналогичных водных объ-
ектов. Крупные ледниковые озера (Ладожское,
Онежское, Великие Американские озера) – глубже,
поэтому развиваются плотностные течения [24].
В эстуариях сибирских рек и в Белом море реша-
ющее значение имеют приливы. Мелководная се-
верная часть Каспийского моря, заливы восточ-
ной части Балтийского моря (Финский, Риж-
ский, Гданьский) открытыми частями связаны с
более глубокими бассейнами (Южный Каспий –
максимальная глубина 1025 м, собственно Бал-
тийское море – 470 м), из-за чего сейшевая дина-
мика становится менее выражена и уже не играет
такую роль для перемешивания.

ВЫВОДЫ

Полученные результаты косвенно подтвер-
ждаются современной формой кос, а также их
подводных продолжений. Затопленные части
Павло-Очаковской, Петрушинской, Чумбурской,
Беглицкой, Сазальницкой, Кривой и Елениной
кос направлены вдоль стокового течения Пале-
одона периода фанагорийской регрессии и ним-
фейской трансгрессии моря. Современная форма
говорит о циклонической циркуляции в море к
западу от косы Долгой. С востока Таганрогского
залива округлая форма Павло-Очаковской, Чум-
бурской, Сазальницкой и закругленная – Беглиц-
кой соответствуют последовательному чередова-
нию направления течений. Размеры и направле-
ние Долгой косы сформированы равновесием
между циклоническим переносом к западу и сей-
шево-стоковым с востока. Наблюдающееся с се-
редины XX века разрушение косы может являться
еще одним следствием маловодья Дона – ослабе-
вания стокового течения.

Проведенная работа может быть полезной для
исследования гидро- и литодинамики крупных
водохранилищ, озер и внутренних бесприливных
морей.

Волновой характер течений позволяет предпо-
ложить, что Азовское море обладает потенциалом
для строительства бесплотинных гидроэлектро-
станций. В узостях между Белосарайской и Дол-
гой, в меньшей степени между Кривой и Сазаль-
ницкой косами, даже в безветренную погоду те-
чения имеют скорости 0.3–0.5 м/с и суточную
цикличность смены направления. При развитии
и повышении эффективности соответствующих
технологий подобный источник мог бы обеспе-
чить прибрежные населенные пункты доступной
и экологически чистой электроэнергией.
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Seiche Currents of the Azov Sea Based on the Field Observations
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The paper presents the results of autumn-winter surveys of the thermohaline structure and currents of the
Taganrog Bay of the Azov Sea in 2021. The seiche periods of the sea proper are estimated from the results of
spectral analysis of data from Temryuk level detectors. A comparison was made with the spectra of level f luc-
tuations in Yeisk and Donskoy. The conclusion is made about the predominance of cyclically repeating seiche
currents over wind currents. The eigen resonance mode (uninodal seiche) in the eastern part of the Taganrog
Bay has a period of 12 h, in the central and western parts - 24 h, in the Azov Sea proper - 38 h. Estimates are
confirmed analytically, by current measurements and by level detectors. In practice, this means that with the
strongest positive and negative water setups in 12-24 hours, with a constant wind, the direction of the current
will change to the opposite. The described nature of the circulation, on the one hand, distinguishes the Azov
Sea from other similar water bodies, on the other hand, it makes it possible to reveal the energy potential of
the basin in an unusual way.

Keywords: the Azov Sea, the Taganrog Bay, tideless basins, seiches, positive and negative water setups, ADCP
measurements, lithodynamics, sea currents
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Непостоянство состава фитопигментов при интенсивном мезомасштабном перемешивании фоти-
ческого слоя Тасманова моря исследовано по MODIS-снимкам его поверхности. Для этого каждому
пикселю снимка присваивается индекс WRM (Wavelength of Reflectance Minimum (длина волны ми-
нимума коэффициента яркости)), равный сумме длин волн минимумов в спектре коэффициента
яркости водной поверхности в границах пикселя на местности. WRM приемлем как индикатор не-
постоянства состава фитопигментов в водной толще, поскольку спектры поглощения света фито-
пигментами в водной среде меняются вслед за видовой принадлежностью фитопланктона при том,
что ослабление света водой как растворителем и ее примесями иной природы уступают поглоще-
нию света фитопигментами по спектральной селективности. Сравнительный анализ распределе-
ний индексов WRM и характеристик вод Тасманова моря показал, что при повышенной мезомас-
штабной изменчивости вод открытого океана содержание фитопигментов в приповерхностном
слое достигают уровня, при котором в спектрах обратно-рассеянной солнечной радиации появля-
ются минимумы пигментного происхождения на длинах волн 400–550 нм, различимые мультиспек-
тральными сканерами цвета океана. Этот эффект игнорируется общепринятыми алгоритмами
определения хлорофилла по данным мультиспектральных сканеров цвета океана (band-ratio algo-
rithms) и, видимо, является одной из причин известной склонности таких алгоритмов завышать
оценки концентрации хлорофилла относительно его реального содержания даже на акваториях,
свободных от влияния внешних источников оптически значимых примесей в водной толще.

Ключевые слова: MODIS, спектральное индексирование пикселей снимков Тасманова моря, мезо-
масштабная изменчивость фитопигментов в фотическом водном слое
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1. ВВЕДЕНИЕ
Спектральные характеристики солнечной ради-

ации, обратно-рассеянной водной толщей, давно
используются при дистанционном определении
биопродуктивности природных водоемов по дан-
ным мультиспектральных сканеров цвета океана
(СЦО) типа SeaWiFS, MODIS и др. [2, 12]. Совер-
шая несколько оборотов вокруг Земли в светлое
время суток, СЦО формирует растровые изобра-
жения океана глобального охвата, что недости-
жимо иными средствами изучения океана. Труд-
ность в том, что указанные СЦО относятся к
мультиспектральным устройствам с ограничен-
ным количеством спектральных каналов в види-
мой области спектра (400–700 нм). Они достаточ-
ны для обнаружения эффектов, обусловленных
водой и ее примесями с относительно “гладкими”

спектрами поглощения света (эоловая взвесь,
РОВ, взмученные донные осадки и др.), но слиш-
ком малочисленны для восстановления формы
спектров коэффициента яркости водного бассей-
на с учетом спектральных свойств пигментов фи-
топланктона. Попытки обойти эту трудность,
опираясь на гипотезу Case1/Case2 waters [12, 13]
как основу дистанционного определения хлоро-
филла в океане, уязвимы для критики [11], по-
скольку эта гипотеза основана на допущении о
решающем влиянии продуктов жизнедеятельно-
сти морских растений и животных на светопогло-
щение природными водами и игнорирует воз-
можность непосредственной зависимости формы
спектра обратно-рассеянной солнечной радиа-
ции от количества пигментов в верхней толще
водного бассейна.

УДК 551.465

МОРСКАЯ БИОЛОГИЯ



42

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 1  2023

КАРАБАШЕВ

Было показано [8], что в мультиспектрах об-
ратно-рассеянной солнечной радиации, реги-
стрируемых СЦО MODIS, нередки минимумы
коэффициента яркости моря Rrs на длинах волн
максимального поглощение света хлорофиллом и
дополнительными пигментами. СЦО MODIS вы-
годно отличается от других СЦО последователь-
ностью спектральных каналов на длинах волн
λ1 = 412, λ2 = 443, λ3 = 469, λ4 = 488, λ5 = 537, λ6 =
= 547, λ7 = 555, λ8 = 645, λ9 = 667, λ10 = 678 нм.
Среди них каналы на λ2 и λ10 реагируют на при-
сутствие хлорофилла в воде в форме минимума
(светопоглощение) и максимума (флуоресценция)
в спектре Rrs соответственно. Вместе с тем кана-
лы от λ1 до λ7 покрывают интервал длин волн,
которому принадлежат полосы поглощения све-
та большинства фитопигментов [17]. Эти поло-
сы частично перекрываются, и потому в MODIS-
спектре Rrs пикселя растрового изображения
моря вероятны минимумы пигментного проис-
хождения.

Спектральные минимумы Rrs эффективны как
инструмент диагностики потому, что в морской
среде отсутствуют вещества со спектрами погло-
щения света более узкими, чем спектры поглоще-
ния света фитопигментами. Сам факт обнаруже-
ния минимума Rrs на длине волны λn относитель-
но λn–1 и λn+1 в спектре пикселя MODIS-снимка
акватории однозначно указывает на присутствие
отдельного пигмента или комбинации пигментов
в воде. Спектры поглощения и рассеяния света
другими примесями природных вод (минеральная
взвесь, РОВ и т.п.) описываются гладкими функ-
циями длины световой волны и лишены экстре-
мумов в видимой области спектра, сравнимых со
спектрами пигментов по селективности [10]. По-
этому амплитуда линии поглощения света хлоро-
филлом ALH на длине волны 443 нм, определяе-
мая как разность спектрально-близких Rrs, почти
не зависит от концентраций иных окрашенных
примесей в морской воде и может служить ориен-
тировочным показателем обилия этого пигмента
в воде.

Величину ALH нетрудно определять попик-
сельно путем линейной интерполяции оценок Rrs
на длинах волн подошвы (412 и 469 нм) и миниму-
ма (443 нм) контура кривой поглощения света
хлорофиллом по данным СЦО MODIS:

(1)

Подобный подход применим также к минимумам
в области λ > 443 нм. Их появление неизбежно
при надпороговой концентрации дополнитель-
ных пигментов, чьи спектры поглощения смеще-
ны к длинноволновому пределу видимого сол-

= +
+ − −

ALH (412)
0.54[ (469) (412)] (443).

Rrs
Rrs Rrs Rrs

нечного излучения относительно пика поглоще-
ния света хлорофиллом [17].

Спектральное индексирование пикселей (СИП)
MODIS-снимков водной поверхности (СИП-под-
ход [8]) позволяет реализовать ориентировочный
качественный анализ фитопигментов в толще,
доступной дистанционному зондированию в ви-
димой области спектра. Для этого атрибутам пик-
селя MODIS-снимка присваивается индекс WRM
(Wavelength of Reflectance Minimum (длина волны
минимума коэффициента яркости)), равный
сумме длин волн минимумов в спектре коэффи-
циента яркости водной поверхности в границах
пикселя на местности. При дальнейшей обработ-
ке данных выполняется попиксельная проверка
совпадения суммы длин волн минимумов в
спектре отдельного пикселя MODIS-изображе-
ния моря с одним из WRM-кодов в таблице воз-
можных сочетаний минимумов при регистрации
спектра Rrs на длинах волн от λ1 до λ10 спектраль-
ных каналов СЦО MODIS [8].

Процедура СИП основана на том, что MODIS-
изображения акватории моря представимы в виде
таблицы атрибутов пикселей снимка (ТАП). В ней
первые два столбца заняты географическими ко-
ординатами пикселей, а остальные хранят оценки
Rrs каналами на длинах волн от λ1 = 412 до λ10 =
= 678 нм и определения производных характери-
стик, включая стандартные расчетные величины
chl_a (концентрация хлорофилла a) и Kd (показа-
тель вертикального ослабления солнечного излу-
чения на длине волны 488 нм). Максимумы спек-
тров поглощения солнечного излучения боль-
шинством пигментов фитопланктона, как и
связанные с ними минимумы Rrs, принадлежат
спектральному интервалу 412–555 нм [17]. Коды
WRM, соответствующие возможным сочетаниям
длин волн пигментных минимумов в спектрах
Rrs, зарегистрированных СЦО MODIS вышеука-
занными каналами, представлены в табл. 1.

Спектральное индексирование пикселей было
проверено на примере “цветений” фитопланкто-
на в Балтийском море и Мексиканском заливе [8]
и в регионах с интенсивной мезомасштабной ди-
намикой вод (юг Каспийского моря и район
схождения Мальвинского и Бразильского тече-
ний [9]). СИП-подход к анализу MODIS-данных
из этих регионов позволил обнаружить ряд осо-
бенностей распределения и изменчивости носи-
телей пигментов в морской среде. Вместе с тем
доказательность этого опыта нуждается в под-
тверждении в регионах с развитой мезомасштабной
динамикой вод, свободной от влияния рельефа
дна, речного стока и прочих факторов, несвой-
ственных открытому океану. К таким регионам
относится область контакта вод Восточно-Ав-
стралийского и Циркумполярного течений в
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Тасмановом море [5, 6, 16]. Существенно также,
что этот регион неплохо изучен. На этих основа-
ниях регион Тасманова моря был выбран в каче-
стве тест-площадки для проверки эффективности
СИП-подхода в регионе, где интенсивное пере-
мешивание деятельного слоя океана происходит
вдали от источников посторонних оптически зна-
чимых примесей.

2. ОБНОВЛЕНИЕ СИП-ПОДХОДА

Коды в таблице 1 не предусматривают индика-
цию минимумов Rrs на λ8 = 645 нм, вероятных
при обилии фикоцианина в воде во время “цвете-
ний” носителей этого пигмента (например, ци-
анобактерии Trichodesmium). Такие цветения слу-
чаются на многих морских акваториях и относятся
к опасным природным явлениям из-за токсинов,
испускаемых цианобактериями [1]. Поглощение
света фикоцианином бывает столь значитель-
ным, что его присутствие в воде улавливается ка-
налом СЦО MODIS на 645 нм ([4, 7]) при том, что
максимум поглощения света этим пигментом
приурочен к 621 нм [17].

Чтобы использовать MODIS-изображения ак-
ватории для регистрации проявлений фикоциа-
нина в воде, воспользуемся оценкой высоты пика
поглощения света фикоцианином (Phycocyanin
Line Height, или PLH)

(2)

Такие Rrs принадлежат диапазону солнечного из-
лучения, где его яркость быстро убывает с длиной
волны из-за сильного поглощения света водой
как растворителем, и потому в воде, свободной от
фикоцианина, всегда PLH < 0, тогда как PLH > 0
уверенно указывает на присутствие значительных
концентраций фикоцианина и его носителей в
слое формирования сигнала СЦО MODIS.

Чтобы отразить в ТАП наличие PLH-значи-
мых пикселей MODIS-снимка, было признано
целесообразным оценки WRM таких пикселей
увеличивать на константу, заведомо большую
максимальных WRM в таблице 1. Исходя из опы-
та применения WRM-кодов [8, 9], такой констан-
той было выбрано число 2000. Как следствие, те-
перь WRM < 2000 метят пиксели MODIS-снимка,
чьи спектры лишены признаков присутствия фи-
коцианина в воде, тогда как WRM > 2000 указывают
на его сосуществование с иными пигментами.

Обновленная версия СИП-подхода преду-
сматривает также использование красной флуо-
ресценции хлорофилла для индикации его оби-
лия в приповерхностном слое водного бассейна.
Эта флуоресценция заметна в MODIS-спектре
Rrs в виде максимума на 678 нм и может быть оце-

= −PLH (667) (645).Rrs Rrs

нена по высоте линии флуоресценции хлорофил-
ла FLH (Fluorescence Line Height):

(3)

Согласно [7], разность (3) применима как по-
казатель наличия хлорофилла в воде там, где фо-
новые концентрации CDOM (Colored Dissolved
Organic Matter (окрашенное растворенное орга-
ническое вещество)) и водной взвеси невелики и
не влияют на интенсивность красной обратно-
рассеянной солнечной радиации в воде. Природ-
ные условия Тасманова моря исключают влияние
мелководий и речного стока на содержание опти-
чески значимых примесей в его приповерхност-
ной толще, что и гарантирует применимость раз-
ности (3) как индикатора хлорофилла. При этом
сигнал FLH формируется исключительно в при-
поверхностном слое толщиной не более полумет-
ра благодаря сильному поглощению такого излу-
чения водой как растворителем, тогда как оценки
ALH в открытом океане характеризуют много-
метровые толщи прозрачных природных вод. Эти
обстоятельства указывают на возможность разли-
чения скоплений хлорофилла в подповерхност-
ной толще и близ границы вода – воздух по дан-
ным СЦО MODIS.

3. ИЗОБРАЖЕНИЯ ТЕСТ-ПЛОЩАДКИ
И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Изображения тест-площадки выбирались на
портале NASA https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ по
сезону (весна – лето Южного полушария) и пол-
ноте данных (умеренность пробелов данных, до-
статочная для распознавания формы мезомас-
штабных неоднородностей распределения харак-

= −FLH (678) (667).Rrs Rrs

Таблица 1. Коды WRM комбинаций длин волн мини-
мумов Rrs

N λmin, нм Код WRM

1 Нет минимумов 100
2 443 443
3 469 469
4 488 488
5 531 531
6 547 547
7 443 + 488 931
8 443 + 531 974
9 443 + 547 990

10 443 + 488 + 547 1478
11 469 + 531 1000
12 469 + 547 1016
13 488 + 547 1035
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теристик водной среды). Окончательный выбор
данных и представление их в требуемом формате
осуществлялось с помощью программного пакета
SMCS [15]. Таким образом были задействованы
данные уровня L2 для спектральных яркостей Rrs
региона Тасманова моря, полученные посредством
СЦО MODIS-Aqua весной (A2019305040000.L2_
LAC OC.nc (1 Nov 2019)) и летом (A2019351041500.L2_
LAC_OC.nc (17 Dec 2019)) Южного полушария
вместе с соответствующими распределениями
MODIS-температуры поверхности воды ТПМ
(AQUA_MODIS.20191101T040000.L2.SST.NRT.nc
(1 Nov 2019)) и (AQUA_MODIS.20191217T041501.
L2.SST.nc (17 Dec 2019)).

Стандартные оценки характеристик пикселей
изображения тест-площадки сводились в таб-
личные массивы атрибутов пикселей соответствую-
щего MODIS-изображения Тасманова моря. Стро-
ка такого массива представляет долготу и широту
пикселя, принадлежащие ему оценки Rrs на
длинах волн от 412 до 678 нм, рассчитанные по
MODIS-данным: коэффициент яркости Rrs555
на длине волны 555 нм как прокси мутности
приповерхностного слоя, стандартное определе-
ние концентрации хлорофилла a chl_a, показа-
тель ослабления солнечной радиации Kd_490 на
длине волны 490 нм, оценка кода WRM, длина
волны λmax максимума спектра коэффициента яр-
кости, высота линий флуоресценции хлорофилла
FLH и оценка PLH как показатель обилия фико-
цианина в воде. Формирование указанного мас-
сива и сопутствующие расчеты выполнялись по-
средством оригинального MATLAB-скрипта.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
4.1 Типы спектров Rrs и их распределение 

в Тасмановом море
СИП-подход к анализу спектров Rrs делает

возможной классификацию спектров Rrs попик-
сельно согласно λmax и кодам WRM. Такая клас-
сификация полезна для различения эффектов,
зависящих от фитопигментов в визируемой вод-
ной толще, а также от обилия CDOM и водной
взвеси, которые появляются на конечных стадиях
деградации отмерших микроводорослей. В случае
фитопигментов речь идет об изменчивости на
масштабах и периодах, характерных для клеток
живого фитопланктона и малых по сравнению с
аналогичными характеристиками CDOM и вод-
ной взвеси, состоящей из отмершего фитопланк-
тона.

Этот подход был проверен на примере ноябрь-
ского снимка тест-площадки как максимально
информативного по сравнению с ее декабрьским
изображением. При подготовке данных к анализу
было найдено, что воды с признаками присут-

ствия фикоцианина сравнимы по распространен-
ности с водами без его проявлений. Выяснилось
также, что пиксели класса WRM > 469 намного
уступают прочим пикселям по численности, и
потому встречаемость пикселей указанных клас-
сов здесь не обсуждается.

Как следствие, использовались данные пиксе-
лей WRM-классов с пигментными минимумами
на 443 и 469 нм. Они группировались по длине
волны максимума в спектре Rrs (λmax от 412 до
531 нм) и по отсутствию (панели 1 и 3) и наличию
(панели 2 и 4) признаков фикоцианина в воде.
Соответствующие графики на рис. 1 представляют
средние спектры перечисленных выборок дан-
ных, сформированных из первых квартилей рас-
пределений амплитуд минимумов на 443 и 469 нм.
Объемы соответствующих выборок приведены в
легендах графиков.

Заслуживают внимания следующие факты:
1) Несмотря на низкий уровень сигнала при

λ > 600 нм, все графики проходят через минимум
на 645 нм только на панелях (2) и (4) в соответ-
ствии с представлением о возможности обнару-
жения фикоцианина в MODIS-спектре обратно-
рассеянной солнечной радиации благодаря мощ-
ному максимуму поглощения света этим пигмен-
том в полосе на 621 нм.

2) Наличию фикоцианина в воде сопутствова-
ло ослабление обратно-рассеянной солнечной
радиации в диапазоне 400–500 нм там, где преоб-
ладает ослабление света хлорофиллом (панели (1)
и (2)), однако подобный эффект отсутствовал
там, где спектральный минимум Rrs обусловлен
дополнительными пигментами (панели (3) и (4)).

4.2. Струйно-вихревые структуры распределений 
спектральных Rrs

Рассматриваемые структуры представлены на
рис. 2 раздельно в соответствии с отсутствием
(WRM < 2000) или наличием (WRM > 2000) при-
знаков влияния фикоцианина на форму спектра
Rrs. Несмотря на ложную пространственную
периодичность представленных характеристик,
обусловленную особенностями функционирова-
ния аппаратной части СЦО MODIS при слабом
сигнале [3], на картах рис. 2 очевидно преоблада-
ние пигментов без заметной примеси фикоциа-
нина преимущественно на севере и востоке тест-
площадки (панель (1)), тогда как носители фико-
цианина проявились главным образом на юге и
западе последней (панель (2)). В обоих случаях
значительную часть изображения тест-площадки
занимали пиксели, чьи спектры были лишены
минимумов, указывающих на преимущественное
поглощение света хлорофиллом и (или) дополни-
тельными пигментами в отсутствие (WRM = 100)
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и при наличии (WRM = 2100) фикоцианина в зон-
дируемой водной толще. При этом в распределе-
ниях индексов WRM > 100 и WRM > 2100 заметны
струйно-вихревые структуры между 151° и 155° в.д.
и 38° и 40° ю.ш.

Распределения T(°C) и спектральная яркость
Rrs(555) представлены на рис. 3. Здесь карты (1)
и (3) построены по MODIS-данным от 1 ноября
2019 г., тогда как распределения (2) и (4) основаны
на данных, полученных спустя полтора месяца.

Картина на панели (1) рис. 3 замечательна па-
рой сопряженных эллипсов (ПСЭ) между парал-
лелями 38.5° ю.ш. и 40° ю.ш. Здесь эта пара пред-
ставлена водами с температурой около 17°С, про-
межуточной между верхним и нижним пределами
температур в границах снимка. Очертания ПСЭ
различимы и в поле Rrs555 (панель (3)), но яр-
кость контура западного эллипса была здесь
вдвое ниже максимальной Rrs555 в восточном эл-
липсе.

Распределения на панелях (2) и (4) рис. 3 сфор-
мировались спустя полтора месяца после съемки
распределений на панелях (1) и (3) того же рисун-
ка. За это время более теплые воды сместились в
юго-западном направлении (панель (2) на рис. 3,
область от 40° ю.ш., 150° в.д. до 39° ю.ш., 153° в.д.,
занятая водами с ТПМ = 18°C). Градации Rrs555

на панели (4) рис. 3 свидетельствуют о наличии
здесь неоднородностей большой протяженности
при малом поперечнике (например, струеподоб-
ная структура с яркостью от 0.15 до 0.20%/ср к се-
веру и югу от точки 153° в.д., 39° ю.ш.).

Особенно показательны распределения кон-
центрации хлорофилла chl_a, найденной посред-
ством стандартного MODIS-алгоритма, и интен-
сивность флуоресценции хлорофилла, определя-
емая как высота линии флуоресценции FLH,
представленные на рис. 4. Здесь распределение
FLH повторяет по своим очертания распределе-
ние ТПМ на рис. 3, тогда как распределение chl_a
подобно распределению Rrs555 на панели (3)
рис. 3.

Заслуживает внимания подобие неоднородно-
стей chl_a (панель (2), chl_a = 0.7 мг/м3) и FLH
(панель (4), FLH = 0.006%/ср между 40° ю.ш. и
38° ю.ш. (рис. 4)). Форма и малость поперечника
по сравнению с длиной дают основание говорить
о струйной природе этих неоднородностей. Вме-
сте с тем распределения chl_a (1) и FLH (3) в це-
лом противоречат друг другу, поскольку макси-
мальные chl_a имели место восточнее меридиана
153° в.д., тогда как наибольшие FLH были зареги-
стрированы к западу от него.

Рис. 1. Панели 1 и 3: средние спектры выборок пикселей класса WRM = 443 (1) и WRM = 469 (3) с λmax от 412 до 531 нм
в водах без признаков фикоцианина в воде. Панели 2 и 4: то же, но при наличии указанных признаков. Объемы выборок
приведены в легендах графиков.
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5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
5.1 Пространственная изменчивость ТПМ 

и оптических характеристик

Суммарная населенность выборок данных, ис-
пользованных при построении графиков на рис. 1,
сравнима с количеством доброкачественных пик-
селей исходного MODIS-изображения Тасмано-
ва моря от 1 ноября 2019 г., и потому эти графики
достаточно полно отражают разнообразие спек-
тров Rrs, свойственное указанной акватории в
момент съемки, а типы профилей, представлен-
ные на графиках, статистически значимы. Обра-
щение к первым квартилям распределений по ам-
плитуде минимумов вместо полных выборок по-
высило наглядность графиков.

Спектры на рис. 1 свидетельствуют о том, что
наличию носителей фикоцианина в воде сопут-
ствовало ослабление обратно-рассеянной сол-
нечной радиации в коротковолновой области ви-
димого спектра в интервале 400–500 нм. Этот эф-
фект очевиден при сравнении панелей (1) и (2) и
едва заметен при обращении к панелям (3) и (4).
Такое гашение коротковолновой солнечной ра-
диации в спектрах класса WRM = 2443 относи-
тельно спектров класса WRM = 443 естественно

объяснить различием состава пигментов в клет-
ках носителей пигментов указанных классов.
Здесь амплитуды минимумов Rrs при 443 нм (хло-
рофилл) на панелях (1) и (2) более или менее
сходны, тогда спектры на панели (2) существенно
занижены в диапазоне длин волн коротковолно-
вых крыльев спектров поглощения света допол-
нительными фитопигментами [17].

Карты на рис. 2 дают представление о про-
странственной дифференциации фитопланктона
по отсутствию (панель (1)) и наличию (панель (2))
фикоцианина среди пигментов фитопланктона в
Тасмановом море во время пролета СЦО MODIS
в ноябре 2019 г. Несмотря на ложную “полоса-
тость”, свойственную показаниям этого СЦО при
слабом сигнале [3], здесь к западу от 152° в.д. и к
северу от 40° ю.ш. очевидно преобладание пиксе-
лей изображения водной поверхности, чьи спек-
тры лишены минимумов, обусловленных нали-
чием фикоцианина. Более того, оценки WRM =
= 443 на панели (1) воспроизводят здесь контуры
ПСЭ, очевидные на картах ТПМ (рис. 3, панель (1)
и FLH (рис. 4, панель (3)). Реальность указанных
структур подтверждается тем, что они проявились в
распределениях таких стандартных MODIS-ха-

Рис. 2. (1) Распределения пикселей изображения тест-площадки c оценками WRM < 2000, свидетельствующими об от-
сутствии фикоцианина в воде в концентрациях выше порога его обнаружения (PLH <= 0). (2) Распределение индексов
WRM > 2000 как свидетельство надпороговых концентраций фикоцианина там же при PLH > 0.
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рактеристик среды, как температура воды T (°C) и
спектральная яркость Rrs(555). Последняя слу-
жит ориентировочным показателем обилия вод-
ной взвеси местного происхождения там, где ни-
чтожны речной сток и поступление эоловой взве-
си. В совокупности, эти факты означают, что
пара сопряженных эллипсов в поле оптических
характеристик, связанных с фитопланктоном,
появилась благодаря местным особенностям ди-
намики приповерхностного водного слоя.

Согласованность распределений ТПМ среды с
распределениями индексов WRM повышает до-
верие к ним как показателям зависимости состава
фитопигментов от условий обитания их носите-
лей в океане. Западные эллипсы ПСЭ существен-
но уступали восточным по амплитуде в распреде-
лениях Rrs555 (панель (3) на рис. 3) и chl_a (па-
нель (1) на рис. 4), тогда как западный эллипс
FLH в среднем отличается слегка повышенной
амплитудой сигнала от восточного (панель (3) на
рис. 4).

Карты на панелях (2) и (4) рис. 3 и 4 показыва-
ют: спустя полтора месяца после съемки картин на
панелях (1) и (3) тех же рисунков место ПСЭ заня-
ли воды с температурой поверхности 18°–19°C,

вклинившиеся в более холодные воды северной
периферии Циркумполярного течения (17°–18°C).
Границы вклинившихся вод совпали с распреде-
лениями оценок 0.7 ≤ chl_a ≤ 0.9 и 0.006 ≤ FLH ≤
≤ 0.008 в форме поразительно узких “струй” с от-
ношением длины к ширине около 102. При этом
западная и восточная “струи” прослеживались по
chl_a одинаково четко на всем протяжении кли-
на, тогда как первая из них заметна по FLH лишь
к югу от 39° ю.ш. Здесь распределения концен-
трации хлорофилла, рассчитанные согласно
стандартному MODIS-алгоритму, не противоре-
чили структуре распределений FLH, которые слу-
жат показателем относительной изменчивости
концентрации хлорофилла в приповерхностном
слое водных бассейнов.

5.2. Применимость стандартных алгоритмов 
определения хлорофилла при интенсивном 

мезомасштабном перемешивании 
деятельного слоя океана

Природные условия Тасманова моря без-
упречно соответствуют критериям применимо-
сти band-ratio алгоритмов определения концен-

Рис. 3. Распределение температуры водной поверхности ТПМ, °C и яркости обратно-рассеянной солнечной радиации
Rrs(555) согласно MODIS-данным от 1 ноября (панели (1) и (3)) и 17 декабря 2012 г. (панели (2) и (4)).
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трации хлорофилла в его водах (ничтожность
чужеродных оптически-значимых пимесей мор-
ской воды). Здесь хлорофилл a является един-
ственной примесью морской воды, при наличии
которой выполнимо неравенство FLH > 0. Но это
возможно лишь там, где надпороговые концен-
трации хлорофилла встречаются не глубже 1 м от
водной поверхности. Поэтому сочетание оценок
FLH = 0 и chl_a > 0 допускает двоякое толкование
надпороговых оценок концентрации хлорофилла
chl_a: (1) они указывают на скопления носителей
этого пигмента под слоем формирования сигнала
FLH или (2) они подозрительны, поскольку могут
быть связаны не столько с оптически значимыми
примесями, поступающими в воду при разложе-
нии фитопланктона (CDOM и взвешенные ча-
стицы согласно гипотезе Case1/Case2 waters),
сколько с иными факторами изменчивости цвет-
ности вод, которые игнорируются указанной ги-
потезой.

Графики на рис. 1 запечатлели прямое влия-
ние фитопигментов на форму спектров Rrs. Оно
выразилось в наличии спектральных миниму-
мов на 443 нм (признак комбинации пигментов,
при которой форма спектров обратно-рассеян-

ной солнечной радиации решающим образом за-
висит от концентрации хлорофилла a) и на 469 нм
(то же, но при преимущественном влиянии до-
полнительных пигментов на форму указанных
спектров). Поглощение света CDOM экспонен-
циально растет с уменьшением длины световой
волны, и потому в отсутствие пигментов и при
обилии CDOM спектр Rrs выглядит как гладкое
колоколообразное распределение с вершиной,
смещающейся в длинноволновую область с ро-
стом концентрации CDOM. Форма спектров Rrs
указывает на то, что они формировались под вли-
янием обоих факторов. Например, спектр с λmax =
= 412 нм на панели (1) рис. 1 характерен для вод
океана с минимальным поглощением света рас-
творенной органикой естественного происхож-
дения (CDOM), но отличается четким миниму-
мом на длине волны 443 нм максимума в спектре
поглощения света хлорофиллом. Аналогичный
спектр на панели (3) рис. 1 характеризует про-
зрачные воды океана, в которых свет поглощает-
ся не столько хлорофиллом, сколько дополни-
тельными пигментами.

Разнообразие формы спектров Rrs явно связа-
но с обилием спектрально-яркостных неодно-

Рис. 4. Распределение оценок chl_a и FLH водной поверхности согласно MODIS-данным от 1 ноября (панели (1) и (3))
и 21 декабря (панели (2) и (4)) 2019 г.
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родностей, изобилующих на картах рис. 2–4. Они
свидетельствуют о том, что в водной толще, до-
ступной дистанционному зондированию в види-
мой области спектра во время пролета СЦО
MODIS, сосуществовали локальные разнонаправ-
ленные струйно-вихревые течения. Очертания и
протяженность их проявлений в распределениях
Rrs хорошо согласуются с представлениями о
Тасмановом море как акватории интенсивной
мезомасштабной изменчивости водной среды,
где горизонтальным перемещениям водных масс
сопутствуют локальные подъемы и опускания
вод на временных интервалах, характерных для
изменений погодных условий. Как следствие, в
этом море локальные очаги роста и убыли чис-
ленности микроводорослей в фотическом вод-
ном слое появляются и исчезают на периодах от
часов до суток.

В этих условиях расхождение между оценками
относительных изменений FLH и chl_a представ-
ляется вполне естественным. Первая из характе-
ристик определяется по яркости красной флуо-
ресценции, которая возбуждается солнечным из-
лучением в приповерхностном водном слое не
толще метра независимо от иных примесей мор-
ской воды, тогда как оценки второй основаны на
определениях интенсивности обратно-рассеян-
ной солнечной радиации в окне прозрачности
вод океана (400–550 нм), где толща формирова-
ния сигнала Rrs составляет 1/Kd (т.е. достигает не-
скольких десятков метров). Ясно, что определе-
ния FLH свидетельствуют о явлениях вблизи
водной поверхности, тогда как оценки chl_a со-
относятся с событиями в толще вплоть до сезон-
ного пикноклина, если он залегает не ниже 1/Kd
метров.

Гораздо коварнее другая причина вероятных
расхождений между оценками FLH и chl_a как
показателями относительной изменчивости хло-
рофилла. Речь идет о принципиальном недостат-
ке гипотезы Case1/Case2 waters как основы опре-
делений chl_a. Она предлагает судить о концен-
трации хлорофилла по содержанию продуктов
разложения фитопланктона в фотическом слое
океана (водная взвесь и CDOM), но игнорирует
тот факт, что длительность существования живых
клеток фитопланктона (от часов до суток) ни-
чтожна по сравнению с “временем жизни” мине-
рализованной водной взвеси и CDOM. Оседая со
скоростью около метра в сутки, отмершие клетки
фитопланктона покидают фотический слой океа-
на гораздо быстрее молекул CDOM. Последние
появляются в воде на последних стадиях деграда-
ции органических соединений растительного и
животного происхождения в морской среде и
способны сохраняться в ней в течение многих лет
после исчезновения одноклеточных водорослей.

Как следствие, достоверность спутниковых оце-
нок концентрации хлорофилла, основанных на
гипотезе Case1/Case2 waters, может быть прием-
лемой только там, где отсутствию внешних источ-
ников оптически значимых примесей сопутству-
ет ничтожность мезомасштабного перемешива-
ния фотического водного слоя.

Размеры и структура распределений физиче-
ски различных характеристик на рис. 3 и 4 свиде-
тельствует о высокой значимости такого переме-
шивания в Тасмановом море, известном как
акватория чрезвычайно интенсивного мезомас-
штабного перемешивания деятельного слоя [5].
Здесь отсутствуют внешние источники оптически
значимых примесей морской воды и, следова-
тельно, выполняется главное условие примени-
мости оценок концентрации хлорофилла chl_a
посредством стандартного алгоритма и согласо-
ванности их с определениями FLH. Однако в
действительности распределения этих величин
неплохо совпадают по форме, но радикально
различны по амплитуде: на панели (1) рис. 4 во-
сточный эллипс ПСЭ вдвое превышает западный
по амплитуде в случае chl_a, тогда как на карте (3)
там же восточный эллипс немного уступает за-
падному по уровню FLH. Вместе с тем в распре-
делениях Rrs555 (рис. 3, панель (3)) соотношение
амплитуд восточного и западного эллипсов ПСЭ
аналогично их соотношению в случае chl_a (па-
нель (1) на рис. 4). Такие расхождения вполне
естественны, поскольку уровень FLH зависит толь-
ко от обилия хлорофилла в приповерхностном
слое моря (контуры вихрей почти одинаковы по
уровню FLH), тогда как в поле обратно-рассеян-
ной солнечной радиации уровень Rrs восточного
вихря более чем вдвое превышал Rrs западного
круговорота. Предположительно, направление
вращения восточного вихря благоприятствовало
подъему глубинных вод к поверхности благодаря
экмановской накачке [6] и, как следствие, накоп-
лению светорассеивающей взвеси в этом слое из-
за падения скорости ее оседания в сочетании с
ускоренным развитием фитопланктона вслед-
ствие притока биогенных элементов из подстила-
ющей водной толщи.

Стандартный алгоритм определения chl_a на-
ходит концентрацию хлорофилла по определени-
ям Rrs в интервале длин волн (400–550 нм) в пред-
положении, что эти Rrs меняются исключительно
под влиянием продуктов разложения фитопланк-
тона в виде CDOM и светорассеивающей взвеси.
Спектры на рис. 1 свидетельствуют: в условиях
развитого мезомасштабного перемешивания вод
океана вдали от источников чужеродных светопо-
глощающих примесей поглощение света фито-
пигментами может быть достаточно интенсив-
ным, чтобы непосредственно влиять на форму
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спектра Rrs в диапазоне от 400 до 700 нм. В этом
случае алгоритмы в духе Case1/Case2 waters обре-
чены завышать оценки концентраций хлорофил-
ла, что и является их врожденным недостатком.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ближайшем будущем начнется эксплуатация
гиперспектрального сканера цвета океана (про-
ект PACE [14]). Он нацелен на получение изобра-
жений водной поверхности с пространственно-
временным разрешением подобно MODIS-ска-
нерам, но при спектральном разрешении до 5 нм,
гораздо более подходящем для спутникового
определения состава фитопигментов в фотиче-
ском слое океана по сравнению с разрешением
действующих СЦО. Тем не менее, предлагаемый
СИП-подход может быть востребован и после за-
пуска проекта PACE, если сохранится доступ к
многолетним MODIS-данным и, тем более, если
MODIS-сканеры не будут выведены из эксплуа-
тации. Решающее достоинство СИП-подхода со-
стоит в том, что он опирается не на гипотезу, а на
физические показатели наличия фитопигментов
в воде, обнаружимые уже освоенными средствами.
Этот подход сохранит свою привлекательность до
полного освоения возможностей проекта PACE и
может быть полезен в качестве “мостика” между
архивными MODIS-данным и ожидаемыми дан-
ными проекта PACE. Они будут опираться на ре-
зультаты дистанционных определений спектров
обратно-рассеянной солнечной радиации гло-
бального охвата со спектральным разрешением,
минимально необходимым для определения со-
става и количества фитопигментов в приповерх-
ностном водном слое в подробностях, недоступ-
ных мультиспектральной аппаратуре.
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Effects of Mesoscale Stirring on Phytopigment Determinations in the Photic Water 
Layer from Multispectral Ocean Color Data (The Case of the Tasman Sea)

G. S. Karabashev#

P.P. Shirshov Institute of Oceanology, Moscow, Russia
#e-mail: genkar@mail.ru

The inconstancy of phytopigment composition during intensive mesoscale mixing of the Tasman Sea photic
layer was investigated using MODIS images of its surface. To do this, each pixel of such an image is assigned
a WRM index equal to the sum of the wavelengths of the minima in the reflectance spectrum of the water
surface within the boundaries of a pixel on the ground (Spectral Indexing of Pixels, or SIP approach). WRM
is acceptable as an indicator of phytopigment composition variability in the water column, since the attenu-
ation of light by water as a solvent and by its admixtures of other nature is inferior to light absorption by phy-
topigments in spectral selectivity, while the composition of phytopigments in the aquatic environment de-
pends on the species composition of local phytoplankton. A co-analysis of WRM distributions and charac-
teristics of Tasman Sea waters showed that with increased mesoscale variability in open ocean waters,
phytopigment content in the near-surface layer reaches levels at which minimums of pigment origin at 400–
550 nm, discernible by multispectral ocean color scanners, occur in the backscattered solar radiation spec-
trum. This phenomenon is ignored by common algorithms for chlorophyll determination based on the data
of multispectral ocean color scanners (band-ratio algorithms) and, apparently, is one of the reasons for the
known tendency of such algorithms to overestimate chlorophyll concentration relative to its real content in
the water column. The conclusion is applicable to any ocean basins if they, like the Tasman Sea, are not af-
fected by external sources of optically significant admixtures in water.

Keywords: MODIS, Tasman Sea, mesoscale stirring, inconstancy of phytopigments, photic water layer
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На основе материала, отобранного в двух фьордах о. Западный Шпицберген, проведено сравнение
сезонной и пространственной изменчивости размерной структуры Calanus sp. Установлено наличие
статистически достоверных отличий размерной структуры IV и V копеподитных стадий летнего и
поздне-осеннего периода. Различия между популяциями Грен- и Билле-фьорда были выражены
менее значительно и обусловлены локальной гетерогенностью факторов среды. В качестве причин,
ответственных за проявление сезонной изменчивости, предложены и обсуждаются: селективное
выедание крупных особей животными более высокого трофического уровня, индивидуальное из-
менение размеров тела особей по мере накопления/расходования жировых запасов, а также нали-
чие в пелагиали двух генераций с различными размерными характеристиками.

Ключевые слова: Шпицберген, Билле-фьорд, Грен-фьорд, зоопланктон, Calanus sp., размерная
структура, сезонная изменчивость
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ВВЕДЕНИЕ
Виды рода Calanus – атлантический C. finmar-

chicus и арктический C. glacialis – играют важней-
шую роль в функционировании планктонных со-
обществ Арктики. Составляя значительную часть
биомассы зоопланктона [24, 31, 32], данные виды
лежат в основе пищевых сетей и входят в рацион
многих видов рыб, морских птиц и млекопитаю-
щих [12, 13].

Несмотря на большое количество исследова-
ний, посвященных C. finmarchicus и C. glacialis [4,
11, 18, 22, 26 и мн. др.], в отсутствии генетических
методов исследования точная идентификация
этих видов по морфологическим признакам весьма
затруднительна даже для признанных в этой об-
ласти специалистов [7]. Использование же только
размерных спектров в качестве критерия для
определения таксономической принадлежности
ведет к существенной недо/переоценке обилия
популяций в местах совместного существования
ввиду их частичного, а в ряде случаев и полного
перекрытия. Так, в Люре-фьорде и Скьерстад-
фьорде (западное побережье Норвегии) диапазон
размеров особей C. glacialis V и VI копеподитной
стадии полностью перекрывал таковой у C. fin-
marchicus [7]. Схожая картина наблюдалась в Бил-

ле-фьорде и Рип-фьорде (арх. Шпицберген) [16]
у IV и V стадии Calanus sp.

Размерная структура Calanus sp. может варьи-
ровать в довольно широких пределах и характери-
зоваться как бимодальным, так и унимодальным
распределением, что предполагает различное со-
отношение атлантического и арктического видов
на акватории. При этом размерный спектр каж-
дого вида в отдельности принимается исследова-
телями более или менее постоянным и соответ-
ствующим нормальному распределению. Однако
это не всегда соответствует действительности [16].
Ввиду воздействия локальных факторов среды
может присутствовать и некоторая “пластич-
ность”, влияющая на положение условной грани-
цы разделения видов (= степень перекрытия раз-
мерных диапазонов) на различных акваториях [4,
11, 25, 35].

В нашей работе мы попытались более детально
взглянуть на указанную выше “пластичность” и
попытаться установить причины ее проявления в
популяциях C. finmarchicus и C. glacialis в местах их
совместного существования, и оценить возмож-
ные последствия влияния данного явления на
точность определения некоторых параметров их
популяций.

УДК 577.475
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Район исследований и отбор проб. Материал
для исследований был получен 27–30 июня и
14–15 ноября 2019 г. в Грен- и Билле-фьорде
(арх. Шпицберген) в ходе экспедиции на НИС
“Дальние Зеленцы” (рис. 1). Подробные характе-
ристики станций представлены в табл. 1. Отбор
проб зоопланктона осуществлялся послойными
ловами с использованием планктонной сети WP–2
с диаметром входного отверстия 0.5 м и размером
ячеи фильтрующего конуса 180 мкм. Фиксация
проб осуществлялась 40% раствором формалина
(конечная концентрация 4%). Данные об абиоти-
ческих параметрах среды (температура, соле-
ность) были получены с помощью гидрологиче-
ского CTD-зонда SBE 19plus V2.

Первичная обработка зоопланктонного материала.
Камеральная обработка проводилась следующим
образом. Объем каждой пробы доводился до фик-
сированного значения (100 или 200 мл, в зависи-
мости от обилия зоопланктона). Затем с помощью
пипетки-дозатора отбирали подпробу, в которой
подсчитывали количество особей Calanus sp. IV, V и

VI стадий. Отбор подпроб продолжали до тех пор,
пока суммарное количество особей каждой ста-
дии не достигало 100 экземпляров. В среднем ко-
личество подпроб составляло 1–3 в зависимости
от обилия зоопланктона в пробе. В дальнейшем
количество организмов в подпробах пропорцио-
нально пересчитывалось на весь объем пробы.

В пробе измеряли 500–600 особей каждой ко-
пеподитной стадии, либо все организмы, если их
общее количество не достигало этой величины.
Всего было измерено ~ 17 тыс. особей. Длину це-
фалоторакса измеряли от апикального края голо-
вы до дистального конца последнего торакально-
го сегмента.

Таксономическая идентификация и подсчет осо-
бей калянуса проводили с помощью бинокуляр-
ного микроскопа Olympus SZ61TR, оснащенного
цифровой камерой ToupTek U3ISPM16000KPA.
Для измерения особей использовалось програм-
ное обеспечение ToupView. В связи с малочислен-
ностью, VI копеподитная стадия была исключена
из рассмотрения.

Рис. 1. Расположение станций в районе отбора проб (крупные точки).

13� 14� 15� 16� 17�
78�45�

78�30�

78�15�

78�00�

N

E

S

W

Pyramiden

B
il

le
f j

o
rd

e
n

I
s

f
j

o
r

d
e

n

Barentsburg

G
rø

n
fjo

rd
e
n



54

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 1  2023

БЕРЧЕНКО, ДРУЖКОВА

Статистический анализ данных. Статистиче-
ская обработка и визуализация данных выполня-
лась в статистической программной среде R
(Rstudio). Для сравнения распределений разме-
ров особей Calanus sp. на различных станциях
применялся двухсторонний вариант точного те-
ста Фишера [1, 2] с количеством комбинаций в
процессе Монте-Карло, равным 2000. В качестве
сравниваемых величин выступали частоты встре-
чаемости размерных классов, выраженные в про-
центах. Во избежание эффекта множественных
сравнений при оценке достоверности получен-
ных результатов использовалась поправка Бон-
феррони.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Океанографическая характеристика среды. Гид-

рологическая структура водной толщи в исследо-
ванных точках закономерно отличалась ввиду на-
личия подводного порога в Билле-фьорде и, как
следствие, различной степени влияния теплых
атлантических вод, поступающих из Гренланд-
ского моря.

В Грен-фьорде средняя температура водного
столба в июне составляла ~3.55°C. Максималь-
ные значения отмечались у поверхности и посте-
пенно уменьшались с глубиной, достигая 2.65°C
в придонном слое. В ноябре наблюдалась проти-
воположная картина. Среднее значение темпера-
туры водного столба составляло 1.85°C. Мини-
мальная температура, равная –0.63°C, отмечалась
в поверхностном слое (0–35 м), с глубиной она
постепенно увеличивалась, достигая 4.34°C в при-
донном слое.

Отличия в показателях солености были менее
выражены. Летом и осенью наименьшие значе-
ния были приурочены к поверхностному слою,
они постепенно увеличивались с глубиной. Диа-
пазон изменчивости составлял 0.43‰ в июне и
1.33‰ в ноябре.

В Билле-фьорде воды с отрицательными зна-
чениями температуры наблюдались в течение

всего исследованного периода и занимали боль-
шую часть водного столба, от дна до 50–70 м.
В июне наибольшие значения отмечались у по-
верхности (4.68°C); они постепенно опускались
ниже –1°C к 50 м. Глубже гидрологическая струк-
тура оставалась достаточно однородной, характе-
ризуясь температурами от –1.21 до –1.89°C и со-
леностью 34.86–34.89‰.

Из существенных отличий в структуре вод в
июне и ноябре можно отметить очевидный заток
теплых вод в слое 35–70 м в ноябре. Среднее зна-
чение температуры в данном слое составляло
1.35°C и варьировало в диапазоне 0–3.32°C, что
значительно больше, чем в выше- и нижележащих
слоях, где преобладали отрицательные темпера-
туры с минимумом в слое 175 м–дно (–1.79°C)
(рис. 2).

Размах значений солености в водной толще
составлял 0.384‰ в июне, и 1.53‰ в ноябре, что
сопоставимо с таковым в Грен-фьорде.

Количественные характеристики популяций Cala-
nus sp. Во время проведения исследований обилие
старших копеподитных стадий Calanus sp. варьиро-
вало в широких пределах с тенденцией к умень-
шению от летнего сезона к позднеосеннему. Уве-
личение численности отмечено лишь для V копе-
подитной стадии на станции в Билле-фьорде.
Значительные отличия наблюдались не только
между июнем и ноябрем, но и между точками от-
бора проб (табл. 2).

