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Капиллярные волны на морской поверхности оказывают существенное влияние на рассеяние как 
оптического, так и микроволнового излучения. Хотя амплитуда капиллярных волн составляет до-
ли миллиметра, уклоны, сформированные на капиллярных волнах, нередко превышают 30°, что 
приводит к сильному изменению эффективного коэффициента отражения, поглощения, сечения 
обратного рассеяния. Капиллярные волны подробно изучаются в бассейнах, однако в натурных 
морских условиях их измерять не удавалось. В настоящей работе предложен дистанционный ме-
тод измерения уклонов, амплитуды, направления волнового вектора, структуры капиллярных волн 
в натурных условиях. Метод основан на регистрации видеокамерой искажения лазерных лучей, 
падающих сверху вниз на морскую поверхность. Авторам удалось решить обратную задачу вычис-
ления всех параметров капиллярной волны по форме капиллярной гребенки на видеокадрах. Чув-
ствительность метода по измерению амплитуды волн составляет 30 мкм при расстоянии до поверх-
ности свыше 4 м.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Капиллярные колебания возникают на грани-

цах раздела двух сред при условии, что поверх-
ностное натяжение играет основную роль при 
возмущении поверхности раздела. Самые извест-
ные примеры – это колебания на поверхности 
воды при появлении ветра или колебания свобод-
ной капли воды, падающей из капельницы или 
дождевого облака. Особенностью капиллярных 
колебаний является их весьма малая амплитуда, 
которая составляет десятые доли миллиметра для 
ветровых капиллярных волн или сотые доли мил-
лиметра для падающих капель. Несмотря на ма-
лую амплитуду капиллярных колебаний, их роль 
во многих физических процессах нередко весьма 
велика. Примером может служить рассеяние ми-
кроволн или оптического излучения на морской 
поверхности. Известно, что радиолокационный 
сигнал резко возрастает именно при появлении 
капиллярных волн [1, 4, 8, 10, 11, 17]. Капил-
лярные шероховатости оказывают существенное 
влияние на коэффициент отражения морской 
поверхности как в оптическом, так и в микро-

волновом диапазоне, что важно учитывать при 
решении задач дистанционного зондирования 
Земли из космоса [2, 3, 7]. Капиллярные коле-
бания неплохо изучены в лабораторных услови-
ях [2, 3, 9, 12, 13]. Однако дистанционные измере-
ния субмиллиметровых деформаций в натурных 
морских условиях с расстояния 4–8 м – непро-
стая задача, которую пока решить не удавалось. 
В представленной работе рассмотрен дистанци-
онный оптический метод определения параме-
тров капиллярных колебаний морской поверх-
ности. Метод основан на сканировании морской 
поверхности лазерным лучом по заданной траек-
тории и регистрации рассеянного в морской воде 
излучения на видеокамеру. За один период ска-
нирования лазерный луч можно останавливать 
в заданных точках, создавая отдельные “лучи”, 
или равномерно перемещать по морской поверх-
ности, создавая световую “занавеску”. Верхняя 
граница лучей или занавески соответствует гра-
нице раздела, и если частота сканирования со-
впадает с частотой видеокамеры, то обновление 
изображения и морского профиля происходит 
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с частотой  работы видеокамеры [5–7, 16]. Внима-
ние настоящего исследования обращено к иска-
жениям формы лазерных лучей, регистрируемых 
видеокамерой. Показана связь этих искажений 
с уклонами морской поверхности в точках, через 
которые проходит изображение луча. При появ-
лении капиллярных волн на морской поверхно-
сти изображение луча превращается в высокоча-
стотную гребенку. Показано, что по ориентации 
этой гребенки можно определять направление 
и величину волнового вектора капиллярной вол-
ны, вычислять ее амплитуду в различных точках.

По своей чувствительности, объему и деталь-
ности метод измерения капиллярных волн на 
морской поверхности перекликается с методом 
измерения микронных капиллярных колебаний 
свободно падающих дождевых капель [14].

2. МЕТОДИКА ЛАЗЕРНОГО 
СКАНИРОВАНИЯ МОРСКОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ
Схема лазерного сканирования морской по-

верхности представлена на рис. 1а. Непрерывное 
лазерное излучение (λ = 445 нм, P = 2.5 Вт) с по-
мощью сканатора 1 направляется на морскую по-
верхность сверху вниз по заданной траектории 
развертки, а рассеянное излучение регистрирует-

ся на видеокамеру 2 (рис. 1б). Лазерный луч в воз-
духе рассеивается слабо, но на морской поверхно-
сти и в воде происходит значительное рассеяние, 
что позволяет регистрировать изображение лучей 
на видеокамеру. Толщина лазерного луча состав-
ляет около 1.0 мм, поэтому после преломления 
луч в воде распространяется почти по прямой ли-
нии. Если бы морская поверхность была гладкой, 
то мы увидели бы изображение прямолинейного 
преломленного луча. В случае взволнованной по-
верхности изображение прямых лучей проходит 
к видеокамере через неровную поверхность мо-
ря, поэтому изображение лучей на рис. 1б имеет 
вид изогнутой линии, петель, отдельных точек. 
Верхняя освещенная точка на каждом луче или 
верхняя линия соответствует границе раздела. 
На рис. 1б развертка проводится по двум ортого-
нальным отрезкам с остановками в дискретных 
точках и непрерывным сканированием на корот-
ких ортогональных отрезках в начале координат. 
Регистрируя верхние точки на многообразии лу-
чей или на границе линии развертки, мы получаем 
возвышения морской поверхности в этих точках.

Сканатор разворачивает лазерный луч вдоль 
поверхности по некоторому закону X(t), Y(t) с ча-
стотой повторения, равной частоте видеосъемки, 
поэтому на каждом кадре регистрируется  новый 

(а) (б)

Рис. 1. Схема измерений лазерным волнографом (а): 1 – сканатор освещает отдельные точки морской поверхности 
и разворачивает лазерный луч на ортогональных участках в центре; 2 – видеокамера регистрирует рассеянное изобра-
жение; б – отдельный видеокадр. Верхний край изображения соответствует границе раздела “вода – воздух”.
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профиль волнения вдоль линии развертки, 
рис. 1б). Если начало развертки лазерного лу-
ча синхронизируется с началом записи изобра-
жения на матрицу видеокамеры, то на каждом 
кадре известен момент засветки каждой точки 
развертки относительно начальной точки тра-
ектории. Из-за этого каждая точка траектории 
освещается и регистрируется на матрицу видео-
камеры немного в различные моменты времени. 
Однако можно скорректировать профиль волны 
и привести его к единому моменту времени. Это 
можно выполнить за счет учета скорости смеще-
ния каждой точки поверхности по вертикали, 
которое можно получить, сравнивая профили 
на двух последовательных кадрах. Зная задержку 
при освещении каждой точки траектории и ско-
рость ее вертикального движения, можно вве-
сти коррекцию и сформировать “мгновенный” 
профиль поверхности, приведенный к началу 
развертки луча. Подробно методика измерения 
мгновенных профилей морской поверхности 
описана в работе [16]. В последующих экспери-
ментах точность регистрации возвышений со-
ставляла 0.3–0.4 мм с частотой обновления, рав-
ной частоте работы видеокамеры (30 или 60 Гц). 
Метод позволяет измерять распределение дву-
мерных уклонов для треугольников различного 
масштаба, выбранных на трех точках траекто-
рии, получать частотные S(ω) и пространствен-
ные S(k) спектры возвышений.

Однако информация о параметрах морской 
поверхности заключена не только в положении 
верхней границы изображения, но и в форме 
лучей, изображения которых преломляются на 
взволнованной морской поверхности и регистри-
руются видеокамерой. Далее мы рассмотрим воз-
можность интерпретации формы лазерных лучей 
с целью дистанционных измерений параметров 
капиллярных волн в натурных условиях.

3. ИНФОРМАЦИЯ, ЗАКЛЮЧЕННАЯ 
В ФОРМЕ ЛАЗЕРНЫХ ЛИНИЙ 

(ЛАЗЕРНЫХ “ХВОСТОВ”)
В работе [14] сформулирована задача опреде-

ления уклонов ξx, ξy и формы морской поверхно-
сти Z(x, y, t) по отклонению лазерных линий от 
прямолинейного изображения, которое форми-
руется при гладкой морской поверхности. (На-
помним, что уклоны связаны с углами наклона 
φx, φy нормали к морской поверхности соотно-
шениями ξx = tg(φx), ξy = tg(φy).) Смещение ла-
зерного луча относительно невозмущенного по-
ложения зависит от уклона поверхности в точке, 

через которую луч идет в видеокамеру. При нали-
чии нескольких лучей можно получить информа-
цию об уклонах в области, лежащей напротив лу-
чей. Лучи реагируют на самые малые искажения 
поверхности, поэтому регистрируют все виды 
волн, в том числе капиллярные. На рис. 2 пред-
ставлены кадры, на которых зарегистрированы 
высокочастотные искажения формы лазерных 
лучей, обусловленные капиллярными колеба-
ниями. На кадре рис. 2б, полученном в дневное 
время, видно, что перпендикуляр к капиллярной 
решетке задает направление волнового вектора 
k капиллярной волны. В настоящее время об-
ратная задача восстановления двумерной формы 
морской поверхности в общем случае не решена. 
В исследовании [14] проведен численный ана-
лиз упрощенных моделей поверхности. Показа-
но, что смещение луча по оси Y от неискаженной 
прямой слабо реагирует на уклоны ξx нормали 
к морской поверхности в точке преломления, ес-
ли нормаль наклонена в плоскости XZ, в которой 
расположен преломленный луч и видеокамера. 
При этом смещение луча весьма чувствительно 
к уклонам ξy нормали в ортогональном направле-
нии. В общем случае информации, заключенной 
в одиночном видеокадре, недостаточно для опре-
деления двумерных уклонов и формы поверхно-
сти, так как число уравнений на единицу меньше, 
чем число неизвестных. В принципе, обратная 
задача замыкается и становится возможной ре-
гистрация двумерных уклонов в точках пересече-
ния лучей при использовании двух ортогонально 
расположенных видеокамер. Но такая методика 
резко усложняет как сам процесс измерений, так 
и процесс обработки двойных кадров, поэтому на 
данном этапе исследований не использовалась.

Однако оказалось, что капиллярные колеба-
ния морской поверхности в натурных условиях 
можно измерять даже по отдельным кадрам. (Для 
капиллярных волн обратную задачу можно допол-
нить одним уравнением и однозначно ее решить.) 
Далее мы покажем, что по рис. 2 можно опреде-
лить длину капиллярных волн, оценить направ-
ление волнового вектора k и амплитуду сформи-
рованных волн. Эти возможности представляют 
особый интерес, поскольку именно капиллярные 
колебания оказывают большое влияние на рас-
сеяние оптического излучения и микроволн на 
взволнованной морской поверхности. Для более 
глубокого анализа свойств капиллярных искаже-
ний и перехода к решению обратной задачи вы-
числения параметров волн были проведены лабо-
раторные исследования.
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4. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
СВЯЗИ ПАРАМЕТРОВ КАПИЛЛЯРНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ С ФОРМОЙ ЛАЗЕРНЫХ 

ЛИНИЙ
Проверка возможностей определения пара-

метров капиллярных колебаний по искажению 
прямой линии проводилась в лабораторном экс-
перименте. Капиллярные колебания заданной 
амплитуды и частоты возбуждались на поверхно-
сти аквариума с помощью горизонтального гидро-
фильного стержня, соединенного с диффузором 
динамика (рис. 3). Динамик позволял задавать ча-
стоту и амплитуду искусственной решетки капил-
лярных волн. Белая вертикальная нить, натянутая 
грузиком, располагалась у задней стенки аквари-
ума. Сдвоенное изображение нити обусловлено 
ее отражением от задней стеклянной стенки. На 
рис. 3а и 3б снизу заметно искаженное изобра-
жение нижней грани аквариума. Видеокадры на 
рис. 3 выполнены при частоте колебаний 29 Гц, 
одинаковой амплитуде колебаний, но при разной 
ориентации волнового вектора k относительно оси 
камеры (оси X): на рис. 3 углы θ между вектором k 
и осью X составляют 20, 40 и 55° соответственно.

Чем сильнее отклоняется волновой вектор от 
направления на видеокамеру, тем больше иска-
жается изображение нити. При этом по форме 
капиллярного искажения можно определять на-
правление волнового вектора k. Методика опре-
деления вектора k показана на рис. 3б и 3в и за-
ключается в построении треугольника ABC на 
трех вершинах изображения нити. Покажем, что 
вектор k перпендикулярен медиане BD. Действи-
тельно, точки А и С отличаются по фазе на 2π 
и располагаются на расстоянии λ. Точка D нахо-
дится на середине отрезка АС и по фазе отстает от 
точки А на π. В точке B отклонение максимально 
и имеет противоположный по отношению к точ-
ке А знак. Следовательно, в точке B фаза также на 
π отличается от фазы в точке А. Таким образом, 
точки D и B имеют одинаковую фазу и располага-
ются на фазовой линии капиллярной волны. Вол-
новой вектор k перпендикулярен фазовой линии 
ВD, т.е. перпендикулярен медиане треугольника 
ABC. Данный вывод относится не только к иска-
жениям формы вертикальных линий, но спра-
ведлив для изображений любых прямых, кото-
рые проходят через взволнованную поверхность. 

(а) (б)

Рис. 2. Искажение лазерных лучей капиллярными волнами: a – ночные измерения. Отрезки имеют масштаб 50 мм. 
Почти вертикальная ось X задает неискаженную линию лазерного луча, капиллярная волна формирует короткопе-
риодные отклонения от плавной линии ab, которая обусловлена гравитационной волной; б – дневные измерения 
капиллярных волн.
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Подтверждением этого утверждения может слу-
жить фотография на рис. 3б. На этом фото видны 
искажения как вертикальной прямой нити, так 
и прямой горизонтально расположенной ниж-
ней грани аквариума. И в этом случае медиана BD 
треугольника АВС задает фазовую линию, пер-
пендикулярную волновому вектору k. Очевидно, 
что с учетом калибровки изображения можно вы-
числить (x, y) координаты всех точек A, B, C, D, 
направление медианы BD и волнового вектора k 
и вычислить длину волны из соотношения λ = AC/
cos(θ). По амплитуде y отклонения изображения 
нити от оси X можно определить максимальные 
уклоны капиллярной волны, следовательно, оце-
нить ее амплитуду. Для оценки уклонов поверх-
ности по капиллярным искажениям прямой ли-
нии необходимо привлечь расчеты, к описанию 
которых мы переходим в следующем разделе.

5. УРАВНЕНИЯ, СВЯЗЫВАЮЩИЕ 
УКЛОНЫ ПОВЕРХНОСТИ РАЗДЕЛА 

С КАПИЛЛЯРНЫМИ ИСКАЖЕНИЯМИ 
ПРЯМОЙ ЛИНИИ

Очевидно, что форма прямой лазерной линии, 
которая сформирована внутри морской поверх-
ности, при регистрации видеокамерой зависит 
от возвышений и уклонов морской поверхности 

в точках, через которую выходит изображение. 
При этом работают законы геометрической оп-
тики. В общем виде задача восстановления пара-
метров морской поверхности по форме искажен-
ной линии (лазерному хвосту) сформулирована 
в работе [15], где показано, что однозначного ре-
шения получить не удается из-за того, что число 
неизвестных на единицу больше, чем количество 
уравнений. Однако при интерпретации капил-
лярных волн можно получить третье уравнение 
и корректное решение. Ниже мы кратко сформу-
лируем общую постановку задачи и обсудим воз-
можности упрощения при анализе капиллярных 
волн. Затем полученные результаты применим 
к анализу капиллярных волн, полученных в ла-
бораторных условиях (см. рис. 3), и капиллярных 
волн на морской поверхности (см. рис. 2а).

Геометрия натурных измерений лазерных ли-
ний представлена на рис. 4. Сканирующее устрой-
ство 1 направляет лазерный луч 2 вертикально 
вниз на взволнованную морскую поверхность. 
Лазерный луч (или вертикальная нить), войдя 
в воду, за счет рассеяния формирует светящуюся 
линию, уходящую в глубину. Рассмотрим одну из 
светящихся точек С с координатами C = (0, 0, zc) 
на лазерном луче. Рассеянный луч СА преломля-
ется в точке А = (x, y, z) на  морской  поверхности 

(а) (б) (в)

Рис. 3. Изображение прямой белой нити, прошедшее через капиллярную волну на поверхности, зависит от угла между 
волновым вектором k и осью видеокамеры X: а – θ = 20°; б – θ = 40°; в – θ = 55°. Внизу видно изображение светлой 
нижней грани аквариума.



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 2       2025

206 СТЕРЛЯДКИН и др. 

и  попадает в точку В = (L, 0, H) – объектив видеока-
меры 3. Масштаб натурных измерений характери-
зуется величинами L = 2800 мм, H = 2600 мм. В ла-
бораторных измерениях L = 480 мм, H = 130 мм.

Законы геометрической оптики связывают ко-
ординаты точек А, В, С с уклонами поверхности 
в точке преломления.

1. Точки А, В и С лежат в плоскости падения/
преломления. По известным трем точкам можно 
найти единичный вектор n1, перпендикулярный 
этой плоскости. Уклоны ξx, ξy морской поверх-
ности в точке преломления А задают единичный 
вектор нормали n2 к поверхности раздела, кото-
рый должен лежать в плоскости падения АВС. 
Отсюда получаем первое уравнение для решения 
поставленной задачи, которое требует ортого-
нальности векторов n1 и n2 или равенства нулю их 
скалярного произведения:
 n n1 2 0, .( ) =  (1)

2. Закон преломления Снелля дает второе 
уравнение:
 n sin(α) = sin(β), (2)
где n – показатель преломления воды, α – угол 
падения луча СА на поверхность; β – угол пре-
ломления. Очевидно, что синусы этих углов мож-
но найти из векторных произведений:

 sin ,α( ) =
×CA n

CA
2  sin .β( ) =

×AB n

AB
2

Проведем анализ этих уравнений, следуя ра-
боте [15]. В них используются координаты трех 
точек А = (x, y, z), В = (L, 0, H) и С = (0, 0, zc), 

а также два уклона ξx и ξy – тангенсы углов накло-
на нормали n2 морской поверхности в точке пре-
ломления А в плоскостях xz и yz соответственно; 
L – расстояние от начала координат до проекции 
точки В на плоскость z = 0; Н – высота видео-
камеры над поверхностью раздела (над средним 
уровнем моря или уровнем воды в аквариуме). 
Известными и фиксированными являются три 
координаты точки B = (L, 0, H), две координа-
ты точки C = (0, 0, zc) и одна координата точки 
A = (x, y, 0). (В первом приближении будем счи-
тать, что z-координата точки А равна нулю.) Ито-
го, переменными становятся пять величин: x, y, 
zc, ξx и ξy. При интерпретации калиброванных 
видеоизображений лазерных линий известными 
являются координаты x, y каждой точки этой ли-
нии. При этом неизвестны три параметра: глуби-
на светящейся точки на лазерном луче zc, а так-
же уклоны ξx и ξy в точке A преломления луча. 
По этой причине в общем случае двух скалярных 
уравнений недостаточно для определения трех 
неизвестных переменных.

Однако при интерпретации капиллярных волн 
мы наблюдаем высокочастотные искажения ла-
зерной линии на фоне относительно плавных ис-
кажений, вызванных гравитационными волнами. 
Поэтому по методике, описанной в предыдущем 
разделе, нам удается определить направление θ 
и величину волнового вектора k. В приближе-
нии гармонической капиллярной волны в точках 
максимального отклонения лазерной линии от 
невозмущенной уклоны поверхности также мак-
симальны по обеим координатам:

(а) (б)

Рис. 4. Ход лучей через взволнованную морскую поверхность: а – вид сбоку, проекции лучей на плоскость xz; б – вид 
сверху, разрез xy. Вектор n1, перпендикулярен плоскости падения, проходящей через три точки А, В, С; единичный вектор 
n2 – нормаль к морской поверхности в точке А.
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 ξ θx xA Amax cos ,= ⋅ = ⋅ ⋅ ( )k k  ξ θy yA Amax sin ,= ⋅ = ⋅ ⋅ ( )k k
где A – амплитуду капиллярной волны, θ – угол 
между волновым вектором и осью X. Данный 
факт позволяет получить третье уравнение, свя-
зывающее уклоны между собой:

 
ξ
ξ

θy

x
= ( )tg . (3)

Заметим, что данное соотношение справедли-
во не только в точках максимальных уклонов, но 
в любой точке капиллярной волны.

Таким образом, задача восстановления пара-
метров капиллярных волн замыкается, и для по-
иска трех неизвестных – zc, ξx, ξy – мы имеем три 
уравнения.

6. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЛАБОРАТОРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

При лабораторных измерениях (см. рис. 4), 
расстояние от оси расположения нити до видео-
камеры составляло L = 460 мм, высота видеока-
меры над поверхностью H = 130 мм, координата 
x в точке наблюдения A варьировалась в интер-
вале 180 ± 20 мм. Расчеты зависимости уклонов 
ξy от y – смещения луча от неискаженного поло-
жения, основанные на использовании уравнений 
(1)–(3), представлены на рис. 5 для трех значений 
координаты x: 180, 200 и 160 мм. Угол θ между 
волновым вектором k и осью X составляет 45°, что 
соответствует рис. 3б. Заметим, что изменение ко-
ординаты x слабо влияет на данную зависимость. 
Важно отметить еще одну особенность капилляр-
ных искажений. Отклонение от невозмущенной 

линии вправо и влево при изменении знака укло-
нов неодинаково. При отрицательных значениях 
уклона смещение y по модулю больше, чем при 
таком же ξy по величине и положительном укло-
не. Так, на графике при ξy = –0.056 ± 0.0005 сме-
щение составляет y = –4.4 мм, а при таком же по-
ложительном уклоне ξy = 0.056 ± 0.0005 смещение 
y = 3.6 мм. Данная особенность в асимметрии ка-
пиллярных искажений явно заметна при натур-
ных измерениях на рис. 2а.

Перейдем к интерпретации видеоизображе-
ния рис. 3б. Максимальное смещение y от невоз-
мущенной линии Y = 0 в области измерений на 
рис. 3б оказалось y = –4.5 ± 0.5 мм, а полный раз-
мах капиллярной волны с учетом отклонений 
в обе стороны составил 8 ± 0.5 мм. Из графика по-
лучаем, что это соответствует ξy = 0.056 ± 0.0012. 
Учитывая, что при θ = 45° уклоны ξx = ξy, получа-
ем максимальный полный уклон капиллярной 
волны ξ ξ ξmax . . .= + = ±x y

2 2 0 078 0 016

Для проверки корректности решения обрат-
ной задачи по определению уклонов на основе 
формы лазерных лучей были проведены прямые 
измерения уклонов на поверхности аквариума. 
Для этого лазерный луч направлялся вертикаль-
но вниз на поверхность, по которой распростра-
нялась капиллярная волна, и регистрировалась 
амплитуда d отклонения луча на дне аквариума. 
Схема измерений и один видеокадр представ-
лены на рис. 6. Для нахождения максимального 
уклона нужно учесть связь между углами падения 
α и преломления β:
 sin(δmax) = n sin(βmax) (4)
и соотношение между углом γmax (отклонением 
луча от вертикального направления) и длиной от-
резка d на дне аквариума:

 tg tgγ βδmax max max .( ) = −( ) = d
H2

 (5)

В приведенном примере d = 14 ± 1 мм, 
H = 410 ± 2 мм, и из соотношений (4) и (5) полу-
чаем γmax = 1.0 ± 0.08°; δmax = 4.0 ± 0.3°. (Отметим, 
что для показателя преломления воды n = 4/3 
и малых наклонов поверхности ≤17° угол откло-
нения луча от вертикали γ с точностью 2% можно 
оценить формулой γ = α/4.) Полученное в экспе-
рименте значение максимального уклона волны 
составляет ξmax = tg(αmax) = 0.07 ± 0.005, что в пре-
делах погрешности измерений согласуется со 
значением, полученным по форме изображения 
нити. Таким образом, прямое измерение уклонов 
в пределах погрешности сравниваемых методов 

Рис. 5. Зависимость уклонов ξy от отклонения y луча 
от невозмущенной линии при координате x, указан-
ной в легенде. Угол θ между волновым вектором k 
и осью X составляет 45°.
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подтвердило методику определения уклонов ка-
пиллярных волн по искажениям вертикальной 
линии.

Очевидный интерес при дистанционных изме-
рениях параметров капиллярных волн представ-
ляют не только уклоны, но и амплитуда волны. 
Ее нетрудно оценить из предположения, что фор-
му волны можно аппроксимировать синусоидой. 

В этом случае амплитуда связана с максималь-
ным уклоном соотношением A = ξmaxλ/2π. Для 
приведенного примера лабораторных измерений 
длина волны λ = 12 ± 1 мм, а амплитуда составила 
A = 0.12 ± 0.012 мм.

Следует отметить, что зависимость ξy(y) укло-
на от отклонения y луча от невозмущенной ли-
нии может быть рассчитана для произвольного 
угла θ, который определяется по ориентации 
капиллярной гребенки на видеокадре. Следо-
вательно, по форме капиллярных возмущений 
вертикальной линии или лазерного луча можно 
определить всю информацию о капиллярном 
возмущении поверхности. В следующем разделе 
мы рассмотрим применение предложенной ме-
тодики к интерпретации капиллярных волн на 
морской поверхности.

7. ИЗМЕРЕНИЕ КАПИЛЛЯРНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

В НАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ
Основная цель настоящей работы – опреде-

ление параметров капиллярных волн при на-
турных исследованиях морской поверхности. 
Для этого на рис. 7 представлен оцифрованный 
видеокадр, показанный на рис. 2а, в котором 
 проведена  калибровка изображения. По  аналогии 

(а) (б)

Рис. 6. Схема измерения максимальных уклонов по от-
клонению луча на дне аквариума (а); видеокадр изме-
рений, на дне расположена линейка и черная ткань (б).

Рис. 7. Оцифрованный видеокадр (оси координат X, Y – в пикселях, px), показанный на рис. 2а, на котором учтена 
калибровка изображения. Волновой вектор k капиллярной волны повернут относительно оси X на угол θ = –140°.
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с  методикой обработки лабораторных измерений 
по трем экстремумам на капиллярной гребенке 
можно определить длину капиллярных волн и на-
правление волнового вектора k. Угол θ отклонения 
вектора k от оси X в точке а составил θ = –140°, 
и волновой вектор можно представить в виде 
k = i · k · cos(θ) + j · k · sin(θ). C учетом калибровки 
вблизи точки b длина капиллярной волны состав-
ляет λb = 13 ± 1 мм, а вблизи точки a длина волны 
λа = 4.5 ± 0.5 мм, т.е. уменьшается почти в три раза.

Максимальные уклоны капиллярной волны 
можно рассчитать по амплитуде отклонения ла-
зерного луча от средней траектории луча ab, ко-
торая определяется гравитационной частью вол-
нения. Из рис. 7 получаем, что вблизи точки b 
координата xb = 170 ± 10 мм, а капиллярное от-
клонение от линии ab составляет yb = –15 ± 2 мм 
при отрицательном уклоне и yb = 9 ± 2 мм при 
положительном уклоне. Для точки a коорди-
ната xa = 120 ± 8 мм, отрицательное отклоне-
ние yа = –3 ± 1 мм. Поскольку направление вол-
нового вектора известно, решение уравнений 
  (1)–(3) позволяет найти зависимость максималь-
ного уклона волны ξy(y) от отклонения y луча от 
невозмущенной линии. На рис. 8 такие зависи-
мости рассчитаны для координаты x = 170 мм 
и различной ориентации волнового вектора от-
носительно оси наблюдений.

Из рис. 8 следует, что при θ = –140° (что 
эквивалентно θ = 180–140 = 40°) преломле-
ние луча из точки с координатами x = 170 мм, 

y = –15 ± 2 мм соответствует уклону ξy, max = 
= 0.128 ± 0.015 или полному максимальному 
уклону ξy, max /sin(θ) = 0.20 ± 0.02. Угол наклона 
нормали при этом составляет γmax = 11.3 ± 0.5°. 
Для определения амплитуды капиллярной волны 
предположим, что ее форму можно аппроксими-
ровать синусоидой. Для синусоиды максималь-
ные уклоны по оси y можно определить по фор-
муле ξmax = tg(γy) = Ab(2π/λ), из которой получаем, 
что амплитуда капиллярной волны в точке b со-
ставляет Ab = 0.41 ± 0.06 мм. Аналогичная оценка 
для точки a дает амплитуду Ab = 30 ± 10 мкм. При-
веденные оценки показывают высокую чувстви-
тельность предложенного метода. С расстояния 
4–6 м удается измерять возвышения капилляр-
ных волн амплитудой всего 30 мкм.

Следует отметить, что капиллярная гребенка 
возникает не на горизонтальной морской поверх-
ности, а на относительно плавных гравитаци-
онных уклонах. Для определения капиллярного 
уклона ξy, max нужно определить капиллярные от-
клонения ymax от среднего гравитационного от-
клонения лазерного луча, которое на рис. 7 мы 
оценили пунктирной линией ab. Учесть гравита-
ционное искажение и вычислить гравитационное 
искажение формы луча в произвольном случае 
непросто – мы отмечали низкую точность таких 
оценок. Намного надежнее и точнее при вычис-
ленном направлении волнового вектора изме-
рить суммарный размах гребенки по оси y, кото-
рый слабо зависит от не слишком значительных 
уклонов гравитационных волн. Для реа лизации 
этого подхода на рис. 9 представлены графи-

Рис. 8. Зависимость уклона ξy нормали к поверхности 
от смещения луча по оси y при координате x = 170 мм 
и различной ориентации волнового вектора относи-
тельно оси X. Пунктиром показано, что одинаковые 
по величине, но противоположные по знаку уклоны 
поверхности приводят к различному смещению по 
оси y, т.е. к асимметрии капиллярной решетки.

Рис. 9. Зависимость максимального уклона капилляр-
ной волны ξmax от суммарной амплитуды капиллярной 
гребенки при координате x = 170 мм. Угол θ отклоне-
ния волнового вектора от оси X представлен в легенде. 
Пунктир соответствует рассмотренному примеру.
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ки  зависимостей максимального уклона ξmax ка-
пиллярной волны от суммарной амплитуды ка-
пиллярной гребенки Δy при различных углах θ 
отклонения волнового вектора от оси X. На гра-
фике видно, что при θ = 40° (что эквивалент-
но θ = –140°) и суммарной амплитуде гребенки 
Δy = 25 ± 2 мм (показано пунктиром) максималь-
ный уклон в капиллярной волне ξmax = 0.2 ± 0.013. 
Это значение согласуется с результатами, полу-
ченными выше для оценки уклонов по откло-
нению капиллярных линий в одну из сторон 
относительно линии невозмущенного луча. Од-
нако методика измерений максимальных укло-
нов и амплитуды волны по суммарной амплитуде 
капиллярной гребенки проще и точнее.

Таким образом, метод анализа формы лазер-
ных лучей при заданных технических параме-
трах волнографа позволяет регистрировать пол-
ные характеристики капиллярных колебаний 
морской поверхности амплитудой всего 30 мкм. 
Отметим, что такие измерения проводятся на 
дистанции 4–6 м.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе рассмотрен оригиналь-

ный дистанционный оптический метод, который 
позволяет проводить измерения структуры и па-
раметров капиллярных колебаний на морской 
поверхности. Метод основан на сканировании 
морской поверхности лазерным лучом с останов-
ками в заданных точках и регистрации рассеян-
ного в морской воде излучения на видеокамеру. 
Внимание настоящего исследования обращено 
к искажениям формы лазерных лучей, регистри-
руемых видеокамерой. При появлении капилляр-
ных волн на морской поверхности изображение 
луча превращается в высокочастотную гребен-
ку. Показано, что по ориентации этой гребенки 
можно определять направление и величину вол-
нового вектора капиллярной волны, вычислять 
ее амплитуду в различных точках. Приведены 
уравнения, позволяющие для капиллярных волн 
однозначно решить обратную задачу определе-
ния параметров волны по видеокадрам с искаже-
ниями лазерной линии. Справедливость реше-
ния подтверждена лабораторными измерениями, 
проведенными в большом аквариуме. Оказалось, 
что искажения лазерных линий сильно зависят от 
ориентации волнового вектора относительно оси 
измерений. Получены зависимости максималь-
ного уклона капиллярной волны от суммарной 
амплитуды зарегистрированной капиллярной 
гребенки. Метод был применен к натурным из-

мерениям на морской платформе. Показана воз-
можность регистрации капиллярных колебаний 
амплитудой до 30 мкм с расстояния выше 4 м. До-
стоинством предложенного метода является его 
дистанционный характер, регистрация уклонов 
и формы волны не в одной точке, а на значитель-
ном участке морской поверхности, возможность 
измерений как в ночное, так и в дневное время.

Финансирование работы. Исследование вы-
полнено за счет гранта Российского науч-
ного фонда № 23-17-00189 (https://rscf.ru/
project/23-17-00189/).
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MEASUREMENT OF CAPILLARY OSCILLATIONS 
OF THE SEA SURFACE

V. V. Sterlyadkin*, K. V. Kulikovsky, A. A. Zadernovsky
* e-mail: sterlyadkin@mail.ru

Capillary waves on the sea surface have a significant effect on the scattering of both optical and microwave ra-
diation. Although the amplitude of capillary waves is fractions of a millimeter, the slopes formed on capillary 
waves often exceed 30°, which leads to a strong change in the effective reflection, absorption, and backscatter-
ing cross sections. Capillary waves are studied in detail in pools; however, in natural marine conditions, they 
could only be measured indirectly, usually by reflections or glare. In this paper, a remote method for measur-
ing slopes, amplitudes, and direction of the wave vector of the capillary wave structure in natural conditions 
is proposed and applied. In the proposed method, distortions of laser beams falling from top to bottom on the 
sea surface are recorded on a video camera. The authors managed to solve the inverse problem of calculating 
all the parameters of a capillary wave based on the shape of a capillary comb in video frames. The sensitivity of 
the method for measuring the wave amplitude is 30 µm at a distance to the surface of over 4 m.

Keywords: laser wave recorder, capillary waves, in-kind measurements of capillary waves, surface profile, sea 
surface slopes, remote measurements of sea waves
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В результате постановки в бухтах островов Шикотан и Кунашир автономных регистраторов при-
донного гидростатического давления получены записи самого значительного метеоцунами в Даль-
невосточном регионе России (размах колебаний составлял 1.9 м в бухте Димитрова, что является 
наибольшим инструментально зарегистрированным показателем). Это событие было вызвано бы-
стро движущимся (вместе с циклоном) в северо-восточном направлении атмосферным фронтом, 
скачок давления в котором составил 7 гПа. Интенсивные колебания в бухтах южных Курильских 
островов продолжались в течение нескольких часов преимущественно на резонансных частотах, 
они представляли опасность, сравнимую с умеренными сейсмическими цунами. Численное моде-
лирование показало, что движение атмосферных фронтов со скоростями 90–120 км/ч вдоль по-
бережья Малой Курильской гряды вызывает заметный отклик как на тихоокеанском шельфе, так 
и в Южно-Курильском проливе, который усиливается в бухтах за счет резонансных эффектов.

Ключевые слова: метеоцунами, бухта, резонанс, регистратор гидростатического давления, атмо-
сферный фронт, циклон, численное моделирование
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1. ВВЕДЕНИЕ
Под термином “метеоцунами” обычно пони-

мают интенсивные длинноволновые колебания, 
имеющие периоды, близкие к волнам цунами 
(основной диапазон от 5 до 40 мин), и сходный 
характер проявления, обусловленный преимуще-
ственно одинаковым процессом возбуждения ре-
зонансных колебаний в заливах и бухтах [9]. Глав-
ное различие кроется в механизме возбуждения 
волновых процессов: обычные цунами обуслов-
лены сейсмическими причинами (в большинстве 
случаев это подводные землетрясения), в то вре-
мя как метеоцунами генерируются атмосферны-
ми возмущениями – быстро движущимися фрон-
тами, шквалами, внутренними гравитационными 
волнами в атмосфере и т. д.

На побережье Курильских островов длинно-
волновые процессы метеорологической природы 
находятся в тени волн сейсмического происхож-
дения, так как прилегающий к ним материковый 
склон является одной из самых сейсмоактивных 

зон в мире. К тому же опасные цунами нередко 
приходят и при сильных удаленных землетрясе-
ниях, происходящих прежде всего у берегов Япо-
нии и Чили [10]. Однако регулярные наблюдения 
за колебаниями уровня океана, осуществляемые 
на сети телеметрических регистраторов Службы 
предупреждения о цунами (СПЦ), позволили вы-
явить тот факт, что метеоцунами регулярно про-
исходят на побережье Дальневосточного региона 
и в некоторых случаях представляют серьезную 
опасность [2, 5]. Это относится и к Куриль-
ской основной гряде, где до настоящего време-
ни наиболее опасное метеоцунами, случившееся 
21 марта 2010 г., имело высоту 90 см (от подош-
вы до гребня). Оно было зафиксировано в порту 
г.  Северо-Курильск, о. Парамушир, телеметриче-
ским регистратором СПЦ [5]. Характер волново-
го процесса в этом случае был весьма необычным, 
так как чаще всего наиболее опасные проявле-
ния метеоцунами происходят в бухтах с выра-
женными резонансными свойствами, которыми 
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не  отличаются залив Спокойный или Второй Ку-
рильский пролив с портами на берегу.

До начала регулярных наблюдений на сети 
датчиков СПЦ упоминания об опасных колеба-
ниях уровня моря, обусловленных прохождением 
атмосферных возмущений, были немногочис-
ленны. Одно из них приведено в монографии [7], 
когда 8 мая 1991 г. резкое усиление сейш в бухтах 
Крабовая, Отрадная и Малокурильская было за-
фиксировано при прохождении грозового фрон-
та. Второе относилось к генерации выраженного 
цуга краевых волн на океанском шельфе о. Ши-
котан, зафиксированного тремя донными стан-
циями в сентябре 1989 г. [4].

В целом, метеоцунами гораздо чаще фиксиру-
ются в бухтах этого острова на южном фланге Ку-
рильской гряды, береговая линия которого имеет 
сложный характер с большим количеством бухт. 
В некоторых из этих бухт сотрудниками Институ-
та морской геологии и геофизики ДВО РАН в те-
чение многих лет проводятся инструментальные 
наблюдения волновых процессов, ориентирован-
ные на регистрацию волн цунами [11, 14, 15]. Эти 
наблюдения осуществляются с помощью поста-
новки регистраторов придонного гидростатиче-

ского давления, чаще всего в Малокурильской, 
Крабовой, Отрадной со стороны Южно-Куриль-
ского пролива и бухтах Церковной и Димитрова 
на океанском берегу острова. В ходе этих исследо-
ваний была получена запись весьма интересного 
события, наблюдавшегося 1 октября 2018 г. Ана-
лиз этого явления и вызвавших его  метеоусловий 
стал целью данной работы.

2. МАТЕРИАЛЫ НАБЛЮДЕНИЙ 
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Исходными данными для настоящей работы 
послужили записи придонного гидростатическо-
го давления, пересчитанные в колебания уровня 
моря, которые были получены в результате по-
становки автономных регистраторов волнения 
и уровня АРВ К-14 (производство СКТБ “ ЭлПА”, 
г. Углич) в бухтах Малокурильская, Отрадная 
и Димитрова на о. Шикотан, а также в порту 
г. Южно-Курильска на о. Кунашир (рис. 1).

Кроме того, использовались аналогичные запи-
си в портах Кусиро и Ханасаки на тихоокеанском 
побережье о. Хоккайдо, Япония. Для устране-
ния приливной компоненты методом наимень-
ших квадратов по месячной серии  определялись 

46°C
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44°C

43°C

42°C
144°С 145°С 146°С 147°С 148°С 149°С

Рис. 1. Общая карта района наблюдения метеоцунами на южных Курильских островах. Зелеными ромбами показано 
положение измерителей придонного гидростатического давления, треугольниками ‒ приземного атмосферного дав-
ления. На врезке детально показано (желтым цветом) положение приборов на о. Шикотан.
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гармонические постоянные амплитуды и фазы 8 
главных приливных волн: 4 суточного (Q1, O1, 
P1, K1) и 4 полусуточного диапазона (N2, M2, S2, 
K2). Вычисленные параметры использовались 
для фильтрации приливной компоненты из ис-
ходных записей колебаний уровня моря.

Для общей характеристики метеорологиче-
ских условий использовались карты простран-
ственного распределения приземного атмосфер-
ного давления в северо-западной части Тихого 
океана, свободно предоставляемые на сайте [13]. 
Эти карты, имеющие дискретность по времени 
6 часов, позволили качественно оценить метео-
рологические условия, складывающиеся в райо-
не южных Курильских островов в первую неделю 
октября 2018 г.

С помощью регистратора придонного давле-
ния была получена запись вариаций приземно-
го атмосферного давления в рабочем помеще-
нии гидрофизической обсерватории ИМГиГ на 
о. Шикотан, когда прибор был включен для те-
стирования.

Использовались также данные измерений ат-
мосферных процессов тремя автоматически-
ми метеостанциями Сахалинского управления 
Росгидромета, установленными на береговых ме-
теостанциях Южно-Курильск, Малокурильское 
и Курильск. В Южно-Курильске станция бы-
ла отключена для профилактических работ, ее 
включили только 8 октября. На ГМС Мало-
курильское не работал наиболее важный для ана-
лиза изучаемого явления регистратор приземного 
атмосферного давления, поэтому для работы бы-
ли отобраны только ряды вариаций температуры 
атмосферного воздуха, скорости и направления 
ветра. И только на станции Курильск имелась за-
пись давления, а также скорости и направления 
ветра, температуры атмосферного воздуха.

Основным методом исследования был спек-
трально-временной анализ (СВАН), специально 
разработанный в сейсмологии для волновых про-
цессов, быстро меняющихся во времени [3]. Эта 
методика предусматривает преобразование Фурье 
изучаемого отрезка записи по заранее выбранному 
набору частот, сглаживание в частотной области 
и обратное преобразование, что позволяет опре-
делить значения спектральных амплитуд для раз-
личных частот и моментов времени (по сути, это 
один из первых вариантов wavelet-анализа). Дан-
ный подход получил широкое распространение 
при исследовании волн цунами и метеоцунами [1].

Для проведения численного эксперимента по 
воспроизведению движения атмосферного фрон-
та и генерации им метеоцунами была использо-

вана модифицированная реализация численной 
модели, предложенной в [16]. В этой реализации 
была заложена возможность ускорения расчетов 
на графическом ускорителе [12], а также исполь-
зования текстурной памяти графического про-
цессора для поворота и интерполяции расчетных 
полей. Движущееся атмосферное поле в числен-
ной схеме задавалось в виде переменного гради-
ента давления, входящего в уравнение движения.

3. АНАЛИЗ МАТЕРИАЛОВ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
На рис. 2 приведены суточные отрезки запи-

си колебаний уровня моря (из исходных значе-
ний был вычтен предвычисленный прилив) на 
станциях Кусиро, Ханасаки, а также в бухтах 
Южно-Курильская, Отрадная, Малокурильская 
и Димитрова за 1 октября 2018 г. и их спектраль-
но-временные диаграммы.

Первое проявление отмечено на станции Ку-
сиро, максимальная волна здесь зафиксирована 
примерно на полтора часа раньше, чем в порту 
Ханасаки. Определить момент вступления мете-
оцунами достаточно сложно. Наиболее вероятно, 
его можно отнести к 0:41 UTC, когда изменился 
характер колебаний, интенсивность высокоча-
стотных составляющих снизилась, и в записях 
стали доминировать вариации с периодом около 
получаса. Максимальная волна (+53 см относи-
тельно нулевого среднего уровня) зафиксирована 
существенно позднее, в 1:27, последовавший ми-
нимум (–17 см) – в 1:44. Таким образом, высо-
та волны от гребня до подошвы составила 70 см. 
Сравнительно низкочастотные колебания с пре-
обладающим периодом около получаса, кото-
рые ассоциируются с метеоцунами, наблюдались 
в течение около 8 ч, после чего характер волно-
вого процесса вновь резко изменился и вернул-
ся к обычному состоянию, когда основную роль 
в формировании волнового поля играли высо-
кочастотные компоненты. Это отчетливо видно 
на СВАН-диаграмме, где полоса спектральных 
максимумов резко сместилась с 0.03 цикл/мин на 
0.2 цикл/мин.

Характер колебаний в порту Ханасаки схо-
ден с рассмотренным выше на станции Кусиро, 
в особенности на начальном отрезке записи (сла-
бое короткое вступление, мощная волна и за-
тем затухающие продолжительные колебания). 
Максимальная волна на этой станции (+78 см) 
была зафиксирована в 2:59, примерно на полто-
ра часа позднее, чем в Кусиро. Расстояние меж-
ду станциями составляет около 110 км, таким 
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Рис. 2. Суточные отрезки записи колебаний уровня моря (вычтен прилив), содержащие метеоцунами 01.10.2018 г., 
и их сравнительные спектры мощности (см2 · мин).
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образом, скорость перемещения атмосферного 
возмущения, которое вызвало аномальные коле-
бания, была около 75 км/ч. Характер колебаний 
изменился примерно часом ранее, а отрицатель-
ное отклонение в 3:10 равнялось –31.5 см, таким 
образом, высота волны от гребня до подошвы 
составила 109.5 см. Как показывает СВАН-диа-
грамма (рис. 2), основная энергия метеоцунами 
была сосредоточена в диапазоне частот от 0.05 
до 0.06 цикл/мин. Можно сказать, что основной 
максимум соответствовал периоду около 18 мин, 
что, вероятно, отвечает резонансной моде бухты. 
Заметный вклад давала также составляющая с пе-
риодом около 35 мин. Амплитуда колебаний убы-
вала немного медленнее, чем на станции Кусиро; 
продолжительность явления была примерно та-
кой же – около 8 ч.

Еще один регистратор на океанском побере-
жье находился в бухте Димитрова на о. Шикотан 
(расстояние от станции Ханасаки около 115 км). 
Здесь характер волнового процесса был несколь-
ко иным, более привычным для бухт с системой 
устойчивых резонансных колебаний, когда вме-
сто мощной одиночной волны наблюдается цуг 
волн с максимальной амплитудой в центре груп-
пы. Максимум (96.5 см) отмечен в 4:05, минимум 
(–91.5 см) ‒ в 4:15. Таким образом, высота волны 
от гребня до подошвы составила 188 см. Это было 
самое значительное проявление метеоцунами на 
побережье Курильской гряды и даже всего Даль-
него Востока России. Оно соответствует параме-
трам цунами умеренной интенсивности (к тако-
вым относятся цунами с высотой волны менее 
2 м). Такая волна может представлять реальную 
опасность для находящихся вблизи берега судов 
и объектов береговой инфраструктуры. Правда, 
наблюдалась она на тихоокеанском побережье 
острова, где в настоящее время нет постоянно 
проживающего населения.

На СВАН-диаграмме на начальном отрезке 
записи выделяется широкое пятно, указывающее 
на проявление метеоцунами в диапазоне частот 
от 0.04 до 0.08 цикл/мин с примерно одинаковой 
интенсивностью (максимальная спектральная 
амплитуда около 40 см), а затем прослеживает-
ся узкая полоса на частоте около 0.06 цикл/мин 
(около 16 мин), что обусловлено резонансными 
свойствами бухты. Наиболее вероятный период 
проявления данного события охватывал период 
с 3:00 до 12:00, что на час больше, чем на япон-
ских станциях. Это можно объяснить более вы-
раженными резонансными свойствами бухты 
Димитрова, что обычно приводит к увеличению 
продолжительности колебаний.