Так, численность IV и V стадий в Грен-фьорде
в июне и ноябре различалась в 22.6 и 2.4 раза, а в
Билле-фьорде – в 4.5 и 0.8 раза соответственно.
В свою очередь, разница между обилием в Грен-
фьорде и Билле-фьорде в июне достигала 3.5 и
1.4 раза у IV и V стадий, а в ноябре – 17.5 и 4.5, со-
ответственно. Во всех случаях количество особей
было бóльшим в Билле-фьорде.

Процентные соотношения обилия IV и V ко-
пеподитных стадий в популяциях Calanus sp.
можно охарактеризовать следующим образом.
В июне, как в Грен-фьорде, так и в Билле-фьорде

Таблица 1. Станции отбора проб зоопланктона

Дата Место отбора
Координаты

Слой облова, м
Кол-во измеренных особей, шт.

N E стадия IV стадия V

27.06.2019 Грен-фьорд 78.0455 14.1648 0–25, 25–50, 50–75, 75–100, 
100–125, 125–145

2608 2001

15.11.2019 Грен-фьорд 78.0443 14.1563 0–25, 25–50, 50–75, 75–100, 
100–130

400 782

30.06.2019 Билле-фьорд 78.6532 16.6482 0–25, 25–50, 50–75, 75–100, 
100–150, 150–180

3593 2679

14.11.2019 Билле-фьорд 78.6584 16.6750 0–25, 25–50, 50–75, 75–100, 
100–150, 150–180

2460 2526



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 1  2023

СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ РАЗМЕРНОЙ СТРУКТУРЫ ПОПУЛЯЦИЙ 55

преобладала IV стадия, чей вклад в общую чис-
ленность составлял 75 и 88% соответственно.
На долю V стадии приходилось 25 и 12%. В ноябре
картина была менее однозначной. В Грен-фьорде
соотношение стадий менялось практически на
противоположное: 24% особей приходились на
IV стадию, а 76% – на V стадию. В Билле-фьорде
отмечались аналогичные изменения, но выра-
женные не в столь значительной степени. В пела-
гиали все еще преобладали особи IV стадии, кото-
рые состаляли 55% от общей численности IV и
V стадии. На долю последней приходилось 45%.

Размерная структура популяций Calanus sp. Ре-
зультаты выполненных измерений представлены
на рис. 3 и 4.

Размерная структура IV–V стадий Calanus sp.
на обеих станциях в июне характеризовалась
бимодальным распределением, причем в Грен-
фьорде бимодальность носила более ярко выра-

женный характер. Если предположить, что каж-
дая из мод соответствует одному из двух видов ро-
да Calanus, то наибольшие значения отмечались у
мод, расположенных в левой части размерного
диапазона, соответствующих C. finmarchicus (рис. 3).

В ноябре бимодальная форма распределения
была отмечена лишь в Грен-фьорде, в то время
как в Билле-фьорде распределение размеров бы-
ло унимодальным. Наибольшие значения мод от-
мечались в части спектра, соответствующей по-
пуляции C. glacialis.

Важно отметить, что как в июне, так и в ноябре
кривые распределения размеров Calanus sp. в
Билле-фьорде были смещены относительно тако-
вых в Грен-фьорде в меньшую сторону.

Применение точного теста Фишера для срав-
нения частот встречаемости размеров особей
Calanus sp. в Грен-фьорде и Билле-фьорде не вы-
явило статистически значимых различий (табл. 3).

Рис. 2. Вертикальное распределение температуры (сплошная линия) и солености (пунктирная линия) в водной толще
в исследованных точках.
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Таблица 2. Численность (экз./м2) особей Calanus sp. на станциях отбора проб

Calanus sp.
Грен-фьорд Билле-фьорд

30.06.2019 14.11.2019 30.06.2019 14.11.2019

Стадия IV 36180 1600 127480 28056
Стадия V 12276 5124 17460 22872
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Рис. 3. Размерная структура Calanus sp. в Грен- и Билле-фьорде (черный – Грен-фьорд, серый – Билле-фьорд) в раз-
личные сезоны.
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Рис. 4. Размерная структура Calanus sp. в июне и ноябре (черный – июнь, серый – ноябрь) в различных точках.
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Сопоставление размерной структуры популя-
ций в каждом фьорде в разные сезоны и в разных
фьордах в один сезон демонстрировало смещение
размерных диапазонов в меньшую сторону. При
этом, в каждом фьорде в разные сезоны это было
выражено более значительно, что отчетливо на-
блюдается как визуально (рис. 4), так и при про-
верке статистическими методами (табл. 4). Так,
статистически значимые отличия были отмечены
во всех случаях за исключением размеров V копе-
подитной стадии в Билле-фьорде.

Введение поправки Бонферрони с целью избе-
жать проявлений эффекта множественных срав-
нений никак не влияло на результаты выполнен-
ных тестов.

Ввиду унимодальности распределения разме-
ров IV и V копеподитной стадии в Билле-фьорде в
ноябре провести размерную границу между C. fin-
marchicus и C. glacialis не представлялось возмож-
ным. Границы разделения видов во всех осталь-
ных случаях представлены в табл. 5.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные нами данные свидетельствуют о

том, что положение условной границы разделе-
ния видов по размерам носит непостоянный ха-
рактер и варьирует в зависимости и от места, и от
времени отбора проб. Максимальный размах ко-
лебаний составлял 0.34 мм у IV копеподитной
стадии и 0.65 мм у V. Поскольку длина измерен-
ных особей IV стадии изменялась в пределах
1.23–2.89 мм, а V стадии – 1.67–3.88 мм, можно
рассчитать, что изменчивость положения грани-
цы разделения C. finmarchicus и C. glacialis охваты-
вала 20.4% всего размерного спектра IV стадии и
29.5% V.

Литературные данные, включающие боль-
ший географический охват и количество сезонов
(табл. 6), демонстрируют схожие соотношения,
составляя 32.5% у IV и 31.3% у V стадии.

Очевидно, что столь высокая вариативность
размеров C. finmarchicus и C. glacialis не может
быть полностью объяснена методическими раз-
личиями в отборе и обработке материала, равно
как и влиянием локальных факторов среды [35].
В качестве аргументов можно отметить, что, во-
первых, полученные нами данные с применением

Таблица 3. Результаты сравнения (p-value) размерной
структуры Calanus sp. в Грен- и Билле-фьорде с исполь-
зованием точного теста Фишера

Стадия IV Стадия V

Июнь 0.1219 0.08746
Ноябрь 0.07646 0.6282

Таблица 4. Результаты сравнения (p-value) размерной
структуры Calanus sp. в июне и ноябре с использованием
точного теста Фишера

Стадия IV Стадия V

Грен-фьорд 0.0004998 0.009495
Билле-фьорд 0.0004998 0.8166

Таблица 5. Границы разделения (мм) видов C. finmarchicus и C. glacialis

Сезон Стадия
Грен-фьорд Билле-фьорд

C. finmarchicus C. glacialis C. finmarchicus C. glacialis

Июнь
IV <2.31 ≥2.31 <2.26 ≥2.26
V <3.03 ≥3.03 <3.27 ≥3.27

Ноябрь
IV <1.97 ≥1.97 – –
V <2.62 ≥2.62 – –

Таблица 6. Границы разделения видов C. finmarchicus и C. glacialis

Район
Размерная граница видов, мм

Источник
IV V

з-в Хорнсунн 2.17 2.91  [35]

Конгс-фьорд
2.2 2.9  [25]
2.34 3.09  [6]

Билле-фьорд
2.1 2.7  [4]
1.8 2.4  [16]

Северная часть Шпицбергена 2.01 2.9  [10]
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единой методики отбора и обработки проб лишь
незначительно отличались от литературных, где
методические отличия были гораздо существеннее.

Во-вторых, различия в положении размерной
границы между видами в Грен-фьорде и Билле-
фьорде в один и тот же сезон (июнь) охватывали
лишь 3 и 11% размерного спектра IV и V стадий
соответственно (рис. 3), а диаграммы распределе-
ния размеров не демонстрировали статистически
значимых отличий (табл. 3), в то время как темпе-
ратура различалась гораздо существеннее. Так, в
июне средняя температура водной толщи в Бил-
ле-фьорде составляла –0.54°С, а в Грен-фьорде
+3.54°С, разница между двумя акваториями со-
ставляла 4.08°С. В ноябре тот же показатель со-
ставлял –0.62°С в Билле-фьорде и +1.85°С в
Грен-фьорде, различаясь на 2.47 °С. С другой сто-
роны, сезонные различия распределения разме-
ров на каждой из акваторий были статистически
значимыми (табл. 4), при том, что разница темпе-
ратур была минимальной –0.08°С между июнь-
скими и ноябрьскими сборами в Билле-фьорде и
1.69 в Грен-фьорде.

Хотелось бы добавить одно важное замечание
относительно причин статистических различий.
Мы провели маленький расчетный эксперимент:
“убрали” смещение осеннего распределения IV
и V стадий в Грен-фьорде (рис. 4) относительно
летнего, добавив к размеру каждой особи из осен-
ней выборки 0.35 мм (IV) и 0.375 мм (V), и выпол-
нили еще раз точный тест Фишера. Различия так-
же оказались достоверно значимыми. Это гово-
рит о том, что статистически значимые различия
между летней и осенней выборками сами по себе
имеют место и без смещения размерных спек-
тров. Вызваны они, вероятнее всего, изменением
доли каждого вида в выборках, или, другими сло-
вами, различиями сезонной динамики популя-
ций C. finmarchicus и C. glacialis. Данный факт
является недостаком используемого нами метода –
объединением размеров двух видов в один диапа-
зон – Calanus sp.

Несмотря на это, все вышесказанное, на наш
взгляд, свидетельствует в пользу существования
сезонной изменчивости размерной структуры
Calanus sp., проявляющейся в уменьшении сред-
него размера особей в популяциях C. finmarchicus
и C. glacialis от лета к осени–зиме и значительно
превышающей по своей выраженности влияние
температурного фактора [25].

У V копеподитной стадии в Билле-фьорде зна-
чимых различий между июньскими и ноябрьскими
сборами обнаружено не было. Подобное несоот-
ветствие прослеживалось и в динамике численно-
сти (табл. 2), где отмечалось увеличение количе-
ства особей от июня к ноябрю на 30% именно у
V стадии, в то время как в остальных трех случаях –
его снижение. Возможно, данный факт связан с

влиянием затока атлантических вод, четко про-
слеживающегося по структуре водных масс в но-
ябре (рис. 2). В связи с этим мы склонны считать
данный факт скорее исключением из общей тен-
денции.

Следует отметить, что результаты наших на-
блюдений не соответствуют данным, получен-
ным у канадского побережья [29], где подобного
рода сезонная изменчивость не была отмечена.
Однако, обнаруженные нами сезонные различия
размеров отмечались ранее у других представите-
лей копепод: Eurytemora affinis, Acartia bifilosa,
A. clausi, Limnocalanus macrurus, Centropages hama-
tus, C. typicus, Paracalanus parvus, Pseudocalanus
elongatus и Temora longicornis [19, 30, 34]. Их причи-
ной могли служить: селективное выедание круп-
ных особей хищниками, индивидуальное измене-
ние размеров по мере накопления/расходования
жировых запасов [28], а также появление второй
генерации с отличными от первой размерами тела
[3, 27].

Если первые две причины сезонных измене-
ний размеров одной и той же стадии представля-
ются небезосновательными, то появление еще
одной генерации в течение года противоречит со-
временным представлениям о сезонном развитии
популяций C. finmarchicus и C. glacialis в исследо-
ванных нами широтах. Общеизвестно, что во
фьордах Шпицбергена и первый, и второй вид
размножаются лишь один раз в течение года [12].
Однако, из-за продолжительного жизненного цик-
ла (от 1 до 2 лет в арктическом регионе [8, 12, 14, 23])
в определенные периоды года в пелагиали одно-
временно присутствуют особи старших копепо-
дитных стадий (IV–VI), принадлежащие к двум
генерациям– текущего и прошлого года [23]. Они,
судя по нашим данным, могут различаться по раз-
мерам тела.

Воздействие выедания хищниками крупных
форм, очевидно, может оказывать негативное
влияние на размерную структуру популяций в те-
чение всего года. В то же самое время, изменчи-
вость индивидуальных размеров может вести как
к увеличению среднего размера особей в период
обилия доступной пищи (поздняя весна–ранняя
осень), так и к их уменьшению в связи с расходо-
ванием внутренних резервов и недостатком
внешних источников энергии (зимний период).
Достижение новым поколением старших копепо-
дитных стадий пополняет популяцию особями
меньшего размера, по сравнению с прошлогод-
ней генерацией, что может также приводить к
снижению среднего размера особей (летне-осен-
ний период).

Действие перечисленных выше факторов обу-
словлено, в свою очередь, рядом факторов среды.
Так, например, температура влияет на скорость
развития организмов [21] и определяет время по-
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явления старших копеподитных стадий новой ге-
нерации, а освещенность – на сроки начала и
продолжительность сукцессионного цикла фито-
планктона, что сказывается на наличии доступ-
ных источников пищи для Calanus sp. Вследствие
этого, несмотря на универсальность факторов,
описанных выше, размах и фенология изменчи-
вости размерной структуры видов может незна-
чительно варьировать в зависимости от локальных
абиотических особенностей среды, что, очевидно
и определяет некоторое смещение размерных
спектров популяций Calanus sp. в Грен-фьорде и
Билле-фьорде относительно друг друга как в
июне, так и ноябре.

С практической точки зрения сезонная измен-
чивость размерной структуры может оказывать
существенное влияние на точность оценки чис-
ленности популяций C. finmarchicus и C. glacialis
при использовании только морфометрии в их
идентификации, наравне с ранее выявленными
недостатками этого метода [16, 29]. И, очевидно,
что использование границ разделения видов по
литературным данным, полученным в отличные
от исследуемого сезоны, будет также влиять на
достоверность конечных результатов.

Воздействие комплекса перечисленных выше
факторов усложняет объяснение изменчивости
размерной структуры Calanus sp. во фьордах
Шпицбергена ввиду возможной разнонаправ-
ленности их действия, но в то же время, позволя-
ет разрешить ряд затруднений, возникающих, ко-
гда за основу принимается лишь один, например,
температура cреды [5, 25]. Так, в холодноводных
Рип- и Билле-фьорде отмечается редукция разме-
ров C. glacialis по сравнению с более теплыми ак-
ваториями [4, 16], что противоречит утвержде-
нию об отрицательной корреляции между разме-
рами особей и температурой. Предположение, что
данный феномен вызван неблагоприятными усло-
виями обитания, высказанное Трудновска и соав-
торами [33], на наш взгляд, достаточно спорно
ввиду того, что, например, в Билле-фьорде абсо-
лютные значения численности данного вида су-
щественно превышают таковые на близлежащей
акватории (табл. 2), что говорит скорее о благо-
приятном воздействии окружающей среды. В до-
полнение можно отметить, что именно C. glacialis
является доминирующим видом среди других
представителей рода Calanus в указанных фьордах
[4, 16].

Особо хотелось бы отметить, что описанная
нами сезонная изменчивость размеров Calanus sp.
не ставит под сомнение крупномасштабную гео-
графическую зависимость средних размеров осо-
бей от температуры [9, 15, 17, 20], но может быть
существенным фактором, влияющим на размер-
ную структуру популяций видов рода Calanus, на
акваториях меньшего масштаба со сложной океа-

нографической структурой, как, например, фьор-
ды архипелага Шпицберген.
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Seasonal Variability of Calanus sp. Populations Size Structure in Svalbard Waters
I. V. Berchenkoa, #, E. I. Druzhkovaa, ##

aMurmansk marine biological institute of RAS, Vladimirskaya 17, Murmansk, 183010 Russia
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Based on the materials obtained in two fjords of West Spitsbergen Island, analysis of seasonal and spatial vari-
ability in the size distribution of Calanus sp. has been made. Statistically significant differences in the size
structure of the fourth and fifth copepodite stages of the summer and late autumn period have been revealed.
Populations of Grønfjorden and Billefjorden show spatial variability determined by local variations of the
natural environmental factors. The discussed reasons of the observed seasonal variability are selective grazing
of the largest specimens by predators of higher trophic levels, individual body size changes during accumula-
tion or consumption of oil storage, as well as presence of two generations with different size parameters in the
water column.

Keywords: Svalbard, Billefjord, Grenfjord, zooplankton, Calanus sp., size structure, seasonal variability
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КРАБА-СТРИГУНА ОПИЛИО (CHIONOECETES OPILIO) 
В ЧУКОТСКОМ И ВОСТОЧНО-СИБИРСКОМ МОРЯХ
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Исследования планктона и бентоса, включая крабов опилио, были проведены в летний период
2003–2020 гг. в юго-западной части Чукотского моря. На периферии ареала распространения Chi-
onoecetes opilio в Чукотском море его количество было в 5–10 раз ниже, чем в центре, что связано с
пределом толерантности вида в отношении гидрологических факторов и неблагоприятной кормо-
вой базы. Скопления крабов C. opilio в северных районах Чукотского и Восточно-Сибирского морей
характеризуются как зависимые от пополнения из южных районов Чукотского моря. Южные рай-
оны Чукотского моря являются своего рода инкубатором для развития и роста личинок и молоди
краба-стригуна до 1–2 летнего возраста, откуда он мигрирует в северные глубоководные районы
Чукотского моря и далее в северо-восточную часть Восточно-Сибирского моря.

Ключевые слова: восточный сектор Арктики, Чукотское море, Восточно-Сибирское море, планк-
тон, бентос, краб-стригун опилио, личинки, ареал, распространение
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До настоящего времени моря российской ча-
сти Арктического бассейна остаются малоизу-
ченными. Их водные биоресурсы в полной мере
не исследованы и не освоены промыслом. В по-
следние годы активность проведения научно-ис-
следовательских работ в российской Арктике
существенно возросла. В условиях быстро меняю-
щегося климата Арктики, сопровождающегося
заметным сокращением ее ледового покрова,
оценка современного состояния среды обитания
биоресурсов в этом регионе приобретает особую
актуальность. Исследования последних лет, на-
правленные на оценку биологических ресурсов,
состояния запасов промысловых объектов и
условий их обитания говорят о неоднозначном
влиянии потепления в арктическом бассейне на
его обитателей [9, 23].

Чукотское море является окраинным морем
Северного Ледовитого океана, и на его акватории
обитают представители как арктической, так и
бореальной фаун [1]. Предыдущие исследова-
ния [20] показали, что биомасса, продукция и ви-
довой состав гидробионтов в юго-западной части
Чукотского моря зависят от объема и площади

распространения поступающих через Берингов
пролив беринговоморских вод с одной стороны и
проникновения вод Восточно-Сибирского моря
с другой (рис. 1). Проникновение беринговомор-
ских вод, как более продуктивных, обогащает фа-
уну и улучшает кормовые условия в южной части
Чукотского моря [16].

В Арктике встречается целый ряд широко рас-
пространенных видов гидробионтов, имеющих
промысловое значение. Одни из самых распро-
страненных эпибентосных организмов в арктиче-
ских морях – различные виды ракообразных.
Наиболее массовым и широкораспространеным
видом бентосных организмов в Чукотском море
является краб-стригун опилио Chionoecetes opilio [9].
О существовании стригуна опилио в Чукотском
море известно давно [2]. Крабы-стригуны в Чу-
котском море имеют меньшие размеры по срав-
нению с особями, обитающими в Охотском,
Беринговом и Японском морях, и низкий темп
роста, что обусловлено суровым термическим
режимом вод [18]. Крабы – одни из главных хищ-
ников в донном сообществе, они вносят суще-
ственный вклад в общий оборот энергии бентоса,

УДК 595.384.2:591.5(268.55+268.56)
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обеспечивают кормовую базу для более высоких
трофических уровней, а также являются кормом
для демерсальных видов рыб и морских млекопи-
тающих [5, 8, 21].

Цель настоящего исследования – получение
количественных характеристик и установление
особенностей пространственного распределения
личинок Chionoecetes opilio в пелагиали и взрослых
особей на дне Чукотского моря в современных
климато-океанологических условиях; определе-
ние возможного расширения ареала и увеличения
биомассы краба в Чукотском море и прилегаю-
щих водах Восточно-Сибирского моря; определе-
ние трофического статуса краба Chionoecetes opilio
в местах его распространения на основе анализа
изотопных характеристик массовых представите-
лей беспозвоночных в бентосных сообществах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Личинки крабов облавливались в пелагиали

сетью БСД (капроновое сито с ячеей 0.150 мм,
площадь входного отверстия 0.1 м2) в слое 0–дно,
так как глубина была менее 100 м. Скорость подъ-
ема сети составляла 1–1.2 м/сек. Численность ли-
чинок крабов опилио (стадия презоэа, две стадии
зоэа и одна мегалопа) подсчитывалась в камере
Богорова, тотально. Следует отметить, что в уло-
вах встречался краб-паук (менее 5%), у которого
личинки сложно отличимы от личинок краба
опилио, поэтому возможно присутствие в уловах
незначительного количества других видов кра-
бов. Исследования в пелагиали Чукотского моря
в летний период (август – первая декада сентяб-
ря) проводились с 2003 по 2020 гг. Ранее, в 2003–
2010 гг., гидробиологические исследования про-
водились в южной части Чукотского моря, т.к.
только южные районы полностью очищались ото
льда. Гидрологической особенностью последних
лет было отсутствие льда в Чукотском море в лет-
ние месяцы. Впервые во время экспедиций в
2012–2013 гг. было отмечено отсутствие летнего
льда севернее 72°30′ с.ш. [35]. В 2017 г. планктон-
ные исследования проводились в южных и север-
ных районах восточной части моря, а в августе
2019 г. впервые по всей акватории моря. Летом
2020 г. в Чукотском море исследования проводи-
лись только в его южной шельфовой части, за
пределами 12-мильной зоны.

Донные траловые съемки были проведены
только в западной части Чукотского моря в авгу-
сте – первой декаде сентября в 2010–2020 гг.
За 10-летний период было проведено 5 донных
съемок в юго-западной и 2 съемки (2018 и 2019 гг.)
в северо-западной частях Чукотского моря.

Анализ макробентоса из донных траловых уло-
вов выполняли непосредственно в море. Сбор и
первичную обработку материала осуществляли
по стандартной методике [7]. Биологический ана-

лиз крабов включал сортировку крабов по полу и
количественный учет в каждом тралении. Проме-
ры проводили по наибольшей ширине карапак-
са (ШК) без учета боковых шипов с точностью до
1 мм. Орудием лова при выполнении донных тра-
ловых съемок ТИНРО в дальневосточных морях
является трал 27.1/24.4 со вставкой в мешке из де-
ли с шагом ячеи 10 мм и кабелями по 25 м с мяг-
ким (полужестким) грунтропом (поводцы 15 см)
с горизонтальным раскрытием около 16.2 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Личинки краба. Личинки краба ведут планк-
тонный образ жизни, питаются науплиями ко-
пепод [34]. Продолжительность планктонной ста-
дии зависит от температуры [6, 31] и оценивается в
3–8 месяцев [31]. Краб-стригун довольно чувстви-
телен к солености и температуре, несмотря на это
личинки и молодь способны пережить резкие, но
кратковременные перепады данных факторов сре-
ды [24]. В экспериментах Ямамото и др. [40] пока-
зали, что личинки стригуна имеют наибольшую
выживаемость при температуре воды от 5 до 14°С
(минимальная предельная температура –2.24°С).

В период наших исследований в Чукотском
море температура воды в пелагиали изменялась
от 3.5 до 10.4 °С, т.е. находилась в пределах толе-
рантности вида, за исключением северо-запад-
ных участков. Поскольку личинки краба стригуна
обитают в толще воды, и их развитие зависит от
продуктивности планктонного сообщества в те-
чение нескольких месяцев, продолжительность

Рис. 1. Чукотское море: основные географические на-
звания и схема течений: 1 – течение желоба Геральда,
2 – течение желоба Центральный, 3 – прибрежное
Аляскинское, 4 – прибрежное Сибирское течение,
по [38]; изобаты 30, 40, 50, 60 и 100 м.
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периода открытой воды может быть одним из
наиболее значимых факторов, ограничивающих
распространение вида в арктических морях [5].

Данные по плотности личинок краба-стригуна
в пелагиали юго-западной части Чукотского моря
варьировали по годам от 0.1 до 1.7 шт./м3 (табл. 1).
Максимальная плотность личинок наблюдалась в
юго-западной части в 2007 г. (1.5 шт./м3) и 2020 г.
(1.7 шт./м3) (табл. 1) и, на наш взгляд, зависела от
интенсивности затока вод в Чукотское море через
Берингов пролив, так как наибольший заток бе-
ринговоморских вод и по площади распростране-
ния и по объему отмечен в 2007 и 2020 гг. [3, 20].
После 2007 г. по количеству беринговоморских
вод на акватории съемки в порядке убывания сле-
дуют 2010, 2008 и 2003 гг. Максимальный объем
распресненных вод Сибирского прибрежного те-
чения отмечался в 2003 и 2008 гг., при этом кон-
центрации личинок краба-опилио были мини-
мальны. Следует отметить, что полученные нами
максимальные значения плотности личинок кра-
ба-опилио в 2020 г. связаны также с ограничен-
ной акваторией съемки (рис. 1). На исследован-
ной акватории (за пределами 12-мильной зоны)
отчетливо прослеживается западный перенос вод
Центрального течения, следующий в северном,
северо-западном направлении к каньону Герольд,
а основное влияние Сибирское течение оказыва-
ло на прибрежные воды Чукотского моря за при-
делами съемки [3].

В северо-западной части моря планктонные
работы проводились только в 2019 г. (рис. 1) и

средние концентрации по району были в 2 раза
ниже, чем в южном районе (табл. 1).

В юго-восточной части Чукотского моря аме-
риканскими и российскими учеными планктон-
ные исследования проведены летом 2007, 2017 и
2019 гг., а в северо-восточной – летом 2017 и
2019 гг. Максимальные плотности личинок кра-
ба-стригуна в юго-восточном районе, как и в
юго-западном, наблюдались в 2007 г. (табл. 1).
В северо-восточной части моря в 2017 и 2019 гг.
плотность личинок краба стригуна была относи-
тельно высокой – 0.66 и 0.62 шт./м3 соответствен-
но (табл. 1). Следует отметить, что в 2019 г. плот-
ность личинок в северо-восточной части моря
была в 3 раза выше, чем в северо-западной. Отно-
сительно высокая плотность личинок в северо-
восточной части моря, видимо, связана с течени-
ями в северо-западном направлении (течение же-
лоба Центральный и прибрежное Аляскинское)
(см. рис. 1), которые занесли личинок из южных
районов.

Молодь и взрослые особи. Естественный ареал
обитания краба-стригуна опилио охватывает се-
верную часть Тихого океана от Берингова проли-
ва до вод Британской Колумбии и северной части
Японского моря до Корейского пролива [34]. Он
также включает Чукотское море с отдельными
поимками в восточной части Восточно-Сибир-
ского моря и западной части моря Бофорта, а так-
же Северо-Западную Атлантику: от северо-запад-
ного побережья США до Девисова пролива [2, 39].
Молодь и взрослые особи краба-стригуна обита-
ют на дне при температуре от –1.8° до 7.2°С [12, 17].

Таблица 1. Плотность и биомасса личинок краба–стригуна опилио (Chionoecetes opilio) в Чукотском море в 2003–
2020 гг.

Район Россия, южнее 71° с.ш., западнее 169° з.д.
Россия, 

севернее 71° с.ш., 
западнее 169° з.д.

Год 2003 2007 2008 2010 2019 2020 2019

Обследованная площадь, км2 46.7 140.4 93.8 104.5 116.2 75.9 113.0
Средний слой, м 47 47 46 50 48 50 121
Количество станций 18 38 25 37 32 31 16
Средняя плотность, шт./м3 0.10 1.50 0.51 0.80 0.55 1.70 0.22

Средняя биомасса, мг/м3 0.21 2.29 0.94 1.60 1.00 2.72 0.58

Район США, южнее 70° с.ш., 
восточнее 169° з.д.

США, 
севернее 70° с.ш., 
восточнее 169° з.д.

Год 2007 2017 2019 2017 2019

Обследованная площадь, км2 68.0 57.5 41.8 89.5 95.0
Средний слой, м 43 38 36 52 65
Количество станций 24 22 18 28 32
Средняя плотность, шт./м3 0.83 0.14 0.08 0.66 0.62

Средняя биомасса, мг/м3 1.34 0.18 0.15 1.05 1.02
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Будучи широко эврибатным видом, краб-стригун
опилио способен обитать в прибрежной зоне на
глубине 4 м [36] и опускаться по материковому
склону на глубины до 690 м [13]. В литературе ча-
сто указывается, что краб-стригун предпочитает
песчано-илистые грунты, однако, в меньших ко-
личествах он также встречается на твердых грун-
тах [13, 19]. В Чукотском море минимальные раз-
меры взрослых крабов по сравнению с особями,
обитающими в Охотском, Беринговом и Япон-
ском морях, и низкий темп роста обусловлены су-
ровым термическим режимом вод [18]. Монито-
ринг состояния ресурсов стригуна опилио по объ-
ективным причинам ведется нерегулярно.

Пространственное распределение краба стригу-
на в период исследований в Чукотском море, а
также в 2019 г. в Восточно-Сибирском море пред-
ставлено на рис. 2.

Проведенные ранее исследования показали,
что в разных районах Чукотского моря биомасса
зообентоса может различаться на 1–2 порядка ве-
личин [15, 27]. Исследование пространственного
распределения крабов опилио в Чукотском море
показало, что максимальная плотность взрослых
особей и личинок (рис. 2) наблюдалась в южной
части моря (рис. 2). Этот район находился под

влиянием продуктивных беринговоморских вод,
где также отмечена высокая биомасса зообен-
тоса [8, 27], который является кормовой базой
крабов [21].

В ходе исследований в северо-западной части
Чукотского моря в 2018–2019 гг. и в северо-восточ-
ной части Восточно-Сибирского моря в 2019 г., от-
мечены незначительные скопления краба-стри-
гуна опилио (рис. 3). Присутствие краба-стригуна
опилио в данных районах также было зафиксиро-
вано в более ранних исследованиях [8, 37].

Плотность распределения. Общее представле-
ние об исследованиях Chionoecetes opilio в восточном
секторе Арктики дает табл. 2. Основные иссле-
дования были проведены в мелководной юго-за-
падной части Чукотского моря (рис. 2). Плот-
ность скоплений крабов в юго-западной части в
различные годы исследований сильно варьирова-
ла, что связано, с одной стороны, с естественны-
ми флюктуациями и изменением гидрологиче-
ских условий, а с другой – с особенностями райо-
нов исследований в различные годы. Так, в 2018 г.
исследования проводились в местах основных
скоплений крабов (рис. 2), поэтому средние ко-
личественные значения были в 5–10 раз выше и

Рис. 2. Уловы краба-стригуна опилио (экз. на милю траления) в Чукотском (2010–2020 гг.) и Восточно-Сибирском
(2019 г.) морях.
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не могут быть использованы для анализа межго-
довых изменений (табл. 2).

В юго-западной мелководной части моря сред-
няя плотность самцов крабов изменялась от
6.96 до 19.39 тыс. экз./км2, самок – от 3.02 до
13.72 тыс. экз./км2 (табл. 2). Максимальная плот-
ность крабов отмечена в 2014 г. (в основном за счет
неполовозрелых особей – около 85%), а минималь-
ная самцов – в 2010 г., самок – в 2019 г. (табл. 2).

Плотность крабов в 2018 и 2019 гг. в северных
районах была в 6–10 раз ниже, чем в южных (табл. 2).

В Восточно-Сибирском море крабы встречались
при отрицательных придонных температурах и их
плотность была на 1–2 порядка ниже, чем в Чу-
котском море (табл. 2).

Условия обитания. В Чукотском море краб-
стригун опилио встречается почти на всей аква-
тории и является заметной частью донных сооб-
ществ [9, 14, 15]. Температурный диапазон встре-
чаемости крабов-стригунов в Чукотском море
при максимальной площади съемки в 2019 г. (рис. 2)
составлял от –1.0 до 3.9°С, соленость в местах по-

Рис. 3. Ширина карапакса самцов краба-стригуна опилио в юго-западной (а) и в северо-западной (б) части Чукотского
моря (М – средний размер, N – количество).
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Таблица 2. Плотность и ширина-карапакса краба–стригуна опилио (Chionoecetes opilio) в Чукотском и Восточно-
Сибирском морях в 2010–2020 гг.

Район Юго-западная часть Чукотского моря

Год 2010 2014 2018 2019 2020

Площадь 
исследований, тыс. км2

104.5 87.8 35.7 116.2 75.9

Температура (дно) С° –1.7…4.4 –1.6…4.5 1.8…4.7 –1.0…3.9 –1.7…4.2
Пол Самцы Самки Самцы Самки Самцы Самки Самцы Самки Самцы Самки
Ср. ширина 
карапакса, мм

47.6 44.3 41.3 34.6 41.5 37.8 50.7 44.6 56.7 46.1

Ср. плотность,
тыс. шт./км2

6.96 5.49 19.35 13.72 58.48 38.11 8.20 3.02 11.8 5.3

Район Северо-западная часть 
Чукотского моря

Северо-
восточная часть 

Восточно-
Сибирского 

моря

Год 2018 2019 2019

Площадь, тыс. км2 40.7 113.0 10.6

Температура (дно) С° –0.2…0.4 –0.8…2.0 –0.95…–0.05
Пол Самцы Самки Самцы Самки Самцы Самки
Ср. плотность, 
тыс. шт./км2

3.96 1.48 1.40 0.52 0.39 0.15
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имок крабов менялась от 32.54 до 34.75‰. Наибо-
лее плотные скопления краба отмечены при тем-
пературе 0.8м3.4°С и солености 32.72–32.95‰,
минимальные – при отрицательных придонных
температурах и повышенной солености от 33.0 до
34.75‰.

В Восточно-Сибирском море в 2019 г. (рис. 1)
краб-стригун отмечен при температуре от –0.05
до –0.95°С и солености от 34.11 до 34.55‰. Наи-
более плотные скопления (более 30 шт./милю
или около 50 шт./км) наблюдались при относи-
тельно высокой температуре в диапазоне от –0.05
до –0.2°С и солености от 34.23 до 34.33‰.

Таким образом, условия в Чукотском и Во-
сточно-Сибирском морях соответствуют толерант-
ности вида. Температурно-соленостные условия
в Чукотском море близки к оптимуму для обитания
послеличиночных стадий. Исключение составля-
ют среда обитания в западных, северо-западных
участках Чукотского моря и Восточно-Сибир-
ском море, где отмечались предельные значения
абиотических условий.

Размерный состав. Исследования, проведен-
ные ранее, показали, что размеры крабов сильно
зависят от температуры и наличия пищевой базы.
При неблагоприятных условиях темпы роста за-
медляются и предельные размеры уменьшаются
[22]. Продолжительность жизни краба в среднем
15 лет, а у самцов до 16–17 лет [39]. Рост C. opilio,
как промыслового вида, достаточно хорошо изу-
чен. Краб оседает на дно при ширине карапакса
около 3 мм [25]. Было показано, что ШК в 10 мм
он достигает примерно за 16-17 месяцев после
примерно 3 линек, еще через 16 месяцев краб до-
стигает ШК около 20 мм (линяя 2 раза) [34].

Размерный состав крабов-стригунов в Чукот-
ском море был исследован начиная с 2010 г. Об-
щее количество самцов всегда было выше, чем са-
мок, их доля в среднем в популяции составляла
57–69%. За весь период исследований предель-
ные размеры крабов изменялись у самцов и самок

в юго-западной части от 6 до 97 и от 7 до 66 мм, в
северо-западной части моря от 12 до 128 и 10 до
80 мм соответственно (рис. 3а, 4а).

Средние значения ширины карапакса у сам-
цов в юго-западной части Чукотского моря в раз-
личные годы исследования изменялись от 42.2 до
56.7 мм (рис. 3а). Исследования показали посте-
пенное увеличение ШК с 2014 г. В 2019 г. ШК
самцов превысила 50 мм, а в 2020 г. этот показа-
тель составил 56.7 мм. У самок наблюдались такая
же тенденция, минимальные средние значения
наблюдались в 2014 г. – 34.6 мм, а максимальные
в 2020 г. – 46.1 мм (рис. 4а). Размерный состав со-
гласуется со степенью половозрелости самок, так
их доля в 2014 г. составляла менее 10%, а в 2020 г. –
около 55% (рис. 5). У подавляющего большинства
(более 99%) половозрелых самок наблюдалась
оранжевая икра (стадия ИО).

В северо-западной части ширина карапакса
краба опилио у самцов изменялась от 12 до128 мм,
у самок от 10 до 80 мм (рис. 3б, 4б). В северной от-
носительно глубоководной части Чукотского мо-
ря были отмечены самцы с ШК более 100 мм.
Самцы такого размера не встречались в южных
районах. Также в северной части Чукотского мо-
ря полностью отсутствовали сеголетки размером
менее 10 мм, что косвенно указывает на пополне-
ние скоплений на севере из южных районов. Одна-
ко наличие в пелагиали на севере моря небольшого
количества личинок (0.22 шт./м3, см. табл. 1) и по-
ловозрелых самок с оранжевой икрой (около 10%)
указывает на возможность воспроизводства краба-
стригуна опилио на севере Чукотского моря.

Отсутствие наиболее крупных самцов разме-
ром более 100 мм в южной части моря связанно с
их миграцией на большие глубины, как это было
показано для популяций краба опилио в западной
Арктике [32]. Миграцию крупных самцов в глубо-
ководную часть моря подтверждают исследова-
ния, проведенные в 2018 и 2019 гг. (рис. 4а), когда
в северной глубоководной части моря (глубина

Рис. 4. Ширина карапакса самок краба-стригуна опилио в юго-западной (а) и в северо-западной (б) части Чукотского
моря.

0

10

20

30

40

50

10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Ширина карапакса, мм

2010 г., М = 44.3 мм, N =1756 шт.
(а)

0
5

10
15
20
25
30
35

80
Ширина карапакса, мм

2018 г., М = 40.1 мм, N = 662 шт.

(б)
Ч

ас
то

та
 в

ст
ре

ча
ем

ос
ти

, % 2019 г., М = 39.6 мм, N = 392 шт.

2014 г., М = 34.6 мм, N = 896 шт.
2018 г., М = 37.8 мм, N =1009 шт.
2019 г., М = 44.6 мм, N = 1814 шт.
2020 г., М = 46.1 мм, N = 1703 шт.



68

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 1  2023

ГОРБАТЕНКО и др.

190–270 м) были встречены самцы размером 100–
128 мм.

Следует отметить, что доля промысловых сам-
цов (ШК более 80 мм) в южной части моря не пре-
вышала 1% и только в 2020 г. их доля составила бо-
лее 2% от общего количества самцов. В северной
части моря, в связи с миграциями крупных сам-
цов на глубину, доля промысловых самцов в 2018 г.
составляла около 2%, а в 2019 г. – более 3%.

В Восточно-Сибирском море размеры самцов
в 2019 г. изменялись от 22 до 77 мм, в среднем
43.2 мм, самок от 29 от 67 мм, в среднем 45.6 мм
(рис. 6). Основу составляли неполовозрелые осо-
би 87%, а доля половозрелых самок с оранжевой
икрой составляла около 9% от общего количества
самок.

Планктонные исследования в 2019 г. не обна-
ружили в данном районе личинок C. opilio. Мини-
мальные размеры в данном регионе самцов и са-
мок – 22 мм и 29 мм соответственно, т.е. в уловах
отсутствовали сеголетки, годовики и даже 2-лет-
ки, что указывает на отсутствие пополнения кра-
ба опилио в Восточно-Сибирском море и зависи-
мость от чукотской группировки из северных
районов.

Экспансия. Расширение области обитания кра-
ба-стригуна в северо-западной части Чукотского
моря можно объяснить как разносом пелагиче-
ских личинок с течениями в северном направле-
нии (рис. 1), так и активной миграцией взрослых
особей, как это отмечалось в других районах [4, 11].
Распространению личинок крабов опилио в Во-
сточно-Сибирское море из северо-западных рай-
онов Чукотского моря препятствует отсутствие
течений соответствующей направленности. Наи-
более вероятным путем распространения краба-
стригуна в Восточно-Сибирское море является
миграция краба по дну из Чукотского моря. Ме-

чение крабов показало, что взрослые особи спо-
собны проходить большие дистанции, вплоть до
201 км за 87 дней [4]. Кроме того, изотопный со-
став углерода и азота был сходен у особей из Во-
сточно-Сибирского моря и северной части Чу-
котского моря [3], что подтверждает экспансию в
основном за счет взрослых особей C. opilio.

Как указывалось выше, размножение крабов в
Восточно-Сибирском море на данном этапе ис-
следований вызывает сомнения. Наличие поло-
возрелых особей (самок с икрой, 2.6%) в Восточ-
но-Сибирском море в 2019 г. допускает возмож-
ность размножения. Однако, дефицит кормовой
базы, связанный с низкими концентрациями зо-
обентоса в данном регионе [10], не позволяет
прогнозировать значительное увеличение попу-
ляции C. opilio. Кроме того, расширение ареала и
увеличение численности опилио в Восточно-Си-
бирском море сдерживается низкой соленостью в
южной части моря, связанной со стоком рек и от-
рицательными придонными температурами в се-
верной части моря (неопубликованные рейсовые
данные за 2019 г.).

Трофика. Крабы-стригуны являются хищника-
ми-бентофагами. C. opilio имеет широкий спектр
питания [21, 30].

По данным Зоологического института Акаде-
мии наук (ЗИН) в южных районах Чукотского
моря из крупных таксонов в питании краба опи-
лио преобладают двустворчатые моллюски, кото-
рые составляют более 50% зообентоса. Проведен-
ные исследования по питанию краба в южных
районах Чукотского моря показали, что основу
рациона краба опилио составляют двустворчатые
моллюски и полихеты, несколько меньшее значе-
ние имеют крабы, креветки и офиуры [21]. Крабы
собственного вида и краба-паука в рационе со-
ставляет около 10%, причем их доля увеличива-
лась в районах дефицита бентоса – в западной и
северо-западной частях моря, где она составляла
30–40% [8]. Каннибализм был широко отмечен у
этого вида и в других местах его обитания при
низких концентрациях зообентоса [33].

Трофический статус. Одним из наиболее успеш-
ных подходов при изучении трофодинамики дон-
ных сообществ в арктических морях является
анализ изотопного состава углерода и азота гид-
робионтов, который позволяет определить как
источники органического вещества, так и трофи-
ческую структуру сообщества [28, 29].

Раннее у краба-стригуна было рассмотрено
пространственное изменение изотопного состава
по акватории российской части Чукотского моря,
связанное с изменением пищевых рационов. Со-
гласно этим исследованиям [3, 8] у краба-стригуна
опилио Чукотского моря в северных и западных
районах наблюдалось увеличение δ15N (15.0–
16.5‰) на 1–3‰ по сравнению с южным райо-
ном, что в первую очередь определяется составом

Рис. 5. Стадии зрелости самок краба-стригуна опилио
в юго-западной части Чукотского моря.
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пищи. В южном районе отмечались максималь-
ные биомассы зообентоса в донном сообществе и
его значение в питании. В питании краба преоб-
ладали типичные детритофаги (двустворчатые
моллюски и сидячие полихеты) [21], что и отрази-
лось на относительно низких значениях δ15N
(12.4–13.8 ‰ у молоди и 14.0–15.6‰ у взрослых).
В северных и западных районах отмечались ми-
нимальные концентрации зообентоса, преобла-
дали всеядные ракообразные (включая краба
опилио) с более высоким трофическим статусом.
Различия в структуре донных сообществ, которые
отражаются на изотопном составе консументов
верхних тропических уровней, также были отме-
чены между восточной и юго-западной частью
Чукотского моря [29]. У C. opilio наблюдалось зна-
чительное увеличение величин δ13С в тканях кра-
бов по мере уменьшения влияния беринговомор-
ских вод, занимающих южную часть Чукотского
моря (на юге – 16.5‰, на севере – 17.4 ‰) [3, 8].
Таким образом, пространственные вариации
изотопных показателей C. opilio отражают состав
его пищи [26].

Для сравнения трофических характеристик
крабов-стригунов в северной части Чукотского и
Восточно-Сибирского морей был исследован (по
данным НИС “Профессор Леванидов” в 2019 г.)
изотопный состав углерода и азота (δ13С и δ15N).
Значения δ15N в тканях взрослых Chionoecetes opil-
io в северной части Чукотского моря были высо-
кими (16.5‰), что связано с хищничеством-кан-
нибализмом [3]. В северо-западной части Восточ-
но-Сибирского моря значения δ15N у взрослых
крабов были ниже – 15.6‰, что указывает на воз-
можное потребление детрита наряду с хищниче-
ством. Аналогичная картина наблюдалась в Кар-
ском море [5].

Результаты изотопного анализа углерода пока-
зали близкие значения δ13C краба-опилио, вы-
ловленного в северо-западной части Чукотского
моря и в северо-восточной части Восточно-Си-

бирского моря (δ13C –17.0‰ и –17.3‰), что, по
нашему мнению, предполагает возможную экс-
пансию краба-опилио из Чукотского моря в за-
падном направлении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В пределах рассматриваемого региона мак-

симальные скопления личинок и разноразмер-
ных крабов опилио были отмечены в юго-запан-
ной части Чукотского моря с оптимальными для
вида гидрологическими показателями (темпера-
туре 0.8–3.4°С, солености 32.72–32.95‰) и бла-
гоприятной кормовой базой (высокие биомассы
зообентоса, с доминированием двустворчатых
моллюсков). Наличие в уловах самок C. opilio с
икрой, а также поимки планктонных личинок и
недавно осевшей молоди (размером от 6 мм) в
юго-западной части Чукотского моря позволяют
предположить существование здесь самовоспро-
изводящейся группировки, независимой от бе-
ринговоморских группировок.

2. В юго-западной части Чукотского моря про-
исходит последовательное увеличение численно-
сти личинок, размеров взрослых крабов, доли
зрелых самок с оранжевой икрой и взрослых про-
мысловых самцов до 3% по численности, что
характерно для районов с оптимальными услови-
ями существования. Возможно, юго-западная
часть Чукотского моря является источником по-
полнения группировок краба в Восточно-Сибир-
ском море, куда мигрирует молодь в возрасте 1–
2 лет.

3. На периферии ареала C. opilio в Чукотском
море (на западе, востоке и севере) его числен-
ность была в 5–10 раз ниже, чем на юго-западе
моря, что связано с граничными для краба опи-
лио гидрологическими условиями и неблагопри-
ятной комовой базой – низкой биомассой зообен-
тоса. Отсутствие сеголеток краба (менее 10 мм)
в северных районах косвенно указывает на по-
полнение из южных районов. Однако поимки не-

Рис. 6. Ширина карапакса самцов и самок краба-стригуна опилио в северо-восточной части Восточно-Сибирского
моря.
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большого количества личинок (0.22 шт./м3) и по-
ловозрелых самок с оранжевой икрой (около 10%)
указывают на возможность воспроизводства кра-
ба в северной части Чукотского моря.

4. Отсутствие личинок и молоди краба (менее
22 мм) в Восточно-Сибирском море указывает на
зависимость от чукотской группировки. Экспан-
сия C. opilio в Восточно-Сибирское море, в связи
с неоднородностью течений в западном направ-
лении, происходит, возможно, по дну. Близкие
значения δ13C краба-опилио, выловленного в се-
веро-западной части Чукотского моря и в северо-
восточной части Восточно-Сибирского моря
(δ13C –17.0‰ и –17.3‰) таже предполагают воз-
можную миграцию краба из Чукотского моря.

5. Неполовозрелые особи краба опилио пита-
ются детритом, по мере роста переходят на пита-
ние собственной молодью, креветками и рыбой.
Миграция крупных самцов с шириной карапакса
более 100 мм из южных районов с высокой плот-
ностью молоди в северные способствует расши-
рению ареала и снижению каннибализма.

Проведенными исследованиями установлено
увеличение численности краба опилио в Восточ-
но-Сибирском море: от единичных находок в
1980-х гг. до 540 шт./км2. Тем не менее, значи-
тельный рост численности C. opilio в северной ча-
сти Чукотского моря и в Восточно-Сибирском
море маловероятен в связи с недостатком кормо-
вого бентоса и распреснением мелководной юж-
ной части Восточно-Сибирского моря.
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Distribution and General Biological Features of Snow Crab (Chionoecetes opilio) 
in the Chukchi and East Siberian Seas
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Hydrobiological surveys (plankton and benthos, including snow crab) were carried out in the summer of
2003–2020 in the south-western region of the Chukchi Sea. At the west, east, and north edges of C. opilio
distribution area in the Chukchi Sea the amounts of the crabs were 5–10 times lower due to the limit of spe-
cies’ tolerance to hydrological factors and inappropriate trophic base – low mass of zoobenthos. Some gath-
erings of snow crab C. opilio in northern regions of the Chukchi and the East-Siberian Seas can be considered
as dependent, which depends on income from southern regions of the Chukchi Sea. The southern regions of
the Chukchi Sea are some kinds of the nursery for development and growth of snow crab larvae and youth
until 1–2 years age, from where they migrate into northern deeper regions of the Chukchi Sea, and then more
fare into north-eastern region of the East-Siberian Sea.

Keywords: Chukchi Sea, East-Siberian Sea, plankton, benthos, snow crab, larvae, distribution
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На основе анализа материалов 20-ти экспедиций ИО РАН, проведенных в различных районах при-
брежной зоны российского сектора Черного моря в период с 1999 по 2021 гг., получены эмпириче-
ские уравнения связи между глубиной видимости белого диска Zб и массовыми концентрациями
общего взвешенного вещества (ВВ) и ее минеральной (ВМВ) и органической (ВОВ) фракций (Свв,
Свмв и Свов соответственно). Значения Zб зафиксированы в диапазоне от 0.1 до 21 м, концентрации
ВМВ – от 0.11 до 104 мг/л, ВОВ – от 0.09 до 2.0 мг/л и хлорофилла a (Схa) – от 0.03 до 4.4 мкг/л. Про-
ведена оценка погрешности при расчетах по указанным уравнениям. Коэффициенты детермина-
ции r2 ≈ 0.85 (для lgСвв и lgСвмв) и 0.72 (для lgСвов). Выявлено влияние концентрации ВОВ на точ-
ность расчета Свмв и концентрации хлорофилла a на точность расчета Свов. Сделан вывод о воз-
можности использования эмпирических формул, относящихся ко всему массиву, для расчета
концентраций указанных фракций взвеси на всей исследованной акватории. Предложено рассмат-
ривать метод оценки содержания фракций взвеси на основе полученных эмпирических уравнений
в качестве регионального варианта метода пассивного зондирования верхнего слоя моря с исполь-
зованием белого диска.
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ВВЕДЕНИЕ
Измерение максимальной глубины видимости

белого диска Zб, которая считается количествен-
ной мерой относительной прозрачности воды,
является основой одного из методов пассивного
зондирования верхней толщи морских и пресно-
водных бассейнов. Метод широко используется
при изучении световых полей и для определения
некоторых гидрооптических характеристик. При-
влекательность его – в простоте использования и
низкой стоимости, и часто результаты измере-
ний прозрачности этим методом являются един-
ственным источником информации об оптиче-
ских свойствах водоема.

С конца 19-го века метод определения относи-
тельной (условной) прозрачности воды с помо-
щью белого диска был рекомендован в качестве
стандартного. Белый диск был назван по имени и
в честь итальянского священника – профессора
П.А. Секки (Pietro Angelo Secchi) в связи с тем,
что Секки впервые на основе изучения массива
данных регулярных натурных измерений, прове-
денных под руководством Чиальди [27], тщатель-

но проанализировал влияние на видимость диска
многочисленных факторов [28].

В научной литературе (как в отечественной,
так и в зарубежной) бытует представление о том,
что такие измерения впервые были проведены в
период с 1815 по 1818 гг. во время второго круго-
светного плавания на бриге “Рюрик” под коман-
дованием лейтенанта Отто Коцебу. Однако более
чем за 60 лет до той экспедиции, в которой были
проведены работы под руководством П.А. Секки,
и за 12 лет до экспедиции на бриге “Рюрик” подоб-
ные регулярные измерения прозрачности прово-
дились во время первой русской кругосветной
экспедиции в период с 1803 по 1806 гг. Члены экс-
педиции швейцарский ученый (математик, физик,
астроном), будущий иностранный член-корре-
спондент Российской Императорской Академии
Наук Иоганн Каспар Горнер вместе со своим по-
мощником лейтенантом Ермолаем Левенштер-
ном “…измеряли прозрачность морской воды в
Атлантике с помощью обычной фаянсовой тарел-
ки, прикрепленной к лоту” [15 (цит. по [21]), 31].
Причины, по которым публикации И. Горнера в

УДК 551.463.5

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 1  2023

ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ ВЗВЕСИ В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ 73

период с 1804 по 1806 гг. не были введены в науч-
ный оборот ни в России, ни за рубежом и о них
случайно стало известно лишь спустя 200 лет, об-
суждаются в упомянутой работе [21].

Во второй кругосветной экспедиции под ко-
мандованием Отто Коцебу И. Горнер был ее на-
учным руководителем и разработчиком научной
части программы. В его инструкции впервые бы-
ла изложена и сама идея измерения прозрачности
воды с помощью белого диска, и варианты ее ре-
ализации в экспедиционных работах [3]. Допол-
нительная информация по истории применения
белого диска содержится в публикациях [23, 29, 37].

В настоящее время количество измерений про-
зрачности воды с использованием белого диска
исчисляется миллионами, а число публикаций, в
которых изложены различные методики расчета
некоторых гидрооптических характеристик по
значению относительной прозрачности воды Zб,
измеряется многими десятками. В некоторых ра-
ботах проведен строгий анализ теоретической за-
висимости величины Zб от первичных гидроопти-
ческих характеристик и условий наблюдения и
разработана теория белого диска (см., например,
[17, 29, 32, 33, 36]), в большинстве же публикаций
предлагаются относительно простые эмпириче-
ские формулы, как правило, применимые лишь
для стандартизованных условий [1, 11, 14, 26, 29, 30].

Целью настоящей работы является попытка
оценить возможность решения “обратной зада-
чи”. В ней не исследуется влияние на прозрач-
ность воды присутствия в ней оптически актив-
ных взвешенных или растворенных веществ, как
это делается в упомянутых публикациях, а, на-
оборот, ставится задача по ее значению оценить
содержание в воде некоторых веществ, в частно-
сти, концентрации общей взвеси и ее фракций
(минеральной и органической), используя при
этом опосредованные, статистически достовер-
ные связи между ними и прозрачностью воды.

Впервые количественная оценка зависимости
между относительной прозрачностью воды и со-
держанием в ней взвеси проведена в работе [8].
В этой работе отмечено, что вообще изучению
прозрачности морской воды посвящены сотни
работ, и только в некоторых из них было указано
на существование зависимости прозрачности воды
от содержания в ней взвешенных веществ [1, 6, 7,
9, 14, 24, 25, 28, 34, 38]. Однако ни в одной из этих
работ, в отличие от работы [8], не было сделано
попытки количественно охарактеризовать ука-
занную зависимость. Определения были проведе-
ны осенью 1946 г. на 23 станциях в прибрежных
водах Каспийского моря в предустьевой зоне
р. Куры. Прозрачность была в диапазоне от 2 см
до 9 м, концентрация взвеси – от 2.4 до 1568 мг/л.
Можно отметить, что методика определения кон-
центрации взвеси, использованная в работе [8],

во многом отличалась от современной (двукрат-
ным 20-минутным кипячением фильтров, дву-
кратным фильтрованием, неконтролируемым пе-
репадом давления при фильтровании, продолжи-
тельным хранением фильтров перед анализом).

В работах [2, 18, 22] для нескольких акваторий
также проведен анализ и обобщение результатов
количественной оценки связи между содержанием
общей взвеси и относительной прозрачностью.
Оказалось, что указанная связь во всех случаях
может быть выражена линейным уравнением
вида

(1)

где a в различных акваториях менялось от 0.66 до
1.17 и b – от 0.84 до 1.29. Уравнение из работы [22]
как наиболее статистически обеспеченное поме-
щено в табл. 2.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
В морских экспедициях, проведенных ИО РАН

в Черном море в период с 1999 по 2021 гг., была
измерена относительная прозрачность воды по
белому диску Zб, а также определены концентра-
ции хлорофилла (Схa) и взвешенных веществ ор-
ганического (Свов) и минерального (Свмв) про-
исхождения. Всего проведено 373 комплексных
измерения. Районы и сроки проведения экспеди-
ций указаны в табл. 1. Диапазоны изменения из-
меренных показателей: 0.1 ≤ Zб ≤ 21 м; 0.11 ≤
≤ Свмв ≤ 104 мг/л; 0.09 ≤ Свов ≤ 2.0 мг/л; 0.03 ≤
≤ Схa ≤ 4.4 мкг/л. Относительная концентрация
ВОВ в общей взвеси  менялась почти в 50 раз
(от 1.1 до 48.7%).

Относительная прозрачность измерялась по
максимальной глубине видимости белого диска
Zб в соответствии методическими рекомендация-
ми в публикациях [5, 10, 20, 35]. Следует отме-
тить, что при измерении прозрачности в очень
мутных водах (видимость диска менее 1–1.5 м)
или в водах с очень высокой прозрачностью (ви-
димость диска превышает 40–50 м) к указанным
рекомендациям необходимо добавить дополни-
тельные требования. В первом случае измерения
желательно проводить со шлюпки, а при отсут-
ствии такой возможности – при волнении, не
превышающем 1-го балла, минимальной борто-
вой качке судна и многократности повторных от-
счетов. Во втором случае из-за уменьшения угло-
вого размера диска и ухудшения его видимости
необходимо использовать диск соответственно
увеличенного диаметра.

Пробы воды отбирались ведром из подповерх-
ностного водного слоя. Фильтрование проводи-
лось на стекловолокнистые фильтры диаметром
47 мм марки GF/F фирмы Whatman. Перепад дав-
ления при фильтровании составлял 0.2 атм. Объ-

= +ВВ бlg lg ,C a b Z

ОТНВОВС
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ем профильтрованной воды в зависимости от ее
мутности варьировался от 0.2 до 5 литров. Каж-
дый фильтр использовался для определения всех
трех характеристик Схa, Свов и Свмв.

Описание методики фотометрирования филь-
тров и расчета концентраций компонентов взвеси
содержится в работе [13]. Формулы для расчета в
этой работе были получены при сопоставлении
результатов оптического метода измерений (по
спектру показателя поглощения света взвесью,
осажденной на фильтр [12]) с данными прямого
(весового) метода оценки концентраций (в мг/л).
Материалом для указанного сопоставления по-
служили данные комплексных измерений в семи
морских экспедициях в различные районы Ми-
рового океана.

Концентрация общей взвеси рассчитывалась
как сумма концентраций ее компонентов. Кон-
центрация хлорофилла a определялась по стан-
дартной спектрофотометрической методике [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты представлены на 7-ми рисунках и

в 3-х таблицах. Во всех публикациях, обзор которых
содержится во Введении, анализируется связь
между относительной прозрачностью и массовой
концентрацией общей взвеси. В нашей работе
установлена связь прозрачности не только с кон-
центрацией общей взвеси, но также и с концен-
трациями ее фракций (минеральной и органиче-
ской). Дополнительно выявлены изменения за-
висимостей попарных связей lgZб = f(lgCBMB) и
lgZб = f (lgСвов) от значений третьих показателей
(см. ф-лы (3) и (7) и рис. 2 и 4).

В работе [18] также количественно оценена связь
между относительной прозрачностью и концен-
трациями фракций взвеси. Исследования прове-
дены на оз. Байкал. Их результаты для сравнения
с нашими также показаны на рис. 1 и 3. Расхожде-
ния (минимальные для минеральной фракции и
существенные для органической) можно объяс-
нить отличием относительного содержании орга-

Таблица 1. Номера экспедиций, даты, районы проведения работ, расстояния до берега и диапазоны изменения Zб

№ эксп. Даты Районы работ Расстояние 
до берега, км

Диапазон 
изменения Zб, м

1 1999 сент., 
1999 окт.

Прибрежные воды вблизи г. Геленджик 0.05–8.5 11–17
0.1–9.3 4.5–15.5

2 Май 2007 Приустьевые зоны рек Ашамба, Вулан, 
Мзымта, Пшада, Сочи, Туапсе

0.02–2.5 0.2–12.8

3 Май 2008 Приустьевая зона р. Вулан 0.08–2.2 2–7
4 Май 2009 Приустьевая зона р. Кудепста 0.05–1.7 0.5–6.7
5 Май 2010 Приустьевая зона рек Кудепста и Мзымта 0.05–1.8 0.6–5.5
6 Май 2011 Приустьевая зона р. Мзымта 0.05–2.0 0.3–3
7 Май 2013 Приустьевая зона рек Битха и Мзымта 0.05–1.7 0.3–7.5
8 Май 2014 Приустьевая зона рек Битха, Кудепста, 

Мзымта и Сочи
0.05–2.0 1–6.2

9 Май 2015 Феодосийский залив 0.06–7.0 5.5–15
10 Май 2015 Приустьевая зона р. Мзымта 0.05–2.0 0.1–5.5
11 Май 2016 Феодосийский залив 0.05–10.5 4.5–11.5
12 Сент. 2016 Феодосийский залив 0.05–9.1 7–21
13 Май 2017 Феодосийский залив 0.1–4.2 5–8
14 Май–июнь 2018 Прибрежные воды вблизи г. Туапсе 

и пос. Лазаревское
0.15–0.8 4.5–8

15 Авг.–сент. 2018 Прибрежные воды Абхазии 0.05–0.3 4–5
16 Апр. 2019 Керченский пролив и прибрежная 

акватория к югу от п-ва Крым
0.05–7.5 1.5–12.5

17 Апр. 2019 Приустьевой р-н р. Кодор 0.05–0.7 2–4.5
18 Сент. 2019 Керченский пролив и прибрежная 

акватория к югу от пролива
0.05–6.5 1.8–14.5

19 Июль 2020 Керченский пролив и прибрежная 
акватория к югу от п-ва Крым

0.05–7.5 3.5–10.8

20 Сентябрь 2021 Прибрежные воды вблизи г. Геленджик 0.05–2.0 1.1–8.0
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ники в пресных водах оз. Байкал по сравнению с
черноморскими. Например, при видимости дис-
ка 5 м на оз. Байкал величина  более чем
втрое превышает прибрежно-черноморскую.

Ниже анализируются связи между прозрачно-
стью и концентрациями каждой из фракций.

Результаты анализа связей минеральной фрак-
ции взвеси с прозрачностью показаны на рис. 1
и 2. В верхней части рис. 1 представлен график,
отражающий линейную связь между логарифма-
ми величин Zб и концентраций CBMB для всего
массива данных. В нижней части рисунка для
сравнения представлена связь между натураль-
ными значениями CBMB и Схa. Видно, что при пе-
реходе от наиболее мутных вод к водам наиболее
прозрачным характер связи существенно меняет-
ся. При этом можно выделить три интервала зна-
чений Zб (для мутных, прозрачных и промежуточ-
ных вод), в пределах каждого из которых связь
можно аппроксимировать прямой линией, а весь
график – гиперболой. Можно показать, что опти-
мальные положения границ между ними соответ-
ствуют значениям Zб, равным 1.2 и 3.3 м. На этих
границах значения CBМB совпадают для графиков

ОТНВОВС

Рис. 1. Связь между концентрацией взвешенного минерального вещества Свмв и относительной прозрачностью во-
ды Zб. Сплошные линии – графики функций lgCBMB = f (lgZб) и CBMB = f (Zб). Линии точками – линейные графики
локальных аппроксимаций. Пунктирные кривые – квадратичные графики локальных аппроксимаций. Вертикаль-
ные пунктирные линии – границы между интервалами локальных аппроксимаций. 1, 2 и 3 – номера интервалов.
Штрихпунктирная прямая между точками а и б – из работы [18]. Пояснения – в тексте.
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смежных интервалов. При проведении локаль-
ных аппроксимаций связей между lgCBМB и lgZб
границы между интервалами находятся при зна-
чениях lgZб, равных 0.079 и 0.519.

Следует отметить, что положения линий ре-
грессии для отдельных экспедиций в большин-
стве случаев не совпадали со средней линией.
При этом чем более строго по направлению рас-
пространения речного плюма располагались точ-
ки отбора проб и зондирования диском, тем выше
были значения коэффициента корреляции. На
отдельных акваториях их значения могли нахо-
диться в широких пределах (от 0.2 до 0.95). Ана-
литическое выражение осредненного графика
выглядит следующим образом:

(2)

(r2 – коэффициент детерминации).
На рис. 2 – трехмерный график зависимости

lgCBМB от двух показателей: lgZб и lgCBOB. Она мо-
жет быть выражена квадратным уравнением с
тремя переменными:

(3)

= − =2
BMB бlg 1 1.24lg 0( ).85C Z r

= + − +
+ + +

BМB BOB б
2 2

BOB BOB б б

lg 1.2 1.4lg 0.38lg

1.4 lg 1.6lg lg 0.( ) 4 lg .)9(

C C Z

C C Z Z

Можно отметить, что положения линий регрес-
сии, отражающей связь между lgCBМB и lgZб, для
разных lgCBOB различаются. При малых концен-
трациях органической фракции взвеси – это
практически прямая линия, незначительно отли-
чающаяся от средней для всего массива. При
средних и тем более высоких концентрациях ука-
занная линия заметно искривляется, в особенно-
сти в наиболее прозрачных водах.

Как показал анализ полученных нами данных,
кроме зависимости прозрачности от концентра-
ций ее фракций существуют также и тесные связи
между ними, т.е.:

(4)

(5)

где r – коэффициент корреляции. Наличием этих
связей, по-видимому, и можно объяснить криво-
линейную форму трехмерного графика на рис. 2.

Результаты анализа связей органической фрак-
ции с прозрачностью представлены на рис. 3 и 4.

На рис. 3, аналогично рис. 1, в верхней части
показана связь между логарифмами Zб и CBОB, а в
нижней – между их натуральными значениями.

= + =ВМВ BОBlg 1.77 2.6lg , 0. ,1( )8С C r

= − + =ОТНб ВОВlg 0.16 0.75lg , 2( ,)0.7Z С r

Рис. 3. Связь между концентрацией взвешенного органического вещества Свов и относительной прозрачностью во-
ды Zб. Сплошные линии – графики функций lgCBOB = f(lgZб) и CBOB = f(Zб). Линии точками – линейные графики
локальных аппроксимаций. Вертикальные пунктирные линии – границы между интервалами локальных аппрокси-
маций. 1, 2 и 3 – номера интервалов. Штрихпунктирная прямая между точками а и б – из работы [18]. Пояснения –
в тексте.
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Верхний график можно аппроксимировать ли-
нейным уравнением

(6)

На трехмерном графике (рис. 4) видно, как на
связь между lgCBОB и lgZб влияют изменения lgСхa.

= − − =2
BOB бlg 0.29 0.49lg 0.71 .( )C Z r

Данная трехсторонняя связь может быть описана
квадратным уравнением

(7)

Очевидно, что указанное влияние в большей
степени проявляется в более мутных водах: здесь
с увеличением lgСхa наблюдается существенно
более высокий рост lgCBОB. Форму трехмерного
графика на рис. 4, аналогично графику на рис. 2,
можно объяснить наличием связей между прозрач-
ностью и концентрациями органической фрак-
ции и хлорофилла:

(8)

(9)
Точность расчетов может быть дополнительно

повышена при использовании локальных (кусоч-
ных) уравнений, относящихся к одному из интер-
валов, на которые разделены массивы данных
о концентрациях CBMB и CBOB (см. рис. 1 и 3 и
табл. 2 и 3).

В табл. 3 представлены средние величины
ошибок линейных и дробно-линейных аппрок-
симаций связей как для всего массива данных,
так и для каждого интервала изменений Zб и lgZб.
Сопоставление величин этих ошибок позволяет
оценить выгоду от использования локальных

= − + − +
+ − +

BOB б
2 2

б б

lg 0.24 0.19lg хa 0.52lg

0.005 lg хa 0.12lg хalg 0.01( ) (2 lg .)

C С Z

С С Z Z

= − + = −BOBlg 0.58 0.25 ( )lg хa 0.54 ,C С r

= − = −бlg 0.51 0.34lg хa 0.47).(Z С r

Таблица 2. Уравнения линейных и дробно-линейных регрессий и коэффициенты корреляции, отражающие
статистические связи между относительной прозрачностью Zб и концентрациями общей взвеси CBB и ее фрак-
циями (минеральной – CBMB и органической – CBOB)

Zб, м Уравнение r

к рис. 1

0.1–1.2 CBМB = 64 – 47Zб –0.77
1.2–3.2 CBМB = 14.1 – 4Zб –0.58
3.2–21 CBМB = 1.9 – 0.09Zб –0.51
0.1–21 CBМB = 0.44Zб/(Zб – 0.1) –0.45
0.1–1.2 lgCBМB = 1.2 – 0.74lgZб –0.74
1.2–3.2 lgCBМB = 1.2 – 1.8lgZб –0.72
3.2–21 lgCBМB = 0.79 – lgZб –0.72
0.1–21 lgCBМB = 1 – 1.23lgZб –0.92

к рис. 3

0.1–1.2 CBОB = 0.89 – 0.22Zб –0.35
0.2–3.3 CBОB = 0.84 – 0.18Zб –0.73
3.3–21 CBОB = 0.27 – 0.0089Zб –0.51
0.1–21 CBОB = 0.15Zб/(Zб – 0.3) –0.53
0.1–1.2 lgCBОB = –0.19 – 0.14lgZб –0.3
1.2–3.3 lgCBОB = –0.16 – 0.77lgZб –0.72
3.3–21 lgCBОB = –0.37 – 0.41lgZб –0.57
0.1–21 lgCBОB = –0.29 – 0.49lgZб –0.85
0.1–21 lgCBB = 1 – 1.14lgZб –0.92

[22] 0.02–29 lgCBB = 1.17 – 1.29lgZб –0.97

Рис. 4. График функции lgCBОB = f(lgZб, lgCХЛ).
Пунктир – график функции lgCBОB = f(lgZб) (см.
формулу (6) и рис. 3) на плоскости YZ.
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аппроксимаций. Величина этой выгоды, выра-
женная в процентах отношения ошибок этих ап-
проксимаций к ошибкам аппроксимации для
всего массива данных, дана в табл. 3А и 3Б жир-
ным курсивом. Очевидно, что наиболее целесо-
образно использовать уравнения локальных ап-
проксимаций связей в прозрачных водах, в которых
ошибки минимальны (за исключением промежу-
точных вод при определении lgCBOB).

Уравнения (3) и (7), относящиеся к трехмер-
ным графикам (см. рис. 2 и 4), пока не могут быть
рекомендованы для расчетов концентраций ВМВ
и ВОВ по величинам Zб из-за их низкой статисти-
ческой обеспеченности и приведены лишь для
иллюстрации потенциальных возможностей по-
вышения точности таких расчетов. О погрешно-
стях расчета CBMB и CBOB, исходя из значений Zб,
можно судить по графикам, представленным на
рис. 5А и 5Б.

Хорошо известно, что относительно невысо-
кие значения погрешностей, если оценивать их
также и по суммарному разбросу точек на рис. 1
и 3, вызваны многими причинами: измерения про-
зрачности проводились при значительной измен-
чивости характеристик облученности поверхно-
сти моря и условий наблюдения, не учитывались
присутствие в воде окрашенных растворенных
веществ и влияние вертикального распределения
взвеси. Помимо этого, на прозрачность влияет

гранулометрический состав взвеси. Это было от-
мечено еще в работе  [8]. Но только в работе [19]
проведена ее количественная оценка и показано
преобладающее влияние на видимость белого
диска мелкой фракции взвеси (≤1 мкм). Было
установлено, в частности, что при концентрации
общей взвеси около 0.35 мг/л прозрачность сни-
жается вдвое (с 36 до 18 м) при пятикратном уве-
личении концентрации мелкой фракции (с 0.01
до 0.05 мг/л). В этой же работе детально рассмот-
рена причина такой закономерности.

В нашем исследовании мы не располагали ин-
формацией о гранулометрическом составе взве-
си. Тем не менее, используя косвенный метод его
оценки, удалось подтвердить влияние относи-
тельного содержания мелкой фракции взвеси на
прозрачность воды. В основе косвенного метода –
хорошо известный процесс постепенного изме-
нения состава взвеси в маргинальном фильтре по
мере удаления от ее источника (например, от
устья реки). В связи с тем, что органические ча-
стицы оседают медленнее минеральных, а круп-
ные минеральные частицы выпадают в осадок
раньше мелких, неизбежно происходит посте-
пенное увеличение и доли мелкой фракции, и в
связи с этим и доли органики в общей взвеси.
Поэтому правомерно, по крайней мере на каче-
ственном уровне, отслеживать изменения доли
мелкой фракции в общей взвеси по изменени-

Таблица 3. Средние ошибки аппроксимаций минеральной CBMB (А) и органической CBОB (Б) фракций концен-
трации общей взвеси (минимальные значения для отдельных интервалов выделены жирным шрифтом, вы-
года – жирным курсивом; пояснения в тексте)

А

№ рисунка 1 1

показатель lgCBMB CBMB

№ интервала 1 2 3 1 + 2 + 3 1 2 3 1 + 2 + 3

Квадратичная для интервала 0.13 0.37 – – – – – –
Линейная для интервала 0.14 0.39 0.36 – 0.62 0.91 0.53 –
Линейная для всего массива 0.18 0.42 1.56 0.71 – – – –
Гиперболическая для всего массива – – – – 0.59 0.72 0.77 0.74
Выгода, в %-ах 28 12 77 – 5 21 37 –

Б

№ рисунка 3 3

Показатель lgCBОB CBОB

№ интервала 1 2 3 1 + 2 + 3 1 2 3 1 + 2 + 3

Линейная для интервала 0.61 0.19 0.006 – 0.29 0.24 0.23 –
Линейная для всего массива 0.79 0.17 0.15 0.34 – – – –
Гиперболическая для всего массива – – – – 0.25 0.18 0.22 0.21
Выгода, в %-ах 23 –11 96 – 14 25 4 –
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ям относительной концентрации органической
фракции.

На рис. 6 изображен трехмерный график связи
между концентрацией общей взвеси, относитель-
ной концентрацией ее органической фракции и
прозрачностью. В аналитическом виде указанная
связь может быть выражена в виде линейного (10)
или квадратного (11) уравнений:

(10)

где R(z/xy) – коэффициент множественной кор-
реляции,

(11)

Убедиться в уменьшении прозрачности при
постоянной концентрации общей взвеси, но при
увеличении относительного содержания ее орга-
нической фракции, можно либо непосредствен-
но по графику, либо аналитически, используя
уравнения (10) и (11). На рис. 6 приведен пример
с использованием графика. Точки А (lg  =
= 0.5) и Б (lg  = 1.5) расположены на уровне
с lgCBB = 0.4. При переходе из точки А в точку Б
величина lgZб уменьшается на порядок: с 1 до 0
(Zб – с 11.2 до 1.04 м).

Аналитический подход – решение уравне-
ний (10) и (11), без учета реальных диапазонов из-
менчивости каждого из трех показателей для кон-
кретного соотношения между двумя другими, –
также дает количественные, но явно завышенные
результаты (относительные изменения прозрач-
ности могут превышать 200%, а величины Zб вы-
ходят далеко за пределы зарегистрированных
значений). Количественно оценить изменения
прозрачности, вызванные преобладанием мелкой
взвеси, можно только для тех данных, которые
относятся к массиву, проекции контуров которо-
го изображены на рис. 6 в плоскостях XY, YZ и XZ.
Это условие было выполнено после разделения
всего массива на группы, в каждой из которых ве-
личины lgCBB отличались от среднего значения в
ней не более чем на ±10%, и учета реальных изме-
нений содержания органики. Снижения прозрач-
ности в связи с ростом относительной концентра-
ции органической фракции взвеси были выявле-
ны отдельно в каждой из групп. Оказалось, что в
среднем прозрачность снижалась в 2.4 раза при
одновременном увеличении lg  в среднем в
2.3 раза.

Верификация предлагаемого метода расчета
концентраций компонентов взвеси, исходя из
значений относительной прозрачности, была

= − −
=

ОТНBB бВОВlg 1.4 0.62 0.7lg ,
( ) 0.94,

C С Z
R z xy

= − − −

− − +

+

ОТН

ОТН ОТН

BB бВОВ
2

бВОВ ВОВ
2

б

lg 1.3 0.4lg 0.76lg

0.14 lg 0.023lg lg

0.

( )

(11 lg .)

C С Z

С С Z

Z

ОТНВОВС
ОТНВОВС

ОТНВОВС

проведена по данным нескольких экспедиций.
Сопоставлялись карты распределения трех по-
казателей (глубины видимости белого диска Zб,
измеренных значений концентраций минераль-
ной CBMB и органической взвеси CBOB) и значений
этих концентраций, рассчитанных по формулам
(2) и (6). На рис. 7 приведен пример такого сопо-
ставления для одного из полигонов (экспедиции
№ 8 в табл. 1).

На верхней карте 1 – распределение прозрач-
ности; средние карты 2 и 3 построены по изме-

Рис. 5. Зависимости осредненных значений стан-
дартной ошибки при оценке lgCBMB и lgСвов от
lgZб – ((а) – верхний рисунок) и при оценке CBMB и
Свов от Zб – ((б) – нижний).
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ренным значениям CBMB и CBOB, нижние 4 и 5 –
по значениям CBMB и CBOB, рассчитанным по фор-
мулам (2) и (6). Нельзя не обратить внимания на
удивительную схожесть этих распределений на
качественном уровне и прежде всего – на практи-
чески полное совпадение мест с экстремальными
значениями показателей. Очевидные отличия –
в том, что на карте 4 по сравнению с картой 5 уве-
личились и диапазон изменчивости рассчитанных
значений СBМB (в 1.5 раза), и средняя концентра-
ция (на 11%). На карте 5 по сравнению с картой 3,
наоборот, и диапазон, и средние значения умень-
шились (соответственно в 1.2 раза и на 11%).

Значения концентраций компонентов взвеси
на картах, построенных по данным, рассчитан-
ным на основании формул (2) и (6), безусловно,
будут отличаться от истинных. Однако простота
методики измерений прозрачности по белому
диску и их скорость в сравнении с использовани-
ем методики, предполагающей отбор проб и их
последующий анализ в лабораторных условиях,
позволяют существенно увеличить число опреде-
лений. В связи с этим при проведении экологиче-
ского мониторинга в приустьевой зоне (и особенно
при наличии в ней плюма) появляется возмож-

ность с приемлемой точностью выявлять основ-
ные особенности распределения общей взвеси и
ее фракций (в частности, достаточно уверенно
определить направление основного потока воды
и положение границ проникновения пресновод-
ного материкового стока в море, а также отслежи-
вать их суточные и межсезонные изменения).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В прибрежной зоне, охватывающей практиче-
ски весь российский сектор черноморского побе-
режья, исследована статистическая связь между
относительной прозрачностью верхнего слоя мо-
ря, определяемой по максимальной глубине ви-
димости белого диска, и концентрациями общей
взвеси и ее минеральной и органической фрак-
ций. Исследованные акватории характеризова-
лись широким диапазоном изменчивости всех
измеренных величин.

Получены два обобщенных эмпирических ли-
нейных уравнения для расчета названных кон-
центраций по глубине видимости белого диска.
Уравнения связывают логарифмы показателей
при относительно высоких значениях коэффици-

Рис. 6. Изменение связи между массовой концентрацией общей взвеси lgCBB и значениями относительной прозрач-
ности lgZб с ростом относительного содержания взвешенного органического вещества lg . На плоскостях XY,
YZ и XZ – проекции контуров общего массива данных со средними линиями (см. рис. 1 и 3). Точки А и Б и линии со
стрелками – пример графического способа оценки снижения прозрачности с ростом lg . Пояснения – в тексте.
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Рис. 7. Сопоставление распределения относительной прозрачности (карта 1) с картами 2 и 3 распределения концен-
траций минеральной и органической фракций взвеси, построенными по результатам их измерения, и с картами 4 и 5,
построенными по результатам их расчетов по формулам (2) и (6).
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ентов детерминации (r2 = 0.85 для минеральной
взвеси и r2 = 0.72 – для органической).

Дополнительно повысить точность определе-
ний можно при использовании уравнений локаль-
ной аппроксимации, относящихся отдельно к од-
ному из трех интервалов прозрачности (низкой,
высокой и промежуточной), на которые разделены
массивы данных о концентрациях CBMB и CBOB.

Величины стандартных погрешностей оценки
концентраций также относительно невелики, что
позволяет рекомендовать указанные эмпириче-
ские уравнения для их практического примене-
ния при проведении рутинного экологического
мониторинга в исследованных районах (и прежде
всего, в приустьевых зонах при наличии плюмов).

Установлено, что при одной и той же массовой
концентрации общей взвеси с повышением отно-
сительного содержания ее органической фракции
прозрачность может существенно уменьшиться.

Показана потенциальная возможность повы-
сить точность расчетов, если при определении
концентраций минеральной фракции дополни-
тельно использовать информацию о содержании
взвеси органического происхождения, а при рас-
чете концентраций органической фракции – ин-
формацию о содержании хлорофилла. Для реали-
зации этой возможности необходимо укрупнение
базы результатов одновременных измерений про-
зрачности и комплекса из трех показателей –
Свмв, Свов и Схa.

Максимально повысить точность оценки кон-
центраций общей взвеси и ее фракций по глубине
видимости белого диска возможно только при
следующих условиях: 1) дополнения комплекса
измерений анализом гранулометрического соста-
ва взвеси, который можно анализировать относи-
тельно простым способом с помощью нефело-
метра [16]; 2) существенного расширения базы
данных, достаточного для выделения в ней от-
дельных массивов, полученных при стандартизо-
ванных характеристиках облученности поверхно-
сти моря и условий наблюдения; 3) выделения
отдельного массива для вод с низкой прозрачно-
стью (Zб ≤ 2–2.5 м).

Источники финансирования. Исследования про-
ведены при финансовой поддержке Минобрнау-
ки РФ в рамках соглашения 075-15-2021-941.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Березкин В.С., Гершун А.А., Янишевский Ю.Д. Про-

зрачность и цвет моря – Л.: Изд-во военно-мор-
ской академии ВМВ, 1940. 123 с.

2. Витюк Д.М. Использование визуальных наблюде-
ний для расчета концентрации взвеси в морской
воде // Взвешенное вещество и его биогенные
компоненты. Киев: Наукова Думка, 1983. С. 70–72.

3. Горнер И. Инструкция лейтенанту Коцебу о физи-
ческих наблюдениях // В Отчете О. Коцебу “Путе-
шествие в Южный океан и Берингов пролив для
отыскания северо-восточного морского прохода,
предпринятое в 1815—1818 гг. на корабле “Рю-
рик””. Ч. 1. СПб.: 1821. С. 149–181.

4. ГОСТ 17.1.04.02–90. “Вода. Методика спектрофо-
тометрического определения хлорофилла a”. М.:
Изд-во стандартов Госкомприроды, 1990. 16 с.

5. ГОСТ 19210–73. Гидрооптические характеристи-
ки. Термины и определения. М. Изд-во Госкоми-
тета Стандартов СССР. 1974. 10 с.

6. Зубов Н.Н. Гидрологические работы Морского на-
учного института летом 1928 г. на э/с “Персей” //
Труды ГОИН. 1932. Т. 2. Вып. 4.

7. Иванов Р.Н. К теории диска Секки // Журнал гео-
физики. 1936. Т. 6. Вып. 2–3.

8. Иванов К.И. О зависимости между прозрачностью
и содержанием взвешенных веществ // Труды
ГОИН. М.-Л.: Гидрометеоиздат, 1948. Вып.10/22.
С. 117–129.

9. Книпович Н.М. Гидрологические исследования в
Каспийском море в 1914–1915 гг. // Тр. Касп. эксп.
1914–1915 гг. 1921.

10. Козлянинов М.В. Руководство по гидрооптическим
измерениям в море // Труды ИО АН. 1961. Т. 47.
С. 37–80.

11. Козлянинов М.В. О расчете видимости белого стан-
дартного диска // Океанология. 1980. Т. 20. № 2.
С. 329–334.

12. Коновалов Б.В. Определение показателя поглоще-
ния света компонентами сестона по спектру по-
глощения его осадка на мембранном фильтре //
Океанология. 1992. Т. 32. № 3. С. 588–593.

13. Коновалов Б.В., Кравчишина М.Д., Беляев Н.А., Но-
вигатский А.Н. Определение концентрации мине-
ральной взвеси и взвешенного органического ве-
щества по их спектральному поглощению // Океа-
нология. 2014. Т. 54. № 5. С. 704–711.

14. Лебединцев А.А. Журнал гидрологических и метео-
рологических наблюдений в Каспийской экспеди-
ции1904 г. // Тр. Касп. эксп. 1904 г. 1913. Т. 3.

15. Левенштерн Е.Е. Вокруг света с Иваном Крузен-
штерном // Сост. А.В. Крузенштерн, О.М. Федо-
рова, Т.К. Шафрановская. СПб. ЦКП ВМФ. 2003.
600 с.

16. Маньковский В.И. Эмпирическая формула для
оценки показателя ослабления света в морской во-
де по глубине видимости белого диска // Океано-
логия. 1978. Т. 18. Вып. 4. С. 750–753.

17. Маньковский В.И. Основы оптики океана. Сева-
стополь: НАН Украины, Морской гидрофизиче-
ский институт, 1996. 119 с.

18. Маньковский В.И. Оценка концентрации общей
взвеси и ее органической и минеральной фракций в
озере Байкал по глубине видимости белого диска //
Опт. атм. и океана. 2018. Т. 31. № 4. С. 313–317.

19. Маньковский В.И. Влияние состава взвеси на глу-
бину видимости белого диска // Опт. атм. и океана.
2019. Т. 32. № 1. С. 24–28.



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 1  2023

ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ ВЗВЕСИ В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ 83

20. Определение относительной прозрачности воды //
Руководство по гидрологическим работам в океа-
нах и морях. М.: Изд-во ГОИН, 2016. Гл. 14.3.
С. 339–340.

21. Федорова И.К. Океанийские заметки И.К. Горне-
ра во время первой русской кругосветной экспе-
диции (1803–1806). Электронная библиотека
МАЭ РАН (Музея антропологии и этнографии
им. Петра Великого (Кунсткамера) РАН. 2007.
(http://www.kunstkamera.ru/lib/rubrikator//08/08_ 03/
978-5-02-025219-6/).

22. Шемшура В.Е., Владимиров В.Л. Оценка концен-
трации взвеси в море по глубине видимости белого
диска и спектрам восходящего излучения // Океа-
нология. 1989. Т. 29. № 6. С. 946–950.

23. Шифрин К.С. Введение в оптику океана. Л.: Гидро-
метиздат, 1983. 278 с.

24. Шпиндлер Б. Материалы по гидрологии Карабугаза
и средней части Каспийского моря // Тр. Карабу-
газск. эксп. 1902. Ч. 1.

25. Шулейкин В.В. Гидрографические работы во 2-ой экс-
педиции 1924 г. // Исследование оптических свойств
воды // Тр. Плавучего морского научн. ин-та. 1925.
Вып. 19.

26. Aas E., Høkedal J., Sørensen K. Secchi depth in the Os-
lofjord–Skagerrak area: theory, experiments and rela-
tionships to other quantities // Ocean Sciences. 2014.
V. 10. P. 177–199.

27. Cialdi C.A. Sul moto ondoso del mare e su le correnti de
esso specialmente auquelle littorali. 2nd Ed. 1866.
P. 258–288. Cited in ONI Transl. A-655, P. 1. Hydro-
graphic Office, 19.

28. Clarke O.L., Jaraes H.K. Laboratory Anahsis of the se-
lective absorption of light by sea water // Optical Soci-
ety of America. 1939. V. 29. № 2.

29. Gordon H.R., Wouters A.W. Some relations between
Secchi depthand inherent optical properties of natural
waters // Appl. Opt. 1978. V. 17. P. 3341–3343.

30. Graham J. Secchi disc observations and extinction coeffi-
cients in the central and eastern north Pacific Ocean //
Limnol. Oceanog. 1966. V. 11. P. 184–190.

31. Horner J.C. Nachrichten von der Russischen Entdeck-
ungsreise // Monatliche Correspondentz zur Be-
forderung der Erd- und Himmelskunde / F.X. V. Zach.
Bd. 11. 1805. S. 149–160.

32. Lee Z.P., Shang S., Hu C. et al. Secchi disk depth: A new
theory and mechanistic model for underwater visibility //
Remote Sensing of Environment. 2015. V. 169. P. 139–
149.

33. Levin J.M., Radomyslskaya T.M. Secchi disk theory:
a reexamination // Current Research on Remote Sens-
ing. Proc. of SPIE. 2007. V. 6615. P. 1–11.

34. Pellerson H. Scattering and extinction of light in sea wa-
ter // Kungl. Vetens. Vitterhets samhal. 1934. Handl.
Ser. B. Bd. 4. № 4.

35. Pitarch, J. A Review of Secchi’s contribution to marine
optics and the foundation of Secchi disk science //
Oceanography. 2020. V. 3. № 3. P. 26–37.

36. Preisendorfer R.W. Secchi disk science: visual optics
of natural waters // Limnol. Oceanogr. 1986. V. 31.
P. 909–926.

37. Wernand M.R. On the history of the Secchi disc //
Journal European Optical Society — Rapid Publica-
tions. 2010. V. 5. P. 10013S1–10013S6.

38. Witting R. Zusammenfassende ubersicht der hydrogra-
phie des bottnischen und finnischen meerbusens und der
Nordlichen Ostsee nach den Untersuchungen bis Ende
1910 // Finlandische Hydr. Biol. Unters. 1912. № 7.

Evaluation of Suspended Matter Content in the Coastal Zone of the Northeastern Part 
of the Black Sea by Relative Transparency

B. V. Konovalov#

Institute of Oceanology PP Shirshov RAS, Moscow, 117997 Russia
#e-mail: bvkonovalov@yandex.ru

Based on the materials of 20 expeditions of the IO RAS conducted in various areas of the coastal zone of the
Russian sector of the Black Sea in the period from 1999 to 2021, empirical equations the relationship between
the relative transparency (depth of visibility of the white disk Zd) and the mass concentrations of the total sus-
pended matter-SM and its mineral – SMM and organic – POM fractions (Csm, Csmm and Csom, respec-
tively) were obtained. The values of Zd were recorded in the range from 0.1 to 21 m, the concentrations of
SMM – from 0.11 to 104 mg/L, POM – from 0.09 to 2.0 mg/l and chlorophyll a (Ca) – from 0.03 to
4.4 mcg/l. The relative abundance of the POM in the suspension ranged from 1.1 to 48.7%. The estimation
of the error in the calculations according to these equations is carried out. The coefficients of determination
r2 = 0.85 (for lgCsm and lgCsmm ) and 0.72 ( for lgCsom). The influence of the concentration of POM – on
the accuracy of the calculation of Csmm and the concentration of chlorophyll a on the accuracy of the cal-
culation of Csom was revealed. It is concluded that it is possible to use empirical formulas related to the entire
array to calculate the concentrations of these fractions of suspension in the entire studied water area. It is pro-
posed to consider the method of estimating the content of suspension fractions based on the obtained empir-
ical equations as a regional variant of the method of passive sounding of the upper layer of the sea using a
white disk.

Keywords: Black Sea, passive sensing, relative transparency (Secchi disk), suspended mineral matter, sus-
pended organic matter
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Целью исследования являлось комплексное изучение позднеголоценовых донных отложений из
южной части Чукотского моря и реконструкция условий их накопления. Аналитические методы
включали макроскопическое описание с просмотром препаратов-мазков (smear-slides), датирова-
ние отложений по 210Pb, определение биогенных компонентов, измерение магнитной восприимчи-
вости, гранулометрический, палинологический и минеральный анализы. Скорость современного
осадконакопления, установленная в точке исследования, составляет 8–10 мм/год. Осадки пред-
ставлены преимущественно алевритовым материалом. В верхней части разреза отмечаются повы-
шенные концентрации SiO2биог, Сорг, Nобщ и пониженные значения магнитной восприимчивости.
Вероятно, это связано с возросшей за последние годы биопродуктивностью Чукотского моря, вы-
званной современным потеплением климата. Палинологический состав изученных отложений
отражает тундровую и лесотундровую растительность на суше, прилегающей к Чукотскому морю.
Наличие неогеновой пыльцы в позднеголоценовых осадках является свидетельством их переноса из
размываемых древних отложений.

Ключевые слова: Чукотское море, донные отложения, гранулометрический состав, магнитная вос-
приимчивость, скорости современного осадконакопления, биогенные компоненты, пыльца
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ВВЕДЕНИЕ

Арктика является одним из наиболее чувстви-
тельных регионов к климатическим изменениям.
За последние годы, на фоне потепления климата,
здесь фиксируется повышение среднегодовых
температур [42], приводящее в частности к сокра-
щению площади ледяного покрова [30]. Донные
осадки, накопленные в бассейнах Северного по-
лушария, представляют собой своеобразный ар-
хив, позволяющий проводить палеореконструк-
ции природной среды [14]. В условиях современ-
ного изменения климата исследование донных
отложений, накопленных сравнительно недавно,
приобретает особую актуальность.

Объектом наших исследований является Чу-
котское море, расположенное в пределах матери-
ковой отмели и являющееся окраинным бассей-
ном Северного Ледовитого океана. Его площадь
составляет 595 тыс. км2, более 85% которой при-
ходится на глубины менее 200 м. Рельеф дна до-
статочно ровный, преобладают глубины около
50 м. Отличительной особенностью Чукотского

моря по сравнению с другими арктическими
морями является достаточно высокая биопродук-
тивность фитопланктона и бентоса, что объясня-
ется проникновением относительно теплых тихо-
океанских вод [15, 35]. Как следствие этого в
донных осадках отмечается преимущественно
планктоногенное органическое вещество [4, 35].
Позднеголоценовые донные отложения Чукот-
ского моря имеют, главным образом, терриген-
ный состав. Они формируются преимущественно
из материала, образованного при размыве дна,
абразии берегов и за счет поступления осадочно-
го вещества в результате ледового переноса. Роль
речного стока и эоловых процессов здесь невели-
ка [11, 20, 21]. Кроме того, на осадконакопление в
Чукотском море значительное влияние оказывает
привнос материала течениями, направленными
из Берингова пролива на север [15, 16, 20, 23, 44].
При этом особенно сильное влияние тихоокеан-
ских вод приходится на южную часть Чукотского
моря [18]. Установлено, что тихоокеанское тече-
ние приносит в Чукотское море в основном алев-
ритовый и пелитовый материал [20].

УДК 551.35

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ
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В последние годы резко возросло число работ
по изучению позднеголоценовых донных осадков
Чукотского моря [2, 3, 5, 19, 24, 29, 38, 40, 44]. При
этом одной из проблем является недостаточное
использование междисциплинарного подхода к
исследованиям. Отмеченный пробел некоторым
образом предполагает заполнить данная статья.
В ней приводятся результаты изучения поздне-
голоценовых донных отложений, отобранных в
южной части Чукотского моря, с целью исследо-
вания современного осадконакопления. Получены
новые данные по скоростям современного осад-
конакопления, с высокой детальностью исследо-
ван вещественный состав донных отложений.
Показано, что современное потепление клима-
та влияет на осадконакопление и ведет в частно-
сти к повышению биопродуктивности Чукотско-

го моря. Представленные в статье результаты изу-
чения верхней части позднеголоценовых донных
осадков дополняют известные материалы по бо-
лее длинным колонкам и ставят новые задачи для
дальнейших исследований.

Предварительные результаты работы опубли-
кованы в [6].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Колонка LV83-1-2 (длина 35.5 см) была ото-
брана на глубине 50 м в южной части Чукотского
моря (рис. 1). Отбор выполнялся пробоотбор-
ником типа “multicorer” (KC Multi-corer, Model
71.500, Denmark) с борта научно-исследователь-
ского судна “Академик М.А. Лаврентьев” в 2018 г.

Рис. 1. Схема Чукотского моря с точкой отбора колонки LV83-1-2. Стрелками отмечены основные течения (по [41]):
СПТ – Сибирское прибрежное течение; ТКГ – течение каньона Геральд; ТЦК – течение центрального канала;
ТКБ – течение каньона Барроу; АПТ – Аляскинское прибрежное течение.
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ВОЛОГИНА и др.

Координаты точки отбора: 67°29′27.5″ с.ш.,
170°56′18.4″ з.д.

Проведено макроскопическое описание дон-
ных отложений с просмотром препаратов-мазков
(smear-slides) на бинокулярном микроскопе SK14
(PZO WARSZAWA, Poland) с увеличением 100× и
400×. На этом этапе была выполнена приблизи-
тельная оценка гранулометрического состава
осадков, определялось наличие диатомей, спикул
губок и других компонентов.

С шагом 1 см измерена магнитная восприим-
чивость отложений с использованием поверх-
ностного зонда марки Bartington GT-2 (Bartington
Instruments Ltd., England) [25].

Выполнены определения влажности, естествен-
ной плотности и плотности сухого осадка. Всего
проанализировано 19 проб. Пробы объемом 5 мл
отбирались обрезанными шприцами “Инжект
Дуо – Б. Браун” сразу после отбора керна, поме-
щались в пластиковые виалы с плотно-завинчи-
вающимися крышками и дополнительно гермети-
зировались лентой “Parafilm M”. Затем проводи-
лось взвешивание влажных проб и последующая
их сушка в лиофильной сушилке. После взвеши-
вания сухих образцов выполнялось определение
влажности, естественной плотности и плотности
сухого осадка по стандартным формулам [13].

Гранулометрический анализ, датирование осад-
ков, определение биогенного кремнезема (SiO2биог),
органического углерода (Сорг) и общего азота (Nобщ)
выполнялись в Швейцарском федеральном ин-
ституте науки и технологии окружающей среды
(EAWAG). Гранулометрический состав отложе-
ний исследован на приборе MALVERN-MAS-
TERSIZER®Hydro 2000S (Malvern Panalytical Ltd,
United Kingdom). Результаты анализа представле-
ны в соответствии с классификацией междуна-
родной организации по стандартизации ISO
14688-1:2002. Выделены следующие основные
фракции: пелит – <2 мкм, алеврит – 2–63 мкм,
песок – >63.0 мкм. Предварительно все пробы
были высушены посредством вакуумного вымо-
раживания (лиофильная сушилка с системой охла-
ждения до –50°С, модель Labconco FreeZone 2.5
(Labconco Corporation, USA). Содержания Сорг
и Nобщ измерены на CNS-газохроматографе
“HEKATECH EuroAE” (HEKAtech GmbH, Ger-
many). Определение концентраций SiO2биог выпол-
нено методом, описанным в [39]. Всего проана-
лизировано 36 проб с шагом от 0.5 см до 1 см свер-
ху вниз по разрезу (интервалы 0–0.5, 1–1.5, …..,
35–35.5 см).

Для датирования отложений и вычисления
скоростей современного осадконакопления (ССО)
использовались гамма-измерения 210Pb (период
полураспада 22.3 года). Пробы были отобраны с
интервалом 1 см, высушены в лиофильной сушилке
и измерены откалиброванным полупроводнико-

вым Ge (Li) детектором (Canberra Industries, Inc,
USA) при 46.5 кэВ в течение 24 ч. Количество
неравновесного 210Pb вычислено посредством вы-
читания фоновой радиоактивности от общего
210Pb [45]. ССО определены с использованием
кривой распада неравновесного 210Pb в соответ-
ствии с моделью CRS, подробно описанной в [22].