Обратимся теперь к записям, полученным на 
побережье Южно-Курильского пролива. В бухтах 
Отрадная и Южно-Курильская характер вари-
аций уровня моря был сходным и в целом близ-
ким к наблюдавшимся на побережье о. Хоккайдо 
(мощная волна и затухающие колебания). Наи-
более существенным отличием волнового про-
цесса в первой из них было то, что начинался он 
с выраженной отрицательной фазы (минимум ра-
вен –34 см в 3:43), а за ним уже последовал мощ-
ный положительный максимум 57 см в 3:58 (чуть 
раньше, чем в бухте Димитрова). На о. Кунашир 
после относительно слабых колебаний отмечен 
выраженный положительный максимум 51 см 
в 4:26, что почти на полчаса позже, чем в бухте 
Отрадная. Причина такого сдвига во времени для 
близко расположенных станций неясна. Мини-
мум был зафиксирован в 4:44 и составил 16 см. 
Медленно затухающие колебания наблюдались 
в данных бухтах около 11 ч.

На СВАН-диаграмме волнового процесса 
в бухте Отрадная выявлен широкий максимум на 
начальном отрезке. Примерно одинаковая ин-
тенсивность была в диапазоне частот от 0.02 до 
0.05 цикл/мин, затем спектральные максимумы 
были сконцентрированы в более узкой полосе 
от 0.03 до 0.04 цикл/мин. В бухте Южно-Куриль-
ская спектральный состав сигнала был наиболее 
сложным и проявлялся в широкой полосе ча-
стот от 0.02 до 0.08 цикл/мин, что характерно для 
бассейнов с относительно слабыми частотно- 
избирательными свойствами.

Малокурильская бухта, напротив, хорошо из-
вестна своими резонансными свойствами [7, 8]. 
Для таких бассейнов, в которых нулевая мода 
с периодом около 19 мин присутствует в записях 
практически постоянно, определить момент на-
чала и окончания события (как цунами, так и ме-
теоцунами) всегда очень сложно. Отметим, что, 
как и в расположенной на незначительном уда-
лении бухте Отрадная, здесь значимые колеба-
ния начинались с отрицательной фазы (–51.2 см 
в 3:38, на несколько минут раньше, чем в сосед-
нем бассейне), а максимум 34.6 см наблюдался 
в 3:51, высота волны от подошвы до гребня со-
ставила 85.8 см. Этой волной начиналась группа 
из 7 колебаний, среди которых третье была наи-
меньшим (50 см), а шестое наибольшим (макси-
мум составлял 41.4 см в 5:16, минимум –61.2 см 
в 5:26, высота волны 102.6 см). С метеоцунами 
ассоциируется еще 4 группы волн, амплитуды 
которых плавно снижались. Последняя группа 
наблюдалась в период с 18:30 до 22:20 UTC, мак-
симальная высота в ней составила 34 см, что тоже 
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не считается малой величиной. Основная энер-
гия колебаний сконцентрирована в узкой полосе 
частот от 0.05 до 0.07 цикл/мин, и только в самом 
начале первого волнового пакета низкочастотная 
граница значимых спектральных амплитуд до-
стигает 0.04 цикл/мин.

Обратимся теперь к имеющимся метеороло-
гическим данным. На рис. 3 представлены карты 
приземного атмосферного давления за 0 и 6 часов 
UTC, взятые с сайта открытого доступа [13]. Глу-
бокий циклон с давлением в центре 973 гПа нахо-
дился у юго-восточного берега о. Хоккайдо, как 
раз там, где расположен г. Кусиро. С ним были 
сопряжены два фронта, теплый и холодный. Че-
рез 6 часов центр циклона находился уже с океан-
ской стороны о. Уруп, пройдя расстояние около 
600 км, т.е. скорость движения атмосферного воз-
мущения и связанных с ним фронтов составила 
около 100 км/ч.

На рис. 4 представлены графики вариаций 
приземного атмосферного давления, измеренные 
в помещении гидрофизической обсерватории 
(не была приведена к уровню моря) и при помо-
щи цифровой метеостанции на ГМС Курильск. 
На о. Шикотан падение давления при прохожде-
нии циклона было лишь на несколько гПа более 
значительным, чем на о. Итуруп, хотя последний, 

вероятно, был более удален от центра циклона. 
Однако изменение давления при прохождении 
фронта было существенно более резким – зна-
чения параметра в течение 10 минут упали на 
7 гПа и затем в течение такого же времени верну-
лись к прежнему уровню. На станции Курильск 
также наблюдался аналогичный эффект, однако 
в менее резкой форме: за примерно такое же вре-
мя давление упало на 3 гПа и так же вернулось 
к прежнему состоянию. Интервал времени меж-
ду минимумами давления составил ровно 1 ч, 
расстояние между станциями по прямой ‒ около 
130 км, а если измерять вдоль траектории движе-
ния циклона, то около 115 км. Вероятно, оценка 
скорости движения атмосферного возмущения 
около 115 км/ч является более надежной, чем 
можно получить из анализа карт приземного ат-
мосферного давления.

В момент прохождения центра циклона на 
обеих станциях резко менялось направление зо-
нальной составляющей ветра – с восточного на 
западный, при том что меридиональная ком-
понента все время была ориентирована на юг. 
Максимальные скорости ветра на о. Шикотан 
были зафиксированы при прохождении скачка 
атмосферного давления: западная составляющая 
скорости достигала 18.4 м/с (среднее за минуту), 

Рис. 3. Пространственное распределение приземного атмосферного давления в северо-западной части Тихого океана 
1 октября 2018 г. в 0 ч UTC (а) и в 6 ч (б).

(а) (б)
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южная ‒ 13.4 м/с, порывы ‒ до 40 м/с. При про-
хождении переднего фронта циклона темпера-
тура атмосферного воздуха повысилась, а затем 
плавно снижалась в течение нескольких суток.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕНЕРАЦИИ 
МЕТЕОЦУНАМИ

Для выявления характера распространения 
метеоцунами в курильских проливах и на шель-
фе было проведено численное моделирование 
генерации длинных волн движущимся полем 
атмосферного давления, с продольным профи-
лем, соответствующим записи вариаций давле-
ния в с. Малокурильское. Для этой цели было 
принято, что атмосферное поле имеет вид мо-
нохроматической волны, продольный профиль 
которой был получен разверткой записи колеба-
ний в пространственный цуг с учетом постоян-
ной скорости перемещения фронта. При этом 
проводилась низкочастотная фильтрация, чтобы 
убрать связанное с прохождением циклона срав-
нительно плавное падение приземного атмос-
ферного давления и оставить резкий фронтовой 
перепад (рис. 5). Расчетная область представляет 
собой равномерную прямоугольную сетку с раз-
мерами nx = 1438, ny = 1199 в пределах от 145° 
в.д. до 149° в.д. и 41° с.ш. до 46° с.ш. в географи-
ческих координатах с пространственным шагом 
15ʹʹ. Данные для построения расчетной сетки 
были взяты из специализированной базы дан-
ных “Батиметрия” для Охотского моря [6]. Ис-
ходя из условий стабильности численной схемы, 
расчетный шаг по времени был выбран равным 
dt = 250 мс (миллисекунд). Расчет строился та-
ким образом, что все дискретные отрезки вре-
мени были кратными величине dt, что позволя-

ет избегать лишней интерполяции при выводе 
и промежуточных расчетах. Физическое время 
моделирования выбиралось равным времени 
прохождения всего профиля давления над пун-
ктом измерений в с. Малокурильское с 30 сентя-
бря 2018 г. 0 ч 0 мин по 2 октября 2018 г. 0 ч 0 мин 
и составило таким образом 48 ч.

На рис. 5 также представлена картина рас-
пространения метеоцунами в районе южных 
Курильских островов параллельно с картой за-
даваемого в рамках моделирования поля припо-
верхностного атмосферного давления. Рисунок 
наглядно показывает, как резкий фронт давле-
ния генерирует длинные волны, распростра-
няющиеся вдоль Южно-Курильского пролива. 
Видно, что момент прохождения фронта над 
о. Шикотан, даже в такой упрощенной конфи-
гурации, достаточно хорошо совпал с фактиче-
ской записью давления.

В первом приближении рассматривался вол-
новой отклик на проходящий плоский и ограни-
ченный по ширине фронт, выраженный в резком 
падении приземного атмосферного давления на 
фоне сравнительно слабых случайных вариа-
ций. Модельные записи показывают отчетли-
вую реакцию в виде значимых непродолжитель-
ных колебаний на фоне длинноволнового шума, 
вызванного вариациями давления. Аналогич-
ный отклик как со стороны Тихого океана, так 
и Южно-Курильского пролива наблюдался при 
движении атмосферного возмущения со ско-
ростями от 90 до 120 км/ч, что согласуется со 
скоростями длинных волн вблизи о. Шикотан 
и с его океанской стороны, и со стороны Южно- 
Курильского пролива, и направлениями, близ-
кими к ориентации береговой линии Малой Ку-
рильской гряды.
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Рис. 4. Записи вариаций приземного атмосферного давления в с. Малокурильское и г. Курильске за 30.09‒1.10.2018 г.
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Чтобы выяснить, являются ли измеренные 
колебания при метеоцунами в акваториях бухт 
следствием волны, приходящей с шельфа, бы-
ло проведено детальное моделирование в бухте 
Малокурильская. Для этого была использована 
оцифрованная с морских навигационных карт 
батиметрия с выходным массивом рельефа раз-
мерностью nx = 82, ny = 100 и пространствен-
ным шагом сетки около 1''. Для стабильности 
численной схемы расчетный шаг по времени 
был выбран равным dt = 150 мс. Физическое вре-
мя моделирования выбиралось равным времени 
действия внешнего волнового поля, задаваемого 
колебаниями уровня на границе расчетной обла-
сти. Для Малокурильской бухты оно составило 
48 ч. На рис. 6 показаны модельные записи, по-

лученные в ходе вычислительных эксперимен-
тов. На втором графике для сравнения показаны 
волнограммы на входе (черная линия) и в месте 
постановки регистратора (серая линия) внутри 
бухты Малокурильская. На этом графике видно, 
как небольшое начальное внешнее воздействие 
возбуждает собственные колебания бухты, что 
и подтверждает резонансный отклик при метео-
цунами.

На рис. 7 отдельно показаны модельные запи-
си в с. Малокурильское. На графике отображена 
первая половина суток, содержащая метеоцуна-
ми. Справа на рисунке показаны спектры мощ-
ности, рассчитанные по 22-часовым отрезкам, 
содержащим начальные волны и слабозатухаю-
щие остаточные моды в бухте.
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Как видно из рис. 7, в широком диапазоне ча-
стот происходит возрастание энергии колебаний 
почти на порядок, с гораздо большим усилени-
ем на периоде фундаментальной моды (около 19 
мин). Это демонстрирует характер отклика в бух-

тах при прохождении возмущений атмосферного 
давления, когда при сравнительно широкополос-
ном сигнале на входе внутри бухты наблюдается 
значимый отклик на частотах резонансных коле-
баний.
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метеоцунами.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного анализа показано, 

что в районе южных Курильских островов могут 
формироваться метеоцунами значительной ин-
тенсивности, чему ранее не придавалось должного 
значения. Так, 1 октября 2018 г. в бухтах о. Шико-
тан было зафиксировано наиболее значительное 
метеоцунами на побережье Дальнего Востока 
России. В бухте Димитрова с тихоокеанской сто-
роны острова высота волны от подошвы до гребня 
составила 188 см, что в два раза выше зарегистри-
рованного ранее максимума 21.03.2010 г. в порту 
Северо-Курильска. Это сопоставимо с проявле-
ниями цунами умеренной интенсивности. Такие 
волны могут представлять серьезную опасность 
для объектов береговой инфраструктуры и нахо-
дящихся в бухтах судов. Наибольшая высота волн 
была отмечена в бухтах с выраженными резонанс-
ными свойствами. Помимо упомянутой бухты 
Димитрова, это бухта Малокурильская (высота 
волны 102 см). В бассейнах с менее яркими ча-
стотно-избирательными свойствами (Отрадная, 
Южно-Курильская) высоты волн были несколько 
меньшими, но также значительными, 91 и 80 см 
соответственно. Мощные колебания были зафик-
сированы и на океанском побережье о. Хоккайдо, 
Япония. В порту Ханасаки на северо-восточной 
оконечности острова высота данного метеоцуна-
ми также превышала 1 м, что позволяет отнести 
данное событие к представлявшим существенную 
угрозу. Насколько нам известно, оно также было 
самым опасным событием на тихоокеанском по-
бережье этого острова.

Метеоцунами было вызвано движением хо-
рошо выраженного фронта, сформировавшего-
ся на фоне глубокого циклона. Оба атмосфер-

ных возмущения двигались вдоль Курильской 
островной гряды на северо-восток со скоростью 
около 115 км/ч. Как показало численное модели-
рование, движение атмосферного фронта с по-
добными скоростями способно вызвать замет-
ный отклик и на тихоокеанском шельфе Малой 
Курильской гряды, и со стороны Южно-Куриль-
ского пролива. Формирование длинноволновых 
колебаний вблизи горловин бухт с хорошо вы-
раженными резонансными свойствами, к кото-
рым относятся бухты Мало курильская и Дими-
трова, приводят к эффективному возбуждению 
в них длинноволновых колебаний. Такие явле-
ния представляют угрозу для объектов портовой 
инфраструктуры и находящихся в бухтах судов, 
сравнимую с цунами умеренной интенсивности.

Финансирование работы. Данная работа фи-
нансировалась за счет средств бюджета ИМГиГ 
ДВО РАН (Тема № FWWM-2024-0002). Никаких 
дополнительных грантов на проведение или ру-
ководство настоящим исследованием получено 
не было.

Конфликт интересов. Авторы данной работы 
заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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METEOTSUNAMI ON OCTOBER 1, 2018 
IN THE AREA OF SOUTH KURIL ISLANDS
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As a result of the installation of autonomous bottom hydrostatic pressure recorders in the bays of the Shiko-
tan and Kunashir Islands, records of the most significant meteorological tsunami in the Far Eastern region 
of Russia were obtained (the oscillation range is 1.9 m in Dimitrov Bay, which is the largest instrumentally 
recorded height). This event was caused by an atmospheric front moving rapidly (along with the cyclone) in 
a northeasterly direction, with a pressure jump of 7 hPa. Intense fluctuations in the bays of the southern Kuril 
Islands continued for several hours mainly at resonant frequencies, they posed a danger comparable to mod-
erate seismic tsunamis. Numerical modeling has shown that the movement of atmospheric fronts with speeds 
of 90–120 km/h along the coast of the Lesser Kuril Ridge causes a noticeable response both on the Pacific 
shelf and in the South Kuril Strait, which is amplified in the bays due to resonant effects.

Keywords: meteotsunami, bay, resonance, hydrostatic pressure recorder, atmospheric front, cyclone, numer-
ical modeling
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1. ВВЕДЕНИЕ
Фтор, присутствующий в природных водах 

в форме фторидов, относится к компонентам 
основного солевого состава морской воды, кон-
центрация которых по определению превыша-
ет 1 мг/л. Первые достоверные сведения о со-
держании фтора в морской воде были получены 
в 1933 г. Т. Томпсоном и Г. Тейлором [19], разра-
ботавшими достаточно чувствительный и точный 
спектрофотометрический циркон-ализариновый 
метод. Этот метод и его модификации (лантан- 
и церий-ализариновые методы) в последующие 
35 лет стали основным способом получения ин-
формации о содержании фтора в водах Мирово-
го океана [8, 10, 13–15 и др.]. Была установлена 
хорошая согласованность результатов определе-
ния фтора в морской воде методами спектрофо-
тометрии и намного более трудоемкой фотон-
ной активации [22, 23]. В 1969 г. T.Б. Вернер [20] 
впервые применил фторидный ионоселективный 
электрод для определения содержания фторид- 
ионов в морской воде, после чего ионометрия 
стала вторым чувствительным и точным массо-
вым методом определения фтора в водах океанов 
и морей [1, 6, 21, 23 и др.].

Важной особенностью ионометрии является 
чувствительность исключительно по отношению 
к истинно растворенным формам компонентов. 

Это позволило связать обнаруженные с помощью 
спектрофотометрических измерений аномально 
высокие концентрации фтора в глубинных водах 
некоторых районов Северной Атлантики [10, 17] 
с присутствием взвешенных, точно не иденти-
фицированных форм фтора, которые непосред-
ственно не влияют на показания ионоселектив-
ного электрода [9]. Тем не менее имеющиеся 
данные [7, 11, 13, 18, 19] позволяют считать гео-
графические различия содержания фтора в мор-
ских солях достоверным фактом. Однако если 
существование аномалий массового отношения 
F/Cl в прибрежных акваториях не вызывает со-
мнений, то небольшие различия этого показателя 
в водах открытого океана нуждаются в подтверж-
дении на более обширном материале и выявле-
нии их вероятных причин. В связи с этим целью 
настоящей работы стало определение концентра-
ции фтора и отношения F/Cl в морской воде из 
разных районов Мирового океана с рассмотрени-
ем возможных причин возникновения простран-
ственных различий.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом для настоящего исследования по-

служили пробы морской воды, отобранные пла-
стиковой емкостью из поверхностного слоя в де-
кабре 2015 г. – январе 2016 г. студенткой кафедры 
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океанологии географического факультета МГУ 
А.М. Титовой (Чушняковой) во время 31-го рейса 
НИС “Академик Николай Страхов” по маршруту 
Индийский океан – Красное море – Средизем-
ное море – Атлантический океан (рис. 1, табл. 1). 
До проведения анализов пробы хранились в гер-
метично закрывающихся полипропиленовых фла-
конах.

В лабораторных условиях в пробах морской 
воды было определено суммарное содержание 
хлоридов и бромидов (хлорность) методом объ-
емного титрования с азотнокислым серебром [3] 
и содержание растворенных фторидов изложен-
ным ниже методом прямой потенциометрии. 
 Измерительная электрохимическая цепь состоя-
ла из фторидного ионоселективного электрода 
с мембраной из кристаллического LaF3 и хлор-
серебряного электрода сравнения в 35‰ морской 
воде без бромидов. В морской воде с соленостью 
S электродвижущая сила ES такой цепи связана 
с активностью a

SF − ( ), общей концентрацией 
F −



S

 и общим коэффициентом активности 
γ

F − ( )S
 ионов фтора уравнением Нернста:

E E a ES S S S
= − = − 



( )− −( )

−
( )

0 0ϑ ϑ γlg lg ,
F F

F  (1)

где E0 = const – электродвижущая сила из-
мерительной цепи при a

F − = 1, ϑ – угловой ко-
эффициент, равный 58.2 мВ при 20°C (для 
 мембранных электродов угловой коэффициент 
может быть меньше теоретического значе-
ния [4]).

Для нахождения концентрации фтора по (1) 
необходимо определить неизвестные величины, 
к которым относятся E0, ϑ и γ

F − ( )S
. Представим 

γ
F − ( )S

 как произведение общего коэффициента 
активности ионов фтора в нормальной морской 
воде γ

F NSW− ( ) и поправочного коэффициента 
k

SF − ( ), учитывающего отличие γ
F − ( )S

 от γ
F NSW− ( ) 

при солености S:
 γ γ

F F NSW F− − −( ) ( ) ( )=
S S

k . (2)

Поправочный коэффициент k
SF − ( ) является 

функцией солености и, очевидно, равен 1 при со-
лености нормальной морской воды 35‰.

 
 Рис. 1. Расположение станций отбора проб поверхностных вод для анализа содержания фтора и хлорности во время 

31-го рейса НИС “Академик Николай Страхов”.
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Таблица 1. Содержание фтора, хлорность и массовое отношение F/Cl в поверхностных водах разных районов 
Мирового океана

№ станции
Координаты Дата 

пробоотбора
Концентрация, мг/л Массовое 

отношение 
F/Cl × 105с.ш. в.д. F Cl

1 7.6381 77.7735 16.12.2015 1.35 20190 6.70
2 8.0629 76.6252 16.12.2015 1.38 20480 6.72
3 9.0540 74.0307 17.12.2015 1.40 20760 6.77
4 9.9009 71.9309 17.12.2015 1.44 21040 6.85
5 11.4684 69.2306 18.12.2015 1.43 20900 6.83
6 14.3470 66.6338 19.12.2015 1.43 20850 6.84
7 15.7192 63.4217 20.12.2015 1.43 20950 6.84
8 15.5652 60.0158 21.12.2015 1.40 20620 6.79
9 15.1854 56.5396 22.12.2015 1.42 20750 6.83

10 14.4244 52.4878 23.12.2015 1.37 20370 6.71
11 13.3038 48.8169 24.12.2015 1.35 20230 6.67
12 12.5360 46.3364 24.12.2015 1.40 20720 6.74
13 12.2517 43.8179 25.12.2015 1.37 20340 6.72
14 12.7395 43.3149 25.12.2015 1.37 20320 6.72
15 13.8749 42.5084 25.12.2015 1.39 20600 6.76
16 15.8469 41.4750 26.12.2015 1.44 20980 6.85
17 16.7552 40.9411 26.12.2015 1.42 20900 6.80
18 20.7979 38.5521 27.12.2015 1.54 22070 6.96
19 23.7477 36.7398 28.12.2015 1.54 22240 6.93
20 27.3821 34.3682 29.12.2015 1.56 22320 6.97
21 29.9251 32.5398 30.12.2015 1.66 23910 6.96
22 30.2962 32.4399 31.12.2015 1.65 23990 6.89
23 30.9728 32.3127 31.12.2015 1.68 24210 6.92
24 32.5724 29.4411 02.01.2016 1.54 22200 6.94
25 33.4571 25.4476 03.01.2016 1.49 21660 6.90
26 34.0720 22.9256 03.01.2016 1.52 21950 6.91
27 34.5295 20.7181 04.01.2016 1.52 21920 6.95
28 35.1954 17.7207 05.01.2016 1.49 21580 6.91
29 35.9471 14.8258 06.01.2016 1.47 21320 6.89
30 36.5592 13.5962 07.01.2016 1.45 21090 6.86
31 37.6285 10.4010 08.01.2016 1.45 21120 6.86
32 37.4325 6.6158 09.01.2016 1.42 20890 6.77
33 37.1677 3.9973 09.01.2016 1.45 21010 6.88
34 36.9336 1.8069 10.01.2016 1.39 20680 6.72
35 36.6894 0.0876 10.01.2016 1.39 20640 6.73
36 36.4726 –1.8690 11.01.2016 1.48 21380 6.91
37 35.9689 –5.6022 12.01.2016 1.38 20580 6.72
38 40.6680 –9.8173 13.01.2016 1.33 19890 6.67
39 47.8025 –6.3460 15.01.2016 1.31 19780 6.63
40 51.6192 2.3872 17.01.2016 1.31 19780 6.65
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Подстановка (2) в (1) дает
 E A kS S S

= − 



 −−

( )−ϑ ϑlg lg ,F
F

 (3)

где A E const= − =− ( )
0 ϑ γlg .

F NSW
 Калибровка из-

мерительной цепи по стандартным растворам, 
имеющим состав нормальной морской воды и со-
держащим разные количества фтора

 E AS = − 





−ϑ lg ,F
NSW

 (4)

позволяет определить A и ϑ как параметры урав-
нения (4). По другой калибровке с использовани-
ем стандартных растворов морской воды разной 
солености, но с концентрацией фтора, равной та-
ковой в нормальной морской воде, можно полу-
чить зависимость lg k

SF − ( ) от величины солености

 E E
kS

S

−
= − − ( )

NSW
Fϑ

lg , (5)

которая показала линейную связь между lg k
SF − ( ) 

и разностью солености пробы и нормальной мор-
ской воды:
 lg .k S S

SF NSW− ( ) = −( )λ  (6)

Из (3) и (6) следует итоговое уравнение для 
расчета концентрации фтора (моль/л) в морской 
воде с соленостью S:

 lg .F −



 =

−
− −( )

S

SA E
S

ϑ
λ 35  (7)

Относительная погрешность определений 
хлорности и содержания фторидов составила 3%.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты измерений приведены в табл. 1. 

Для всех изученных проб массовое отношение 
F/Cl изменяется в диапазоне (6.63–6.97) × 10–5 
при средней величине (6.82 ± 0.10) × 10–5, кото-
рая хорошо согласуется с имеющимися наиболее 
представительными оценками (табл. 2). Наряду 

с этим обнаружена синхронность изменения от-
ношения F/Cl и хлорности (рис. 2). При относи-
тельно небольшом диапазоне абсолютных зна-
чений указанных параметров связь между ними 
можно считать закономерной: в интервале хлор-
ности от 19.8 до 22.0 г/л прослеживается линей-
ная зависимость
 F Cl Cl≈ + −( )  × −6 6 0 15 19 6 10 5. . . , (8)

которая при Cl > 22.0 г/л выполаживается 
и  асимптотически приближается к отношению 
F/Cl = 6.9×10–5 (рис. 3).

Причина существования зависимости (8) не 
ясна, в связи с чем необходимо дополнительное 
подтверждение ее пространственно-временной 
устойчивости, поскольку наблюдаемые вариации 
отношения F/Cl лишь ненамного превышают по-
грешность измерений (3%, или 0.20×10–5). Тем 
не менее можно предположить, что данная связь 
обусловлена поступлением из атмосферы в по-
верхностные горизонты водной толщи терриген-
ных или вулканических аэрозолей, которые в ре-
зультате выщелачивания становятся источником 
дополнительных количеств растворимых фто-
ридов. Поскольку в водорастворимых фракциях 
почв засушливых территорий массовое отноше-
ние F/Cl в сотни–тысячи раз превышает тако-
вое в морской воде [5], вполне вероятно, что это 
свойственно и терригенным аэрозолям аридных 
территорий. Однако такое объяснение корреля-
ции отношения F/Cl и хлорности морской воды 
может быть верным только в том случае, если ин-
тенсивность поступления терригенных аэрозолей 
пропорциональна интенсивности испарения, т.е. 
степени аридности климата исследуемых аквато-
рий. Справедливость этого положения не очевид-
на и нуждается в доказательствах.

Несколько проще объяснить выполажива-
ние зависимости (8) в области высоких значений 
хлорности. Скорее всего, это является следствием 
соосаждения фтора с биогенным или хемогенным 

Таблица 2. Величины массового отношения F/Cl в водах Мирового океана

Акватория, число проб (n) F/Cl × 105 Ссылка
Северная Атлантика, n = 63, в том числе: 6.97 [19]

открытый океан 6.85
прибрежные воды 7.18

Северная и Южная Атлантика, Тихий и Индийский океаны, n = 300 6.7 ± 0.1 [10, 17]
Северная Атлантика, n = 200 6.9 ± 0.1 [9]
Северная Атлантика, Тихий океан, Карибское море, n = 224 6.75 ± 0.03 [21]
Северная Атлантика, n = 116 6.69 ± 0.14 [12]
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СаСО3, который, по данным многочисленных ис-
следований [2 и др.], составляет значительную 
долю автохтонного взвешенного вещества по-
верхностной морской воды. Соосаждение долж-
но приводить к удалению растворенного фтора 
и, следовательно, к уменьшению отношения F/Cl, 
которое компенсирует возрастание последнего 
в области более низких значений хлорности. Ра-
нее Т. Томпсон и Г. Тейлор [19] уже связывали по-
ниженное отношение F/Cl в водах Средиземного 
моря с соосаждением фтора с карбонатом каль-
ция, а С. Охде и Й. Китано [16] получили экспери-
ментальные доказательства реальной значимости 
этого процесса для геохимии фтора в океане.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В поверхностных водах Индийского и Атлан-

тического океанов, Красного и Средиземного 
морей содержание фтора синхронно увеличи-
вается с ростом хлорности (солености) и нахо-
дится в диапазоне 1.31–1.68 мг/л при хлорности 
 19.78–24.21 г/л.

Значения массового отношения F/Cl изме-
няются в целом пропорционально хлорности 
и находятся в диапазоне (6.63–6.97) × 10–5 при 
средней величине (6.82 ± 0.10) × 10–5, хорошо 
согласующейся с наиболее представительными 
оценками этого параметра для вод Мирового 
океана.

Финансирование работы. Исследование вы-
полнено за счет гранта Российского науч-
ного фонда № 24-17-00088 (https://rscf.ru/
project/24-17-00088/).
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FLUORINE CONTENT IN THE SURFACE WATERS 
OF THE WORLD OCEAN
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Fluorine concentrations and F/Cl mass ratio values were determined in 40 samples of surface waters of the 
Indian and Atlantic oceans, and of the Red and Mediterranean seas. A weak trend of increasing F/Cl ratio 
with chlorine (salinity) increase was established, which in absolute value slightly exceeds the measurement 
error. An assumption was made about the influence of atmospheric aerosols influx and calcium carbonate 
precipitation on the fluorine content and F/Cl ratio in the surface horizons of the water column.
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В работе рассматривается сезонная и пространственная изменчивость растворенного органиче-
ского углерода (РОУ), хлорофилла а (хл “а”), доли феофитина а в сумме хлорофилл а и феофитин 
а (фео “а”), а также кажущегося потребления кислорода (AOU) на пятимильном разрезе напротив 
Голубой бухты на станциях с глубинами 10, 25, 50, 100 и 500 м (г. Геленджик, северо-восточная часть 
Черного моря). Отбор проб проводился в 2012 году, с апреля по ноябрь включительно, с частотой 1-2 
раза в месяц. Статистический анализ средневзвешенных концентраций РОУ и Chl “a”, рассчитан-
ных по всему массиву данных, продемонстрировал взаимосвязь между сезонной динамикой РОУ 
и хл “а”. Коэффициент корреляции по Спирмену составил R = 0.59 при n = 49. Анализ сезонной 
динамики средневзвешенных концентраций РОУ и Chl “a” на отдельных станциях показал макси-
мально высокую взаимосвязь между параметрами на станции с глубиной 50 м (R = 0.85, n = 10), до-
статочно удаленной как от материкового стока, так и от влияния основного черноморского течения. 
Существенной связи между временной динамикой РОУ и фео “а” обнаружено не было. Принимая, 
что концентрация хл “а” является косвенной характеристикой обилия активного автотрофного 
фитопланктона, а фео “а” – показателем физиологического состояния микроводорослей, можно 
предположить, что биомасса автотрофного фитопланктона в большей степени оказывает влияние 
на динамику РОУ, чем его физиологическое состояние (активность).
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1. ВВЕДЕНИЕ
Еще в 1909 г. Август Пюттер, обобщая все не-

многочисленные на тот момент сведения об ор-
ганическом веществе, сделал предположение, что 
клетки фитопланктона – источник пополнения 
запасов растворенного органического углерода 
(РОУ), служащего питанием для водных организ-
мов (подробное описание гипотезы представле-
но в [12]). С середины прошлого века по настоя-
щее время было проведено немало лабораторных 
экспериментов, подтверждающих существен-
ный вклад экскреции фитопланктона в запасы 
РОУ [19, 20, 26, 30, 32, 40].

Исследования структуры сообщества микро-
фитов сопряжены с трудностями количествен-
ного и качественного учета водорослей, требую-
щего больших затрат времени и хороших знаний 
таксономии. Поэтому с середины прошлого века 
широкое распространение получило применение 

косвенных методов оценки развития фитоплан-
ктона [10]. Один из самых простых способов ко-
личественной оценки биомассы фитопланкто-
на – это измерение концентрации хлорофилла 
а (хл “а”). Он входит в состав большинства фо-
тосинтезирующих водорослей. Таким образом, 
его концентрацию можно расценивать как инте-
гральную характеристику биомассы фитоплан-
ктона. Быстрота и простота определения хл “а” 
делает этот параметр широко используемым.

Прямая зависимость между биомассой одно-
клеточных водорослей и РОУ, неоднократно об-
наруживаемая в лабораторных экспериментах, 
в полевых условиях большей частью была неоче-
видна [5, 16, 22, 27, 28]. Исключение составляли 
эстуарии крупных рек, богатых фитопланктоном 
и органическим веществом [15, 21]. В основном 
же, как в районах речного выноса, так и в откры-
том море, зависимость между РОУ и хл “а” была 
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не очевидна, в то время как зависимость между 
взвешенным органическим веществом и хл “а” 
была прямой [5, 27, 31].

Отсутствие зависимости между РОУ и хл “а” 
обычно связывается со стремительным погло-
щением гетеротрофными бактериями лабильных 
фракций РОУ, а также с тем, что процессы потре-
бления и выделения органического вещества про-
текают одновременно, и разная интенсивность 
этих процессов приводит к отсутствию видимой 
взаимосвязи [16]. Полулабильные компоненты 
РОУ, которые аккумулируются в эвфотической 
зоне, имеют скорость оборота более медленную, 
чем скорость изменения биологических параме-
тров, таких как хл “а”, первичная продукция или 
бактериальная биомасса. Таким образом, сезон-
ная изменчивость РОУ, по мнению некоторых ис-
следователей, не находила отражения в сезонной 
изменчивости биологических параметров [16].

Если концентрация хл “а” может служить по-
казательной характеристикой развития фотосин-
тезирующего фитопланктона, то доля феофи-
тина а в общей сумме хлорофилла и феофитина 
(фео “а”) может дать характеристику состояния 
альгоценоза с точки зрения деструкционных про-
цессов. Согласно [8], увеличение доли фео “а” 
до 40–65% в сумме пигментов свидетельствует 
об угнетенном состоянии фитопланктона при 
его пониженной физиологической активности 
и низком продукционном потенциале. При доле 
фео “а” более 65% большинство клеток водоро-
слей уже не обладают необходимым для фото-
синтеза потенциалом и отмирают. В работе [7] 
установлена высокая (R = –0.71) отрицательная 
линейная зависимость между первичной про-
дукцией и долей фео “а”, что позволяет рассма-
тривать низкую долю этого пигмента в качестве 
сигнала о высоком продукционном потенциале 
сообщества фитопланктона.

Кажущееся потребление кислорода (apparent 
oxygen utilization, AOU) представляют собой ре-
зультирующую продукционных и деструкционных 
процессов [35]. Таким образом, отрицательные ве-
личины AOU, демонстрирующие преобладание 
продукционных процессов над деструкционными, 
косвенным образом могут служить показателем 
физиологической активности микрофитов.

Сезонная динамика РОУ в Черном море очень 
слабо освещена в литературе. Нам известны две 
работы [17, 36], выполненные в рамках одного 
проекта, в которых описываются сезонные изме-
нения концентраций РОУ в районе впадения ре-
ки Дунай, а также рассматривается влияние реч-
ных вод на прибрежную акваторию. В работе [17] 

показана высокая временная изменчивость кон-
центрации РОУ в поверхностных водах, в отли-
чие от глубинных вод. Согласно авторам, кон-
центрация РОУ увеличивалась с 210 µM в апреле 
до 220–230 µM в мае, а летом достигала почти 
300 µM. Cведения о временной и пространствен-
ной изменчивости РОУ необходимы для оценки 
экологического и биогеохимического состояния 
морской среды. РОУ выполняет важную трофи-
ческую функцию, являясь основой “микробной 
петли”. Немаловажное свойство РОУ – это спо-
собность выступать в роли комплексообразова-
теля. Большая часть микроэлементов (Fe, Сu, 
Zn и т. д.) присутствует в природных водах в ви-
де комплексов с органическими лигандами [41]. 
Из этого вытекает транспортная роль РОУ, ко-
торая определяется переносом микроэлементов 
в водной среде. Не стоит забывать, что количе-
ственное преобладание органического вещества 
над кислородом приводит к условиям кислородо-
дефицита в природных акваториях. Поэтому изу-
чение временной и пространственной динамики 
органического вещества в различных районах яв-
ляется важных аспектом экологического монито-
ринга Черного моря.

В данной работе продемонстрированы сезон-
ная динамика РОУ, хл “а”, фео “а”, а также AOU 
в северо-восточной части Черного моря и связь 
РОУ с исследуемыми параметрами. Цель настоя-
щей работы – выяснить, какой фактор в большей 
степени может влиять на содержание РОУ: био-
масса (в единицах хл “а”) или физиологическая 
активность фитопланктона (величина фео “а”).

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Район исследования. Исследования проводи-

лись в северо-восточной части Черного моря на 
траверзе Голубой бухты в районе Геленджика. 
Отбор проб морской воды осуществлялся с бор-
та МНИС “Ашамба” 4 апреля, 25 апреля, 10 мая, 
28 мая, 22 июня, 11 июля, 26 июля, 27 августа, 
28 сентября, 2 ноября и 26 ноября 2012 г. Пяти-
мильный разрез включал в себя станции на глу-
бинах 10, 25, 50, 80–200 и 500 м (ст. 1, 2, 3, 4 и 5 
соответственно). На ст. 1 отбор проб проводил-
ся только с поверхности, на ст. 2 – на горизон-
тах 0, 10 и 25 м; на ст. 3 – на горизонтах 0, 10, 25, 
50 м. На ст. 4 и 5 пробы отбирались с горизонтов 
0, 10, 25, 50 м. Расстояние между станциями – 
 0.5–1 морская миля (рис. 1).

В числе определяемых параметров были: РОУ, 
хл “а”, рассчитанный с учетом доли фео “а”, кис-
лород и AOU.
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Сезонная динамика рассматриваемых параме-
тров была нарушена наводнением, которое прос-
ходило 6–7 июля. Из-за сильных дождей местная 
малая река Ашамба вышла из берегов [4]. За двое 
суток выпала пятимесячная норма осадков. Со-
гласно данным метеостанции г. Геленджика, ко-
личество осадков составило 326 мм. Рекой было 
вынесено значительное количество биогенных 
элементов. Согласно полученным нами данным, 
во время отбора проб, проведенного 11 июля, 
концентрация фосфатов в поверхностном слое 
на ст. 1 составила 35.66 µM. Концентрации ни-
тратов и кремния составляли 50.69 µM и 49.84 µM 
соответственно. Однако влияние речного выноса 
на прибрежную экосистему было кратковремен-
ным, и на момент последующего выхода судна 
в море, состоявшегося 26 июля, экстремальных 
концентраций биогенных элементов обнаружено 
не было.

Отбор проб, определение гидрохимических па-
раметров и хл “а”. Отбор проб проводили про-
боотборным комплексом SBE55 ECO с пяти-
литровыми батометрами Нискина. Измерение 
температуры, электропроводности и давления 
производили при помощи CTD-зонда SBE19. 
Содержание растворенного кислорода определя-
ли согласно [27]. Расчет величин AOU подробно 
описан в [6]. Концентрацию хл “а” в морской во-
де определяли экстрактным флуориметрическим 
методом [29] с использованием флуориметра 
 МЕГА-25 (МГУ им. М.В. Ломоносова). Пробы 
воды (0.5 л) были отфильтрованы через стекло-
волокнистые фильтры Whatman GF/F при раз-
режении не более 0.3 атм. Фильтры подсушивали 
и помещали в 90% водный раствор ацетона для 

экстракции хл “а”. Пробы выдерживали в тем-
ноте 24 часа при температуре 4°C. Флуоресцен-
цию экстрактов определяли до и после подкисле-
ния 1M HCl для коррекции концентрации хл “а” 
с учетом фео “а”. Расчет концентрации хл “а” 
и фео “а” по данным флюоресценции проводи-
ли согласно стандартной методике [13]. Доля 
фео “а” в общей сумме хл “а” и фео “а” опреде-
лялась как [фео “а”/(хл “а” и фео “а”) × 100%]. 
Флуориметр был откалиброван с использовани-
ем аутентичного хлорофильного стандарта про-
изводства Sigma Chemical Co (США).

Определение РОУ. Растворенный органиче-
ский углерод определялся методом высокотем-
пературного каталитического окисления [38] на 
анализаторе углерода Vario TOC Cube (Elementar, 
Германия), оборудованном автосамплером и си-
стемой очистки воздуха от влаги и углекисло-
го газа. Рутинные измерения и построение ка-
либровочной кривой проводились согласно 
руководству пользователя, предоставленного 
производителем. Стандартные растворы для ка-
либровочных кривых готовились с использова-
нием аутентичных реактивов фирмы Еlementar – 
фталата калия (C8H5KO4) и карбоната натрия 
(Na2CO3). Пробы на растворенный органиче-
ский углерод отбирались в стеклянную посуду. 
Чтобы отделить растворенную часть органиче-
ского вещества от взвешенной, пробы фильтро-
вали посредством стекловолокнистых фильтров 
Whatman GF/F. Фильтры были предварительно 
прокалены в муфельной печи при температуре 
450°C на  протяжении 6 ч. Полученный фильтрат 
переливался в стеклянные емкости и подкис-
лялся концентрированной соляной кислотой до 
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Рис. 1. Станции отбора проб на шельфе и континентальном склоне в районе Голубой бухты, г. Геленджик, 2012 г.



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 2       2025

232 КОСТЫЛЕВА и др. 

pH ≤ 2 (на 100 мл пробы – 1 мл концентрирован-
ной соляной кислоты). Непосредственно перед 
анализом профильтрованные пробы продувались 
аргоном для удаления неорганического углерода 
(в течение 10 мин каждая проба).

В подавляющем большинстве случаев, опреде-
ляя концентрацию РОУ, аналитики анализируют 
пробы как NPOC (nonpurgeable organic carbon – 
органический углерод, который остается в пробе 
после подкисления и продувки). Поскольку ще-
лочность черноморской воды существенно выше 
океанической и в значительной степени изменя-
ется с глубиной, нужно доподлинно знать, пе-
решел ли весь неорганический углерод в форму 
двуокиси углерода. Для этого был выбран режим 
анализатора TIC/TC, при котором РОУ опре-
деляется как разница между количеством всего 
углерода в пробе и его неорганической частью. 
Часть пробы объемом 800 мкл отбирается авто-
самплером из виалы (сосуда для автосамплера) 
в шприц-дозатор, откуда одна аликвота объемом 
400 мл дозируется в барботер (асидификатор), 
а другая, такого же объема, – непосредствен-
но в реактор. В барботер также предварительно 
впрыскивается 2 мл 0.8% соляной кислоты. По-
лученная смесь продувается освобожденным от 
влаги и СО2 воздухом (газом-носителем). Выде-
лившийся углекислый газ (при условии, что пред-
варительная внешняя асидификация и продувка 
аргоном были не вполне эффективны), поступает 
в ИК-детектор в токе синтетического газа-носи-
теля, где фиксируется количество выделенного 
в процессе реакции СО2. Исходя из этой величи-
ны, интегрируется пик растворенного неоргани-
ческого углерода. Если подготовка проб выпол-
нена тщательно, то концентрация растворенного 
неорганического углерода равна нулю.

Вторая часть аликвоты, поступившая непо-
средственно в реактор, сжигается при темпера-
туре 850°C на платиновом катализаторе в токе 
газа-носителя. Газ-носитель переносит продук-
ты сжигания в блок разделения, где происходят 
процессы связывания галогенов, отделение воды 
и осушка измеряемого газа. Далее очищенный от 
влаги и галогенов газ поступает в ИК-детектор, 
на основе чего интегрируется пик общего углеро-
да. Концентрация органического углерода опре-
деляется как разница между концентрациями об-
щего углерода и неорганического углерода:
 OC = TC – IC, (1)
где OC – органический углерод (organic carbon); 
TC – общий углерод (total carbon); IC – неоргани-
ческий углерод (inorganic carbon).

Все данные были получены в четырех паралле-
лях для каждой пробы РОУ для исключения слу-
чайных артефактов.

Статистические расчеты проводили с исполь-
зованием программы Statistica 12 (StatSoft Inc., 
США). Ранговая корреляция Спирмена была при-
менена для изучения взаимосвязей между пере-
менными, если массив данных состоял из n ≤ 55. 
При n > 55 рассчитывалась корреляция Пирсона.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Температура
Динамика распределения температуры пока-

зана на примере ст. 3 (рис. 2а) и подробно описана 
в работе [6]. В целом тенденция сезонных изме-
нений рассматриваемых параметров была схожа 
на всех станциях. Поэтому в качестве графиче-
ского примера авторы решили продемонстриро-
вать сезонную изменчивость на ст. 3, достаточно 
удаленной как от берега, так и от влияния Ос-
новного черноморского течения (ОЧТ). Верхний 
квазиоднородный слой (ВКС), определяемый 
по градиенту плотности [6], начал формировать-
ся в конце апреля и, с некоторыми колебания-
ми, увеличивался по толщине вплоть до ноября. 
Минимальная толщина ВКС (3–4 м) наблюда-
лась 10 мая, максимальная (35 м) – в середине 
ноября. Толщина термоклина в 2012 г. в среднем 
составляла около 11 м. Термоклин появился вме-
сте с ВКС в конце апреля и просуществовал весь 
период наблюдений. Минимальная температура 
в верхних 50 м за период наблюдений составила 
6.75°C (10 мая, ст. 5, горизонт 50 м), максималь-
ная – 27.23°C (26 июля, ст. 5, поверхность).

3.2. Растворенный органический углерод 
и хлорофилл а

В течение года концентрации РОУ в верхнем 
50-метровом слое варьировала от 165 до 347 µM 
(рис. 2б). Концентрация хл “а” за весь период 
исследования изменялась в пределах от 0.01 до 
1.39 мкг/л (рис. 2в). Максимальные концентра-
ции РОУ и хл “а” были отмечены в начале апре-
ля и конце июня. Четвертого апреля содержа-
ние РОУ было самым высоким за весь  период 
 исследования и достигло величины 347 µM на го-
ризонте 10 м на ст. 5. Концентрация хл “а” также 
достигла своей максимальной отметки и на гори-
зонте 10 м на ст. 3 составила 1.39 мкг/л. При этом 
обилие фитопланктона, согласно данным по 
хл “а”, увеличивалось по мере приближения к бе-
регу, а содержание РОУ, напротив, увеличивалось 
на отдаленных от берега станциях. Исключение 
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составила ст. 1, где концентрация РОУ на поверх-
ности составила 314 µM. Во время следующего 
однодневного рейса, состоявшегося 25 апреля, 
наблюдался спад цветения по сравнению с пре-
дыдущим, и максимальное содержание хл “а” 
на разрезе не превышало 0.6 мкг/кг, а  минимум 
составил 0.01 мкг/л. Концентрация РОУ в это же 
время изменялась от 177 до 234 µM.

Увеличение содержания РОУ и хл “а” про-
исходило в период формирования термоклина 
с начала мая по конец июня, и рост содержания 
РОУ немного отставал по времени от увеличения 
концентраций хл “а”. Максимальная концентра-
ция хл “а” за этот период была отмечена 28 мая 
(до 1.20 мкг/л), а максимальное содержание 
РОУ – 22 июня (до 283 µM). Уменьшение величин 
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Рис. 2. Сезонная изменчивость: а – температуры морской воды (T); б – РОУ; в – хл “а”; г – AOU; д – фео “а” на ст. 3.
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РОУ и хл “а” последовало сразу после наводнения, 
происшедшего 6 июля. Содержание РОУ 11 июля 
не было выше 217 µM, а на ст. 3 в придонном слое 
концентрация РОУ достигла своих минимальных 
величин за исследуемый период в 50-метровом 
слое и составила 165 µM. Однако, несмотря на 
значительный объем материкового выноса, после 
наводнения не последовало вспышки “цветения”. 
Во время отбора проб, состоявшегося 26 июля, со-
держание хл “а” в верхних 50 м на ст. 3, 4, 5 не под-
нималось выше 0.1 мкг/л. Только на более близких 
к берегу станциях (т.е. тех, которые наибольшее 
время были подвержены аномально мощному для 
этого сезона речному выносу) были обнаружены 
высокие значения хл “а”.