Проведен минералогический анализ грануло-
метрической фракции 0.25–0.05 мм по методике,
описанной в работе [17]. Проанализировано
7 проб (интервалы 0–5, 5–10, 10–14, 14–20, 20–
25, 25–30, 30–36 см), навеска каждой пробы со-
ставила 30 грамм. Глинистая составляющая была
выделена методом отмучивания, а песчано-алев-
ритовый материал рассеян на ситах. Минералы
легкой и тяжелой фракций были разделены в бро-
моформе с удельным весом 2.9 и изучены на мик-
роскопе МИН-8 (ЛОМО, СССР). При этом в
легкой фракции определялось 250 зерен с ис-
пользованием иммерсионных жидкостей с пока-
зателями преломления (ПП) 1.54 и 1.53, в тяжелой –
500 зерен в иммерсионной жидкости с ПП = 1.63.

Палинологическим анализом исследовано
18 образцов, отобранных в интервале 0.5–34.5 см
с шагом 2 см. Подготовка проб (навеска 10 г) к
анализу проводилась по известной методике [26].
Определение пыльцы и спор производилось с по-
мощью биологического микроскопа Микромед 3
(Россия). По особенностям видового состава па-
линоспектров и количественным соотношениям
между доминантами по разрезу выделено три ин-
тервала (0.5–10.5 см, 10.5–24.5 см и 24.5–34.5 см).
Кроме того, учитывалось присутствие цист водо-
рослей, переотложенной пыльцы, устьиц хвой-
ных деревьев.

РЕЗУЛЬТАТЫ
По литологическому описанию колонки LV83-

1-2 выделяются 4 интервала:
• 0–2 см – оливково-зеленый алевритовый ил.

Консистенция – жидкая;
• 2–7 см – оливково-зеленый алевритовый ил.

Консистенция – переходная от жидкой к мягкой;
• 7–11 см – алевритовый ил. Цвет: от темно-

серого до черного. Консистенция – мягкая;
• 11–36 см – осадок в целом аналогичный ин-

тервалу 7–11 см, но уплотненный. На глубине 28–
29 см отмечаются обломки раковин моллюсков.

Просмотр препаратов-мазков (smear-slides) сви-
детельствует о том, что отложения представлены,
главным образом, алевритовым материалом с
незначительным содержанием пелита и песка.
Осадки имеют биогенно-терригенный состав.
Терригенный материал преобладает (более 2/3).
Он состоит из минеральных зерен и наземных
растительных остатков. Биогенная часть пред-
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ставлена створками диатомей, единичными спи-
кулами губок и раковинами моллюсков.

Гранулометрический состав исследованных проб
достаточно однороден (рис. 2). Преобладает алев-
рит (2–63 мкм) – 78.6–84.8%. Содержание пелита
(<2 мкм) варьирует от 12.8 до 19.1%, доля песка
(>63.0 мкм) составляет 0.21–7.33%.

Данные минералогического анализа грануломет-
рической фракции 0.25–0.05 мм приведены в таб-
лицах 1 и 2. Легкая фракция, представленная глав-
ным образом породообразующими минералами,
доминирует (более 99% фракции 0.25–0.05 мм).
Преобладают кварц (68.0–77.2% легкой фракции
(здесь и далее), плагиоклазы (9.2–20.4%), поле-
вые шпаты (4.0–8.0%), менее распространены
биотит (1.2–3.2%) и мусковит (0.4–2.0%). Почти
во всех пробах присутствует вулканическое стек-
ло (до 1.6%), карбонаты (до 0.4%) и графит (в зна-
ковых количествах). На протяжении всего разре-
за отмечаются слюдисто-глинистые агрегаты (до
2.8%) и обломки пород (до 0.8%). Отмечается не-
большое количество угля и углистого вещества
(до 0.4%). Почти во всех пробах, но, как правило,

на уровне знаков, наблюдаются углефицирован-
ные растительные остатки, створки диатомей и
спикулы губок (табл. 1). Минералы тяжелой
фракции не превышают 0.24–0.59% фракции
0.25–0.05 мм. Они представлены группой эпидота
(32.6–47.2% тяжелой фракции (здесь и далее),
ильменитом (7.6–18.6%), магнетитом (1.8–17.4%);
группами гранатов (5.2–12.8%), амфиболов (4.8–
10.0%) и пироксенов (4.2–7.8%); сфеном (2.8–
7.8%), лейкоксеном (3.8–7.2%) и гетитом (1.4–
6.0%). В незначительных количествах присут-
ствуют хлоритоид (1.0–2.8%), брукит (0.8–2.8%),
гематит (0.4–2.0%), апатит (0.2–2.0%), турмалин
(0.4–1.8%), циркон (0.2–1.4%), карбонаты (до 0.8%).
В некоторых пробах отмечаются силлиманит
(до 0.2%), хромшпинелиды (до 0.2%), ставролит
(до 0.2%) и рутил (до 0.2%) (табл. 2).

Магнитная восприимчивость (МВ) отложений
изменяется от 3 × 10–6 до 29 × 10–6 единиц СИ и
повышается сверху вниз по разрезу (рис. 2). Ми-
нимальные величины (не более 10 × 10–6 еди-
ниц СИ) наблюдаются в верхних 8 см колонки

Рис. 2. Результаты гранулометрического анализа, магнитная восприимчивость, плотность (I – влажный осадок; II –
сухой осадок) и влажность донных отложений колонки LV83-1-2: 1 – пелит, 2 – алеврит, 3 – песок, 4 – диатомеи, 5 –
раковины моллюсков.
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Таблица 1. Состав и содержание (%) легкой фракции донных отложений Чукотского моря, вскрытых керном
LV83-1-2

Сокращения: ед. зн. – единичные знаки.

Интервал, см 0–5 5–10 10–14 14–20 20–25 25–30 30–36

Кварц 77.2 70.8 68 69.6 71.6 75.2 76
Плагиоклазы 9.2 18.4 15.2 20.4 13.6 18 15.2
Калишпаты 7.6 4.8 8 5.6 4.4 4 4.8
Биотит 1.2 2 2 3.2 3.2 1.2 1.2
Мусковит 0.8 1.6 2 0.8 2 0.4 1.6
Карбонаты 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 – –
Графит ед. зн. ед. зн. ед. зн. ед. зн. знаки – ед. зн.
Вулканическое стекло 1.2 1.6 2 – 1.2 1.2 0.8
Агрегаты 1.2 0.4 2.4 знаки 2.8 ед. зн. 0.4
Обломки пород 0.8 ед. зн. знаки ед. зн. 0.4 знаки ед. зн.
Уголь и углистое вещество 0.4 ед. зн. ед. зн. ед. зн. – ед. зн. ед. зн.
Углефицированные 
растительные остатки

ед. зн. знаки ед. зн. ед. зн. знаки ед. зн. ед. зн.

Диатомеи ед. зн. ед. зн. ед. зн. ед. зн. знаки – ед. зн.
Спикулы губок ед. зн. ед. зн. ед. зн. ед. зн. 0.4 – –

Таблица 2. Состав и содержание (%) тяжелой фракции донных отложений Чукотского моря, вскрытых керном
LV83-1-2

Интервал, см 0–5 5–10 10–14 14–20 20–25 25–30 30–36

Группа эпидота 33.6 44.6 42.8 43.8 32.6 47.2 35
Ильменит 11.2 7.8 9.4 7.6 18.6 8.8 13
Магнетит 17.4 3.2 2.8 3 4.6 1.8 5.6
Группа гранатов 8.6 5.2 7.8 9.6 12.8 6.8 9.8
Группа амфиболов 6.6 8.8 7.4 7.4 4.8 10 7.6
Группа пироксенов 4.2 7.8 7.4 5.4 7.2 6.4 7.2
Сфен 2.8 5.2 4.6 7.8 3.6 3.8 6.2
Лейкоксен 4 4.4 7.2 4 4.8 4.8 3.8
Гетит 6 3.4 1.8 1.4 2.2 1.8 2.4
Хлоритоид 1 2 2.6 2 1 2.2 2.8
Брукит 1.2 2.6 0.8 2.6 2.4 2.2 2.8
Гематит 1.2 0.8 0.8 0.4 2 1 0.8
Апатит 0.8 2 1.8 2 0.4 1.2 0.2
Турмалин 0.4 1.4 1.8 1.2 0.8 1 1.4
Циркон 0.4 0.2 0.2 1.4 1.2 0.6 0.2
Карбонаты 0.4 0.4 0.4 – 0.6 0.2 0.8
Гематит 1.2 0.8 0.8 0.4 2 1 0.8
Рутил – ед. зн. – ед. зн. 0.2 – –
Силлиманит 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 – –
Хромшпинелиды – – 0.2 0.2 – – 0.2
Ставролит – – – – – 0.2 0.2
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(рис. 2), максимальные (до 25 × 10–6–29 × 10–6 еди-
ниц СИ) – в интервале 29–35 см.

Плотность влажного и сухого осадка увеличи-
вается сверху вниз по разрезу (рис. 2). В интервале
0–10.5 см эти величины изменяются от 1.2 до
1.57 г/см3 и от 0.43 до 0.88 г/см3 соответственно.
Ниже по колонке плотность стабилизируется и в
среднем равна 1.52 г/см3 для влажного и 0.87 г/см3

для сухого осадка.
Влажность отложений в противовес плотно-

сти уменьшается сверху вниз по разрезу от 64% до
45% в верхних 7.5 см осадка. В интервале 7.5–
35.5 см эта величина сравнительно постоянна и в
среднем составляет 43% (рис. 2). Таким образом,
распределение влажности по колонке имеет “зер-
кальное” отражение по отношению к плотности.

Результаты измерений 210Pb в колонке LV83-1-2
приведены на рис. 3. Скорость современного осад-
конакопления, рассчитанная по CRS-модели, в
точке отбора этого керна составляет 8–10 мм/год.

Содержания биогенного кремнезема варьируют
по разрезу от 4.51 до 6.83% при средней величине
5.72%. Максимальные значения отмечаются в
верхних 2 см осадка (рис. 4).

Органический углерод и общий азот составляют
1.11–1.82% и 0.14–0.23% при средних значениях
1.45 и 0.18% соответственно. Подобно SiO2биог
концентрации Сорг и Nобщ повышены в верхних
2 см разреза (рис. 4).

Отношение C/N, позволяющее оценивать ге-
незис органической составляющей осадков [37, 40],
изменяется от 6.4 до 7.9 (рис. 4).

Результаты палинологического анализа приве-
дены на рис. 5. Содержание спор и пыльцы колеб-
лется от 305 до 505 зерен.

В верхней части колонки (0.5–10.5 см) наблю-
даются спектры, в которых пыльца деревьев со-
ставляет 29–38%, кустарников – 15–18%, трав –
19–25%; споры – 26–33%. Преобладают Picea
obovata, Betula sp., Duschekia sp., Artemisia sp., Cy-
peraceae, Ericales, Sphagnum sp. В целом для дан-
ного интервала свойственны периодические сме-
ны доминантов. На фоне мало меняющегося со-
става пыльцы древесных (с ведущей Picea
obovata), периодически увеличивается роль то
пыльцы кустарников, то трав. Помимо назван-
ных видов отмечается пыльца Pinus sec. Cembra,
P. sylvestris, Abies sibirica, Larix sp., Alnus sp.; Betula
type Nanae, Salix sp.; Poaceae, Asteraceae, Valeriana sp.,
Juniperus sp., Cichoriaceae, Chenopodiaceae, Ra-
nunculaceae, Rumex sp., Polygonum sp., Brassicaceae,
Rosaceae, Caryophyllaceae, Lamiaceae Onagraceae,
Polemonium sp., Apiaceae и споры Polypodiaceae,
Lycopodiaceae (Lycopodium dubium, L. annotinum,
L. clavatum, Huperzia selago), Hepaticeae, Riccia sp.,
Selaginella rupestris. Присутствуют устьица Picea sp.,
переотложенная неогеновая пыльца (Tsuga sp.,

Juglandaceae, Fagus sp., Corylus sp.), цисты Dinofla-
gellata, водоросли Pediastrum sp., Botrycoccus sp. и не-
определенные водоросли. Отмечено появление
водоросли Spirogira sp.

В интервале 10.5–24.5 см пыльца древесных
пород также преобладает (32–41%), на пыльцу ку-
старников приходится 10–19%, трав – 13–18%;
на споры – 28–35%. В группу доминирующих
растений входят Picea obovata, Sphagnum sp., Dus-
chekia sp., Ericales. На фоне сохранения видового
и количественного состава пыльцы деревьев (Pi-
nus sec. Cembra, P. sylvestris, Abies sibirica, Larix sp.,
Betula sp., Alnus sp.), среди кустарников наряду с
Betula type Nanae, Salix sp. возрастает число Dus-
chekia sp. Несколько меняется видовой состав
пыльцы трав. К более представительным Ericales,
Artemisia sp., Cyperaceae, Poaceae, Asteraceae при-
мешиваются Valeriana sp., Juniperus sp., Ephedra sp.,
Cichoriaceae, Chenopodiaceae, Rumex sp., Polygo-
num sp., Brassicaceae, Rosaceae, Caryophyllaceae,
Lamiaceae, Polemonium sp., Onagraceae, Apiaceae,
Nuphar sp. Число спор несколько уменьшается,
по-прежнему преобладает Sphagnum sp. Кроме то-
го, присутствуют Lycopodiaceae (включая L. dubi-
um, L. annotinum, L. clavatum, Huperzia selago),
Polypodiaceae, Selaginella rupestris, Hepaticeae, Ric-
cia sp., Meesia sp., Botrychium sp. Переотложенная
неогеновая пыльца представлена Tsuga sp., Juglan-

Рис. 3. Изменения активности 210Pb по разрезу
LV83-1-2 (даны в логарифмическом масштабе и со-
провождаются соответствующим уравнением).
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daceae, Fagus sp., Quercus sp., Corylus sp. Здесь
определено больше устьиц Picea sp. и наибольшее
по разрезу число цист Dinoflagellata, водорослей
Pediastrum sp., Botrycoccus sp. и неопределенных
водорослей.

В нижней части колонки (24.5–34.5 см) в об-
щем составе спектров пыльца деревьев составляет
31–45%, кустарников – 4–18%, трав – 11–20%;
споры – 31–47%. Доминирующими видами явля-
ются Picea obovata, Betula sp., Ericales, Sphagnum sp.
Пыльца сопутствующих растений принадлежит
древесным породам – Pinus sec. Cembra, P. sylvestris,
Abies sibirica, Larix sp., Alnus sp.; кустарникам –
Duschekia sp., Betula type Nanae, Salix sp.; травам –
Artemisia sp., Cyperaceae, Poaceae, Asteraceae, Vale-
riana sp., Cichoriaceae, Chenopodiaceae, Ranuncu-
laceae, Polygonum sp., Rosaceae, Caryophyllaceae,
Elaeagnaceae, Polemonium sp., Onagraceae, Apiace-
ae, Nuphar sp. Также отмечаются споры Polypodi-
aceae, Lycopodiaceae (в том числе Lycopodium an-
notinum, L. clavatum, Huperzia selago, H. petrovii), Se-
laginella rupestris. Редко встречаются S. selaginoides,
Botrychium sp., Hepaticeae, Riccia sp. В спектрах
присутствуют устьица Picea sp., неогеновая пыль-
ца – Tsuga sp., Juglandaceae, Carya sp., Corylus sp. и

споры Osmunda sp. Кроме того, во всех образцах
встречаются цисты Dinoflagellata, водоросли Pe-
diastrum sp., Botrycoccus sp. На глубине 34.5 см
фиксируется максимум спор (47%), особенно
Sphagnum sp. (23%), цисты и водоросли отсутствуют.

ОБСУЖДЕНИЕ

В составе отложений колонки LV83-1-2 терри-
генный материал преобладает. Относительно од-
нородный литологический состав свидетельству-
ет о стабильной обстановке осадконакопления во
время их образования. Минимальные значения
МВ наблюдаются в верхней части разреза, где
также отмечается пониженная плотность осадков
и фиксируется некоторое повышение биогенных
компонентов (рис. 2, 4). Минеральный состав
фракции 0.25–0.05 мм в колонке LV83-1-2
в целом соответствует таковому в голоценовых
отложениях Чукотского моря [9, 11]. Поскольку
выход минералов тяжелой фракции, среди кото-
рых преобладают среднемагнитные разности [10],
минимален, минеральный состав, очевидно, не
оказывает значительного влияния на МВ. Увели-
чение МВ вниз по разрезу, вероятно, связано с

Рис. 4. Содержания биогенных компонентов (SiO2биог, Сорг и Nобщ) и отношение C/N в отложениях колонки LV83-1-2.
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уменьшением роли биогенного немагнитного ма-
териала.

ССО в разных районах Чукотского моря, уста-
новленные ранее, варьируют от 0.3 до 5.4 мм/год
[2, 3, 24, 27, 33, 36, 43, 44]. Измеренная нами ССО
в точке отбора керна LV83-1-2 (8–10 мм/год) яв-
ляется максимальной из ранее зарегистрирован-
ных. Вероятно, это связано с близостью данной
станции к Берингову проливу и к берегу (рис. 1).
Скорости течений в Беринговом проливе могут
достигать 30–100 см в секунду [12, 18]. Очевидно,
такие быстрые течения способны переносить взве-
шенный материал на значительные расстояния.
Проявлением этого процесса, например, является
наличие южнобореальных, субтропических и тро-
пических видов диатомей в голоценовых осадках,
вскрытых в северной части Чукотского моря [5].

Гамма-измерения 210Pb проводились для верх-
них 8.5 см колонки. При ССО 8–10 мм/год воз-
раст этого слоя оценивается в 8–11 лет. Литологи-
ческое описание и данные измерения плотности
и влажности (рис. 2) указывают, что ниже 11 см по
разрезу отмечается более плотный и менее влаж-
ный осадок. Таким образом, по результатам изме-
рений 210Pb мы не можем точно определить воз-

раст отложений ниже 8.5 см. Это задача дальней-
ших исследований.

Результаты, полученные нами по биогенным
компонентам, хорошо соотносятся с данными
предшественников. Известно, что Чукотское мо-
ре характеризуется максимальными содержания-
ми растворенного кремния по сравнению со все-
ми другими районами Северного Ледовитого оке-
ана [15]. Кремнекислота поступает в Чукотское
море за счет водообмена с Тихим океаном через
Берингов пролив и извлекается кремнистыми ор-
ганизмами, основную часть которых составляют
диатомеи. Все это определяет высокую биопро-
дуктивность фитопланктона и бентоса в Чукот-
ском море в целом и повышенные концентрации
SiO2биог в донных отложениях в частности [15, 35].
Полученные нами величины SiO2биог и Сорг соиз-
меримы с ранее опубликованными данными по
содержаниям этих компонентов в поверхностных
осадках Чукотского моря [1, 11, 15]. Повышение
концентраций SiO2биог, Сорг и Nобщ, а также Br [6]
в верхней части колонки LV83-1-2, вероятно, объ-
ясняется возросшей биологической продуктив-
ностью вод и, как следствие, повышением содер-
жания биогенных компонентов в поверхностных

Рис. 5. Спорово-пыльцевая диаграмма донных осадков из южной части Чукотского моря (колонка LV83-1-2).
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осадках Чукотского моря. Пониженные значения
МВ в этой части разреза косвенно подтверждают
данный вывод. Причинами этого могут быть
увеличение потока теплых тихоокеанских вод
через Берингов пролив [47] и уменьшение ледо-
витости [24] в условиях современного потепле-
ния климата [28, 31, 32, 46]. Подобная закономер-
ность в распределении биогенных компонентов в
позднеголоценовых отложениях отмечалась и для
других районов Чукотского моря [5, 6].

Результаты измерения C/N в донных отложе-
ниях южной части Чукотского моря подтвержда-
ют полученные ранее данные о преимущественно
планктоногенном органическом веществе в Чу-
котском море [4, 35]. Воды Тихого океана и Бе-
рингова моря, поступая в Чукотское море через
Берингов пролив, приносят большое количество
биогенных веществ и значительную долю авто-
трофного (то есть полученного из водорослей)
материала [34]. Таким образом, планктоногенное
вещество Чукотского моря имеет как автохтон-
ное, так и аллохтонное происхождение.

В палиноспектрах изученных отложений в це-
лом отражена лесотундровая и тундровая расти-
тельность, распространенная на суше, прилега-
ющей к Чукотскому морю. Современный расти-
тельный покров Чукотки включает в себя
большое разнообразие местных сочетаний расти-
тельности и наборов видов. Здесь встречаются
светлохвойные леса, в которых растут даурские
лиственницы и карликовые березы. Распростра-
нены тундры с кустарниковой ольхой (душеки-
ей), кедровым стлаником, осокой, пушицей, го-
лубикой и брусникой. Наиболее типичен ланд-
шафт горных и арктических тундр с мелкими
кустарниками, травами, мхами и лишайниками
[8]. Результаты палинологического анализа не
фиксируют значительных колебаний состава
спектров в колонке LV83-1-2. В среднем по керну
пыльца древесных составляет 29–45%, кустарни-
ков – 4–19%, трав – 11–25%, на споры приходит-
ся 26–47%. Следует отметить, что значительное
содержание пыльцы хвойных, источником кото-
рой вероятно является ветровой занос с побере-
жий и привнос течениями, в определенной степе-
ни искажает характеристику спектров донных
осадков. Наличие устьиц ели свидетельствует об
ее произрастании на близлежащих территориях.
Присутствие переотложенных неогеновых форм,
по-видимому, связано с поступлением их в ре-
зультате абразии берегов и последующего пере-
носа течениями.

Выделенные три группы спектров в интерва-
лах 24.5–34.5 см, 10.5–24.5 см и 0.5–10.5 см раз-
личаются по изменению количественных соотно-
шений основных представителей среди пыльцы и
спор. В нижней части керна (24.5–34.5 см) по-
вышенное число спор, в том числе сфагнума

(Sphagnum sp.), отсутствие цист динофлагиллят
и водорослей, возможно, является отголоском бо-
лее низких температур. В интервале 10.5–24.5 см
определено больше устьиц Picea sp. и наибольшее
по разрезу число цист Dinoflagellata, водорослей
Pediastrum sp., Botrycoccus sp., что указывает на не-
которое потепление обстановки. Спектры верх-
ней части керна (0.5–10.5 см) по составу наиболее
близки современной растительности побережья.
Появление водоросли Spirogira sp. в этой части
разреза может быть связано с потеплением кли-
мата. В целом, преобладание пыльцы кустарни-
ков, трав и спор свидетельствует о существовании
тундровых и лесотундровых сообществ во время
накопления верхнего слоя донных осадков. Ре-
зультаты палинологического анализа соответ-
ствуют последнему этапу позднего голоцена и со-
поставимы с материалами Е.А. Гусева и др. [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Детальные исследования колонки донных от-
ложений из южной части Чукотского моря позво-
ляют охарактеризовать недавние изменения при-
родной среды в этом районе Северного Ледовито-
го океана. Повышенные содержания биогенных
компонентов (SiO2биог, Сорг и Nобщ) и минималь-
ная МВ в самой верхней части изученного разре-
за, вероятно, связаны с возросшей биопродуктив-
ностью Чукотского моря на фоне современного
потепления климата.

Изученные отложения представлены главным
образом алевритовым материалом и имеют пре-
имущественно терригенный состав. В них преоб-
ладает планктоногенное органическое вещество.

Темпы осадконакопления, измеренные нами в
точке отбора керна LV83-1-2, являются макси-
мальными из ранее опубликованных. Вероятно,
это объясняется близким расположением данной
станции к берегу и к Берингову проливу.

Учитывая маломощность и небольшой возраст
изученных осадков, наблюдаемые изменения в
видовом составе спорово-пыльцевых спектров
свидетельствуют о незначительных колебаниях
климата и отражают тундровые и лесотундровые
обстановки побережий моря.
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The aim of the study was comprehensive study of Late Holocene bottom sediments from the southern part of
the Chukchi Sea and reconstruction of the conditions of their accumulation. Analytical methods included mac-
roscopic description with smear slides inspection, 210Pb dating of the sediments, determination of biogenic com-
ponents, magnetic susceptibility measurements, grain size distribution, palynological and mineral analyzes. The
rate of modern sedimentation established at the study point is 8–10 mm/year. Sediments are mainly represented
by silts. In the upper part of the core, there are increased concentrations of SiO2biog, Corg, Ntot and decreased
values of magnetic susceptibility. This is probably due to the increased bioproductivity of the Chukchi Sea during
last years, caused by the current climate warming. The palynological composition of the studied deposits reflects
the tundra and forest-tundra vegetation on land adjacent to the Chukchi Sea. The presence of Neogene pollen
in the Late Holocene sediments is evidence of their transfer from eroded ancient sediments.
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В работе систематизированы и обобщены опубликованные сведения о параметрах и районах рас-
пространения современных и реликтовых айсберговых борозд выпахивания (или плуг-марок), а
также о максимально возможных размерах и районах дрейфа современных айсбергов в Баренцевом
и Карском морях. По имеющимся в открытом доступе батиметрическим данным впервые про-
веден анализ “пропускной способности” акваторий перед современными ледниками. На основа-
нии обобщенных и установленных фактов методом экспертной оценки определены районы наибо-
лее вероятного распространения современных айсберговых воздействий на дно. Данная работа
имеет актуальность как с фундаментальной точки зрения, так и для определения современных пре-
дельных глубин айсберговых воздействий на дно Баренцева и Карского морей, что имеет важное
значение для обеспечения геоэкологической безопасности всех видов деятельности на шельфе.
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ВВЕДЕНИЕ

На настоящий момент зафиксировано значи-
тельное количество следов воздействия дрейфую-
щих ледяных образований на дно морей западно-
го сектора Российской Арктики. Эти сведения
получены в ходе ряда экспедиций российских и
зарубежных научно-исследовательских судов [7,
18–20, 23–27, 30–32, 34, 46, 53–55]. Сведения не
имеют обзорного и обощающего характера в мас-
штабах Баренцева и Карского морей, а чаще всего
представляют собой частные свидетельства бы-
лых или современных событий. Ледово-экзараци-
онные борозды (также известные как “борозды
ледовго выпахивания” и “плуг-марки”) обнаруже-
ны на разных глубинах, различаются по своему
строению, морфометрическим параметрам и про-
исхождению. Остается неясным, когда были сфор-
мированы те или иные борозды, каков механизм
их формирования, созданы они в результате айс-
берговых воздействий или при участии морского
льда. Также непроработанными остаются вопросы
особенностей накопления разновозрастных бо-
розд на одном участке дна, скорости их разруше-
ния, осадконакопления в них, захоронения этих
форм рельефа.

В связи с этим, цель данной работы – система-
тизировать и обобщить опубликованные к насто-
ящему времени сведения о параметрах и районах
распространения современных и реликтовых айс-
берговых борозд выпахивания, а также о макси-
мально возможных размерах и районах дрейфа
современных айсбергов Баренцева и Карского
морей. Впервые получена общая картина совре-
менных и былых воздействий, создана соответ-
ствующая схема. Также впервые проведена оцен-
ка реальных глубин современных айсберговых
воздействий для морей западного сектора Рос-
сийской Арктики. Для оценки максимально воз-
можных глубин взаимодействий айсбергов с дном
в исследуемом регионе впервые проведен анализ
“пропускной способности” акваторий перед со-
временными ледниками по имеющимся в откры-
том доступе батиметрическим данным. На осно-
вании обобщенных и установленных фактов ме-
тодом экспертной оценки определены районы
наиболее вероятного распространения современ-
ных айсберговых воздействий на дно. Данная ра-
бота имеет актуальность как с фундаментальной
точки зрения, так и с практической: для опреде-
ления современных предельных глубин айсберго-
вых воздействий в Баренцевом и Карском морях,
что имеет важное значение для обеспечения гео-
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экологической безопасности всех видов деятель-
ности на шельфе, включая строительство и экс-
плуатацию добывающих платформ, терминалов и
подводных трубопроводов для нефтегазовой отрас-
ли и эксплуатацию Северного морского пути [24].

РАЙОН РАБОТ
В настоящей работе рассматривается морфо-

логия, происхождение и механизмы формирова-
ния айсберговых борозд на дне западно-арктиче-
ских морей России – Баренцева и Карского.

Около четверти берегов Баренцева моря –
фронты спускающихся в море ледников Шпиц-
бергена, Земли Франца-Иосифа (ЗФИ) и Новой
Земли, при этом здесь наблюдается самый боль-
шой айсберговый сток в Российской Арктике.
В то же время, за последние десятилетия в связи с
изменениями климата на некоторых участках от-
мечается значительная деградация выводных лед-
ников. Баренцево море – шельфовое, глубины в
его пределах не превышают 600 м при средней
глубине около 200–250 м. В южной части Барен-
цева и Печорском морях (юго-восточная часть
Баренцева) преобладают глубины до 100–150 м и
выровненный рельеф. В центральной и северной
частях моря выделяется ряд банок и возвышенно-
стей с глубинами до 50–100 м, а также трогов и
желобов с глубинами до 500–600 м при средних
глубинах около 300–400 м [28]. На составе совре-
менных осадков сказывается незначительный
привнос материала с реками. Из крупных рек в
Баренцево море впадает лишь Печора, осадки ко-
торой отлагаются преимущественно в пределах
Печорской губы. Берега всего Баренцева моря
при этом, чаще всего, сложены скальными поро-
дами. В результате, скорость осадконакопления
незначительна. В южной части Баренцева моря
поверхность дна сложена преимущественно пес-
чаным материалом, местами огрубленным. В се-
верной части моря на поверхности дна преобла-
дают илистые осадки, опесчаненные на возвы-
шенностях в центральной и северной частях
моря. Примесь грубообломочного материала свя-
зана с ледовым разносом.

Проникновение теплого Нордкапского тече-
ния из Атлантического океана приводит к тому,
что Баренцево море даже в самые суровые зимы
не покрывается полностью морским льдом. Наи-
большее развитие ледяного покрова достигается в
апреле. В последние годы наметилась тенденция
увеличения ледовитости в зимний период (но-
ябрь–февраль) и уменьшения в весенний и лет-
ний периоды, при этом тенденции к уменьшению
общей ледовитости не наблюдалось [9]. Припай
развит слабо, наибольшей площади достигает в
закрытых акваториях [5]. В акватории преоблада-
ют местные однолетние дрейфующие льды тол-
щиной до 70–150 см. Частые подвижки льда под

действием ветра, течений и приливов приводят к
интенсивному торошению. В зимнее время (ок-
тябрь–апрель) дрейф льда направлен к северным
окраинам, где при встречном потоке из Северно-
го Ледовитого океана и Карского моря имеют ме-
сто сильные сжатия. В теплое время года (май–
август) дрейф направлен на юг [5]. Максимальная
осадка килей стамух и торосов юго-восточной ча-
сти Баренцева моря – района с их максимальным
развитием – оценивается не более, чем 18 м [15].

Для обрамляющей суши Карского моря харак-
терно почти повсеместное распространение мно-
голетнемерзлых пород, берега материковой части
сложены дисперсными отложениями. Карское
море – шельфовое, преобладают глубины 50–100 м,
максимальные глубины – чуть более 600 м. В юж-
ной части, с юго-запада на северо-восток протя-
гивается обширная равнина с глубинами, не пре-
вышающими 150 м. Вдоль Новой Земли протяги-
вается Новоземельский трог с глубинами до 450 м,
к северу от Новой Земли – трог Святой Анны с
глубинами до 620 м. Также в северной части моря
находятся Центрально-Карская возвышенность с
глубинами 70–250 м и трог Воронина (глубже
270 м). По сравнению с Баренцевым Карское мо-
ре получает значительное количество осадочного
материала, приходящего со стоком Оби, Таза, Ени-
сея и других более мелких рек, а также при размы-
ве берегов в результате термоабразии. Дно мелко-
водий и возвышенностей покрыто преимуще-
ственно песками и песчаными илами, в трогах
преобладают илы.

Близость Атлантического океана смягчает по-
лярный морской климат Карского моря незначи-
тельно, т.к. Новая Земля существенно ограничи-
вает перенос теплых воздушных и водных масс.
Течения образуют круговорот в юго-западной
части с последующим выносом Обь-Енисейским
течением в северную часть моря. В Карском море
припай занимает значительные площади по срав-
нению с Баренцевым. Ледяной покров сохраня-
ется в течение большей части года (с октября по
май), однако в последние десятилетия отмечается
значительное сокращение площади распростра-
нения льдов, особенно в летне-осенний период.
Максимальное развитие припая наблюдается в
мае и может достигать 20% всей акватории. При
этом 80% припая располагается в северо-восточ-
ной части моря, где присутствуют многочислен-
ные небольшие острова, и лишь 20% – в юго-за-
падной, где толщина ровного припая достигает,
в среднем 140–160 см (максимум – 180–200 см) [9].
Максимальная осадка килей стамух и торосов в
Карском море не превышает 28 м [15].

Особенности палеогеографии района исследова-
ния. В течение плейстоцена Баренцево-Карский
регион подвергался значительным колебаниям
климата, что, по наиболее распространенной точ-
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ке зрения, приводило к формированию леднико-
вых щитов на шельфе и крупных архипелагах [43,
44, 46, 56]. К примеру, на Шпицбергене насчиты-
вается как минимум восемь полномасштабных
оледенений [58]. Наибольшего распространения
ледниковые щиты достигали в московское время
(МИС 6, около 140 тыс. л.н.), перекрывая Барен-
цево и Карское моря целиком и выходя на плато
Ермак к северу от Шпицбергена [56]. В течение
последнего ледникового максимума (МИС 2,
около 20 тыс. л.н.) центрами оледенения и по-
ступления льда на Баренцево-Карский шельф
были как Скандинавские горы, так и архипелаги
Шпицберген, Земля Франца-Иосифа и Новая
Земля, в то время как Северная Земля, по боль-
шей части, была свободна ото льда. Имеется
предположение, что существовали центры оледе-
нения и на современном шельфе Карского и Ба-
ренцева морей [56], однако отсутствие достаточ-
ного количества подтверждений фактическим
материалом не позволяет достоверно утверждать
их наличие [44]. В то же время, обнаруженные в
окраинных частях Баренцева моря и выводных
трогах (Медвежинский, Св. Анны и др.) леднико-
вые формы рельефа позволяют реконструировать
движение краевых частей ледника из центров по-
следнего оледенения [44], несмотря на неопреде-
ленность времени их формирования.

Для изучения районов формирования айсбер-
говых борозд во время распада ледниковых щитов
критически важно определение соотношения глу-
бины акваторий на этот момент и мощностей кра-
евой части ледников и, соответственно, айсбергов.
Глобальный (эвстатический) уровень океана во
время максимума последнего оледенения был при-
мерно на 120 м ниже современного [59], и затем с
разной скоростью повышался до современного с
возможным небольшим максимумом в середине-
конце голоцена. В то же время, относительный
уровень моря со времени последнего оледенения
изменялся в разных частях региона по-разному, в
зависимости от того, как эвстатический рост уров-
ня моря накладывался на гляциоизостатические и
тектонические движения суши [38].

Под ледниковой нагрузкой поверхность зем-
ной коры на Кольском полуострове и архипела-
гах Шпицберген, Земля Франца-Иосифа и Новая
Земля прогибалась, за счет чего относительный
уровень моря во время последнего ледникового
максимума здесь был выше современного. Во вре-
мя дегляциации и освобождения Баренцевомор-
ского шельфа ото льда происходил компенсацион-
ный гляциоизостатический подъем литосферы,
что вызывало падение относительного уровня мо-
ря, поскольку скорости гляциоизостатического
поднятия суши превышали эвстатический рост
уровня моря. В то же время, юго-восточная часть
Баренцева моря и большая часть Карского моря
была свободна ото льда, и компенсационного под-

нятия не происходило, поэтому здесь уровень моря
повышался, как и среднемировой, благодаря при-
току воды от тающих ледниковых щитов [38]. Из-
менения относительного уровня моря для райо-
нов, где отсутствуют данные о поднятых или затоп-
ленных береговых линиях, обычно оцениваются в
соответствии с объемами льда в ледниках в про-
шлом [46, 52], реже – с их максимальной мощно-
стью, однако определение мощности льда в кра-
евой части ледника с приемлемой точностью за-
труднительно. Таким образом, для времени
дегляциации основного ледникового щита опре-
делить возможную мощность айсбергов и глубину
моря в районе их формирования пока не представ-
ляется возможным.

В то же время Х. Паттон и др. [52] утверждают,
что около 12 тыс. л. н. (поздний дриас) глубина
Баренцева моря превышала современную на 50–
150 м. В этом случае большая часть моря имела
глубины до 350 м, а желоба – до 800 м. К этому
времени глобальный уровень моря поднялся на
60 м и был на 60 м ниже современного [59], а лед-
никовые покровы сократились практически до
размеров современных. Таким образом, основная
дегляциация Баренцевоморского покрова и мас-
совое образование айсбергов происходило с 18–
17 тыс. л.н. до 13 тыс. л.н. [52]. Затем в течение го-
лоцена уровень моря постепенно повышался, по-
ка не достиг современного около 5 тыс. л.н. [41],
в противовес ему действовало гляциоизостатиче-
ское поднятие. На шельфе Карского моря уровень,
вероятно, непрерывно рос с максимума послед-
него оледенения и в течение всего голоцена [38].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе исследования из опубликованных ис-

точников (научных статей, монографий, тезисов
выступлений на конференциях) были собраны и
проанализированы материалы по местонахожде-
нию и параметрам ледово-экзарационных борозд
на дне Баренцева и Карского морей, а также по
размерам современных айсбергов и траекториям
их дрейфа. Материалы по рельефу дна собраны
различными организациями на различной аппа-
ратуре, включающей многолучевые эхолоты, гид-
ролокаторы бокового обзора и сейсмоакустиче-
ские профилографы.

Информация из опубликованных источников
о местонахождении и параметрах ледово-экзара-
ционных борозд была собрана в базу данных,
включающую в себя следующие характеристики:

— Район, в котором зафиксированы борозды,
координаты

— Источник информации
— Глубина моря, на которой обнаружены фор-

мы
— Их морфологическое описание
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— Параметры форм: длина, ширина, глубина,
ориентировка

— Предполагаемый возраст форм
Для оценки предельно возможной осадки айс-

бергов, которые могут оказаться в открытой аква-
тории Баренцева и Карского морей при допуще-
нии, что выводные ледники могут достигать мощ-
ности в несколько сотен метров, был проведен
анализ батиметрических данных перед фронтами
выводных ледников на топографических картах,
имеющихся в открытом доступе на ресурсах по
российской части района исследования [62] и по
Шпицбергену [61].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ
Критерии классификации борозд. Разработка

критериев для разделения борозд на современные
и реликтовые и на айсберговые и ледово-морские
возможна только в региональном контексте с уче-
том вышеизложенных гидрометеорологических
(включая ледово-морские) и палеогеографических
условий. На настоящий момент существует не-
сколько работ, рассматривающих критерии раз-
деления борозд на дне Баренцева и Карского мо-
рей на современные и реликтовые [19, 24, 54], при
этом единства взглядов на эту проблему нет, а
критерием всегда выступает глубина, реже – мор-
фология. А. Солхейм [54] считал, что современ-
ные айсберги не воздействуют на дно на глубинах
более 100 м, тем не менее, предполагая возмож-
ность “недавнего” происхождения борозд на глу-
бине 120–130 м. С.Л. Никифоров и др. [24] вслед
за [1] оценивают максимальную глубину совре-
менных айсберговых воздействий в районе 120–
140 м, указывая на “палеогеографическое” проис-
хождение борозд на глубине около 300 м. С.Г. Ми-
ронюк и др. [19] полагают, что современные бо-
розды обнаружены на глубинах до 180 м.

Дополнительным критерием при отнесении
борозд, находящихся на спорных глубинах, к со-
временным или реликтовым должна выступать
морфология. Так, С.Г. Миронюк и др. [19] утвер-
ждают, что современные борозды имеют четкие
очертания и V-образный поперечный профиль, то-
гда как реликтовые – плавные очертания и U-об-
разный профиль. Такого же мнения придержива-
ется и А.Е. Рыбалко с соавторами [34], объясняя
сглаживание процессами эрозии и седиментации.
Таким образом, к современным бороздам одно-
значно относятся борозды на глубинах до 180 м с
четкой морфологией, а к реликтовым – на глу-
бинах более 180 м с плавной морфологией.
Остальные случаи должны рассматриваться ин-
дивидуально.

Одним из ключевых критериев разделения ле-
дово-экзарационных борозд на современные и
реликтовые является максимально возможный

размер подводной части (глубина осадки) дрей-
фующих ледяных образований (в том числе айс-
бергов), встречающихся в акватории морей в на-
стоящее время. Определение даже средних разме-
ров подводной части айсбергов затруднительно,
так как дистанционно можно измерить лишь пла-
новые размеры, а при визуальном обследовании
определяется высота надводной части айсберга.
Известны классические представления о соотно-
шении надводной и подводной частей айсберга
при гидростатическом уравновешивании. Оно за-
висит от различных параметров, в первую оче-
редь – от формы айсберга и изменяется от 1 : 7 для
столообразных айсбергов до 1 : 1 для разрушаю-
щихся крылообразных айсбергов [6], в среднем со-
ставляет 1 : 4 [1]. Тем не менее, определить с помо-
щью этих соотношений размеры подводной части,
зная размеры надводной, с достаточной точностью
невозможно, можно только получить грубую
оценку. Кроме того, максимально возможный раз-
мер айсбергов, свободно дрейфующих в открытом
море, определяется мощностью льда на фронте
выводного ледника и батиметрией акватории (или
ее “пропускной способностью”), в которую он
спускается. Даже при толщине льда 200 м многие
акватории перед фронтом ледника оказываются
мелководнее и задерживают айсберги на мели.

На настоящий момент работ, предлагающих
четкие критерии для разделения борозд на айс-
берговые и ледово-морские в Баренцево-Кар-
ском регионе, не существует. Опять же, наиболее
используемым критерием выступает глубина.
С.А. Огородов [30] считает, что на глубинах более
50 м борозды не могут образовываться без участия
обломков айсбергов. Описывая ледяные образо-
вания, которыми могут быть созданы борозды,
С. Лесет и др. [48] говорят, что между однолет-
ним, многолетним торосом и айсбергом в приро-
де существует значительное пересечение по раз-
мерам, что затрудняет классификацию. Так, на-
пример, айсберги, проникавшие в Байдарацкую
губу [51] с глубинами менее 20 м, могли оставлять
следы на глубинах современного воздействия то-
росов на дно. Таким образом, критерии класси-
фикации борозд остаются не разработанными.
На основании собранных и полученных сведе-
ний методом экспертной оценки были опреде-
лены основные районы потенциальных совре-
менных айсберговых воздействий на дно глуби-
ной более 50 м.

Распространение борозд. Воздействия ледяных
образований на дно давно изучаются в мировой
науке [16, 24, 30, 39, 42, 47, 60]. Одни из первых
исследований ледово-экзарационного рельефа в
Баренцево-Карском регионе были проведены
А. Солхеймом с соавторами [55] на банке Персей.
К северо-западу от Шпицбергена в 1989–1990 гг.
П. Фогтом с соавторами [57] попутно с палеотек-
тоническими исследованиями были обнаружены
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экзарационные борозды на плато Ермак. Затем
Л. Поляк и др. [53] сообщили о находке айсберго-
вых борозд в троге Св. Анны. Начиная с 2000-х гг.
как российскими, так и зарубежными исследова-
телями был проведен ряд экспедиций, в том чис-
ле связанных с освоением недр в регионе, зафик-
сировавших следы воздействий на дно ледяных
образований в различных районах Баренцева и
Карского морей [7, 10, 18–20, 23–28, 30–34, 40, 51].

По возрасту борозды могут быть разделены на
современные и реликтовые, причем к последним
можно отнести борозды, сформированные в пе-
риод дегляциации последнего ледникового щита
(до 12 тыс. л.н.) и в послеледниковое время
до установления современного уровня моря
(до 5 тыс. л.н.). Таким образом, к современным
бороздам мы относим борозды, возрастом менее

5 тыс. лет. На одном участке дна могут встречать-
ся разновозрастные борозды. Тем не менее, так
как определение возраста борозд не проводилось
до настоящего времени, возраст формирования
не может выступать критерием для классифика-
ции борозд.

По результатам анализа данных из литератур-
ных источников была создана классификация бо-
розд по глубинам, соответствующим условиям их
формирования (рис. 1):

1) менее 100 м (шельфовые мелководья и банки);
2) 100–200 м (Центральная возвышенность Ба-

ренцева моря, склоны прибрежных шельфовых
мелководий и банок);

3) 200–300 м (в основном желоба, низменно-
сти Центральной части Баренцева моря и скло-
ны, примыкающие к ним);

Рис. 1. Районы обнаружения форм айсберговой экзарации в Баренцево-Карском регионе. Борозды на глубинах: 1 – ме-
нее 100 м, 2 – 100–200 м, 3 – 200–300 м, 4 – более 300 м. На схеме обозначены цифрами (источник): 1 – плато Ермак [57],
2 – Стур-фьорд [7], 3 – южный шельф Северо-Восточной Земли [54], 4 – шельф Земли Короля Карла [7], 5 – западный
шельф ЗФИ [7], 6 – Альбановский участок (Северо-Восточное плато) [19], 7 – трог Св. Анны [53], 8 – Варнекский уча-
сток [19], 9 – банка Персея [40, 55], 10 – Медвежинский желоб [40], 11 – желоб Персея [40], 12 – Центральная воз-
вышенность [40], 13 – свод Федынского [20], 14 – банки Тиддли и Тор-Айверсен [40], 15 – Мурманская банка [19, 40],
16 – Кольский желоб [32], 17 – Штокмановский участок [18, 19], 18 – плато Литке [18], 19 – склон Новоземельского
желоба [34], 20 – заливы Степового, Цивольки, Ога, Седова, Благополучия [33], 21 – Адмиралтейский вал [18].
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4) более 300 м (наиболее глубокие части жело-
бов и шельфа).

Борозды на глубинах до 100 м считаются совре-
менными айсберговыми или ледово-морскими
плуг-марками, которые отмечены вблизи Шпиц-
бергена [55] и Новой Земли [18, 31]. Они имеют
V-образный или корытообразный (U-образный)
поперечный профиль, с четкими границами и
хорошо сохранившимися бортовыми валиками.
В заливах Новой Земли они приурочены к срав-
нительно узкой полосе берегового склона.

Глубина борозд в диапазоне глубин моря 100–
200 м изменяется от 0.5 до 15 м, ширина также
сильно разнится (от 15 до 240 м), длина не превы-
шает первых километров [7, 19, 53, 55]. Форма по-
перечного сечения борозд V-образная, на бортах
борозд отложения практически отсутствуют, а в
тальвеге накапливаются глинистые осадки [19].
Формы айсберговых воздействий ориентированы
хаотично, и большая их часть сформирована, ско-
рее всего, в послеледниковое время [53].

Для борозд на глубинах моря 200–300 м харак-
терна глубина до 10 м, в среднем – 3–4 м, и длина
в несколько километров [7, 18, 20, 32, 34, 53]. Ши-
рина форм очень сильно разнится. На шельфе
ЗФИ максимальная ширина достигает 30–40 м, а
в желобе Персея и на Центральной возвышенно-
сти может достигать 400 м. Борозды ориентирова-
ны в основном хаотично, т.е. отсутствуют доми-
нирующие направления. Они имеют U-образную
форму, что обусловлено заполнением осадками
первоначально V-образных борозд [34]. Их хао-
тичная ориентировка может свидетельствовать о
формировании вдали от края ледникового щита
свободно плавающими айсбергами, но ориенти-
рованные борозды формировались вблизи края
ледника во время дегляциации [40].

Борозды на глубинах более 300 м, вероятнее
всего, были сформированы в момент распада лед-
никового щита [7, 18, 19, 40, 53], и последующий
подъем уровня моря сделал невозможным айс-
берговые воздействия в этих районах. Борозды
имеют глубину от 2 до 20 м, в среднем – около 5 м,
среднюю ширину порядка 100 м и длину до 25 км.
Несмотря на сложную форму борозд (спирале- и
дугообразная и т.п.), они ориентированы преиму-
щественно с ВСВ на ЗЮЗ (с СВ на ЮЗ). Часть бо-
розд имеет большую ширину (до 300 м) и плоское
дно, также распространены борозды, созданные
многокилевыми айсбергами. Эти факты позволя-
ют считать, что борозды были сформированы в
непосредственной близости от ледникового щита
во время его распада [40].

Максимально возможные размеры айсбергов.
Определению максимально возможной осадки
айсбергов в Баренцево-Карском регионе посвя-
щен ряд работ [1, 12, 21, 22]. Исследования пока-
зывают основные размеры продуцируемых айс-

бергов в Баренцевом и Карском морях и их осад-
ку, которую оценивают по известным параметрам
надводной части, аппроксимируя форму подвод-
ной части формой определенных геометрических
тел [21]. По отдельным оценкам, средняя величи-
на осадки айсбергов (исключая обломки и куски)
составляет 50 м [1]. В районе ЗФИ для айсбергов,
находящихся в дрейфе, она составляет в среднем
63 м, максимально – 115 м [12]. По одним расче-
там, максимальная осадка айсбергов в Баренце-
вом море может составлять 137 м [1], по другим –
116 м [21]. Согласно данным редких измерений,
большая часть айсбергов имеет осадку от 40 до
80 м при среднем значении 49 м и максимальном
81 м [21]. Максимальная осадка айсбергов, сидя-
щих на мели в районе ЗФИ, составила 180 м, тогда
как максимальная осадка дрейфующих айсбергов
оценивается в 200 м [15]. Г.Г. Матишов [17] счита-
ет, размер подводной части айсбергов в Арктике
может достигать 250 м. Существуют свидетель-
ства существования современных борозд выпахи-
вания на глубинах до 180 м [19], однако возраст
борозд пока не определен. Более ранние источни-
ки говорят о максимальной осадке в 80–85 м [37].
Таким образом, максимальная осадка современ-
ных айсбергов в Баренцево-Карском регионе со-
ставляет не более 180–200 м, а средняя – около 50 м.

Оценка пропускной способности акваторий.
В ходе анализа батиметрических данных перед
фронтами выводных ледников на топографиче-
ских и навигационных картах, имеющихся в от-
крытом доступе, были получены следующие ре-
зультаты, представленные по районам формиро-
вания айсбергов.

Шпицберген (Баренцево море). Большинство
ледников, выводящих айсберги со Шпицбергена
в акваторию Баренцева моря, имеют у своего фрон-
та глубины до 50 м, а некоторые из них – 20–30 м.
Это относится как к открытым в сторону моря бе-
регам, так и глубоко врезанным фьордам. Перед
некоторыми довольно крупными ледниками Стур-
фьорда (Васильевбреен, Хамбергбреен, Томсон-
бреен, Ричардсбреен, Нордсуссельбреен), про-
лива Хинлопенстретет (Молткебреен, Хунбреен,
Алтарвеген, Вайгаттбреен, Хинлопенбреен) и
Северо-Восточной Земли (Фразербреен, Алдо-
усбреен) батиметрические данные отсутствуют,
самая минимальная изобата, ограничивающая
их, соответствует 100 м. Перед ледником Брагеб-
реен (Северо-Восточная Земля) также отсутству-
ют батиметрические данные, однако мористее
имеется узкий проход (шириной 600–700 м) меж-
ду изобатами 100 м. Теоретически, это дает воз-
можность выхода в открытое море айсбергам с
максимальной осадкой более 100 м при наличии
соответсвующих глубин перед фронтом ледника,
однако, в таком случае айсберги могут продол-
жить дрейф только в сторону арктического бас-
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сейна к северу от Шпицбергена, а не в Баренцево
море.

Наибольшие глубины характерны для юго-во-
сточного берега Северо-Восточной Земли (Во-
сточное ледяное поле) и для пролива Хинлопен-
стретет (ледник Хохштеттербреен), где глубины
достигают 70–85 м, увеличиваясь в сторону моря.
В верховьях Стур-фьорда есть ледники с глуби-
ной моря у фронта до 75 м (ледник Петерманн-
бреен) и до 130 м (ледник Негрибреен). Однако
мористее находится область с сильно пересечен-
ным рельефом дна и глубинами 50–100 м. Поэто-
му выход в открытое море айсбергов с максималь-
ной осадкой более 100 м здесь невозможен, а с
максимальной осадкой 50–100 м – сильно за-
труднен. Имеется только одно место на Северо-
Восточной Земле (бухта Хартогбукта), где изобата
100 м разрывается и уходит под фронт Восточного
ледяного поля, глубина здесь достигает 125 м, а
ширина прохода не превышает 3.5 км. Стоит от-
метить, что данный район имеет низкую деталь-
ность батиметрической съемки, и изобаты здесь
показаны пунктиром.

Таким образом, даже при наличии необходи-
мой мощности ледники Шпицбергена не могут
быть источником айсбергов, дрейфующих в Ба-
ренцево море, с максимальной осадкой более
100–125 м. Вероятнее всего, осадка айсбергов не
может превышать 70–85 м, а в большинстве слу-
чаев она составляет менее 50 м.

Земля Франца-Иосифа (Баренцево море). На ар-
хипелаге ЗФИ имеются как отмелые, так и при-
глубые ледяные берега в примерно равных соот-
ношениях. Наиболее глубокие отметки (от 150 до
200–300 м) наблюдаются у фронта небольших
безымянных выводных ледников на Земле Георга
(заливы Дерюгина, Аспирантов и Грей; бухты
Ширшова и Смита), о. Джексона (пролив Бака;
мыс Мираж в проливе Итальянский), о. Солсбери
(мыс Безбородова в проливе Родса; проливы Ер-
мак и Брауна), о. Циглера (пролив Родса; мыс
Скользящий в проливе Бута; напротив о. Уголь-
ной Копи), о. Чамп (проливы Ермак, Кука и Бра-
уна), о. Луиджи (проливы Кука и Брауна; бухта
Бурке), о. Брюса (пролив Бейтса), Земле Алек-
сандры (бухты Скворцова и Курникова) и о. Ева-
Лив (пролив Сарса).

Максимальные глубины у крупных выводных
ледников находятся в диапазоне 100–150 м: Земля
Вильчека (ледники Знаменитый, Стремительный
и Молочный; залив Персей), о. Мак-Клинтока
(ледник Симони в проливе Негри), о. Галля (про-
лив Негри; залив Гидрографов; бухта Суровая;
ледник Сонклар), о. Солсбери (ледник Восточ-
ный/мыс Воронина), о. Гукера (ледник Елены),
о. Винер-Нейштадт (ледник Форбса), Земля Алек-
сандры (ледники Вустер и Пайера). Важно отме-
тить, что, несмотря на узость проливов, в подав-

ляющей части имеются достаточные глубины
(более 300 м) для свободного выхода из них –
мелководные банки и пороги на выходе из проли-
вов отсутствуют.

Таким образом, теоретически, ЗФИ может
быть источником дрейфующих айсбергов с мак-
симальной осадкой до 300 м при наличии соот-
ветствующей мощности льда. Однако наиболее
крупные ледники, которые могли бы формиро-
вать самые большие айсберги, спускаются в аква-
тории с глубинами до 150 м. Поэтому можно
предположить, что максимальная осадка айсбер-
гов ЗФИ чаще всего не превышает 150 м. Хотя
стоит допускать, что может появиться айсберг с
осадкой до 200 м и более, например, при ситуа-
ции, когда от фронта небольшого выводного лед-
ника отколется блок с горизонтальными размера-
ми, превышающими толщину ледника, и пере-
вернется на 90 градусов.

Новая Земля (Баренцево море). Более половины
выводных ледников баренцевоморского берега
Новой Земли имеют глубины у прифронтовой ча-
сти не более 50 м. Еще около трети продуцируют
айсберги в акватории глубиной менее 100 м, но
либо на выходе из залива имеются пороги с мень-
шей глубиной, либо акватории ограничены ост-
ровами или узкими выходами через мелководные
участки и банки. Наиболее перспективны с точки
зрения отделения крупных айсбергов ледники
Иностранцева, Павлова, Броунова и Шокальско-
го. Максимальные глубины на их фронте дости-
гают 100–150 м, и при этом выход из акватории
открыт или имеется лишь незначительное умень-
шение глубин на пороге.

Новая Земля (Карское море). В южной части
карского побережья архипелага ледники выходят
к морю в верховьях длинных, узких и извилистых
фьордов. В средней части фьордов или на выходе
из них часто встречаются препятствия для про-
хождения крупных айсбергов в виде группы ост-
ровов, сильно пересеченного рельефа и порогов
на дне глубиной менее 100 м. Наибольшая про-
пускная способность этих фьордов достигает
100–150 м (ледник Полисадова).

В северной части карского побережья архипе-
лага ледники выходят к морю на открытом побе-
режье. Здесь максимальная пропускная способ-
ность акватории перед ледниками ограничена
глубинами 50–100 м (ледники Розе, Вершинско-
го, Мощный, Кропоткина).

Северная Земля (Карское море). Ледяные берега
в районе Северной Земли со стороны Карского
моря и о. Ушакова отмелые. Глубина акватории у
фронта ледниковых куполов составляет в боль-
шинстве случаев менее 50 м (часто – менее 20 м),
максимальная – не более 100 м (ледники Универ-
ситетский, Академии Наук). И только в двух
фьордах о. Большевик перед выводными ледни-
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ками ледникового купола Семенова-Тян-Шан-
ского отмечается максимальная пропускная спо-
собность акватории, которая достигает 180–200 м
во фьорде Спартак и 200–250 м во фьорде Тель-
мана.

Дрейф айсбергов. Наблюдения за дрейфом айс-
бергов Баренцева моря с 1933 г. были обобщены
В.А. Абрамовым [37]. Он показал, что до 1990 г.
ежегодно образовывалось около 3500 айсбергов,
большинство из которых таяло неподалеку от
района образования. Вслед за Н.Н. Зубовым [8]
В.А. Абрамов выделяет два района с максималь-
ной концентрацией айсбергов: Шпицбергенская
и Центральная банки. Наиболее южного положе-
ния айсберги достигают в январе–мае. В целом
показано [37], что айсберги в Баренцевом море в
основном дрейфуют в районе 75°–80° с.ш., редко
достигая более южных широт. Тем не менее, от-
мечены неоднократные случаи проникновения
айсбергов к северному побережью Скандинавии
и другим районам у 71° с.ш. В Карском море отме-
чались проникновения айсбергов в Байдарацкую
губу [51].

В последнее время большое внимание уделяет-
ся моделированию направлений дрейфа айсбер-
гов в Баренцево-Карском регионе [2, 3, 45, 49, 50].
По результатам моделирования, основанного на
натурных наблюдениях дрейфа айсбергов, И. Ке-
гуш и др. [45] выполнили наиболее полный обзор
возможных траекторий дрейфа айсбергов в Ба-
ренцевом и Карском морях (рис. 2). Они подтвер-
дили наиболее вероятное распространение дрей-
фа айсбергов севернее 75° с.ш.

Районы потенциального воздействия. Важной
задачей является определение районов потенци-
альных современных воздействий айсбергов на
дно. Толщина льда на фронте выводного ледника
определяет осадку откалывающегося айсберга.
Но для дальнейшего свободного дрейфа айсберга
необходимы глубины, превышающие осадку айс-
берга на всем протяжении залива. Кроме того, ак-
ватория не должна быть закрыта припайными
льдами, а прижимные ветра должны отсутство-
вать. Определение толщины ледника на фронте
по-прежнему остается сложной задачей, для арк-
тических ледников существуют лишь некоторые
оценки. Например, по данным радиолокацион-
ной съемки средняя толщина прифронтовой ча-
сти отдельных ледников Карского побережья
Новой Земли следующая: ледник Рождествен-
ского – 63 м, ледник Вершинского – 104 м и лед-
ник Розе – 119 м [14]. В то же время пропускная
способность акватории перед ледниками Розе и
Вершинского не превышает 100 м, а перед ледни-
ком Рождественского – 50 м. Таким образом, ес-
ли принять, что среднее соотношение высоты
айсберга к его осадке 1 : 4, то айсберги макси-
мальной мощности этих ледников находятся на
пределе максимальной пропускной способности
акватории перед ними.

Другим фактором, препятствующим свобод-
ному дрейфу айсбергов, является ледовая обста-
новка. Так, около 85% исследованных айсбергов у
берегов Северной Земли [4] находились в припае.
При этом айсберги могут переходить из разряда
дрейфующих в зажатые в припай вместе со льдом
или отдельно от него. Наиболее вероятен выход

Рис. 2. Траектории дрейфа айсбергов, моделированные для лет с минимальным (2000 г., слева) и максимальным (2003 г.,
справа) распространением айсбергов [45].
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айсбергов в акваторию моря в конце лета – осе-
нью, во время освобождения акватории ото льда.
Наиболее дальних точек от места своего формиро-
вания они достигают через полгода в январе – мае.
Из всего этого следует, что подавляющее боль-
шинство современных воздействий айсбергов на
дно в Баренцево-Карском регионе происходит по-
близости от мест формирования айсбергов.

Однако некоторые айсберги проникают в от-
крытую акваторию морей. По оценке [13], боль-
шая часть крупных айсбергов, дрейфующих по
акватории Баренцева моря, была сформирована
на ЗФИ, редко – на Новой Земле. Вероятно, это
связано с “пропускной способностью” акваторий
на пути дрейфа айсбергов. Айсберги, сформиро-
ванные на ЗФИ, проходят у ее берегов над глуби-
нами до 300 м, на Новой Земле – до 150 м. Это
позволяет крупным айсбергам уходить в откры-
тое море, не задерживаясь в береговой зоне. Для
крупных айсбергов, сформированных у ЗФИ,
наиболее вероятен дрейф в юго-западном на-
правлении. Здесь айсберги могут воздействовать
на дно и садиться на мель на Шпицбергенском
мелководье, Шпицбергенской банке, банке Пер-
сея и Центральной возвышенности. Айсберги из
восточной части ЗФИ дрейфуют к югу, юго-во-

стоку и востоку, где могут экзарировать дно Севе-
ро-Восточного плато, плато Литке, Адмиралтей-
ского вала, Гусиной банки и Центрально-Кар-
ской возвышенности. Айсберги, образовавшиеся
на западном берегу Новой Земли, дрейфуют
вдоль нее преимущественно на север, и могут
формировать борозды выпахивания на Адмирал-
тейском валу, плато Литке, Центрально-Карской
возвышенности. Айсберги ледников Шпицберге-
на воздействуют на дно Шпицбергенского мелко-
водья.

Считается, что ледники, спускающиеся в аква-
торию Карского моря, не продуцируют крупных
айсбергов. Так, от ледника Вершинского возмо-
жен откол айсберга осадкой порядка 100 м, а ти-
пичная осадка крупных продуцируемых айсбер-
гов составляет 60 м [35]. От мест образования айс-
берги восточного берега Новой Земли дрейфуют
восточнее лишь в небольшом секторе Карского
моря (рис. 3). Глубины, на которых айсберги с
максимальной осадкой могут воздействовать на
дно, есть только на банках в районе 74°–75° с.ш.,
63°–65° в.д., за Новоземельским желобом. Однако,
известны факты захода айсбергов в Байдарацкую
губу в 1932 и 2007 гг. [51]. Айсберги Северной Зем-
ли и о. Ушакова могут дрейфовать вдоль кромки

Рис. 3. Схема наиболее вероятных современных айсберговых воздействий Баренцева и Карского морей. Кружочками
показаны основные источники айсбергов: большие – для крупнейших айсбергов, мелкие – для остальных. Жирные
стрелки показывают основные направления дрейфа (по [45]), тонкие стрелки – основные морские течения (по [36]).
Клетчатая штриховка – наиболее вероятные айсберговые воздействия, косая – менее вероятные.
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многолетних льдов, при этом пропахивая отдель-
ные участки Центрально-Карской возвышенности.

Ранее показаны случаи экстремально южного
появления айсбергов. Такие айсберги могут быть
как бывшими крупными айсбергами, так и мел-
кими айсбергами, дрейфу которых способствова-
ли специфические условия. Они могут оставлять
экзарационные борозды вдоль побережья юго-
восточной части Баренцева моря, в Байдарацкой
губе, на входе в Обскую и Гыданскую губы, Ени-
сейский залив.

Одним из факторов, способных повлиять на
распространение айсберговых воздействий, явля-
ется климат. Его изменения за последние 5 тыс. лет,
то есть при стабильном уровне моря, могли по-
влиять на размер айсбергов и их осадку, направ-
ления ветров и циркуляцию вод. На этот период
частично пришелся голоценовый оптимум (от 7
до 3 тыс. л.н.) с наиболее высокими температура-
ми. Как известно [11], ледники чутко реагируют
на колебания климата, при потеплении снижает-
ся толщина выводных ледников, с ней снижается
вероятность продукции айсбергов максимальных
размеров, т.е. уменьшается максимальная глуби-
на пропашки. На фоне последующих незначи-
тельных колебаний климата, период с 3 тыс. лет
можно считать оптимальным для формирования
крупных айсбергов и борозд выпахивания. По-
тепление климата последнего времени приводит
к снижению размеров айсбергов и уменьшению
площадей потенциального воздействия на дно
Баренцева и Карского морей.

На настоящий момент мы можем оперировать
лишь данными о зафиксированных бороздах вы-
пахивания на дне Баренцева и Карского морей.
Выше обозначены районы потенциального рас-
пространения современных борозд. Но по всей
акватории морей, там, где они не были зафикси-
рованы, возможно распространение реликтовых
борозд. Учитывая преобладающие глубины мо-
рей, наиболее вероятно обнаружение послелед-
никовых борозд (на глубине 100–200 м) – в Кар-
ском море, позднеледниковых и послеледнико-
вых борозд – в Баренцевом море (на глубине
более 200 м). В прибрежных частях акваторий
распространены современные айсберговые и, ча-
ще, ледово-морские борозды выпахивания [30].

Кроме того, стоит отметить такой фактор, как
сохранность ледово-экзарационных борозд. Хуже
всего они сохраняются в прибрежных обстанов-
ках до глубин волнового воздействия. Например,
в Байдарацкой губе Карского моря это глубина
порядка 10–12 м [10]. Другой процесс, влияющий
на внешний облик борозд – осадконакопление.
По данным В.Ю. Русакова и др. [33], скорость со-
временной седиментации в Карском море состав-
ляет от 1 мм/год на склонах желобов и транзит-
ных зонах побережий до 10 мм/год на “иловых

банках” и в эстуариях. Учитывая значительно
меньший привнос осадочного вещества в Барен-
цево море, ожидаемая скорость осадконакопле-
ния здесь ниже. Микрорельеф морского дна, та-
кой как борозды выпахивания, с течением време-
ни теряет резкость черт, постепенно покрываясь
плащом морских отложений. С этим может быть
связано различие в морфологии борозд: V-образ-
ные борозды обнаружены лишь среди современ-
ных и послеледниковых борозд (на глубинах до
200 м). За время, прошедшее с позднего леднико-
вья, первоначально V-образные формы успели
заполниться осадками и стать U-образными. При
таких скоростях осадконакопления, как в Кар-
ском море, на заполнение осадками двухметро-
вой борозды потребовалось бы от 200 до 2000 лет,
тем не менее, есть основания полагать, что и в
Карском море есть борозды старше 2000 лет. Воз-
можно, имеет место изменение скорости седи-
ментации [29] и уплотнение осадка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обнаруженные в Баренцевом и Карском мо-

рях формы айсберговых воздействий на дно рас-
полагаются в разных батиметрических диапазо-
нах, отвечая этапам эволюции ледниково-мор-
ской среды в регионе. Каждому диапазону глубин
соответствует определенный облик айсберговых
борозд и предполагаемый возраст. Тем не менее,
оценки возраста пока остаются на качественном
уровне и требуют подтверждения датировками
отложений.

В Баренцевом море на настоящий момент из-
вестно значительно большее количество районов,
затронутых ледово-экзарационными процесса-
ми, чем в Карском. С одной стороны, это может
объясняться б^льшим количеством ледниковых
покровов в районе Баренцева моря в прошлом
и настоящем, разным распределением глубин,
большей заносимостью (худшей сохранностью)
форм в Карском море, а также различием в режи-
мах ледяного покрова, ограничивающем дрейф
айсбергов в Карском море и дающем больше сво-
боды в Баренцевом. Однако, с другой стороны,
Карское море остается менее изученным. Поэто-
му для подтверждения или опровержения вывода
о меньшем развитии здесь следов ледовой экзара-
ции по сравнению с Баренцевым морем, необхо-
димо дополнительное изучение шельфа Карского
моря особенно в его редко посещаемых районах.

К современным бороздам следует относить хо-
рошо выраженные борозды на глубинах до 180 м,
а к реликтовым – сглаженные на глубинах более
180 м. При этом максимальная глубина 180 м для
пропашки современными айсбергами объясняет-
ся пропускной способностью акваторий у фрон-
тов ледников. В реальности глубины в таких аква-
ториях, как правило, меньше. Меньше, чаще все-
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го, и толщина ледников на фронте, что делает
экзарацию на глубине 180 м очень маловероят-
ной. Большая часть айсбергов, дрейфующих в
Баренцевом море, формируется на ЗФИ, реже –
на Новой Земле, что также связано с низкой про-
пускной способностью акваторий других райо-
нов. Расположение наиболее вероятных районов
современных воздействий зависит от направле-
ния дрейфа и рельефа дна. Они расположены
к югу и юго-востоку от Шпицбергена, а также
между ЗФИ и Новой Землей. Припайные льды и
мелководность акваторий у фронтов выводных
ледников способствуют тому, что наиболее под-
вержены современной айсберговой экзарации
именно прибрежные районы. В то же время, ве-
роятно, по всей акватории Баренцева и Карско-
го морей распространены реликтовые борозды:
в Баренцевом море на глубинах более 200 м –
поздне- и послеледниковые борозды; в Карском
море на глубинах 100–200 м – послеледниковые
борозды.

Источники финансирования. Работа выполнена
за счет гранта Российского научного фонда (про-
ект № 21-77-20038).
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The article systematizes and summarizes published data on the parameters and distribution areas of modern
and relict iceberg scours (or plough marks), as well as on the maximum possible sizes and drift areas of mod-
ern icebergs in the Barents and Kara Seas. According to the open-source bathymetric data, for the first time
the analysis of “throughput” of the waters in front of modern glaciers was carried out. Based on summarized
and established facts, areas of the most likely distribution of modern iceberg effects on the bottom are deter-
mined by the method of expert assessment. This work is relevant both from a fundamental point of view and
for determining the current depths limits of iceberg scouring at the bottom of the Barents and Kara Seas,
which is important for ensuring the geoecological safety of all kinds of activities on the sea shelf.
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Контуритовый дрифт Иоффе, расположенный в юго-западной Атлантике к северо-востоку от кана-
ла Вима, был открыт в 32-м рейсе НИС “Академик Иоффе” в 2010 г. Проведенный ранее комплекс-
ный анализ сейсмоакустических, биостратиграфических, литологических, гранулометрических,
геохимических и рентгено-флюоресцентных данных по шести колонкам донных осадков позволил
установить плейстоценовый возраст верхней части дрифта, а также доказать контуритовый генезис
отложений. Количественные анализы комплексов бентосных фораминифер, проведенные по под-
нятой вблизи вершины дрифта Иоффе колонке АИ-2436 (26°51.6′ ю.ш., 34°01.40′ з.д., глубина моря
3800 м), позволили реконструировать относительные вариации потока и периодичности поступле-
ния органического вещества на дно, изменения скоростей придонных течений, а также предполо-
жить смену омывавших район исследования водных масс в плейстоцене. Визуальная оценка рако-
вин бентосных фораминифер позволила выделить три группы предположительно разных по гене-
зису повреждений. Первая группа деформаций раковин связана с разрушением их целостности в
результате ударов перемещающихся частиц осадка в условиях повышенных скоростей придонных
течений, вторая объединяет повреждения, появившиеся в результате транспорта самих раковин на
небольшие расстояния, третья включает в себя деформации, полученные при воздействии агрес-
сивной придонной среды, приводившей к растворению карбонатных микрофоссилий. Таким обра-
зом, характерные особенности внешнего вида раковин БФ в комплексе с традиционными критери-
ями, вероятно, можно использовать в будущем в качестве дополнительного индикатора при диагно-
стике контуритов, однако, такая методика требует детальной разработки критериев применения и
проверки на соответствующем материале.

Ключевые слова: биопродуктивность, придонные течения, водные массы, сохранность микрофос-
силий, палеоэкология, контуриты
DOI: 10.31857/S0030157423010124, EDN: AGEWQF

ВВЕДЕНИЕ
Бентосные фораминиферы (БФ) являются

важными индикаторами ряда параметров окру-
жающей среды (например, [18, 21, 24, 36, 49]),
поэтому количественный анализ видового состава
сообществ из глубоководных районов часто ис-
пользуется при реконструкциях палеоокеаноло-
гических обстановок разного временного масшта-
ба. С его помощью восстанавливают колебания
биопродуктивности поверхностных вод, потока
органического вещества на дно и периодичности
его поступления (например, [1, 13, 23]), измене-
ния содержания кислорода на границе вода–оса-
док [10, 50], интенсивности придонных течений
[1, 36, 49], степени агрессивности придонных
вод по отношению к карбонатным компонентам

осадка [36, 44] и смену водных масс [2, 36] в про-
шлом для разных районов Мирового океана.

Современные исследования комплексов БФ в
колонках глубоководных донных осадков сосре-
доточены в основном в районах континенталь-
ных склонов, где относительно небольшие глуби-
ны и/или высокие скорости осадконакопления
способствуют сохранению палеоокеанологиче-
ской летописи с временным разрешением от ты-
сяч до сотен лет. Для центральных частей океанов
количество таких работ существенно меньше из-
за медленного осадконакопления и, следователь-
но, низкого временного разрешения получаемых
данных, а также вследствие близости лизоклина
и критической глубины карбонатонакопления,
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влияющих на сохранность карбонатных микро-
фоссилий.

В юго-западной Атлантике по комплексам БФ
были реконструированы изменения биопродук-
тивности в котловине Сантус в течение послед-
них 570 тыс. лет [23] и 769 тыс. лет [13]. Установ-
лено, что в котловине Сантус сезонная поставка
фитодетрита на дно происходила в интервалы
оледенений [13]. Восточнее, на плато Риу-Гран-
ди, усиление сезонного контраста в поступлении
органического вещества на дно в течение оледе-
нений и стадиалов, а также увеличение среднего-
довой биопродуктивности поверхностных вод в
течение межледниковий и межстадиалов восста-
новлено по комплексам БФ [1] в интервале восьми
последних изотопно-кислородных стадий [29].
На южном уступе плато Сан-Паулу хорошая со-
хранность карбонатных микрофоссилий зафик-
сирована в интервалах межледниковий и межста-
диалов, в то время как интенсивное растворение
отмечено в пределах стадиалов [44]. Авторы свя-
зывают колебания сохранности раковин с верти-
кальным смещением верхней границы агрессив-
ных водных масс субантарктического и антаркти-
ческого происхождения в течение двух последних
климатических циклов. Ледниково-межледниковая
смена водных масс реконструирована в экватори-
ально-тропической Атлантике в интервале сред-
него плейстоцена–голоцена [32]. Позднеплей-
стоцен–голоценовая динамика глубинной цир-
куляции реконструирована по комплексам БФ в
огибающем плато Риу-Гранди с востока канале
Хантер [2].

Контуритовый дрифт Иоффе расположен к се-
веру от плато Риу-Гранди и к северо-востоку от
канала Вима – основного пути проникновения
Антарктических придонных вод из Южной Атлан-
тики в тропические широты (рис. 1). Эта аккуму-
лятивная структура была открыта в ходе 32-го рейса
НИС “Академик Иоффе” в 2010 г. [41]. Ком-
плексный анализ сейсмоакустических, биостра-
тиграфических, литологических, гранулометри-
ческих, геохимических и рентгено-флюоресцент-
ных данных, проведенный по шести колонкам
(рис. 1), позволили установить плейстоценовый
возраст верхней части дрифта, а также доказать
контуритовый генезис отложений [9, 25–29, 42].

Целью данной работы является реконструк-
ция палеоокеанологических условий по комплек-
сам БФ по колонке АИ-2436 в сочетании с полу-
ченными ранее данными [9, 25–29, 42] по этому
же разрезу в течение плейстоцена.

ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
И ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ

Район исследования расположен в южной ча-
сти Бразильской котловины в юго-западной Ат-

лантике, к северу от подводного плато Риу-Гран-
ди между 26 и 28° ю.ш. и 33 и 36° з.д. (рис. 1). Кон-
туритовый дрифт Иоффе покрывает центральную
часть узкого тектонического хребта, ограничен-
ного с юга и севера разломами глубиной около
250 м [8]. Описанный комплекс геоморфологиче-
ских структур является частью зоны разломов
Флорианополис [38], расположенной к востоку и
северо-востоку от изучаемого района. Хребет
простирается с юго-запада на северо-восток и
возвышается над дном котловины более чем на
700 м. Склоны хребта асимметричны: южный
склон более пологий, чем северный. Вершина
подводного поднятия с учетом покрывающего его
контуритового дрифта располагается на глубине
3750 м.

Глубинная циркуляция Южной Атлантики
определяется взаимодействием распространяю-
щейся с севера на юг Северо-Атлантической глу-
бинной воды (САГВ) и следующими с юга на се-
вер водами антарктического и субантарктическо-
го происхождения (Верхней (ВЦГВ) и Нижней
(НЦГВ) циркумполярной глубинной воды и Ан-
тарктической донной воды (ААДВ) [40]. Вершина
дрифта Иоффе омывается НЦГВ, характеризую-
щейся потенциальной температурой 0.2–2°С [40].
Согласно натурным измерениям в каналах север-
нее дрифта, скорости придонных течений состав-
ляют более 20 м/с [3].

В настоящее время район исследования ха-
рактеризуется низкой биопродуктивностью фо-
тического слоя, главным образом, из-за дефицита
нитратов и нитритов [37], необходимых для раз-
вития фитопланктона. Концентрация хлоро-
филла-а в поверхностном слое составляет 0.1–
0.3 мг/м3, величина первичной продукции также
низка и соответствует 200–400 мгC/м2/день (или
~73–146 гС/м2/год) [37]. Придонные воды насы-
щены кислородом, его концентрация составляет
5.25–5.5 мл/л [16].

Фораминиферовый лизоклин и критическая
глубина карбонатонакопления в районе канала
Вима и плато Риу-Гранди составляют 4050 и
4500 м соответственно [39].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Колонка АИ-2436 (26°51.6′ ю.ш., 34°01.40′ з.д.,

глубина моря 3800 м) была поднята вблизи вер-
шины дрифта Иоффе [26]. Хотя колонка отобрана
ударной трубкой длиной 6 м, ее длина составляет
714 см из-за растяжения при извлечении осадка
из трубы на борту судна методом гидровыталки-
вания. Судя по рейсовым фотографиям колонки,
наиболее деформированные участки находятся
выше 139 см [26]. Разрез сложен нано-форамини-
феровым илом с прослоями песка, представлен-
ного фораминиферами хорошей сохранности,
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мощностью от 1 до 6 см [26]. Железомарганцевые
конкреции шаровидной и цилиндрической фор-
мы 1–3 см в диаметре встречены в верхних 250 см
колонки и на уровне 668–670 см. Плейстоцено-
вый возраст вскрытых осадков был определен ра-
нее методом зональной стратиграфии по планк-
тонным фораминиферам (ПФ) и нанопланкто-
ну [25].

Образцы на фораминиферовый анализ мощ-
ностью 2 см были отобраны через каждые 10 см по
всей длине колонки, промыты через сита с ячеей
0.5, 0.25 и 0.1 мм и высушены при комнатной тем-
пературе. БФ были изучены в каждой фракции;
результаты сравнивались между собой. Однако,
из-за небольшого количества раковин БФ разме-
ром >0.5 мм, подсчеты во фракциях >0.5 и 0.5–
0.25 мм были объединены, и распределение БФ

анализировалось во фракции >0.25 мм. Отдельно
были проведены подсчеты во фракции 0.25–
0.1 мм, а затем было проанализировано распреде-
ление БФ в суммарной фракции >0.1 мм. В каж-
дой пробе было подсчитано 250–300 экземпляров
БФ, где это возможно. Однако, в случае малого
обилия раковин БФ в образце 100 подсчитанных
экземпляров считались статистически значимым
количеством для проведения палеоокеанологиче-
ских реконструкций [22]. При высокой концен-
трации БФ проба делилась на равные части мик-
росплиттером Отто. Из-за отсутствия данных о
плотности и массе сухого осадка расчеты фора-
миниферового числа (количество экземпляров на
1 г сухого непромытого осадка) и примерных ско-
ростей аккумуляции раковин произведены не бы-
ли. Визуальные оценки показывают, что БФ со-

Рис. 1. Карта района исследования, гидрология (А) и положение мест отбора колонок донных осадков на дрифте Иоф-
фе (Б). При построении карты использовалась батиметрическая основа GEBCO [17]. Гидрология района по [8] и ссыл-
ки в публикации. Серые стрелки – пути распространения глубинных вод североатлантического происхождения; чер-
ные стрелки – направления движения глубинных и придонных вод антарктического происхождения. ВЦГВ – Верх-
няя циркумполярная глубинная вода, НЦГВ – Нижняя циркумполярная глубинная вода, ААДВ – Антарктическая
донная вода.
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ставляют крайне малую часть (около 1%) фрак-
ции во всех изученных пробах.

В полученном для каждого образца комплексе
были определены преобладающие и второстепен-
ные виды с содержанием >15% и 15–5% от общего
количества подсчитанных раковин хотя бы в од-
ном образце. Интерпретация колебаний измен-
чивости каждого вида проводилось на основании
экологических предпочтений видов БФ (табл. 1).
Некоторые раковины БФ были определены до
рода с формированием сборных родовых групп,
таких как Quinqueloculina spp., Lagena spp., Ooli-
na spp., Fissurina spp. и др., вследствие слабой изу-
ченности их экологии и крайне низкого обилия
отдельных видов.

Раковины БФ были также проанализированы
на предмет деформаций и характера поверхности.
Согласно предыдущим исследованиям, эти ха-
рактеристики могут оказаться полезными при
оценке степени растворения раковин или влия-
ния придонных течений на осадконакопление
[11, 45, 51]. Фотографии раковин с характерными
повреждениями сделаны на сканирующем элек-
тронном микроскопе TESCAN VEGA-II XMU в
Палеонтологическом институте им. А.А. Борися-
ка РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате количественных анализов ком-

плексов БФ по колонке АИ-2436 определено
36 видов и 18 сборных родовых групп.

Преобладающими видами в суммарной фрак-
ции >0.1 мм являются Nutallides umbonifer (25–
69%) и Globocassidulina subglobosa (8–35%), к вто-
ростепенным видам и сборным родовым группам
относятся Cibicidoides wuellerstorfi (0.3–8.8%), Ori-
dorsalis umbonatus (1–12.3%), Epistominella exigua
(2.3–14.4%), Pullenia bulloides (1–9.6%), Fissurina
spp. (0.4–6%), Lagena spp. (0.6–7.4%) В неболь-
ших количествах встречены Ioanella tumidula (0–
1.3%), Gyroidinoides soldanii (0–2%), Gyroidina
lamarkiana (0–3.6%). Процентные содержания
других сборных родовых групп составляют: Quin-
queloculina spp. (0–2.5%), Oolina spp. (0–0.5%).

Во фракции >0.1 мм N. umbonifer доминирует
по всей колонке АИ-2436 (рис. 2), G. subglobosa де-
монстрирует повышенные значения процентного
содержания в нижней части колонки (714–440 см),
в то время как O. umbonatus и E. exigua варьируют
по разрезу без видимых закономерностей. Пред-
ставители I. tumidula и G. lamarkiana практически
полностью отсутствуют в интервале 714–600 см и
появляются в малом количестве в верхней части
колонки. Экологические предпочтения основных
индикаторных видов представлены в таблице.

Сопоставление данных во фракциях >0.25,
0.25–0.1 и >0.1 мм показало, что доминирующи-

ми видом во всех трех фракциях является N. um-
bonifer (рис. 3). Структура комплексов основных
видов БФ в суммарной фракции >0.1 мм практи-
чески полностью повторяет таковую во фракции
0.1–0.25 мм, поэтому кривые для этой фракции
на рис. 3 не показаны. Во фракции >0.25 мм при
абсолютном преобладании N. umbonifer отмечены
вариации процентных содержаний видов C. wuel-
lerstorfi, O. umbonatus и Pyrgo spp., которые наибо-
лее заметно проявляются в интервале 541–131 см
(рис. 3).

Анализ состава сообществ БФ показал, что
комплексы состоят, главным образом, из видов с
толстостенными раковинами. Отмечено значи-
тельное число повреждений на раковинах видов
N. umbonifer и C. wuellerstorfi по всей длине колон-
ки. На многих раковинах обнаружены хаотично
расположенные сколы, вмятины, царапины, от-
верстия (рис. 4). Часто у таких представителей
отсутствует последняя камера, причем сколотые
края, как правило, окатанные. Наряду с ракови-
нами, имеющими вышеописанные черты, встре-
чаются экземпляры, стенка которых характеризу-
ется свежими сколами и относительно равно-
мерным распределением мелких отверстий, не
являющихся порами.

ОБСУЖДЕНИЕ
Биопродуктивность поверхностных вод и по-

ступление органического вещества на дно. Встре-
ченные в пробах колонки АИ-2436 комплексы
видов БФ свидетельствуют о преобладании оли-
готрофных условий в районе исследования, начи-
ная с раннего плейстоцена (рис. 2). В частности,
абсолютное доминирование вида N. umbonifer,
обитающего при низком потоке органического
вещества на дно [11, 48], указывает на дефицит
пищи для донных микроорганизмов в течение
всего времени накопления изученных осадков.
Виды БФ O. umbonatus, C. wuellerstorfi и G. subglo-
bosa также являются индикаторами ограничен-
ного поступления органического вещества из фо-
тического слоя на дно [5, 43, 47, 49], что свиде-
тельствует в пользу низкой биопродуктивности
поверхностных вод и подтверждается малым
(<1%) содержанием органического углерода в
осадке (рис. 5, [26, 42]). С одной стороны, низкий
поток свежего органического вещества мог быть
обусловлен низкой продукцией фитопланктона в
фотическом слое вследствие дефицита биоген-
ных элементов. Действительно, удаленное поло-
жение района исследования от океанских (зон
апвеллинга) и континентальных (устьев рек и
областей устойчивых ветровых потоков) источ-
ников биогенных элементов, может объяснить
низкую биологическую продуктивность над дриф-
том Иоффе в течение плейстоценового времени.
С другой стороны, сейсмоакустические, литоло-
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Таблица 1. Экологические предпочтения основных видов бентосных фораминифер по литературным данным

Вид Экология Ссылки

Nutallides 
umbonifer

Эпифауна/
поверхностная 
инфауна

В море Уэдделла преобладает на глубинах >3500 м  [35]

В Южной Атлантике этот вид обилен в областях
распространения придонных вод, агрессивных по отноше-
нию к карбонату кальция и насыщенных кислородом. 
Распространен в осадках между кальцитовым лизоклином 
и критической глубиной карбонатонакопления

 [36, 49]

При доминировании E. exigua в сообществах этот вид 
указывает на сильный контраст в поступлении органиче-
ского вещества на дно, при этом сам поток характеризуется 
как низкий или умеренный

 [20]

Приспособлен к разной периодичности поступления 
органического вещества на дно, но, по-видимому, предпо-
читает условия резко выраженного сезонного контраста

 [33]

Вероятно, благоприятными факторами среды для развития 
этого вида являются олиготрофные условия и отсутствие 
свежего (лабильного) фитодетрита

 [11, 48]

Globocassidulina 
subglobosa

Инфауна В море Уэдделла доминирует на глубинах 2500–3500 м  [35]

В Южной Атлантике доминирует в районах 
с потоком органического вещества на дно ≤1 гС/м2/год

 [36]

Предпочитает условия низкой сезонности 
поступления органического вещества на дно

 [33]

В Южной Атлантике этот вид обитает в условиях 
повышенной гидродинамической активности придонных 
вод и низким потоком органического вещества на дно. 
Найден в песках с низким содержанием органического 
углерода и высоким содержанием карбоната кальция

 [49]

Oridorsalis 
umbonatus

Эпифауна/
поверхностная 
и промежуточная 
инфауна

Поверхностная инфауна, обитает на глубинах >2000 м 
в условиях стабильно низкого потока сильно 
преобразованного органического вещества на дно

 [36, 46]

Вид предпочитает условия низкого потока 
органического вещества на дно и высокого содержания 
кислорода на границе вода–осадок

 [47]

В восточной части Индийского океана обнаружен 
в холодноводных условиях (<3°С) с высоким содержанием 
кислорода (>3.5 мл/л); вид обитает в условиях низкого 
потока органического вещества на дно (<3 гC/м2/год)

 [43]

Предпочитает условия умеренно выраженной сезонности 
(несколько эпизодов в течение года) поступления 
органического вещества на дно

 [33]

В Южной Атлантике обитает в условиях низкого, 
но относительно постоянного потока 
органического вещества на дно

 [36]

В море Уэдделла встречается вместе с E. exigua 
выше карбонатного лизоклина

 [35]
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Cibicidoides 
wuellerstorfi

Эпифауна Обитает в условиях стабильно низкого потока 
органического вещества на дно (<1 гС/м2/год). 
Доминирование этого вида в сообществах
отмечается в областях влияния САГВ

 [36]

Питается взвешенным органическим веществом, 
предпочитает селиться на возвышенном субстрате

 [34]

Обитает в областях с низким потоком органического 
вещества на дно (<2 гС/м2/год). В Индийском океане при-
сутствует в комплексе с фитодетиритовым видом E. exigua

 [5]

Предпочитает условия умеренно выраженной сезонности 
(несколько эпизодов в течение года) поступления 
органического вещества на дно

 [33]

В то же время, в Южной Атлантике обилие
вида коррелирует с низким, но относительно 
постоянным потоком органического вещества на дно. 
Избегает сильно агрессивных по отношению к карбонатам 
условий

 [36]

Вид способен адаптироваться 
к широкому диапазону условий среды

 [15]

В юго-восточной Атлантике распределение 
вида коррелирует с распространения ядра САГВ

 [48]

Epistominella 
exigua

Поверхностная 
инфауна

Оппортунистический вид, быстро размножающийся 
и заселяющий субстрат при наличии фитодетрита

 [18]

Предпочитает условия низкой гидродинамики  [36]

В восточной части Индийского океана предпочитают 
холодноводные условия (<3°С) с высоким содержанием 
кислорода вблизи дна (>3.5 мл/л). Обилие этого вида 
отрицательно коррелирует с разнообразием комплекса

 [43]

Присутствие этого вида может указывать на периодическое 
(сезонное) поступление органического вещества на дно. 
Способен быстро размножаться при обилии фитодетрита

 [18, 43]

Обитает в условиях высокого содержания кислорода 
вблизи дна и хорошо адаптируется к олиготрофным усло-
виям с низким потоком органического вещества на дно

 [36, 49]

Pullenia bulloides Поверхностная 
инфауна

Предпочитает условия низкой сезонности поступления 
органического вещества на дно

 [33]

Pullenia spp. Поверхностная 
инфауна

Найден в осадках, обогащенных фитодетритом  [18]

Виды рода Pullenia (преимущественно P. bulloides) 
считаются индикатором интенсивного поступления 
органического вещества на дно и высокой (изменчивой) 
биопродуктивности поверхностных вод

 [36]

Вид Экология Ссылки

Таблица 1.  Продолжение
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Pyrgo murrhina Эпифауна В восточной части Индийского океана предпочитают 
холодноводные условия (<3°С) с высоким содержанием 
кислорода (>3.5 мл/л); обитают в условиях низкого потока 
органического вещества на дно (<3 гC/м2/год). Обилие 
этого вида отрицательно коррелирует с разнообразием 
комплекса

 [43]

В колонках и Индийского океана присутствие этого вида 
наблюдается при хорошей сохранности всего комплекса 
карбонатных микрофоссилий

 [20]

Gyroidina orbicularis, 
Gyroidina altiformis

Поверхностная-
промежуточная 
инфауна

В Средиземном море обильны в областях 
с потоком свежего лабильного органического вещества 
менее 2.5 гC/м2/год

 [15]

Oolina spp., 
Lagena spp.

Инфауна Детальная экология представителей этих групп до конца 
не определена. Предполагается, что представители 
этих групп обитают в широком диапазоне величин потока 
органического вещества на дно

 [15]

Quinqueloculina spp. Эпифауна-
поверхностная 
инфауна

Предпочитает фитодетрит в качестве пищи  [19]

Вид Экология Ссылки

Таблица 1.  Окончание

гические, гранулометрические, биостратиграфи-
ческие и рентгено-флюоресцентные данные по
этой и соседним (АИ-3316, АИ-3317, АИ-3318 и
АИ-3655; рис. 1) колонкам указывают на веду-
щую роль придонных течений в процессе форми-
рования дрифта [9, 26, 27, 42], поэтому часть вер-
тикально осажденного органического вещества
могла вымываться из осадка при высоких скоро-
стях течений.

Некоторые исследователи отмечают, что от-
сутствие свежего фитодетрита является благо-
приятным фактором для развития N. umbonifer
[11, 48] и O. umbonatus [36, 46], поэтому доминиро-
вание этих видов, вероятно, отражает преоблада-
ние преобразованного органического вещества
на дне в течение всего времени накопления осад-
ка. По-видимому, то небольшое количество фи-
тодетрита, которое образовывалось в поверхност-
ном слое в условиях дефицита биогенных элемен-
тов, подвергалось бактериальной деградации в
процессе осаждения через водную толщу и посту-
пало на дно уже в переработанном виде. С другой
стороны, придонные течения могли не только
вымывать осевшие органические частицы, но и
приносить частично переработанное органиче-
ское вещество в составе нефелоидных потоков.

Влияние придонных течений на осадконакоп-
ление было ранее подтверждено сейсмоакустиче-
скими и гранулометрическими данными [42].
Интерпретируя полимодальные гранулометриче-
ские распределения по этой колонке, И.О. Мурд-

маа и соавторы [42] предположили, что тонкая
фракция осадка (<0.063 мм), представленная, в
основном, фрагментами раковин ПФ и кокколи-
тами, могла поступать на дрифт Иоффе с придон-
ными течениями в виде суспензии. Этот матери-
ал, вероятно, представлял собой продукт эрозии
донных осадков, отлагавшихся ниже лизоклина в
удаленных районах, предположительно, в канале
Вима и/или глубоководных желобах и впадинах,
окружающих дрифт [42].

Несмотря на преобладание N. umbonifer – вида,
способного питаться преобразованным органи-
ческим веществом, – в комплексе БФ в неболь-
шом количестве содержатся виды, которые в со-
временных условиях используют свежий фито-
детрит в качестве пищи (рис. 2, таблица). К ним
относятся E. exigua [18, 43], Pullenia spp. [18], Quin-
queloculina spp. [19]. Хотя суммарная доля этих
видов сравнительно мала, тем не менее, их при-
сутствие в комплексах БФ может указывать на на-
личие небольшой доли свежего органического ве-
щества в осадке. Хотя E. exigua и Pullenia spp.
встречаются в районах с интенсивным сезонным
поступлением фитодетрита на дно [18, 36, 43],
развитие фауны этих видов в типично олиготроф-
ном комплексе БФ, вероятно, свидетельствует об
их хорошей приспособляемости к разным трофи-
ческим условиям и, соответственно, о широком
диапазоне обитания.

Влияние придонных течений. Толщина стенки и
характер поверхностей раковин некоторых пред-
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Рис. 2. Распределение основных видов бентосных фораминифер и содержания органического углерода [26] во
фракции >0.1 мм в колонке АИ-2436. Стратиграфическое расчленение по [25]. ПФ – планктонные фораминиферы,
НФ – нанофоссилии, ОВ – органическое вещество. Волнистыми линиями показаны перерывы в геологической ле-
тописи колонки (выпадения стратиграфических интервалов из разреза).
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ставителей БФ могут указывать на воздействие
придонных течений на комплексы микрофоссилий
в процессе накопления осадка [45, 51]. В частно-
сти, замечено, что в энергоактивных зонах, где
накапливается крупнозернистый неконсолиди-
рованный осадок, комплекс БФ формируется,
главным образом, видами с большой толщиной
стенки раковин [51]. Основную долю видов в
комплексе БФ в колонке АИ-2436 составляют
толстостенные представители N. umbonifer, C. wuel-
lerstorfi, G. subglobosa, O. umbonatus, Gyroidina spp.,
Pyrgo spp., что может указывать на гидродинами-
ческую активность придонных вод в районе
дрифта Иоффе в течение всего времени накопле-
ния осадка.

Обилие раковин N. umbonifer и C. wuellerstorfi с
многочисленными постседиментационными по-
вреждениями поверхностей, таких как царапины,
углубления, отверстия, сколы, может свидетель-
ствовать о влиянии придонных течений на ком-
поненты донных отложений на границе вода–
осадок [45, 51]. Деформации на поверхности
раковин могут быть разделены на три группы,
предположительно разные по генезису.

Первая группа включает в себя вмятины,
углубления и отверстия, размер которых намного

больше характерных для данных таксонов пор
(рис. 4, фиг. 1, 4). Такие повреждения могли обра-
зовываться в результате ударов перемещающихся
под действием придонных течений других частиц
осадка, например, более легких и округлых рако-
вин ПФ и их обломков. На рис. 4 (фиг. 1, 4) пока-
заны раковины вида N. umbonifer, на которой от-
верстия сконцентрированы на одной стороне.
Вероятно, представители эпифауны/поверхност-
ной инфауны N. umbonifer во время накопления
осадка были частично погружены в субстрат, та-
ким образом, возвышающиеся над поверхностью
дна участки раковин оказывались уязвимыми к
ударам перемещающихся частиц.

Ко второй группе деформаций можно отнести
повреждения из первой группы в сочетании с ца-
рапинами, окатанными сколами, сглаженной ор-
наментацией и разрушенными стенками камер
(рис. 4, фиг 2, 5). Такие признаки свидетельству-
ют о переотложении раковин БФ придонными
течениями, как было экспериментально доказано
зарубежными коллегами [45]. На основании гра-
нулометрических данных И.О. Мурдмаа и соав-
торы [42] показали, что основную часть аллохтон-
ного материала, приносимого придонными тече-
ниями, составляла фракция мелкого силта (силт:

Рис. 3. Распределение процентного содержания бентосных фораминифер во фракциях >0.1 и >0.25 мм. Для расшиф-
ровки сокращений см. подпись к рис. 2.
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Рис. 4. Фотографии бентосных фораминифер со следами переотложения и растворения. 1а, 1б – Nuttallides umbonifer,
600–602 см, 2, 3а, 3б – Nuttallides umbonifer, 550–552 см, 4а, 4б – Nuttallides umbonifer, 620–622 см, 5а, 5б – Cibicidoides
wuellerstorfi, 550–552 см. Стрелочками показаны: постседиментационные повреждения, которые интерпретированы
как результат ударов перемещающихся под действием придонных течений вдоль поверхности дна других компонен-
тов осадка; следы переотложения – окатанные сколы поврежденной раковины; следы растворения – неокатанные
сколы поврежденной раковины и вторичная пористость; артефакты подготовки к сканированию – вероятное загряз-
нение раковины, поверх которого легло напыление.
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2–63 мкм, мелкий силт 2–10 мкм по [7]), включа-
ющая в себя нанофоссилии и их обломки. Рако-
вины БФ, которые в данной колонке представле-
ны видами с толстой стенкой, являются слишком
тяжелыми для дальнего переноса, но, учитывая
характерные деформации, их локальное переме-
щение (волочение) на небольшие расстояния в
условиях подвижных придонных вод, вероятно,
происходило.