В поверхностном слое (рис. 3) на ст. 1 концен-
трация хл “а” составила 0.50 мкг/л, а в придонном 
слое на ст. 2 – 0.92 мкг/л. Постепенное увеличе-
ние концентраций РОУ и хл “а” было отмечено 
с конца сентября по конец ноября. В осенний пе-
риод максимальное содержание РОУ было обна-
ружено 26 ноября в поверхностном слое на ст. 2 
(244 µM), а максимальная величина хл “а” – 2 но-
ября на горизонте 20 м на ст. 5 (0.76 мкг/л). Та-

ким образом, сезонная динамика как РОУ, так 
и хл “а” носила “волнообразный” характер, за-
ключающийся в чередовании периодов с низким 
и высоким содержанием хл “а” и растворенного 
органического вещества.

Необходимо отметить отсутствие взаимо связи 
между распределениями РОУ и хл “а” по  вертикали 
в водном столбе (рис. 4). Чаще  всего  максимальные 
концентрации РОУ обнаруживаются на поверх-
ности, в то время как максимумы хл “а” большей 
 частью привязаны к глубинам 10–25 м.

Самые высокие концентрации РОУ и хл “а” от 
весны и до конца лета наблюдались на прибреж-
ных станциях (ст. 1 и 2). При этом такая же тенден-
ция сохранилась для РОУ и в осенний период, что, 
по-видимому, может быть связано со значитель-
ной долей растворенного органического вещества, 
продуцируемой макрофитами. Концентрации 
хл “а”, напротив, возросли на удаленных от берега 
ст. 4 и 5 в течение  осеннего сезона. Это может быть 
объяснено осенним  перемешиванием водных 
масс, что приводит к подъему вод, богатых биоген-
ными элементами, которые в свою очередь стиму-
лируют развитие одноклеточных водорослей.
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3.3. Кислород и кажущееся 
потребление кислорода (AOU)

Подробное описание временного и простран-
ственного распределения кислорода и AOU пред-
ставлено в работе [6]. В течение года величины кис-
лорода и AOU варьировали в верхнем 50- метровом 
слое соответственно от 240 µM до 351 µM и от 
(–76.9) до 69.6 µM соответственно (рис. 2г). Се-
зонная динамика кислорода и AOU имела несхо-
жие тренды, поскольку определяющим фактором 
сезонной динамики кислорода в большей сте-

пени выступала температура, нежели продукци-
онно-деструкционные процессы. Согласно рас-
пределению AOU, слой, в котором превалируют 
продукционные процессы над деструкционными, 
располагается в верхних 0–30 м. Заглубление этого 
слоя в весенне-летний период происходит по мере 
формирования термоклина. Осенью в период раз-
рушения термоклина и сокращения светового дня 
вклад продукционных процессов в величину AOU 
снижается. В конце ноября в верхнем 20 м слое 
среднее значение AOU составило около 0 µM.
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Рис. 4. Вертикальное распределение РОУ и хл “а” на ст. 3.
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Больше всего кислорода в течение года 
 наблюдалось на самой близкой к берегу ст. 1. 
На этой же станции были отмечены минималь-
ные величины AOU.

3.4. Доля феофитина а в общей сумме 
хлорофилла а и феофитина а

За представленный период исследования 
в верхнем 50-метровом слое доля фео “а” изме-
нялась от 0 до 69% (рис. 2д). Доля фео “а” законо-
мерно увеличивалась с глубиной (все максимумы 
были зафиксированы на горизонте 50 м). Среднее 
значение доли фео “а” по всему массиву данных 
в верхнем 50-метровом слое составило 20.5%, что 
в целом свидетельствует о высоком продукцион-
ном потенциале фитопланктона исследуемой ак-
ватории на протяжении всего периода представ-
ленных натурных наблюдений. В большинстве 
случаев доля фео “а” росла по мере удаления от 
берега. Минимальная доля фео “а” наблюдалась 
в приповерхностных горизонтах (0 и 10 м) и при-
брежных станциях (ст. 1 и 2 соответственно).

Сезонная динамика доли фео “а” носила вол-
нообразный характер. Весной относительно вы-
сокая доля фео “а” наблюдалась 4 апреля и 28 мая 
(до 69% при средних значениях 25.5% и 28.4% 
соответственно). Снижение доли фео “а” на-
блюдалась весной 25 апреля и 10 мая (до 0% при 
средних значениях 12.4% и 18.3% соответствен-
но). Летом более высокая доля фео “а” была от-
мечена 26 июля (до 64% при среднем значении 
31.6%). Более низкая доля фео “а” была харак-
терна 22 июня и 27 августа (до 0% при средних 
значениях 12.5% и 9.5% соответственно). Осенью 
более высокие значения фео “а” были отмече-
ны 28 сентября и 26 ноября (до 49% при средних 
значениях 24.6% и 23.3% соответственно). Более 
низкая доля фео “а” наблюдалась 2 ноября (до 3% 
при средних значениях 16.5%). Максимальная 
доля фео “а”, наблюдавшаяся за весь период ис-
следования (69%), была отмечена 28 мая (ст. 3, го-
ризонт 50 м). Для доли фео “а”, так же, как и для 
AOU, было характерно заглубление низких вели-
чин вместе с формированием термоклина.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

4.1. Особенности сезонной изменчивости 
растворенного органического углерода, 
хлорофилла а, AOU и доли феофитина

Как отмечалось ранее, 4 апреля были зафик-
сированы самые высокие концентрации РОУ 
и хл “а”. При этом в начале апреля полностью от-
сутствует стратификация в верхних 50 м. Форми-

рование ВКС и термоклина происходит в период 
с конца апреля по июнь. Таким образом, наличие 
стратификации не является обязательным усло-
вием развития черноморского фитопланктона 
в весенний период. Умеренно высокая величи-
на AOU и доли фео “а” в купе с максимальными 
концентрациями РОУ и хл “а” позволяют сде-
лать предположение, что 4 апреля был зафикси-
рован этап деградации “цветения”, при котором 
развитие лидирующего комплекса в сообществе 
фитопланктона переходит из стационарной фазы 
в фазу угасания. В различных работах отмечалось, 
что чаще всего максимальное количество раство-
ренного органического вещества выделяется од-
ноклеточными водорослями при стационарной 
и терминальной фазах роста [12, 20].

Когда отмирание старых клеток начинает пре-
восходить образование новых, синтез кислорода 
сокращается, а количество взвешенного и рас-
творенного органического углерода еще по-преж-
нему велико. В таком случае может наблюдаться 
рост AOU, поскольку деструкция органического 
вещества начинает протекать более интенсивно, 
чем его продукция. Также, исходя из данных AOU 
и доли фео “а”, 25 апреля можно  предположить 
начало нового периода развития сообщества фи-
топланктона, который, по данным РОУ и хл “а”, 
мог продлиться до конца июня. Низкие величи-
ны РОУ, хл “а”, AOU и доли фео “а” могут свиде-
тельствовать об экспоненциальной фазе развития 
доминирующей группы в сообществе фитоплан-
ктона. Экспоненциальная фаза роста характери-
зуется быстрым увеличением биомассы и малым 
количеством выделяемого в процессе фотосинте-
за растворенного органического вещества. В та-
кой период количество новых образующихся 
клеток значительно превышает количество от-
мирающих, а значит, выделившийся кислород 
в меньшей степени расходуется на окисление 
органического вещества. По мере увеличения 
биомассы увеличивается количество как взве-
шенного, так и растворенного органического ве-
щества. Взвешенное вещество накапливается за 
счет живых и не успевших осесть мертвых клеток, 
растворенное – как за счет прижизненного есте-
ственного выделения органического вещества 
клетками фитопланктона, так и в результате ли-
зиса мертвых клеток. Большее количество раство-
ренного и взвешенного органического вещества 
расходует большее количество кислорода на свое 
окисление. Постепенное увеличение AOU с июля 
по ноябрь указывает на расходование кислорода 
в течение осеннего периода. Потребление кисло-
рода может происходить в результате  разложения 
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полулабильного органического вещества, синте-
зированного в весенне-летний период фотосин-
тетической активности [23].

Как отмечалось ранее, больше всего хл “а”, 
и особенно РОУ, наблюдалось на ближних к бе-
регу станциях (ст. 1 и 2), что может быть обу-
словлено влиянием материкового стока, богато-
го биогенными элементами, способствующими 
развитию фитопланктона. Также на концентра-
ции РОУ значительное влияние может оказывать 
продукция макрофитобентосных сообществ.

Согласно проведенным исследованиям [11], 
в изучаемом районе максимальная глубина рас-
пространения макрофитов составляет 23–25 м. 
Посмертное разложение макрофитов приносит 
в морскую воду прибрежной зоны значительное 
количество органического вещества. В целом, 
выделяемое многоклеточными водорослями 
органическое вещество может составлять от 50 
до 200% их годовой продукции. Поэтому вли-
яние макрофитов на химизм прибрежных вод 
может оказаться выше, чем влияние фитоплан-
ктонных сообществ на химизм вод открытого 
моря [12].

Также причиной увеличения содержание РОУ 
на прибрежных станциях может служить обилие 
бактериопланктона. По данным И.В. Мошаро-
вой и А.Ф. Сажина (2007), работавших на этом 
же полигоне в 2005 г., наибольшие значения чис-
ленности биомассы бактерий практически всег-
да отмечаются на прибрежных станциях, и по 
мере удаления от берега наблюдается снижение 
содержания бактериопланктона. Несмотря на 
то, что большая часть этих бактерий относится 
к гетеротрофным формам, их положительный 
вклад во фракцию РОУ может быть весьма зна-
чительным, поскольку существенная часть бак-
териопланктона проходит при фильтрации через 
GF/F-фильтры, а значит, операционно расцени-
вается как растворенное вещество.

4.2. Связь растворенного органического углерода 
и хлорофилла а

В подавляющем большинстве случаев РОУ 
и хл “а” имели несхожее вертикальное распреде-
ление в водном столбе (рис. 4). Чаще всего мак-
симальные концентрации РОУ обнаруживались 
на поверхности, в то время как максимумы хл “а” 
большей частью были привязаны к горизонтам 
10–25 м, т.е. к слою максимального скопления 
фитопланктона. Во-первых, необходимо отме-
тить, что пробы с поверхности отбирались пла-
стиковым ведром, поэтому не исключено влия-
ние поверхностного микрослоя на концентрацию 

РОУ. Концентрация органического углерода в по-
верхностной пленке толщиной 3.0 мм может до-
стигать 3 × 105 мг/л [2]. Во-вторых, максимальная 
интенсивность фотосинтеза чаще всего наблюда-
ется на глубине 5–7 м от поверхности [1, 37]. Со-
гласно [37], именно на этой глубине расположен 
слой оптимальной освещенности. Выше этого 
слоя фотосинтез фитопланктона угнетается из-
быточной освещенностью, ниже – недостатком 
света. Благоприятные световые условия способ-
ствуют интенсивному протеканию фотосинтеза. 
Таким образом, даже небольшая часть биомассы 
водорослей, обитающая в слое оптимальной ос-
вещенности, может продуцировать количество 
органического вещества, соизмеримое с синтези-
руемым в термоклине, где обычно сосредоточена 
основная часть биомассы фитопланктона.

Еще одна причина расхождения в верти-
кальных распределениях РОУ и хл “а” кроет-
ся непосредственно в физической природе экс-
кретируемого фитопланктоном органического 
вещества. Полисахариды являются важнейшим 
компонентом внеклеточных выделений водоро-
слей [12]. Ввиду своего большого молекулярного 
веса,  полисахариды большей частью составляют 
коллоидную фракцию РОУ. Особая роль в вы-
делении полисахаридов в окружающую среду 
принадлежит диатомовым водорослям благода-
ря их способности экскретировать значительные 
количества полисахаридов на протяжении всех 
фаз их развития. В результате коагуляции по-
лисахаридов образуются прозрачные экзополи-
мерные частицы (transparent exopolymer particles, 
TEP) [33]. TEP являются наиболее распростра-
ненными гелеобразными частицами, в изобилии 
находящимися в океанах [34]. Большое их коли-
чество и клейкость усиливают связывание твер-
дых, неклейких частиц и таким образом увели-
чивают скорость их седиментации [24, 39]. Из-за 
высокого содержания органического углерода 
в TEP такие тонущие скопления способствуют 
экспорту углерода в глубинные слои и играют 
значительную роль в его биогеохимическом ци-
кле. Однако результаты исследований позволя-
ют говорить о том, что TEP, образующиеся в слое 
скопления одноклеточных водорослей, способны 
всплывать на поверхность, и более того, увлекать 
за собой прикрепленные к ним твердые части-
цы [14, 25]. Проведенные лабораторные экспери-
менты [14] показали, что свободные от твердых 
частиц TEP всплывают и аккумулируются в по-
верхностном слое колонны-отстойника со сред-
ней скоростью 1.6×10–4 см/с. Измеренная плот-
ность TEP варьирует от 0.70 до 0.84 г/см3. Также 
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 экспериментальным путем было установлено, 
что TEP способны транспортировать в поверх-
ностный слой латексные сферы диаметром 45.6 
и 1.82 µм и плотностью 1.05 г/см3. Благодаря этим 
свойствам TEP поверхностный микрослой ими 
так сильно обогащен [42]. Плотность и относи-
тельные пропорции TEP, твердых частиц и про-
межуточной воды внутри скоплений определяют 
скорость их всплытия или погружения. Большое 
по сравнению с твердыми частицами количество 
TEP замедляет погружение скоплений, продлевая 
их время существования на поверхности океана. 
Таким образом, значительная часть органическо-
го вещества, синтезируемого фитопланктонными 
сообществами, представляет собой неоднород-
ную массу, распространяющуюся в той или иной 
степени по всему водному столбу. При этом ее 
свободная поверхностно-активная составляющая 
будет стремиться к поверхности.

Разные тенденции вертикального распреде-
ления РОУ и хл “а” приводят к отсутствию су-

щественной статистической взаимосвязи между 
этими параметрами как таковыми. Коэффициент 
корреляции, рассчитанный по Пирсену, между 
концентрациями РОУ и хл “а” во всем масси-
ве данных составил R = 0.44 при n = 155 (“уме-
ренная” корреляция (R = 0.3–0.5) по шкале Чед-
дока) [18]. Тем не менее, несмотря на различия 
в вертикальном распределении, тренды сезон-
ной динамики у РОУ и хл “а” были весьма схожи 
(рис. 2б, в). Ранее отмечалось, что органическое 
вещество, являющееся продуктом жизнедеятель-
ности фитопланктона, способно как оседать, так 
и подниматься к поверхности. Поэтому логично 
было сравнить между собой динамику средне-
взвешенных величин РОУ и хл “а” в водном стол-
бе. При построении распределения по времени 
средневзвешенных концентраций РОУ и хл “а” 
наблюдалась прямая зависимость (табл. 1–2, 
рис. 5). Статистический анализ средневзвешен-
ных концентраций всего массива данных показал 
значимую взаимосвязь между динамикой РОУ 

Таблица 1. Коэффициенты корреляции между средневзвешенными в столбе воды концентрациями РОУ и от-
дельными измеряемыми параметрами за весь период исследования по всему массиву данных

Пара переменных Объем выборки n Коэффициент корреляции
по Спирмену R p-критерий

РОУ и хл “а” 49 0.59 < 0.0001
РОУ и фео “а” 49 –0.17 0.2338
РОУ и AOU 53 –0.10 0.4688

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между средневзвешенными в столбе воды концентрациями РОУ и от-
дельными измеряемыми параметрами за весь период исследования на отдельных станциях

№ станции Пара переменных Объем выборки n Коэффициент корреляции
по Спирмену R p-критерий

1
РОУ и хл “а” 10 0.53 0.1160
РОУ и фео “а” 10 0.12 0.7507
РОУ и AOU 9 –0.02 0.9661

2
РОУ и хл “а” 10 0.53 0.1173
РОУ и фео “а” 10 –0.26 0.4671
РОУ и AOU 11 0.20 0.5554

3
РОУ и хл “а” 10 0.85 0.0016
РОУ и фео “а” 10 0.33 0.3466
РОУ и AOU 11 –0.15 0.6500

4
РОУ и хл “а” 9 0.62 0.0769
РОУ и фео “а” 9 0.15 0.7001
РОУ и AOU 11 0.39 0.2345

5
РОУ и хл “а” 10 0.53 0.1173
РОУ и фео “а” 10 0.28 0.4250
РОУ и AOU 11 –0.15 0.6696
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и хл “а”. Коэффициент корреляции, рассчитан-
ный по Спирмену, составил R = 0.59 при n = 49 
(“заметная” корреляция (R = 0.5–0.7) по шкале 
Чеддока) [18] (табл. 1). Также был проведен ана-
лиз сезонной динамики средневзвешенных кон-
центраций РОУ и хл “a” на отдельных станциях 
(табл. 2, рис. 4). Из рис. 5 и табл. 1 видно, что бо-
лее сильные зависимости характерны для отда-
ленных от берега ст. 3, 4. Более слабая взаимо-
связь между средневзвешенными в столбе воды 
величинами хл “а” и РОУ была получена на ст. 1, 
2, 5. Ст. 2 находится примерно в 1 км от берега 

за пределами бухты. По данным ADCP, для этой 
глубины характерно наличие разнонаправленных 
течений в верхнем и нижнем слое [3]. Подобный 
гидрологический режим может служить причи-
ной ослабленной связи между хл “а” и РОУ. Так-
же невысокая зависимость между хл “а” и РОУ, 
наблюдавшаяся на ст. 1 и 2, может быть связана 
с продукцией многоклеточных водорослей и вли-
янием берега, значительно уменьшающим вклад 
экскрекции фитопланктона в пул РОУ. Ст. 3 
находится в акватории с самым спокойным ги-
дрологическим режимом [3]. По мере удаления 
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от  берега на ст. 4 и 5 увеличивается влияние ос-
новного черноморского течения, что может слу-
жить причиной ослабления связи между РОУ 
и хл “а”.

Отдельно следует отметить, что существенной 
связи между временной динамикой РОУ и AOU, 
а также РОУ и фео “а” обнаружено не было.

Поскольку хл “а” служит интегральной харак-
теристикой биомассы микроводорослей, можно 
предположить, что сезонная изменчивость РОУ 
в большей степени зависит от биомассы автотро-
фного фитопланктона, чем от его физиологиче-
ской активности (фео “а”, AOU), и зависимость 
эта слабеет в результате влияния гидрологическо-
го фактора и вклада иных источников в пул РОУ.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа массива данных, собран-

ных в течение восьми месяцев в одном и том же 
районе, было показано, что существует прямая 
зависимость между содержанием растворенного 
органического углерода и концентрацией хлоро-
филла а, что может свидетельствовать о том, что 
сезонная изменчивость растворенного органи-
ческого углерода напрямую зависит от биомассы 
автотрофного фитопланктона. Пространствен-
ная и временная изменчивость РОУ не связана 
с такими показателями, как AOU и доля фео “а” 
(потенциальная активность фитопланктона).
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SEASONAL VARIABILITY OF DISSOLVED ORGANIC CARBON 
IN THE NORTH-EASTERN BLACK SEA
A. V. Kostylevaa, *, S. A. Mosharova, D. I. Migalia

a Shirshov Institute of Oceanology, Moscow, Russia
* e-mail: ventis-ire@yandex

The paper examines and discusses the seasonal and spatial variability of dissolved organic carbon (DOC), 
apparent oxygen utilization (AOU), chlorophyll-a (Chl “a”), and the proportion of pheophytin in the sum 
of chlorophyll-a and pheophytin-a (Pheo “a”) along a 5-mile transect opposite Golubaya Bay at stations 
with depths of 10, 25, 50, 100 and 500 m (Gelendzhik, northeastern Black Sea). Sampling was carried out 
in 2012 from April to November inclusive with a frequency of 1–2 times per month. Statistical analysis of 
the weight-average concentrations of DOC and Chl “a” calculated for the entire data set demonstrated a 
relationship between the seasonal dynamics of DOC and Chl “a”. The Spearman correlation coefficient was 
R = 0.59 with n = 49. Analysis of the seasonal dynamics of the weight-average concentrations of DOC and 
Chl “a” at individual stations showed the highest relationship between the parameters at the station with a 
depth of 50 m (R = 0.85, n = 10), sufficiently remote from both the continental runoff and the influence of 
the Rim Current. No significant relationship was found between the temporal dynamics of DOC and Pheo 
“a”. Considering that the concentration of Chl "a" is an indirect characteristic of the abundance of active 
autotrophic phytoplankton, and Pheo “a” is an indicator of the physiological state of microalgae, it can be 
assumed that the biomass of autotrophic phytoplankton has a greater impact on the dynamics of DOC than 
its physiological state (activity).

Keywords: Black Sea, seasonal dynamics, dissolved organic carbon, chlorophyll-a, proportion of pheo-
phytin-a
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В ходе 89-го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш” в 2022 г. были отобраны колонки осадков на 
станциях 7441 и 7444, расположенных в юго-западной части Карского моря. Станция 7444 находи-
лась на крупной субмеридиональной депрессии, под днищем которой были обнаружены газонасы-
щенные осадочные толщи. На расстоянии 68 км от станции 7444 находилась фоновая станция 7441. 
Для осадков фоновой станции 7441 соотношение углеводородных газов С1/(С2 + С3) < 100 свиде-
тельствовало об их термогенной природе. В осадке на ст. 7441 формирование газовой компоненты 
в осадке происходило за счет деградации органического вещества (ОВ) и притока термогенных га-
зов, а в осадке ст. 7444 происходил приток биогенного газа, по-видимому, из многолетнемерзлых 
пород. При этом средняя концентрация СН4 в осадке ст. 7444 превышала среднюю концентрацию 
в осадке колонки 7441 в 700 раз, а средние концентрации СО2 в осадках ст. 7444 и 7441 были сопо-
ставимы. В слое 541–622 см осадка ст. 7444 концентрации СН4 и СО2 достигали максимальной ве-
личины. О биогенной природе газа в осадке ст. 7444 свидетельствовали низкие значения изотопного 
состава углерода СН4 (средняя величина δ13С(СН4) = –99.7‰) и высокое отношение С1/(С2 + С3) ~ 
~ 102–104 в глубоких слоях осадка.

Ключевые слова: Карское море, осадки, органическое вещество, углеводородные газы, изотопный 
состав углерода
DOI: 10.31857/S0030157425020053, EDN: DYBEXS

1. ВВЕДЕНИЕ
В морских осадках Арктики захоронено боль-

шое количество углерода, которое составляет  
1015 г [19]. Континентальный шельф играет зна-
чительную роль в глобальном цикле углерода, 
так как большая часть (80%) органического угле-
рода захоронена на шельфе, который составляет 
7.6% площади Мирового океана [11]. Диагенез 
органического вещества (ОВ) приводит к эмис-
сии метана и СО2 из морских осадков в водную 
толщу, а затем в атмосферу, что может вызывать 
глобальное потепление климата. При этом пар-
никовый эффект от метана в 28 раз сильнее, чем 
от СО2 [17]. Повышение температуры вызывает 
таяние вечной мерзлоты и разложение газогидра-
тов. Температура в Арктике повышается в 4 раза 
быстрее, чем в среднем по планете [24]. Предпо-
лагается, что газогидраты начнут активно разру-
шаться при повышении температуры придонной 

воды на 2 градуса [13]. Освободившиеся газы по 
разломам мигрируют к поверхности дна, приводя 
к повышению концентрации углеводородных га-
зов в осадке. Эмиссия природного газа со дна на 
шельфе арктических морей и выделение газовых 
пузырей зарегистрированы во многих регионах 
Арктики [1, 2, 4, 9]. Сейсмоакустические иссле-
дования акватории Карского моря выявили на-
личие газа в структуре осадочного чехла и водной 
толще [7]. Оказалось, что аномалии типа “яркое 
пятно” (индикатор скопления газа) на сейсмо-
акустической записи часто расположены над раз-
ломными зонами [4].

В работах [15, 16] было показано, что на шель-
фе Кореи в бассейне Уллеунг и на шельфе Чу-
котского моря в морских осадках вблизи области 
сипов содержится большое количество мета-
на биогенного и термогенного происхождения. 
Известен ряд работ [12, 18, 21, 22], в которых 
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 изучалось распределение газов в донных осадках 
на шельфе в области сиповых полей. Исследова-
ния морских осадков вблизи полуострова Ямал 
в южной части Карского моря показали, что в ре-
зультате деградации многолетнемерзлых пород 
происходит миграция флюида и насыщение осад-
ков метаном [23, 25].

Целью исследования было выявление газо-
геохимических особенностей в донных осад-
ках в области субмеридиональной депрессии 
в юго-западной части Карского моря. Данные по 
распределению газов в осадочном чехле рифто-
генной структуры Новоземельской впадины от-
сутствуют. Поэтому полученные результаты улуч-
шат наше понимание процессов, происходящих 
при миграции газов через осадочную толщу к по-
верхности, позволят лучше понять углеродный 
цикл в Арктических морях и предвидеть будущие 
климатические изменения.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

2.1. Район исследования. Геохимические 
особенности осадочного чехла

В ходе 41 рейса НИС “Академик Николай 
Страхов” в 2019 г. были проведены исследования 
на полигоне, находящемся в юго-западной части 
Карского моря и представляющем собой круп-
ную субмеридиональную депрессию со сложно 
построенным рельефом днища и бортов (рис. 1а). 
Съемка поверхности дна проводилась многолу-
чевым эхолотным комплексом Reson Seabat 8111 
с частотой сигнала 100 кГц. Сейсмопрофилиро-
вание верхней части осадочного разреза прово-

дилось на непараметрическом профилографе 
Edgetech 3300 с модулируемой частотой сигнала 
2–12 кГц. По данным высокочастотного профи-
лирования в днище долины на северном участке 
были обнаружены признаки газонасыщенности 
осадочных толщ – так называемая газовая “тру-
ба”. В ходе 89 рейса НИС “Академик Мстислав 
Келдыш” в 2022 г. (рис. 1б) в центральной части 
осадочного тела в днище палеодолины на глуби-
не моря 225 м на станции 7444 была отобрана ко-
лонка осадков. На расстоянии 68 км от ст. 7444 
находилась фоновая (станция сравнения) ст. 7441 
(глубина моря 110 м), расположенная на Запад-
но-Карской ступени вне зоны разломов и линей-
ных депрессий.

Анализ геоморфологии исследуемого участ-
ка позволяет установить основные этапы раз-
вития рельефа полигона в позднечетвертичное 
время. К началу четвертичного периода иссле-
дуемая территория представляла собой эрозион-
но-денудационную равнину, существенно пере-
работанную в эпохи мессинской регрессии [8]. 
В период ранневалдайского оледенения полигон 
полностью находился под покровом льда, кото-
рый перекрывал возможные выходы газа на по-
верхность по имеющимся ослабленным зонам 
в днище грабена. При деградации ледника в пре-
делах грабенообразной долины и в южной части 
полигона функционировали потоки подледни-
ковых каналов, производившие существенную 
эрозионную переработку-размыв и перенос при-
поверхностных отложений, быстрое углубление 
долины. В средневалдайское (каргинское время) 
исследуемая депрессия была затоплена морем, 

‒50
‒60
‒70
‒80
‒90
‒100
‒110
‒120
‒130
‒140
‒150
‒160
‒170
‒180
‒190
‒200
‒210
‒220
‒230
‒240
м63° 36� в.д. ° в.д.

72° 25�
 с.ш.

° с.ш.

75

74

73

72

71

70

69

70656055

(а) (б)

Рис. 1. Рельеф полигона (а) и карта расположения станций пробоотбора (б) в районе ст. 7444. Штриховкой показана 
проекция газового фронта на поверхность дна. А–Б – линия акустического профилирования (см. рис. 2).
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а отступание ледника, представлявшего собой 
естественный барьер на поверхности современ-
ного дна, способствовало активизации процессов 
дегазации. Также, итоговое снятие ледниковой 
нагрузки в интервале 13–11 тыс. лет назад, по-ви-
димому, стимулировало малоамплитудные гля-
циоизостатические движения по существующим 
дизъюнктивам.

2.2. Методы исследования
Осадки отбирали с помощью мультикорера 

(МК – Mini Muc K/MT 410, KUM, Германия) 
и гравитационной трубы большого диаметра 
(ТБД). МК использовали для отбора осадков из 
верхних горизонтов до 20–30 см. Колонки осад-
ков ст. 7444 (длина колонки 626 см) и ст. 7441 
(длина колонки 308 см) представляли собой алев-
ритово-пелитовые илы темно-серого цвета.

2.3. Газовый анализ
Влажные морские осадки (300 мл) помещали 

в бутылки (0.5 л) с насыщенным раствором NaCl, 
создавали в них гелиевый пузырь объемом 10 мл, 
в который извлекали находящиеся в осадке газы. 
Бутылки помещали в ультразвуковую ванну на 
20 мин, затем в сушильный шкаф, нагретый до 
температуры 50–60°C, на 12 часов. Гелиевый пу-
зырь с извлеченными газами с помощью шприца 
переносили в герметичный пенициллиновый фла-
кон объемом 20 мл, предварительно заполненный 
насыщенным раствором NaCl. Концентрацию га-
зов измеряли при помощи газового хроматографа 
“КристалЛюкс-4000М” (Россия) с капиллярными 
колонками HP-Plot Q (30 м × 0.53 мм × 40 мкм) 
и ZB-5 (30 м × 0.53 мм × 5 мкм). Поток газа- 
носителя гелия марки 6.0 составлял 10 мл/мин, 
температура термостата 120°C. Для анализа угле-
водородных газов в качестве детектора использо-
вали пламенно-ионизационный детектор (ПИД) 
и для анализа серосодержащих газов – пламен-
но-фотометрический (ПФД). В результате были 
выделены углеводородные газы (СН4, С2Н4, С2Н6, 
С3Н6, С3Н8, С4Н8, n-С4Н10), СО2, CH3SCH3.

Изотопный состав углерода (δ13С) метана 
и углекислоты измерялся на кафедре геологии и ге-
охимии горючих ископаемых МГУ им. М.В. Ло-
моносова на масс-спектрометре изотопных от-
ношений Delta V Advantage (Finnigan, Германия), 
соединенном с газовым хроматографом Trace GC 
Ultra и приставкой Isolink с окислительным реак-
тором. Проба газа объемом 0.1 мл закалывалась 
в газовый хроматограф. Разделение компонен-
тов газа осуществлялось в капиллярной колонке 
 CP-PoraPLOT (27.5 м × 0.32 мм × 10 мкм) в пото-

ке газа-носителя гелия при температуре 40°C. Да-
лее проба попадала в окислительный реактор (ни-
келевая трубка, заполненная медной и никелевой 
проволокой, периодически регенерируемая в по-
токе кислорода), нагретый до 1029°С, где компо-
ненты газа окислялись до углекислого газа. Через 
интерфейс ConFlo IV проба поступала в ионный 
источник масс-спектрометра. Изотопный состав 
углерода выражается в‰ относительно VPDB. 
Воспроизводимость результатов анализа, вклю-
чая полный цикл пробоподготовки образцов, не 
выходит в среднем за пределы ± 0.2‰.

2.4. Анализ органического вещества
Деление ОВ, выделенного из осадка, на фрак-

ции проводили по методике, разработанной в ла-
боратории геохимии углерода ГЕОХИ РАН им. 
В.И. Вернадского [6]. Осадки высушивали при 
температуре 50°C, перетирали в шаровой мель-
нице (тонкость помола ≈ 60 мкм), затем проводи-
ли экстракцию ОВ из осадков в аппарате Соксле-
та смесью бензола и метанола (9 : 1 об.) в течение 
36 часов. В экстрагированный образец ОВ добав-
ляли н-пентан в 50-кратном избытке для отделе-
ния асфальтенов. Затем проводили последова-
тельное разделение фракций ОВ по возрастающей 
полярности методом жидкостно-адсорбционной 
хроматографии на силикагеле АСКГ с размером 
зерен 0.2–0.5 мм. Выделяли неполярную гекса-
новую (Г) фракцию, три фракции возрастающей 
полярности – гексан-бензольную (ГБ), бензо-
льную (Б) и бензол-метанольную (БМ), а также 
асфальтены (А). Содержание экстрагированного 
ОВ в осадке приводится в единицах мг/г сухого 
осадка. 

Изотопный состав углерода экстрагированно-
го ОВ измеряли с помощью элементного анализа-
тора Flash EA 1112 (Thermo Scientific, Германия), 
соединенного с масс-спектрометром изотопных 
отношений Delta Plus XP (Thermo Fisher Scientif-
ic, Германия). Температура окислительного реак-
тора составляла 1020°C, восстановительного ре-
актора – 650°C. Оценка правильности измерений 
осуществлялась по международному стандарту 
масла NBS22 (δ13СVPDB = –29.7‰). Стандарт-
ное отклонение анализа составляло ± 0.2‰. По-
лученные значения изотопного состава углерода 
приведены в виде величины δ13С относительно 
международного стандарта VPDB.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На сейсмоакустическом разрезе в райо-

не ст. 7444 на глубине около 18 м от поверхно-
сти дна была обнаружена хорошо выраженная 
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 акустическая аномалия (типа “яркое пятно”, или 
т. н. газовая “труба”), за которой происходило 
затухание сигнала, фиксирующего кровлю газо-
вого фронта (рис. 2). Дно долины осложнено ва-
лами и ложбинами. Наиболее крупной формой 
на дне долины является вал, тянущийся более 
чем на 8 км вдоль депрессии, представляющий 
собой мелководный контуритовый дрифт. Ши-
рина газового фронта по разрезу вблизи ст. 7444 
составляет около 580 м, что говорит о внедрении 
газа в осадки, слагающие большую часть площа-
ди днища трога. Площадь кровли газового фронта 
оценивается приблизительно в 0.8 км2. Выявлен-
ная по сейсмоакустическим данным площадная 
газовая аномалия имеет связь с палеорельефом 
и геологическим строением. В неоген-четвер-
тичное время палеозойские и мезозойские риф-
тогенные структуры Карского шельфа испытали 
неотектонические движения [5] отрицательного 
знака, которые привели к интенсивному погру-
жению отдельных форм.

Вертикальное распределение концентрации 
некоторых газов и изотопный состав углерода 
CH4 и CO2 для осадков ст. 7441 и 7444 приведены 
в табл. 1.

Из рис. 3 видно, что концентрация СН4 воз-
растала с увеличением глубины осадка ст. 7444 
от 1.2 мкг/л в поверхностных слоях до макси-
мального значения 1.1 × 104 мкг/л на горизон-

те 543 см. Концентрация СН4 с увеличением 
глубины осадка на фоновой ст. 7441 возрастала 
~ в 4 раза (рис. 3). При этом средняя концентра-
ция СН4 в осадке ст. 7444 превышала среднюю 
концентрацию в осадке ст. 7441 в 700 раз. Напро-
тив, средние концентрации СО2 в осадках ст. 7444 
и 7441 были сопоставимы. Коэффициент детер-
минации R2 между концентрациями СН4 и СО2 
для осадков ст. 7441 и 7444 составлял 0.36 и 0.84 
соответственно. Непредельные углеводородные 
газы С2Н4 и С3Н6 в осадке ст. 7441 отсутствова-
ли, а средняя концентрация CH3SCH3 по колонке 

300

400
мс

7444

кровля
газового фронта

газонасыщенные осадки

(А) (Б)950 м

Рис. 2. Профиль высокочастотного акустическо-
го профилирования (2–12 кГц) по линии A–Б (см. 
рис. 1) с выраженной аномалией типа “яркое пятно”, 
фиксирующей кровлю газового фронта.
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Рис. 3. Вертикальное распределение газов в осадках ст. 7444 (а) и 7441 (б).
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осадка ст. 7441 была в 10 раз меньше концентра-
ции в осадке ст. 7444. В осадке ст. 7444 изотопный 
состав углерода δ13С(СН4) изменялся от –96‰ 
на горизонте 618–622 см до –101‰ на горизон-
те 125–129 см, значение δ13С(СО2) на горизонте 
541–545 см составляло –24.9‰, при этом сред-
нее значение по колонке (19 горизонтов) бы-
ло –17.5‰ (табл. 1).

Вертикальное распределение количества экс-
трагированного ОВ в осадках ст. 7441 и 7444 
представлено на рис. 4. Содержание экстраги-
рованного ОВ в осадке ст. 7444 уменьшалось 
в 5 раз при увеличении глубины осадка и на го-
ризонте 40 см достигало постоянного уровня, 
совпадающего с количеством ОВ в осадке ко-
лонки ст. 7441.

Таблица 1. Вертикальное распределение концентрации и δ13C для некоторых газов осадков ст. 7441 и 7444

Горизонт,
см

Концентрация, мкг/л
C1/(C2 + C3) δ13CCH4 (‰) δ13CCO2 (‰)

CH4 C2H6 C3H8 CO2
Станция 7441

0–6 4.47 0.18 0.11 134 15.4 –* –
6–10 3.04 0.39 0.35 190 4.12 – –
10–14 2.23 0.43 0.13 158 3.96 – –
14–18 1.21 4.82 0.36 113 0.23 – –
10–14 1.36 0.28 0.71 97.7 1.38 – –
34–38 1.00 0.37 0.28 121 1.54 – –
57–61 1.03 0.29 0.40 155 1.50 – –
105–109 1.79 0.40 0.41 506 2.21 – –
121–125 1.25 0.25 0.16 340 3.01 – –
171–175 1.88 0.35 0.37 1090 2.58 – –
212–216 3.16 0.43 0.35 1610 4.05 – –
260–264 3.67 0.44 0.35 1500 4.70 – –
300–304 2.53 0.30 0.23 1690 4.76 – –

Станция 7444
0–6 1.30 0.22 0.07 158 4.43 – –18.5
6–10 1.43 0.16 0.13 33.1 4.92 – –21.0
10–14 2.40 0.16 0.15 161 7.97 – –14.7
14–18 4.36 0.19 0.14 199 12.9 – –16.7
22–26 5.66 0.20 0.03 256 24.8 – –15.8
14–18 2.46 0.20 0.18 200 6.43 – –15.4
22–26 4.29 0.18 0.13 259 13.7 – –15.7
52–56 18.7 0.28 0.25 608 35.4 – –16.6
91–95 44.6 0.28 0.23 818 86.9 – –15.9
125–129 68.6 0.26 0.19 228 151 –100.6 –16.6
175–179 88.3 0.32 0.27 651 150 –99.8 –16.2
195–199 118 0.30 0.18 1160 245 –100.9 –16.9
247–251 159 0.31 0.00 1450 507 –101.9 –19.3
285–289 209 0.31 0.00 1320 681 –97.4 –17.6
352–356 450 0.36 0.26 1610 736 –99.4 –17.7
419–423 1040 0.57 0.18 1820 1410 –99.7 –17.8
492–496 4820 0.85 0.25 2320 4390 –99.6 –18.7
541–545 10700 0.54 0.02 2970 19200 –97.4 –24.9
618–622 8440 0.53 0.19 3030 11700 –96.0 –17.3

Примечание. * – для данных горизонтов измерение не проводилось.
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Изменение изотопного состава углерода экс-
трагированного ОВ с глубиной осадка ст. 7441 
и 7444 представлено на рис. 5. Видно, что величи-
на δ13С в толще осадка уменьшается (рис. 5). При 
этом на глубине 300 см δ13С ОВ в осадке ст. 7444 
на ~1‰ больше, чем в осадке ст. 7441.

Вертикальное распределение содержания 
и величин δ13С фракций ОВ в осадках ст. 7441 
и 7444 представлено в табл. 2, из которой видно, 
что с увеличением глубины осадка ст. 7441 содер-
жание А фракции уменьшается в результате диа-
генеза ОВ. При этом содержания БМ и Б фрак-

ций практически не изменялись, а содержания Г 
и ГБ фракций возрастали в результате деградации 
А фракции. С увеличением глубины осадка ко-
лонки 7444 содержания А и БМ фракций умень-
шались незначительно, а содержания Г и ГБ 
фракций возрастали примерно в 2 раза.

Основной закономерностью изотопно-фрак-
ционных характеристик (ИФХ) ОВ является 
сдвиг в сторону низких значений δ13С с увеличе-
нием глубины осадка (рис. 6).
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Рис. 6. Изменение формы изотопно-фракционных кривых некоторых горизонтов с глубиной осадка ст. 7441 (а) и 7444 (б).

1.21.00.80.60.40.20.0
0

100

200

300

Количество экстрагированного ОВ, мг/г
Гл

уб
ин

а 
от

бо
ра

, с
м

7444
7441

Рис. 4. Вертикальное распределение экстрагирован-
ного ОВ в осадках ст. 7441 и 7444.

0

100

200

300

400

500

600

Гл
уб

ин
а 

от
бо

ра
, с

м

‒26‒27‒28‒29‒30‒31
δ13Cобщ, ‰

7444
7441
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трагированного ОВ с глубиной осадка ст. 7441 и 7444.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
По данным детальной многолучевой батиме-

трической съемки депрессия в районе нахожде-
ния ст. 7444 имеет вид грабенообразной долины 
с признаками существенной флювиальной пе-
реработки. По данным высокочастотного про-
филирования осадочный чехол в днище доли-
ны сверху вниз сложен стратифицированными, 
хорошо акустически проницаемыми осадками, 
слагающими тело дрифта [3]. По сейсмоакусти-
ческим данным был зафиксирован подъем газа 
в тонкослоистые осадки на рубеже плейстоцена 
и голоцена в результате разрушения толщ много-
летнемерзлых пород в условиях постгляциальной 

трансгрессии. Вертикальная миграция УВ газов 
в осадке подтверждается их распределением по 
глубине осадка (рис. 3).

Углеводородные газы, образованные в ре-
зультате микробного восстановления СО2, в ос-
новном состоят из метана (С1) и следовых га-
зов этана (С2) и пропана (С3) с соотношением 
С1 / (С2 + С3) > 1000 [16], поскольку в этом случае 
образуется значительно больше метана, чем эта-
на и пропана. Термогенные газы, наоборот, в ос-
новном, обогащены С2 и С3, и соблюдается отно-
шение С1 / (С2 + С3) < 100 [26]. Для слоев осадка 
ст. 7444 глубже 125 см отношение С1 / (С2 + С3) 
достигает 102–104 (табл. 1), что  свидетельствует 

Таблица 2. Вертикальное распределение концентрации и δ13С фракций ОВ в осадках ст. 7441 и 7444

Горизонт, 
см

δ13Собщ, 
‰

Фракции
Г ГБ Б БМ А

δ13С, ‰ мас. % δ13С, ‰ мас. % δ13С, ‰ мас. % δ13С, ‰ мас. % δ13С, ‰ мас. %
Станция 7441

Пов-ть –28.7 –30.7 7.8 –28.6 3.4 –28.7 8.3 –28.4 36.8 –28.3 43.7
0–5 –29.2 –31.2 7.1 –31.1 5.9 –30.3 6.8 –28.6 45.6 –28.5 34.6
5–10 –29.6 –31.2 7.5 –30.4 7.6 –30.3 8.6 –29.7 46.3 –28.6 30.0
10–15 –29.3 –30.7 14.6 –31.8 10.8 –31.1 8.1 –28.0 45.4 –28.2 21.1
14–18 –29.5 –31.3 9.2 –31.1 7.5 –28.7 11.7 –28.8 33.1 –29.1 38.5
38–42 –30.4 –31.1 20.6 –30.9 8.6 –31.4 7.8 –30.7 36.7 –28.4 26.3
83–87 –30.4 –31.7 25.2 –31.6 10.6 –31.3 6.6 –30.0 34.6 –28.8 23.0
151–155 –30.5 –31.6 19.2 –31.6 16.5 –31.5 7.2 –31.2 36.0 –27.0 21.1
216–220 –30.1 –30.7 23.9 –31.5 10.8 –31.7 9.2 –28.9 44.9 –30.1 11.2
304–308 –30.0 –30.2 21.3 –30.6 16.9 –30.3 7.2 –29.8 37.8 –29.5 16.8

Станция 7444
Пов-ть –28.2 –30.4 5.8 –29.8 3.8 –29.3 4.4 –28.2 38.6 –27.9 47.4
0–5 –29.2 –30.9 3.5 –30.7 2.2 –30.0 2.9 –29.0 49.8 –28.6 41.6
5–10 –27.3 –29.3 5.6 –28.8 5.2 –28.1 5.2 –27.0 39.6 –27.2 44.4
10–15 –27.2 –29.0 4.4 –29.7 3.9 –28.4 5.2 –26.8 44.1 –26.7 42.4
46–50 –27.9 –30.1 7.1 –29.6 1.0 –29.3 4.4 –28.6 43.1 –27.0 44.4
71–75 –28.6 –30.5 9.8 –30.1 8.2 –30.0 6.1 –27.7 38.2 –28.0 37.7
107–111 –27.7 –29.8 9.2 –29.5 7.1 –28.9 7.5 –27.4 33.8 –26.9 42.4
149–153 –29.3 –30.3 10.5 –30.1 13.0 –28.9 5.5 –28.9 39.0 –28.8 32.0
221–225 –29.6 –31.3 16.8 –29.6 18.1 –30.6 9.4 –29.2 30.2 –28.7 25.5
289–293 –28.7 –30.4 20.1 –30.4 6.6 –27.8 5.3 –27.9 36.4 –27.8 31.6
356–360 –29.1 –30.0 11.8 –29.6 9.0 –30.1 5.0 –29.0 33.5 –28.8 40.7
423–427 –30.0 –31.3 10.6 –31.8 11.8 –30.6 8.6 –29.4 30.8 –29.5 38.0
496–500 –28.0 –30.2 10.8 –29.9 10.2 –29.5 4.8 –28.0 35.5 –26.9 38.7
545–549 –29.6 –31.6 11.1 –30.3 6.4 –29.5 8.0 –29.6 28.7 –29.0 45.8
622–626 –29.2 –31.0 12.4 –30.0 6.2 –29.9 6.7 –29.0 34.9 –28.7 39.8
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о  биогенной природе УВ газов в этих осадках. 
Однако, в поверхностных горизонтах ст. 7444 от-
ношение С1 / (С2 + С3) становится меньше 100 
в результате микробного окисления СH4. Для 
осадка ст. 7441 соотношение С1 /(С2 + С3) < 100 
свидетельствует о термогенной природе УВ газов. 
Также из классификации по типу генезиса [20], 
следует, что УВ газы осадка ст. 7444 имеют ми-
кробиологическую природу. Средняя величи-
на δ13С(СН4) для ст. 7444 составляла –99.7‰. 
Следует отметить повышенную концентрацию 
CH3SCH3 в осадке ст. 7444, которая в 10 раз пре-
вышает концентрацию CH3SCH3 в осадке ст. 7441 
(рис. 3). Обычно повышенная концентрация ди-
метилсульфида связана с бактериальным рас-
щеплением соединений, входящих в состав во-
дорослей и цианобактерий [14]. О накоплении 
бактериальной массы в осадке ст. 7444 свиде-
тельствуют повышенная концентрация экстраги-
рованного ОВ (рис. 4) и повышенные величины 
δ13C(ОВ) (рис. 5). Неравномерное вертикальное 
изменение величины δ13C ОВ в осадке ст. 7444 
связано с изменением молекулярного состава ОВ 
по глубине осадка (табл. 2). Высокий коэффи-
циент корреляции R2 = 0.84 между содержанием 
CH4 и СО2 свидетельствует о миграции газов из 
общего источника, газовой “трубы”.

В основном, ОВ в морских осадках дегра-
дирует за счет восстановления сульфатов: 
2CH2O + SO4

2–→ 2HCO3
– + H2S. При этом ме-

таногенез происходит при ферментации ацета-
та выше сульфатно-метановой переходной зо-
ны (SMTZ) и восстановлении СО2 ниже SMTZ. 
Вблизи SMTZ происходит анаэробное окисле-
ние метана CH4 + SO4

2–→ HCO3
– + HS– + H2O. 

По-видимому, для осадка ст. 7441 до максималь-
ной глубины пробоотбора (308 см) SMTZ не до-
стигается и основной реакцией разложения ОВ 
является реакция при участии SO4

2–. Для осад-
ка ст. 7444 в слое 541–622 см концентрация СН4 
достигает максимальной величины. При этом 
в данном слое величина δ13С(СН4) имеет мак-
симальное значение, а δ13С(СО2) минимальное 
(табл. 1), как это обычно происходит в области 
SMTZ. Аналогичные закономерности в SMTZ 
были получены для морских осадков Чукотского 
и Японского морей [15, 16].

Обычно при диагенезе ОВ в морском осадке 
происходит разрушение А фракции, образован-
ной гетероциклическими УВ, и формирование Г 
и ГБ фракций (увеличение концентрации) [10]. 
Для осадка ст. 7441 коэффициент корреляции 
между содержанием Г, ГБ фракциями и А фрак-
цией составлял R2 = 0.72 и 0.61 соответствен-

но. Содержание А фракции в осадке ст. 7444 
( табл. 2) практически не менялось с глубиной 
горизонта, а содержание Г и ГБ фракций возрас-
тало. Это означает, что газовый состав в осадке 
ст. 7444 в основном формировался за счет подто-
ка газа из газовой “трубы”, а не за счет разруше-
ния А фракции. Следует отметить, что содержа-
ния ОВ в осадках ст. 7441 и 7444 ниже горизонта 
40 см практически совпадают (рис. 4), а содержа-
ние СН4 оставалось постоянным по всей глубине 
осадка ст. 7441.

Известно, что для ИФХ ОВ в морском осадке 
существует зависимость δ13С(А) > δ13С(БМ) > 
> δ13С(Б) > δ13С(ГБ) > δ13С(Г), которая была опи-
сана академиком Э.М. Галимовым [10]. Было 
обнаружено, что для фиксированного горизон-
та осадков ст. 7441 и 7444 соблюдается правило: 
[δ13С(А) > δ13С(БМ) > δ13С(Б) > δ13С(ГБ) > 
> δ13С(Г)]7444> [δ13С(А) > δ13С(БМ) > δ13С(Б) > 
> δ13С(ГБ) > δ13С(Г)]7441. Это означает, что ОВ 
в осадке ст. 7441 является более преобразован-
ным. Характерный вид ИФХ ОВ обеих станций 
связан с особенностями диагенетического преоб-
разования ОВ в осадке.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные свидетельствуют, что 

ст. 7444 расположена на дне долины, представля-
ющей крупную субмеридиональную депрессию 
в юго-западной части Карского моря. Формиро-
вание слоистой толщи осадков можно отнести 
к экзогенным палеогеографическим процессам. 
Осадочные толщи насыщены УВ газами и СО2, 
предположительно связанными с деградаци-
ей многолетнемерзлых пород. Миграция газов 
приводит к их скоплению в зоне разрывных на-
рушений и формированию вертикальных газо-
вых “труб”. О биогенном происхождении УВ 
газов в осадке ст. 7444 свидетельствовали низ-
кие значения δ13С(СН4) от –101‰ до –96‰ 
и высокое отношение углеводородных газов 
С1 / (С2 + С3) > 10000 в слое 541–622 см осадка 
ст. 7444. В этой области концентрация СН4 до-
стигала максимального значения 1.1 × 104 мкг/л. 
Для осадка фоновой ст. 7441 было получено со-
отношение С1 / (С2 + С3) < 100, указывающее на 
термогенную природу УВ газов. Основные зако-
номерности поведения УВ газов в осадках свя-
заны с источниками поступления газов в осадки 
ст. 7444 и 7441.
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GAS-GEOCHEMICAL FEATURES OF BOTTOM SEDIMENTS 
IN THE LINEAR DEPRESSION ZONE OF THE WEST KARA STAGE

V. S. Sevastyanova, *, V. Yu. Fedulovaa, E. A. Morozb, E. A. Krasnovac, 
S. G. Naimushina, N. V. Dushenkoa, S. A. Voropaeva, A. A. Dolgonosova

a Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
b Geological Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

c Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia.
* e-mail: vsev@geokhi.ru

During the 89th cruise of the R/V “Akademik Mstislav Keldysh” in 2022, sediment columns were sampled 
at stations 7441 and 7444 located in the southwestern part of the Kara Sea. Station 7444 was located on 
a large submeridional depression, under the bottom of which gas-saturated sedimentary strata were detected. 
Background station 7441 was located at a distance of 68 km from station 7444. For the sediments of the back-
ground station 7441, the ratio of hydrocarbon gases C1/C2+ < 100 indicated their thermogenic nature. In the 
sediment at station 7441, the formation of the gas component in the sediment was due to degradation of OM 
and inflow of thermogenic gases, while in the sediment of station 7444 there was an inflow of biogenic gas, 
apparently, from permafrost. The average concentration of CH4 in the sediment of station 7444 exceeded the 
average concentration in the sediment of column 7441 by 700 times, and the average concentrations of CO2 
in the sediment of stations 7444 and 7441 were comparable. A sulfate-methane transition zone (SMTZ) was 
detected at the 541–545 cm horizon of the sediment of station 7444, where sulfate concentration decreased 
to minimum values, CH4 and CO2 concentrations reached maximum values. The sulfur isotopic composition 
of δ34S in this region was +20.8‰. The biogenic nature of gas in the sediment of station 7444 was evidenced 
by low values of the carbon isotopic composition of CH4 (mean value δ13C(CH4) = –99.7‰), and high 
C1/C2+ > 10000 ratio near the SMTZ.

Keywords: Kara Sea, sediments, organic matter, hydrocarbon gases, carbon isotope composition
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Определены концентрации ртути в талломах массовых видов водорослей Ulva lactuca, Ulva linza, 
Sargassum miyabei, Sargassum pallidum, Stephanocystis crassipes и Costaria costata из северо-западной 
 части Японского моря в июне–июле 2017–2022 гг. Макрофиты в среднем содержат низкие кон-
центрации ртути, не превышающие предельно допустимые концентрации (ПДК) для промысло-
вых водорослей (500 нг/г в пересчете на сух. массу) и соответствующие третьим квартилям обще-
мировых выборок для зеленых и бурых водорослей (170 и 105 нг/г соответственно). Прибрежные 
морские воды вокруг г. Владивостока не загрязнены ртутью, за исключением локальных участков 
на западном побережье Уссурийского залива Японского моря. Максимальная концентрация рту-
ти – 1071 нг/г сухой массы – выявлена в зеленой водоросли Ulva lactuca на участке, примыкающем 
к рекультивированному полигону ТБО “Горностай”, где ранее в водорослях отмечали повышенное 
содержание Cu, Pb, Fe, Zn. Рассчитаны пороговые величины фоновых концентраций Hg как меди-
ана плюс двойная медиана отклонений от медианы. Они составили для U. lactuca 34 нг/г сух. массы, 
U. linza – 36, S.  miyabei – 43, S. pallidum – 38, S. crassipes – 115 и C. costata (пластина без ризоидов) – 
83 нг/г. Показана зависимость концентрации ртути от возраста таллома.

Ключевые слова: ртуть, зеленые водоросли, бурые водоросли, экологический мониторинг, загряз-
нение, Японское море
DOI: 10.31857/S0030157425020063, EDN: DYEOSD

1. ВВЕДЕНИЕ
Ртуть – высокотоксичный химический эле-

мент группы тяжелых металлов первого клас-
са опасности, избыточное поступление которо-
го в окружающую среду приводит к негативным 
экологическим последствиям. Ее распростра-
нение в осадочных породах по А.П. Виноградо-
ву очень низко и составляет 4 × 10–5% [12]. Ртуть 
образует металлорганические соединения, кото-
рые накапливаются по пищевым цепям в верхних 
трофических уровнях [37, 42].

Бурые и зеленые водоросли-макрофиты давно 
используются в качестве организмов-биоиндика-
торов тяжелых металлов в морской среде [5, 6, 11, 
17, 26, 34, 35, 46 и др.], в том числе ртути [16, 20, 
32, 49]. Однако ртуть обсуждается реже, чем другие 
металлы, так как для ее определения необходима 
иная пробоподготовка для предотвращения ее уле-
тучивания – замораживание образцов или невы-

сокая температура сушки (≤ 40°C). В водорослях 
Японского моря ртуть изучали в основном с целью 
установления качества водорослевого сырья [2].

В донных отложениях (ДО) северо-западной 
части Японского моря ртуть в высоких концен-
трациях найдена в Уссурийском, Амурском зали-
вах и прол. Босфор Восточный [7, 13, 15, 19, 21], 
что свидетельствует о наличии источников ее по-
ступления в пределах данных акваторий. В част-
ности, загрязненные ртутью и другими эле-
ментами ДО (выше целевых показателей (target 
value) Голландских листов (Нидерланды) [50]) 
локализованы в радиусе 1–5 км от рекультиви-
рованного в 2011 г. полигона ТБО г. Владиво-
стока на западном побережье Уссурийского за-
лива. В Амурском заливе такие ДО обнаружены 
вдоль наиболее промышленно освоенного по-
бережья, занятого г. Владивостоком. Умеренно 
загрязненные ртутью осадки (выше  природного 
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фона) отмечены в вершинах Амурского и Уссу-
рийского заливов – эстуарных зонах рек [15]. 
Загрязненные ДО являются источником вторич-
ного загрязнения морской среды в течение мно-
гих десятилетий. Например, как отмечал Чакли 
с коллегами [35], даже через 30 лет после закры-
тия мощного источника загрязнения морской 
среды металлами – медной шахты в Англии, кон-
центрации металлов в донных отложениях и ги-
дробионтах вблизи шахты оставались повышен-
ными. Наши наблюдения за концентрациями 
тяжелых металлов в бух. Рудная Дальнегорского 
района Приморского края, испытывающей воз-
действие от разработки полиметаллического ме-
сторождения, также свидетельствуют о долговре-
менном загрязнении свинцом и цинком грунтов 
и водорослей [30, 46].

Учитывая наличие загрязнения ртутью дон-
ных осадков вокруг г. Владивостока в Амурском 
и Уссурийском заливах, определение концентра-
ции Hg в массовых видах гидробионтов – инди-
каторов состояния природной среды является ак-
туальным. Цель работы – определить пороговые 
величины природного фонового диапазона кон-
центраций ртути в зеленых и бурых водорослях – 
индикаторах загрязнения металлами морской 
среды, и оценить степень загрязнения ртутью при-
брежных вод Амурского и Уссурийского заливов.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Бурые водоросли Costaria costata, Sargassum 

miyabei, S. pallidum, Stephanocystis crassipes и зеле-
ные водоросли Ulva lactuca, U. linza были собраны 
вручную в июне – июле 2017–2018 и 2020–2022 гг. 
на литорали или верхней сублиторали (до глу-
бины 1 м) с 35 станций, расположенных в зали-
вах Славянка, Амурский, Уссурийский и Восток 
в пределах зал. Петра Великого Японского моря. 
В 2020 г. пробы отбирали также легководолаз-
ным способом с глубины 1.5–2.0 м на 7 станци-
ях. В пределах заливов второго порядка расстоя-
ние между станциями соответствует расстояниям 
между мысами разных бухт и варьирует от 0.3 до 
14 км, в среднем – 2–3 км. Выбор станций опре-
делялся наличием или отсутствием регулярных 
источников загрязнения, возможностью работы 
в литоральной зоне, наличием видов-индикато-
ров. Произраставшие виды отбирали с камени-
сто-валунного грунта с площади около 20–40 м² 
в количестве 4–13 экземпляров бурых водорослей 
(каждый экземпляр представлял отдельную про-
бу) и 20 или более экземпляров зеленых водорос-
лей (из них формировали 5 проб с сырой массой 

не менее 2.5 г). Большая площадь станции невоз-
можна в связи с узкой приливно-отливной зоной 
и мозаичным распределением видов. Для оценки 
загрязнения ртутью прибрежных вод вдоль побе-
режья п-ова Муравьева-Амурского в Амурском 
заливе пробы собирали с 6 станций, в Уссурий-
ском заливе – с 14 станций (рис. 1).

Водоросли тщательно промывали морской во-
дой с места сбора, помещали в пластиковые паке-
ты и транспортировали в лабораторию. Дальней-
шие действия заключались в очистке водорослей 
от эпифитов, кратковременном (3 с) ополаски-
вании дистиллированной водой, подсушивании 
между листами фильтровальной бумаги, сушке 
на воздухе при температуре 20–25°С, при необ-
ходимости – в сушильном шкафу с обдувом при 
температуре не выше 40°С, упаковке в бумаж-
ные пакеты. Часть талломов многолетних видов 
фукусовых водорослей – S. miyabei, S. pallidum 
и S. crassipes с нескольких станций делили на 
фрагменты: от многолетнего “стволика” с “по-
дошвой” отсекали однолетние ветви с рецепта-
кулами и пузырями, а также “почки” – зачатки 
ветвей. Ламинариевую водоросль C. costata разре-
зали на две части – пластину и стволик с ризои-
дами. Каждую пробу (целый таллом или его фраг-
мент) измельчали вручную в яшмовой ступке, 
затем на высокоскоростной роторной мельнице 
Pulverizette 14, хранили в пакетах из кальки при 
комнатной температуре. Перед анализом пакеты 
с измельченными образцами выдерживали четы-
ре часа в сушильном шкафу с обдувом при темпе-
ратуре 30°С, и один час – в эксикаторе.

Концентрацию ртути в водорослях опреде-
ляли в Центре ландшафтно-экологической диа-
гностики и ГИС-технологии ТИГ ДВО РАН ме-
тодом атомно-абсорбционной спектроскопии 
на ртутном анализаторе с пиролитической при-
ставкой “ПИРО-915” путем перевода ртути, на-
ходящейся в анализируемой пробе, в атомарное 
состояние методом термического разложения из 
суховоздушной навески ≈ 0.1 г. В качестве стан-
дарта с известной концентрацией элемента ис-
пользовали стандартный образец почвы чернозе-
ма типичного СЧТ-3 (НИИПФ ИГУ, г. Иркутск, 
НПО “Тайфун”, г. Обнинск) (табл. 1). Результа-
ты определения ртути для каждой пробы водоро-
слей выражены в нг/г сух. массы в виде средних 
значений (из 3–7 измерений). Затем определяли 
среднее значение содержания ртути и его стан-
дартное отклонение для 4–5 проб одного вида 
с одной станции. Достоверность различий меж-
ду содержанием ртути в представителях одно-
го вида на разных станциях или глубинах либо 
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в  отдельных  фрагментах талломов определя-
ли с помощью непараметрического критерия 
Манна– Уитни пакета PAST 4.02.

Пороговую величину фоновой концентра-
ции ртути в водорослях определяли как медиана 
плюс двойная медиана абсолютных отклонений 
от медианы содержаний Hg [14, 43] после про-
верки выборки на принадлежность нормальному 
(логнормальному) распределению и исключе-
нию из нее экстремальных значений [27, 28]. Ес-
ли в выборке имелись содержания ртути в одном 
виде водорослей с одной станции за несколько 
лет, то для расчета фоновой концентрации такие 
данные усредняли.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассчитанные величины медианы и порого-

вых значений фоновых концентраций (Спорог) 
представлены в табл. 2. В зеленых водорослях по-
роговые значения фоновых концентраций рту-
ти в среднем меньше, чем в бурых: U. lactuca = 
= U. linza = S. pallidum ≤ S. miyabei < C. costata (пла-
стина) ≤ S. crassipes.

Талломы S. crassipes содержали более вы-
сокие концентрации Hg, чем саргассумы 
(ст. 7, 15, 16) (рис. 2, 3). Концентрация ртути 
в пластинах C. costata сопоставима с содержани-
ем в S. crassipes. В слоевищах саргассумов (Sar-
gassum) значения Hg в среднем выше (ст. 1, 7, 17, 
18, 20) либо сопоставимы (ст. 5, 8) с таковыми 
в ульвах (Ulva). Экстремально высокая концен-
трация ртути – 1070 ± 440 нг/г выявлена в зеленой 
водоросли U. lactuca на ст. 14 (табл. 4), располо-
женной вблизи полигона ТБО у западного побе-
режья Уссурийского залива, и в ризоидах бурой 
водоросли C. costata на ст. 15 – 8560 ± 2650 нг/г 
(табл. 3).

Концентрация ртути в отдельных фрагментах 
водорослей представлена в таблице 3. По сравне-
нию с целыми талломами фукусовых водорослей 

Рис. 1. Карта-схема отбора проб в Амурском и Уссурийском заливах: 1 – о. Попова, прол. Старка; 2 – о. Русский, 
м. Рогозина; 3 – о. Русский, м. Кошелева; 4 – бух. Кирпичного завода, м. Лагерный; 5 – станция между мы-
сами Фирсова и Грозный; 6–400 м к югу от мыса Красный; 7 – б. Патрокл; 8 – бух. Соболь; 9 – бух. Сухопутная;  
10 – бух.  Промежуточная, юг; 11 – бух. Промежуточная, север; 12 – пос. Рыбачий; 13 – полигон ТБО “Горностай”; 
 14 – 400 м к северу от полигона ТБО “Горностай”; 15 – бух. Стеклянная; 16 – бух. Десантная, юг; 17 – центр отдыха 
“Жемчужина”; 18 – бух. Лазурная, мыс Зеленый; 19 – мыс Муравьиный; 20 – мыс Черепахи.

Таблица 1. Результаты определения ртути в стандарт-
ном образце почвы чернозема типичного СЧТ-3

№ Hg, нг/г
Паспорт 420 ± 60

1 416 ± 2
2 406 ± 5
3 411 ± 4
4 422 ± 3
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Таблица 2. Диапазон, медиана и пороговые величины фоновой концентрации ртути (Медиана + 2МАО) в массо-
вых видах водорослей из зал. Петра Великого, Японское море, нг/г сух. массы

Вид водоросли N Диапазон (макс)* Медиана + 2МАО (Спорог)
U. lactuca 31 5.8–81.5 22.9 + 10.2 (34.1)
U. linza 11 7.5–102 (1070) 18.9 ± 17.4 (36.3)
S. pallidum 12 22.1–44.0 (116) 32.7 + 5.6 (38.3)
S. miyabei 21 15.1–82.1 (199) 27.7 + 15.2 (42.9)
S. crassipes 12 23.4–110 (116–216) 67.7 + 47.2 (115)
C. costata (пластина) 10 20.7–80.3 (99–180) 46.1 + 36.8 (82.9)
Бурые водоросли [43] 169 (5080 ± 1070) 70 (105)**
Зеленые водоросли [43] 143 (8000) 100 (170)**
ПДК [8] – – 500

Примечание. МАО – медиана абсолютных отклонений от медианы; N – величина выборки; * (макс) – в скобках экстремаль-
ные концентрации, не вошедшие в расчет пороговых величин фоновой концентрации ртути; ** – медиана, в скобках Q3 – 
величина третьего квартиля.
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Рис. 2. Содержание ртути (нг/г сух. массы) в водорослях Уссурийского залива в 2017 г. Станции с юга на север, как на 
рис. 1. 21 – Спорог.

1413121110987654321

80

70

60

50

40

30

20

10

0

H
g,

 н
г/

г

132 ± 20 

S. crassipesS. miyabel S. pallidumU. lactuca
Рис. 3. Содержание ртути (нг/г сух. массы) в водорослях Амурского и Уссурийского заливов в 2020 г. Станции с юга 
на север, как на рис. 1.
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S. crassipes, S. miyabei, S. pallidum, содержание Hg 
в однолетних ветвях и “почках” было меньше: для 
саргассумов различия недостоверны, для стефа-
ноцистиса (Stephanocystis) достоверны. В ламина-
риевой однолетней водоросли C. costata концен-
трации Hg в ризоидах были на порядок величин 
выше, чем в пластине.

На ст. 2 и 5 в пределах Амурского залива 
U. lactuca и S. miyabei были собраны как на лито-
рали, так и на глубине 1.5–2 м: соответственно 
24 ± 8 и 20 ± 6 нг/г в ульве салатной со ст. 2; 37 ± 8 
и 30 ± 8 нг/г в саргассуме Миябе со ст. 5; 28 ± 7 
и 11 ± 4 нг/г в ульве салатной со ст. 5 (в последнем 
случае различия достоверны, р ≤ 0.05, n = 5).

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Растворенные в воде элементы накапливают-

ся на поверхности живых организмов с помощью 
физико-химической адсорбции и внутрикле-
точно – в ходе ростовых и обменных процессов 
в тканях гидробионтов. Первым способом на-
капливаются практически любые растворенные 
в воде элементы, в том числе токсичные, про-
порционально их содержанию в среде, вторым 
способом – биологически важные элементы и их 
химические аналоги, избирательно, в зависимо-
сти от видовых особенностей [18, 47]. Ртуть всег-
да присутствовала в компонентах окружающей 
среды, в том числе водорослях, в некотором ко-
личестве. Ее минимальные концентрации в во-
дорослях (бурых, красных, зеленых) находятся 
в диапазоне 27–50 нг/г, согласно обзору Д. Сан-

чес-Квиллес с коллегами [44], изучивших вы-
борку из 962 проб по литературным источникам. 
Медианные концентрации Hg и значения третье-
го квартиля (Q3) для зеленых водорослей состав-
ляют 100 и 170 нг/г, для бурых – 70 и 105 нг/г, 
соответственно (табл. 2). Максимальные кон-
центрации Hg отмечались в талломах красной во-
доросли Corallina granifeta (10500 нг/г сух. массы), 
зеленой водоросли Ulva lactuca (8000 нг/г) и бурой 
водоросли Cystoseira barbata (5080 нг/г) из Среди-
земного моря (Shiber, Washburn, 1978; Guven et al., 
1992 – цит. по [44]).

Концентрация ртути в водорослях из залива 
Петра Великого Японского моря (табл. 2, рис. 2) в 
основном не превышала величину Q3 общемиро-
вой выборки [44]. В макрофитах из Уссурийско-
го и Амурского заливов содержание Hg изменя-
лось в диапазоне 5–216 нг/г сух. массы и только 
на ст. 14 в U. lactuca превысило 1000 нг/г (рис. 2). 
Эта станция расположена в западной части Ус-
сурийского залива и граничит с полигоном ТБО 
г. Владивостока, использование которого осу-
ществлялось в течение нескольких десятилетий 
и прекратилось в 2011 г. после его рекультивации.

Концентрационные особенности накопле-
ния металлов представителями разных система-
тических групп известны давно [6, 18, 24]. В во-
дорослях они вызваны: удельной поверхностью 
таллома; биохимическим составом – количе-
ством и качеством полисахаридов и других ор-
ганических соединений, связывающих металлы 
в прочные комплексы (металлотионеины, фи-
тохелатины) или нерастворимые соединения; 

Таблица 3. Концентрация ртути (нг/г) в целых талломах бурых водорослей и их фрагментах

Вид 
водоросли Таллом/фрагмент

Станция
1 8 9 12 14 15

S. crassipes
Целиком – – 63.4 ± 27.2 – 132 ± 16 –
Ветви – – 48.3 ± 8.2 – 85 ± 18* –
“Почки” – – 24.9 ± 6.2* – – –

S. pallidum
Целиком – – – 38.2 ± 0.1 – –
Ветви 45.3 ± 19.9 50.4 ± 5.0 – 39.8 ± 15.4 – –
“Почки” 23.5 ± 5.1* 15.1 ± 10.5* – 24.5 ± 14.7 – –

S. miyabei

Целиком – – – 31.7 ± 7.8/
40.3 ± 4.8

– –

Ветви – – – 21.9 ± 7.4/
28.7 ± 3.1*

– –

С. costata
Пластина – – 80.3 ± 15.9* – 131 ± 91* 179 ± 107*
Ризоиды и стволик – – 1800 ± 550 – 2220 ± 1670 8560 ± 2650

Примечание. * – различия между молодыми и старыми частями растений достоверны при р ≤ 0.05, число проб с каждой стан-
ции n = 3–10; значения через “/” на ст. 12 за разные годы – 2020 и 2021 гг.
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специфической и пока малоизученной видовой 
избирательностью к накоплению определенных 
элементов. В фоновых условиях зал. Петра Ве-
ликого исследуемые нами виды по способности 
накапливать ртуть можно разделить на две груп-
пы: 1) зеленые водоросли рода Ulva и бурые рода 
Sargassum с относительно низкими концентри-
рующими способностями (медиана 19–33 нг/г); 
2) бурые водоросли родов Costaria и Stephanocys-
tis с более высокими содержаниями Hg (медиа-
на 46–68 нг/г). В то же время, именно ульва на-
капливает одни из самых высоких концентраций 
Hg в условиях загрязненной среды (1070 нг/г – 
ст. 14 (данная работа), 8000 нг/г – Средиземное 
море [44]). Базальные части (ризоиды и стволик) 
костарии накапливают значительно более высо-
кие концентрации ртути, чем пластина (табл. 3), 
однако для объяснения этого факта нужны до-
полнительные исследования по содержанию ме-
таллов разными частями талломов.

Растения, собранные в диапазоне глубин 0.2–
2.0 м из фоновых районов по содержанию ртути 
и других металлов в водорослях – ст. 2 и 5 [39], 
содержали в основном сопоставимые концентра-
ции ртути. Различия содержаний ртути на раз-
ных глубинах в ульве со станции 5 достоверны, 
но в фоновом районе они могут быть результа-
том воздействия других, более критических фак-
торов среды [29]. Например, разной степень ос-
вещения растений на литорали и в сублиторали. 
Оптимальное для представителей конкретного 
вида освещение вызывает снижение содержания 
металлов в растении за счет увеличения скорости 
роста таллома и “разбавления в биомассе” посту-
пающего из воды элемента [47].

Водоросли поглощают металлы всей поверх-
ностью таллома, но их разные по возрасту части, 
особенно у многолетних видов, отличаются по 
содержанию элементов [6, 9]. На уровне целого 
растения также показано, что водоросли (в част-
ности, фукусы) старших возрастов содержат более 
высокие концентрации металлов, чем молодые, 
в связи с большей долей старых тканей. А.Н. Кам-
нев [9] связывает это с нарушением оттока асси-
милятов и замедлением метаболических процес-
сов в старых тканях. Испанские ученые [38] в ходе 
работы по стандартизации программ мониторин-
га рекомендовали для получения адекватных ре-
зультатов по содержанию металлов в макрофи-
тах-индикаторах загрязнения металлами водной 
среды использовать одновозрастные части рас-
тений, например однолетние ветви. В дальнево-
сточных морях России, как и в целом по миру, 
в целях мониторинга загрязнения тяжелыми ме-

таллами долгое время использовали целые тал-
ломы водорослей [10, 24–27 и др.]. Среди прочих 
условий, такой подход в 1970–2000 гг. был связан 
с преемственностью данных для долговременных 
оценок, а также с низкой чувствительностью ана-
литических приборов, в связи с чем велся поиск 
биоиндикаторов с более высокими концентраци-
ями металлов. Выявленные нами повышенные 
концентрации ртути в более старых фрагментах 
талломов многолетних саргассумов и стефаноци-
стиса из Японского моря согласуются с наблю-
дениями других исследователей. Это устанавли-
вает необходимость учитывать возраст растений 
и анализируемых частей в биомониторинге тяже-
лых металлов, в том числе ртути.

Использование водорослей в пищу и в каче-
стве сырья для получения биологически активных 
веществ, полисахаридов-сорбентов, стабилизато-
ров влаги в продуктах [1, 4, 23] определяет важ-
ность гигиенического нормирования токсичных 
веществ и контроль за их содержанием. В боль-
шинстве государственных законодательств нор-
мированы концентрации Cd, Pb, As и Hg в про-
дуктах питания [8]. В водорослях концентрация 
ртути не должна превышать 100 нг/г сырой [8] 
или 500 нг/г сух. массы. Согласно результатам 
нашего исследования, водоросли из Амурского 
и Уссурийского заливов в районе г. Владивостока 
содержат низкие концентрации этого токсичного 
элемента и их можно использовать как сырье для 
получения биологически активных веществ или 
в пищу.

Санитарно-гигиенические нормативы содер-
жания токсичных веществ в организмах, продук-
тах, используемых в пищу, разработаны для их 
безопасного употребления человеком, однако для 
оценки загрязнения водной среды они не под-
ходят, так как не отвечают на вопрос о безопас-
ности этих нормативных содержаний для самих 
живых организмов и не учитывают видовые и ре-
гиональные особенности накопления. Для отве-
та на вопрос о качестве среды с помощью хими-
ческого состава водорослей необходимо изучить 
весь возможный диапазон концентраций ртути 
в водорослях в природных условиях данной аква-
тории и выделить диапазон фоновых, природных 
или нетоксичных значений. С точки зрения эко-
логического закона толерантности Шелфорда – 
зону оптимума.

Задача определения фоновых концентраций 
металлов в организмах-индикаторах состоит 
в определении максимальной величины из реги-
онального фонового диапазона. В качестве пре-
дельной величины фоновой концентрации ранее 
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использовали среднее значение плюс-минус стан-
дартное отклонение [6], при этом статистические 
данные должны быть распределены по нормаль-
ному закону. Однако полученные в ходе полевых 
исследований выборки концентраций металлов 
в компонентах среды, в том числе биоиндикато-
рах, не всегда ему соответствуют [14, 28, 43]. По 
программе мониторинга морской среды Mussel 
Watch в качестве пороговой величины оптималь-
ного диапазона концентраций металлов принят 
восемьдесят пятый процентиль выборки [33]. 
В последние годы для определения фонового 
диапазона концентраций металлов в среде или 
организмах при любом типе распределения дан-
ных [14, 27, 28, 43] рассчитывают величину меди-
аны концентраций плюс-минус двойная медиана 
абсолютных отклонений от этой медианы (Меди-
ана ± 2МАО). Рассчитанные данным методом по-
роговые величины содержания ртути в водорос-
лях (Спорог) родов Ulva и Sargassum (34 и 43 нг/г) из 
Японского моря ниже, чем у Costaria и Stephano-
cystis (83 и 115 нг/г) (табл. 2).

С учетом пороговых концентраций была про-
ведена оценка загрязнения ртутью прибрежных 
вод Амурского и Уссурийского заливов, берега 
которых занимает г. Владивосток (рис. 2, 3). По-
вышенные уровни содержания Hg в макрофитах 
Амурского и Уссурийского заливов, относитель-
но Спорог (рис. 2, 3, табл. 2) на 9 станциях из 20, 
свидетельствуют о локальном загрязнении этим 
элементом отдельных участков литоральной зоны 
вокруг г. Владивостока как в 2017 г., так и в 2020 г.

Самые высокие содержания ртути наблюда-
лись в U. lactuca и S. crassipes, отобранных на стан-
ции 14 в Уссурийском заливе (рис. 2, 3). Это сви-
детельствует о поступлении Hg в морскую среду 
с дренажными водами от полигонов ТБО – уже 
рекультивированного “старого”, действовавшего 
с 1967 по 2011 г., а также, вероятно, и “нового”, 
размещенного на 1.6 км севернее, за пределами 
береговой черты. В этом же районе неоднократ-
но обнаруживались повышенные концентрации 
и других элементов в макрофитах – Cu, Pb, Fe, 
Zn [25, 27, 39]. Донные осадки (ДО) этого участ-
ка загрязнены ртутью и квалифицируются как 
“загрязненные”, в соответствии с критериями 
Канадских нормативов содержания вредных ве-
ществ в ДО [15]. Концентрации Hg в осадках ряда 
станций Амурского и Уссурийского заливов на-
ходятся выше эффективного порогового уровня 
TEL (threshold effect level), при котором негатив-
ные биологические эффекты наблюдаются редко, 
но ниже возможного эффективного уровня PEL 
(probable effect level), при котором негативные 

биологические эффекты наблюдаются часто [41]. 
В России нормативы содержания вредных ве-
ществ в ДО до настоящего времени не разрабо-
таны. Соединения тяжелых металлов, поступая 
в морскую среду с дренажным стоком полигона 
ТБО, в основном перемещаются на север бла-
годаря переносу течениями [22] и проявляются 
их повышенными содержаниями в макрофитах 
вплоть до южного мыса бух. Десантной (ст. 16), 
расположенной на расстоянии 1.5 км от “тела” 
рекультивированного полигона [39]. Однако 
ртуть, вероятно, в связи с более низкими кон-
центрациями в среде, чем Cu и Zn, проявляется 
повышенными концентрациями в водорослях 
до бух. Стеклянной (1.2 км от “тела” полигона, 
ст. 15) (рис. 2).

Повышенные содержания ртути относитель-
но Спорог в водорослях со станций 9 и 11 (рис. 1), 
вероятно, связаны с другими локальными источ-
никами загрязнения. Так, в бух. Сухопутную 
(ст. 9) поступали не перехваченные очистными 
сооружениями коммунальные стоки от микро-
района “Бухта Тихая”. В бух. Промежуточную 
(ст. 10, 11) впадает ручей, дренирующий золоот-
вал ТЭЦ-2 (рекультивированный после 2017 г.). 
Воды этого ручья вливаются в поток морских 
вод, направленный на север, поэтому, вероят-
но, в ульве с северного мыса бух. Промежуточ-
ной (ст. 11) содержание Hg выше, чем с южного 
(ст. 10) (рис. 2). На побережье вершины Уссурий-
ского залива (ст. 20) ведется масштабное стро-
ительство; водоросли из этого района, кроме 
повышенных концентраций ртути, характеризу-
ются высоким содержанием железа и марганца – 
индикаторов наличия и мощности терригенного 
стока [39]. Донные отложения из этих районов 
имеют статус “умеренно загрязненные” – ртуть 
в них содержится в концентрациях выше природ-
ного фона [15].

Наличие данных по содержанию Hg в несколь-
ких видах-индикаторах с одного места сбора, 
часть которых не превышает пороговые, а другая 
часть превышает, как, например, на станциях 9, 
18, 20 (рис. 2) дает основание поразмышлять над 
возможностью корректно интерпретировать по-
лученные данные. Вероятно, важную роль в этом 
вопросе играет продолжительность жизни ма-
крофитов: зеленые рода Ulva вегетируют в тече-
ние трех месяцев, имеют на протяжении года не-
сколько генераций, тогда как бурые могут быть 
как однолетними (С. costata), так и многолетними 
(S. crassipes, S. miyabei, S. pallidum). Отсутствие по-
вышенной концентрации Hg у зеленых, но при-
сутствие у бурых дает основание  предполагать 
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действие источника загрязнения в более ран-
ний период, чем последние 2–3 месяца. Поли-
сахариды клеточной стенки водорослей служат 
долговременным депо металлов [45], поэтому 
поллютанты аккумулируются и с разной скоро-
стью выводятся из талломов в течение всей жиз-
ни [36, 51]. Экспериментально установлено, что 
для накопления металлов живыми водорослями 
на два порядка величин из загрязненной среды 
достаточно 1.5–5 сут. [36, 40, 51]. Часть из них 
впоследствии подвергается десорбции с поверх-
ности талломов в связи с установлением нового 
равновесия между содержанием элементов в сре-
де и организмах, однако это занимает более дли-
тельный период [36]. Ртуть с высокой скоростью 
как аккумулируется (в течение первых 48 ч) бу-
рыми и зелеными водорослями, так и выводится 
в среду на 90–100% (за 7 сут.) [51].

Сравнительная оценка данных по содержанию 
ртути в водорослях в июле 2017, 2020–2022 гг. 
( табл. 4) в районе пос. Рыбачий (ст. 12) показала 
их стабильные сходные концентрации в коротко-
живущей ульве в рамках фоновых значений и бо-
лее низкие концентрации в саргассуме в 2021 г. 
Станция у пос. Рыбачий подвергается воздей-
ствию дренажных вод полигона ТБО только при 
условии их переноса вдольбереговым течением, 
сформированным северными ветрами, нехарак-
терными для лета [38]. Изменения содержания 
металлов в организмах в фоновом диапазоне, да-
же если они имеют статистически достоверные 
отличия, могут быть не связаны с изменения-
ми их концентраций в среде. Как было отмече-
но выше, колебания содержания металлов в тал-
ломах водорослей могут быть связаны с другими 
факторами среды, лимитирующими рост и раз-
витие организмов: концентрациями биогенных 
элементов в воде, усиливающих рост биомассы 

и вызывающих “разбавление” концентраций ме-
таллов в тканях; светового режима и режима осу-
шения и др. [29, 47, 48].

В бухтах к северу от полигона ТБО, с более вы-
соким уровнем загрязнения тяжелыми металла-
ми компонентов среды (ст. 14–15), содержание 
Hg в водорослях из года в год более контрастно 
(табл. 4). В год с интенсивным разбавлением мор-
ской среды поверхностным стоком (178 мм атмос-
ферных осадков выпали в течение июля 2022 г., 
перед отбором проб) содержание Hg в растениях 
минимально. Экспериментально показано, что 
уменьшение солености морской среды, имею-
щее место при увеличении поверхностного стока, 
способствует увеличению накопления металлов 
макрофитами [36]. Кроме того, на примере реч-
ных вод показано [31], что на участках с ощути-
мой антропогенной нагрузкой увеличение рас-
хода воды ведет к разбавлению антропогенной 
составляющей и уменьшению контрастности ан-
тропогенной аномалии.

Высокий уровень содержания ртути в ульве со 
ст. 14 (табл. 4) наблюдался в июле 2017 г. и также 
сопровождался выпадением большого количества 
осадков за месяц (215 мм). В этом случае ливне-
вые дожди прошли накануне отбора водорослей, 
при пониженном уровне осадков в предшествую-
щий месяц [39]. Вероятно, за сухой и теплый пе-
риод в почвах водосборного бассейна накопились 
продукты разложения, в том числе содержащие 
металлы, которые вымылись из полигона атмос-
ферными осадками, поступили в морскую среду 
непосредственно перед отбором проб и были на-
коплены в талломах водорослей.

Таким образом, объем поверхностного стока 
и режим его поступления в морскую среду, свя-
занный с количеством атмосферных выпадений, 
изменением солености морских вод в районах 

Таблица 4. Межгодовые изменения концентрации Hg (нг/г) в водорослях на станциях 12, 14 и 15 в Уссурийском 
заливе

Вид Месяц 2017 2020 2021 2022
Ст. 12 – пос. Рыбачий

U. lactuca VII 17.5 ± 0.1 14.8 ± 10.9 16.8 ± 3.7 19.1 ± 3.9
S. miyabei VII 32.7 31.7 ± 7.8 18.7 ± 2.1* 28.7 ± 3.1

Ст. 14–400 м к северу от полигона ТБО
U. lactuca VII 1070 ± 440 – 199 ± 46 102 ± 11*

Ст. 15 – бух. Стеклянная
U. lactuca VII – – 91.8 ± 9.0 58.4 ± 9.1*
Сумма осадков, мм** VII 215 30 24 178

Примечание. “–” – нет данных; * – различия между содержанием Hg в данном году и предыдущем достоверны при р ≤ 0.05; 
** – количество атмосферных осадков, выпавших в районе работ за месяц до отбора проб [3].
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с ощутимой антропогенной нагрузкой, оказыва-
ют влияние на распределение ртути в компонен-
тах прибрежной экосистемы, в частности, в водо-
рослях. В связи с этим информация о количестве 
атмосферных осадков и режиме их поступления 
в районе работ перед исследованием, а также 
о солености, существенно облегчает интерпрета-
цию данных по содержанию металлов в биоинди-
каторах.

5. ВЫВОДЫ
Рассчитаны фоновые диапазоны концен-

траций Hg в зеленых (Ulva sp.) и бурых водорос-
лях (Sargassum sp., Stephanocystis crassipes, Costaria 
costata) северо-западной части Японского моря. 
Наиболее высокие пороговые величины фоновых 
концентраций ртути наблюдаются у S. crassipes 
и C. costata. У Ulva sp. и Sargassum sp. аккумуля-
ционная способность по отношению к Hg ниже, 
в связи с чем более низки Спорог.

Концентрации Hg в макрофитах Амурского 
и Уссурийского заливов в целом не превышали 
Q3 общемировых выборок для бурых и зеленых 
водорослей, что позволяет считать большинство 
станций не загрязненными ртутью. Наиболее вы-
сокие и превышающие Спорог и Q3 концентра-
ции ртути в водорослях-индикаторах наблюда-
лись у западного побережья Уссурийского залива 
в районе полигонов ТБО г. Владивостока. Дру-
гие локальные участки загрязнения (СHg в водо-
рослях > Спорог) выявлены также в Уссурийском 
заливе – в бухтах Сухопутная, Промежуточная, 
Муравьиная. Источниками их загрязнения явля-
ются, очевидно, коммунально-бытовые сточные 
воды, дренажные воды золоотвала, масштабные 
строительные работы.

Для работ по биомониторингу загрязнения 
прибрежных вод металлами рекомендуется вклю-
чать в состав биоиндикаторов как долгоживущие, 
так и короткоживущие виды. С их помощью мож-
но определить период интенсивного поступления 
поллютанта в морскую среду в течение времени 
их вегетации. Для биомониторинга следует выби-
рать однолетние части слоевищ водорослей. Ста-
рые участки талломов многолетних видов жела-
тельно исключать из анализа.

Финансирование работы. Данная работа фи-
нансировалась за счет средств бюджета Феде-
рального Государственного бюджетного учрежде-
ния науки “Тихоокеанский институт географии” 
Дальневосточного отделения Российской ака-
демии наук (государственное задание Минобр-
науки РФ № 122020900188-3), а также бюджета 

Дальневосточного федерального университета. 
Никаких дополнительных грантов на проведение 
или руководство данным конкретным исследова-
нием получено не было.
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ASSESSMENT OF MERCURY POLLUTION OF COASTAL WATERS 
IN USSURI BAY AND AMUR BAY USING MACROALGAE

E. N. Chernovaa, b, *, S. I. Kozhenkovaa, S. G. Yurchenkoa

a Pacific Geographical Institute, Far Eastern Brunch, Russian Academy of Sciences,Vladivostok, Russia
b Far East Federal University, Vladivostok, Russia

* e-mail: elena@tigdvo.ru

Mercury concentrations were determined in common macroalgae Ulva lactuca, Ulva linza, Sargassum miy-
abei, Sargassum pallidum, Stephanocystis crassipes and Costaria costata from the northwestern part of the Sea 
of Japan in June – July 2017–2022. On average, biomonitors contain low mercury concentrations that do 
not exceed the MPC for commercial algae (500 ng/g in terms of dry weight) and corresponding to the third 
quartiles of global samples for green and brown algae (170 and 105 ng/g, respectively). Coastal waters around 
Vladivostok City are not contaminated with mercury, except for local areas on the western coast of the Ussuri 
Bay. Maximum Hg concentration – 1071 ng/g of dry weight – was found in the green algae Ulva lactuca 
growing near the reclaimed landfill “Gornostay”, where the increased content of Cu, Pb, Fe, Zn in the algae 
was already noted earlier. Threshold values of Hg concentrations were calculated as the median plus double 
median of deviations from the median. They are 34 ng/g of dry weight for U. lactuca, 36 for U. linza, 43 for 
S. miyabei, 38 for S. pallidum, 115 for S. crassipes and 83 ng/g for C. costata (blade without rhizoids). The 
influence of thalli ages on mercury concentration in macroalgae is considered.

Keywords: mercury, green algae, brown algae, environmental monitoring, pollution, Sea of Japan
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Озеро Могильное – представитель малоизученных меромиктических морских водоемов за поляр-
ным кругом, имеющих подземную связь с морем. В настоящей работе рассмотрены некоторые 
аспекты его экологического состояния с использованием данных о распределении в донных осадках 
соединений серы как маркера интенсивности анаэробных процессов в водоеме, редокс-зависимых 
хлорфенольных соединений, а также хлорорганических соединений из группы стойких органиче-
ских загрязнителей (в том числе в почвах водосборной территории озера). Подтверждено прогрес-
сирование сероводородного заражения озерных вод, наблюдаемое на протяжении ХХ века, которое 
выражается в увеличении его концентраций в монимолимнионе (210 мг/л) и подъеме границы его 
распространения. В донных осадках уровень содержания соединений восстановленной серы и осо-
бенности их распределения сопоставимы с таковыми в осадках морских водоемов с эвксинной 
аноксией. Показано, что присутствие хлорорганических соединений (включая устойчивые) в озер-
ных осадках и почвах водосбора может быть связано не только с переносом воздушными и вод ными 
потоками, но и с антропогенным/техногенным воздействием на водоем в ХХ веке.

Ключевые слова: Водная экосистема, анхиалиновое озеро, меромиктическое озеро, сероводород, 
восстановленная сера, хлорорганические соединения
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1. ВВЕДЕНИЕ
Озеро Могильное – реликтовый меромикти-

ческий водоем, расположенный на заполярном 
острове Кильдин в Баренцевом море. Это быв-
ший морской залив, отделенный от моря камен-
ной перемычкой около 1000–1500 лет назад. Уни-
кальность озера заключается в том, что его связь 
с морем осуществляется не переливом морской 
воды через отделяющий порог, а ее фильтрацией 
сквозь каменную дамбу во время прилива, а при 
отливе – в обратном направлении. Оз. Могиль-
ное на сегодняшний день единственное извест-
ное анхиалиновое озеро в Арктическом регионе 
России [16]. Кроме того, это одно из немногочис-
ленных за Полярным кругом меромиктических 
озер, при этом одно из самых известных в России. 

Начиная с XIX века изучение озера проводилось 
как отдельными исследователями, так и в рамках 
комплексных научных экспедиций, результаты 
которых обобщены в трех монографиях [7, 9, 23].

Остров Кильдин был местным центром тради-
ционной для данного региона хозяйственной де-
ятельности многие сотни лет [9, 21, 38]. С  30-х гг. 
ХХ века остров приобрел статус территории во-
енно-стратегического назначения с соответ-
ствующей инфраструктурой. В XXI веке после 
консервации военных объектов Кильдин – это 
пустынный безлюдный остров, и вокруг оз. Мо-
гильного не ведется какая-либо деятельность. 
Тем не менее на его водосборной территории до 
сих пор остаются брошенные и полуразрушенные 
постройки, остатки военной техники, скопления 
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бытового и строительного мусора. В 1980 г. реше-
нием Мурманского областного Совета депутатов 
трудящихся оз. Могильное было объявлено об-
ластным памятником природы, а в 1985 г. оно по-
лучило статус памятника природы федерального 
значения.

Меромиктическая структура озера обуслов-
лена сосуществованием здесь морских вод, 
фильтрующихся сквозь каменную перемычку, 
и пресной воды, поступающей с атмосферными 
осадками, грунтовыми водами и талыми водами 
с территории водосбора [7]. Четко выраженный 
пикноклин не разрушается даже в зимний пери-
од, когда верхний слой (подо льдом) сильно охла-
ждается. В структуре озера выделяется несколько 
слоев. Верхний опресненный слой населен со-
лоноватоводной и пресноводной фауной и фло-
рой; ниже – слой морской воды с морской био-
той, а еще ниже – анаэробный монимолимнион 
с сероводородом (эвксинная аноксия), который 
образуется в результате деятельности бактерий 
сульфатредукторов [6, 22]. На границе кислород-
ной и сульфидной зон есть прослойка воды ро-
зового цвета, который обусловлен присутствием 
аноксигенных фототрофных бактерий [1, 6, 12, 
19, 23, 31], утилизирующих сероводород в про-
цессе жизнедеятельности и таким образом защи-
щающих от него обитателей вышележащих вод.

Изоляция водоемов от моря нередко приводит 
к эволюционным изменениям гидробионтов. Так 
появился самый знаменитый эндемик озера – 
кильдинская треска, подвид атлантической тре-
ски, занесенный в Красную книгу РФ с присвое-
нием 1-й категории статуса редкости.

Водосборная территория озера на западе 
и северо-западе ограничена береговой линией 
о. Кильдин, на востоке и северо-востоке – гори-
стой центральной частью острова. По данным [9], 
площадь водосборной территории составляет 
3.30 км2, что примерно в 23.5 раза больше площа-
ди водного зеркала озера [23].