Третья группа повреждений включает в себя
неокатанные края разрушенных камер и истон-
ченные стенки раковины. Такой тип деформаций
характерен для агрессивной среды, способствую-
щей растворению карбонатных компонентов
осадка [11]. В колонке АИ-2436 экземпляры с по-
добными характерными чертами были найдены в
небольшом количестве по всему разрезу, с незна-
чительным увеличением содержания в интерва-
лах плохой сохранности раковин ПФ (рис. 5, [28]),
что, с одной стороны, подтверждает эпизодиче-
ское усиление растворения на дрифте Иоффе в

течение плейстоцена. С другой стороны, встреча-
емость раковин с деформациями третьего типа по
всей длине колонки показывает, что постепенное
разрушение раковин под действием придонной
морской воды, по-видимому, происходило не-
прерывно в процессе формирования осадка, что,
скорее всего, было обусловлено крайне низкими
скоростями седиментации.

Несмотря на то, что данной работе подсчет ра-
ковин отдельных видов с соответствующими де-
формациями произведен не был, анализ внешне-
го вида раковин может оказаться перспективным
для разработки вспомогательного индикатора для
диагностики контуритовых отложений. Данный
подход требует детальной разработки методоло-
гии и последующей проверки на материале с до-
казанным контуритовым генезисом.

Кроме характера поверхности раковин, изме-
нения процентного содержания вида G. subglobo-
sa, обитающего, в том числе в условиях повышен-
ной гидродинамической активности придонных

Рис. 5. Гранулометрический состав [26], доля сортируемого силта [42], содержание органического углерода и карбо-
натность осадка [26], процентное содержание индикаторных видов бентосных фораминифер и интервалы растворе-
ния [25]. Стратиграфическое расчленение по [25]. ПФ – планктонные фораминиферы, НФ – нанофоссилии. Услов-
ные обозначения: состав: 1 – нано-фораминиферовый ил, 2 – железо-марганцевые конкреции; цвет: 3 – бледно-
оранжевый, 4 – серовато-оранжевый, 5 – темно-желтовато-оранжевый, 6 – желтовато-серый; контакт: 7 – резкий,
8 – постепенный, 9 – эрозионный.
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вод [49], позволяют судить об относительных
изменениях скоростей придонных течений в
плейстоценовое время. Увеличение доли этого
вида в нижней части колонки (интервал ~2.29–
0.44 млн л.н.) может свидетельствовать о повы-
шенной активности придонных течений в тече-
ние раннего и среднего плейстоцена. Крайне низ-
кие процентные содержания видов I. tumidula и
Gyrodina spp., питающихся фитодетритом [14, 52],
могут подтвердить данное предположение. Ско-
рее всего, практически полное отсутствие указан-
ных таксонов в комплексах БФ в нижней части
колонки отражает уменьшение количества фито-
детрита на дне не столько за счет вариаций потока
органического вещества на дно, сколько вслед-
ствие его вымывания сильными придонными те-
чениями в раннеплейстоценовое время.

Такая интерпретация комплексов БФ согласу-
ется с ранее опубликованными выводами [26, 28,
41, 42]. Авторы показали, что увеличение количе-
ства перерывов в геологической летописи (отсут-
ствие и сокращение мощности некоторых страти-
графических зон и резкие высокоамплитудные
пики магнитной восприимчивости) фиксируется
именно в нижней части колонки и указывает на
пульсационный характер придонных течений в
раннем плейстоцене [4, 28, 42]. Согласно гипотезе
о природе перерывов [4, 28, 42], увеличение ско-
ростей придонных течений до величин, способ-
ных эродировать накопившийся осадок, приводи-
ло к размыву верхней толщи осадочного чехла.
При этом хроностратиграфический объем уни-
чтоженных эрозией отложений не обязательно со-
ответствовал длительности эрозионного процесса
[4, 28, 42]. Как отмечают авторы [4, 28, 42], про-
должительность эрозии могла быть кратковре-
менной, в том числе и геологически мгновенной.

Палеоокеанологические условия на дрифте
Иоффе в течение плейстоцена. На основании
анализа комплексов БФ выделено четыре палео-
океанологически контрастных временных ин-
тервала, которые описывают плейстоценовую
историю формирования осадочного чехла на
вершине дрифта Иоффе.

Интервал до ~2.39 млн л.н. (начало плейстоце-
на) характеризовался низким потоком органиче-
ского вещества на дно, судя по типично олиго-
трофным комплексам БФ (рис. 2). Повышенные
процентные содержания G. subglobosa, C. wueller-
storfi, P. bulloides, обитающие в условиях постоян-
ного и/или высокопериодичного поступления
органического вещества на дно (таблица), указы-
вают на слабовыраженную сезонность биопро-
дуктивности поверхностных вод над дрифтом
Иоффе в начале плейстоцена. Этот вывод согла-
суется с результатами С. Кендера и соавторов [30],
которые показали, что сезонность поступления
органического вещества на дно могла являться

важным фактором, обусловившим глобальное
распределение глубоководных БФ в течение ран-
него плейстоцена и последующего среднеплей-
стоценового перехода (~1.25–0.7 млн л.н.).

Повышенная доля G. subglobosa может указы-
вать не только на количество и характер поступ-
ления органического вещества на дно, но и сви-
детельствовать об усилении придонных течений в
раннем плейстоцене. Присутствие раковин БФ с
характерными повреждениями также указывает
на влияние придонных течений на процесс на-
копления осадка на дрифте Иоффе.

Кроме сезонности поступления органическо-
го вещества на дно, агрессивность придонных вод
по отношению к карбонатным микрофоссилиям
также, по-видимому, влияла на состав комплек-
сов БФ на дрифте Иоффе. Пониженные концен-
трации вида N. umbonifer, который обычно доми-
нирует при более экстремальных условиях, может
указывать на установление слабоагрессивной при-
донной среды в раннем плейстоцене. Действи-
тельно, многочисленные опубликованные дан-
ные свидетельствуют о том, что в теплую эпоху
позднего плиоцена и раннего плейстоцена усиле-
ние Атлантической меридиональной циркуляции
приводило к экспансии на юг менее агрессивной
палео-САГВ, присутствие которой было рекон-
струировано на глубинах до 4350 м в Юго-Восточ-
ной Атлантике [6]. Судя по структуре комплекса
БФ (рис. 2), вероятно, что палео-САГВ омывала и
дрифт Иоффе на глубине отбора колонки (совре-
менная глубина 3800 м) в это время. Однако такое
предположение требует дальнейших исследова-
ний и проверки независимыми методами.

Интервал ~2.39–1.6/0.92 млн л.н. по нанофос-
силиям (или ~2.39–1.47/0.81 млн л.н. по ПФ) ха-
рактеризуется сходными с предыдущим интерва-
лом условиями (рисунки 2, 3 и 5). Однако увели-
чение доли G. subglobosa может свидетельствовать
об усилении придонных течений на дрифте Иоф-
фе в это время. Данный вывод подтверждается
найденными поврежденными раковинами N. um-
bonifer и C. wuellerstorfi. Согласно опубликован-
ным данным ([6] и ссылки в работе), между 2.0 и
1.5 млн л.н. происходило максимально интенсив-
ное формирование аналога САГВ в Северной Ат-
лантике, что, по-видимому, сопровождалось уси-
лением придонных течений на глубинах распро-
странения этой водной массы в юго-западной
Атлантике и, возможно, на дрифте Иоффе. В поль-
зу усиления придонных течений во время макси-
мальной активности формирования палео-САГВ
свидетельствует и перерыв, маркирующий окон-
чание интервала и образовавшийся, по-видимо-
му, в результате размыва большей части средне-
плейстоценовых осадков [25, 42].

Интервал 0.92 (0.81)–0.44/0.27 млн. л.н. отме-
чен появлением крупных представителей видов
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C. wuellerstorfi, Pyrgo spp., Quinqueloculina spp. La-
gena spp. во фракции >0.25 мм наряду с постоян-
ным их присутствием в более мелкой фракции
(рис. 3). Обилие разных размеров раковин одного
вида говорит об установлении благоприятных
условий для его существования. В настоящий мо-
мент перечисленные виды обитают в условиях
нерегулярного (пульсационного) потока орга-
нического вещества на дно, так что их присут-
ствие в комплексе БФ в интервале 0.92 (0.81)–
0.44/0.27 млн л.н., скорее всего, свидетельствует в
пользу более ярко выраженного сезонного харак-
тера формирования первичной продукции над
дрифтом Иоффе в этом время. Такой вывод со-
гласуется с результатами С. Кендера и соавто-
ров [30], которые предположили глобальное уси-
ление сезонности в образовании органического
вещества в фотическом слое после среднеплей-
стоценового перехода. Переход к выраженному
сезонному характеру цветения фитопланктона
происходил на фоне установления 100-тысяче-
летней периодичности ледниково-межледнико-
вых циклов (например, [12]) и ростом леднико-
вых щитов в Северном полушарии, что обуслови-
ло увеличение сезонного контраста температур
воздуха и поверхностных вод. Усиление сезонно-
го контраста в Южной Атлантике в среднем-
позднем плейстоцене предполагают и другие ав-
торы на основании микропалеонтологического
анализа [1, 13]. Несмотря на усиление сезонно-
сти, среднегодовой поток органического веще-
ства оставался низким, как следует из доминиро-
вания вида-индикатора низкой продуктивности
N. umbonifer.

Увеличение процентных содержаний N. um-
bonifer также может свидетельствовать о более
агрессивной по отношению к карбонатным мик-
рофоссилиям среде в интервале 0.92 (0.81)–0.44/
0.27 млн л.н. по сравнению с рассмотренными ра-
нее интервалами. Это может быть связано с уси-
лением влияния палео-НЦГВ/ААДВ и сокраще-
нием продукции палео-САГВ в течение оледене-
ний [6].

Максимальные процентные содержания G. sub-
globosa могут отражать усиление придонных тече-
ний в интервале 0.92 (0.81) –0.44/0.27 млн л.н..
Это предположение согласуется с предыдущими
выводами об увеличении продукции ААДВ между
0.7 и 0.4 млн л.н. за счет усиления конвекции в
Южном океане и интенсивного формирования
льда на антарктическом шельфе [31]. Суммируя
высказанное, можно предположить, что после
среднеплейстоценового перехода в результате
глобальной перестройки термохалинной цирку-
ляции вершину дрифта Иоффе стали омывать во-
ды антарктического происхождения.

Интервал последних 0.28 млн лет характеризо-
вался более спокойной, холодной и стабильной

гидродинамической обстановкой, судя по моно-
тонному распределению видов БФ. Общее похо-
лодание климата, установившееся после средне-
плейстоценового перехода (например, [6]), могло
способствовать уменьшению биологической про-
дуктивности поверхностных вод и дальнейшему
усилению сезонности формирования органиче-
ского вещества над дрифтом Иоффе, что видно
по сокращению доли видов-индикаторов низкого
сезонного контраста в комплексах БФ. Более
спокойная гидродинамическая обстановка ре-
конструируется на основании уменьшения про-
центного содержания индикаторного вида G. sub-
globosa и по присутствию I. tumidula, не характер-
ного для районов распространения сильных
придонных течений (рис. 2; табл. 1). При этом ва-
риации гранулометрического состава в этой же
части колонки предполагают наличие трех цик-
лов усиления и ослабления придонных течений
(рис. 5, [42]). Данное расхождение может быть
связано с небольшим градиентом изменчивости
скоростей течений после ~0.28 млн лет, который,
с одной стороны, приводил к вымыванию более
тонких частиц из осадка, но, с другой стороны,
был недостаточно сильным, чтобы оказывать су-
щественное влияние на структуру комплексов
бентосных организмов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Количественные анализы сообществ бентос-

ных фораминифер по колонке АИ-2436 позволи-
ли реконструировать относительные вариации
потока и периодичности поступления органиче-
ского вещества на дно, а также изменения скоро-
стей придонных течений. Кроме того, удалось
предположить смену водных масс, омывавших
вершину дрифта Иоффе в юго-западной Атлан-
тике в плейстоценовое время. Показано, что поток
органического вещества был низким в течение
всего времени накопления осадка. Трансформи-
рованное органическое вещество, по-видимому,
преобладало над лабильным, скорее всего, как за
счет низкой биопродуктивности фотического
слоя, так и вследствие вымывания тонкой фрак-
ции придонными течениями. Образование орга-
нического вещества в результате цветения фито-
планктона происходило в условиях низкого се-
зонного контраста до среднеплейстоценового
перехода и с выраженной сезонной периодично-
стью после него.

Доминирование толстостенных видов в ком-
плексе бентосных фораминифер и характерных
черт деформации раковин (вмятины, отверстия,
сколы, царапины) некоторых видов по всей дли-
не колонки послужило еще одним подтверждени-
ем гипотезы контуритовой природы осадков
дрифта Иоффе. Выделены три группы деформа-
ций, обнаруженных при визуальной оценке рако-
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вин видов N. umbonifer и C. wuellerstorfi и предпо-
ложительно разного генезиса: (1) повреждения,
вероятно, связанные с ударами о раковину пере-
мещающихся компонентов осадка; (2) окатанные
сколы и разрушенные последние камеры, по-ви-
димому, обусловленные перемещением экзем-
пляров на небольшие расстояния под действием
придонных течений; (3) неокатанные сколы и ис-
тончение раковин, являющиеся результатом воз-
действия агрессивной придонной среды на кар-
бонатные микрофоссилии. Результаты данного
исследования показали хороший потенциал ис-
пользования бентосных фораминифер в качестве
вспомогательного индикатора при выделении
контуритов. Однако это предположение требует
проверки на других материалах из областей фор-
мирования контуритовых тел и осадочных волн.

По комплексам бентосных фораминифер в
плейстоценовой истории контуритового дрифта
Иоффе выделяется четыре этапа: (1) начало плей-
стоцена (до ~2.39 млн л.н.), характеризовавшее-
ся, вероятно, слабовыраженным сезонным кон-
трастом в поступлении органического вещества
на дно, доминированием менее агрессивной по
отношению к карбонатным компонентам осадка
водной массы и изменчивыми скоростями придон-
ных течений; (2) интервал ~2.39–1.6/0.92 млн л.н.
по нанофоссилиям (или ~2.39–1.47/0.81 млн л.н.
по планктонным фораминиферам), отличаю-
щийся от предыдущего усилением придонных тече-
ний за счет активного формирования палео-САГВ
в Северной Атлантике; (3) интервал 0.92 (0.81)–
0.44/0.27 млн л.н., характеризующийся усилени-
ем сезонного контраста в поступлении органиче-
ского вещества на дно, повышенными скоростями
придонных течений, а также, вероятно, преобла-
данием более агрессивной палео-НЦГВ/ААДВ в
районе исследования за счет увеличения продук-
ции вод антарктического и субантарктического
происхождения в течение длительных интервалов
оледенений при установлении 100-тысячелет-
ней ледниково-межледниковой цикличности; и
(4) период последних 0.28 млн лет, когда при до-
минировании палео-НЦГВ/ААДВ установились
более стабильные и спокойные условия с пони-
женными скоростями придонных течений.
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Pleistocene Paleoceanographic Conditions in the Ioffe Drift Area (South Atlantic) 
Based on Benthic Foraminiferal Assemblages
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The Ioffe Drift located in the western South Atlantic to the north-east to the Vema Channel was discovered
in the 32nd cruise of the R/V “Akademik Ioffe” in 2010. The analysis of the seismoacoustic, biostratigraphic,
lithological, grain-size, geochemical and X-ray f luorescence data allowed to estimate the Pleistocene age of
the upper part of the drift as well as to confirm contourite genesis of the sediments. Quantitative analyses of ben-
thic foraminiferal assemblages are carried out in the sediment core AI-2436 (26°51.6′ S, 34°01.40′ W, 3800 m
water depth) collected near the drift summit. The obtained results allowed reconstructing relative changes of
the organic matter f lux to the seafloor, its periodicity and bottom current intensity as well as suggesting inter-
play of the deep-water masses during the Pleistocene. Visual evaluation of benthic foraminiferal tests allowed
distinguishing three groups of damages of presumably variable genesis. First group includes damages possibly
resulted from impacts of particles transporting by bottom currents. Second group consists of damages that ap-
peared due to movement of the tests by strong bottom currents. Third group contains deformations caused by
dissolution in carbonate-aggressive bottom-water environment. Thus, specific features of the tests in combina-
tion with traditional methods may serve as a supporting technique for diagnostics of contourites. However, this
method demands a development of application criteria and should be verified on reliable material.

Keywords: bioproductivity, bottom currents, water masses, preservation of microfossils, paleoecology, con-
tourites
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В ходе выполнения 41-ого рейса НИС “Профессор Логачев” в 2019 г. в пределах Российского Раз-
ведочного района на Срединно-Атлантическом хребте открыты два новых рудных поля. Рудное поле
“Коралловое” расположено в срединной части борта рифтовой долины и залегает на пологом участ-
ке склона в интервале глубин 2800–2850 м. Рудное поле “Молодежное” расположено на расстоянии
около 5 км к северо-востоку от поля “Коралловое” и залегает на менее крутом участке склона в ин-
тервале глубин 3500–3550 м. Поля “Коралловое” и “Молодежное” приурочены к выходу массива
габбро-перидотитов на западном борту рифтовой долины Срединно-Атлантического хребта. Общее
количество открытых рудных полей в Российском Разведочном районе увеличено до 14 объектов.
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ВВЕДЕНИЕ
В 2012 г. был подписан контракт между Мини-

стерством природных ресурсов и экологии РФ и
Международным органом по морскому дну при
ООН на проведение геологоразведочных работ на
полиметаллические сульфидные руды в Между-
народном районе морского дна. Российский раз-
ведочный район (РРР) расположен в интервале
широт 12°48′–20°54′ с.ш. на Срединно-Атланти-
ческом хребте (САХ) и состоит из 100 разведоч-
ных блоков размером 10 × 10 км каждый (рис. 1).
К 2019 г. в пределах РРР было открыто двенадцать
рудных объектов, одиннадцать из которых имеют
российский приоритет открытия [3].

Результатом экспедиционных работ в 2019–
2020 гг. было открытие двух новых гидротермаль-
ных полей. Предварительные данные об этих руд-
ных объектах приводятся в данной статье.

МЕТОДЫ

В 2019–2020 гг. сотрудниками АО “ПМГРЭ”
(АО “Росгеология”) совместно со специалистами
ФГБУ ВНИИОкеангеология им. И.С. Грамберга
в 41-ом рейсе НИС “Профессор Логачев” в ходе
проведения поисковой стадии геологоразведоч-
ных работ были изучены южные блоки РРР на от-
резке САХ 20°01′–20°54′ с.ш. Работы проводи-
лись по отработанной в рейсах АО “ПМГРЭ”
методике, включающей следующие виды работ и
инструменты:

• гидролокационное профилирование с элек-
троразведочным модулем (комплекс ГБО
“МАК-1М-ЕП” с одновременным измерением по-
тенциала естественного электрического поля (ЕП);

• телевизионное профилирование (комплекс
TVS Sperre);
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• геологическое опробование (скальная драга,
коробчатый пробоотборник);

• гидрофизическое зондирование (зонд SBE
911 plus);

• привязка аппаратов (система подводной на-
вигации HiPAP-101).

В качестве батиметрической основы исполь-
зовались материалы многолучевой батиметриче-
ской съемки масштаба 1 : 200000, выполненной
ГНЦ ФГУГП “Южморгеология”. Основным ме-
тодом при проведении поисково-разведочных
работ является гидроакустическое профилирова-

Рис. 1. Российский Разведочный Район и рудные объекты в его пределах [2 с добавлениями].
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ние комплексом ГБО “МАК-1М-ЕП”. Методика
совместного выполнения гидролокации бокового
обзора и измерения ЕП была разработана сотруд-
никами АО “ПМГРЭ” и показала высокую эф-
фективность ее применения при поисках суль-
фидных руд [1].

Минеральный состав гидротермальных образо-
ваний исследовался методом рентгенофазового
анализа (РФА) на дифрактометре D2 Phaser фирмы
Bruker в центре физики наногетероструктур Физи-
ко-технического института им. А.Ф. Иоффе РАН.

Химический состав гидротермальных образо-
ваний исследовался в лаборатории Физических
и химических методов исследования минераль-
ного вещества (центр коллективного пользова-
ния “Геоаналитик”) Института геологии и геохи-
мии УрО РАН методом рентгенофлуоресцентного
спектрального анализа на следующие компонен-
ты: Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, S, CaO, MnO, Fe2O3,
Cu, Zn на спектрометре CPM-35.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенного придонного про-
филирования на двух участках дна были зафик-
сированы аномалии ЕП. Исследованиями этих
участков при помощи телевизионного профили-
рования визуально установлены трубные ком-
плексы черных курильщиков, а в ходе последую-
щего пробоотбора подняты массивные сульфид-
ные руды. Дальнейшее оконтуривание рудных
тел телепрофилированием и их опробование под-
твердило открытие двух новых гидротермальных
рудных полей, получивших названия “Коралло-
вое” и “Молодежное”.

Гидротермальные рудные поля “Коралловое”
и “Молодежное” расположены в южной части
сегмента Срединно-Атлантического хребта, рас-
положенного между трансформными разломами
Зеленого Мыса и Марафон. Рифтовая долина на
данном участке САХ отличается узким (2 км) и
глубоким (4600–4900 м) днищем с высокими
склонами бортов. Восточный борт долины сло-
жен преимущественно базальтами, на западном
борту установлены несколько выходов глубин-
ных габбро-перидотитовых пород. Поля “Корал-
ловое” и “Молодежное” вместе с рудным узлом
“Ашадзе” приурочены к самому крупному масси-
ву габбро-перидотитов (рис. 2).

Выходы глубинных пород габбро-перидотито-
вой ассоциации в пределах срединно-океаниче-
ских хребтов связывают с внутренними океани-
ческими комплексами (ВОК), в пределах которых
отмечены многочисленные проявления высоко-
температурной гидротермальной деятельности и
сульфидного оруденения [5, 6, 8, 9, 11]. Ранее в
южной части того же массива были открыты гид-
ротермальные рудные поля “Ашадзе-1” и “Ашад-
зе-2” [4].

В результате открытия двух новых полей коли-
чество рудных объектов на отрезке САХ от 13°00′
до 13°30′ с.ш. увеличилось до шести. Подобное
интенсивное скопление гидротермальных полей
уникально для всей структуры САХ. Также обра-
щает на себя внимание факт их “регулярного”
распределения: на 60-тикилометровом отрезке
между рудными узлами “Ашадзе” и “Семенов”
рудные объекты располагаются на расстоянии
20 км.

Рис. 2. Расположение гидротермальных полей “Корал-
ловое” и “Молодежное” на участке САХ в пределах
крупного габбро-перидотитового массива (красный
контур) [10 с дополнениями]. Серым цветом отмечены
массивы габбро-перидотитовых пород (внутренние
океанические комплексы), от светло-красного до фи-
олетового – днище рифтовой долины разной глубины
залегания, ярко-красным – неовулканические подня-
тия, черной линией с отметками – граница днища
рифтовой долины, звездами – гидротермальные руд-
ные поля, желтыми штрихами – аномалии ЕП в райо-
не новых гидротермальных полей.
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Гидротермальное рудное поле “Коралловое” рас-
положено в срединной части борта рифтовой до-
лины и залегает на пологом участке склона в ин-
тервале глубин 2800–2850 м. За центр поля при-
няты координаты 13°07.2′ с.ш. и 44°53.8′ з.д. По
результатам телепрофилирования в пределах по-
ля установлены и оконтурены три рудных тела,
а также зафиксированы признаки гидротермаль-
ной активности (раковины двустворчатых мол-
люсков, металлоносные осадки и гидротермаль-
ные корки) (рис. 3).

При проведении телевизионной съемки в пре-
делах рудного тела 1 поля “Коралловое” наблю-
дался дым черного курильщика, и на небольшом
отдалении от него было зафиксировано повы-
шенное содержания метана на гидрологической
станции зондирования 41L173z (рис. 4).

В пределах рудных тел и на небольшом отдале-
нии от них телесъемкой зафиксированы дву-
створчатые моллюски родов Bathymodiolus sp. и
Caliptogena sp., поселения которых приурочены
к активным гидротермальным источникам [7].

Рудные тела имеют следующие размеры: 50 ×
× 40 м (1), 150 × 100 м (2) и 20 × 30 м (3). Большая
часть рудных тел перекрыта маломощными чех-
лом донных осадков. Рудные тела 1 и 2 в ходе ра-
бот были опробованы семью станциями драгиро-
вания (рис. 3). Рудное тело 3 не было опробовано
и выделено только по данным телепрофилирова-
ния. При проведении телевизионной съемки
фиксировались трубные комплексы и их обломки,
гидротермальные корки, металлоносные осадки
и холмы высотой до 5 м, на поверхности кото-
рых развиты колонии двустворчатых моллюсков.
В пределах холмов при драгировании подняты
прожилково-вкрапленные руды и раковины мол-
люсков. Корки и металлоносные осадки распро-
странены как в пределах рудных тел, так и на не-
большом от них отдалении. Всего при помощи
скальной драги в пределах поля “Коралловое”
поднято около 600 кг гидротермальных образова-
ний, представленных прожилково-вкрапленным
оруденением (≈525 кг), обломками труб (≈60 кг) и
гидротермальными корками (≈15 кг). В драгах
также встречались обломки серпентинизирован-
ных габбро-перидотитов и базальтов.

Ниже приводится описание выделенных ти-
пов гидротермальных образований, сделанное на
основе макроскопического описания и исследо-
ваний под бинокуляром:

Фрагменты труб гидротермальных построек
(станция 41L155d) имеют концентрически-зо-
нальное строение (выделяются 4 главных зоны)
и сложены преимущественно халькопиритом и
борнитом: халькопирит/борнит – 60%, ковел-
лин/халькозин – 30%, опал – 7%, сфалерит – 2%,
марказит – 1% (рис. 5).

Внутренняя зона труб сложена рыхлыми сини-
ми и розоватыми сульфидами меди, иногда с
вкрапленностью мелких кристаллов халькопири-
та и сфалерита. Сфалерит тяготеет к внешней
части зоны, ближе к контакту со следующей халь-
копирит-борнитовой зоной. Халькопирит-борни-
товая зона сложена мелкозернистым минеральны-
ми агрегатами борнита и относительно крупны-
ми тетраэдрическими кристаллами халькопирита
(до 0.3 мм), на поверхности минералов наблюда-
ется побежалость вторичных сульфидов меди.
Помимо относительно крупных кристаллов халь-
копирит также образует мелкозернистые мине-
ральные агрегаты. На границе со следующей зо-
ной наблюдаются редкие сростки пластинчатых
кристаллов марказита (?), на поверхности которых
развит черный налет. Следующая зона сложена
сливным тонкозернистым борнитом с гнездами
мелкозернистого халькопирита. Поверхность бор-
нита покрыта синей и красновато-розоватой по-
бежалостью сульфидов меди. Внешняя зона сло-
жена мелкозернистым халькопиритом, борнитом
и опалом. Опал образуется в кавернах и порах,
и его количество увеличивается к внешней части
трубы, а количество сульфидов наоборот умень-
шается. Строение труб осложнено побочными ка-
налами, которые нарушают общую зональность.

Сульфиды с прожилково-вкрапленном оруденением
(станции 41L155d, 41L156d, 41L161d, 41L176d,
41L170/1d и 41L175/1d) представлены в основном
халькопирит-борнитовым (80%) и, в меньшей сте-
пени, пиритовым типами. Также в части образцов
присутствуют халькопирит-борнит-пирротиновая
и пирит-халькопиритовая вкрапленность. Суль-
фидная вкрапленность условно делится на бога-
тую и убогую. В богатой вкрапленности содержа-
ния сульфидов в среднем составляет около 20%
от общего объема породы и может достигать 40%.
В убогой – 2–3%. В среднем по всем изученным
образцам вкрапленность составляет 4–5%.

Вмещающие породы представлены преимуще-
ственно тальковыми, тальк-хлоритовыми и тальк-
опаловыми разновидностями. В некоторых об-
разцах наблюдаются идиоморфные призматиче-
ские полости с пластинчатыми агрегатами талька,
который вероятно замещает реликты пироксена,
в других образцах реликты исходной породы не-
различимы, и вмещающая порода принимает ме-
лоподобный вид.

Гидротермальные корки (станции 41L155d,
41L156d, 41L160d) сложены гидроксидами железа
и марганца и имеют слоистое строение с кремни-
сто-железистыми прожилками. В некоторых об-
разцах наблюдаются реликты оталькованных по-
род и единичные вкрапленники халькопирита,
пирита и борнита. Они могут образовывать плот-
ный каркас из сливных агрегатов. В некоторых
образцах среди прослоев гидроксидов железа и
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Рис. 3. Схема строения гидротермального рудного поля “Коралловое”: 1 – рудные тела и их номера (римские цифры),
2 – станции драгирования, 3 – гидрологические станции, 4 – изобаты (через 10 м), 5 – фрагмент профиля с выде-
ленной аномалией ЕП, 6 – гидротермальные постройки: активные (а) и неактивные (б), 7 – металлоносные осадки,
8 – раковины моллюсков, 9 – гидротермальные корки.
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марганца встречается атакамит (до 15%), образу-
ющий идиоморфные клиновидные кристаллы
изумрудного цвета и скрытокристаллические
агрегаты зеленовато-бирюзового цвета. Более
крупные агрегаты атакамита чаще наблюдаются в
прожилках ближе к внешней поверхности корок.
В корках выделено две главные минеральные раз-
новидности: преимущественно марганцевые кор-
ки с гидроксидами железа и железомарганцевые
корки с атакамитом и реликтами оталькованных
пород. По результатам изучения минерального со-
става корок методом рентгенофазового анализа
(РФА) установлено, что преимущественно марган-
цевые корки (обр. 41L155-14) сложены тодороки-
том, бернесситом, кварцем, аморфными гидрок-
сидами железа, кальцитом и арагонитом. В корках
отмечаются редкие минералы, такие как шабазит и
цинкит. Железистые корки (обр. 41L155-8) сложе-
ны аморфными гидроксидами железа, ферригид-
ритом, гетитом, тодорокитом, тальком и кварцем.
В железистых корках также установлены клино-
атакамит и цинкит.

Гидротермальное рудное поле “Молодежное”
расположено на расстоянии около 5 км к северо-
востоку от поля “Коралловое”. Поле залегает на
менее крутом участке склона в интервале глубин
3500–3550 м. За центр поля приняты координаты

13°09.4′ с.ш. и 44°52.1′ з.д. В пределах гидротер-
мального поля по данным телевизионной съемки
установлено рудное тело размером около 370 ×
× 100 м, опробованное двумя станциями драгиро-
вания, а также зафиксированы признаки гидро-
термальной активности (раковины двустворчатых
моллюсков, металлоносные осадки и гидротер-
мальные корки) (рис. 6).

При подводных теленаблюдениях наблюда-
лись двустворчатые моллюски, что указывает на
гидротермальную активность. По данным гидро-
физического зондирования на станции 41L059z
зафиксирована повышенная мутность в придон-
ной водной толще (рис. 7).

По данным видеонаблюдений в пределах руд-
ного тела поля “Молодежное” фиксировались
фрагменты труб, гидротермальные корки, метал-
лоносные осадки и плитообразные образования,
вероятно сложенные сульфидными рудами. Ме-
таллоносные осадки установлены только в преде-
лах рудного тела. Корки и раковины двустворча-
тых моллюсков встречаются в пределах рудного
тела, а также выше по склону на небольшом отда-
лении от рудного тела. Также выше по склону на
расстоянии около 100 м от рудного тела установ-
лен холм с колониями двустворчатых моллюсков.
Холм вероятно сложен прожилково-вкрапленны-

Рис. 4. Гидрофизические параметры (а) и концентрация метана (б) водной толщи на станции зондирования 41L173z.
Turb – мутность; D – потенциальная плотность, кг м; θ – потенциальная температура, °C; S – соленость, промилле;
Methane – концентрация растворенного метана, моль/л; красный контур – зона аномалий в придонно-водной толще.
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ми рудами так же, как и аналогичные холмы поля
“Коралловое”.

Общий вес гидротермальных образований, дра-
гированных в пределах поля “Молодежное”, со-
ставляет около 150 кг. Поднятый материал пред-
ставлен обломками труб (≈5 кг) и прожилково-
вкрапленными рудами (≈145 кг); в районе поля
также подняты серпентинизированные габбро-
перидотиты и гидротермально-измененные ба-
зальты.

Ниже приводится описание выделенных ти-
пов гидротермальных образований.

Фрагменты труб гидротермальных построек
(станция 41L158d) сложены преимущественно
халькопирит-борнитовыми рудами (халькопи-
рит/борнит – 80%, ковеллин/халькозин – 10%,
опал – 9%, сфалерит – 1%) и имеют концентри-
чески-зональное строение, но вместо четырех
зон, как в трубах поля Коралловое, в них наблю-
даются три зоны: редуцированная внутренняя зо-
на вокруг рудоподводящего канала, сложенная
рыхлыми сульфидами меди, халькопирит-борни-
товая и внешняя опал-сульфидная зоны (рис. 8).

Внутренняя зона рыхлых сульфидов меди в
трубах представлена тонкозернистыми минера-

лами зеленоватого, черного и темно-синего цвета
и халькопиритом, но в ряде образцов внутренняя
зона может отсутствовать. Рыхлые сульфиды по
данным РФА представлены преимущественно
ковеллином, в единичных кристаллах встречают-
ся кристаллы изокубанита. В халькопирит-бор-
нитовой зоне образуются тетраэдрические кри-
сталлы халькопирита размером до 2 мм; также
встречаются натечные агрегаты халькопирита.
Борнит образует мелкозернистые агрегаты, и его
количество по направлению к внешней зоне по-
степенно возрастает. В халькопирит-борнитовой
зоне также наблюдаются гнезда мелкозернистого
сфалерита. Внешняя зона сложена преимуще-
ственно опалом и халькопиритом. Халькопирит
образует мелкозернистые и редкие кристаллы
тетрагонального габитуса. Опал образует глобу-
лярные агрегаты, а также обрастает кристаллы
халькопирита. Небольшие каналы труб часто не
запечатаны и инкрустированы опалом.

Прожилково-вкрапленное оруденение представ-
лено пиритом в оталькованных серпентинитах
(станция 41L159d). Рудная вкрапленность во вме-
щающих породах не превышает 1–2% и иногда
образует гнездовые скопления. Гнездовые скоп-
ления представлены мелкозернистым пиритом.
В измененных вмещающих породах сохранились
реликты породообразующих минералов – оливи-
на и пироксена.

Химический состав гидротермальных образований
полей Коралловое и Молодежное дан в табл. 1.

Химический состав образцов фрагментов труб,
поднятых в пределах полей, преимущественно
медно-цинковый с преобладанием меди над цин-
ком, за исключением обр. 41L155d-20. Содержания
кремнезема в рудах выше по сравнению с рудами,
сформированными в пределах ультраосновных
комплексов, а кальция в рудах содержится не-
сколько ниже [3, 6].

В химическом составе прожилково-вкраплен-
ного оруденения поля Коралловое отмечается ши-
рокое варьирование содержания Cu, Zn и Fe2O3
с преобладанием железа над медью и цинком.
В составе сульфидного прожилка (обр. 41L156d-17*)
преобладают железо и медь. Прожилково-вкрап-
ленное оруденение поля Молодежное представ-
лено одной пробой, в составе которой содержа-
ния рудных элементов ниже, чем в пробах поля
Коралловое, но выше Na2O и Al2O3.

Корки поля Коралловое по химическому со-
ставу представлены железомарганцевой специа-
лизацией с высокими содержаниями кремния и
магния. Также в корках наблюдается повышен-
ные содержания Na2O по сравнению с осталь-
ными изученными образцами за исключением
обр. 41L159d-8, что может быть связано с цеоли-
товой минерализацией в корках, установленной
по результатам РФА. В составе образцов корок

Рис. 5. Зональность фрагмента трубы поля “Коралло-
вое” (образец № 41L-155d-17). Зоны: I – Внешняя
(халькопирит, борнит и опал), II – Борнит-халькопи-
ритовая, III – Халькопирит-борнитовая, IV – Внут-
ренняя (ковеллин, халькозин и халькопирит).
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Рис. 6. Схема строения гидротермального рудного поля “Молодежное”. Условные обозначения см. на рис. 3.
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Таблица 1. Химический состав фрагментов труб, прожилково-вкрапленного оруденения и гидротермальных
корок поля Коралловое и Молодежное, состав приведен в мас. %

Примечание: г/о – гидротермальные образования, Прж-вкр – прожилково-вкрапленное оруденение, 41L156d-17* – образец
сульфидного прожилка.

Тип г/о
№ обр. Na2O MgO Al2O3 SiO2 S CaO MnO Fe2O3 Cu Zn

Коралловое

Трубы

41L155d-17 ч 0.16 0.33 0.15 9.50 33.00 0.07 0.03 12.13 26.87 8.99
41L155d-18 ч 0.06 0.46 0.13 23.30 22.00 0.06 0.03 10.07 23.30 9.21
41L155d-19 ч 0.08 0.14 0.11 28.00 28.50 0.07 0.02 11.98 17.53 13.83
41L155d-20 ч 0.06 0.26 0.10 17.00 34.00 0.07 0.05 8.48 18.74 21.20
41L155d-21 ч 0.05 0.57 0.10 16.00 34.00 0.05 0.04 6.29 24.90 18.21
41L155d-22 ч 0.05 0.04 0.09 13.00 24.50 0.06 0.02 11.47 22.47 11.05
41L155d-23 ч 0.06 0.42 0.11 16.55 35.20 0.06 0.02 12.71 24.83 9.94
41L155d-24 ч 0.09 0.44 0.09 19.04 36.00 0.06 0.01 13.13 28.57 2.61
41L155d-25 ч 0.12 0.11 0.18 14.69 36.70 0.09 0.01 12.73 31.88 3.50

Прж-вкр
41L155d-27 ч 0.09 25.00 0.89 45.90 6.30 0.06 0.06 9.44 7.80 4.44
41L156d-18 ч 0.17 20.00 0.48 31.00 14.00 0.05 0.06 21.64 12.42 0.34
41L156d-17* 0.09 0.98 0.25 1.90 42.90 0.06 0.01 36.25 16.80 0.76

Корки
41L155d-11 к 2.07 7.60 0.93 17.23 0.46 1.56 38.50 12.52 0.40 0.30
41L156d-9 к 1.28 20.70 1.44 31.16 0.94 8.26 8.26 8.51 3.00 1.20
41L160d-1 к 1.32 23.63 0.27 45.34 0.08 0.32 0.89 6.68 7.00 0.40

Молодежное

Трубы 41L158d-1 ч 0.054 0.07 0.15 9.17 38.0 0.500 0.006 22.14 29.03 0.96
41L158d-2 ч 0.049 0.10 0.25 12.73 36.8 0.320 0.005 21.96 26.53 1.36

Прж-вкр 41L159d-8 1.33 16.50 4.03 58.20 0.38 2.77 0.40 6.43 0.17 0.05
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(41L156d-9 к и 41L160d-1) MgO преобладает над
рудными элементами, что обусловлено наличием
реликтов оталькованных пород.

В ходе рейса по данным телевизионных на-
блюдений в пределах рудных полей отмечены
многочисленные холмы высотой до 3 м. В ходе
рейса в пределах таких холмов по профилям драг
были подняты многочисленные прожилково-
вкрапленные образования, в том числе с ракови-
нами двустворчатых моллюсков. Многочислен-
ные прожилки в измененных вмещающих поро-
дах указывают на трещиноватость, благоприят-
ную для разгрузки гидротермального раствора.
Формирование таких холмов может быть связано
с базальтовым магматизмом, который происхо-
дил вблизи полей и, по всей видимости, протекал
после выхода габбро-перидотитов на поверх-
ность. На это указывает отобранный по профилю
драги материал (41L098D, 41L101D, 41L114D,
41L156D, 41L159D, 41L161D, 41L170/1D, 41L172D,
41L175D, 41L176D), представленный преимуще-
ственно породами серпентинитов и, в меньшей
степени, базальтов. При внедрении базальтовых
магм поверхность серпентинитов могла претер-
петь изменения, выраженные в формировании
холмистых гряд. Вероятно, базальтовый магма-
тизм вблизи полей мог служить источником тепла

для формирования циркуляционной гидротер-
мальной системы [6].

По всей видимости, в пределах полей Корал-
ловое и Молодежное гидротермальная разгрузка
флюида происходила по двум типам: меньшая
часть флюида разгружалась на морском дне, фор-
мируя трубы черных курильщиков и металлонос-
ные осадки. Большая часть флюида разгружалась
в подповерхностных условиях в трещиноватых
формах рельефа и формировала прожилково-
вкрапленное оруденение в серпентинитах. Гид-
ротермальные корки формировались как на мор-
ском дне, так и во вмещающих породах, на что
указывают реликты оталькованных пород в со-
ставе корок.

В результате 41-ого рейса НИС “Профессор
Логачев”, на отрезке САХ между рудными поля-

Рис. 8. Зональность фрагмента трубы поля “Моло-
дежное” (образец № 41L-158d-2-1). Зоны: I – Внеш-
няя (халькопирит, борнит и опал), II – Халькопирит-
борнитовая, III – Внутренняя зона (ковеллин, халь-
козин и халькопирит), IV – Халькопирит-борнито-
вая, V – Внешняя (халькопирит, борнит и опал).
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Рис. 7. Гидрофизические параметры водной толщи на
станции зондирования 41L059z. Условные обозначе-
ния см. на рис. 4.
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ми Ириновское и Ашадзе открыто два новых руд-
ных объекта, расположенных в 5-ти км друг от
друга. Сходство геологической обстановки (при-
уроченность к одной структуре внутреннего
океанического комплекса), состава массивного
оруденения (халькопирит-борнитового в трубах)
и широкое развитие прожилково-вкрапленного
оруденения может позволить объединить рудные
поля в единый рудный узел по аналогии с рудны-
ми узлами Ашадзе (расстояние между полями
Ашадзе-1 и Ашадзе-2 составляет 4.3 км) и Логачев
(расстояние между полями Логачев-1 и Логачев-2
составляет 6 км). Рассмотрение данного вопроса
будет продолжено после обработки всех дополни-
тельных полученных данных.

ВЫВОДЫ
1. В северной приэкваториальной части САХ в

пределах крупного массива габбро-перидотито-
вых пород, с которым также связан расположен-
ный в 20 км к югу рудный узел Ашадзе, открыты
два новых активных гидротермальных рудных по-
ля – “Коралловое” и “Молодежное”, что увели-
чило количество рудных объектов в Российском
разведочном районе до 14.

2. В пределах гидротермальных рудных полей
среди гидротермальных образований выделены
массивные сульфидные руды в форме трубных
комплексов и прожилково-вкрапленное орудене-
ние, а также гидротермальные корки и металло-
носные осадки. Обращает на себя внимание
преобладание среди сульфидных образований
прожилково-вкрапленного (штокверкового) ору-
денения, что не характерно для других рудных по-
лей РРР.

3. Сульфидные трубы обоих полей представле-
ны халькопирит-борнитовыми рудами; прожил-
ково-вкрапленное оруденение поля “Молодеж-
ное” имеет пиритовый, а поля “Коралловое” –
халькопирит-борнитовый и пиритовый состав.

4. Открытие новых полей фиксирует регуляр-
ный характер распределения 4-х скоплений руд-
ных объектов на расстоянии 60 км вдоль рифто-
вой зоны с интервалом в 20 км. Дальнейшие ис-
следования позволят провести их сравнение и
выявление возможной связи при формировании
на данном отрезке Срединно-Атлантического
хребта.
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Discovery of New Hydrothermal Ore Fields “Korallovoe” (13°07′ N)
and “Molodezhnoe” (13°09′ N) in the Middle Atlantic Ridge
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During the 41th scientific cruise of the R/V “Professor Logachev” in 2019, two new ore fields were discovered
within the Russian exploration area of the Mid-Atlantic Ridge. The “Korallovoye” ore field is located in the
middle part of the rift valley ridge and lies on a gentle slope in the depth range of 2800–2850 m. The “Molo-
dezhnoye” ore field is located at a distance of approximately 5 km northeast of the “Korallovoye” field and
lies on a less steeper section of the slope between 3500 and 3550 m in depth. The “Korallovoye” and “Molo-
dezhnoye” fields are confined to the outcrop of a gabbro-peridotite massif on the western side of the Mid-
Atlantic Rift valley. The total number of discovered ore fields in the Russian exploration area has been in-
creased to 14 sites.

Keywords: Mid-Atlantic ridge, Russian exploration area, hydrothermal ore field, hydrothermal ore formation
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В период с 2019 по 2021 гг. в прибрежной зоне у мыса Фиолент (юго-западное побережье Крыма)
были проведены комплексные исследования новых площадок мелководных метановых пузырько-
вых газовыделений. Исследования включали определение углеводородного и изотопного состава
пузырькового газа, измерение концентрации метана и биогенных элементов в воде в районах газо-
выделений, оценку величины пузырьковых потоков, а также измерение гидрофизических парамет-
ров над площадками сипов в сравнении с фоновыми районами. Отмечен сезонный тип сипов мыса
Фиолент, при котором активные фазы газовыделений в разные годы отличались по продолжитель-
ности. Повышенное содержание кремния в поровой воде на площадках газовыделений и их лока-
лизация в непосредственной близости от пресноводных склоновых источников может свидетель-
ствовать о связи сипов с субмаринной пресноводной разгрузкой в этом районе. Однако значимого
распреснения как поровой воды, так и придонного слоя воды над сипами зарегистрировано не бы-
ло. Концентрация растворенного метана в поровой воде в точках газовыделений была на два поряд-
ка выше по сравнению с фоновыми районами и достигала 448 мкмоль/л. Также высокие значения
были получены для поверхностной воды непосредственно над точками газовыделений (максимум
353 нмоль/л). Многочасовой мониторинг гидрофизических параметров над действующими струй-
ными газовыделениями показал снижение содержания растворенного кислорода по сравнению
с фоновыми площадками. Максимальная разница концентраций O2 составила 3 мг/л. Соотноше-
ние стабильных изотопов углерода δ13C-CH4 (−62.84…−38.27‰) и δ13C-CО2 (−16.83…−10.17‰)
пузырькового газа соответствует смеси изотопно тяжелого газа с приповерхностным изотопно лег-
ким газом микробного происхождения. Остается открытым вопрос, касающийся причин смены ак-
тивных фаз сипов летом и отсутствия признаков газовыделения в холодное время года.

Ключевые слова: Черное море, пузырьковые газовыделения, метан, пресноводная субмаринная раз-
грузка, соотношение стабильных изотопов углерода метана
DOI: 10.31857/S0030157423010082, EDN: AGTEEO

ВВЕДЕНИЕ

Просачивание с морского дна легких углево-
дородов в виде пузырьковых газовыделений (си-
пов) широко распространено на черноморском
континентальном шельфе и склоне [3, 16, 22, 25–
27, 31, 33, 34]. С 1989 г. было выявлено и нанесено
на карту свыше 4000 участков выхода пузырьков
метана со дна Черноморского бассейна [3]. Такие
участки обнаруживаются в палеоруслах рек, на
шельфе и континентальном склоне до глубин, на-

много превышающих границу стабильности газо-
гидратов (для Черноморского бассейна – 720 м).
Газовыделяющие площадки встречаются также и
в мелководных прибрежных районах [21], в том
числе у берегов Крымского полуострова [4, 9]. По-
исковые исследования показали, что прибрежные
струйные газовыделения Крыма распространены
широко — от мыса Тарханкут [35] на западе полу-
острова до бухты Двуякорная на юго-востоке [15].
Большая часть хорошо изученных мелководных
сипов расположена у берегов Гераклейского по-
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луострова, который находится в юго-западной
части Крыма [9–12].

Многолетний мониторинг активности при-
брежных газовыделений позволил выделить се-
зонные, круглогодичные и спорадические сипы
Крыма, большинство из которых имело биогенную
природу. При этом показано, что источник газо-
выделений может находиться как в верхних слоях
донных отложений, так и значительно глубже [9].
Определено, что процентное содержание метана
в компонентном составе пузырькового газа, вы-
деляющегося в глубоководных районах Черного
моря, составляло более 99%, а содержание метана
в прибрежных газовыделениях в основном было
существенно ниже и изменялось от 38% у мыса
Мартьян (ЮБК) до 92% в бухте Ласпи [9]. На-
блюдаемый значительный разброс величин изо-
топного соотношения углерода метана δ13C-CH4
пузырькового газа прибрежных мелководных райо-
нов (от −94 до −34‰) свидетельствует о различ-
ных условиях генерации и созревания пузырько-
вого газа в донных отложениях, а также о разных
скоростях микробного окисления и образования
метана на разных площадках газовыделений [9].

Один из главных нерешенных вопросов в ис-
следованиях прибрежных сипов связан с приро-
дой их возникновения. Осадочный слой на дне
мелководных районов незначительный или вовсе
отсутствует, в отличие от глубоководных райо-
нов, где мощные донные отложения обогащены
органическим веществом, что способствует обра-
зованию в них нефтяных углеводородов и газовых
скоплений. Часто в осадках районов пузырьковых
газовыделений формируются восстановительные
условия, способствующие развитию анаэробных
сообществ метанового цикла, которые, в свою
очередь, поддерживают и воссоздают анаэробные
условия среды [19, 35]. Во многих случаях остает-
ся открытым вопрос, являются ли мелководные
пузырьковые газовыделения следствием проса-

чивания газа из глубинных слоев или выделяю-
щийся газ образуется в верхнем газонасыщенном
слое осадка из-за происходящих в нем биогеохи-
мических процессов. Причиной таких процессов
может являться как пресноводная субмаринная
разгрузка [28, 32], так и морфология дна, способ-
ствующая накоплению детритного материала в
отдельных участках. Обнаружение и комплекс-
ные исследования новых мелководных площадок
позволяют глубже понять биогеохимический ме-
ханизм образования и функционирования при-
брежных пузырьковых газовыделений. В связи с
этим целью работы явилось комплексное изуче-
ние биогеохимических и гидролого-гидрофизи-
ческих характеристик района пузырьковых газо-
выделений у мыса Фиолент.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Геоморфология района исследований

Район исследования расположен у мыса Фио-
лент, магматический массив которого считается
щитовым вулканом, где цоколем являются отло-
жения таврической серии (верхний триас–ниж-
няя юра). Вулканические образования перекры-
ваются органогенно-детритовыми и глинистыми
известняками сарматского яруса неогена, залега-
ющими практически горизонтально [13].