Начиная с 70-х гг. ХХ века практически все ис-
следователи отмечали изменения в экосистеме 
водоема, проявлявшиеся в осолонении поверх-
ностных вод, подъеме границы распространения 
сероводорода и росте его концентраций в при-
донных слоях. В конце 1990-х гг. это подтвердили 
и связали с антропогенным влиянием [23]. Одна-
ко, последующие наблюдения [1, 10, 41, 42] пока-
зали, что граница распространения сероводорода 
продолжает подниматься, тогда как всякая хозяй-
ственная деятельность в той части острова, где 
находится озеро, прекращена, и его окрестности 
безлюдны.

В 2018–2019 гг. в рамках проекта Российско-
го географического общества “Колыбельная тре-
скового озера. Документация экосистемы озера 
Могильного (о. Кильдин, Баренцево море)” бы-
ли проведены четыре экспедиционных выезда, 
результаты которых отражены, например, в ра-
боте [42]. Эти исследования показали, что изме-
нения затронули все слои озера. В верхнем слое 
соленость увеличилась до 5–10 епс по сравне-
нию с 2000-ми гг. (3–4 епс [23, 42]), а его толщи-
на уменьшилась на 1 м. Повышение солености 
повлекло за собой изменение состава планкто-
на – с пресноводного на солоноватоводный. 
В среднем соленом слое, который сообщается 
с морем через фильтрующую каменистую дам-
бу, соленость не изменилась. Граница аэробной 
и анаэробной зон поднялась на 1 м по сравнению 
с началом XXI века, и теперь сероводородная зо-
на занимает уже половину глубины озера (она 
располагалась между 7.9 и 8.5 м), а концентра-
ция сероводорода в придонном слое возросла до 
рекордных (для этого водоема) 210 мг/л. Подъем 
границы сероводорода вытеснил донных живот-
ных с тех глубин, где они обитали прежде, а не-
сколько видов исчезли вовсе. Изменилась и до-
минирующая форма аноксигенных фототрофных 
бактерий, придающих цвет “розовому слою”, – 
в настоящее время это коричнево-окрашенные 
зеленые серные бактерии, а не пурпурные серные 
бактерии, которые доминировали в начале XX ве-
ка. [6, 19]. Отмечено, что популяция кильдинской 
трески пока не пострадала.

Несмотря на длительную историю изучения 
озера, проблеме его химического загрязнения, 
в т. ч. соединениями из списка стойких орга-
нических загрязнителей (СОЗ), впервые было 
уделено внимание лишь в комплексных иссле-
дованиях 1997–2000 гг. [23]. Актуальность таких 
исследований обусловлена, в первую очередь, 
особыми свойствами этих соединений (высокой 
биологической активностью и многоплановым 
долгосрочным токсичным воздействием, устой-
чивостью к деградации, способностью к аккуму-
ляции в объектах окружающей среды и жировых 
тканях живых организмов) и их способностью 
к глобальному распространению [25]. В ходе 
этих исследований были определены близкие 
к глобальному фоновому уровню количества 
различных загрязняющих веществ (полицикли-
ческих ароматических углеводородов, хлорор-
ганических пестицидов, полихлорбифенилов) 
в воде, донных осадках и тканях кильдинской 
трески, а также обозначены пути их распростра-
нения в озерной экосистеме [23].
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В ходе экспедиционных работ в 2019 г. в раз-
ных частях акватории оз. Могильного, кроме проб 
воды, были отобраны керны донных осадков, а на 
водосборной территории – образцы почвенного 
покрова, что позволило получить более полное 
представление об экологическом состоянии озе-
ра в настоящее время.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Оз. Могильное находится в юго-восточной 

оконечности о. Кильдин (рис. 1), который отде-
лен от побережья длинным узким Кильдинским 
проливом (Кильдинской салмой), а озеро от мо-
ря – природной перемычкой из гальки, валунов 
и песка (конечно-моренного образования [7, 20]) 
шириной 60–70 м и высотой 3.7–5.4 м. Длина 
и ширина озера составляют 562 и 275 м соответ-
ственно; площадь – 2.52 км2. Средняя глубина 
озера – около 7 м (максимальная 16 м). В отли-
чие от пролива, который никогда не замерзает, 
озеро покрыто льдом с ноября до июня [9]. Во-
дообмена с морем достаточно, чтобы вызывать 
приливные колебания с амплитудой в несколько 
сантиметров, в то время как в Баренцевом мо-
ре приливные колебания составляют несколько 
метров [7].

Карта-схема области настоящего исследова-
ния, карта расположения станций отбора проб 

и батиметрическая карта оз. Могильного приве-
дены на рис. 1.

Пробы воды и донных отложений отобраны 
на двух участках акватории озера: в анаэробной 
зоне – ст. 1 (69.318483° с.ш.; 34.350133° в.д.; глу-
бина 16 м) и ст. 2 (69.319383° с.ш.; 34.35000° в.д.; 
глубина 10 м), аэробной – ст. 3 (69.320717° с.ш.; 
34.345083° в.д.; глубина 7.8 м). По направле-
нию от края утеса северного берега острова 
(69.33253° с.ш.; 34.39715° в.д.) до юго-восточ-
ного берега озера (69.31772° с.ш.; 34.35526° в.д.) 
отобрано шесть образцов почв (на ст. 1 отобрано 
два образца почвы), представленных дерниной, 
покрытой травянистой и кустарничковой расти-
тельностью (рис. 1).

Отбор проб воды с разных горизонтов проводи-
ли погружным насосом Whale Premium Submersible 
Pump GP1352 (США) с калиброванным тросом 
и силиконовой трубкой или горизонтальным по-
ликарбонатным батометром (США) объемом 5 л. 
Основные гидрохимические характеристики опре-
деляли с помощью погружных зондов и в пробах 
воды, отобранных с разной глубины, портативным 
измерителем качества воды WaterLiner с соответ-
ствующими электродами. Для отбора донных осад-
ков (ДО) использовали дночерпатель Экмана–
Берджа и ударную прямоточную грунтовую трубку 
Aquatic Research  Instruments (США) с внутренним 

Рис. 1. Карта-схема области исследования и расположения станций отбора проб воды и ДО оз. Могильного и проб 
почв на его водосборной территории.
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диаметром 50 мм, длиной 60 см. Длина кернов от 
18 до 23 см. Дискретность разбора кернов для гра-
нулометрии и химических анализов – 5 см; для 
определения скорости осадконакопления – 1 см. 
Пробы ДО сразу после отбора помещали в поли-
этиленовые пакеты, из которых отжимали воздух 
для предотвращения окисления осадков. Глубина 
отбора почв на водосборной территории озера со-
ставляла от 7 до 29 см.

Определение сероводорода проводили фото-
метрическим и йодометрическим методами по-
сле его фиксации при отборе ацетатом цинка/
кадмия [17]. Определение проводили в 2018 г. 
в стационарной лаборатории в г. Архангельске 
с использованием спектрофотометра Unico 1201 
(США), в июне 2019 г. – в условиях полевой ла-
боратории на фотометре “Эксперт-003” (Россия). 
Определение концентраций растворенного же-
леза проводили в отфильтрованных при отборе 
через фильтр 0.45 мкм пробах воды фотометриче-
ским методом с использованием феррозина [14].

Ионный состав воды (сульфатов, хлоридов, на-
трия, калия, магния, кальция) определяли на жид-
костном хроматографе Shimadzu LC-20 Prominence 
с кондуктометрическим детектором [44]. Погреш-
ность определения составляла от 15 до 20%.

Определение массовой доли общего (Cобщ) 
и органического (Сорг) углерода и азота (Nорг) 
в ДО проводили на анализаторе элементного со-
става Euro Vector EA3000 (Италия). Диапазон из-
мерения каждого элемента составил от 0.01 до 
100 мас. %. Среднее квадратичное отклонение из-
мерений было для С – 0.3; для N – 0.1 мас. %.

Гранулометрический состав ДО озера опре-
деляли, как описано в [45]. Расчет содержания 
фракций проводили на сухую навеску образца. 
Относительная погрешность измерения для всех 
гранулометрических фракций составляла от 19 до 
29 мас. %.

Для определения скорости осадконакопле-
ния в аликвотах полученных проб ДО гамма- 
спектрометрическим методом была измерена 
активность 210Pb и 137Cs [27]. Использовался 
гамма-спектрометр с полупроводниковым гер-
маниевым детектором GEM–C20P4 с входным 
карбоновым окном [27].

Анализ ДО на содержание окисленных и вос-
становленных форм серы проводили по методи-
ке, разработанной в лаборатории геохимии Ин-
ститута океанологии им. П.П. Ширшова РАН, 
Москва [3]. Определение реакционноспособных 
форм двух- и трехвалентного железа проводи-
ли после извлечения их из осадка 3.5 Н серной 
кислотой [24] с титриметрическим окончанием: 

Fe(III) – йодометрическим, Fe(II) – бихромат-
ным. При применении этого метода в раствор 
переходит железо карбонатов, гидроксидов, ги-
дротроилита и частично силикатов. Содержание 
сульфидного железа рассчитывали по данным для 
сульфидной серы исходя из брутто-формулы FeS; 
пиритное железо – по содержанию пиритной се-
ры. Содержание реакционноспособного железа 
(Feреакц) получали в результате сложения выше-
перечисленных форм. Все концентрации рассчи-
тывали на сухой осадок.

Пробы воды для определения хлорфеноль-
ных соединений (ХФС) помещали в стеклянные 
герметично закрывающиеся емкости; опреде-
ление проводили в стационарной лаборатории 
в г. Архангельске. Анализ проб воды на содержа-
ние индивидуальных ХФС выполняли с исполь-
зованием газового хроматографа с электронно- 
захватным детектором (“Кристалл 5000.1”, СКБ 
“Хроматэк”; Россия) [36].

Извлечение хлорорганических соединений 
(ХОС) из воздушно-сухих проб почв и ДО прово-
дили методом ускоренной жидкостной проточной 
экстракции горячей смесью гексан/ацетон (в со-
отношении 3 : 1) при температурах ниже точки ки-
пения [15]. Полученный экстракт обрабатывали 
0.2 Н раствором гидроксида натрия (NaOH) для 
разделения кислых (большинство ХФС, включая 
пентахлорфенол (ПХФ)) и нейтральных соеди-
нений (гексахлорбензол (ГХБ), пентахлорбензол 
(ПеХБ), пентахлоранизол (ПХА)). Выделенную 
таким образом органическую фазу, содержащую 
соединения нейтрального характера, очищали 
от сопутствующих органических примесей мно-
гократной обработкой концентрированной сер-
ной кислотой, как описано в [36], с последующей 
идентификацией и количественным определени-
ем методом газовой хроматографии. Определение 
концентраций ХФС (кроме ПХА) проводили в со-
ответствии со стандартом ISO 14154:2005 методом 
газовой хроматографии. Общее содержание ХФС 
определяли суммированием их концентраций 
в легко- и трудноэкстрагируемых фракциях. Для 
извлечения фракции легкоэкстрагируемых соеди-
нений щелочной раствор кислых соединений ре-
экстрагировали гексаном. Остаток анализируемо-
го образца после экстракции обрабатывали 10 М 
раствором NaOH, дополнительно выделяя фрак-
цию трудноэкстрагируемых соединений. Выде-
ленные из каждой фракции соединения деривати-
зировали уксусным ангидридом в слабощелочной 
среде. Полученные ацетильные производные далее 
анализировали методом газовой хроматографии. 
Нижний предел  обнаружения  индивидуальных 
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ХОС – 0.0001 мкг/дм3. Все концентрации даны 
в расчете на воздушно-сухую пробу.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В период исследований 2018–2019 гг. верти-

кальная структура вод оз. Могильного соответ-
ствовала меромиктическому водоему: миксо-
лимнион состоял из пресного/солоноватого слоя 
и аэробного слоя морской воды, затем располо-
жен хемоклин, визуально маркируемый слоем ро-
зовой воды, ниже – анаэробный монимолимнион 
с солеными сероводородными водами. В пери-
од исследований глубина “пресного” миксолим-
ниона составляла 2.0‒2.5 м, а его соленость ва-
рьировала в диапазоне 5.3‒10.7 епс, т.е. его воды 
должны быть отнесены уже не к пресным, а к со-
лоноватым (рис. 2). Глубже 2 м соленость в озере 
в оба года исследований была практически посто-
янной, составляя 20 епс на галоклине и увеличи-
ваясь до 29.9 епс ко дну. Однако важно отметить, 
что по всему профилю, в том числе возле дна, со-
леность ниже, чем в море (32.5 епс). Данный факт 
был отмечен еще В.И. Гуревичем и Р.Я. Цеебом 
в 1975 г. [7] и позволил им выдвинуть гипотезу, 
что в озеро через дамбу поступает не вода из Ба-
ренцева моря, а ее смесь с озерной водой.

Исследования 2019 г. по определению концен-
траций некоторых основных ионов озерной воды 
подтвердили заметное влияние моря на солевой 
состав воды оз. Могильного – доминирующими 
ионами были хлорид и натрий. На содержание 
ионов оказывает влияние возможное изменение 
солевого состава воды в теле дамбы, а также раз-
бавление соленой воды в верхних слоях озера по-
верхностным пресным стоком.

Предположение, что в теле дамбы происхо-
дит смешение вод, нашло подтверждение в июле 
2019 г., когда во время прилива была измере-
на соленость воды, втекающей в озеро из дам-
бы и в озере на той же глубине на расстоянии 
0.5‒0.7 м от струи высачивания. Обнаружено, что 
в струе высачивания соленость воды существен-
но ниже (от 15.4 до 19 епс), чем в море (32.5 епс). 
Следовательно, в озеро втекает не морская вода, 
а смесь морской и озерной воды. Результаты этих 
исследований, дополненные нашими данными, 
косвенно подтверждают ранее высказанную ги-
потезу [7] о существовании в теле дамбы воды 
с иными характеристиками, чем в море и в озере.

Как было отмечено выше, определение кон-
центрации сероводорода проводили в 2018–
2019 гг. параллельно с фиксированием основных 
гидрохимических параметров водной толщи озе-
ра в его наиболее глубокой части. Полученные 
данные частично приведены в табл. 1 и обобщены 
на рис. 2. В озерной воде сероводород появлялся 
в небольшом количестве примерно на 1 м выше 
окислительно-восстановительной границы, и по 
направлению ко дну его концентрация постепен-
но возрастала, достигая максимальных значений 
в придонной воде. В 2019 г. измерения проводили 
практически сразу после отбора в условиях поле-
вой лаборатории. При этом аналитические про-
цедуры осуществлялись с учетом всех тонкостей 
отбора и анализа воды с большим содержанием 
сероводорода [17], что позволило максимально 
сократить его потери. В результате была зареги-
стрирована наиболее высокая на сегодняшний 
день концентрация сероводорода в монимолим-
нионе озера – 210 мг/л.
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Рис. 2. Вертикальные профили физико-химических параметров воды в оз. Могильном: соленость, окислительно-вос-
становительный потенциал, концентрации растворенного кислорода, растворенного железа и сероводорода. Гори-
зонтальной линией показано положение хемоклина в период отбора проб.
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Таблица 1. Содержание сероводорода в оз. Могиль-
ном, мг/л

Горизонт, м

Дата отбора проб

22
.0

7.
20

18

27
.0

7.
20

18

22
.0

8.
20

18

22
.1

0.
20

18

06
.0

6.
20

19

0.50 н. о.
1.00 0.01 0.01 0.01
2.00 0.01 0.01
3.00 0.01
5.00 н. о. н. о.
6.00 0.02
7.00 0.01 0.01 0.06
7.25 0.03
7.50 0.05 2.18
7.70 0.18 0.21
7.75 7.32
7.90 1.03
8.00 12.9 0.69 0.10 12.0
8.25 15.6
8.30 3.09
8.50 6.24 14.4 1.64 18.4
8.75 22.3
9.00 15.2 20.1 20.6 13.3 46.3

10.00 64.1 52.2 27.0 123
11.00 85.9 104 73.9 166
12.00 126 227
13.00 115 112 208
14.00 141 122 210
14.50 138
15.00 136 139 200
15.50 138 127

Примечание. “н. о.” – не обнаружено.

Колонки ДО были отобраны на трех станциях 
в разных частях акватории озера (рис. 1), причем, 
если станции 1 и 2 расположены в зоне, где при-
сутствие слоя анаэробных сероводородных вод 
фиксируется, по крайней мере, с начала XX века, 
то ст. 3 находится на менее глубоком участке ак-
ватории без аноксии.

По данным гранулометрического анали-
за (рис. 3), осадки всех трех станций близки по 
вещественному составу и характеризуются как 
алевро-пелитовые илы. Их поверхностный слой 

темно-серого цвета имеет жидкую хлопьевид-
ную консистенцию и содержит большое количе-
ство растительных остатков, что было отмечено 
и ранее [10]. По мере погружения осадок замет-
но уплотнялся, а его влажность уменьшалась от 
81.8‒93.6% в верхних горизонтах до 33.2‒35.6% 
в нижних слоях, где все более значимую роль 
играют грубодисперсные фракции. Наиболее яр-
ко эти изменения в составе отложений выражены 
для ст. 1 и 2, где на долю “песков” в самом ниж-
нем горизонте приходится 42.6 и 78.5% соответ-
ственно.

В осадках ст. 1 определили скорость седимен-
тации по 210Pb, используя модель постоянной 
первоначальной концентрации. При расчете ско-
рости седиментации исключали поверхностный 
горизонт, так как он обычно является перемешан-
ным. За равновесное значение активности 210Pb 
принимали среднюю величину для осадка глубже 
9 см. Скорость седиментации составила 0.52 мм 
в год. Содержание техногенного 137Cs имеет вы-
раженный максимум на глубине ~ 3 см (рис. 4). 
Если исходить из рассчитанной по 210Pb скоро-
сти седиментации, положение максимума при-
ходится на ~ 1965 г., т.е. примерно соответству-
ет пику глобальных выпадений после ядерных 
испытаний (1963 г.). Таким образом, оба радио-
изотопных маркера (210Pb и 137Cs) дают хорошо 
согласующуюся картину. Если исходить из такой 
скорости осадконакопления, возраст верхнего 
15-сантиметрового слоя донных осадков озера 
может составлять около 290 лет, но надо учиты-
вать, что донные отложения с течением времени 
заметно уплотняются, и, кроме того, в прошлом 
скорость седиментации могла быть иной.

Содержание СаСО3 в осадках (получено рас-
четным путем на основании данных по неор-
ганическому углероду) изменялось от 0.04 до 
4.21%, при среднем значении 1.57%. Эти данные 
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Рис. 3. Трехкомпонентная диаграмма гранулометри-
ческого состава ДО оз. Могильного.
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 неплохо совпадают с интервалом концентраций 
СаСО3 для алеврито-пелитовых илов, приведен-
ным в работе Емельянова [10], – от 1.75 до 4.17%. 
Максимальное значение показателя (4.21%) опре-
делено в верхнем слое осадков ст. 3. Однако, мы не 
смогли обнаружить здесь ни целых раковин мол-
люсков, ни их мелких обломков, которые ранее на 
этом же участке находили наши коллеги [10].

Содержание органического вещества (ОВ), 
оцененное по количеству органического угле-
рода, в осадках всех трех станций соизмеримо: 
оно изменялось от 7.26‒11.3% в илистых поверх-
ностных горизонтах до 1.80‒2.44% в нижних бо-
лее песчанистых слоях (при среднем содержании 
5.23%). Органическая составляющая преобладала 
в общем содержании углерода во всех типах ДО – 
на ее долю приходилось от 84.5 до практически 
100% (в среднем 95%) от Собщ. Та же закономер-
ность отмечена и для азота, в общем содержании 
которого доля Nорг составляла в среднем 90.7% 
или в абсолютных концентрациях 0.50% (от 0.13 
до 1.10%). В распределении Сорг и Nорг отмечено 
тяготение к пелитовой фракции, особенно к наи-
более тонкой ее фракции: установлена взаимо-
связь между ними с высоким коэффициентом кор-
реляции, для обоих показателей равным 0.85 (при 
n = 13). Величина отношения Сорг /Nорг во всех ис-
следованных ДО варьировала в узком интервале – 
от 9.0 до 10.9, что позволяет говорить о смешанном 
характере органического вещества и его достаточ-
ной однородности в изученных осадках.

Известно, что железо, а именно его активная 
в процессах диагенеза (реакционноспособная) 
часть, играет важную роль в биогеохимических 

процессах серного цикла [2, 11, 24]. Сероводород, 
генерируемый бактериями в ходе сульфатредук-
ции, при взаимодействии с железом образует суль-
фиды, которые вносят вклад в общее содержание 
восстановленной серы в ДО. Содержание Feреакц 
на трех станциях было соизмеримо и составляло 
в среднем 1.53%, варьируя от 0.70 до 3.50%. Эти 
значения совпадают с диапазоном изменения ва-
лового содержания железа (1.46–4.07%, в сред-
нем 2.71% [10]) в верхнем слое ДО, отобранных 
примерно на тех же участках акватории оз. Мо-
гильного, что и наши пробы. Наиболее высокие 
значения показателя отмечены в поверхностном 
слое ДО – в среднем 2.22% (1.52‒3.50%). В тол-
ще осадка количество Feреакц уменьшалось и ста-
новилось сопоставимым для всех трех колонок 
(рис. 5), составляя в среднем 0.81% (0.70‒0.95%). 
На всех трех станциях в поверхностных осадках 
доминировала более окисленная форма элемента: 
ст. 1–58.1%, ст. 2–60.2%, ст. 3–87.8% от Feреакц. 
По мере погружения в осадок, расходуясь в ходе 
диагенеза, количество Fe(III) уменьшалось и ста-
билизировалось в нижних слоях: уменьшался как 
интервал содержаний (0.18–0.23%), так и его до-
ля в составе Feреакц (25.3–32.2% от Feреакц). В ниж-
них слоях всех трех колонок преобладало двухва-
лентное железо, в составе которого доля железа, 
не связанного с серой, в 1.5–2 раза превышала 
количество его сульфидных форм.

Как было отмечено выше, в поверхностном 
слое ДО всех трех колонок преобладало Fe(III) 
(рис 5). И если на ст. 3 в ДО, отобранных в кис-
лородной зоне, это вполне закономерно, то 
над осадками станций 1 и 2 располагается слой 

0

2

4

6

8

10

12

Гл
уб

ин
а,

 с
м

0

2

4

6

8

10

12

Гл
уб

ин
а,

 с
м

210Pb, Бк/кг 137Cs, Бк/кг
6040200100010010

A = 2311.4 × EXP(‒0.59872h)
R2 = 0.969

(а) (б)

Рис. 4. Вертикальное распределение активностей 210Pb (а) и 137Cs (б) в ДО ст. 1 оз. Могильного.



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 2       2025

 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЭКОСИСТЕМЫ... 271

 анаэробной сероводородной воды. Присутствие 
Fe(III) в анаэробном осадке, скорее всего, связано 
с процессами трансформации подвижных форм 
Feреакц в ходе седиментации. В опресненном слое 
озерной воды содержание растворенного желе-
за (рис. 2) сопоставимо с таковым во впадающем 
в озеро ручье (45.1 и 47.3 мкг/л соответственно), 
что отражает его поступление в озеро с водосбор-
ной территории в составе органоминерального 
комплекса гуминовых веществ. При смешении 
с солеными кислородными водами коллоидная 
часть растворенного ОВ и оксигидроксиды желе-
за коагулируют, и в составе взвеси малораствори-
мые соединения Fe(III) осаждаются на дно. В ре-
докс-зоне хемоклина и далее в анаэробных водах 
монимолимниона начинаются процессы восста-
новления Fe(III) с образованием соединений, 
растворимых лучше, что приводит к увеличению 

концентрации растворенного железа в придон-
ных водах (рис. 2). Однако, поскольку глубина 
водоема небольшая, соединения Fe(III) быстро 
достигают дна и аккумулируются в верхнем слое 
ДО. Подобное явление было отмечено нами ра-
нее в поверхностных ДО оз. Трехцветное (Кан-
далакшский залив Белого моря), с максимальной 
глубиной 7.5 м и высоким содержанием серово-
дорода в соленых водах монимолимниона [17, 18].

Общее содержание серы (Sобщ) в исследо-
ванных ДО варьировало от 0.424 до 3.133%. До-
ля сульфатов была максимальной только в верх-
нем наиболее обводненном слое отложений 
(54‒78% от Sобщ). По мере погружения в осадок 
их количество уменьшалось в среднем до 0.174% 
(0.103‒0.402% или 24‒28% от Sобщ). Как  известно, 
в  неизмененной иловой воде содержание суль-
фатов определяется общей соленостью вод. 
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В  пересчете на влагу количество серы сульфатов 
в верхнем слое ДО составляло в среднем 0.144% 
(от 0.098 до 0.180%), что превышает их содержа-
ние в морской воде (0.09% S в воде с соленостью 
35 епс) и в придонной озерной воде с соленостью 
29.9 епс (0.08% S). Причиной данного несоответ-
ствия является то, что в ДО сульфаты находятся 
не только в растворе иловых вод, но и в твердой 
фазе осадков, где они, по всей вероятности, вхо-
дят в состав аутигенных глинистых минералов, 
например основных сульфатов алюминия [2] 
(по применяемой нами методике [3] определя-
ется их суммарное количество). Однако следует 
отметить, что решение этого вопроса в каждом 
конкретном случае требует специальных иссле-
дований; для этого необходимо, помимо опреде-
ления общего содержания сульфатов, проведение 
параллельного анализа иловых вод.

Известно, что сероводород, образующийся 
в ДО в результате деятельности сульфатредуци-
рующих бактерий, трансформируется в ряд раз-
личных по устойчивости соединений восстанов-
ленной серы, а именно: кислоторастворимые 
моносульфиды серы (S2–, преимущественно ги-

дротроилит), пирит (Sпир), элементную серу (S0) 
и серу, связанную с органическим веществом 
(Sорг) [2]. Содержание общей восстановленной 
серы (ΣSH2S), представляющей собой сумму этих 
четырех основных форм в ДО, в осадках оз. Мо-
гильное изменялось от 0.252 до 1.650%, при сред-
нем содержании 0.500%. Ее максимальное коли-
чество приурочено к поверхностным слоям ДО, 
обогащенным ОВ. По мере погружения в их толщу 
ΣSH2S или уменьшалась (на ст. 1 и 2), или остава-
лась практически неизменной (на ст. 3) (рис. 6).

Содержание сульфидной серы изменялось 
в широком интервале значений – от 0.002 до 
0.017%, в среднем 0.008%. Распределение ее по 
вертикали всех трех колонок идентично: при 
максимально высоком содержании в верхних 
слоях ДО (0.009–0.017%) ее концентрация умень-
шается в 3‒4 раза на нижних горизонтах коло-
нок (рис. 6). Накопление моносульфидов железа 
в поверхностных слоях ДО связано, скорее всего, 
с тем, что их образование происходит не только 
в осадках; оно начинается еще в монимолимни-
оне при взаимодействии Fe(II) с сероводоро-
дом. Содержание S2– практически не влияет на 
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 величину ΣSH2S – ее доля не превышает в среднем 
1.72% (максимально 4.94%) от ΣSH2S.

Количество элементной серы также практиче-
ски не влияло на уровень накопления восстанов-
ленной серы в ДО – ее доля не превышала в сред-
нем 1.82% от ΣSH2S (максимально 5.15%). Она 
обнаруживается во всей исследованной толще 
озерных осадков, начиная с их поверхности в ко-
личестве от 0.002 до 0.016% (в среднем 0.007%). 
Закономерностей в ее распределении по колон-
кам не выявлено.

Содержание Sорг изменялось в интервале от 
0.067 до 0.276%, при среднем значении 0.145% 
(или 34% от ΣSH2S). Наибольшие значения отме-
чены в осадках поверхностных горизонтов, осо-
бенно на ст. 3, глубже они уменьшаются (рис. 6). 
На связь Sорг с органическим веществом (Сорг) 
указывает высокий коэффициент корреляции 
между этими показателями (r = 0.84 при n = 13). 
Однако надо учитывать, что вследствие неболь-
шой глубины водоема в состав Sорг входит не толь-
ко диагенетическая органическая сера, но и сера, 
присутствующая в составе ОВ живых организмов, 
например, серосодержащих аминокислот.

Для подавляющего большинства проб в соста-
ве ΣSH2S преобладающей формой была пирит-
ная, что косвенно свидетельствует об активном 
протекании в ДО оз. Могильного процесса бак-
териальной сульфатредукции. Количество Sпир 
практически полностью определяет изменение 
и накопление ΣSH2S, коэффициент корреляции 
между ними r = 0.99 (n = 13). Можно отметить 
различие в распределении показателя по верти-
кали колонок, отобранных на разных участках 
акватории озера. Так, в осадках станций 1 и 2 
(из ана эробной зоны) ее содержание было мак-
симальным в поверхностных горизонтах –  0.56 
и 1.39% (74.1 и 84.3% от ΣSH2S) соответственно. 
Хотя количество Sпир по мере погружения в оса-
док уменьшается, однако она доминирует вплоть 

до нижних горизонтов –  70.3 и 66.0% от ΣSH2S со-
ответственно. В осадках ст. 3 количество Sпир, на-
против, увеличивается от минимальных значений 
на поверхности до доминирования в толще отло-
жений (73.9% от ΣSH2S) (рис. 6).

Как отмечено выше, величина ΣSH2S, харак-
теризующая накопление соединений восстанов-
ленной серы в ДО, изменялась в широком ин-
тервале значений (от 0.25 до 1.65%), составляя 
в среднем 0.50%. Представляет интерес сравнить 
ее с данными для поверхностного слоя ДО во-
доемов с нормальным кислородным режимом 
и с сероводородным заражением придонных вод 
при сопоставимых содержаниях ОВ (табл. 2). 
Из  таблицы видно, что между оз. Могильным 
и водоемами с постоянным или периодически 
возникающим сероводородным заражением при-
донных вод нет принципиальных различий в на-
коплении восстановленной серы в ДО.  Таким 
образом, полученные данные по величине ΣSH2S 
в ДО оз. Могильного можно оценить как доста-
точно высокие, что, в свою очередь, в совокуп-
ности с доминированием в ее составе Sпир сви-
детельствует об активно протекающем процессе 
бактериальной сульфатредукции. Высокую ин-
тенсивность данного процесса подтверждают 
данные микробиологических исследований: так, 
по данным [23], максимальная скорость сульфат-
редукции отмечалась в верхнем слое ДО, и затем 
она плавно снижалась от 272 мкгS/дм3 в сутки на 
поверхности до 124 мкгS/дм3 в сутки на глубине 
20–25 см.

Высокий уровень ΣSH2S в ДО оз. Могильно-
го может быть следствием обеспеченности ми-
кробного сообщества органическим веществом. 
Однако, коэффициент корреляции между ΣSH2S 
и Сорг невысокий (r = 0.66, n = 13), хотя и зна-
чимый. Скорее всего, это отражает смешан-
ный характер поступающего в осадки органиче-
ского вещества: при значительных количествах 

Таблица 2. Содержание восстановленной серы и Сорг в поверхностных ДО различных водоемов
Место отбора проб Сорг, % ΣSH2S, %

Черное море, сероводородная зона [26] 0.92–5.85 0.29–2.46
Черное море, кислородная зона [26] 0.8–1.8 н. о. –1.38
Балтийское море, Готландская впадина [4] 1.77–3.84 0.46–1.68
Азовское море [2] 0.33–1.19 0.44–1.05
Белое море [13] 0.21–2.37 0.02–0.71
оз. Трехцветное, Кандалакшский залив Белого моря [18] 2.78–5.06 0.22–1.47
оз. Могильное, Баренцево море, сероводородная зона 2.17–11.3 0.25–1.65
оз. Могильное, Баренцево море, кислородная зона 1.80–8.19 0.32–0.61

Примечание. “н. о.” – не обнаружено.
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(5.73‒11.3% Сорг) ОВ в ДО, судя по величине от-
ношения С/N (9‒11), оно значительно разбавле-
но терригенной органикой, поступающей с во-
досбора. Несмотря на высокую продуктивность 
микроорганизмов в хемоклине [6], это лабильное 
ОВ, вероятно, в значительной мере расходуется 
в анаэробных процессах монимолимниона, где, 
по данным [22], интенсивность сульфатредукции 
достигает 434 мкгS/дм3 в сутки, а метаногенеза – 
655 нл/л в сутки.

Для оценки экологического состояния озе-
ра представляет интерес изучить его возможное 
химическое загрязнение. В своей работе мы рас-
смотрели распределение в компонентах озерной 
экосистемы индивидуальных ХОС, в том числе 
относящихся к хлорорганическим загрязнителям 
(пента- и гексахлорбензолы, пентахлорфенол, 
пентахлоранизол), – высокотоксичных соедине-
ний, устойчивых к деградации и способных к ак-
кумуляции в объектах окружающей среды и жи-
ровых тканях живых организмов [25]. Известно, 
что водоемы представляют собой природные ак-
кумулирующие системы, а ДО накапливают ин-
формацию о потоках техногенных элементов 
и загрязняющих веществ в биосфере и служат 
их ценными “архивами” [8]. При определенных 
условиях, приводящих к изменению гидроди-
намической обстановки, состава и свойств воды 
и прочих факторов, ДО могут стать источником 

вторичного загрязнения водоема. Условия холод-
ного климата северных территорий могут затруд-
нять деградацию и способствовать накоплению 
токсичных устойчивых соединений в компонен-
тах экосистем и тем самым усиливать их негатив-
ное влияние на живые организмы и окружающую 
среду в целом [28, 39].

К настоящему времени достоверно установ-
лено [30, 32–34], что далеко не всегда обнаружи-
ваемые в компонентах экосистем ХОС являются 
следствием техногенного воздействия на природ-
ную среду. Как известно, они могут образовывать-
ся и естественным путем – в результате хлориро-
вания ОВ при взаимодействии с хлорид-ионами, 
а также в процессах ферментативного продуци-
рования [33]. К таким соединениям относятся 
ионогенные ХФС, которые отличаются по липо-
фильности, токсичности, сорбционной способ-
ности на органическом веществе, биодоступно-
сти и подвижности в природных средах [35, 39]. 
Группа этих соединений включает хлорирован-
ные фенолы (ХФ) и их производные, образующи-
еся в анаэробных и аэробных условиях окружаю-
щей среды.

Результаты определения содержания индиви-
дуальных ХОС в ДО исследованного озера и в по-
чвах его водосборной территории представлены 
в табл. 3. Из данных таблицы видно, что определя-
емые хлорорганические загрязнители  обнаружены 

Таблица 3. Содержание ХОС в ДО оз. Могильного и в почвах его водосборной территории
Станция/место 

отбора
Горизонт, 

см Сорг, %
ПХФ,
нг/г

ГХБ,
нг/г ПеХБ, нг/г ПХА,

нг/г
ХФС*,
мкг/г

Ст. 1
0–5 8.40 7.2 39.4 2.2 1.1 1.24

5–10 3.44 61.5 192 16.0 н. о. 3.25
10–15 2.18 89.7 75.8 8.2 н. о. 1.75

Ст. 2
0–5 11.30 31.6 36.0 3.6 0.1 2.96

5–10 9.42 29.4 120 7.1 н. о. 1.37

Ст. 3

0–5 7.26 57.3 347 39.6 0.1 1.96
5–10 8.19 3.0 48.1 5.2 0.8 1.44

10–15 5.73 21.3 30.8 2.7 0.1 1.14
15–25 2.00 47.9 35.6 2.5 н. о. 0.93

Пробы 
почв

1

≈ 0–10

33.94 79.6 174 12.5 0.1 1.44
2 3.27 42.4 79.1 8.5 н. о. 0.51
3 13.08 31.5 35.4 2.9 н. о. 0.42
4 11.29 43.9 57.3 5.6 0.1 1.29
5 44.26 24.2 57.3 6.5 0.1 0.67
6 31.34 8.8 20.3 2.2 н. о. 1.00

Примечание: “н. о.” – не обнаружено; * – суммарная концентрация следующих ХФС: 2-ХФ; 3-ХФ; 4-ХФ; 2,4-ДХФ; 2,6-ДХФ; 
2,3,4-ТХФ; 2,4,6-ТХФ; 2,3,4,5-ТеХФ; 2,3,4,6-ТеХФ; 2,3,5,6-ТеХФ; ПХФ.
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во всех пробах ДО, независимо от расположения 
станций. Наиболее высокие суммарные концен-
трации соединений, относящихся к СОЗ (ПХФ, 
ГХБ, ПеХБ и ПХА), были определены преимуще-
ственно в тонкозернистых, богатых органическим 
веществом поверхностных слоях ДО. Можно от-
метить мозаичность в распределении СОЗ между 
станциями: в ДО ст. 1 и 2 они концентрировались 
в нижних слоях, тогда как на ст. 3 наибольшее их 
содержание приурочено к поверхностному слою, 
что возможно связано с особенностями седимен-
тации и составом ДО.

Выявленные загрязнители в порядке убывания 
их концентраций можно расположить следую-
щим образом: ГХБ > ПХФ > ПеХБ > ПХА. Уров-
ни содержания ГХБ (от 30.8 до 347 нг/г) были на 
1–2 порядка выше по сравнению с количествами 
ПеХБ (от 2.2 до 39.6 нг/г). Количество ПХФ было 
на том же уровне или ниже – от 3.0 до 89.7 нг/г. 
Согласно, например, норвежским стандартам 
качества окружающей среды [40], выявленные 
концентрации определяемых СОЗ варьируют от 
“низких” до “высоких” (для ГХБ и ПеХБ) и до 
“очень высоких” (в случае ПХФ).

Кроме ПХФ и ПХА в воде и ДО были обнару-
жены другие ХФС, при этом их компонентный 
состав и в воде, и в осадках весьма скудный. Так, 
в озерной воде были идентифицированы следу-
ющие соединения: 2,4-дихлорфенол (2,4-ДХФ); 
2,6-дихлорфенол (2,6-ДХФ); 2,4,6-трихлор-
фенол (2,4,6-ТХФ) и 2,3,5,6-тетрахлорфенол 
(2,3,5,6-ТеХФ). Концентрации перечисленных 
хлорфенолов варьировали в диапазоне от 0.38 
до 2.95 мкг/дм3. Наиболее высокое содержание 
ХФС обнаружено в придонном слое, свидетель-
ствуя о накоплении здесь этих соединений.

В донных осадках содержание ХФС варьиро-
вало от 0.93 до 3.25 мкг/г, с наибольшими значе-
ниями в слое 5–10 см ст. 1 (табл. 3). Среди хло-
рированных фенолов были идентифицированы 
(рис. 7): 2-, 3- и 4-ХФ; 2,4- и 2,6-ДХФ; 2,4,6- 
и 2,3,4-ТХФ; тетрахлорфенолы и ПХФ. При рас-
смотрении компонентного состава выделяется 
профиль соединений (4-ХФ, 2,4-ДХФ, 2,4,6-ТХФ, 
2,3,4,6-ТеХФ и ПХФ), которые обычно образуют-
ся при сжигании/горении [29]. Данный профиль 
обнаружен практически во всех исследованных 
осадках. Суммарные концентрации этих соедине-
ний варьировали от 0.22 до 1.15  мкг/г, при этом во 
всех исследованных осадках в общем содержании 
хлорфенолов на их долю приходилось более 60%. 
Данный факт предполагает преимущественное 
поступление в озеро ХФС от техногенных источ-
ников, а вклад процессов естественного образо-

вания – невысокий. Действительно, среди при-
родных хлорфенольных метаболитов [34] были 
обнаружены только 2-ХФ и 2,6-ДХФ, содержание 
которых в осадках не превышало в среднем 10% 
от общего содержания ХФ. Однако, как видно из 
рис. 7, в осадках ст. 3 (аэробная зона акватории) 
наблюдалась несколько иная картина. Природные 
ХФС, доля которых минимальна в поверхностных 
слоях осадка, преобладали в самом нижнем слое 
отложений, составляя 45–47% от ХФС, тогда как 
доля соединений “профиля горения” [29] не пре-
вышала 13%. Скорее всего, это объясняется тем, 
что при низком техногенном прессинге в нор-
мально аэрируемых водах постоянно происходит 
продуцирование и биохимическое преобразова-
ние ХОС фитопланктоном.

В ДО в высоких концентрациях (до 0.49  мкг/г) 
были обнаружены еще и тетрахлорфенолы 
(2,3,4,6-, 2,3,5,6- и 2,3,4,5-ТеХФ). Эти соедине-
ния по физико-химическим свойствам относятся 
к токсичным ХФС с высокой липофильностью 
и имеют антропогенное/техногенное происхож-
дение [39, 43]. Наибольший вклад этих соедине-
ний в ХФС выявлен в первых десяти сантиметрах 
ДО ст. 1 (25–29%) и особенно ст. 2 (48–52%), где 
эти соединения могли аккумулироваться.

Сложившиеся в экосистеме озера специфиче-
ские условия (наличие устойчивой плотностной 
стратификации с разделением водной толщи на 
разные по свойствам слои) в совокупности с низ-
кой температурой на протяжении большей части 
года, по всей вероятности, обусловили недоста-
точную эффективность процессов биодеградации 
хлорорганических соединений в воде и ДО и спо-
собствовали их накоплению и сохранению.

Формирование “современных” уровней со-
держания ХОС, в первую очередь токсичных 
СОЗ, в осадках оз. Могильного является резуль-
татом аддитивного воздействия источников раз-
личной природы и локализации. Считается, что 
в настоящее время основными их действующи-
ми источниками являются процессы сжигания/
горения различного вида органического сырья 
и отходов (бытовых и промышленных отходов, 
биомассы, всех видов топлива), а также отходы 
производства и потребления от прошлой хозяй-
ственной деятельности [25]. Свой вклад, несо-
мненно, привносит масштабный перенос с воз-
душными и водными массами от указанных 
источников на территориях в низких/умеренных 
широтах и близлежащих регионах. Но в то же вре-
мя присутствие этих соединений в озерных осад-
ках может быть обусловлено еще и поступлением 
от  локальных источников.
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Так, в ходе комплексных исследований, ранее 
проведенных сотрудниками ПИНРО [23], были 
определены потенциальные источники загрязне-
ния экосистемы озера Могильного, как локаль-
ные, так и глобального масштаба. Установленные 
концентрации загрязняющих веществ в воде и ДО 
(в т. ч. соединений из группы СОЗ) оказались до-
вольно низкими, что, вероятнее всего, являлось 
следствием “крупномасштабного атмосферного 
переноса из индустриальных районов” и выпа-
дения на поверхность воды и водосборную пло-
щадь озера. Дальнейшие исследования показали, 
что до сих пор на о. Кильдин, в том числе и на 
водосборной площади оз. Могильного, имеются 
разрушенные постройки, остатки старой метал-
лической аэродромной полосы, техники, ржаво-
го металлолома, резины и прочего. С Баренцева 
моря на побережье острова приносит обрывки 
рыболовных сетей, пластика и прочего морско-
го мусора. Известно, что микро- и наночастицы 
пластмассы, в которые постепенно превращается 
пластиковый мусор, вследствие высокой площа-
ди поверхности и пористости могут эффективно 

адсорбировать различные загрязнители (включая 
СОЗ), тем самым способствуя их широкому рас-
пространению в окружающей среде [37]. В рай-
оне расположения о. Кильдин развито судоход-
ство, и, учитывая связь оз. Могильного с морем, 
дополнительным источником его загрязнения 
могут быть еще и сбросы с транспортных и рыбо-
промысловых судов, военных кораблей [5].

Для подтверждения вышесказанного на при-
легающей к озеру территории были отобраны 
и проанализированы на содержание индивиду-
альных ХОС образцы почв (табл. 3). Суммарное 
содержание соединений, относящихся к СОЗ 
(ПХФ, ГХБ, ПеХБ и ПХА), в исследованных по-
чвах, богатых органическим веществом (Сорг до 
44.8%), достигало высоких значений – от 31.3 
до 266 нг/г (табл. 3). При этом основное загряз-
нение почв приходилось на ГХБ и ПХФ, а кон-
центрации ПеХБ и ПХА были на 1–2 порядка 
ниже. Компонентный состав ХФС представлен 
преимущественно высокохлорированными фе-
нолами антропогенного происхождения, а имен-
но – 2,3,4,6-, 2,3,5,6-ТеХФ и 2,4,6-ТХФ. Вклад 
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Рис. 7. Компонентный состав хлорированных фенолов в ДО (в % от общего содержания ХФС). Слева направо – гори-
зонты от поверхности вглубь осадка. Распределение хлорфенолов в ДО (в % от общего содержания ХФС). ХФ – хлор-
фенол; ДХФ –дихлорфенол; ТХФ –трихлорфенол; ТеХФ –тетрахлорфенол; ПХФ – пентахлорфенол.
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природных метаболитов (2-ХФ и 2,6-ДХФ) со-
ставлял в общем содержании хлорированных 
фенолов не более 20%. Как и в ДО, в почвах 
хлорированные фенолы были определены пре-
имущественно (78%) в трудноэкстрагируемой 
фракции, в малодоступном для биодеградации 
состоянии, что предполагает затруднение проте-
кания миграционных и деструкционных процес-
сов и их сохранение в почвах.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании данных по содержанию основ-

ных ионов в воде оз. Могильного сделано предпо-
ложение о существовании в теле отделяющей его 
от моря фильтрационной дамбы воды с иными 
характеристиками, чем в море и озере.

Полученные в условиях полевой лаборато-
рии в 2019 г. максимально высокие на сегодняш-
ний день концентрации сероводорода (210 мг/л) 
свидетельствуют о его накоплении в анаэроб-
ных придонных водах. В совокупности с данны-
ми комплексных исследований, выполненных 
в ходе экспедиционных работ на оз. Могильном 
в 2018–2019 гг., накопление сероводорода в мо-
нимолимнионе подтверждает, что выявленные 
ранее негативные тенденции прогрессируют в его 
экосистеме. Усиление застойных явлений может 
быть следствием как естественных причин, на-
пример уменьшения проницаемости каменной 
дамбы, через которую в озеро во время прили-
вов фильтруется морская вода, так и результатом 
антропогенного/техногенного прессинга на во-
доем (несмотря на его природоохранный статус) 
в ХХ веке.

Подтверждением высокой интенсивности 
процессов анаэробной деструкции органического 
вещества является накопление в донных осадках 
значительных количеств соединений восстанов-
ленной серы, преимущественно в составе пирита. 
Уровень их суммарного содержания сопоставим 
или всего лишь несколько ниже по сравнению 
с таковыми в морских акваториях с постоянным 
присутствием сероводорода (например, в Черном 
море).

Показано, что компонентный состав хлорор-
ганических соединений (прежде всего из спи-
ска стойких органических загрязнителей) наряду 
с выявленными уровнями их содержания в дон-
ных осадках оз. Могильного, вероятнее всего, 
обусловлены поступлением этих соединений от 
локальных антропогенных/техногенных источ-
ников, а также атмосферным переносом из низ-
ких/умеренных широт и близлежащих регионов.

Найденный профиль индивидуальных хлор-
фенольных соединений (ПХФ, 2,3,4,6-ТеХФ, 
2,4,6-ТХФ, 2,4-ДХФ, 4-ХФ) указывает на доми-
нирование среди их источников процессов сжи-
гания/горения различного вида органическо-
го сырья и материалов. Вместе с тем, в озерных 
осадках установлено присутствие хлорфенольных 
метаболитов (низкохлорированных фенолов), 
образование которых связано с естественными 
(энзиматическими) процессами, хотя доля их 
в составе ХФС значительно ниже по сравнению 
с соединениями техногенного происхождения.