В районе исследования были выделены четыре
основные газовыделяющие площадки, обозна-
ченные на рисунках 1Б, В как Ф1–Ф4. Наиболее
интенсивные пузырьковые газовыделения наблю-
дались на площадках Ф1 и Ф3, которые располо-
жены с восточной и западной сторон скального
массива, выдающегося в море на 30 м. Поверх-
ность газовыделяющих площадок находилась на
глубине около 2.5 м и представляла собой песча-
ное дно, свободное от макрофитов, площадью
около 20 м2 каждая (рис. 2). На каждой из площа-
док Ф1 и Ф3 наблюдалось около десятка точек

Рис. 1. Схема расположения площадок пузырьковых газовыделений в районе Гераклейского полуострова (А); спутни-
ковая фотография побережья у мыса Фиолент, стрелками отмечены газовыделяющие площадки (Б); фотография по-
бережья у мыса Фиолент, стрелками отмечены газовыделяющие площадки (В).
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выхода пузырькового газа. Выход пузырьков про-
исходил неравномерно, в основном кластерами,
количеством от нескольких штук, до нескольких
десятков пузырьков. Размеры пузырьков варьи-
ровали от 1 мм до 2 см в диаметре.

На газовыделяющих площадках присутствова-
ли пятна серого песка, под которыми находился
слой детритных газонасыщенных отложений (суль-
фуреты). Восточнее площадок газовыделений на
чистом песке бухты также наблюдались сульфу-
реты площадью от 2 до 5 м2, при механическом
воздействии на которые выделялся пузырьковый
газ (рис. 2Г). Также при обследовании прилегаю-
щих районов были обнаружены еще две площад-
ки сипов: восточная площадка Ф2 и западная
площадка Ф4. На склонах надводной части тер-
ритории в непосредственной близости от площа-
док газовыделений были обнаружены пресновод-
ные источники.

Методы исследований

В период с 2019 по 2021 гг. на площадках пу-
зырьковых газовыделений у мыса Фиолент были
проведены комплексные исследования, которые
включали определение углеводородного и изо-
топного состава пузырькового газа, измерение
концентрации метана и биогенных элементов в
воде в районах газовыделений, оценку пузырько-
вых потоков от отдельных сипов, а также измере-
ние гидрологических параметров. Работы прово-
дились в сравнении с фоновыми станциями, ко-

торые выбирались на расстоянии около 5–10 м от
сипов без признаков пузырьковых и флюидных
газовыделений, таких как восстановленные тем-
ные осадки (сульфуреты) и бактериальные маты.

Отбор и анализ проб пузырькового газа. Мони-
торинг активности сипов начался в августе 2019 г.,
когда была обнаружена новая площадка пузырь-
ковых газовыделений (площадка Ф1, рис. 1).

Образцы пузырькового газа отбирались при
помощи специальных газовых ловушек, установ-
ленных на морское дно (рис. 3А), и дайверами с
поверхности воды конусовидными ловушками.
Затем пробы без контакта с атмосферным возду-
хом переносились в виалы объемом 25 мл. После
заполнения виалы пузырьковым газом виала гер-
метично закрывалась под водой резиновой проб-
кой и алюминиевой крышкой. Для последующего
хранения в лабораторных условиях в виалу вводи-
лось 5 мл насыщенного раствора NaCl в качестве
запирающего слоя.

Газохроматографическое измерение углеводо-
родного состава пузырькового газа проводили
на хроматографе Нewlett Рackard 5890 с пламен-
но-ионизационным детектором при следующих
условиях: газ-носитель – азот, объемная скорость –
30 мл/мин, температура детектора – 225°С, ин-
жектора – 120°С, колонка стальная набивная,
длина колонки – 1 м, внутренний диаметр – 2 мм,
сорбент – ”Porapack Q” 80/100 меш. (“Serva”).
Количественное определение метана проводили
методом внешнего стандарта, предварительно
определив область концентраций с линейным от-

Рис. 2. Подводные фотографии пузырькового газа на площадке Ф1 (А, Б) и Ф3 (В); пятно газонасыщенного восста-
новленного осадка (сульфуреты), пунктирной линией выделены границы пятна (Г).
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кликом детектора. Средняя относительная ошиб-
ка измерений оценена как 10%.

В газовых пробах определяли изотопный состав
углерода метана и СО2. Величину содержания тя-
желого углерода в метане и углекислом газе (δ13С)
измеряли на газовом хроматографе TRACE GC
(Thermo Fisher Scientific Inc, Германия), совме-
щенном с изотопным масс-спектрометром Delta
Plus (Thermo Fisher Scientific Inc, Германия), в
2019 г. и на масс-спектрометре изотопных отно-
шений Delta V Advantage (Finnigan, Бремен, Гер-
мания) с пробоподготовкой на линии GC Isolink,
включающей газовый хроматограф Trace GC Ultra
и приставку Isolink с окислительным реактором,
в 2020–2021 гг. Разделение компонентов газа осу-
ществлялось на колонке CP-PoraPLOT (27.5 м ×
× 0.32 мм, 10 мкм) в потоке газа-носителя гелия.
Для определения изотопного состава углерода в
метане и углекислоты использовалась постоян-
ная температура колонки – 40°С. Изотопный со-
став углерода метана и его гомологов выражали
в ‰ относительно VPDB. Воспроизводимость
результатов анализа, включая полный цикл про-
боподготовки образцов, не выходила в среднем за
пределы ±0.2‰.

Отбор и гидрохимический анализ проб воды.
Отбор проб поровой воды из верхнего слоя дон-
ных осадков и поверхностной воды над точками
газовыделений производили дайверы при помо-
щи шприца объемом 150 мл (рис. 3Г). Пробы во-
ды для анализа содержания растворенного метана

методом “head-space” [1] и основных биогенных
элементов азотного минерального комплекса (нит-
риты, нитраты, аммоний), ортофосфатов и крем-
ния отбирали непосредственно в точке газовыде-
лений, на фоновых станциях и в наземных источ-
никах. Пробы поровой воды отбирали под водой,
для этого шприц максимально погружался в оса-
док. Для гидрохимического анализа поровая вода
переносилась в емкости объемом 150 мл с полным
заполнением. От незначительного количества осад-
ка поровая вода фильтровалась при помощи ваку-
умного насоса в лабораторных условиях. Гидро-
химические параметры проб воды определены
в сертифицированной гидрохимической лабора-
тории отдела аквакультуры и морской фармако-
логии ФИЦ ИнБЮМ по общепринятым методи-
кам [14].

Оценка газового потока. Для оценки размерных
спектров пузырьков и потоков от отдельных струй
были выполнены визуальные наблюдения и ви-
деосъемка видеокамерой GoPro3/4. Оценка газо-
вого потока с площадки производилась двумя
способами: путем измерения скорости заполне-
ния газовой ловушки, установленной непосред-
ственно над одним из мест выхода пузырькового
газа (рис. 3А), а также путем подсчета количества
и объема, выделившихся за известный интервал
времени отдельных пузырьков, выполненного
при анализе видеозаписи. Оценка суммарного га-
зового потока с площадки была выполнена путем
аппроксимации измеренного потока от одного
источника на всю площадку.

Рис. 3. Подводные фотографии установленного оборудования: газовая ловушка (А); отбор бактериальной пленки с
поверхности осадка (Б); измерительный зонд RCM9 с одной из газовых ловушек (В); процесс отбора поровой воды из
верхнего слоя осадка (Г).
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Измерение гидролого-гидрофизических харак-
теристик. Гидрофизические параметры морской
воды над местом газовыделений измерялись в ав-
густе и в феврале 2020 г. и июле 2021 г. при помо-
щи многопараметрического зонда RCM 9 LW
AANDERAA INSTRUMENTS (Норвегия), уста-
новленного непосредственно над точкой газовы-
делений (рис. 3В). Зонд оснащен допплеровским
регистратором скорости течения, датчиками тем-
пературы (T), электропроводности (Cк), мутно-
сти (Tu) и концентрации растворенного кисло-
рода (O2). Точности измерений T, Cк, Tu и O2
составляли 0.02°C, 0.02 мСм/см, 0.4 NTU (в меж-
дународных единицах мутности) и 0.25 мг/л соот-
ветственно. Соленость воды рассчитывалась по
измеренным температуре Т и электропроводно-
сти Cκ по формулам, представленным в работе [5].
Насыщение O2 воды рассчитывали по табличным
значениям растворимости O2 с учетом температу-
ры и солености воды [6].

Электронная микроскопия образцов бактери-
альных матов. Образцы мата отбирали под водой
пластиковыми шприцами объемом 5 мл (рис. 3Б),
затем переносили в пробирку Falcon объемом
25 мл и фиксировали 90% этиловым спиртом до
конечной концентрации 50%. Далее образцы
транспортировали в лабораторию, где готовили
препараты для анализа.

При подготовке образцов для сканирующего
электронного микроскопа 1–2 мл пробы дофик-
сировали в течение 1 ч глутаровым альдегидом,
приготовленным на стерильной морской воде
(конечная концентрация фиксатора в пробе со-
ставляла пробе 2.5%). Пробу концентрировали
через трековую мембрану с диаметром пор 0.2 мкм
(производства ОИЯИ, г. Дубна, Россия). Далее
проводили дегидратацию, используя серию раз-
ведения этанола: 20, 30, 50, 75, 96, 100% [18]. Для
сушки образцов в критической точке (1.5–2.5 ч)
использовали устройство Leica EM CPD300 (Гер-
мания). Для напыления (Au/Pd; 0.5–1.0 мин.)

применяли прибор Leica EM ACE200 (Германия)
Просматривали образцы с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа с энергодиспер-
сионным спектрометром Hitachi SU3500 (Япо-
ния) при увеличении от ×500 до ×3500.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 4 показаны периоды активных фаз га-
зовыделений в период мониторинга с моменты
обнаружения сипов в 2019 г. и до 2021 г., а также
гидрометеорологические данные, отображающие
среднемесячные показатели температуры воздуха
и количества выпавших осадков (согласно данным
метеорологической станции в г. Симферополе,
широта 45.03 долгота 33.97, высота над уровнем
моря 181 м).

Углеводородный и изотопный состав пузырько-
вого газа. В компонентном составе пузырькового
газа преобладал метан (диапазон составил 55.3–
88.0%), в среднем 76% по объему. Гомологи мета-
на в углеводородном составе пузырькового газа
обнаружены не были. Изотопное соотношение
углерода метана δ13C-СН4 пузырькового газа зна-
чительно варьировало. В сентябре 2019 г. значе-
ние δС13-CH4 в среднем было равно –60.3‰
VPDB (диапазон составил –58.2…–62.8‰ VPDB,
n = 6), тогда как летом 2020 г. значения δС13-CH4
были более чем на 10‰ выше (табл. 1). В июле
2021 г. среднее значение δС13-CH4 для площадки
Ф3 составило –47.9‰ (диапазон –51.8…–43.8‰
VPDB, n = 4). На площадке Ф4 был отобран един-
ственный образец пузырькового газа из песчано-
го осадка. Концентрация СН4 в нем оказалась
значительно ниже по сравнению с площадкой Ф3
и составила 55.3%, δС13-CH4 – –55.9‰.

Содержание биогенных элементов в поровой во-
де донных отложений и родниковой воде береговых
источников. В табл. 2 представлены данные рН и
концентрации биогенных элементов в роднико-

Рис. 4. График-схема проведенных работ на площадках газовыделений у мыса Фиолент в период 2019–2021 гг., а также
среднемесячные показатели температуры воздуха и количества выпавших осадков (согласно данным метеорологиче-
ской станции в г. Симферополе). Звездочкой отмечен момент обнаружения газовыделений в августе 2019 г., розовыми
зонами на временнóй шкале показаны периоды активных фаз газовыделений, цифры над графиком показывают сум-
марное количество выпавших осадков для каждого года.
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вой воде источников, расположенных на берего-
вом склоне мыса Фиолент, а также в пробах поро-
вой воды, отобранной из донных отложений на
площадках газовыделений и на фоновых станци-
ях (рис. 2Г).

Родниковая вода на склонах мыса являлась
слабощелочной, значения рН образцов изменя-
лись от 7.29 до 8.21. В поровой воде в зоне пузырь-
ковой разгрузки рН изменялся от 6.64 до 7.48 и
был несколько ниже по сравнению со значения-
ми рН от 7.24 до 7.82 на контрольных участках за
пределами зоны просачивания.

Концентрация всех биогенных элементов в во-
де родников в период исследований значительно
варьировала (табл. 2), что определяется многооб-
разием процессов, влияющих на формирование
их химического состава.

Концентрации кремния в поровой воде осад-
ков из точки газовыделений Ф1 во все сезоны от-
бора существенно превышали аналогичные зна-
чения для фоновой станции (табл. 2). Определе-
но, что уровень концентрации кремния в воде
родников, изменявшийся от 2.7 до 8.4 мг/л, ока-
зался значительно выше содержания кремния в
поверхностных водах Гераклейского полуостро-
ва. Так, например, по нашим данным в воде реки
Черной концентрация кремния изменялась от 0.8
до 2.0 мг/л, тогда как в подземных водах Крыма
его концентрация может достигать 14 мг/л [7].

В составе азотного биогенного комплекса в
2019 г. и 2021 г. в родниковой воде на склонах мы-

са в сентябре 2019 г. и июле 2021 г. определена по-
вышенная концентрация нитратов, значительно
превышающая содержание нитратов в других
точках опробования (табл. 2), что может быть свя-
зано с попаданием в источник хозяйственно-бы-
товых сточных вод, а также с повышенными ат-
мосферными осадками (в июле 2021 г.).

Содержание аммония и фосфатов в поровой
воде из точки газовыделений в точке Ф1 в июле
2020 г. было значительно выше по сравнению с
водой пресноводного источника. На площадке
газовыделений Ф1, как непосредственно в точке
газовыделений, так и на периферии, где пузырь-
ковые высачивания не наблюдались, окисленные
формы азота обнаружены не были.

Обычно наибольшая соленость поровой воды
донных осадков в Черном море наблюдается в
верхних горизонтах отложений и не превышает
24 г/кг для большей части акватории [2]. Если
принять это значение за норму, то в июне и июле
2020 г. несколько меньшая соленость поровой во-
ды, как и повышенные концентрации биогенов,
свидетельствуют о подпитке осадков пресной во-
дой или о субмаринной разгрузке в районе сипов.

Концентрация растворенного метана в районе
сипов. Значения концентрации CH4 в воде над
площадками сипов, в поровой воде в точках газо-
выделений и на фоновых площадках представлены
в табл. 3. Полученные величины концентрации
растворенного метана в поровой воде фоновых
станций были на 2 порядка ниже по сравнению со

Таблица 1. Объемная доля СН4 (%) в составе пузырькового газа и изотопное соотношение углерода метана (δС13-
CH4, ‰) и углекислого газа (δС13-CО2, ‰) пузырькового газа из сипов у мыса Фиолент

* – нет данных.

№ Дата отбора Площадка СН4, % δС13-CH4, ‰ δС13-CО2, ‰

1

04.09.2019

Ф1 н.д.* –60.30 н.д.
2 Ф1 н.д. –58.18 н.д.
3 Ф1 н.д. –59.65 н.д.
4 Ф1 н.д. –59.33 н.д.
5 Ф1 н.д. –62.09 н.д.
6 Ф1 н.д. –62.84 н.д.

7
18.06.2020

Ф1 н.д. –52.79 –13.29
8 Ф1 н.д. –53.32 –10.17
9 Ф1 н.д. –49.74 –11.90

10
27.07.2020

Ф1 н.д. –38.27 –12.72
11 Ф1 н.д. –48.11 –11.98

12

26.07.2021

Ф3 84.6 –51.82 –16.03
13 Ф3 71.9 –43.08 –16.27
14 Ф3 88.0 –51.25 –16.83
15 Ф3 81.7 –45.48 –15.75
16 Ф4 55.3 –55.94 н.д.
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значениями в поровой воде в точках пузырьковых
газовыделений (табл. 3). Также высокие значения
были получены для поверхностной воды непо-
средственно над точками газовыделений.

Величина газового потока. Размеры пузырьков,
выделяющихся из песка на площадках, оценен-
ные по отснятому в точках выхода пузырькового
газа видеоматериалу, а также визуально в процес-
се наблюдений, изменялись в основном от 2 до
6 мм. При этом, в отдельных местах изредка на-
блюдался выход крупных пузырей диаметром до
2 см, распадающихся в последствии на несколько
отдельных (рис. 5).

Для оценки потока газа была выбрана 7-ми ми-
нутная видеозапись процесса выхода пузырьков в
одной из точек на площадке Ф1, полученная ле-
том 2021 г. Покадровый анализ записи позволил
рассчитать общее количество выделившихся за

время записи пузырьков, составившее 871 шт.
Можно отметить, что за указанное время выход
пузырьков наблюдался 44 раза, при этом одиноч-
ные пузырьки выделились только 6 раз, в то время
как в основном пузырьки выделялись кластерами
в количестве от 10 до 65 шт. Среднее количество
пузырьков в кластере составило 20 шт. Средний
размер пузырьков составил 4 мм в диаметре.
В предположении, что интенсивность газовыде-
ления по всем наблюдаемым в момент съемки
9-ти точкам выхода газа одинакова, можно полу-
чить оценку общего потока с площадки Ф1, кото-
рая составила около 55 л/сут.

Другая оценка, выполненная с использова-
нием величины объема пузырькового газа, со-
бранного в ловушку за полтора часа наблюдений
(рис. 2Д), дает поток со всей площадки Ф1 около
23 л/сут.

Таблица 2. Показатель рН, соленость (S, ‰) и концентрация биогенных элементов (мкг/л) в воде над пузырько-
выми газовыделениями, в поровой воде и в пресноводных источниках у мыса Фиолент

Примечание: *– нет данных; ** – не обнаружено.

Дата Площадка pH NO2 NO3 NH4 PO4 Si S, ‰

Наземный пресноводный источник

04.09.2019 Ф1 8.21 3.2 8820 15.5 49.3 5148 –*
18.06.2020 Ф1 – 1.6 53.5 16.7 6.8 2764 0.45
27.07.2020 Ф1 7.87 2.1 6.8 18.4 4.8 8400 0.40
20.07.2021 Ф3 7.29 1.8 1498 11.9 12.6 1704 0.18

Поровая вода из донных осадков сипа

27.07.2020 Ф1 6.64 н.о.** н.о. 1603 229 7400 17.20
20.07.2021 Ф3 6.78 5.0 12.0 4.9 10.0 1784 24.84
20.07.2021 Ф4 7.48 7.7 16.0 4.9 11.9 686 24.84

Поровая вода из донных осадков фоновой станции

27.07.2020 Ф1 7.70 н.о. н.о. 1069 4.8 1040 17.27
20.07.2021 Ф3 7.82 1.8 9.7 594 30.6 564 21.6
20.07.2021 Ф4 7.24 1.9 7.4 322 11.2 90 24.93

Поверхностная вода над сипом

18.06.2020 Ф1 – 0.8 67.0 14.6 8.5 44 17.34

Таблица 3. Средняя концентрация CH4 (нмоль/л) в поровой воде в сипах и фоновом районе, а также в поверх-
ностном слое воды над сипами на площадках газовыделений у мыса Фиолент

Примечание: * – нет данных.

Дата Площадка Поверхностная вода 
над сипом, нмоль/л

Поровая вода из донных 
осадков сипа, нмоль/л

Поровая вода из донных 
осадков фона, нмоль/л

27.07.2020 Ф1 353 448 × 103 3115

Ф2 262 447 × 103 3533

20.07.2021 Ф3 389 325 × 103 803

Ф4 –* 189 × 103 755
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Полученная разница в оценке потока может
быть вызвана временнóй неравномерностью га-
зовыделений на коротких временных интервалах,
а также возможной деформацией газового кана-
ла, формирующегося в песчаном дне, при уста-
новке ловушки и, как следствием, уменьшением
газового потока из него.

Летом 2021 г. при визуальном наблюдении га-
зовыделений со скального навеса, расположен-
ного над площадкой Ф3, было отмечено 12 точек
выхода газа, различающихся интенсивностью пу-
зырьковых потоков. Наиболее интенсивно за вре-
мя наблюдений газ выходил из источников, рас-
положенных ближе к центру площадки. В течение
10-ти минутного интервала из центральных кана-
лов наблюдался выход 15–20-ти пузырьковых
кластеров, в то время, как из каналов, располо-
женных дальше от центра, количество выходов за
тот же временнóй интервал составило от 1 до 6-ти.
Среднее количество пузырьков в кластере состав-
ляло 20 шт., а средний размер пузырька был равен
4 мм, так же, как и годом ранее. Таким образом,
величину газового потока с площадки Ф3 можно
оценить примерно в 10 л/сут.

Можно отметить, что величина газовых пото-
ков с площадок совпадает по порядку величины с
газовыми потоками в бухте Ласпи (44°25′14″ с.ш.;
33°42′25″ в.д), которые ранее исследовались авто-
рами [29].

Гидрологические параметры. На рис. 6 показано
изменение температуры Т и концентрации рас-

творенного кислорода O2 над метановым сипом
на площадке Ф1 в течение непрерывной 7-часо-
вой записи 13 августа 2020 г. В течение 15 минут
перед началом и в конце измерений зонд устанав-
ливали на фоновой станции. Глубина погруже-
ния зонда на фоновой станции была на 0.3 м
больше.

Анализ временнóй динамики гидрологических
параметров показал, что на протяжении всей за-
писи над сипом наблюдался тренд увеличения
температуры воды, соответствующий дневному
прогреву. Температура воды изменялась с 24.8 до
25.5°C, а концентрация растворенного кислорода
O2 с 7.1 до 8.2 мг/л. Отмечено два эпизода (около
13:30 и 14:30) скачкообразного увеличения скоро-
сти роста значений T и O2 и последующего их
снижения. С 11:30 до 13:00 наблюдались колеба-
ния модуля скорости с периодом около 1.5 ч.
В это время изменилось направление модуля ско-
рости течения, что может свидетельствовать о
прохождении внутренней волны. Концентрация
растворенного кислорода O2 в это время менялась
незначительно. Соленость во время измерения
оставалась практически постоянной и составляла
18.4‰ как над пузырьковыми выделениями, так
и на краю газовыделяющей площадки. Мутность
воды составляла 0.2–0.3 NTU. Во время измере-
ний на фоновой площадке наблюдались более
низкие значения температуры воды T и содержа-
ния кислорода O2 по сравнению со значениями
над сипом (серые области, рис. 6). Это может сви-

Рис. 5. Эволюция крупного одиночного пузырька газа, выделившегося из песка на площадке Ф4, по данным подвод-
ной видеосъемки.

Рис. 6. Изменение температуры Т (красная линия) и концентрации растворенного кислорода О2 (зеленая линия) со
временем над действующим сипом на площадке Ф1 13 августа 2020 г. Серыми областями отмечены 15-минутные про-
межутки, когда зонд находился на фоновой площадке.

25.4 8.2

10:30 11:30 12:30 13:30 14:30
Время

15:30 16:30 17:30

Площадка сипов

8.0
7.8
7.6
7.4
7.2
7.0
6.8
6.6

25.2

25.0

24.8

24.6

24.4

24.2

Т
, �

С

O
2,

 м
г/

л



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 1  2023

МОНИТОРИНГ МЕЛКОВОДНЫХ СИПОВ 143

детельствовать о различии гидродинамических
условий в точке газовыделений и на фоновой
станции.

В феврале 2021 г. в неактивной фазе газовыде-
лений на площадке Ф1 также были проведены
двухчасовые измерения гидрологических пара-
метров воды. Температура воды практически не
менялась и составила 11°С, соленость воды –
18.6‰, содержание растворенного кислорода O2
незначительно изменилось с 11.4 мг/л до 11.6 мг/л.
Мутность воды оставалась практически постоян-
ной и составляла 0.4–0.6 NTU. При сравнении
этих данных с результатами измерений, получен-
ных в августе 2020 г. над действующим сипом,
следует отметить несколько повышенную соле-
ность воды в феврале, что, возможно, связано с
подтоком пресных грунтовых вод в активной фазе
пузырьковых газовыделений.

На площадке Ф3 гидрологические измерения
были проведены 20 июля 2021 г. с 9:50 до 14:20 и
21 июля 2021 г. с 8:30 до 11:30. На рис. 7 показаны
распределения температуры и растворенного кис-
лорода над струей пузырькового газа и на фоно-
вой площадке (серые области).

Температура воды T менялась с 26.9 до 28.3°C
20 июля и 26.7 до 27.6°C 21 июля, содержание рас-
творенного кислорода O2 с 4.9 мг/л до 7.8 мг/л
20 июля и с 4.6 мг/л до 6.7 мг/л 21 июля (рис. 7).
Хорошо видно, что при перемещении зонда с
площадки действующих сипов на фоновую стан-
цию содержание O2 возрастало. Степень насыще-
ния воды кислородом также различалась над пло-
щадкой и на фоновой станции. 20 июля при шти-
левых условиях эта разница составляла 20–26%,
21 июля при сильном волнении (2–3 балла) раз-
ница в степени насыщения воды растворенным
кислородом над площадкой сипов и фоновой
площадкой была несколько меньше, 13–15%.

Соленость во время измерения 20 и 21 июля
колебалась в пределах 18.1–18.5‰ как над то-

чечными пузырьковыми выделениями, так и на
краю газовыделяющей площадки. Мутность воды
20 июля менялась в пределах 0.2–0.5 NTU,
21 июля из-за сильного волнения и перемешива-
ния составляла 0.4–8 NTU. Скорость течения
в придонном слое находилась в диапазоне 0–
5.8 см/с.

ОБСУЖДЕНИЕ
Мониторинг в течение 2019–2021 гг. выявил

сезонный тип сипов мыса Фиолент, при котором
активные фазы в теплое время года чередовались
с неактивными в холодное время. Показано, что
активные фазы сипов у мыса Фиолент в разные
годы отличались по продолжительности (рис. 3).
Так, например, в 2020 г. активная фаза началась в
апреле, а в 2021 г. только в начале июля.

Сезонность прибрежных газопроявлений отме-
чена не только для сипов мыса Фиолент, но также
и для других мелководных сипов Гераклейского
полуострова [9]. Интенсивность газовыделений,
как и продолжительность активной фазы газовы-
делений менялась, что свидетельствует о внешних
факторах, влияющих на их возникновение и мас-
штабы проявлений. Мелководные газонасыщен-
ные участки дна (сульфуреты) могут образовывать-
ся вследствие захоронения под песком детритного
материала и обрывков макрофитов и их последую-
щей деструкции при увеличении температуры ле-
том. Однако многолетние собственные наблюде-
ния авторов за газовыделяющими площадками
позволяют исключить эту версию как основную.
Во-первых, сульфуреты строго локализованы в
пространстве, немногочисленны и из года в год об-
разуются в одних и тех же местах [9]. Они форми-
руются, в том числе, на открытых участках песка
или даже в прибойной зоне, где гидродинамиче-
ские факторы не способствуют накоплению дет-
ритного материала. Температурный фактор, как
наиболее очевидный параметр, меняющийся в за-

Рис. 7. Изменение температуры Т (красн.), концентрации растворенного кислорода О2 (зел.) со временем над действу-
ющим сипом на площадке Ф3 20 июля (а) и 21 июля (б) 2021 г. Цветом отмечены временные промежутки, когда зонд
находился на фоновой площадке.
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висимости от сезона, влияет на все прибрежные
биогеоценозы, тогда как проявления пузырьковых
газовыделений имеет точечный характер.

Один из механизмов образования прибрежных
пузырьковых газовыделений – флюидная раз-
грузка грунтовых вод [8, 20, 28, 32]. Такие воды
могут быть как непосредственно носителями рас-
творенных газов, в том числе содержать высокие
концентрации СН4 [28], так и косвенно стимули-
ровать газовую разгрузку за счет подпитки био-
генными элементами, что способствует развитию
донных микробных сообществ. Не смотря на то,
что нами не было достоверно зафиксировано рас-
преснение над площадками газовыделений, вы-
сокие концентрации кремния, как маркера прес-
новодной разгрузки, в поровой воде в точках
пузырьковой разгрузки мыса Фиолент могут сви-
детельствовать о связи сипов с субмаринной раз-
грузкой. Также косвенным свидетельством яв-
ляется факт, что всем обнаруженным газовым
площадкам у мыса Фиолент сопутствовали прес-
новодные источники на склонах надводной части
территории. Важно отметить, что не везде, где
были обнаружены пресноводные источники, ре-
гистрировались признаки пузырьковых газовы-
делений или газонасыщенные осадки. Вероятно,
для удержания флюидного потока необходим
особый тип осадочного материала, в случае ис-
следованного нами района таким материалом вы-
ступают песчаные наносы.

Генезис пузырьковых газовыделений. Одним из
главных вопросов биогехимии метановых сипов
является его генезис (микробный, биогенный,
абиогенный), и как вытекающий из него – глуби-
на, с которой поднимается пузырьковый газ. Часто
в осадках районов пузырьковых газовыделений

формируются восстановительные условия, кото-
рые также провоцируют развитие анаэробных со-
обществ метанового цикла, которые, в свою оче-
редь, поддерживают и воссоздают необходимые
условия для газообразования [17]. В связи с тем,
что такие осадки газонасыщены, определить ис-
тинный источник газовыделений и глубину его за-
легания без определения дополнительных характе-
ристик пузырькового газа (изотопного и компози-
ционного состава, радиоуглеродного возраста) не
представляется возможным. При этом интерпре-
тация результатов изотопного состава пузырько-
вого газа может быть затруднена тем, что газ в про-
цессе подъема к границе дна подвергается микроб-
ному и механическому фракционированию [29,
36]. В связи с чем, исходный компонентный и изо-
топный состав может значительно отличаться от
состава газа, выделяющегося в водную толщу.

Наши данные изотопного состава углерода ме-
тана показали значительный диапазон значений
для пузырькового газа, отобранного у мыса Фио-
лент в 2019–2021 гг. В сентябре 2019 г. значение
δС13-CH4 в среднем было равно −60.3‰ VPDB,
тогда как летом 2020 и 2021 гг. значения δС13-CH4
были более чем на 10‰ выше. CO2 был значи-
тельно обеднен изотопом 13C (δ13C-CO2 от −16.83
до −10.17‰) (рис. 8), по сравнению с газом ман-
тийного или термометаморфического происхож-
дения [23].

Значительный разброс величин изотопного
состава углерода метана δ13C-CH4 пузырькового
газа прибрежных мелководных районов отмечал-
ся нами и ранее для сипов Гераклейского полу-
острова (δ13C-CH4 −58…−84‰). Также высокая
вариабельность δ13С-СН4 была отмечена для пу-
зырькового газа у м. Тарханкут: в разные годы он
варьировал от −48 до −65‰ [35]. Такой размах
значений может объясняться фракционированием
в процессе микробного метанокисления в верх-
них слоях осадочного слоя, вследствие чего проис-
ходит утяжеление изотопного состава δ13C-CH4 [36].
С другой стороны, причиной может быть смеше-
ние изотопно тяжелого газа из глубоких слоев с
приповерхностным изотопно легким газом мик-
робного происхождения, вследствие чего изотоп-
ное соотношение δ13C-CH4 будет зависеть от
вклада этих двух источников газа (рис. 8) [29]. Для
верного определения генезиса газа необходимо
проводить комплексную интерпретацию изотоп-
ных данных, включая δ2H, а также изотопию дру-
гих компонентов газовой смеси (N2, H2S, благо-
родных газов).

Средообразующий эффект. Анализ временных
трендов гидрологических показателей в придон-
ном слое воды над площадками газовыделений
Ф1 и Ф3 в летние сезоны 2020–2021 гг. свидетель-
ствует о влиянии сипов на кислородный режим.

Рис. 8. Диаграмма δ13C-CН4/δ13C-CO2, показываю-
щая генезис газа [29]. Стрелками показаны основные
процессы, влияющие на изотопное соотношение
δ13C-CН4 и CO2.
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На площадке Ф1 насыщение воды растворенным
кислородом в августе 2020 г. составляло около
80% с кратковременным повышением до 88%.
В феврале во время неактивной фазы сипов на-
сыщение воды растворенным кислородом на
площадке Ф1 составляло 86%. Следует также от-
метить несколько повышенную соленость воды
в феврале, что, возможно, связано с подтоком
пресных грунтовых вод летом в активной фазе пу-
зырьковых газовыделений.

Более значительное уменьшение концентра-
ции O2 в придонном слое воды отмечено на пло-
щадке Ф3 летом 2021 г., не достигающих при этом
уровней гипоксии, как в Голубой бухте [10]. Насы-
щение воды растворенным кислородом 20 июля
на фоновой площадке достигало 102–104%, в то
время как над площадкой действующих сипов
76–78%. 21 июля наблюдалось сильное волнение
(2–3 балла), значительное усиление ветра, что
приводило к сильному перемешиванию. Степень
насыщенности воды растворенным кислородом
при таком перемешивании над площадкой газо-
выделений менялась в течение наблюдений от
67% до 78%, на фоновой площадке от 78% до 85%.

Снижение концентрации кислорода в воде
над точками газовыделений может происходить
вследствие одного или совокупности нескольких
процессов: 1) аэробного окисления метана мик-

робным сообществом; 2) расхода на окисление
восстановленных серосодержащих газов, выделя-
ющегося как в составе пузырькового газа, так и в
результате флюидной эмиссии из газонасыщен-
ных донных отложений, а также 3) взаимообмена
компонентов пузырькового газа с растворенны-
ми газами в толще воды и выноса кислорода в со-
ставе пузырьков в атмосферу. Также показано,
что формирование микробных сообществ в райо-
нах выхода пузырькового газа может в десятки раз
ускорять скорость окисления сероводорода [36].
В наших исследованиях бактериальные пленки
были обнаружены на поверхности осадка на пло-
щадках Ф1, Ф2 и Ф3 (рис. 9). Наиболее обширные
по площади бактериальные пятна были зареги-
стрированы на площадке Ф3 в июле 2021 г. Дан-
ные электронной микроскопии выявили скопле-
ния бактериальных клеток, среди которых можно
было выделить палочковидные, изогнутые и из-
витые формы, бациллы и кокки (рис. 9г, ж). Ранее
было показано, что поток сероводорода, который
может образовываться в результате сульфатре-
дукции или же поступать с флюидной разгрузкой
в местах пузырьковых газовыделений, приводит к
формированию на поверхности осадочных отло-
жений бактериальных обрастаний/матов, основу
которых составляют сероокисляющие бактерии
родов Thiocapsa, Thiobaca, Thioflavicoccus и Thior-
hodococcus [12, 19].

Рис. 9. Бактериальные пленки на поверхности осадка на площадке Ф1 (А) и Ф3 (Б); СЭМ микрофотографии микро-
организмов бактериального мата с поверхности осадка площадки Ф3, представленные различными морфологически-
ми формами (В, Г).

(А) 0 5 10 см (Б) 0 5 10 см

(В) 0 5 10 мкм 0 5 10 мкм(Г)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В период с 2019 по 2021 гг. в прибрежной зоне

юго-западного Крыма (мыс Фиолент) были про-
ведены комплексные исследования новых пло-
щадок метановых пузырьковых газовыделений.

1. Отмечен сезонный тип сипов мыса Фио-
лент, при котором активные фазы газовыделений
в разные годы отличались по продолжительно-
сти: в 2020 г. активная фаза началась в апреле, в
2021 г. − в начале июля. В разные моменты опро-
бования в пузырьковых газовыделениях от 55.3 до
88.0% составлял метан. Соотношение стабильных
изотопов углерода метана δ13C-CH4 (−62.84…
−38.27‰) и δ13C-CО2 (−16.83…−10.17‰) пу-
зырькового газа соответствует смеси изотопно тя-
желого газа с приповерхностным изотопно лег-
ким газом микробного происхождения.

2. Повышенное содержание кремния в поровой
воде на площадках газовыделений и их локализа-
ция в непосредственной близости от пресновод-
ных склоновых источников может свидетельство-
вать о связи сипов с субмаринной пресноводной
разгрузкой в этом районе. Однако значимого рас-
преснения как поровой воды, так и придонного
слоя воды над сипами по сравнению с фоновыми
площадками зарегистрировано не было.

3. Обнаружено снижение содержания O2 над
действующими струйными газовыделениями по
сравнению с фоновой площадкой. Наиболее зна-
чимое уменьшение концентрации O2 в придон-
ном слое воды (3 мг/л) отмечено на площадке Ф3
летом 2021г. Разница в степени насыщения воды
растворенным кислородом между площадкой га-
зовыделений и фоновой площадкой составляла
15–26%.

4. Концентрация растворенного метана в по-
ровой воде в точках газовыделений была на 2 по-
рядка выше по сравнению с фоновыми районами
и достигала 448 мкмоль/л. Также высокие значе-
ния были получены для поверхностной воды не-
посредственно над точками газовыделений (мак-
симум 353 нмоль/л).

Источники финансирования. Работа выполнена
по теме государственного задания “Молисмоло-
гические и биогеохимические основы гомеостаза
морских экосистем”, регистрационный номер
121031500515-8.
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During the period from 2019 to 2021, complex studies of new shallow-water methane bubble gas emission
sites were carried out in the coastal zone near Cape Fiolent (Southwest Coast of Crimea). The studies includ-
ed determining the hydrocarbon and isotopic composition of bubble gas, measuring the concentration of
methane and nutrients in the water in the areas of gas emissions, estimating the value of bubble f lows, and
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measuring hydrophysical parameters over the sip sites compared to background areas. The seasonal type of
Cape Fiolent methane seeps was noted, its active phases of gas emissions differed in duration in different
years. The increased pore water silica concentration at the seep sites and their localization in the vicinity of
freshwater slope springs may indicate its association with submarine freshwater discharge in the area. How-
ever, no significant desalination of both pore water and the bottom water layer above the siphons was recorded.
Dissolved methane concentrations in pore water at seep sites were two orders of magnitude higher compared
to background areas and reached 448 μmol/L. Also high values were obtained for surface water directly above
the bubble gas emission points (maximum 353 nmol/L). Multi-hour monitoring of hydrophysical parameters
above the active seeps showed a dissolved oxygen decrease compared to the background sites. The maximum
difference in O2 concentrations was 3 mg/l. The carbon isotopic composition of bubble gas methane δ13C-CH4
(–62.84…38.27‰) and сarbon dioxide δ13C-CO2 (–16.83…–10.17‰) was corresponded to a mixture of
isotopically heavy gas and near-surface isotopically light gas of microbial origin. The question remains open:
what are the reasons for the change in the summer active and the cold season passive gas emission phases?

Keywords: Black Sea, bubble gas emissions, methane, freshwater submarine discharge, carbon isotopic com-
position of methane
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Предлагается сейсмогенно-триггерный механизм резкой активизации в конце XX и начале XXI ве-
ков разрушения покровно-шельфовых ледников Западной Антарктиды, сопровождаемого выделе-
нием метана из подстилающих гидратсодержащих осадочных пород и быстрым потеплением кли-
мата. Данный механизм связан с действием деформационных волн в системе литосфера–астено-
сфера, возникающих в результате сильнейших землетрясений, происходящих в окружающих
Антарктиду зонах субдукции – Чилийской и Кермадек-Маккуори. Возмущения литосферы переда-
ются на большие расстояния порядка 3000 км и связанные с ними добавочные напряжения, прихо-
дящие в Антарктиду через несколько десятков лет после землетрясений, приводят к уменьшению
сцепления ледников с подстилающими породами, ускоренному скольжению ледников и развитию
в них разломов, которые уменьшают давление на подстилающие осадочные слои, содержащие газо-
гидраты, что приводит к эмиссии метана и потеплению климата. Рассмотренная гипотеза приводит
к выводу, что в грядущие десятилетия процессы разрушения ледников и потепления климата в Ан-
тарктиде будут нарастать из-за беспрецедентного роста числа сильнейших землетрясений в зонах
субдукции юга Тихого океана в конце XX и начале XXI веков.

Ключевые слова: Западная Антарктида, разрушение ледников, эмиссия метана, потепление клима-
та, сильнейшие землетрясения, зоны субдукции южной части Тихого океана, тектонические волны,
триггерный механизм, метастабильные газогидраты
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема потепления климата относится к

одной из самых острых проблем современности
и, хотя сегодня доминирует точка зрения об ан-
тропогенной причине этого явления, связанного
с промышленными выбросами углекислого газа в
атмосферу, остается ряд вопросов, не нашедших
удовлетворительного объяснения в рамках дан-
ной парадигмы. Одним из таких вопросов являет-
ся наблюдаемый резкий рост температуры на
Земле, особенно в Арктике, приуроченный к кон-
цу 70-х годов прошлого века, который продолжа-
ется и в наши дни. При этом сколько-нибудь за-
метного роста мирового промышленного произ-
водства в эти годы отмечено не было. В такой
ситуации становится актуальным анализ альтер-

нативных (по отношению к антропогенной точке
зрения) подходов для объяснения внезапного на-
чала быстрого потепления климата в указанный
период времени. Если обратиться к возможным
природным факторам потепления климата, то
очевидно, что они должны быть с связаны с круп-
номасштабными процессами катастрофического
характера, способными обеспечить резкий сдвиг
климатической системы, приводящий к быстро-
му потеплению. Среди известных крупномас-
штабных катастрофических событий на Земле,
происходящих достаточно часто, обращают на се-
бя внимание сильнейшие землетрясения с магни-
тудой больше 8, приуроченные к зонам субдук-
ции литосферных плит. Но как их с связать с по-
теплением климата? Л.И. Лобковский впервые в

УДК 551.242
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2020 г. предложил гипотезу о том, что потепление
в Арктике может быть обусловлено приходом де-
формационных тектонических волн, возбужден-
ных сильнейшими землетрясениями в Алеутской
зоне субдукции, в область арктического шельфа и
разрушением добавочными напряжениями внут-
ренней микроструктуры расположенных в мерз-
лых породах шельфа метастабильных газогидра-
тов, что приводит к освобождению запертого в
них метана и его эмиссии в атмосферу, вызывая
потепление климата вследствие известного пар-
никового эффекта [7, 22] (рис. 1).

Для подтверждения этой гипотезы необходимо
было прежде всего убедиться в наличии простран-
ственно-временнóй корреляции между сильней-
шими землетрясениями и наблюдаемыми клима-
тическими изменениями. На рис. 2 показаны в
сопоставлении график изменения средней темпе-

ратуры в Арктике на протяжении XX и начала
XXI веков и ход выделения сейсмической энергии
Земли, определяемой, главным образом, сильней-
шими землетрясениями с магнитудой больше 8.

Из этого сопоставления видно, что наиболь-
шая часть сейсмической энергии Земли была
выделена во временнóм интервале 1952–1965 гг.
К этому интервалу приурочена самая мощная се-
рия сильнейших землетрясений в Алеутской дуге
(ближайшей к Арктическому шельфу) — это зем-
летрясения: 1957 г. (М = 8.6), 1964 г. (М = 9.2) и
1965 г. (М = 8.7). Получается, что всплеск беспре-
цедентной сейсмической активности в Алеутской
дуге произошел примерно за 15–20 лет до наступ-
ления фазы резкого потепления климата (1978–
1980 гг.). Такое временнóе запаздывание было
объяснено скоростью распространения деформа-
ционных волн в системе “упругая литосфера–

Рис. 1. Схема сейсмогенно-триггерного механизма эмиссии метана на Арктическом шельфе вследствие разрушающе-
го действия на газогидраты деформационных волн, вызванных сильнейшими землетрясениями в Алеутской зоне суб-
дукции.
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вязкая астеносфера” порядка 100 км/год [2, 3, 9,
18, 25], поскольку за это время волны проходят
расстояние около 2000 км между арктическим
шельфом и Алеутской дугой.

Аналогичный сейсмогенно-триггерный меха-
низм, как предполагается, работает и для Антарк-
тики. Здесь наступление фазы аномального по-
тепления климата произошло практически син-
хронно с Арктикой (как и на всем земном шаре).

На рис. 2 видно, что в интервал максимального
выделения сейсмической энергии Земли попада-
ет самое мощное за всю историю наблюдений
землетрясение с магнитудой 9.5, которые произо-
шло в 1960 г. в центральной части Чилийской зо-
ны субдукции, регионально находящейся в отно-
сительной близости к Антарктиде (аналогично
Алеутской дуге, расположенной в относительной
близости к Арктическому шельфу). При этом

Рис. 2. Сопоставление графиков изменения средней температуры в Арктике на протяжении XX и начала XXI веков и
выделения сейсмической энергии Земли (по [14, 21], модифицировано).
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важно отметить, что особенно заметный рост
температуры в Антарктиде стал фиксироваться в
последние десятилетия на фоне резкой активиза-
ции разрушения и откалывания покровно-шель-
фовых ледников, в первую очередь, в районе Ан-
тарктического полуострова, где активному разру-
шению подверглись ледники Ларсена (А, В, С),
выходящие к морю Уэдделла, ледники Уилкинса
и Георга VI с обратной стороны полуострова, лед-
ник моря Росса и некоторые другие ледники.

Ниже рассматривается сейсмогенно-триггер-
ный механизм, связывающий разрушение по-
кровно-шельфовых ледников и потепление Ан-
тарктического полуострова с сильнейшими зем-
летрясениями, который ранее был предложен для
Арктики [7, 22, 23].

Заметим, что в последнее время в Антарктиде
наблюдается значительное потепление климата,
сопоставимое с Арктическим. Так, за последние
полвека температура на Антарктическом полу-
острове возросла более чем на 2°C [13–15, 24].
В Западной Антарктиде температура начала быстро
расти с конца 70-х годов прошлого века, потепле-
ние там продолжается и в наши дни, сопровож-
даясь заметным сокращением плавучих льдов.
Большинством исследователей предполагается,
что в связи с потеплением в Западной Антарктиде
началось интенсивное разрушение шельфовых
ледников в акваториях морей Уэдделла, Бел-
линсгаузена и Росса, которые были стабильны на
протяжении последнего тысячелетия [13]. В ре-
зультате разрушились ледники Ларсен-А (1995 г.)
и Ларсен-Б (2002 г.), а от ледника Ларсен-С в
2017 г. откололся гигантский айсберг А68 пло-
щадью около 5800 км2, уменьшив площадь лед-
ника на 12% [29, 33]. Разрушались и другие лед-
ники Западной Антарктиды. Например, в 2000 г.
от шельфового ледника Росса откололся крупней-
ший за всю историю наблюдений айсберг B-15.
Резкое потепление Антарктиды, сопровождаемое
интенсивным разрушением ледников, обычно
объясняют воздействием теплых воздушных пото-
ков и морских течений, несущих теплый воздух и
воду из южных частей Тихого океана [34]. В этой
связи, как и в случае с Арктикой, возникает ос-
новной вопрос: почему эти процессы возникли
именно в конце прошлого века и набирают свою
силу в текущем столетии? Обычное объяснение
этого факта сводится к тезису об антропогенном
воздействии промышленных выбросов углекис-
лого газа, создающих парниковый эффект. Пред-
лагаемая в данной работе альтернативная гипотеза
основана на сейсмогенно-триггерном механизме
воздействия деформационных тектонических волн,
вызванных сильнейшими землетрясениями в зо-
нах субдукции южной части Тихого океана (Чи-
лийской и Кермадек-Маккуори), которые до-
стигнув Антарктиды, приводят к резкому ускоре-
нию движения и разрушения ледников, что, в

свою очередь, инициирует процесс высвобожде-
ния метана из газогидратов, расположенных в
подледных осадочных породах, и его последую-
щего выхода в атмосферу.

КОРРЕЛЯЦИЯ МЕЖДУ СИЛЬНЕЙШИМИ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ В ЗОНАХ 

СУБДУКЦИИ И ФАЗАМИ РАЗРУШЕНИЯ 
ЛЕДНИКОВ ЗАПАДНОЙ АНТАРКТИДЫ

Для обоснования выдвинутой гипотезы рас-
смотрим пространственно-временную корреляцию
между сильнейшими землетрясениями, произо-
шедшими в южно-тихоокеанских зонах субдук-
ции, и фазами разрушения ледников Антаркти-
ческого полуострова в Западной Антарктиде.
На рис. 3 показана карта высот поверхности Ан-
тарктического полуострова, на которой отмечены
синим цветом сегодняшние крупнейшие шель-
фовые ледники: Ларсен (32 000 км2); Георг VI
(24 000 км2) и Уилкинс (10000 км2), белым цветом
показано море без шельфового льда.

На рис. 4 показаны районы сильнейших зем-
летрясений, произошедших в интервалы времени
1960–2000 гг. (рис. 4а) и 2001–2022 гг. (рис. 4б)
в окружающих Антарктиду зонах субдукции ли-
тосферы южной части Тихого океана – Чилий-
ской и Тонга-Кермадек-Маккуори.

Современная хронология разрушения ледни-
ков начинается с северного блока А ледника Лар-
сена (рис. 3), который был разрушен в 1995 г.
Наиболее близко расположенной к Антарктиче-
скому полуострову зоной субдукции, генериру-
ющей сильнейшие землетрясения, является Чи-
лийская зона, где в 1960 г. произошло самое мощное
за всю историю инструментальных наблюдений
мега-землетрясение с предельной магнитудой
М = 9.5 (рис. 4а). В том же 1960 г. примерно в той же
части зоны субдукции произошли еще два силь-
нейших землетрясения с М = 8.6 и 8.3 (рис. 4а).