Особенности формирования состава и уров-
ней содержания индивидуальных ХОС обуслов-
лены низкой интенсивностью процессов их де-
градации. Сложившиеся в экосистеме озера 
специфические условия – разделение водной 
толщи на разные по свойствам слои, в совокуп-
ности с низкими температурами на протяжении 
большей части года, тормозят процессы восста-
новительного дехлорирования ХОС, что приво-
дит к накоплению их в осадках.
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CURRENT STATE OF ECOSYSTEM OF ANCHIALINE MEROMICTIC 
MOGILNOYE LAKE (KILDIN ISLAND, BARENTS SEA)

N. M. Kokryatskayaa, G. N. Losyuka, E. S. Kolpakovaa, A. V. Velyamidovaa, 
E. D. Krasnovab, D. A. Voronovc, K. V. Titovaa, E. A. Vakhrameevaa, R. A. Alievd

a N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch 
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Mogilnoe Lake is a representative of little-studied meromictic water reservoir beyond the Arctic Circle, which 
has an underground connection with the Barents Sea. This paper presents some aspects of the ecological 
state of the lake using data on the distribution of sulfur compounds (as a marker of the intensity of anaerobic 
processes in water reservoir), redox-dependent chlorophenolic compounds, and organochlorine compounds 
from the group of persistent organic pollutants in bottom sediments and soils of the lake's catchment area. 
The progression of hydrogen sulfide contamination of lake waters observed throughout the 20th century has 
been confirmed: an increase in hydrogen sulfide concentrations in the monimolimnion (210 mg/l) and an 
increase in the boundary of its distribution are observed. The content of reduced sulfur compounds and the 
features of their distribution in sediments of Mogilnoe Lake are comparable to those in bottom sediments of 
marine water bodies with euxinic anoxia. It has been shown that the presence of organochlorine compounds 
(including persistent organic pollutants) in bottom sediments and soils of catchment area of the lake can be 
associated not only with transfer by air and water flows, but also as a result of anthropogenic/technogenic 
impact on the lake in the 20th century.

Keywords: Aquatic ecosystem, anchialine lake, meromictic lake, hydrogen sulfide, reduced sulfur, organo-
chlorine compounds
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До недавнего времени Карское море представляло собой относительно стабильную экосистему, 
не подверженную влиянию чужеродных видов, однако в начале XXI века на арктическом шельфе 
произошла инвазия краба-стригуна Chionoecetes opilio. Краб имеет широкий спектр питания, вклю-
чающий, в частности, офиур, моллюсков, полихет и ракообразных. Нами приведены результаты 
исследования донных сообществ юго-западной части Карского моря на материале 2014 и 2019 гг. 
(до и после массового появления краба-стригуна). За период 2014–2019 гг. в структуре донных со-
обществ произошли значительные преобразования, при этом абиотические параметры среды (при-
донные температура, соленость, характер грунта) практически не изменились. Наибольшие изме-
нения затронули мегафауну. Снизились общая численность и биомасса мегабентоса, упало обилие 
доминирующих видов, увеличилась выравненность видовой структуры. Наиболее пострадали мас-
совые виды бентоса, которые являются основными пищевыми объектами краба-стригуна.

Ключевые слова: Chionoecetes opilio, бентосные сообщества, Карское море
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1. ВВЕДЕНИЕ
Донные сообщества Карского моря остава-

лись относительно стабильными на протяжении 
ХХ века [7, 19, 20, 21, 25, 27]. Дальнейшие иссле-
дования, проведенные в 2007–2013 гг., также не 
выявили существенных изменений [3, 6, 14, 36]. 
В частности, было показано, что современные 
границы донных сообществ практически совпа-
дают с картиной распределения фауны Карского 
моря, основанной на материалах съемок 30–40-х 
гг. ХХ века [12], что свидетельствует об относи-
тельном постоянстве в распределении донной 
фауны. Все это позволило рассматривать донные 
сообщества как относительно консервативную 
компоненту экосистемы Карского моря, неиз-
менную на протяжении десятилетий [23].

Однако с начала 1990-х гг. в Арктическом бас-
сейне отмечается потепление [18] и наблюдается 
сокращение площади льда [2]. Кроме того, в на-
чале ХХI века в экосистему Карского моря все-
лился краб-стригун Chionoecetes opilio [39]. Хотя 

исторически считается, что в связи с ограничен-
ностью доступа и суровыми условиями окружа-
ющей среды, которые препятствуют расселению, 
выживанию, росту и размножению многих ви-
дов, Арктика является регионом низкого риска 
для биологических инвазий [33, 37], тем не менее 
климатические изменения и антропогенное воз-
действие способствуют появлению в Арктике ви-
дов-вселенцев [29, 32, 34, 38]. Одной из возмож-
ных причин вселения краба-стригуна в Карское 
море в 2014 г. является более раннее таяние льдов, 
которое позволяет личинкам краба с длительной 
пелагической стадией (несколько месяцев) вы-
живать и успешно оседать [10, 39]. С 2018 г. ре-
гистрируются значительные изменения видово-
го разнообразия, количественных характеристик 
и структуры донной фауны, которые подробно 
описаны для залива Благополучия (Новая Земля, 
Карское море) [9, 35]. В рамках настоящей рабо-
ты было изучено современное состояние и проа-
нализированы изменения в донных сообществах 
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юго-западной части Карского моря на материале, 
собранном в 2014 и в 2019 гг. (до и после массово-
го появления краба-стригуна).

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

2.1. Сбор и обработка материала
Работы были выполнены в юго-западной части 

Карского моря (рис. 1) в ходе 128-го рейса НИС 
“Профессор Штокман” (2014 г.) и 76-го рейса 
НИС “Академик Мстислав Келдыш” (2019 г).

Для сбора донной мега- и макрофауны ис-
пользовали трал Сигсби со стальной рамой ши-
риной 1.5 м. Забортные работы проводили на 
дрейфе судна или при скорости 0.4–0.6 узла. 
Длина треков составляла 0.25–0.5 морских миль 
(550–900 м). Полученную пробу промывали на 
системе стальных сит с ячеей 10 мм и 1 мм. Пер-
вичную фиксацию проводили 6% нейтрализо-
ванным формалином с последующим переводом 
в 70% этиловый спирт. Для анализа данные пере-
считаны на 500 м длины трека. На всех станциях 
были измерены основные гидрологические пара-
метры (соленость, температура придонной воды). 
Профилирование водной толщи от поверхности 
до дна проводили с помощью CTD зонда SBE911 
Plus. Абиотические параметры (придонные тем-
пература, соленость, характер грунта) на исследу-
емых станциях приведены в таблице 1.

2.2. Статистический анализ
Анализируя структуру сообществ, мы не вклю-

чали в анализ обилие краба-стригуна, рассматри-
вая его в данном случае как фактор, воздейству-
ющий на экосистему. Все крабы из тралового 
улова были посчитаны и измерены, определен их 
пол и возраст. Данные по численности и биомас-
се бентоса и численности краба-стригуна пере-
считаны на 500 м прохода трала. В качестве меры 
обилия использовали относительную интенсив-
ность метаболизма (Ri – respiration rate):
 Ri = AiBi

0.75Ni
0.25 / Σ AiBi

0.75Ni
0.25, (1)

где Ai – специфичный для таксона коэффициент 
удельной интенсивности метаболизма, Bi – био-
масса i-го таксона и Ni – его численность. Дан-
ный показатель дает более взвешенные оценки 
роли отдельных видов в сообществе по сравне-
нию с численностью (преувеличивающей вклад 
мелких, но многочисленных организмов) или 
с биомассой (преувеличивающей вклад крупных 
организмов) [8, 13, 14].

Для оценки сходства между станциями ис-
пользовали индекс Брэя–Кертиса [16], на осно-
вании полученных матриц сходства проводили 
ординацию станций методом неметрического 
многомерного шкалирования (nMDS). Для оцен-
ки видового богатства использовали число видов 
на станции S, ожидаемое число видов на 300 осо-
бей ES(300) [28], индекс выровненности Пиелу 
Jʹ [31], а также построение кривых накопления 
видов с увеличением числа особей, полученных 
методом разрежения [24].

Таблица 1. Характеристики станций
Год 

исследования Станция № 
станции

Широта, 
N

Долгота, 
E

Температура, 
°С Соленость Глубина, 

м
2014 1 128–05 72° 24ʹ N 65° 28ʹ E –1.07 34.46 109–107
2014 2 128–07 73° 20ʹ N 65° 39ʹ E –1.20 34.09 63
2014 3 128–08 74° 00ʹ N 65° 12ʹ E –0.31 34.33 174–173
2019 1 6259 72° 24ʹ N 65° 31ʹ E –0.30 34.29 92–101
2019 2 6258 73° 20ʹ N 65° 40ʹ E –0.12 34.19 59–66
2019 3 6257 74° 01ʹ N 65° 06ʹ E –0.39 34.37 155–165

76°

74°

72°

70°

75°70°65°55° 60°

с.ш.

в.д.
Рис. 1. Карта станций, выполненных в юго-западной 
части Карского моря в 2014 г. и повторенных в 2019 г.
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Статистический анализ был выполнен при по-
мощи пакетов программ PRIMER v.7.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Основные характеристики 
макро- и мегабентоса

Всего за два года исследований на шести тра-
ловых станциях было встречено 210 таксонов, из 
которых 166 определены до уровня вида или ро-
да, остальные – до таксона более высокого ран-
га. Наиболее разнообразными группами по числу 
видов оказались полихеты (61 вид), ракообразные 
(39 видов) и двустворчатые моллюски (22 вида). 
В среднем, число видов на станцию в 2014 г. со-
ставило – 82 ± 6.2, а в 2019 – 66 ± 3.7. Числен-
ность организмов в 2014 г. на всех станциях была 
существенно выше, чем в 2019, при этом наибо-
лее высокие значения были зарегистрированы на 
ст. 2 (табл. 2), что связано с присутствием огром-
ного количества офиур Ophiocten sericeum на этой 
станции (28469 экз.). В 2019 г. и биомасса, и чис-
ленность бентоса снизились в разной степени 
в зависимости от станции (табл. 2).

При этом если в 2014 г. на первой станции 
не было встречено ни одного краба, то в 2019 г. 
здесь была обнаружена его молодь, а также сам-
цы всех размерных групп и самки без кладки. 
На второй станции в 2014 г. были обнаружены 
самки и самцы, у которых ширина карапакса 
(ШК) в среднем составила 16–18 мм, а также не-
давно осевшая молодь (ШК 5 мм), в то время как 
в 2019 г. в трал попали самки с икрой на плео-
подах (ШК 40 мм), самцы (ШК 17 мм) и молодь 
(ШК 9 мм). На третьей станции в 2014 г. при-
сутствовал один самец (ШК 16 мм) и недавно 
осевшая молодь (ШК 5 мм), в 2019 г. здесь были 
пойманы только крупные самки с икрой на пле-
оподах (ШК 57 мм) (табл. 2).

Несмотря на то, что среднее число видов на 
станцию снизилось с 82 до 66, на всех станци-
ях выросло ожидаемое число видов на 300 особей 
(табл. 2) как следствие снижения доли немногих 
доминирующих видов, что особенно заметно на 
второй и третьей станциях. На первой станции до-
минирование отдельных видов изначально было 
не столь выраженным. Сходным образом в 2019 г. 
вырос индекс Пиелу (Jʹ), т.е. видовая структура 
стала более выравненной.

Для каждой станции были построены кривые 
накопления видов (рис. 2), которые отражают 
полноту выявления видового богатства. Все кри-
вые далеки от выхода на плато, т.е. полное богат-
ство фауны не было выявлено.

В области малых выборок (до 100–300 особей) 
кривые накопления для станций 2019 г. растут бы-
стрее, т.е. такие выборки более  репрезентативны 

Таблица 2. Основные характеристики макро- и мегабентоса на исследуемых станциях юго-западной части Кар-
ского моря. Данные по численности и биомассе бентоса и численности краба-стригуна пересчитаны на 500 м 
прохода трала

Станция/год Число 
видов

Численность, 
экз.

Биомасса, 
г

Индекс Пиелу 
Jʹ ES (300) Численность

Ch. opilio, экз.
Средняя ширина 
карапакса (ШК)

Ch. opilio, мм
1/2014 89 1691 181.12 0.6782 54 – –
2/2014 74 28993 236.21 0.0340 5 28 9.9 ± 5.6
3/2014 84 4501 693.03 0.1873 20 15 5.9 ± 3.2
1/2019 61 387 177.41 0.824 57 45 26.9 ± 19.6
2/2019 70 843 42.91 0.6997 49 19 27.2 ± 14.1
3/2019 67 2223 133.27 0.6315 37 4 56.8 ± 1.7

100000100001000100101

100

10

1

Ч
ис

ло
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ид
ов

Число особей

1/2014
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Рис. 2. Кривые накопления видов на исследуемых 
станциях.
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и позволяют выявить больше видов, чем в 2014 г., 
когда из-за наличия выраженных доминантов, 
для выявления второстепенных видов, требовал-
ся больший объем материала. Исключение пред-
ставляет станция 1, для которой обе кривые ле-
жат достаточно близко друг от друга. Население 
на этой станции изначально было более богатым 
и отличалось высокой выровненностью видовой 
структуры по сравнению с остальными. Станции 
2 и 3 в 2014 г. были значительно менее выровнен-
ными по структуре – их кривые лежат ниже. При 
этом кривые накопления, построенные по дан-
ным 2019 г., начинают “загибаться” (темпы при-
роста числа найденных видов падают), что может 
говорить о вероятном снижении числа второсте-
пенных видов. Однако, поскольку ни одна кри-
вая полноценно не выходит на плато, уверенно 
судить о полноте выявления разнообразия наш 
материал не позволяет.

3.2. Структура сообществ 
макро- и мегабентоса в 2014 и в 2019 гг.

На диаграмме nMDS-ординации (рис. 3) вид-
но, что смещение всех станций съемки 2019 г. про-
изошло в сходных направлениях, что указывает 
на наличие общих тенденций в изменении видо-

вой структуры сообществ. Однако в целом стан-
ции каждой из съемок лежат разобщенно друг от 
друга. Попарное сходство (индекс Брея–Кёртиса) 
между станциями 2014 г. равно 31 ± 16%, между 
станциями 2019 г. – 41 ± 11%, а между повторны-
ми станциями разных лет – 15 ± 1%. Невысокие 
величины сходства свидетельствуют о высокой 
пространственной гетерогенности донного на-
селения этого района. Это, наряду с небольшим 
числом станций, не позволило оценить различия 
между годами как статистически достоверные 
(тест ANOSIM: R = 0.89; p = 0.1).

Анализ на уровне основных таксономических 
групп показал, что все они ведут себя по-разно-
му (рис. 4). Наиболее сильно изменения затрону-
ли такие группы, как иглокожие и ракообразные, 
для двустворчатых моллюсков и в особенности 
полихет изменения разнонаправлены на разных 
станциях и менее очевидны.

Анализ изменения доли макротаксонов в сум-
марной интенсивности метаболизма показал, что 
сообщество на первой станции действительно 
исходно отличалось от других более равномер-
ной представленностью разных макротаксонов 
и изменилось слабее (рис. 5). Здесь снизилась 
доля двустворчатых моллюсков и ракообразных, 

3/2019

3/2014

2/20192/2014

1/2019

1/2014

2D Stress: 0.03

Transform: None
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity

Рис. 3. nMDS-ординация станций по видовой структуре на основе данных об относительной интенсивности метабо-
лизма Ri. Станции 2014 г. выделены оранжевым цветом, 2019 г. – синим.
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в то время как увеличилась доля полихет и иг-
локожих (без офиур). Как показал дальнейший 
анализ на уровне видов (рис. 6), доля иглокожих 
на первой станции увеличилась в 2019 г. за счет 
обнаружения морских лилий Heliometra sp., что, 
скорее, обусловлено мозаичностью распределе-
ния данных животных. На второй и третьей стан-
ции зарегистрированы схожие изменения: значи-
тельно снизилась доля офиур, увеличилась доля 
двустворчатых моллюсков и полихет. Кроме того, 

на третьей станции заметно значительное сниже-
ние доли ракообразных.

Анализ на видовом уровне показал, что обилие 
массовых видов до и после вселения краба так-
же заметно отличается (рис. 6). В 2019 г. практи-
чески полностью исчезла изопода Saduria sabini, 
ранее входившая в число доминантов. Офиура 
Ophiocten sericeum, бывшая на второй станции 
абсолютным доминантом, в 2019 г. здесь пол-
ностью исчезла, на третьей станции ее биомасса 
снизилась в 20 раз (табл. 3). Аналогична судьба 
и другой офиуры – Ophiopleura borealis: в 2019 г. 
не было найдено ни одного экземпляра этого 
вида. В то же время обилие не столь массовой 
Ophiacantha bidentata в 2019 г. заметно выросло на 
первой станции, численность и биомасса полихе-
ты Nothria hyperborea также увеличились (рис. 6, 
 табл. 3). Для ряда двустворчатых моллюсков так-
же отмечены значительные изменения. В 2019 г. 
практически не встречался Similipecten greenlandi-
cus, при этом выросло как абсолютное, так и от-
носительное обилие Astarte crenata – крупных 
инфаунных моллюсков с толстой раковиной. 
В то же время отмечено разнонаправленное из-
менение численности Yoldiella lenticula: на пер-
вой станции она практически исчезла, в то время 

Рис. 4. nMDS-ординация станций по данным об относительной интенсивности метаболизма Ri для основных таксо-
номических групп. Станции 2014 г. выделены оранжевым цветом, 2019 г. – синим.
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Рис. 5. Доля основных таксономических групп в сум-
марной интенсивности метаболизма Ri.
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как на  третьей численность этого двустворчатого 
моллюска выросла с 33 до 575 экз. (табл. 3). Таким 
образом, негативный эффект наиболее выражен 
для некоторых наиболее массовых представите-
лей эпифауны.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Наши данные (рис. 7) свидетельствуют о ра-

дикальных изменениях, произошедших в пери-
од 2014–2019 гг. в донных сообществах, кото-

рые оставались устойчиво стабильными и весьма 
разнообразными последние 80 лет [6]. В пер-
вую очередь значительно снизилась общая био-
масса и численность макробентоса. Кроме того, 
в 2019 г. снизилось среднее число видов на стан-
цию. В то же время ожидаемое число видов для 
выборки в 300 особей выросло, поскольку на двух 
станциях заметно выросла выравненность видо-
вого состава, т.е. упала доля немногих доминиру-
ющих видов, что также подтверждает динамика 
индекса выравненности Пиелу. Это произошло 

Таблица 3. Изменения численности и биомассы доминирующих видов на исследуемых станциях. Представлены 
виды, чей вклад в суммарную интенсивность метаболизма составляет больше 10% либо в 2014 г., либо в 2019 г., 
либо в оба года, данные пересчитаны на 500 м прохода трала

Станции Доминирующие виды
2014 г. 2019 г.

N, экз. B, г N, экз. B, г

1

Saduria sabini 39 16.78 0 0
Ophiacantha bidentata 3 1.13 66 24.4
Ophiopleura borealis 9 63.08 0 0
Yoldiella lenticula 246 3.06 9 0.03
Heliometra sp. 0 0 6 70.83
Nothria hyperborea 11 0.45 29 4.68

2

Ophiocten sericeum 28469 125.61 0 0
Ophiacantha bidentata 35 11.23 22 4.11
Astarte crenata 18 11.29 12 18.76
Similipecten greenlandicus 85 27.88 3 0.02
Yoldiella lenticula 122 1.25 67 0.25

3

Saduria sabini 93 98.51 0 0
Ophiocten sericeum 3899 93.14 205 4.31
Ophiopleura borealis 51 382.5 0 0
Astarte crenata 3 0.25 12 19.44
Yoldiella lenticula 33 0.36 575 10.5
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Рис. 6. Состав руководящих видов донной фауны (Shade Plot Analysis). Представлены виды, чей вклад в суммарную 
интенсивность метаболизма составляет больше 10%.



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 2       2025

286 РУДНЕВА и др. 

за счет практически полного исчезновения мас-
совых ранее офиур, являвшихся руководящи-
ми формами в исследуемых сообществах [12]. 
Заметим, что рост выравненности из-за сниже-
ния степени монодоминирования среди жертв – 
обычное следствие пресса безвыборочного хищ-
ника [4]. Помимо офиур исчезли и крупные 
изоподы S. sabini, также снизилось количе-
ство тонкостенных эпибентосных двустворок.

Фактор, затрудняющий анализ межгодо-
вых различий на таком малом объеме выбор-

ки, – выраженная гетерогенность биотопа [1]. 
В качестве примера можно привести станцию 1, 
различия на которой во многом связаны с осо-
бенностями рельефа и грунта. Появление здесь 
морских лилий и увеличение численности офиу-
ры Ophiacantha bidentata скорее всего обусловле-
но тем, что в 2019 г. трал был взят на небольшом 
подводном поднятии, тогда как в пробе 2014 г. 
присутствовало много мелких двустворчатых 
моллюсков Yoldiella lenticula и офиур Ophiopleura 
borealis, что свидетельствует скорее о ровном дне 

Рис. 7. Фотографии тралового улова на станциях, выполненных в юго-западной части Карского моря в 2014 г. и повто-
ренных в 2019 г. Изображена промытая проба на сите 10 мм.

Ст. 3

Ст. 2

Ст. 1

2014 2019
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или  небольшом понижении. Причем здесь име-
ет значение не глубина как таковая, которая бы-
ла сходной, а уклон дна – в 2019 г. глубина изме-
нилась на 10 м на протяжении траления, в 2014 г. 
разница была порядка 2 м. Необходимо также от-
метить, что массовое развитие Yoldiella lenticula на 
станции 3 может быть связано как с естественной 
динамикой данного вида, так и с тем, что крупные 
декаподы могут косвенно изменять среду обита-
ния, выедая эпифауну и оставляя свободный суб-
страт для заселения [15]. Схожее явление – исчез-
новение одних видов двустворчатых моллюсков 
и рост численности других после появления кра-
бов – было недавно описано для залива Благопо-
лучия [35]. Однако точно судить о динамике дву-
створчатых моллюсков на основании траловых 
проб затруднительно, для достоверного количе-
ственного учета необходим отбор этих организмов 
дночерпателями. Как показали одновременные 
исследования донной фауны залива Благопо-
лучия разными орудиями лова, разные размер-
ные группы по-разному реагируют на появление 
в экосистеме краба-стригуна. Основные измене-
ния коснулись сообществ мегабентоса (траловые 
уловы и видеонаблюдения), в то время как изме-
нения в сообществах макробентоса (учитываемо-
го при помощи дночерпательных проб) были не 
столь очевидны [35], хотя предварительные дан-
ные на уровне крупных таксонов показали, что 
в макробентосе наблюдались значительные изме-
нения: уменьшилась биомасса данной размерной 
группы, изменилась структура сообщества [9].

Тем не менее сравнительный анализ всех трех 
станций позволяет говорить об изменениях в дон-
ной фауне, которые не могут быть объяснены 
микропространственной неоднородностью – 
в первую очередь это исчезновение O. sericeum 
и S. sabini. Поскольку абиотические параметры 
среды оставались относительно постоянными 
в течение периода наблюдения, то, скорее всего, 
фактор, приведший к этим изменениям, – все-
лившийся Ch. opilio. Если в 2014 г. все встреченные 
особи Ch. opilio были ювенильными, то в 2019 г. 
в улове отмечены как ювенильные экземпляры, 
так и самки с икрой на плеоподах, а также круп-
ные половозрелые самцы, т.е. за период наблюде-
ния в исследуемом регионе сформировалась го-
товая к размножению популяция краба- стригуна. 
Сравнение наших результатов с данными, полу-
ченными в других районах Карского и Баренце-
ва морей [5, 11, 26, 30, 35], показывает, что после 
появления краба-стригуна события в донных со-
обществах часто разворачиваются по сходному 
сценарию. Через 3–5 лет  после появления молоди 

формируется достаточно многочисленная попу-
ляция, включающая половозрелых самок и сам-
цов. Рост средних размеров и биомассы крабов 
сопровождается снижением обилия остальной 
мега- и макрофауны. В первую очередь выеда-
ние крабом затрагивает мелких офиур, крупных 
изопод и амфипод, снижается также количество 
тонкостенных эпибентосных двустворчатых мол-
люсков и некоторых полихет (преимущественно 
седентарных или малоподвижных), что хорошо 
соотносится с данными о предпочитаемых пи-
щевых объектах краба-стригуна [17, 22]. По мере 
исчезновения офиур и ракообразных, крабы пере-
ходят на преимущественное питание двустворча-
тыми моллюсками и полихетами [11, 26].

Таким образом, сформировавшаяся популя-
ция краба-стригуна может оказаться фактором, 
негативно и чрезвычайно сильно воздействую-
щим на донные экосистемы Карского моря. Сле-
довательно, необходим дальнейший мониторинг 
этих экосистем для оценки интенсивности и об-
ратимости произошедших изменений.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За период 2014–2019 гг. в структуре донных со-

обществ юго-западной части Карского моря вы-
явлены значительные изменения. Снизились об-
щая численность и биомасса макробентоса, упало 
обилие доминирующих видов, увеличилась вы-
равненность видовой структуры. Из сообщества 
практически полностью исчезли ранее массовые 
виды эпибентоса, такие как изопода Saduria sabini, 
офиуры Ophiocten sericeum и Ophiopleura borealis, 
гребешок Similipecten greenlandicus, в то же время 
выросло обилие крупных инфаунных моллюсков 
с толстой раковиной (Astarte crenata). Вероятнее 
всего, наблюдаемые изменения связаны с появле-
нием краба-стригуна Chionoecetes opilio, наиболее 
пострадали массовые виды бентоса, которые яв-
ляются его основными пищевыми объектами.
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CHANGES IN THE COMMUNITIES 
IN THE SOUTHWESTERN KARA SEA AS A RESULT 

OF THE SNOW CRAB (CHIONOECETES OPILIO)  INVASION
E. V. Rudnevaa, A. I. Azovskya, b, A. A. Udalova, A. K. Zalotaa, M. V. Chikinaa, *

a Shirshov Institute of Oceanology of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
b Department of General Ecology and Hydrobiology, Faculty of Biology, 

Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
* e-mail: chikina@ocean.ru

Until recently, the Kara Sea was a relatively stable ecosystem unaffected by alien species, but in the early 21st 
century the Arctic shelf was invaded by the snow crab Chionoecetes opilio. This predator has a wide dietary 
range and can feed on echinoderms, especially ophiuras, molluscs, polychaetes and crustaceans. This article 
reports data on the study of benthic communities of the southwestern Kara Sea, based on the materials col-
lected in 2014 and 2019 (before and after the mass appearance of the snow crab). The period of 2014–2019 was 
marked by  significant changes in the structure of benthic communities, while abiotic parameters (near-bot-
tom temperature, salinity and sediment characteristics) remained almost constant at the investigated stations. 
The most significant changes affected the megafauna. The total abundance and biomass of the megabenthos 
decreased, the abundance of dominant species also reduced, and the species structure became more even. 
Most likely, the observed transformation of the benthic communities is related to the establishment of the 
snow crab, the most affected were dominant benthic species, which are the main prey items of this crab.

Keywords: Chionoecetes opilio, benthic communities, Kara Sea
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Белухи, будучи высокосоциальными стадными китообразными, зачастую образуют сезонные ско-
пления, различающиеся по половозрастному составу и функции. До настоящего времени исследо-
вания социальной структуры белух Белого моря (Россия) были ограничены общими описаниями 
летних скоплений и особенностями взаимодействий самок и детенышей, тогда как данные о сам-
цовой части популяции практически не представлены. В настоящей работе на основе визуальных 
наблюдений и данных фотоидентификации проанализирована встречаемость индивидуально иден-
тифицированных самцов беломорской белухи в двух скоплениях разного типа: репродуктивном 
у мыса Белужий, о. Соловецкий, Онежский залив (июнь–август с 1995 г. по 2022 г.) и нагульном 
в устье р. Варзуга, Кандалакшский залив, южное побережье Кольского п-ова (сентябрь–октябрь 
2023 г). Обнаружено, что идентифицированные самцы могут не только повторно возвращаться 
к летним местам размножения, как и самки, но и проявлять привязанность к одним и тем же местам 
нагула. В обоих скоплениях среди идентифицированных самцов не было обнаружено устойчивых 
ассоциаций, а их объединения, по-видимому, носили кооперативный характер.

Ключевые слова: китообразные, белуха Delphinapterus leucas, Белое море, нагульное и репродуктив-
ное скопления, самцы, фотоидентификация, индивидуальный состав, сезонная и межгодовая ди-
намика посещения, поведение
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1. ВВЕДЕНИЕ
Большинство китообразных, особенно зу-

батые киты, – стадные животные со сложной 
социальной организацией и множественными 
вариациями особенностей образа жизни [30, 
52]. Они образуют группы, которые могут зна-
чительно различаться по количеству особей, 
половозрастному составу и стабильности, но 
обычно их члены координируют свое поведе-
ние друг с другом [30, 44]. Важным компонен-
том социальности и экологии зубатых китов 
является половая сегрегация – стремление жи-
вотных обособиться с особями своего пола вне 
периода размножения [33, 47, 52]. Проявления 
половой сегрегации у китообразных представ-
лены обширными вариациями как социальных, 
так и пространственных паттернов в зависимо-
сти от возраста, пола и репродуктивной стадии 
животных [47]. Так, неразмножающиеся моло-
дые самцы кашалотов Physeter macrocephalus для 

достижения конкурентоспособных размеров 
питаются в высоких широтах вдали от самок, 
которые круглый год живут в тропических во-
дах [60]. В отличие от кашалотов, самцы афалин 
Tursiops spp. для повышения шансов и успеш-
ности спаривания образуют долговременные 
объединения, состоящие обычно из 2–4 осо-
бей, – так называемые альянсы [48, 63]. Состав 
и устойчивость таких альянсов могут отличаться 
внутри и между популяциями, живущими в раз-
ных экологических условиях [61, 63]. Более то-
го, иногда самцы вообще не образуют стабиль-
ных союзов, например афалины, обитающие 
в заливе Мори-Ферт (Северное море, Шотлан-
дия) [62]. В то же время другие мелкие дельфи-
ны, например дельфин Гектора Cephalorhynchus 
hectori, по-видимому, в основном демонстри-
руют случайные и краткосрочные связи между 
особями [26]. И наконец, у резидентных коса-
ток Orcinus orca и гринд Globicephala melas  самки 
и самцы всю жизнь проводят вместе, образуя 
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иерархически структурированные матрилиней-
ные общества [23, 32].

Белухи Delphinapterus leucas – высокосоциаль-
ные стадные зубатые китообразные, широко рас-
пространенные в арктических и субарктических 
водах [9, 40, 50, 57]. Являясь активно мигриру-
ющими животными, они совершают сезонные 
перемещения между летними и зимними райо-
нами обитания [9, 34, 40]. У белух наблюдаются 
сообщества со значительными вариациями груп-
пирования: от диад мать–детеныш до многочис-
ленных стад смешанного полового и возрастного 
состава [50]. Обнаружено, что в больших сообще-
ствах белухи динамично переходят из одной груп-
пы в другую, подобно многим дельфинам [30, 61], 
тем самым развивая долгосрочные отношения 
как между родственными, так и неродственны-
ми особями, а также проявляют привязанность 
к местам рождения (натальную филопатрию) 
независимо от половой принадлежности [50]. 
Внутри этих сообществ белухи зачастую образу-
ют сезонные группировки, разделенные по полу  
и/или возрасту [9, 29, 36, 42, 50, 56]. Например, 
известно, что самцы чаще встречаются в более 
глубоководных районах, среди льдов и, как пра-
вило, дальше от берега, чем самки [36, 42].

В Белом море белухи обитают круглогодично, 
и на основе комплексных исследований в насто-
ящее время их относят к отдельной резидент-
ной популяции [7, 9, 14, 16]. Предполагается, 
что распространение белух в Белом море опре-
деляется ледовыми и кормовыми условиями [9]. 
В безледовый период распределение животных 
в море неравномерно. Отдельные особи и не-
большие группы встречаются повсеместно, од-
нако основная часть популяции, придерживаясь 
постоянных прибрежных акваторий заливов, 
образует устойчивые концентрации – летние ре-
продуктивные скопления (РС) [6, 20]. Считает-
ся, что такие скопления ежегодно формируются 
для спаривания, рождения и выращивания де-
тенышей, обучения молодых животных и фор-
мирования иерархических отношений [3, 6, 12]. 
Предположительно, в Белом море существует во-
семь летних РС белух: четыре в Онежском заливе 
и по два в Двинском и Мезенском заливах [20]. 
С наступлением осени численность животных 
в прибрежной части моря заметно снижает-
ся [9, 15, 19]. Регулярно отмечаются небольшие 
группы белух и их подходы к устьям рек вслед за 
рыбой, например в северо-западной части моря 
(Кандалакшский залив, Терский берег) [9, 14, 
15, 51]. В ледовый период белухи перемещают-
ся из заливов в центральную часть моря [8]. Хотя 

значительное их количество можно наблюдать 
среди льдов и в самих заливах, зачастую вблизи 
районов летних РС [8].

До настоящего времени исследования соци-
альной структуры беломорских белух в основном 
были сфокусированы на общих описаниях лет-
них РС [1, 2, 6] и взаимодействиях самок и де-
тенышей [4, 10, 12, 22] как наиболее доступных 
и удобных объектов для изучения, тогда как ин-
формация о структуре самцовой части популяции 
крайне ограничена [14, 17, 22, 51]. В этой рабо-
те на основе многолетних рядов визуальных на-
блюдений и результатов фотоидентификации бе-
лух мы представили особенности встречаемости 
самцов беломорской белухи в репродуктивном 
(Онежский залив, о. Соловецкий, м. Белужий) 
и нагульном (южное побережье Кольского п-ова, 
Кандалакшский залив, устье р. Варзуга) скопле-
ниях на основе историй наблюдений индивиду-
ально идентифицированных особей.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

2.1. Район и объект исследований
Соловецкое репродуктивное скопление белух 

(65°04.47ʹ N, 35°30.75ʹ E). Формируется ежегодно 
во второй половине мая после отрыва припайно-
го льда. На акватории у м. Белужий выделяются 
четыре идущих вдоль берега участка (рис. 1), где 
практически ежедневно собираются и контакти-
руют друг с другом белухи численностью до не-
скольких десятков особей [11].

По данным фотоидентификации была выяв-
лена сезонная ротация индивидуального состава 
белух у м. Белужий, и общая численность живот-
ных, посетивших скопление за лето, может со-
ставлять около 200 особей [22]. Соловецкое РС 
преимущественно состоит из самок с детены-
шами разного возраста и, вероятно, небольшого 
количества половозрелых самцов [5, 11]. Наряду 
с активными социальными взаимодействиями, 
у белух основным типом поведения является спо-
койное плавание, отдых/сон [5, 6, 11]. Отличи-
тельной чертой соловецкого РС является отсут-
ствие у животных поведения.

Варзугинское нагульное скопление белух 
(66°16ʹN, 36°56ʹE). В настоящее время сведения 
о нагульном скоплении белух в устье р. Варзу-
ги (рис. 1) достаточно скудны. Считается, что 
появление белух на акватории устья в осенний 
период обусловлено нерестовой миграцией ат-
лантического лосося (семги) Salmo salar [14, 15], 
который массово заходит в реку с конца сентя-
бря по  ноябрь включительно [18]. Ширина  реки 
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в устье  составляет около 200 м, в 4 км вверх по 
течению она расширяется до 1 км, а глубина до-
стигает 3–8 м. Скопление представлено самца-
ми [16, 55], однако редкие заходы самок в устье 
не исключаются [51]. По данным первых полевых 
исследований, в сентябре 2019 г. в устье р. Варзу-
ги максимальная численность единовременно на-
блюдаемых белух не превышала 20 особей [17]. 
Оценка численности, основанная на подсчете 
количества типов предполагаемых индивидуаль-
но-специфичных акустических сигналов [51], по-
зволила идентифицировать на акватории до 41 бе-

лухи за сутки, а за весь период наблюдений (с 1 
по 25 сентября 2019 г.) – не менее 121 особи [17].

2.2. Сбор и анализ данных
Визуальные наблюдения. Визуальные наблю-

дения в соловецком РС проводились ежегод-
но в летний период (июнь–август) с 1995 по 
2022 гг. с вышки, установленной на границе ли-
торали перед центральным участком скопления, 
с платформой для наблюдателя высотой 5 м, 
и в общей сложности составили 1107 дней (бо-
лее 3000 ч) ( табл. 1). В варзугинском  скоплении 

Таблица 1. Количество визуальных наблюдений и съемочных дней по годам, объем фотокаталога и половозраст-
ной состав идентифицированных белух (1995–2022 гг.)
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Пол фотоидентифицированных особей

половозрелые
неполо-

возрелыесамки самцы пол не 
определен

1995 22 не проводилась 74 _ _ _ _ _
1996 46 не проводилась 70 _ _ _ _ _
1997 52 не проводилась 80 _ _ _ _ _
1998 46 не проводилась 76 _ _ _ _ _
1999 47 не проводилась 75 _ _ _ _ _
2000 55 не проводилась 95 _ _ _ _ _
2001 48 не проводилась 74 _ _ _ _ _
2002 70 не проводилась 81 _ _ _ _ _
2003 44 не проводилась 80 _ _ _ _ _
2004 41 не проводилась 77 _ _ _ _ _
2005 51 не проводилась 91 _ _ _ _ _
2006 44 не проводилась 93 _ _ _ _ _
2007 49 36 81 87 42 4 41 –
2008 42 28 63 65 40 6 15 4
2009 40 40 67 82 47 6 25 4
2010 52 52 80 82 41 3 28 10
2011 44 33 76 52 28 3 11 10
2012 42 38 59 111 30 3 25 53
2013 39 37 68 123 37 6 38 42
2014 37 29 77 66 34 3 10 19
2015 43 12 73 28* 16 1 6 5
2016 29 18 61 51 27 2 13 9
2017 29 11 97 35* 20 2 8 5
2018 20 20 65 17* 14 2 – 1
2019 22 13 47 55 30 1 10 14
2021 23 19 72 52 31 2 7 12
2022 30 25 68 122 27 8 79 8

Примечание. В связи с эпидемиологической обстановкой в 2020 г. исследования в соловецком РС не проводились. * – каталог 
находится в доработке.
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 наблюдения велись с берега осенью 2023 г. 
с 28 сентября по 10 октября (63 ч 45 мин).

Использовались методы сканирования 
и сплош ного протоколирования. Каждое сканиро-
вание проводили через 15 мин, при одно образном 
поведении животных – через  20–30 мин. В жур-
нале наблюдений отмечали общую численность, 
количество и возрастной состав наблюдаемых 
животных, их поведение и перемещения на ис-
следуемой акватории. Белухи могли наблюдаться 
одиночными или в группах. В последнем случае 
за группу принимали особей, вовлеченных в оди-
наковую деятельность, с дистанцией от одного до 
двух корпусов тела хотя бы до одного члена объ-
единения. Сплошное протоколирование приме-
няли для непрерывной регистрации поведенче-
ской активности белух и учитывали несколько 
типов поведения (табл. 2, рис. 2). Количествен-
ный анализ групп белух и типов их поведения не 
являлся задачей этого исследования.

По возможности в ходе визуальных наблю-
дений определялся пол особей. Взрослые самцы 
обычно крупнее самок, с более развитыми боко-
выми гребнями и изогнутыми краями грудных 

плавников ([56, 59] и собств. наблюдения), при 
половом и социо-половом поведении часто де-
монстрируют область своих гениталий, перево-
рачиваясь на спину. Признаком самки является 
наблюдение ее в сопровождении детеныша, осо-
бенно при перемещениях с одного участка аква-
тории на другой. Таким образом, пол животных 
мог быть установлен достоверно (демонстрация 
гениталий у самцов и наличие детеныша у са-
мок), или предположительно (поведение, физи-
ческая конституция), или не определен вовсе.

Фотоидентификация. Фотоидентификация – 
это неинвазивный метод исследования, основан-
ный на фотосъемке животных и выделении среди 
них особей с индивидуальными внешними отли-
чиями (маркерами), по которым эти особи могут 
быть вновь идентифицированы при повторных 
обнаружениях.

Для идентификации белух фотографирова-
ли с берега или наблюдательной вышки, ис-
пользуя цифровые камеры Nikon (D80, D90, 
D850) с телеобъективами Nikkor 80–400 mm 
и Sigma 150–600 mm. Полученные снимки обра-
батывали визуально с помощью программ Adobe 

Таблица 2. Типы поведения белух

Тип поведения Описание Состав
Отдых, сон Лежание на поверхности воды. Животные практически неподвиж-

ны. Если передвигаются, то очень медленно, с выставленной на 
поверхность воды спиной, с еле заметными движениями хвостово-
го плавника, без или с неглубокими занырами

Одиночные или 
группа животных 

из двух и более особей

Перемещения Направленное движение в линейном или почти линейном направ-
лении, проходящее через определенную акваторию, обычно с от-
носительно высокой скоростью

Одиночные или 
группа животных 

из двух и более особей
Социо-половое Группа преимущественно самцов, интенсивно взаимодействую-

щих друг с другом, для которой характерны элементы: сексуальная 
S-образная поза у животных, трение друг о друга, парное боковое 
и перекрестное плавание, преследования, подбрасывания, прита-
пливания, “показы–выставления” грудных и хвостового плавни-
ков, прыжки, кусание друг друга, эрекция и демонстрация пениса, 
возвратно-поступательное движения, интромиссия [38, 39]. Бода-
ние, во время которого две или более особи упираются друг в друга 
головами. Зачастую в таком поведении участвуют от 4 до 7 белух, 
формируя структуру в виде “звездочки” [3]

Группа животных 
из двух и более особей

Половое Группа активно взаимодействующих половозрелых самцов и са-
мок демонстрирует те же элементы, что и при социо-половом по-
ведении, исключая бодание

Группа животных 
из двух и более особей

Охотничье Преследование добычи, о чем свидетельствуют ускоренное целе-
направленное плавание, выпады и/или целенаправленное ныря-
ние в определенном месте, или рыба, выпрыгивающая из воды 
рядом. При захвате добычи белуха совершает характерный (в виде 
запятой) бросок на рыбу, сопровождающийся разворотом. Зача-
стую о броске белухи за рыбой можно судить только по формиро-
ванию на поверхности воды кругового буруна

Одиночные особи
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Photoshop, ACDSee и FastStone Image Viewer. 
На снимках выделяли животных с уникальными 
маркерами – дефектами на теле в виде различ-
ных шрамов, царапин, выбоин на спинном греб-
не или поражениями, являющимися результа-
том проявлений кожных заболеваний [13, 45, 49]. 

В идеале фотографии каждой белухи включали 
по три сегмента с обеих сторон: передняя, сред-
няя и задняя части туловища. Последним этапом 
было формирование каталога, включающего осо-
бей с индивидуальными маркерами на боковых 
сторонах с уникальным идентификационным 

(а)

(б)

(г)

(е) (ж)

(д)

(в)

Рис. 2. Типы поведения белух: а – отдых, сон (фото Н. Багирова); социо-половое поведение: б – кусания друг друга 
(фото А.Д. Чернецкого); в – эрекция и демонстрация пениса (фото А.Д. Чернецкого); г – бодание, формирование 
“звездочки” из четырех самцов (фото А.Д. Чернецкого); д – преследование самцами друг друга (фото В.Ю. Кузьми-
на); е – половое поведение (фото Р.А. Беликова); ж – охотничье поведение, заключительный этап – бросок на рыбу 
(фото Р.А. Беликова).



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 2       2025

 ИНДИВИДУАЛЬНАЯ ИСТОРИЯ ВСТРЕЧ САМЦОВ БЕЛУХИ... 297

номером, у которых по возможности был опре-
делен пол и возраст. Каталог ежегодно пополня-
ется особями, не встречавшимися ранее, а также 
дополняется информацией о повторных встречах 
уже идентифицированных белух.

Для описания особенностей встречаемости 
самцов в соловецком РС использовались сним-
ки фотоархива Лаборатории морских млекопи-
тающих ИО РАН (1996–2022 гг.) и фотокаталог, 
работа над которым была начата в 2007 г. и про-
должается по настоящее время (табл. 1) [22]. 
Успешность фотоидентификации и объем ка-
талога зависели от погодных условий в летнем 
сезоне, количества и опыта фотографов. Из ка-
талога были отобраны достоверно подтвержден-
ные и предположительные самцы. В результате 
объединения данных фотокаталога и фотоархи-
ва, а также визуальных наблюдений для каждого 
самца была составлена индивидуальная история, 
а именно: дата и время первой и последующих 
встреч в скоплении, поведенческая активность, 
при возможности идентификация “соседей” 
в группе, повторные межгодовые встречи. До-
полнительно уделялось внимание природе про-
исхождения кожных маркеров [13, 45, 49]. Среди 
них наибольший интерес для нас представляли 
параллельные шрамы в виде “гребенки”, предпо-
ложительно оставленные зубами самцов во время 
социо-полового поведения [35].

В варзугинском скоплении белух фотографи-
ровали ежедневно во время визуальных наблюде-
ний. Было получено 700 снимков, по результатам 
анализа которых составлен каталог.

Для оценки перемещений самцов на аквато-
рии Белого моря вручную сравнивались каталоги 
белух соловецкого и варзугинского скоплений.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Соловецкое репродуктивное скопление. Из ка-

талога было отобрано 29 самцов. Большинство из 
них были встречены в скоплении лишь в течение 
одного лета, и только семь особей были зареги-
стрированы неоднократно, от двух до девяти лет 
(табл. 3). Более того, по данным визуальных на-
блюдений, самцы № 13 и № 62 впервые были 
встречены летом 2006 г.; самец № 20 находился 
у мыса Белужий ежегодно начиная с 1996 г. по 
2008 г. включительно, т.е. в течение 13 лет. Наря-
ду с ежегодным посещением повторные встречи 
идентифицированных самцов в скоплении могли 
быть с перерывами от одного года до нескольких 
лет (табл. 3).

Идентифицированные самцы обычно наблю-
дались в скоплении с конца июня по первую де-

каду августа включительно (табл. 3). Чаще всего 
они встречались в июле (75% дней от общего чис-
ла дней регистрации самцов, n = 124 дня). В ав-
густе количество дней с наблюдением этих сам-
цов в скоплении значительно снижается (17%, 
n = 28). Количество встреч за сезон варьиро-
вало у разных особей от 1 (35%, n = 18), 2 (17%, 
n = 9) и до 12 дней (2%, n = 1), составляя в сред-
нем 3.2 ± 2.6 дня (n = 52). Идентифицированные 
самцы повторно наблюдались обычно не еже-
дневно, а с перерывами от одного до несколь-
ких дней, иногда через месяц (например, № 204 
в 2010 г. и № 11 в 2011 г.) (табл. 3).

Идентифицированные самцы всегда отме-
чались в группах, которые обычно состояли из 
2–6 особей, максимум 10 животных. В день удава-
лось индивидуально идентифицировать 2–4 сам-
ца, и их состав ежедневно менялся (табл. 3). Доля 
времени (количество дней), когда два идентифи-
цированных самца наблюдались в скоплении од-
новременно, составляла не более 20% от общего 
количества дней, когда был отмечен хотя бы один 
из них.

Для самцов соловецкого РС наиболее типич-
ным было социо-половое поведение (табл. 2, 
рис. 2б–д), во время которого они зачастую объ-
единялись с неполовозрелыми животными, обра-
зуя многочисленные группы до 20 и более особей. 
Однако обычно активному поведению самцов 
предшествует отдых/сон, когда группы из исклю-
чительно взрослых крупных особей обособлен-
ным и плотным объединением продолжитель-
но (до 53 мин) спокойно лежат на воде (табл. 2, 
рис. 2а). Более того, нахождение самцов в ско-
плении не всегда сопровождалось социо-поло-
вым или половым поведением (табл. 2); зачастую 
они могли спокойно плавать в группе с самками 
и детенышами. Половое поведение, когда самцы 
преследуют и активно взаимодействуют с самкой 
(табл. 2, рис. 2е), наблюдалось реже, но регуляр-
но каждое лето. В течение дня самцы могли пе-
риодически совершать перемещения на большой 
скорости плотной группой с одного участка ско-
пления на другой. Охотничье поведение у соло-
вецких самцов не наблюдалось ни разу.