Исходя из сейсмогенно-триггерного механиз-
ма, можно предположить, что вызванные дан-
ными событиями тектонические волны, распро-
страняющиеся со скоростью около 100 км/год,
дойдя до Антарктического полуострова, привели
к разрушению северного блока А ледника Ларсе-
на, произошедшему в 1995 г., т.е. через 35 лет по-
сле указанных сильнейших землетрясений 1960 г.
(рис. 3). Этот временнóй лаг соответствует рас-
стоянию около 3300 км между очагами землетря-
сений и северной оконечностью Антарктическо-
го полуострова, которое проходит тектоническая
волна при скорости порядка 100 км/год. Разруше-
ние ледника Уилкинса в 1998 г. также может быть
связано с тектоническими волнами от землетря-
сений 1960 г. в Чили. Запаздывание на три года по
сравнению с разрушением ледника Ларсен А мо-
жет быть обусловлено тем, что ледник Уилкинса
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лежит юго-западнее ледника Ларсен А и поэтому
тектоническая волна пришла туда позднее (рис. 3).
Отметим, что несколько меньший временнóй сдвиг
для Арктики, который оценивался в 20 лет [7],
предположительно, связан с меньшим расстоя-
нием от очагов сильнейших землетрясений в Але-
утской зоне субдукции до Арктического шельфа
(около 2000 км) по сравнению с расстоянием
от очагов Чилийских землетрясений до ледника
Ларсена в Антарктиде. Возможно, что образова-
ние разломов в леднике Георга VI в 2001 г. также
связано с цугом тектонических волн, пришедших
от сильнейших землетрясений 1960 г.

Следующий акт разрушения ледника Ларсена
состоялся в 2002 г. в сегменте В, примыкающем с
юга к блоку А (рис. 3) [28]. Если считать, что вре-
меннóй сдвиг между источником возбуждения
тектонической волны и ее приходом в зону разру-
шения ледника, как и в предыдущем случае, со-
ставляет примерно 35 лет, то такой потенциаль-
ный источник существует в Чилийской зоне
субдукции – это сильнейшее землетрясение с
магнитудой М = 8.1, произошедшее здесь в 1966 г.

(рис. 4а). Возможно, что это же землетрясение
привело к повторному крупному разрушению
ледника Уилкинса в 2008–2009 гг. юго-западнее
ледника Ларсен-В благодаря цугу тектонических
волн. В частности, рухнул ледяной мост, соеди-
няющий часть шельфового ледника с островом
Шарко.

В 2010 г. произошло откалывание большого
айсберга от ледника Георга VI. Запаздывание раз-
рушений ледника Георга VI относительно разру-
шений его соседа – ледника Уилкинса может быть
объяснено его большей стабильностью из-за на-
хождения в узком проливе. В дальнейшем ледник
Ларсен-В подвергся еще одной фазе разрушения
в 2022 г.

Шельфовый ледник Ларсен-С испытал не-
обычный всплеск повышения температуры среды
и поверхностного таяния в конце лета 2015 г.
В 2017 г. от этого ледника откололся огромный
айсберг [33]. Эти события можно связать с силь-
нейшим землетрясением с магнитудой М = 8.0,
произошедшим в Чилийской зоне субдукции
в 1985 г. (рис. 4а) (снова получается сдвиг по вре-

Рис. 3. Карта надводной поверхности Антарктического полуострова.
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мени 30–35 лет). Несколько раньше, в 2013 г.,
произошла еще одна фаза разрушения уже значи-
тельно разбитого предыдущей серией тектониче-
ских волн ледника Уилкинса. Заметим, что после
2013 г. разрушений ледника Уилкинса больше не
наблюдалось.

Интересно сопоставить и проанализировать с
позиций сейсмогенно-триггерной гипотезы неко-
торые аномальные геофизические и климатиче-

ские явления, наблюдавшиеся в области Антарк-
тического полуострова совсем недавно, в 2020 и
2021 гг. В первую очередь, отметим неожиданно
возникшую во второй половине 2020 г. сейсмиче-
скую активность в виде крупного роя землетрясе-
ний небольшой магнитуды в количестве более
80 тысяч толчков, произошедших вблизи оконеч-
ности Антарктического полуострова [12]. Это
явление было предложено объяснить “пробуж-
дением” давно “спящего” подводного вулкана, рас-
положенного под морским дном в проливе Бранс-
филда между Южными Шетландскими островами
и северо-западной оконечностью Антарктиды.
К этому району приурочена зона субдукции пли-
ты Феникса, погружающейся под окраину Ан-
тарктиды, которая является продолжением на юг
крупномасштабной Чилийской зоны субдукции
Тихоокеанской плиты.

Предлагаемая нами альтернативная точка зре-
ния состоит в том, что возникновение роя земле-
трясений малой магнитуды обусловлено добавоч-
ными напряжениями в литосфере, “принесенны-
ми” тектонической волной в данный район в
2020 г., вызванной сильнейшим землетрясением
с магнитудой 8.0, произошедшим в Чилийской
зоне субдукции в 1985 г. (рис. 4а) (временнóй
сдвиг 35 лет). Но даже если принять гипотезу про-
буждения вулкана, то конкретное время этого
пробуждения логично связать с приходом в дан-
ное место тектонической волны, которая явилась
механическим триггером начала движения магмы
по раскрывающимся трещинам, что и могло вы-
звать наблюдаемый рой землетрясений. В 2022 г.
та же тектоническая волна привела к разрушению
оставшейся части шельфового ледника Ларсена-
В на северо-восточной окраине Антарктического
полуострова.

Исходя из общей концепции сейсмогенно-
триггерного механизма, интересно проследить
связь между сильнейшими землетрясениями в са-
мом южном сегменте зоны субдукции юго-запад-
ной части Тихоокеанской плиты и разрушением
наиболее близко расположенного к этому сегмен-
ту шельфового ледника Росса (рис. 4а). В 2000 г. от
него откололся самый крупный за всю историю
наблюдений айсберг. В рамках сейсмогенно-
триггерного подхода это событие можно связать с
сильнейшим землетрясением с магнитудой М =
= 8.0, произошедшим в 1989 г. южнее Новой Зе-
ландии в районе острова Маккуори (расстояние
~3100 км, M = 8.0) (рис. 4а). Меньшее время запаз-
дывания (11 лет), связанное с приходом тектони-
ческой волны, по сравнению с геодинамическими
системами “Алеутская дуга–Арктический шельф”
(около 20 лет) или “Чилийская зона субдукции–
Антарктический полуостров” (30–35 лет) в рамках
рассматриваемой модели [9] обусловлено отличи-
ем реологических параметров литосферы и асте-
носферы в разных регионах, определяющих ско-

Рис. 4. Очаги сильнейших землетрясений в зонах суб-
дукции Чилийской и Кермадек-Маккуори во второй
половине XX в. и начале XXI в. Темно-серые звезды
соответствуют очаговым областям.
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рость распространения тектонических волн, в
частности, относительно более низкой вязкостью
астеносферы в области между Новой Зеландией и
Антарктидой.

В последние десятилетия произошло несколь-
ко сильнейших землетрясений в южной части
Чилийской зоны субдукции (1995, 2001, 2007, 2010,
2014, 2015) (рис. 4а, 4б), а в 2021 г. произошло
сильнейшее землетрясение в Сандвичевом жело-
бе (рис. 4б). Приход тектонических волн от этих
очагов, согласно излагаемой концепции, приве-
дет к дальнейшему разрушению ледников Ларсе-
на (В, С, Д), Уилкинса, Георга VI и других шель-
фовых ледников Антарктического полуострова в
ближайшем будущем.

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ 
ДВИЖЕНИЯ ЛЕДНИКОВ ЗАПАДНОЙ 

АНТАРКТИДЫ, ИХ РАЗРУШЕНИЕ 
И ЭМИССИЯ МЕТАНА 

ИЗ ПОДЛЕДНЫХ ГАЗОГИДРАТОВ
Льды Антарктиды состоят из покровных лед-

ников (лежащих на коренном ложе пород земной
коры), шельфовых ледников и морских льдов.
Толщина меняющихся морских льдов составляет
несколько метров, шельфовых ледников – от де-
сятков метров у берега до километра в тыловой ча-
сти, тогда как мощность покровных ледников в не-
которых районах Антарктиды превышает 4 км [19].
Шельфовый ледник представляет собой плаваю-
щий в океане массив льда, прикрепленный к
фронтальной части сползающего по коренному
ложу в океан покровного ледника (рис. 5). По-
кровные ледники лежат на коренном ложе пород
(осадочных или метаморфических) земной коры,
причем часто рельеф ложа ледника лежит ниже
уровня моря. Шельфовые ледники в стабильной
ситуации могут препятствовать сползанию нахо-
дящихся за ними покровных ледников в море.
В свою очередь морские льды, окружающие шель-
фовые ледники влияют на стабильность шель-
фовых ледников, предохраняя их от воздействия
океанских волн и штормов [13].

На рис. 5 показана упрощенная схема различ-
ных режимов движения покровно-шельфового
ледника, отражающая разные стадии его термоме-
ханической эволюции. Первая начальная стадия
эволюции соответствует медленному сползанию
покровного ледника по коренному ложу пород в
условиях полного сцепления подошвы ледника с
поверхностью подстилающих осадочных пород.
Течение ледника подобно стеканию очень вязкой
(вязко-пластической) жидкости с наклонного ло-
жа в условиях ее прилипания к неподвижному ос-
нованию. Скорость движения поверхности ледни-
ка зависит от целого ряда различных условий (ре-
жима питания ледника, геометрии коренного
ложа, температуры среды, сцепления с породами

основания и т.д.) и может варьировать в широких
пределах, от первых метров до сотен метров в год.
Например, в течение первой “холодной” стадии
медленного течения ледника в условиях его полно-
го сцепления с коренным ложем суммарное сме-
щение ледника за тысячу лет может составить всего
несколько км (рис. 5).

Вторая “теплая” стадия движения ледника в на-
шей схеме (рис. 5) принципиально отличается тем,
что на подошве ледника появляются зоны плавле-
ния льда в результате длительного действия повы-
шенного теплового потока, идущего снизу из нахо-
дящихся под ледником слоев коры, как это имеет
место на значительных площадях Западной Ан-
тарктиды [5] (рис. 6). При появлении водного слоя
смазки на подошве ледника режим его движения
существенно меняется, так как в зонах таяния льда
ледяной массив начинает проскальзывать почти
без трения по коренному ложу [4, 26]. Быстрое ка-
тастрофическое скольжение ледника как целого на
этой стадии не возникает из-за того, что таяние на
его подошве происходит пространственно нерав-
номерно (в силу неровной геометрии основания,
вариаций давления на подошву меняющегося по
толщине ледника и других физико-механических
причин) и между зонами плавления остаются “су-
хие” участки, в которых сохраняется сцепление
ледника с коренным ложем. Вторая стадия эволю-
ции ледника с частично подплавленной подошвой
является подготовительной к третьей стадии и мо-
жет продолжаться несколько десятков лет, пока
не исчезнут сухие зоны зацепов в контактной зо-
не взаимодействия ледника с коренным ложем.
Заметим, что представление о существовании ло-
кальных участков сцепления на контактной по-
верхности смещения смежных блоков коры ши-
роко используется при анализе развития очагов
сильнейших землетрясений в контактной области
взаимодействия литосферных плит в зонах субдук-
ции, получив название “асперити” (asperity) – ше-
роховатость контактной поверхности [20].

Третья катастрофическая стадия движения
ледника характеризуется исчезновением зон
сцепления (шероховатостей) на контактной по-
верхности взаимодействия ледника с подстилаю-
щим ложем и срывом ледника с коренного осно-
вания, сопровождаемым разрушением его тыло-
вых участков с возникновением разломов и
трещин (рис. 5). В нашей концепции третья ста-
дия срыва и глыбового движения ледника возни-
кает в результате прихода тектонических дефор-
мационных волн в Антарктиду от окружающих ее
очагов сильнейших субдукционных землетрясе-
ний и разрушения оставшихся зон сцепления
(шероховатостей) на контактной поверхности
за счет добавочных напряжений, принесенных
деформационной волной. В этом состоит сейсмо-
генно-триггерный механизм разрушения ледни-
ков, который реализуется при наступлении тре-
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тьей катастрофической стадии движения ледни-
ка. При быстром глыбовом скольжении ледника
наряду с разрушением тыловой области покров-
ного ледника, которое реализуется в условиях
растяжения в виде вогнутых листрических разло-
мов, также происходит разрушение в зоне стыка
фронтальной части покровного ледника с плаваю-
щим шельфовым ледником (рис. 5). Это разруше-
ние реализуется в условиях сжатия и частичного
поддвига фронтальной части покровного ледника
под край шельфового ледника с образованием в
зоне стыка наклонного разлома по аналогии с на-
чальной стадией процесса субдукции литосфер-
ной плиты под островную дугу или край конти-
нента (рис. 5). Быстрое глыбовое движение лед-
ника на третьей стадии эволюции прекращается в
результате действия двух основных факторов: во-
первых, быстро сползающий в океан покровный
ледник испытывает блокирующее действие со сто-
роны смежной части шельфового ледника и, во-
вторых, при быстром сползании ледника в тыло-
вой зоне разломов уменьшается гидростатиче-
ское давление покровного ледника на подстила-
ющее ложе, что повышает в этой зоне критиче-
скую фазовую температуру таяния льда и вместо
водяной смазки здесь возникает зона примерза-
ния подошвы ледника к основанию и, как след-
ствие, появляется новая зона сцепления ледника,
которая может остановить его движение.

Однако движение ледника может вновь возоб-
новиться, если новая деформационная волна
“срежет” возникшую в результате промерзания
зону сцепления. Такие повторные быстрые дви-
жения ледников, как было показано выше, на-
блюдались при разрушении ледников Антаркти-
ческого полуострова.

Разрушение зоны сочленения покровного и
шельфового ледников с образованием наклонной
разрывной поверхности поддвига будет сопро-
вождаться достаточно сильным ледотрясением
(по аналогии с сильным землетрясением в зоне
субдукции литосферы) и возникновением сей-
смических упругих волн в теле шельфового лед-
ника. Возникшие волны, проходя через трещино-
ватые ослабленные зоны шельфового ледника,
находящиеся на достаточно большом удалении от
места его сочленения с покровным ледником, бу-
дут приводить к повторным разрушениям этих уда-
ленных ослабленных зон ледника. Таким образом,
можно объяснить разрушение периферических
участков шельфовых ледников (например, ледни-
ка Ларсен-С) как последовательный эффект триг-
герного действия деформационных волн в лито-
сфере и сейсмических волн в теле самого ледника.

Третья стадия движения и разрушения ледни-
ка в рассматриваемой концепции имеет прямое
отношение к быстрому потеплению климата в
Антарктиде, о котором шла речь выше. Для про-

Рис. 5. Схема различных стадий и режимов движения покровно-шельфовых ледников в западной Антарктиде.
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яснения этого вопроса обратимся к строению
земной коры Антарктиды, которое характеризу-
ется наличием обширных осадочных бассейнов,
возникших в процессе ее геологической эволю-
ции [6, 11, 12]. Например, земная кора Западной
Антарктиды в ходе эволюции подвергалась риф-
тогенному растяжению, что привело к образова-
нию осадочных бассейнов, подстилающих, в
частности, окружающие Антарктиду моря [6, 11, 13,
14, 16, 27, 30]. Сейсмические данные и данные буре-
ния на шельфе показывают, что верхний слой оса-
дочного разреза здесь представлен кайнозойскими
молассами с многолетними мерзлыми породами.
Над этими породами расположено мелководное
море и шельфовые ледники. По современным
представлениям [17, 32], осадочные породы, под-
стилающие лед Антарктиды, могут содержать
большие запасы метана в виде газогидратов. Сде-
ланные оценки этих запасов [32] сопоставимы с
оценками запасов метаногидратов, содержащих-
ся в обширных областях вечной мерзлоты Аркти-
ческого региона. Поэтому, также как в Арктике,
освобождение метана из газогидратов в осадоч-
ных породах при разрушении ледового покрова
может привести к его эмиссии в атмосферу и по-
теплению климата. В этой связи представляет

большой интерес недавнее обнаружение эмиссии
метана на дне моря Росса в области существова-
ния газогидратов в осадочной толще [31].

Возможный механизм разрушения ледников
Антарктиды, приводящий к эмиссии метана пред-
ставлен на рис. 5. Как было отмечено выше, в
тыловой зоне разломов и трещин быстро спол-
зающего ледника падает гидростатическое дав-
ление на подстилающие слои осадков, по предпо-
ложению содержащих газогидраты. Это будет
приводить к нарушению метастабильного состоя-
ния газогидратов и, как следствие, к высвобожде-
нию метана, запертого в микропорах низкопрони-
цаемых мерзлых пород и частично диссоцииро-
ванных метастабильных частицах газогидратов,
окруженных тонкими прослойками льда. Выде-
ленный из газогидратов свободный метан полу-
чит возможность быстрой фильтрации сквозь
трещиноватую среду частично разрушенного лед-
ника и выхода в атмосферу [1, 8, 10]. В этом и со-
стоит предлагаемый нами физический механизм
резкой активизации эмиссии метана и потепле-
ния климата в Западной Антарктиде как след-
ствие разрушения ледников тектоническими вол-
нами, вызванными сильнейшими землетрясени-
ями, происходящими в ближайших к Антарктиде

Рис. 6. Карта теплового потока Антарктиды (по [23], модифицировано).
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зонах субдукции – Чилийской и Кермадек-Мак-
куори, а также триггерного эффекта высвобожде-
ния метана из многолетнемерзлых осадочных по-
род и метастабильных газогидратов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный сейсмогенно-триггерный меха-

низм ускорения движения ледников и освобожде-
ния метана из метастабильных газогидратов вслед-
ствие прихода тектонических волн от очагов силь-
нейших субдукционных землетрясений в южной
части Тихого океана позволяет объяснить начав-
шееся в конце XX века и продолжающееся в насто-
ящее время потепление климата и разрушение
шельфовых ледников Западной Антарктиды.

Рассмотренный в данной работе механизм
разрушения ледников и потепления климата в
Антарктиде не отрицает существующие представ-
ления о влиянии на эти процессы теплых морских
течений и атмосферных потоков. Предлагаемый
подход расширяет эти представления, включая в
общий анализ геодинамический фактор, наце-
ленный на объяснение причины начала резкой
активизации разрушения ледников и потепления
климата в Западной Антарктиде с конца прошло-
го века и усиления этих процессов в нынешнем
столетии. Предложенный механизм позволяет
также объяснить, почему полярные регионы на-
греваются существенно быстрее, чем основная
часть нашей планеты, связывая этот факт с боль-
шими выбросами парникового метана в атмосфе-
ру в полярных областях. Необходимо отметить,
что данная геодинамическая модель предсказы-
вает дальнейшее ускорение разрушения ледников
и потепление климата в Антарктиде в ближайшем
будущем из-за беспрецедентного роста частоты
сильнейших землетрясений в южной части Тихо-
го океана в конце XX и начале XXI веков.
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выполнена в рамках госзадания Института океа-
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A seismogenic-trigger mechanism is proposed for the rapid activation of the destruction of cover and shelf gla-
ciers in West Antarctica at the end of the 20th and the beginning of the 21st centuries, accompanied by the re-
lease of methane from the underlying hydrate-bearing sedimentary rocks and consequent rapid climate warm-
ing. This mechanism is associated with the action of deformation waves in the lithosphere-asthenosphere sys-
tem, resulting from the strongest earthquakes occurring in the subduction zones surrounding Antarctica – Chile
and Kermadec-Macquarie. Disturbances in the lithosphere are transmitted over long distances of the order of
3000 km, and the additional stresses associated with them, which come to Antarctica several decades after earth-
quakes, lead to a decrease in the adhesion of glaciers to underlying rocks, accelerated sliding of glaciers and the
development of faults in them. This process, in turn, results in a reduction of pressure on the underlying sedi-
mentary layers containing gas hydrates, which lead to methane emission and climate warming. The considered
hypothesis leads to the conclusion that in the coming decades the processes of destruction of glaciers and cli-
mate warming in Antarctica will speed-up due to an unprecedented increase in the number of strongest earth-
quakes in the subduction zones of the South Pacific Ocean in the late 20th and early 21st centuries.

Keywords: West Antarctica, activation of glacier collapse, methane emission, abrupt global warming, strong
earthquakes, subduction zones of the southern part of the Pacific Ocean, tectonic waves, trigger mechanism,
metastable gas hydrates, permafrost
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Материал получен в экспедициях на НИС “Академик Мстислав Келдыш” в Карском море в 2019–
2021 гг. Объектами исседований были мелкоразмерные копеподы, яйца и фекальные пеллеты копе-
под. Содержание органического углерода измерено методом прямого высокотемпературного ката-
литического сжигания. Метод адаптирован для измерений на анализаторе общего органического
углерода Shimadzu TOC-VCPH. Диапазон устойчиво измеряемых значений углерода составлял 30–
10000 нгС экз–1. Зависимость содержания органического углерода (С, мкг экз–1) от размера тела
планктонных животных (L, мм) описывается уравнением регрессии С = 4.24 L1.84, r2 = 0.85, n = 46.
Содержание органического углерода в фекальных пеллетах, собранных в полевых условиях, изме-
нялось от 9.4 до 102.9 мкгС мм–3. Соотношение органического углерода и хлорофилла “а” в фекаль-
ных пеллетах различалось более чем на два порядка: максимальные значения (542.1 и 726.1) были
получены в заливах архипелага Новая Земля, минимальные (3.2–5.6) – на шельфе Карского моря в
период освобождения акватории ото льда. Полученные результаты обсуждаются с точки зрения воз-
можности применения метода при исследовании питания зоопланктона в естественных условиях и
оценки роли фекальных пеллет в вертикальном потоке органического углерода.

Ключевые слова: высокотемпературное сжигание, органический углерод, мелкоразмерный зоо-
планктон, фекальные пеллеты
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ВВЕДЕНИЕ
Содержание органического углерода в теле

планктонных животных и взвешенных в толще
воды частицах – один из фундаментальных пара-
метров, необходимых при изучении потоков
энергии на разных трофических уровнях, оценках
вторичной продукции, расчетах продукционно-
деструкционных характеристик планктонных со-
обществ и вертикальных потоков вещества в вод-
ных экосистемах. Существующие в настоящее
время методы измерения Сорг с помощью автома-
тических CHN анализаторов и анализаторов об-
щего органического углерода позволяют получать
надежные оценки содержания Сорг в теле планк-
тонных животных. Однако, для мелкоразмерной
фракции зоопланктона (коловратки, копеподы с
длиной тела менее 1 мм, а также яйца, науплиусы
и младшие копеподитные стадии крупных копе-
под) эти анализы трудоемки, поскольку для изме-
рения необходим отбор пробы, содержащей от
нескольких десятков до сотен особей. Такие же

проблемы возникают при измерении содержания
органического углерода в фекальных пеллетах
зоопланктона, размер которых, как правило, не
превышает 1 мм. Данные по содержанию углеро-
да в пеллетах необходимы при исследовании про-
цесса биоседиментации, поскольку пеллеты
являются важнейшим компонентом “биологиче-
ского насоса” в водных экосистемах [31]. Таким
образом, применение стандартных методов имеет
существенные ограничения, и во многих работах
используются литературные данные для отдель-
ных объектов или зависимости содержания Сорг
от веса и размера тела животных.

В 80-х годах прошлого века для измерения ор-
ганического углерода в мелкоразмерной фракции
пресноводного зоопланктона был предложен ме-
тод высокотемпературного сжигания (ВТС) в
присутствии катализатора с использованием раз-
работанного специально для этих целей оборудо-
вания [21, 27]. Этот метод позволял измерять до
0.01 мкг Сорг в пробах и был успешно применен
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для индивидуального измерения Сорг в теле раз-
ных видов коловраток и пресноводных копепод.
В работе [32] этот метод был также применен для
измерения индивидуального содержания Сорг
фекальных пеллет морского зоопланктона. Одна-
ко, в дальнейшем метод ВТС практически не ис-
пользовался в практике гидробиологических ис-
следований, что, возможно, связано со специфи-
кой оборудования, необходимого для проведения
анализов.

Целью настоящей работы была адаптация ме-
тода ВТС для стандартных коммерческих анали-
заторов общего органического углерода, таких
как Shimadzu TOC-VCPH, для определения со-
держания углерода в мелкоразмерных объектах
зоопланктона.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материал для исследования был собран в
3 экспедициях Института океанологии РАН на
НИС “Академик Мстислав Келдыш” (АМК) в
Карское море в 2019–2021 гг. (табл. 1).

В качестве объектов для измерения Сорг были
использованы яйца, науплии, первые копеподит-
ные стадии копепод, мелкоразмерные копеподы
Oithona similis, а также фекальные пеллеты, со-
бранные сразу после поимки зоопланктона.

Зоопланктон отбирали сетью Джеди (диаметр
входного отверстия 37 см, ячея фильтрующего ко-
нуса 180 мкм), облавливая верхний перемешанный
слой. Сразу после поимки зоопланктон наркотизи-
ровали фильтрованной морской водой, насыщен-

Таблица 1. Район, время сбора материала и объекты исследования. Ova, N, CI – яйца, науплиусы, первая копе-
подитная стадия копепод, соответственно, O.s. – Oithona similis, Ps. – Pseudocalanus spp., CIII–CIV, ФП –
фекальные пеллеты

№ рейса № станции Район
Координаты

Дата Объект
широта с.ш. долгота в.д.

76 АМК

6222 Шельф 73°06′ 61°19′ 07.07.2019 Ova, N, CI, O.s.
6222_2 Шельф 73°06′ 61°19′ 21.07.2019 ФП
6222_3 Шельф 73°06′ 61°19′ 01.08.2019 ФП
6226 Шельф 75°45′ 68°18′ 09.07.2019 Ova, N, CI,
6226_2 Шельф 75°45′ 68°18′ 18.07.2019 ФП
6237 Шельф 76°57′ 70°22′ 13.07.2019 N, CI
6242 Шельф 73°54′ 58°95′ 15.07.2019 N, CI
6242_2 Шельф 73°54′ 58°95′ 17.07.2019 Ps., ФП
6254 Шельф 76°57′ 68°18′ 16.07.2019 N, CI, ФП
6274 Новая Земля, залив Медвежий 74°09′ 57°31′ 28.07.2019 ФП
6279 Новоземельская впадина 73°47′ 58°30′ 31.07.2019 ФП

81 АМК

6877_2 Шельф 73°06′ 61°18′ 12.09.2020 ФП
6884 Шельф 76°37′ 71°15′ 03.09.2020 ФП
6905 Новая Земля, залив Благополучия 75°40′ 53°41′ 07.09.2020 ФП
6908 Новоземельская впадина 75°38′ 63°43′ 08.09.2020 ФП
6923 Новая Земля, залив Цивольки 74°47′ 61°30′ 17.09.2020 O.s.

83 АМК

7015 Шельф 71°01′ 58°13′ 22.06.2021 ФП
7016 Шельф 72°03′ 58°26′ 23.06.2021 ФП
7017 Шельф 73°00′ 58°26′ 23.06.2021 Ova, N, CI, ФП
7019 Шельф 74°50′ 68°05′ 25.06.2021 ФП
7020 Шельф 75°38′ 72°16′ 26.06.2021 ФП
7021 Шельф 76°30′ 77°05′ 26.06.2021 ФП
7023 Шельф 77°30′ 78°55′ 27.06.2021 ФП
7025 Желоб Св.Анны 76°46′ 70°52′ 28.06.2021 ФП
7026 Шельф 76°34′ 71°19′ 28.06.2021 ФП
7043 Шельф 76°15′ 74°63′ 30.06.2021 ФП
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ной углекислым газом. Обездвиженных животных
под бинокуляром сортировали по видам и стадиям
и отсаживали в фильтрованную через GF/F филь-
тры. Для каждого анализа в зависимости от размера
объекта отбирали от 20 до 30 экземпляров. Яйца
копепод отбирали из опытов по определению про-
дукции яиц Calanus glacialis и C. finmarhicus.

Для сбора фекальных пеллет (ФП) зоопланк-
тон собирали специальной сетью с диаметром
входного отверстия 80 см и ячеей фильтрующего
конуса 500 мкм, оборудованной сетным стаканом
объемом 1 л. Сразу после лова, из пробы под би-
нокуляром отлавливали наиболее многочисленные
виды копепод (Calanus glacialis, C. hyperboreus), эв-
фузиид (Thysanoessa raschii) и аппендикулярий
(Oikopleura vanhoeffeni). Животных инкубировали
в 50–100 мл нефильтрованной морской воде при
температуре –0.5°С в течение 1–2 часов. ФП со-
бирали пипеткой со дна сосудов и нескольких
часов содержали в фильтрованной через GF/F
фильтры морской воде в термостатированной ка-
мере при температуре –1.5°С. Непосредственно
перед анализом отобранные объекты трижды про-
мывались в изотоническом растворе, приготов-
ленном на основе деионизированной воды, изме-
рялась их длина и диаметр (при увеличении ×150).

Определения Сорг проводили методом ВТС,
модифицированным для измерений на анализа-
торе общего органического углерода Shimadzu
TOC-VCPH. Модификация метода состояла в
том, что исследуемые образцы биоты и ФП вво-
дились в водном растворе непосредственно в ка-
меру сжигания анализатора с использованием
приставки для ручного ввода и микродиспенсера
со стеклянным капилляром (Drummond Micro-
dispenser). В стандартной приставке для ручного
ввода было расширено входное отверстие до диа-
метра стеклянного капилляра. Герметичность уз-
ла ввода обеспечивалась одетой на капилляр хро-
матографической резиновой прокладкой. Окис-
ление образцов происходило в сжигательной
трубке прибора, заполненной платиновым ката-
лизатором, при температуре 680 °С, что обеспе-
чивало полноту окисления пробы и существенно
(на порядки) увеличивало чувствительность из-
мерений. Перед началом каждой серии измерений
проводилась калибровка прибора с использова-
нием стандартных водных растворов гидрофтала-
та калия. Калибровочный диапазон построенной
градуировочной кривой составлял 10–5000 нг С.

Для измерения содержания органического уг-
лерода в зоопланктоне (Сзп) и ФП (Сфп), от 2 до
6 экземпляров с помощью микродиспенсера объ-
емом 30 мкл вводили в камеру сжигания анализа-
тора. После каждого анализа для оценки фоновых
значений Сорг проводили измерение в пробе во-
ды, отобранной из того же сосуда, в котором на-
ходились животные.

Параллельно с измерением Сфп проводилось
определение содержания хлорофилла “а” в ФП
(Хлфп). 4–6 предварительно измеренных ФП по-
сле четырехкратного промывания в фильтрован-
ной морской воде помещались в 2 мл 90% раство-
ра ацетона и инкубировались 24 часа в темноте
при температуре 4°С.

Для сравнения метода ВТС со стандартным
методом в камере сжигания твердых образцов бы-
ли проведены 2 серии параллельных определе-
ний. В первой было измерено содержание Сзп в
копеподах Oithona similis. Из одной пробы было
отобрано 20 экз. для измерения методом ВТС и
3 повторности по 90 экз., помещенных в 20 мл
фильтрованной морской воды, для измерения Сзп
в камере сжигания твердых образцов. Последние
фильтровались на прокаленные при температуре
500°С GF/F фильтры. В качестве бланка исполь-
зовали фильтры, через которые было профиль-
тровано 20 мл фильтрованной морской воды. Из-
мерения Сзп методом ВТС проводилось в пяти
проворностях по 3 экз. в каждой. Во второй серии
по такой же схеме измерялось Сфп пеллет, собран-
ных в опытах по питанию копепод Calanus glacialis
на культуре диатомовых водорослей Thalassiosira
weissflogii. 5 особей четвертой копеподитной ста-
дии C. glacialis инкубировались в 100 мл сосуде с
культурой диатомовых водорослей T. weisflogii.
ФП отбирались каждые 10 мин и после четырех-
кратного промывания в фильтрованной через
GF/F фильтры морской воде содержались в
термостатированной камере при температуре –
1.5°С. Из отобранных ФП, 3 повторности по 70 ФП
фильтровались на прокаленные при температуре
500°С GF/F фильтры для последующего измере-
ния Сфп стандартным методом в камере сжигания
твердых образцов. Измерения Сфп методом ВТС
проводилось в пяти проворностях по 3 пеллеты.
Одновременно отбирали ФП для измерения хло-
рофилла “а” (Хл “а”). Для определения Сорг и
Хл “а” в культуре T. weissflogii, аликвоты культуры
водорослей объемом 5 мл отфильтровались на
прокаленные GF/F фильтры. Одни фильтры по-
мещали в 5 мл 90% раствора ацетона и инкубиро-
вали 24 часа в темноте при температуре 4°С, дру-
гие – высушивали и хранили при –20°С. Концен-
трация Сорг измерялась на анализаторе Shimadzu
TOC-VCPH. Концентрация Хл “а” в экстрактах
измерялась флуоресцентным методом [17] на
флуорометре Trilogy Turner Designs. Содержание
Хл “а” в ФП рассчитывалось по формуле [8]
Хлфп = (Хл “а” + 1.52Феопигмент).

Все анализы были выполнены на борту судна.
В работе были использованы данные о биомассе
фитопланктона в единицах органического угле-
рода (Сфит, Суханова И.Н., личное сообщение) и
концентрации Хл “а” [2, 3] в слое фотосинтеза.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Содержание органического углерода в теле
планктонных животных. Содержание Сзп в копе-
подах Oithona similis, измеренное стандартным
методом (1.11 ± 0.08 мкгС экз–1, n = 3) и методом
ВТС (1.15 ± 0.47 мкгС экз–1, n = 5) достоверно не
различалось (Манн–Уитни тест, p = 0.65). Ре-
зультаты измерений Сзп в яйцах, науплиусах и в
теле младших возрастных стадий разных видов
копепод методом ВТС приведены в табл. 2.

Выявлена положительная корреляция между
Сзп и размером животного (рис. 1), которая опи-
сывается уравнением регрессии Сзп = 4.24L1.84,
r2 = 0.85, n = 46.

Содержание органического углерода в ФП
зоопланктона. Сфп в ФП, отобранных в экспери-
менте, измеренное стандартным методом (0.16 ±
± 0.04 мкгС экз–1, n = 5) и методом ВТС (0.22 ±
± 0.04 мкгС экз–1, n = 3) достоверно не различа-
лось (Манн-Уитни тест, p = 0.18). В пересчете

Рис. 1. Зависимость содержания органического углерода (Сзп) от размера тела планктонных животных (L). L. m. –
Limnocalanus macrurus, C. sp. – Calanus sp., O.s. – Oithona similis, Ps. – Pseudocalanus spp.
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Таблица 2. Содержание органического углерода в разных объектах (Сзп, мкгС экз–1), измеренное методом ВТС.
L/D – длина просомы/диаметр, мм; N – число особей в одной повторности, экз проба–1

Примечание. Указаны средние значения ± SD, в скобках – число измерений.

Вид/стадия L/D N Сзп

Яйца Calanus glacialis 0.18 3 0.44 ± 0.09 (5)
0.20 3 0.59 ± 0.03 (3)
0.18 3 0.43 ± 0.01 (5)

Яйца Calanus finmarhicus 0.15 3 0.13 ± 0.02 (3)
0.18 3 0.34 ± 0.04 (5)

Науплиусы Calanus sp. 0.55 3 1.72 ± 0.27 (3)
0.50 2 1.07 ± 0.31 (3)
0.60 2 1.57 ± 0.16 (3)
0.70 2 2.52 ± 0.57 (3)
0.76 2 2.34 ± 0.43 (5)

Науплиусы Limnocalanus macrurus 0.40 2 0.69 ± 0.01 (3)

Calanus sp. CI 0.75 2 2.54 ± 0.59 (7)
1.00 1 4.71 ± 0.75(3)
1.10 2 4.72 ± 0.89 (5)

Limnocalanus macrurus CI 0.55 2 1.55 ± 0.19 (3)

Pseudocalanus spp. CIII–CIV 0.58 2 1.71 ± 0.74 (6)
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на единицу объема, Сфп составляло 28.4 ±
± 0.40 мкгС мм–3, Хлфп – 0. 91 ± 0. 31 мкг мм–3,
а соотношение Сфп/Хлфп = 31.1. Усвояемость ор-
ганического углерода (U), рассчитанная с учетом
соотношения C/Хл = 74.9 ± 12.3, полученного для
культуры Thalassiosira weissflogii, как U = [(C/Хл –
– Сфп/Хлфп)/C/Хл] × 100 [20], составляла 58%.
Близкие величины усвояемости (35–66%) были
получены разными методами в опытах по пита-
нию копепод на культурах планктонных водорос-
лей [5, 30]. Эти данные свидетельствуют о том,
что в наших опытах разрушения Хл “а” до нефлу-
оресцирующих продуктов в процессе пищеваре-
ния не происходило.

Содержание органического углерода в ФП, со-
бранных в полевых условиях, изменялось от 9.4
до 102.9 мкгС мм–3 (табл. 3). Сфп разных видов
зоопланктона, пойманных одновременно (Cala-
nus glacialis и Limnocalanus macrurus на станции
6242_2, C. glacialis и C. hyporboreus на станции
7020, C. glacialis и Oikopleura vanhoffeni на станции
7026), достоверно не различалось (Манн-Уитни

тест, р = 0.17–0.46). При этом соотношение Сфп/Хлфп
для одного вида на разных станциях различалось
более чем на два порядка (табл. 3).

В зависимости от концентрации Хл “а” в слое
фотосинтеза, выделяются две группы значений
Сфп/Хлфп: при концентрации Хл “а” < 1 мг м–3 ,
Сфп/Хлфп изменяется в широком диапазоне от 10
до 720, при концентрации >1 мг м–3 диапазон из-
менчивости существенно уже, а значения не пре-
вышают 15 (рис. 2).

Максимальные значения (542.1 и 726.1) были
получены в заливах архипелага Новая Земля на
ст. 6274 (залив Медвежий) и на ст. 6905 (залив Бла-
гополучия), минимальные (3.2–5.6) – на станци-
ях, выполненных в Карском бассейне в июне
2021 г. вскоре после освобождения акватория ото
льда [11].

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенной работы показали, что

измерения органического углерода в малой вы-
борке мелкоразмерной фракции зоопланктона и

Таблица 3. Содержание органического углерода (Сфп, мкгС мм–3), хлорофилла а (Хлфп, мкг мм–3) и соотношение
Сфп/Хлфп в фекальных пеллетах разных видов зоопланктона

Примечание. Указаны средние значения ± SD, в скобках – число измерений.

Станция Вид/стадия Сфп Хлфп Сфп/Хлфп

6242_2 Calanus glacialis CIV–CV 60.8 ± 16.9 (6) 0.7 85.1
Limnocalanus macrurus CVI 80.3 ± 30.7 (5) 1.3 61.1

6226_2 C.hyporboreus CV 34.5 ± 17.7 (5) 2.3 ± 0.3 (2) 14.7
6222_2 C. glacialis CIV–CV 80.1 ± 25.8 (5)
6274 C.hyporboreus CV 57.7 ± 10.3 (6) 0.06 ± 0.02 (2) 726.1

Thysanoessa raschii 56.3 ± 4.2 (2)
6279 C. glacialis CIV 57.5 ± 22.8 (7) 6.2 ± 2.9 (3) 8.6
6222_3 C. glacialis CIV–CV 102.9 ± 28.4 (7) 0.3 ± 0.1 (3) 273.5
6884 C. glacialis CIV 33.1 ± 8.0 (4) 3.3 ± 2.0 (3) 9.9
6905 C. glacialis CIV 59.6 ±  30.8 (4) 0.1 ± 0.07 (3) 542.1
6908 C. glacialis CIV 18.9 ± 8.3 (5) 1.1 ± 0.1 (3) 16.6
6877_2 C. glacialis CIV 49.3 ± 12.3 (6) 0.5 ± 0.06 (4) 106.8
7015 C. glacialis CV–CVI 33.4 ± 22.7 (5) 0.6 ± 0.1 (3) 54.9
7016 C. glacialis CV–CVI 15.3 ± 4.5(5) 2.4 ± 1.3 (3) 6.4
7017 C. glacialis CV 27.1 ± 6.1 (5) 7.9 ± 1.3 (3) 3.4
7019 C. glacialis CIV–CV 14.6 ± 2.2 (5) 4.6 ± 0.8 (3) 3.2
7020 C.hyporboreus CVI 21.1 ± 7.1 (5) 5.7 ± 2.7 (3) 3.7

C. glacialis CV–CVI 15.1 ± 6.9 (5) 2.2 ± 1.1 (3) 6.8
7023 C. glacialis CV 11.5 ± 7.1 (5) 2.0 ± 0.6 (3) 5.6
7025 C. glacialis CIV–CV 13.6 ± 2.2 (4) 0.3 ± 0.2 (4) 38.3
7026 C. glacialis CIV–CV 10.8 ± 1.8 (4) 0.5 ± 0.1 (3) 18.6

Oikopleura vanhoffeni 9.4 ± 3.5 (5) 0.1 ± 0.02 (3) 75.6
7043 C. glacialis CV 17.2 ± 6.8 (5) 3.7 ± 0.9 (3) 4.7
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ФП методом ВТС можно выполнять с использо-
ванием стандартных коммерческих анализаторов
органического углерода. Наши оценки Сзп в яй-
цах и в теле разных видов мелкоразмерного зоо-
планктона сопоставимы с величинами, получен-
ными ранее для этих видов стандартным методом
на большом количестве отобранных для анализа
животных (табл. 4).

Прямые измерения содержания органическо-
го углерода ФП мезозоопланктона, собранных в
разных районах Мирового океана, свидетельству-

ют о значительной изменчивости значений Сфп,
превышающей порядок величин (табл. 5).

По нашим данным, диапазон изменений Сфп
в Карском море составляет 9–103 мкгС мм–3.
Высокая степень изменчивости Сфп обусловлена,
главным образом, различиями в составе съеден-
ной пищи, и, в меньшей степени, ее концентра-
ции [32]. Для преимущественно растительнояд-
ных видов зоопланктона соотношение Сфп/Хлфп
при известной величине усвояемости может быть
использовано для расчета соотношения C/Хл

Рис. 2. Соотношение органического углерода и хлорофилла “а” в фекальных пеллетах зоопланктона (Сфп/Хлфп) при
разной концентрации хлорофилла “а” в слое фотосинтеза (Хл “а”).
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Таблица 4. Литературные данные о содержании органического углерода в разных видах зоопланктона (Сзп,
мкгС экз–1), измеренные стандартным методом. L/D – длина просомы/диаметр, мм, N – число особей в одной
повторности, экз.

Вид/стадия L/D N Сзп Источник

Calanus glacialis, яйца 0.18 20–100 0.33  [28]
0.18 200–300 0.4 ± 0.03  [15]

– 200–300 0.44 ± 0.08  [16]
C. finmarhicus, яйца 0.15 20–100 0.21  [29]

– – 0.23  [14]
0.14 30–40 0.19  [18]

C. glacialis, науплиусы – 20–40 0.8–2.3  [7]
C. finmarhicus, науплиусы 0.4 5–30 1.3–1.8  [18]

C. finmarhicus CI – 30 1.43  [18]
C. glacialis CI 1.0 6 4.74  [12]
C. glacialis CI – – 6.5  [25]

Oithona similis – 400–500 1.0–1.6  [26]
O. similis, fem. – 5–20 1.3 ± 0.13  [6]

Pseudocalanus spp. CIII–CIV – >30 1.84  [34]
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в съеденной пище и оценки вклада в рацион зоо-
планктона автотрофных водорослей [9]. Необ-
ходимым условием для такого расчета является
отсутствие значительной деградации Хл “а” до
нефлуоресцирующих продуктов в кишечнике
планктонных животных. Возможность разруше-
ния Хл “а” в процессе пищеварения неоднократ-
но обсуждалась в литературе, однако, до сих пор,
этот вопрос остается открытым [8, 24]. Результаты
наших экспериментов свидетельствуют в пользу
отсутствия заметного разрушения Хл “а” в ки-
шечнике копепод.

Принимая среднюю величину усвояемости
для растительноядного зоопланктона при пита-
нии естественной взвесью равной 70% [20], мы
рассчитали соотношение C/Хл в съеденной пище
на исследованных станциях. При высокой кон-
центрации Хл “а” в весенний период (>1 мкг/л,
станции 7016–7023, 7043, 83 АМК) это соотноше-
ние в среднем было равно 15.7 ± 5.2 и достоверно
не отличалось от соотношения C/Хл в фито-
планктоне на этих станциях (20.0 ± 1.7, Манн-
Уитни тест, р = 0.20). Максимальные рассчитан-
ные величины C/Хл пищи для этих же видов зоо-
планктона (1800–2400) были получены в заливах
архипелага Новой Земли (станции 6274, 76 АМК;
6905, 81 АМК), где концентрации Хл “а” составляла
около 0.1 мкг/л, а соотношение C/Хл фитопланк-
тона – 23–42. По данным [4], в заливе Благополу-
чия, характеризующимся высокой концентрацией
минеральной взвеси, зоопланктон активно потреб-
лял органо-минеральные агрегаты, образованные
при участии глинистых минералов. Такие агрега-
ты, обладая сильно выраженными сорбционны-
ми свойствами, аккумулируют растворенные ор-
ганические молекулы и бактерии и могут служить
важным источником органического углерода для
зоопланктона [28]. Эти результаты показывают,
насколько сильно может меняться состав пищи в

зависимости от трофических условий. Во время
весеннего цветения фитопланктона на шельфе
Карского моря в 2021 г. [11], основу рациона мас-
совых видов копепод составляли планктонные
водоросли. В заливах Новой Земли, при низкой
биомассе фитопланктона, зоопланктон, по-ви-
димому, переключается на использование аль-
тернативных источников пищи.

Соотношение Сфп/Хлфп, можно использовать
не только для получения информации об источ-
никах потребляемого органического углерода в
конкретной ситуации, но и для оценки суточных
рационов зоопланктона в естественных условиях
на основании измерений содержания фитопиг-
ментов в кишечнике [8]. Обычно, для таких рас-
четов используется среднее для Мирового океа-
на соотношение C/Хл фитопланктона (в боль-
шинстве случаев, равное 50) или измеренное
соотношение взвешенного органического угле-
рода взвеси и Хл “а” [например, 1, 8, 23, 33].
Расчет через Сфп/Хлфп связан с высокой трудоем-
костью сбора большого количества ФП, необхо-
димого для измерения Сфп стандартным методом.
Очевидно, что при этом существенно снижается
достоверность результатов. С такой же пробле-
мой сталкиваются и при оценке вертикальных
потоков ФП и их вклада в общий поток органиче-
ского углерода. При большом диапазоне изменчи-
вости содержания органического углерода ФП из
седиментационных ловушек, который составляет
от 0.01 до 0.15 мгС мм–3 [35], во многих работах
[например, 17, 19, 22, 35, 36] для расчетов прини-
маются средние величины Сфп, полученные в раз-
ных районах. Высокая чувствительность метода
ВТС дает возможность более точно оценить роль
ФП разного происхождения в вертикальном пе-
реносе взвешенного органического углерода и
проследить изменения потока ФП на разных глу-
бинах [10, 32].

Таблица 5. Литературные данные о содержании органического углерода в ФП разных видов зоопланктона (Сфп,
мкгС мм–3), измеренные разными методами в различных районах Мирового океана. N – число ФП в одной
повторности, экз проба–1

Вид N Сфп Район Метод Источник

Копеподы > 1 мм 1 10–250 Аравийское море ВТС  [32]

Neocalanus sp. 7–140 13 ± 4
Oikopleura 78 85 Тихий океан CHN анализатор  [36]
Euphausiids 7–140 80 ± 10

Копеподы 57
Oikopleura sp. 50–200 42 Норвежское море CHN анализатор  [13]
Euphausiids 16

C. finmarchicus 61 ± 4
Calanus glacialis 100–200 80 ± 6 Баренцево море CHN анализатор  [14]
Oikopleura sp. 29 ± 2
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В целом, полученные результаты показали,
что метод ВТС, адаптированный для стандартных
анализаторов органического углерода, не только
существенно снижает трудоемкость пробоподго-
товки, но и позволяет получить дополнительную
информацию о масштабах изменчивости содер-
жания органического углерода в зоопланктоне и
ФП. Применение этого метода при исследовании
питания зоопланктона в естественных условиях и
его роли в процессах биоседиментации суще-
ственно повышает достоверность результатов.
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Application of High-Temperature Combustion Method for Measuring Content 
of Organic Carbon in Faecal Pellets and Small-Sized (≤1 mm) Zooplankton

A. V. Dritsa, #, N. A. Belayeva, V. A. Karmanova, M. V. Flinta

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

Organic carbon of fecal pellets and small-sized (≤ 1mm) zooplankton was measured using a high- tempera-
ture combustion method. The method was adapted for measurements with Shimadzu TOC-VCPH analyzer
equipped with a manual injection module. The range of carbon content values was 30–10000 ng ind–1. The
samples for analysis were collected during the cruises of the R/V “Akademik Mstislav Keldysh”in the Kara
Sea in 2019-2021. Relationship between body carbon (C, μg ind-1) and prosome length (L, mm) of zooplank-
ton describes by the equation С = 4.24 L1.84, r2 = 0.85, n = 46. Carbon of field collected fecal pellet varied
from 9.4 до 102.9 μg С mm–3. The carbon to chlorophyll a ratio of fecal pellets differed by more than two
orders of magnitude. The highest values (542 and 736) were obtained in the bays of the Novaya Zemlya ar-
chipelago, the lowest (3–6) on the Kara sea shelf in June 2021 soon after ice melting. The perspectives of im-
plication of high temperature combustion method for studies of zooplankton in situ feeding and to estimate
the contribution made by pellets to POC vertical f lux are discussed.

Keywords: copepod, faecal pellet, organic carbon, high-temperature combustion method