Среди маркеров у самцов в большинстве слу-
чаев были одиночные шрамы или царапины раз-
личной конфигурации (n = 11), параллельные 
шрамы в виде “гребенки” (n = 9), выбоины на 
спинном гребне (n = 4) или их сочетание (n = 4). 
Только в одном случае самец имел маркер в виде 
гиперпигментированного пятна. Ни в одном слу-
чае не было поражений предположительно ин-
фекционного характера.
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Таблица 3. Сроки социо-полового и полового поведения белух в соловецком РС; встречи идентифицированных 
самцов в скоплении по данным фотоидентификации (2007–2022 гг.)

Год Сроки социо-полового 
и полового поведения Индивидуальная динамика посещения самцами РС

2007 29.06–4.07, 9–12.07, 19.07, 23–25.07, 
29.07–5.08

№ 11 – 4.07, 17.07, 19.07, 30.07;
№ 13 – 17.07;
№ 20 – 15.07, 29.07, 5.08;
№ 62 – 30.07

2008 11.07, 14.07, 15.07, 17.07, 19.07, 
20.07, 22.07, 25.07, 1.08

№ 11 – 10.07, 11.07;
№ 20 – 10.07, 12.07, 14.07, 19.07, 21.07, 22.07;
№ 100 – 14.07, 15.07, 17.07, 20.07;
№ 102 – 14.07;
№ 112 – 18.07, 19.07, 21.07, 23.07, 24.07;
№ 117 – 17.07, 20.07, 22.07, 30.07–1.08

2009 28.06, 30.06, 8–9.07, 12–7.07,  
30.07–1.08

№ 11 – 25.06–27.06, 30.06;
№ 13 – 11.07, 22.07;
№ 137 – 22.07, 1.08;
№ 156 – 8.07;
№ 157 – 8.07;
№ 169 – 22.07

2010 18.06, 22.06, 30.06, 1–2.07, 5–17.07, 
24.07, 26.07, 27–28.07

№ 11 – 18.06, 22.06, 25.06, 12.07, 24.07, 26.07, 4–6.08, 8.08;
№ 62 – 12.07, 13.07, 15.07, 17.07, 29.07, 10.08;
№ 204 – 18.06, 19.06, 2.07, 1.08

2011 30.06–12.07, 24.07, 2–8.08 № 11 – 1.07, 4.07, 2.08, 10.08;
№ 245 – 30.06, 5.07, 19.07;
№ 246 – 30.06

2012 Конец июня – 03.07, 24.07–6.08 № 11 – 23.07, 28.07;
№ 13 – 30.06, 23.07;
№ 156 – 1.08

2013 4.07, 9.07, 13–15.07, 17.07,  
30.07–3.08

№ 13 – 2.07, 6.07;
№ 390 – 14.07, 21.07, 22.07, 26.07, 1.08, 4.08;
№ 402 – 15.07, 17–19.07;
№ 411 – 18.07, 5.08;
№ 416 – 2.07, 8.07; 21.07, 29.07;
№ 429 – 3.07, 4.07, 8–10.07, 14.07, 18.07, 30.07, 1.08, 3.08, 5.08, 6.08

2014 30.06–15.07, 25.07–05.08 № 13 – 30.06;
№ 62 – 30.06, 7.07, 8.07, 13.07, 14.07;
№ 429 – 13.07

2015 3–9.07, 18–25.07 № 456 – 9.07
2016 9–18.07, 1–3.08 № 13 – 11.07, 18.07, 26.07, 3.08;

№ 62 – 17.07, 18.07, 29.07
2017 7.07–10.07, 12. –?.07, 15–16.07, 

29.07
№ 13 – 12.07;
№ 457 – 10.07

2018 15.07–18.07, 19.07?, 22.07, 26.07, 
30–31.07

№ 13 – 2.08;
№ 62 – 15.07

2019 До 19 июля включительно, 23.07, 
26.07, 8–9.08

№ 13 – 23.07

2021 17–19.07, 27.07–01.08 № 62 – 29.07;
№ 458 – 10.07, 27.07

2022 12.07, 13.07, 15.07–18.07, 26.07, 
27.07, 30.07, 31.07

№ 62 – 19.07, 31.07;
№ 456 – 20.07;
№ 459 – 13.07, 16.07, 19.07, 21.07, 24.07, 27.07, 30.07, 31.07, 3–5.08;
№ 460 – 19.07, 27.07, 5.08;
№ 461 – 21.07, 24.07, 26.07, 27.07;
№ 462 – 26–28.07, 31.07, 1.08, 5.08;
№ 463 – 16.07, 26.07, 28.07, 31.07, 4.08;
№ 464 – 12.07, 13.07, 24.07, 25.07, 28.07, 2.0
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Варзугинское нагульное скопление. Белухи чис-
ленностью от 3 до 8, в среднем 4.2 ± 2.7 особей на-
блюдались на акватории устья практически еже-
дневно. Они были представлены исключительно 
взрослыми белыми животными без детенышей.

За период исследований была идентифициро-
вана 21 особь, которые были встречены от 1 до 5 
дней; ни одна из них не была отмечена в устье еже-
дневно. Динамика встреч идентифицированных 
белух варьировала: они могли наблюдаться только 
один день (9 особей, 43%), несколько дней под-
ряд (5 особей, 24%) либо с перерывом в несколько 
дней (7 особей, 33%) (рис. 3). Четких устойчивых 
групп белух, предпочитающих вместе приходить 
и держаться на акватории, выявить не удалось.

Посещение белухами устья во многом зави-
село от приливного цикла. Первые одиночные 
животные появлялись на отливе, и чем ниже бы-
ла вода, тем их больше собиралось на акватории. 
Единственное наблюдаемое поведение у варзу-
гинских белух было охотничье (рис. 2ж). Живот-
ные обычно держались поодиночке и разрознено. 
Охота, похожая на групповую, наблюдалась толь-
ко однажды: две белухи, ритмично следуя друг за 
другом на расстоянии 5–6 м, совершали совмест-
ные развороты и броски в воде, загоняя и вылав-
ливая рыбу.

Все белухи, вошедшие в каталог, имели еди-
ничные царапины и шрамы механического ха-
рактера, а также повреждения разной формы 
и размеров на спинном гребне. Шрамы, похожие 
на “гребенку”, были обнаружены только у одно-
го животного. Две белухи имели повреждения, 
полученные в результате спутникового мечения, 
проведенного здесь в 2010–2011 гг. [14] (рис. 4). 

У одной из них сохранились глубокие шрамы 
в передней части тела, образовавшиеся после по-
тери метки (рис. 4а). У второй белухи с двух сто-
рон висело крепление, с которым животное пла-
вает уже более 10 лет (рис. 4б).

При сравнении соловецкого и варзугинско-
го каталогов не было обнаружено ни одного 
 совпадения.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Данные, основанные на индивидуальной иден-

тификации, позволили впервые описать некото-
рые особенности встречаемости самцов белухи 
в двух разных сезонных скоплениях Белого моря.

Соловецкое репродуктивное скопление бе-
лух. Известно, что самки, в отличие от самцов, 

(а)

(б)

Рис. 4. Белухи с повреждениями после спутникового 
мечения (a) и остатками крепления метки (б).
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Рис. 3. Динамика посещения идентифицированными белухами устья р. Варзуга с 28.09.2023 г. по 10.10.2023 г.
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в  безледовый период занимают защищенные 
прибрежные мелководья в заливах и бухтах для 
ухода за детенышами и линьки, проявляя устой-
чивую филопатрию к выбранным местам [28, 31, 
42, 47, 56]. Соловецкое РС белух, по-видимо-
му, является таким же сообществом, состоя-
щим преимущественно из самок с детенышами 
разного возраста [6, 11]. Согласно данным фо-
тоидентификации, сравнительно постоянным 
остается и их индивидуальный состав [21, 22]. 
По результатам этого исследования выраженной 
половой сегрегации в соловецком РС не обнару-
жено: известные самцы (n = 29) и идентифици-
рованные самки [22] были сфотографированы 
рядом на центральном участке скопления. Ве-
роятно, небольшое число самцов может встре-
чаться в cоловецком РС практически все лето 
(в наибольшем количестве – в июле), регулярно 
покидая акваторию и возвращаясь вновь (табл. 3). 
Похожие паттерны посещения самцами скопле-
ний самок с детенышами наблюдали и в других 
популяциях белух [40, 56, 58]. Так, в заливе Кан-
нингем на северо-востоке Канады группы круп-
ных взрослых самцов тоже регулярно появлялись 
в эстуарии на протяжении всего лета, пока суще-
ствовало скопление [56]. В резидентной популя-
ции белух залива Кука (Аляска, США) хотя и не 
было обнаружено доказательств существования 
половой сегрегации в местах летних скоплений, 
исследователи не исключают, что большие сме-
шанные группы содержат внутри себя более од-
нородные подгруппы самцов, что может быть 
свидетельством разделения по полу в более мел-
ком масштабе [46].

Регистрация социо-полового и полового по-
ведения в соловецком РС убедительно свидетель-
ствует о том, что посещение самцами скопления 
направлено не только на формирование иерархи-
ческих отношений, но и на размножение [3, 6, 7]. 
Действительно, хотя основным временем спа-
ривания у белух считается конец зимы – весна 
во время миграций [27], известны случаи, когда 
половое поведение наблюдалось в летний пери-
од [9, 43, 45, 46]. Наличие на теле соловецких бе-
лух большого числа специфичных шрамов в виде 
“гребенки” также служат косвенным подтверж-
дением участия этих животных в социо-половой 
и половой активности. Вероятно, в скоплении 
могут находиться самки, которые, несмотря на 
присутствие детенышей, готовы к спариванию. 
Самцы в соловецком РС встречались в основ-
ном небольшими группами (≤ 10 особей) [22], 
что согласуется с наблюдениями в других попу-
ляциях [50, 56]. По данным наших исследований, 

индивидуальный состав самцов в скоплении был 
непостоянным и динамично менялся; не было 
обнаружено ни одной устойчивой группы, анало-
гичной самцовым альянсам у афалин [48, 63], не 
только в разных летних сезонах, но даже в тече-
ние одного лета. Возможно, такая флюидная ор-
ганизация самцовых групп является отражением 
крайне подвижной структуры сообществ белух 
в целом и соловецкого РС в частности [22, 50].

В основном идентифицированные самцы на-
блюдались на акватории у м. Белужий однократ-
но, в течение только одного летнего сезона; ко-
личество самцов с повторными межсезонными 
встречами незначительно. Не исключено, что 
такой результат мог быть обусловлен погреш-
ностями идентификации, вызванными непро-
должительным периодом сохранности кожных 
маркеров [13, 41] или появлением новых дефек-
тов кожи. Тем не менее на основе обнаруженных 
повторных, а в ряде случаях многолетних встреч 
идентифицированных самцов на акватории у м. 
Белужий, можно говорить о проявлении у не-
которых из них, как и у самок, тенденции воз-
вращаться к месту летнего скопления [25, 50]. 
В то же время не исключено, что в течение лета 
самцы могут свободно перемещаться по Онеж-
скому заливу, переходя из одного летнего скопле-
ния в другое [22]. Так, при сравнении фотоката-
логов соловецкого и мягостровского (Онежский 
залив, о-в Мягостров) репродуктивных скопле-
ний было обнаружено, что самец № 390 летом 
2013 г. посещал оба скопления: c 1.07 по 5.07 – 
мягостровское и с 14.07 по 6.08 – соловецкое [22]. 
К похожим выводам пришли исследователи белух 
в восточной части Гудзонова залива (Канада), где 
самцы наряду с самками не проявляют строгой 
привязанности только к одному месту летова-
ния [24, 29].

Варзугинское нагульное скопление. Предыду-
щие и собственные наблюдения в устье р. Варзу-
ги взрослых крупных белух без детенышей [14, 17, 
51], результаты генетического анализа [16], а так-
же регистрация исключительно охотничьего по-
ведения, сопровождающегося сериями эхолока-
ционных импульсов [Беликов Р.А., Панова Е.М. 
неопубл. данные], позволили нам придерживать-
ся мнения, что на акватории устья осенью в пе-
риод хода семги существует регулярное нагульное 
скопление, образованное самцами, что является 
примером сезонной половой сегрегации, харак-
терной для белух [36, 42]. Действительно, буду-
чи крупнее самок, взрослые самцы имеют более 
высокие энергетические потребности, что при-
водит к половым различиям в рационе питания 
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и, следовательно, к различному использованию 
мест обитания [37, 42, 46, 54]. Зачастую взрослые 
самцы едят рыбу большего размера, чем взрослые 
самки [53].

Общее число белух, посетивших устье за вре-
мя работ в 2023 г., составило около 20 особей, что 
заметно ниже аналогичных показателей 2019 г., 
когда на акватории единовременно наблюдали до 
15–20 самцов, а их общая численность, по оцен-
ке, составила более 120 животных [17]. Вероятнее 
всего, в 2023 г. полевые работы охватили началь-
ный этап формирования нагульного скопления, 
когда численность заходящих в устье белух была 
еще невысока. Среди идентифицированных сам-
цов стабильных групп не было обнаружено, хотя, 
по-видимому, они могут кооперироваться при 
охоте на рыбу.

Есть основания предполагать, что в разные го-
ды устье р. Варзуги могут посещать одни и те же 
особи. Так, в 2023 г. в устье наблюдались две из 
восьми белух, помеченных спутниковыми мет-
ками здесь же более десяти лет назад [14]. Та-
ким образом, наряду с тенденцией возвращать-
ся к летним местообитаниям, самцы белух могут 
проявлять привязанность к одним и тем же ме-
стам нагула.

Финансирование работы. Данная работа фи-
нансировалась Российским научным фондом, 
проект 23-24-00181.

Соблюдение этических стандартов. В данной 
работе отсутствуют экспериментальные исследо-
вания человека и животных.
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INDIVIDUAL OCCURRENCE OF MALE BELUGA WHALES 
DELPHINAPTERUS LEUCAS IN REPRODUCTIVE AND FEEDING 

AGGREGATIONS IN THE WHITE SEA
V. V. Krasnovaa, *, A. D. Chernetskya, E. M. Panovaa

a Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
* e-mail: vera.krasnova@mail.ru

Being highly social gregarious cetaceans, beluga whales often form seasonal aggregations, differing in sex and 
age composition and function. Until now, studies of the social structure of belugas in the White Sea (Russia) 
have been limited to general descriptions of their summer  aggregations and female–calf interactions while the 
data on males are lacking. In this study, we have analyzed the individual occurrence of identified male White 
Sea belugas in two different seasonal aggregations based on visual observations and photo-identification data: 
a summer reproductive gathering near Cape Beluzhiy, Solovetsky Island, Onega Bay (June – August from 
1995 to 2022) and a feeding aggregation at of the Varzuga river mouth, Kandalaksha Bay, southern coast of 
the Kola Peninsula (September – October 2023). We have found that the identified males may not only return 
to summer reproductive areas (like females) but also show fidelity to the feeding grounds. We have not found 
stable associations among the identified males in both aggregations, and their formations were apparently 
cooperative.

Keywords: cetaceans, beluga (Delphinapterus leucas), the White Sea, feeding and reproductive gatherings, 
males, photoidentification, individual composition, seasonal and inter-annual individual occurrence, 
 behavior
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В экспедициях Института океанологии 38-го и 41-го рейса НИС “Академик Николай Страхов” 
РАН (2018–2019 гг.) в Печорском море между полуостровом Канин и островом Колгуев выявлено 
большое количество аккумулятивных песчаных форм донного рельефа и дана характеристика ряду 
их параметров. В 2022 г. (51-й рейс НИС “Академик Борис Петров”) изучение подобного рельефа 
было продолжено с целью уточнения района их развития, морфологии и динамики.

Ключевые слова: Арктика, Печорское море, геоморфология, рельеф, песчаные волны, придонные 
течения, батиметрия, приливо-отливные течения
DOI: 10.31857/S0030157425020104, EDN: DYWPED

1. ВВЕДЕНИЕ
В 2018–2019 гг. сотрудниками ИО РАН про-

водились экспедиционные исследования в морях 
Северного Ледовитого океана. При этом некото-
рые работы проходили в проливе между мысом 
Канин и о. Колгуев Печорского моря (рис. 1). 
На галсах, выполненных с использованием мно-
голучевого эхолота, на отдельных участках мор-
ского дна были выявлены многочисленные ак-
кумулятивные элементы рельефа различной 
морфологической выраженности, представлен-
ные валообразными пологими выступами дна 
средней величины (до 4–6 м высотой и шири-
ной в основании 15–30 м), квалифицированные 
авторами как осадочные (по другой терминоло-
гии – песчаные) волны, созданными гидрофизи-
ческими процессами – придонными или прилив-
но-отливными течениями [5].

В соответствии с цифровой картой распростра-
нения типов грунтов в Баренцевом море, приве-
денной в работе [6], а также согласно данным, по-
лученным в экспедициях 2018–2019 гг., песчаные 
волны в исследуемой акватории сложены  средне- 
и крупнозернистым, хорошо сортированным пе-
ском темно-желтого цвета кварц-полевошпатово-
го состава с обломками алевролита красного цвета 

размером до 5 мм с небольшим количеством дву-
створчатых раковин и других фракций.

Подобные формы рельефа широко распро-
странены в различных морях Мирового океана на 
мелководном песчаном дне [4, 7, 9 и др.]. Обзор, 
охватывающий большое количество исследова-
ний по данной теме и их сравнительный анализ, 
представлен в работе [1]. Из него следует, что мно-
гие из “песчаных волн” (но не все) связаны с дей-
ствием приливов и отливов, при этом они могут 
быть как симметричными, так и асимметрич-
ными в зависимости от действующих приливо- 
отливных течений. Размеры этих форм рельефа 
предположительно определяются амплитудой 
прилива, асимметрия особенно характерна для 
высоких скоростей приливо-отливных течений. 
Однако многие примеры показывают, что в раз-
личных приливных обстановках особенности 
строения определяются сложным соотношением 
проявления течений, приливов и отливов при на-
личии того или иного количества, состава и зер-
нистости осадочного материала.

Нет единой классификации волновых форм 
рельефа [2, 3 и др.]. В различное время иссле-
дователи этих процессов предлагали вариан-
ты  классификации, исходя из имеющихся у них 
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 данных и условий для конкретного района ис-
следований. Фактором классификации являлись 
геометрические параметры “волн”, размеры зе-
рен, процессы волнообразования. В большинстве 
случаев основным критерием служили размеры 
волновых форм. При этом в большинстве работ 
выделяют основные формы – гряды и песчаные 
волны, рифели (по степени убывания размеров).

Волновые формы относительно стабильны 
в период квадратурного прилива, в период сизи-
гийного прилива (при более высоких амплитудах) 
положение гребня меняется с последующими 
приливами и отливами. Размыв на менее крутом 
склоне (вверх по нему) отмечается в течение до-
минирующего отлива. Это, вместе с увеличением 
отложения наносов на этом склоне, обусловли-
вает продвижение гребня. При этом если мелкие 
рифельные формы реагируют на гидродинами-
ческий режим каждой фазы приливо-отливного 
цикла, то крупные песчаные волны длительное 
время сохраняют свою ориентировку.

Процессы, определяющие формирование 
и динамику песчаных волн, до сих пор не раскры-
ты в достаточной степени, что привело к проведе-
нию с 2004 г. периодических международных кон-
ференций MARID (Marine Sand Wave and River 
Dune Dynamics). На проводимой в 2023 г. MARID 
VII [8], не смотря на возрастающий объем работ 
по моделированию этих явлений, существенное 
внимание уделялось выявлению и картированию 
волновых форм рельефа дна. Актуальность таких 
исследований сохраняется.

В 51-м рейсе НИС “Академик Борис  Петров” 
(2022 г.) экспедиционные работы в районе 
(рис. 1) были продолжены с целью расширения 
площади исследуемой акватории, определения 
области распространения волнообразных форм 
рельефа дна, уточнения пространственного по-
ложения и ориентации песчаных гряд и их свя-
зи с предполагаемыми придонными течениями. 
Схема галсов, выполненных в экспедиции 2022 г., 
приведена на рис. 1.

46° в. д. 47° в. д. 48° в. д.

46° в. д. 47° в. д. 48° в. д.

68
° 2

0′ 
c.

 ш
.

68
° 2

0′ 
c.

 ш
.

68
° 4

0′ 
c.

 ш
.

49° в. д.

0 10 20 30 40 50 км

1 2 3 4 5

Рис. 1. Карта района исследований: 1 – галсы, выполненные в 2022 г.; 2 – выделенные участки на галсах; 3 – допол-
нительный исследовательский полигон; 4 – галсы, выполненные в 2018–2019 гг.; 5 – участки галсов 2018–2019 гг., 
на которых наблюдались волновые формы дна. На врезке отмечен прямоугольником общий район исследований 
и стрелками показаны направления течений: сплошные линии – атлантические воды – ответвление южной ветви 
Нордкапского течения; пунктирные – местные течения.
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Гидрологический режим этой части Печорско-
го моря определяется преимущественно прибреж-
ными стоковыми Беломорским и Печорским 
течениями, в меньшей степени – Канинско-Пе-
чорским ответвлением Мурманского течения те-
плых и соленых вод атлантического происхожде-
ния. По данным измерений на меридиональном 
разрезе по 50° в. д. в Поморском проливе скорости 
поверхностных течений составляют около 4 см/с, 
а придонных – меньше 1 см/с [10].

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Одним из основных видов песчаных волн, из-

учавшихся в 51-м рейсе НИС “Академик Борис 
Петров” в 2022 г., являлись асимметричные пес-
чаные волны, противоположные склоны которых 
имеют разную крутизну и соответственно длину. 
Характерной особенностью таких песчаных волн 
является, во многих случаях, корреляция между 
крутизной их склонов и вектором преобладающе-
го направления придонных течений, складыва-
ющимся из стационарного придонного течения 
и равнодействующей приливного и отливно-
го движения водных масс в придонной области. 
Вектор течений направлен вдоль пологого склона 
песчаной волны в сторону гребня.

НИС “Академик Борис Петров” был обору-
дован штатным судовым многолучевым эхоло-
том SeaBat T-50ER, использовавшимся по все-
му маршруту движения судна. Батиметрическая 
съемка выполнялась в непрерывном режиме при 
скорости движения судна около девяти узлов. 
Сбор, обработка данных и построение цифро-
вых моделей рельефа выполнены в программном 
пакете PDS V4.4.3.1. Работы проводились на ря-
де региональных профилей, расположенных так, 
чтобы перекрыть район исследования в предыду-
щих экспедициях и, по возможности, оконтурить 
всю акваторию, где, предположительно, имели 
место интересующие нас аккумулятивные под-
водные формы рельефа. Подготовка данных для 
построения карт и разрезов осуществлялась в гео-
информационной системе (ГИС) Global Mapper. 
Построение разрезов и итоговых карт выполнено 
в программе Surfer (Golden Software)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ
В процессе проведения экспедиционных работ 

в 2022 г. было выполнено 13 региональных галсов 
общей протяженностью около 480 км и закарти-
рован исследовательский полигон площадью по-
рядка 20 км2 (на рис. 1 галсы и полигон показаны 
красными линиями).

Практически на всех исследуемых профилях 
нами выделены различные типы аккумулятив-
ных форм донного рельефа. По результатам про-
веденных работ на каждом из галсов определя-
лась область распространения подобного рода 
волновых форм и выделялись несколько (обыч-
но 2–3) фрагментов с наиболее характерными 
асимметричными песчаными волнами. Кроме 
того, в месте наиболее яркого проявления песча-
ных волн были выполнены дополнительные па-
раллельные галсы на расстояниях друга от дру-
га, обеспечивающих сплошное перекрытие дна. 
В результате была построена “мозаика” дна раз-
мерами порядка 2 × 12 км2, позволившая уточ-
нить форму, размеры и ориентацию подводных 
донных форм.

Наиболее характерные профили дна вдоль 
проведенных в экспедиции 2022 г. региональных 
галсов, а также выделенные фрагменты на галсах 
для дальнейшей детализации приведены на рис. 2. 
Из рисунка видно, что формы рельефа, которые 
могут быть интерпретированы как волновые, рас-
положены главным образом в западной части ис-
следуемого полигона. Восточнее меридиана 48° 
в.д. (правая часть галса 3–4, галсы 5–4 и 6–5) они 
практически отсутствуют. С большой долей ве-
роятности это может быть объяснено наличием 
ярко выраженного поднятия дна, отделяющего 
исследуемую акваторию от входа в Поморский 
пролив, которое препятствует распространению 
формирующих песчаные волны придонных тече-
ний в восточном направлении.

На рис. 3 в качестве примеров приведены 
выделенные и указанные на рис. 2 фрагменты 
профилей дна вдоль некоторых галсов. Наряду 
с интересующими нас песчаными волнами, ха-
рактерный вид которых представлен, например, 
на участках 21–2, 12–3, 39–8, 110–9, были выделены 
обширные поля сплошного развития специфи-
ческих форм микрорельефа – песчаных рифе-
лей высотой до 1 м при ширине основания око-
ло 50–60 м (участки 11–2, 13–4). Протяженность 
участков сплошного развития рифелей достигала 
10 км. Полученные результаты показали, что зо-
на распространения песчаных волн с восточной 
стороны полигона резко ограничивается линией 
уменьшения глубины акватории при входе в По-
морский пролив, и позволяют предположить, что 
в придонной области Поморского пролива между 
п-вом Канин и о. Колгуев преобладает результи-
рующее течение северо-западного направления.

Следует отметить, что выявление реаль-
ной формы регулярных протяженных песча-
ных волн при использовании обычных  судовых 
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 однолучевых эхолотов возможно только при про-
хождении судна в направлении, перпендикуляр-
ном характерному направлению их простирания. 
Таким образом, не имея априорной информации 
о пространственной ориентации хребтов пес-
чаных волн при прохождении судна, например 
вдоль фронта песчаных волн, мы не только не по-
лучаем информацию о форме песчаных волн, но 
и можем не заметить их наличия.

Ситуация существенно изменяется при ис-
пользовании многолучевых эхолотных систем. 
Ширина полосы захвата многолучевого эхолота 
при одиночном проходе и глубинах исследуемой 
акватории порядка 60 м составляла в данном слу-
чае около 200 м, что много раз позволяло визуаль-
но оценить пространственную ориентацию вол-
новых форм дна исходя из данных только одного 

прохода судна и внести соответствующие коррек-
тивы в направления следующих галсов.

Методически более правильным при иссле-
довании подобного рода форм дна является 
движение судна по сетке параллельных галсов, 
расположенных друг от друга на расстоянии, обе-
спечивающем сплошное перекрытие дна много-
лучевым эхолотом, и последующее построение 
“мозаики” исследуемого участка дна, что дает 
исчерпывающую информацию о форме и про-
странственной ориентации исследуемых песча-
ных волн. Однако такие работы требуют значи-
тельного расхода судового времени и могут быть 
рекомендованы только на ограниченных, пред-
ставляющих особый интерес участках акватории. 
С учетом сказанного, на рис. 4 приведено моза-
ичное изображение дополнительного  полигона, 
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Рис. 2. Профили дна с проявлением волнообразных форм вдоль галсов (нумерация в соответствии с рис. 1, прямо-
угольниками показаны фрагменты детализации, приведенные на рис. 3).
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построенное по результатам 10 параллельных 
галсов судна, расположенных на расстоянии 
200 м друг от друга. Район полигона (рис. 1) был 
выбран таким образом, что он западной стороной 
захватывал область активного распространения 
песчаных волн, а восточной выходил на границу 
резкого уменьшения глубины при входе в Помор-
ский пролив.

Кроме того, на рисунке приведены изображе-
ния трех одиночных галсов судна, расположенных 
к северу и югу от полигона и позволяющих оценить 
направление распространения песчаных волн, ис-
пользуя данные только одного прохода судна.

Основным преимуществом построенного мо-
заичного изображения является тот факт, что, 
используя его данные, программным способом 
(без реального прохождения судна) могут быть 
построены профили дна вдоль любого желатель-
ного направления и таким образом оптимально 
оценены геометрические параметры исследуемых 
песчаных волн. На рис. 4 красными линиями обо-
значены три профиля дна, построенные по полу-
ченной цифровой модели рельефа дна в перпен-
дикулярных к направлениям хребтов песчаных 
волн направлениях. Может быть оценена очевид-
ная разница между разрезом П1 – П1а на рис. 5, 
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Рис. 3. Детализированные фрагменты профилей (нумерация в соответствии с рис. 2).
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расположенном перпендикулярно фронту песча-
ных волн и показывающем их реальную форму, 
и профилем 113–14 на рис. 2, частично проходящем 
через тот же район, но на котором форма песча-
ных волн практически не видна за счет неудачно 
выбранного первоначального направления.

На рис. 6 с некоторой степенью достоверности 
оконтурен участок исследуемой акватории, на 
котором были обнаружены песчаные волны.

На рис. 6 нанесены экспериментально по-
лученные направления гребней песчаных волн. 
В рамках гипотезы о том, что при образовании 
асимметричных аккумулятивных форм главную 
роль в их образовании играют стационарные 
придонные течения, и при этом направления 
гребней волн перпендикулярны преобладаю-
щему вектору течений, построена предполага-
емая схема придонных стационарных течений 
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в  глубоководной части пролива между п-вом Ка-
нин Нос и о. Колгуев.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В 51-м рейсе НИС “Академик Борис Петров” 

(2022 г.) в проливе между п-вом Канин и о. Кол-
гуев было выполнено картирование морского дна 
в районе, где ранее в экспедициях 2018–2019 гг. 
было обнаружено поле осадочных песчаных 
волн, представляющих собой серии аккумулятив-
ных образований разной морфологической выра-
женности. Типизация выделенных форм в задачи 
данной работы не входила. Обращая особое вни-
мание на поля асимметричных осадочных волн, 
происхождение которых, по мнению многих ис-
следователей, связано с наличием стационарных 
придонных течений, авторами проведена оценка 
пространственного положения данных форм на 
площади порядка 10 000 км2. На основании оцен-
ки форм аккумулятивных образований и про-
странственной ориентации их осей (гребней) 
сделана попытка оценки преобладающих направ-

лений придонных течений в указанной аквато-
рии. При малом количестве первичных данных 
о скоростях придонных течений (средние, сезон-
ные и др.) указанная информация представляет 
очевидный интерес.

Песчаные волны являются активными мор-
фодинамическими элементами, которые как 
отражают, так и влияют на гидродинамические 
и седиментационные процессы в различных 
пространственно-временных масштабах. Для 
понимания динамики гребней песчаных волн 
целесообразна повторная съемка на полигоне, 
показанном на рис. 4.

В целом, полученная информация может 
оказаться полезной при оценке придонных 
процессов и возникающих при этом геолого- 
геоморфологических рисков, что окажется весь-
ма актуальным при активизации научно-иссле-
довательских и инженерно-прикладных работ 
вдоль трассы Северного морского пути.

Благодарности. Авторы выражают благодар-
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направления придонных течений; 2 – выявленные направления хребтов песчаных волн; 3 – граница участка ассиме-
тричных песчаных волн.
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WAVE FORMS OF THE PECHORA SEA BOTTOM RELIEF 
IN THE STRAIT BETWEEN THE KANIN PENINSULA 

AND KOLGUYEV ISLAND
N. N. Dmitrevskya, *, N. V. Libinaa, **, E. A. Sukhikhb
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During the expeditions of the Institute of Oceanology of the 38th and 41st voyages of the RAS R/V “Akade-
mik Nikolai Strakhov” (2018–2019) in the Pechora Sea between the Kanin Peninsula and Kolguyev Island. 
Kolguyev revealed a large number of accumulative sandy bottom landforms and characterized a number of 
their parameters. In 2022 (51st cruise of the R/V “Akademik Boris Petrov”), the study of such relief was con-
tinued in order to clarify the area of their development, morphology and dynamics.
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currents
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Проведено обследование зоны затопления Ното цунами в бухте Преображения (Восточное При-
морье) в конце января и апреле 2024 г. До цунами внутренняя часть бухты начала замерзать, об-
разовался припай, а на акватории – дрейфующий лед. Несмотря на небольшую величину волны 
и высоту заплеска (20–60 см по результатам тахеометрической съемки), в бухте образовался про-
тяженный покров илов на невзломанном припае и сильно консолидированном льде, а в краевой 
части – захватывавший берег (от 1.5 до 26 м). Общая протяженность покрова илов 325 м. По льду 
водотока цунами проникло до 680 м от устья, покров и пятна ила встречены до 250 м. Особенности 
распространения волны зафиксированы по положению стеблей наземной травы и валиков из зо-
стеры и обрывков водорослей. Изучены гранулометрический состав илов и биофоссилии (диатомеи 
и бентосные фораминиферы). Проанализированы изменения структуры осадков и соотношение 
экологических групп биофоссилий по профилям. Среди диатомей преобладают эпифиты. Бентос-
ные фораминиферы представлены в основном агглютинирующими формами. Источником матери-
ала являлись литораль и сублитораль, где шла активная эрозия донных осадков водой, насыщенной 
льдинами. Обсуждается значение результатов для поиска палеоцунами.

Ключевые слова: заплеск цунами, осадконакопление, эрозия, цунамигенные илы, гранулометриче-
ский состав, диатомеи, бентосные фораминиферы, бухта Преображения, юг Дальнего Востока
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1. ВВЕДЕНИЕ
Цунами, подходящие к побережьям с наличи-

ем дрейфующих и паковых льдов, – довольно ред-
кие события, их разрушительная сила при одина-
ковых величинах заплеска намного превышает 
воздействие обычных волн цунами на береговую 
зону, поэтому такие события в умеренных и се-
верных широтах в морских бассейнах с мощным 
припаем и ледовыми покровами должны при-
влекать повышенное внимание [5, 6, 26]. В севе-
ро-западной части Тихого океана к таким истори-
ческим событиям относятся цунами 14.04.1923 г., 
ярко проявившееся в окрестностях г. Усть-Кам-
чатска (Камчатка, высота заплеска 11 м в райо-
не Усть-Камчатска и до 20 м в районе м. Шубер-
това) [9, 10, 15, 16, 29, 34], Токачи-Оки цунами 

04.03.1952 г. на Восточном Хоккайдо и Тохоку 
цунами 11.03.2011 г., достигшее в периферийной 
зоне замерзших бухт Южных Курил [26]. Тохо-
ку цунами, разрушившее ледяной покров в за-
крытых бухтах о. Шикотан, при незначительных 
заплесках (1.5–2 м) вызвало сильную эрозию 
и привело к формированию покровов специфи-
ческих цунамигенных илов и заиленных песков 
на низменных заболоченных берегах [12, 31, 32]. 
Ното цунами, сильнейшее мелкофокусное цу-
нами в Японии после Тохоку цунами [23], также 
проявилось на побережье Приморья, как цунами, 
во время которого на побережье и в ближней ак-
ватории были ледяные припаи и паковые льды.

Цунами 01.01.2024 г. было вызвано земле-
трясением (MJMA 7.6; 7:10:22.5 UTC), эпицентр 
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которого находился на п-ове Ното (префектура 
Исикава), на глубине 16 км [23]. Землетрясение 
вызвало косейсмический подъем (до 2–4 м) в се-
веро-западной части п-ова Ното, большое число 
(316) оползней [35], деформации земной коры 
на дне Японского моря (сейсмические сдвиги по 
активным разломам составили 3.2–3.5 м) и силь-
ное цунами, проявившееся на всем западном по-
бережье Японии [23]. Цунами могло быть усиле-
но за счет крупного подводного оползня в заливе 
 Тояма [35]. Высота заплеска составила 3–4 м (го-
рода Сузу и Ното), 1–2 м было в г.  Тояма и 4–5 м 
в г.  Наоетсу (Naoetsu) (префектура Ниигата); зона 
затопления достигала 300 м [35]. Цунами вызвало 
разрушения в префектуре Исикава, а также сосед-
них областях префектур Тояма и Ниигата. Осо-
бенно большой ущерб был нанесен поселениям 
на п-ве Ното (города Сузу, Вадзима, Ното и Ана-
мидзу). В результате землетрясения погибло более 
240 человек, 2 человека погибло во время цуна-
ми [35]. По наблюдениям Приморского УГМС цу-
нами достигло побережья Приморья в 18:14–19:44 
по местному времени (8:14–9:44 UTC), колеба-
ния уровня моря были записаны мареографами 
на 6 постах “Приморского УГМС”. Осадочный 
покров цунами был сформирован только в закры-
той бухте Преображения, где цунами взломало 
ледяной покров. По данным Центра наблюдения 
и предупреждения о цунами ФГБУ “Приморское 
УГМС”, высота волны здесь составила 63 см.

Цель данной работы – выявить особенности 
осадконакопления при прохождении цунами 
с небольшой высотой в закрытой акватории с ле-
дяным покровом. Задачи включали измерение 
величины заплеска в разных частях бухты; выяв-
ление следов эрозии; анализ распределения осад-
ков, их структуры; определение видового состава 
биофоссилий, что позволяет установить, с каких 
глубин выносился материал, включает ли микро-
флору и микрофауну из открытой части моря.

2. РАЙОН РАБОТ
Бухта Преображения расположена в 670 км от 

эпицентра землетрясения п-ова Ното (Noto Pen-
insula earthquake). Эта акватория закрытого типа 
является частью более крупной открытой бухты 
Соколовская (рис. 1). Пролив довольно узкий 
(360 м), около входа в бухту расположен неболь-
шой о. Орехова. Бухта разделена небольшими 
мысами с причалами на две части. В узком месте 
ее ширина уменьшается до 196 м. Во внутренней 
части бухты на северном борту есть искусствен-
ная дамба. Глубины на выходе из бухты дости-

гают 11–12 м, во внутренней части – до 5–6 м. 
На дне хорошо выражены два подводных каньо-
на, направленных от устья водотока, от которого 
идут две ветви стока, огибающих два небольших 
аккумулятивных островка. Вдоль берегов разви-
та обширная литораль шириной до 100 м, около 
устья ручья – до 300 м, на осушке около островков 
хорошо выражены подводные ложбины стока. 
Во внутренней части бухты берега сильно заболо-
чены, пляжей нет. В вершине бухты вдоль ручья 
на низких отметках тянется до 500 м низинное 
вейниковое болото с участками, занятыми осоко-
выми сообществами, далее уклоны повышаются, 
но долина также сильно заболочена вплоть до во-
дораздела на абс. высоте 42 м. В нижнем течении 
водоток сильно меандрирует. В приустьевой ча-
сти русло врезано в морские илы и напоминает 
эстуарий. На дне бухты в приустьевой зоне раз-
виты густые заросли взморника морского (Zos-
tera marina) – зостеры. В мористой части бухты 
на мелководье распространена водоросль ульва 
продырявленная (Ulva fenestrata). В открытой ча-
сти – бух. Соколовская – есть морские огороды, 
выращивают ламинарию, морского гребешка. 
Ледяной покров на акватории бух. Преображения 
появляется в ноябре и держится до конца марта – 
начала апреля [8].

3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Обследование зоны затопления проводилось 

25–26 января и 11–12 апреля 2024 г. Во время 
экспедиций выполнена тахеометрическая съемка 
береговой зоны и мониторинговые обследования 
бухты Преображения с помощью беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА) мультироторно-
го типа (GeoScan 401). Тахеометрическая съемка 
выполнялась электронным тахеометром точного 
класса (South N3). В процессе съемки визуально 
по косвенным признакам (наличие водорослей, 
ила и др.) определялась граница зоны заплеска, 
по линии которой и располагались точки съем-
ки (рис. 1). Съемка была проведена по обоим 
берегам верхней части бухты, включая устьевую 
часть водотока, впадающего в бухту Преображе-
ния. Применение БПЛА было обусловлено не-
обходимостью получения общей пространствен-
ной информации о произошедшем явлении и его 
последствиях на изучаемой территории (рис. 1). 
В результате были получены изображения, по-
служившие растровой основой для наложения 
результатов тахеометрии. В процессе обработки 
данных, полученных с помощью полевых геоде-
зических работ, были проведены  картирование 
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Рис. 1. Район исследований: а – положение района работ в Япономорском регионе с очагами исторических цуна-
ми; б – бухты Соколовская и Преображения с участком, на котором проводилось обследование зоны затопления Ното 
цунами; в – кутовая часть бухты Преображения с точками наблюдений (т. н.) – места отбора осадков и координаты 
границы заплеска; г – северный борт бухты и дно с линейными следами эрозии; д – зона затопления цунами по водо-
току, стрелками показаны границы зоны осадконакопления и максимального заплеска.
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зоны затопления с применением специализи-
рованного лицензионного геодезического про-
граммного обеспечения и определение коор-
динат максимальных отметок проникновения 
цунами за пределы зоны осадконакопления по 
всей территории проявления цунами. Таким об-
разом была определена высота и глубина запле-
ска. Далее высота заплеска скорректирована на 
средний уровень моря с учетом приливо-отлив-
ных колебаний.

В январе пробы осадка отбирались в вершине 
бухты: 1) по профилю, пересекающему вкрест зо-
ну затопления цунами, включая припай с покро-
вом осадков и льдинами и берег до уровня мак-
симального заплеска; 2) в верхней части зоны 
затопления на северном борту; 3) по замерзшему 
руслу водотока до максимального распростране-
ния льдин, вынесенных цунами (рис. 1). В апреле 
работы проводились на побережье после того, как 
ледовый покров и припай растаяли. Более широко 
обследована зона затопления на северном и юж-
ном берегу кутовой части бухты и вдоль русла во-
дотока с описанием распространения и отбором 
осадков в разных частях зоны заплеска. В январе 
отобрано 32, в апреле – 23 пробы цунамигенных 
осадков и 2 пробы ила с литорали. Выполнены 
гранулометрический анализ цунамигенных илов 
на седиментографе Analysette 22 (ЦКП ТИГ ДВО 
РАН). Анализ 2 проб песков сделан на ситах с ша-
гом γ. Микропалеонтологические исследования 
включали диатомовый и фораминиферовый ана-
лизы, выполненные для проб, отобранных в ян-
варе. Фораминиферы определялись также в илах 
с верхней литорали. Анализы выполнялись по 
стандартным методикам. Определены концентра-
ции створок диатомей и раковин бентосных фора-
минифер. Экологические предпочтения диатомей 
приведены согласно [14, 18, 27]. Для определения 
бентосных фораминифер использовались рабо-

ты [17, 22, 28, 37]. Также определен видовой со-
став моллюсков, водорослей и зостеры.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Проявление цунами, величина заплеска. До цу-

нами внутренняя часть акватории бухты (кутовая 
часть) наполовину была покрыта льдом, к вос-
току от дамбы была большая полынья, вероят-
но, образовавшаяся в отлив, наблюдался дрей-
фующий лед, в количестве 2 баллов, состоящий 
из темного ниласа, до 5 см толщиной, различной 
сплоченности. У берегов в восточной части бухты 
был развит припай из серо-белого льда (толщи-
ной 15–30 см) (рис. 2а). Цунами вскрыло и раз-
дробило лед (о чем свидетельствует космосни-
мок за 06.01.2024 г.), припай сохранился только 
в вершине бухты (около устья водотока и остал-
ся более широким по южному борту) (рис. 2б). 
Количество дрейфующего льда уменьшилось до 
1 балла, в связи с частичным выносом льда на бе-
рег. В восточной части бухты наблюдался дрей-
фующий очень сплоченный лед, состоящий из 
темного ниласа и мелкобитого серо-белого льда 
(от 2 до 20 м), сплоченность которого составила 
9–10 баллов, быстро превратившийся в припай.

По данным автоматического пункта цуна-
ми (АП) “Преображение” Центра наблюдения 
и предупреждения о цунами ФГБУ “Приморское 
УГМС”, высота волны цунами составила 0.63 м, 
размах колебаний уровня моря 0.42–0.34 м наблю-
дался в бухте около суток, далее пошел на спад.

В январе зона затопления (рис. 3а, б) хорошо 
маркировалась по обломкам льдин и покрову тем-
но-серого ила с обилием зостеры и единичными 
обрывками водоросли Ulva fenestrata. Встречались 
льдины с вмерзшей зостерой и вмерзшим илом 
(мощность до 5–6 см), вынесенные с верхней суб-
литорали (мористого края осушки) (т. н. 20/365, 
22/368) (рис. 3в, г). Размер льдин достигал 2–3 м. 

Рис 2. Изменение ледовой обстановки: а – до (01.01.2024 г., 02:01 UTC) и б – после Ното цунами (6.01.2024 г., 02:01 
UTC). Ледовая обстановка – по данным ДВ Центра ФНБУ “НИЦ Планета”.
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Протяженность поля илов составила 325 м, боль-
шая часть лежала на припае. Вглубь суши волна 
проникла до 10–12 м, в кутовой части – до 23 м, 
а по льду реки распространилась до 680 м: льдины 
и осадок встречены на расстоянии 250 м от устья 
(рис. 3д, е), а зостера обнаружена на мосту и в 3 м 
выше по течению (рис. 3м). Суммарный горизон-
тальный заплеск цунами от кромки припая (обра-

зованного в том числе и за счет сплоченного льда) 
до максимального проникновения по реке был 
около 1 км. Вертикальный заплеск по данным та-
хеометрической съемки составил 20–60 см. В мо-
ристой части зоны заплеска на припае цунами-
генный ил, принесенный в начале цунами, был 
покрыт слоем чистого льда, что свидетельствует 
о повторном затоплении припая на расстояние 

(а)

(г)

(ж)

(к) (л) (м)

(з) (и)

(д) (е)

(б) (в)

т. н. 463т. н. 463

Рис. 3. Зона затопления Ното цунами в бух. Преображения (а–е – в январе, ж–м – в апреле 2024 г.): а – кутовая часть 
бухты, покров илов и льдины на припае; б – осадочный покров и перекрывающий лед в зоне затопления; в – перевер-
нутая льдина с вмерзшим осадком; г – на переднем плане льдина с обилием вмерзшей зостеры; д – льдины, вынесен-
ные цунами в устье водотока; е – зона затопления с льдинами и пятнами ила по руслу водотока; ж – зона затопления 
на северном борту бухты с покровом и пятнами ила, лежащая трава показывает направление прямого и обратного 
потоков; з – покров ила на траве около уреза; и – пятно ила на месте растаявшей льдины; к – следы водоворота, 
направленного против часовой стрелки; д – зона затопления на южном борту бухты; м – граница максимального 
заплеска около моста через водоток (т. н. 436).
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до 270 м (рис. 3б). В апреле, после того, как ле-
довый покров растаял, зона затопления также хо-
рошо выделялась (рис. 3ж–л). Валики из зостеры 
хорошо маркируют линию максимального запле-
ска. На южном борту есть участки берега, где ко-
личество валиков достигает 3-4, что показывает 
линии заплесков, возникшие при многократных 
колебаниях уровня воды в бухте. На бортах бухты 
горизонтальный заплеск был до 8–9 м. На север-
ном борту по валику зостеры хорошо выделяются 
фестоны (5 × 10 м) и отдельные “языки” заплеска 
(до 10–12 м) вглубь суши. Зона проникновения 
воды в некоторых местах на 2–3 м дальше зоны 
осадконакопления, трава здесь покрыта тонкой 
пленкой ила.

По положению травы хорошо восстанавлива-
ются направления прямого и обратного потока 
(рис. 3ж), по северному борту бухты за дамбой 
хорошо видны следы водоворотов (диаметром до 
2–3 м) – трава направлена против часовой стрел-
ки (рис. 3л). По периметру таких “кругов” залега-
ет мат зостеры с участием Ulva fenestrata, в центре 
лежит покров ила. В центре бухты в приустьевой 
зоне водотока трава наклонена по направлению 
прямого потока. Выше по течению реки хорошо 
выделяются места, где шел и прямой, и обратный 
поток – стебли вейника направлены то вверх, 
то вниз относительно течения водотока. Такие 
участки показывают, что поток морской воды вы-
ходил за пределы замерзшего русла на поворотах.

Распределение осадков, следы эрозии. В янва-
ре на льду обнаружен сплошной покров осадков 
(рис. 3а), мощность, как правило, была 5–8 мм, 
максимальная (1–1.5 см) отмечена на припае 
в 210–280 м вглубь зоны затопления (у берега) 
(т. н. 5/350–11/356). В мористой части заплеска 
слой осадка был 3–5 мм и местами отмечена толь-
ко пленка ила. На берегу в вершине бухты т. н. 
1/347, 2/348 осадок, выпавший из воды, покрывал 
льдины (слой 5–8 мм) и был обнаружен на траве 
(пленка 3–4 мм). На отдельных льдинах обнару-
жен осадок (мощностью до 5–6 см), который был 
вмерзшим в лед до цунами и перенесен с льдина-
ми (рис. 3в). На льду реки слой ила (до 5–8 мм) 
встречен на расстоянии 250 м от устья, до боль-
шого меандра (рис. 1).

В апреле после таяния льда покров ила сохра-
нился фрагментарно, на большей части зоны за-
топления сухой осадок лежал пятнами на траве 
или образовывал пленку на листьях (рис. 3ж, з). 
Зона осадконакопления протягивалась по пери-
метру кутовой части бухты от дамбы на северном 
берегу до устья водотока и далее распространя-
лась до 600 м на южном борту, доходя до участ-

ка берега, где близко подходит крутой склон. 
К западу от дамбы следы заплеска были только 
в небольшой карманной бухточке (т. н. 55/423, 
56/424), где в 10–12 м от берега встречен мат из 
зостеры, а на контакте с осушкой на поверхности 
торфяника около уступа размыва (высотой 50 см) 
обнаружено два пятна песка (4 × 1.5 м, мощно-
стью 3–5 см) с дресвой, щебнем и раковинами 
моллюсков. Встречены моллюски, обитающие 
в приливно-отливной зоне на песчаных осуш-
ках: субтропическо-низкобореальный Ruditapes 
phillippinarum, Protothaca euglypta, Musulista senhou-
sia, а также Littorina sp. Первые три вида теплово-
дные, бухта Преображения находится около се-
верной границы их распространения.

Мощность слоя ила в зоне затопления, как 
правило, составляла от 1–3 до 5 мм, максималь-
ную толщину (до 1–1.5 см) осадок имел в пони-
женных участках болота (ложбинах стока) и в по-
крове вблизи дамбы. Местами встречались пятна 
ила, оставшиеся после таяния льдин и сохранив-
шие проекцию их поверхности (рис. 3и). Возмож-
но, мозаичность осадочного покрова на контакте 
литорали и берега также образовалась после тая-
ния льдин. На островке в устье реки местополо-
жение растаявших льдин фиксируется по скопле-
нию зостеры.

При небольшой высоте волны взлом и дро-
бление ледяного покрова многократно усилили 
эрозию донных осадков. На снимках с воздуха 
хорошо видно, что на дне выделяются полосы, 
лишенные водной растительности, направлен-
ные к вершине бухты. Скорее всего, эти борозды 
образовались при дроблении ледяного покрова 
и выносе льдин в вершину бухты на сплоченный 
лед и остатки припая.

Следы эрозии на суше встречались редко. 
На северном борту найдены небольшие углубле-
ния (50 × 100 см, глубиной до 20 см), ориенти-
рованные параллельно берегу, возможно, остав-
ленные обратным потоком с льдинами. Местами 
поверхность зоны затопления сильно бугристая, 
что свидетельствует о высокой турбулентности 
потока.

Гранулометрический состав цунамигенных 
илов довольно однородный. Преобладает мелкий 
алеврит (46–77%), примесь пелитовых частиц со-
ставляет 19–36%, причем есть частицы < 1 мкм 
(до 4.6% на максимуме заплеска по северному 
борту), мелкого песка – как правило < 3% (рис. 4). 
Более высокая примесь песка (5–14%) отмечена 
в осадках на льдинах, в осадках, оставшихся по-
сле таяния льдин около устья, и в осадках южно-
го борта, где идет подача склонового материала 
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и донные осадки включают большую примесь 
песчаных фракций. Кривые распределения име-
ют одну хорошо выраженную моду (25–36 мкм) 
и асимметричное “плечо” за счет существенной 
примеси пелитовых фракций (рис. 4а). За счет 
большого количества тонкозернистой приме-
си коэффициенты асимметрии положительные. 
В редких случаях состав бимодальный и полимо-
дальный – на кривых, помимо основной, выде-
ляются моды 3.5–4 мкм и 90–115 мкм (рис. 4б, в). 
Илы с бимодальными кривыми встречены в по-
крове в мористой части заплеска (в 100–140 м от 
начала заплеска на припае (т. н. 14/359–16/361) 
и в зоне с максимальной толщиной покрова (т. н. 
5/350, 9/354), где дольше стояла вода и больше 
примесь частиц < 5 мкм (до 24%). Ил с полимо-
дальными кривыми распределения обнаружен на 
льдинах на берегу в приустьевой зоне (т. н. 2/347) 
и в покрове на южном борту (т. н. 58/432), где 
примеси относительно крупных фракций вы-
ше. Наиболее сортированный материал встречен 
у границы зоны осадконакопления на льду водо-
тока (рис. 4г). На северном борту ближе к посел-

ку в осадках цунами встречается дресва (до 2 см) 
и уголь. Вмерзший до цунами в льдины ил отли-
чается по гранулометрическому составу. Здесь 
отмечено наиболее высокое содержание пелита 
(до 54%), и особенно частиц < 5 мкм (40%), кри-
вая распределения бимодальная, моды 20–30 
и 2–3 мкм (т. н. 20/365). Осадок на осушке име-
ет такую же структуру, как и цунамигенные илы 
(рис. 4д, е). Такой же состав имеет и вмерзший 
в льдину осадок в т. н. 27/373, по-видимому, пе-
ренесенный с верхней сублиторали.

Распределение гранулометрических харак-
теристик илов по профилю от кромки припая 
к берегу отличается (рис. 4) от закономерностей, 
обычно наблюдаемых для покровов цунамиген-
ных отложений, где типично утоньшение размер-
ности материала вглубь суши [20, 25], хотя такая 
закономерность не всегда ясно проявляется [19]. 
Ширина зоны затопления в бух. Преображения 
значительная, но здесь не было типичной диффе-
ренциации частиц. Мода и средний размер зерен 
осадка мало меняются по профилю, минимумы 
отмечены в 100, 140 м от начала заплеска (14/359, 

Рис. 4. Гранулометрические характеристики цунамигенных осадков в бух. Преображения: а–е – типичные грануло-
метрические кривые распределения и кумулятивные кривые; а–в цунамигенные илы, покров на припае и берегу бух-
ты; г – цунамигенный ил на границе зоны осадконакопления на льду водотока; д–е – осадки литорали; ж – изменение 
среднего размера частиц (Ma), содержания фракций пелита и мелкого песка по профилю на припае (т. н.  364–350), 
зоне затопления на берегу (т. н. 349–346) и на льду водотока (т. н. 375–377). Содержания фракций: 1 – <10 мкм, 
2 – 100–250 мкм; з – диаграмма Пассега для цунамигенных илов бух. Преображения (Ното цунами, 2024 г.) и закры-
тых бухт о. Шикотан (Тохоку цунами, 2011 г.).
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16/361), ближе к берегу (т.н 3/348, 6/351, 7/252) 
крупность материала несколько возрастает. Более 
тонкий материал смывался с льдин и осаждался на 
поверхности припая, а более крупный с льдинами 
попал в зону максимального заплеска. Возмож-
но, вода поступала и по трещинам среди сильно 
сплоченного льда вблизи берега и могла выно-
сить более крупные частицы. Даже при транзите 
обломочного материала вместе с льдинами по за-
мерзшему руслу водотока у границы зоны осадко-
накопления не отмечено утоньшение материала, 
наоборот примесь песка здесь несколько увели-
чена (3%). Сортировка материала меняется без 
закономерностей, что связано с высокой турбу-
лентностью потока. На диаграмме Р. Пассега точ-
ки, отвечающие цунамигенным илам бух. Преоб-
ражения, попадают в поле однородной суспензии 
(рис. 4з), в отличие от илов, образованных после 
прохождения Тохоку цунами в закрытых бухтах 
о. Шикотан, где была примесь более грубого ма-
териала, поступавшего с узких пляжей [12, 32].

Диатомовые водоросли. В осадках цунами об-
наружено 205 таксонов диатомей, включающих 
102 обитателя литоральной зоны моря, 13 пелаги-
ческих и 91 вид пресноводных диатомей, посту-
пающих в море с речным стоком (рис. 5). Створ-
ки сильно изломаны, что обычно характерно для 
сильных цунами с высокими заплесками [21]. 
Концентрация варьирует от 1.9 до 31.1 × 106 ство-
рок/г, максимальная зафиксирована в осадках, 
отобранных на льду водотока (пробы 29/375, 
30/376), и в зоне максимального заплеска (32/378), 
минимальная – в линзе осадка, вмерзшего в льди-
ну, вынесенную с верхней сублиторали (20/365). 
Морские диатомеи представлены бентосны-
ми (до 97%) и планктонными видами (до 20%). 
По отношению к солености выделяются: морские 
(48 таксонов), солоноватоводно-морские (9), со-
лоноватоводные (38), солоноватоводно-пресно-
водные (17). Большая часть видов малочисленны 
(< 2%) и только 11 видов более обильны. В осад-
ках преобладают бентосные солоноватоводные 
виды (70–84%). Доминируют широко распро-
страненные в поверхностных осадках прибреж-
ной зоны залива Петра Великого (на глубинах 
до 22 м) эпифиты Cocconeis scutellum (до 59.6%), 
C. scutellum var. parva (до 22.3%). Субдоминанта-
ми (обычно < 10%) являются часто населяющие 
макрофиты морского побережья и соленые во-
ды речных эстуариев Gomphonema exiguum var. 
minutissimum, Gomphonemopsis exigua, Tryblionella 
punctata [14, 18, 27]. Среди морских видов преоб-
ладают бентосный Cocconeis costata (до 8.6%), на-
селяющий камни и пески на глубинах с 0.3–0.5 м 

и обитающий до глубин 10 м [14]; планктонный 
Paralia sulcata (до 6%); часто населяющие камни 
и пески, макрофиты Rhoicosphenia marina (до 4%), 
Ardissonea formosa, Amphora proteus, Navicula directa, 
присутствует обрастатель льда Pseudogomphonema 
kamtschaticum (до 3% т. н. 5/350) [1, 14]. Встре-
чаются фрагменты пелагических диатомей: се-
веробореального Coscinodiscus aff. oculus-iridis, 
южнобореальных C. asteromphalus, Thalassionema 
nitzsсhioides и арктобореального Thalassiosira grav-
ida. В составе солоноватоводно-пресноводных 
значительной численности достигают Tabularia 
fasciculata (до 8.1%), T. tabulata (до 4.7%), обитаю-
щие в приустьевой зоне. Пресноводные виды раз-
нообразны, но встречаются в малых количествах, 
их суммарное содержание менее 20%. Наиболее 
часто встречаются озерно-реофильные Staurosira 
venter, Staurosirella pinnata, Stauroforma exiguiformis, 
виды родов Navi cula, Nitzschia. Присутствуют 
озерно-болотные виды родов Pinnularia, Eunotia. 
В осадках, вмерзших в лед (20/365; 27/373), в оби-
лии встречена Gomphonema exiguum var. minutis-
simum (14.2%) и отмечено высокое содержание 
планктонного Paralia sulcata (до 15.4%). Здесь бо-
лее часто встречаются фрагменты пелагических 
видов (Coscinodiscus oculus-iridis, Thalassiosira ec-
centrica, T. gravida, Actinocyclus curvatulus).

Можно выделить некоторые закономерности 
распределения видов в зоне затопления. На про-
филе в кутовой части бухты (т. н. 2/347–19/365) 
(рис. 5), в мористой части заплеска на припае, 
(11/356, 18/363, 17/362, 15/360) концентрация ди-
атомей низкая (6.7–8.4 млн/г). Содержание мор-
ских видов 13.1–23.8%, доля пресноводных видов 
< 7%. В начале зоны заплеска (19/264) особенно 
высока доля эпифитов, доминантами являются 
Cocconeis scutellum (54.7%), C. scutellum var. parva 
(до 22.3%). В точках у берега (2/347, 3/348, 4/349, 
5/350, 6/351, 7/352, 9/354, 10/355) концентрация 
диатомей выше (13.1–25.3 млн/г), особенно на 
участке, где стояла вода (т. н. 7/352) и на мак-
симуме заплеска (32/378). Содержание морских 
видов снижается (10.1–14.5%), за исключением 
т. н. 3/348, где доминирует планктонный Paralia 
sulcatа (14.3%). Содержание более мелких ство-
рок пресноводных диатомей увеличивается око-
ло границы зоны осадконакопления (до 16.5% 
т. н. 1/346–2/347).

На профиле на северном борту бухты 
(т. н. 22/368–26/372) также более высокая кон-
центрация диатомей (19.2 млн/г) отмечена в осад-
ке на максимальном заплеске (т. н. 22/368), в дру-
гих пробах – 4–7 млн/г. Доля морских снижается 
в осадках вглубь суши от 15.4 до < 10%, солонова-
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Рис. 5. Преобладающие виды диатомовых водорослей в осадках Ното цунами в бух. Преображения: а – 1 – профиль 
вкрест зоны затопления к берегу, 2 – профиль от приустьевой зоны по льду водотока, 3 – профиль на северном борту 
бухты, 4 – в осадках, перенесенных льдинами с литорали. Фото отдельных видов диатомей: б – Cocconeis scutellum 
Ehrenberg (27 × 18 мкм); в – Diploneis interrupta (Kützing) Cleve (42 × 18 мкм); г – Gomphonemopsis exigua (Kützing) 
Medlin (48 × 5.8 мкм); д – Gomphonema exiguum var. minutissimum Grunow (11 × 2 мкм); е – Petroneis granulata D.G. Mann 
(50 × 26 мкм); ж –Hyalodiscus subtilis Bailey (132 ×132 мкм); з – Odontella aurita (Lyngbye) Agardh (32 × 12 мкм); и – 
Tryblionella acuminata W. Smith (72 × 12 мкм); к – Tryblionella punctata W. Smith (40 × 20 мкм); л – Pseudogomphonema 
kamtchaticum (Grunow) Medlin (48 × 5.8 мкм); м – Trigonium caelatum (Janisch) Mann (118 мкм); н – Rhoicosphenia marina 
(Kützing) M. Schmidt (26 × 7.5 мкм); о – Paralia sulcata (Ehrenberg) Kützing (13 × 24 мкм, колония); п –Halamphora 
coffeiformis (Agardh) Levkov (42 × 14 мкм); р – Tryblionella plana (Smith) Pelletan (119 × 30 мкм); c – Pinnularia quadratarea 
var. constricta (Østrup) Heiden (45 × 14 мкм); т – Coscinodiscus oculus-iridis (Ehrenberg) Ehrenberg (14х10 мкм, фрагмент); 
у – Cymbella angusta (Gregory) Gusliakov (49 × 9 мкм); ф – Tryblionella coarctata (Grunow) D.G. Mann (32 × 12 мкм); 
х – Ardissonea formosa (Hantzsch) Grunow (50 × 13 мкм, фрагмент); ц – Planothidium delicatulum (Kützing) Round & 
Bukhtiyarova (Kützing) Round & Bukhtiyarova (22 × 8 мкм).
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товодно-пресноводных < 6%, пресноводных диа-
томей < 6%, практически отсутствуют болотные 
виды родов Eunotia, Pinnularia.

На профиле по льду реки (т. н. 21/366, 28/374, 
29/375, 30/376, 31/377) выделены две зоны, отли-
чающиеся составом доминирующих видов и со-
отношением групп диатомей. На припае в при-
устьевой зоне (т. н. 28/374 и 21/366) концентрация 
диатомей невысокая (6.4–10 млн/г). Cодержание 
солоноватоводных видов до 76.3%. Доля мор-
ских не превышает 13%, участие солоноватово-
дно-морских до 1.7%, солоноватоводно-пресново-
дных видов < 8%, наиболее заметного содержания 
(до 3%) достигают Tabularia fasciculata, Planothid-
ium delicatulum. Содержание пресноводных диато-
мей < 5.4%. В т. н. 29/375, 30/376, 31/377, удален-
ных от берега моря вглубь суши, концентрация 
диатомей повышается ( 20–31  млн/г). Содержа-
ние бентосных солоноватоводных диатомей ни-
же (63.7–68.3%). Наиболее высокое содержание 
морских видов отмечено в т. н. 29/375 (22%), чаще 
встречаются пелагические диатомеи. Отмечено 
более высокое участие солоноватоводно-морских 
диатомей (Mastogloia pumila, Melosira moniliformis, 
Halamphora coffeiformis – до 3%). Доля солонова-
товодно-пресноводных увеличивается от 10 до 
20.9% у границы зоны осадконакопления (т. н. 
29/375, 31/377). Найдены эвригалинные Tabularia 
fasciculata, Planothidium hauckianum, P. delicatulum 
(по 6–7%), населяющие разные субстраты в при-
бойной зоне на глубинах c 3–5 м [14]. Содержа-
ние пресноводных диатомей в этих точках более 
высокое – 14.3%. Здесь же обнаружено наиболее 
высокое содержание планктонных видов (8.7%). 
Такое распределение групп диатомей и кон-
центрации створок указывает на существование 
транзитной зоны (т. н. 21/366 и 28/374) и зоны 

разгрузки более мелких створок (до 10–20 мкм) 
у излучины реки (т. н. 29/375, 30/376, 31/377).

Учитывая, что основная масса диатомей, обна-
руженных в цунамигенных осадках, представлена 
видами-эпифитами, можно предположить, что 
волна цунами захватывала материал с глубины 
не более 5 м, т.е. со дна внутренней части бухты. 
До этой глубины на побережье Японского моря 
произрастает наибольшее число водных расте-
ний [13]. Источником пресноводных диатомей 
также являются морские осадки, в которые они 
поступают с речным стоком. В этом отличие от 
крупных цунами, вызывающих сильную эрозию 
континентальных разнофациальных толщ в зоне 
затопления [21] или проходящих через пресно-
водные водоемы, в которых захватывается вода 
и материал донных осадков.

Бентосные фораминиферы. В осадках об-
наружено 18 видов бентосных фораминифер, 
относящихся к 15 родам; 6 видов являются 
секреционными (известковыми) формами, 12 – 
агглютинирующими (песчанистыми) (табл. 1). 
В образцах отмечаются многочисленные остат-
ки водорослей, панцири мелких рачков, обо-
лочки семян наземной растительности, иногда 
раковины остракод. Известковые раковины, 
в основном плохой сохранности, стенки рако-
вин очень хрупкие, со следами разной степени 
растворения. Это может свидетельствовать об 
агрессивной среде по отношению к карбонат-
ным компонентам осадка. Раковины агглютини-
рующих видов хорошо сохранились. Общая чис-
ленность раковин варьирует от 1 до 409 экз/10 г, 
количество видов в отдельных пробах меняется 
от 1 до 11 (рис. 6).

Во всех комплексах доминируют предста-
вители агглютинирующих родов  Ammobaculites, 

Таблица 1. Виды бентосных фораминифер, найденных в цунамигенных илах бух. Преображения
Секреционные формы Агглютинирующие формы

Ammonia beccarii (Linnaeus)
Cribroelphidium etigoense (Husezima et Maruhasi)
Cribroelphidium kusiroense (Asano)
Cribrononion incertum (Williamson)
Elphidium excavatum (Terquem)
Retroelphidium subclavatum (Gudina)

Ammobaculites exiguus Cushman & Brönnimann
Ammotium cassis (Parker)
Cribrostomoides jeffreysi (Williamson)
Cuneata arctica (Brady)
Eggerella advena Cushman
Jadammina macrescens (Brady)
Miliammina fusca (Brady)
Reophax curtus Cushman
Textularia torquata Parker
Trochammina inflata (Montagu)
Trochammina japonica Ishiwada
Trochammina voluta Saidova
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 Trochammina, Jadammina, Miliammina. Боль-
шинство выделенных фораминифер относятся 
к мелководным формам, обитающим в прибреж-
ной зоне в условиях незначительного опресне-
ния [17, 30]. Такими являются Jadammin mac-
rescens, Ammobaculites exiguus, обитающие при 
пониженной или неустойчивой солености; Mil-
iammina fusca, Ammotium cassis, типичные для ли-
торали и верхней сублиторали, и эвригалинный 
секреционный вид Ammonia beccarii [17, 30]. Наи-
более обильными в осадках являются представи-
тели рода Trochammina, обитающие на глубинах 
от 0.5 до 30 м повсеместно, главным образом, 
в бореальных областях [2]. В осадках обнаруже-
ны также Reophax curtus, Cuneata arctica, Eggerella 
advena, характерные для более глубоких обстано-
вок – литорали и внутреннего шельфа (глубина 
местообитания от 5 до 100 м). Глубины более 5 м 
есть и в восточной части бух. Преображения, в за-
падной части глубины достигают 12 м.

Секреционные формы присутствуют, как 
правило, в небольших количествах, в некото-
рых образцах их нет. Большинство относятся 
к сублиторальным, шельфовым видам. Формы 

Cribroelphidium etigoense, Cribroelphidium kusiroense, 
Cribrononion incertum, Elphidium excavatum, встре-
чающиеся на глубинах от 0.5 до 72 м в зал. Петра 
Великого, могут обитать и на литорали. На двух 
т. н. (4/349, 21/366) обнаружены единичные эк-
земпляры Retroelphidium subclavatum, шельфового 
вида, имеющего широкое распространение от 5 
до 122 м.

Наиболее высокая численность и наибольшее 
разнообразие видов отмечены в мористой части 
зоны заплеска, здесь же встречено больше секре-
ционных форм (до 27%) (рис. 4). У границы зоны 
осадконакопления на льду реки также несколько 
увеличивается численность раковин.

В целом, состав бентосных фораминифер в цу-
намигенных илах близок к ассоциации в осадках 
верхней части литорали в кутовой части бухты, 
но в осадках литорали нет секреционных форм. 
В илах, вмерзших в льдины и вынесенных, веро-
ятно, с верхней сублиторали, количество секре-
ционных видов достигает 67%.

Цунамигенные илы: значение для идентифи-
кации палеоцунами. Изучение состава осадков 
современных цунами важно для понимания 

Рис. 6. Соотношение общего и относительного содержания видов бентосных фораминифер (а) и процентное соотно-
шение секреционных и агглютинирующих форм (б) в цунамигенных илах и осадках осушки бух. Преображения

(а)

(б)
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особенностей осадконакопления и выделения 
цунамигенных фаций при поисках следов палео-
цунами, изучение которых проводится для опре-
деления масштабов и частоты проявления этих 
событий в прошлом [20, 24]. Такие исследова-
ния необходимы для продления рядов сильных 
событий, оценки цунамиопасности побережья 
и возможных рисков. Очаги наиболее сильных 
цунами, достигающие берегов Приморья, распо-
ложены в восточной части Японского моря около 
Японских островов [36], поэтому реконструкции 
палеоцунами на побережье Приморья представ-
ляют большой интерес для межрегиональных 
корреляций сильных событий. На побережье 
Восточного Приморья, как правило, высокие за-
плески наблюдались при цунами, имевших оча-
ги, расположенные около о. Хоккайдо [11]. Пред-
полагается, что такую же локализацию имели 
и источники палеоцунами [3]. Заплески цунами 
от землетрясений с эпицентрами в юго-восточ-
ной части моря незначительные [7]. Следы цуна-
ми от южных источников обнаружены только на 
побережье бух. Триозерье – предположительно 
следы цунами 1026 г. [4], и на о. Русский в закры-
той бухте Спокойная [33].

Обычно в закрытых бухтах Приморья вер-
тикальные и горизонтальные заплески цунами 
ниже, чем на открытом побережье. В бух. Пре-
ображения во время цунами 1983 г. повышение 
уровня воды было на 1.2 м, в то время как в бух. 
Соколовской – на 3.0 м; в 1993 г. – до 1.5 м [11]. 
При небольших заплесках осадочные покровы 
обычно не образуются [20]. Главным фактором, 
который определил формирование покрова цу-
намигенных илов в кутовой части бух. Преобра-
жения, было наличие ледяного покрова и припая. 
Волны цунами взломали лед, что вызвало при вы-
соте волны 63 см эрозию дна на мелководье, на-
сыщение воды большим количеством льда и взве-
си и образование протяженного покрова осадков. 
После таяния льда на акватории большая часть 
покрова цунамигенных илов исчезла. Обследо-
вание берега в апреле показало, что сохранилась 
узкая полоса с пятнами осадка, окаймляющая бе-
рег в кутовой части бухты (шириной до 8–10 м). 
По-видимому, поиск осадков палеоцунами в та-
ких бухтах следует проводить на расстоянии пер-
вых десятков метров от уреза. В таких условиях 
можно найти следы цунами, имевшими невысо-
кие заплески, и наиболее опасные для этих широт 
ледовые цунами. Одним из признаков прохож-
дения цунами со льдом является плохая сохран-
ность створок диатомей при небольших параме-
трах заплеска.

5. ВЫВОДЫ
Ното цунами, проявившееся в бух. Преобра-

жения как цунами со льдом, несмотря на неболь-
шую величину волны, оставило протяженный по-
кров ила от края припая к вершине бухты на 325 м 
(в том числе до 23 м по суше) и по замерзшему 
руслу водотока до 250 м. Граница максимально-
го заплеска на льду водотока намного превышала 
зону осадконакопления (на 430 м). Разгрузка ма-
териала здесь произошла перед барьером на излу-
чине водотока. Далее выносились только стебли 
зостеры. В кутовой части бухты линия макси-
мального заплеска лишь на 2–3 м превышала зо-
ну с покровом илов.

В осадках преобладают мелкоалевритовые 
фракции и много пелита, структура мало меняет-
ся по простиранию, более тонкий материал оса-
ждался на участке, где стояла вода в центральной 
части зоны затопления на припае, более крупный 
выносился с льдинами и попадал в удаленную 
часть зоны заплеска.

Гранулометрический состав и биофоссилии 
свидетельствуют, что основной источник осад-
ка находился на литорали и сублиторали, где дно 
активно эродировалось льдинами. Возможно, 
поступление воды и взвешенного материала про-
исходило по трещинам и в зоне сильно сплочен-
ного ледяного покрова у границы невзломанного 
припая. Основная масса диатомей представлена 
эпифитами, которые населяли густые заросли зо-
стеры, сильно пострадавшие при подходе волны. 
На наиболее удаленной части заплеска на льду 
водотока происходила дифференциация створок, 
наиболее мелкие выпали у границы зоны осадко-
накопления. Количество морских видов снижает-
ся по мере продвижения вглубь зоны затопления, 
пресноводных становится больше. Их источни-
ком также были донные илы, в которые они по-
падали с речным стоком. В составе бентосных 
фораминифер в мористой части заплеска больше 
секреционных видов, состав их в цунамигенных 
илах близок к составу вмерзшегося ила, перене-
сенного льдинами с верхней сублиторали. Нали-
чие более глубоководных форм свидетельствует, 
что эрозия дна могла происходить и на глубинах 
более 5 м.

Несмотря на то, что большая часть покрова 
цунамигенных илов, залегающих на припае, ис-
чезла весной и вряд ли будет сохранен маломощ-
ный слой ила в разрезах торфяников, изучение 
проявления и осадков Ното цунами на континен-
тальном побережье имеет большое значение. Это 
пример цунами со льдом, опасность которого на-
много возрастает за счет большой  эродирующей 
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способности волн. Ното цунами показало, что 
большой риск для замерзающих бухт Южного 
Восточного Приморья связан с цунами, происхо-
дящими в зимний период, в том числе и имеющих 
очаги в юго-восточной части Японского моря.
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SEDIMENTOLOGICAL EFFECT OF NOTO TSUNAMI IN THE 
CONDITIONS OF ICE COVER ON THE COAST OF THE JAPAN SEA

N. G. Razjigaevaa, *, D. G. Tyunyatkina, L. A. Ganzeya, T. A. Grebennikovaa, 
E. D. Ivanovaa, Yu. P. Putintseva, Yu. Yu. Zhabykob, D. R. Shpachuka, c, 

E. I. Stasyukc

a Pacific Geographical Institute FEB RAS, Vladivostok, Russia
b “Primorskoe UGMS”, Vladivostok, Russia

c Far East Regional Hydrometeorological Research Institute, Vladivostok, Russia
* e-mail: nadyar@tigdvo.ru

The Noto tsunami inundation zone was surveyed in the field in Preobrazheniye Bay (Eastern Primorye) in late 
January and April 2024. Before the tsunami, the inner part of the bay began to freeze, forming fast ice and drift 
ice. Despite the low wave height and run-up (20–60 cm according to the results of tacheometric survey), an 
extensive silt-pelitic mud sheet was formed in the bay on unbroken fast ice and strongly consolidated ice, and 
covered the shore in the head of the bay (from 1.5 to 26 m). The total length of the silt sheet was 325 m. The 
tsunami penetrated along the frozen stream up to 680 m from the mouth, and the mud sheet and patches were 
encountered up to 250 m. Features of wave propagation were recorded by the position of grass blades, Zostera 
rollers and algal scraps. The grain size composition of mud and biofossils (diatoms and benthic foraminifera) 
were studied. Changes in grain size and ecological groups of biofossils along the profiles were analyzed. Epi-
phytes predominate among the diatoms. Benthic foraminifera are mainly represented by agglutinating forms. 
The source of the material was the littoral and sublittoral, where active erosion of bottom sediments by water 
saturated with ice floes took place. The implications of the results for paleotsunami searches are discussed.

Keywords: tsunami run-up, sedimentation, erosion, tsunami mud, grain size, diatoms, benthic foraminifera, 
Preobrazheniye Bay, southern Far East
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Батиметрическая съемка с многолучевым эхолотом в 42-м рейсе НИС “Академик Борис Петров” 
и рейсе SO258/2 НИС “Зонне” подтвердила мозаично-блоковую структуру области внутриплитной 
деформации в Центральной котловине Индийского океана. Она состоит из множества изометрич-
ных деформированных тектонических блоков. От них своей морфологией резко отличается ли-
нейный блок на 0.2–0.6° ю.ш., который в плане имеет вид ветки. Он представляет собой систему 
разномасштабных структурных элементов (складок, разрывов), которые составляют структурный 
парагенез, сформированный в механической обстановке правосторонней транспрессии, и частич-
но могут интерпретироваться в рамках модели Риделя.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Глубоководные котловины Мирового океа-

на характеризуются обычно ровным субгори-
зонтальным дном, над поверхностью которого 
возвышаются редкие одиночные подводные го-
ры. Такое строение обусловлено тектонической 
пассивностью интерьера океанических лито-
сферных плит вдали от их границ, где располо-
жены глубоководные котловины [4, 14]. Из этой 
общей картины выпадает Центральная котлови-
на Индийского океана, в северной части кото-
рой отмечена необычно высокая тектоническая 
активность (рис. 1). Здесь находится область 
самой высокой океанической внутриплитной 
сейсмичности с магнитудой землетрясений до 
М = 8 [17]. О высокой молодой тектонической 
активности свидетельствует и аномально высо-
кий тепловой поток с измеренными значениями 
в 2–4 раза выше фоновых для древней океани-
ческой литосферы мелового возраста [26, 34]. 
Непрерывное сейсмическое профилирование 
(НСП) выявило в этой области интенсивные 
складчато-разрывные деформации осадочного 
чехла и базальтового фундамента, которые об-
разуют большие неровности дна [9, 34]. Ком-

плекс наблюденных уникальных тектонических 
структур, характеризующихся выразительными 
геофизическими аномалиями, делает область 
внутриплитной деформации индоокеанской 
литосферы (ВДИОЛ) в Центральной котловине 
одной из самых деформированных зон в Миро-
вом океане.

Хотя ВДИОЛ изучается достаточно давно [1, 9, 
10, 16, 18–20, 25, 27, 28, 30, 31, 34 и др.], ее стро-
ение пока детально не выявлено, а природа до 
сих пор остается дискуссионной. Во многом 
это объясняется тем, что основные натурные 
геолого-геофизические исследования ВДИОЛ 
были выполнены в конце прошлого века в рей-
сах научно-исследовательских судов, которые 
проводились здесь регулярно в 1970–1980-е гг., 
что подчеркивают ссылки в списке литературы. 
Основным методом в них было непрерывное 
сейсмическое профилирование (НСП) с доста-
точно мощным пневмоисточником, по данным 
которого и изучались внутриплитные деформа-
ции осадочного чехла мощностью несколько 
километров и подстилающего его базальтового 
фундамента в океанической коре спрединговой 
природы.
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Это сейсмическое профилирование показало, 
что местами фундамент вместе с покрывающими 
осадками “выжат” вверх с образованием больших 
поднятий высотой до 1–2 км и размерами до 100–
200 км, которые осложнены множеством разломов 
и складок амплитудой десятки-сотни метров [1, 
10, 18–20, 25, 27, 28, 31, 34]. Глубоководное буре-
ние установило, что эти разломы и складки имеют 
возраст около 8 млн лет, т.е. позднемиоценовый, 
что определяет время начала внутриплитной де-
формации индоокеанской литосферы [21]. Так-
же предполагалось, что эта деформация частично 
началась раньше ~ 14–15 млн лет назад [28]. Ге-
олого-геофизические данные в области ВДИОЛ, 
собранные к началу 90-х гг. прошлого века, ре-
зультаты их обработки и интерпретации обобще-
ны и проанализированы в монографии Intraplate 
deformation in the Central Indian Ocean Basin [27].

На основании редких профилей НСП и низ-
кодетальных спутниковых измерений поля 

 силы тяжести, ранее предположили, что из-за 
меридионального напряжения сжатия внутри 
Индо- Австралийской плиты в результате кон-
тинентальной коллизии Индии с Евразией кора 
Центральной котловины подверглась коробле-
нию (buckling) с образованием серии протяжен-
ных сопряженных широтных гряд и впадин [34]. 
Подобная длинноволновая регулярная склад-
чатость литосферы в области внутриплитной 
деформации в Центральной котловине была 
получена в упрощенных моделях этого процес-
са [16, 29]. Океаническая литосфера Центрально- 
Индийской котловины аппроксимировалась 
однородной тонкой эластичной пластиной, в ко-
торой в результате меридионального горизон-
тального сжатия образуются длиннопериодные 
складки – “хребты и троги” – субширотного про-
стирания. Такие представления о гофрирован-
ной структуре литосферы области ВДИОЛ были 
обусловлены существовавшими тогда взглядами 
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Рис. 1. Карта рельефа дна Центральной котловины Индийского океана с механизмами очагов землетрясений (чер-
но-белые – надвиг, красно-белые – сдвиг, оранжевые – механизм не определен) по [33]. Во врезке – полигон “Ветка”. 
Черные сплошные линии – сейсмические профили рейса SO258/2 НИС “Зонне”, черный пунктир – профиль НСП 
22 рейса НИС “Профессор Штокман”.
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о простом строении дна глубоководных котло-
вин Мирового океана [4, 14], что было связано 
с их слабой изученностью и низкой детально-
стью региональных геофизических данных в кон-
це прошлого столетия. Эти первые схематичные 
представления о тектонической структуре и ла-
теральном распределении деформированных 
поднятий в области внутриплитной деформа-
ции в Центрально-Индийской котловине лежат 
в основе большинства последующих исследова-
ний [16, 18–20, 28 и др.] и сохраняются до насто-
ящего времени [например, 25].

Однако первая же детальная геофизическая 
съемка в 31-м рейсе НИС “Дмитрий Менделеев” 
в 1984 г. внесла коррективы в эти представления. 
Было установлено, что исследованный сильно де-
формированный тектонический блок в районе 4° 
ю.ш. и 80° в.д. имеет изометричную форму ром-
ба, ограниченного со всех сторон разломами двух 
генераций [5, 7, 31]. С запада и востока он огра-
ничен древними меридиональными палеотранс-
формами – Индрани вдоль 79° в.д. и безымянным 
вдоль 80.5° в.д., а с севера и юга – сериями кулис-
ных субширотных молодых позднемиоценовых 
разломов. Вместо гофрированной структуры об-
ласти ВДИОЛ, создаваемой серией протяженных 
широтных поднятий и впадин, была предложена 
мозаично-блоковая структура области внутри-
плитной деформации, создаваемая хаотично рас-
пределенными изометричными деформирован-
ными тектоническими блоками [5, 7]. Вначале 
предположили, что и все другие деформирован-
ные тектонические блоки, на которых в то время 
не было площадной геофизической съемки, огра-
ничены подобными разломами двух генераций. 
Физическое моделирование компрессионной 
деформации Индо-Австралийской плиты в про-
цессе континентальной коллизии Индостана 
с Евразией показало, что именно таким образом 
плита деформируется при наличии в ее теле ме-
ридиональных ослабленных зон трансформных 
разломов [15]. Выполненная позже в 22-м рейсе 
НИС “Профессор Штокман” (1989 г.) геофизи-
ческая съемка на трех полигонах в Центральной 
котловине подтвердила изометричную форму ин-
дивидуальных деформированных поднятий и мо-
заичное распространение таких тектонических 
блоков [10, 27]. Одновременно эта съемка пока-
зала, что эти блоки отличаются друг от друга по 
морфологии и имеют очень индивидуальное тек-
тоническое строение [1]. Стало понятно, что раз-
работанная нами мозаично-блоковая структура 
намного сложнее, чем предполагалось, и для ее 
подробной расшифровки необходимы детальные 

полигонные геофизические съемки на каждом 
деформированном тектоническом блоке в обла-
сти ВДИОЛ. К сожалению, эти планы в то вре-
мя не удалось осуществить, так как после 1990 г. 
рейсы Института океанологии в Индийский оке-
ан прекратились.

Возобновить эти исследования удалось частич-
но только в 2017 г. при участии авторов статьи. 
Зимой, после длительного перерыва, геофизиче-
ские исследования в Центральной котловине Ин-
дийского океана были выполнены в перегонном 
из Китая в Россию 42-м рейсе НИС “Академик 
Борис Петров” [11]. Тогда детальная геофизиче-
ская съемка была выполнена на двух полигонах. 
Позже, летом, комплексная геофизическая съем-
ка была выполнена на большом участке  ВДИОЛ 
в рейсе SO258/2 ИС “Зонне” в Центральной кот-
ловине Индийского океана [12]. Сплошной бати-
метрической съемкой с многолучевым эхолотом 
“мультибимом” было детально закартировано 
дно котловины в полосе от 6° с.ш. до 3.5° ю.ш. 
и от 81° до 84 в.д., где расположено несколько 
деформированных тектонических блоков. Новая 
детальная карта рельефа дна, построенная по ре-
зультатам батиметрической съемки с многолуче-
вым эхолотом, однозначно показала четко моза-
ичное распределение в Центральной котловине 
именно изометричных поднятий [8], а не рисо-
вавшихся ранее протяженных широтных хреб-
тов [16, 32, 34]. Однако эта первоначальная схе-
ма сопряженных широтных гряд и впадин до сих 
пор принимается многими исследователями, что 
делает актуальной нашу статью. В данной рабо-
те рассматриваются результаты съемки в рейсе 
SO258/2 на нетипичном линейном деформиро-
ванном тектоническом блоке в районе 0.5° ю.ш. 
(рис. 1), который резко отличается морфологией 
и характером деформации от всех других изоме-
тричных тектонических блоков овально-ромбо-
видной формы.

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Непрерывная геофизическая съемка в рейсе 

SO258/2 НИС “Зонне”, включавшая многолу-
чевую батиметрию, сейсмоакустическое профи-
лирование, магнитометрию и гравиметрию, вы-
полнялась по всему маршруту судна на скорости 
10–13 узлов [12]. В полосе от 6° с.ш. до 3.5° ю.ш. 
и от 81° до 84° в.д. было выполнено восемь ме-
ридиональных профилей протяженностью по 
600 миль в коридоре шириной около 140 км, два 
СЗ–ЮВ профиля (по 250 миль), два ЮЗ–СВ 
профиля (по 100 миль) и несколько коротких 
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связующих профилей. Шесть из восьми мери-
диональных профилей пересекли рассматривае-
мый нетипичный линейный тектонический блок 
ВДИОЛ (рис. 1).

Батиметрическая съемка дна в рейсе выполня-
лась судовым глубоководным многолучевым эхо-
лотом Kongsberg EM122, оснащенным антенной 
размером 16 × 8 м, в которой осуществлялась фо-
кусировка до 288 лучей. Продольная и попереч-
ная ширина луча составляла 0.5° и 1.0°, угол об-
зора – 140°. Это обеспечило высокую плотность 
и разрешающую способность данных, большую 
ширину покрытия в полосе с шестью глубинами 
воды (до 30 км).

Сейсмоакустическая съемка проводилась су-
довым узколучевым параметрическим профи-
лографом Atlas Parasound DS3 (P70). Он излуча-
ет акустические сигналы мощностью 70 кВт, что 
обеспечивает максимальную глубину проникно-
вения до 200 м в слабоконсолидированных отло-
жениях. В рейсе SO258/2 проникновение не пре-
вышало 100 м при частоте сигнала 4 кГц.

Для того, чтобы охарактеризовать строение 
всего осадочного разреза, использовались ре-
зультаты непрерывного сейсмопрофилирования 
с пневмоисточниками, которые ранее были полу-
чены в этом районе в 22-м рейсе НИС “Профес-
сор Штокман” [1, 10] и др. [19, 25, 27].

Данные многолучевого эхолота были обрабо-
таны в программе GenericMappingTools, визуали-
зация проводилась в программах GlobalMapper 
22, GoldenSoftwareSurfer 21. Сейсмоакустические 
данные обрабатывались в программном пакете 
RadExPro 2019, интерпретация – в KingdomSoft-
ware 2017. Архивные данные НСП, зарегистри-
рованные в аналоговом виде, интерпретирова-
лись в программе CorelDRAW. При переводе 
временных сейсмических разрезов в глубинные 
использовались значения скоростей звука в осад-
ках, измеренные в скв. 717 ODP (Ocean Drilling 
Program) [22].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Выполненное ранее в рейсах Института 

океанологии РАН непрерывное сейсмическое 
профилирование выявило строение осадоч-
ного чехла мощностью 2.5–3 км в исследован-
ном районе Центральной котловины [1, 10, 27]. 
НСП с мощным пневмоисточником показало, 
что осадки и фундамент нарушены выразитель-
ными конформными складчато-разрывными 
нарушениями, характерными для всей обла-
сти  ВДИОЛ [27, 30]. На рис. 2 приведен фраг-

мент одного из профилей НСП, пересекающий 
рассматриваемый в статье линейный тектони-
ческий блок “Ветка”, который был выполнен 
с менее мощным пневмоисточником. На нем 
четко видны выделенные нами тектонические 
нарушения в верхнем слое осадочного чехла 
мощностью до 1 км. Так же четко проявляют-
ся: структурное несогласие “А”, маркирую-
щее главную фазу внутриплитной деформации 
в позднем миоцене (~ 8 млн лет); раннепли-
оценовое несогласие “АА” (4.0–3.5 млн лет) 
в подошве слабо деформированного поздне-
плиоцен–четвертичного комплекса, перекры-
вающего деформированный позднемеловой–
раннеплиоценовый комплекс [1].

Изученный нетипичный для ВДИОЛ линей-
ный тектонический блок (холмистая возвышен-
ность с сильно расчлененным рельефом дна) 
в плане имеет вид лестницы или ветки (рис. 3а). 
Северный борт всей структуры приподнят на 
 70–80 м относительно южного вдоль узкой протя-
женной гряды ВЮВ (120°) простирания высотой 
более 100 м. К ней по всей длине примыкает серия 
коротких субширотных гряд, самые крупные из 
которых расположены примерно эквидистантно 
(7–10 км). Эти регулярные короткие гряды четко 
проявляются в северном блоке, где имеют ту же 
высоту более 100 м. В южном блоке сформиро-
вана собственная система гряд, практически не-
зависимая от северной системы. Эта новая карта 
кардинально отличается от прежней, на которой 
вместо серии небольших широтных складок по-
казаны три большие широтные гряды [2, 27] и нет 
никаких признаков косого присдвигового хребта.

Максимальная глубина проникновения сиг-
нала на сейсмических профилях не превыша-
ет 100 м (рис. 3б). В этом интервале глубин вол-
новая картина на сейсмоакустическом разрезе 
достаточно однородная по латерали. При этом 
рефлекторы в придонной части разреза являются 
высокоамплитудными, глубже средне- и низко-
амплитудными. Складчатая зона также покрыта 
осадочным чехлом, который выделяется на по-
логих крыльях складок. На более крутых крыльях 
и склонах небольших локальных морфоструктур 
видимая мощность слоистого слоя значительно 
сокращается.

Исследованный нетипичный линейный тек-
тонический блок ВДИОЛ является в настоящее 
время сейсмически активным, ближайшие эпи-
центры землетрясений находятся в 20 км к СВ 
и 100 км к ЮЗ и имеют среднюю магнитуду 5 
(рис. 1).
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Морфоструктурный анализ, выполненный 
на основе новых данных, позволил существен-
но уточнить тектонические схемы этого участка 
Центральной котловины, которые были ранее 
построены по профилям НСП [1, 10]. Видно, что 
часть из выделенных там тектонических струк-
тур, которые проявляются в рельефе дна, скорее 

являются артефактами или имеют другие мор-
фологию, простирание, параметры и, возможно, 
природу.

Изученный нетипичный для ВДИОЛ линей-
ный тектонический блок представляет собой 
структурный парагенез [6, 13] разномасштабных 
структурных элементов (складок, разрывов). Как 
указывалось выше, определяющим структурным 
элементом блока является сложно построенная 
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Рис. 2. Профиль НСП (исходный и проинтерпретированный) 22-го рейса НИС “Профессор Штокман”, положение 
показано на рис. 1 (врезка): 1 – позднемеловой–раннеплиоценовый комплекс; 2 – разрывные нарушения (а – ос-
новные, б – второстепенные); 3 – поверхность несогласия (А – позднемиоценовое, соответствующее основной фазе 
внутриплитной деформации, ~ 8 млн лет назад, АА – раннеплиоценовое).
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Рис. 3. Нетипичный линейный деформированный тектонический блок “Ветка”: а – 3D-изображение; б – сейсмиче-
ские разрезы, пересекающие зону деформаций.
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сдвиговая зона, имеющая азимут простирания 
около 120°. Она расположена на гипсометриче-
ском уступе, в котором северный блок поднят от-
носительно южного на 70–80 м. С этим сдвигом 
сопряжены две правокулисные серии субширот-
ных складок, одна из которых расположена в пре-
делах северного крыла блока, а другая – в пре-
делах южного крыла. Кроме того, структура 
осложнена несколькими короткими разрывами, 
косо расположенными к генеральному сдвигу. На 
первый взгляд, структурные элементы тектони-
ческого блока “Ветка” составляют стандартный 
структурный парагенез, сформированный в ме-
ханической обстановке правостороннего про-
стого сдвига, и легко могут интерпретироваться 
в рамках модели Риделя (рис. 4).

Зона генерального сдвига (Y по классификации 
Риделя) имеет сложное строение. Она состоит из 
нескольких сближенных разрывов, расположен-
ных правокулисно. На юго-востоке генеральный 
сдвиг резко заканчивается встречным изгибом, 
с которым сопряжена асимметричная антикли-
наль. Антиклиналь изогнута: западная ее часть 
ориентирована вдоль генерального сдвига, а вос-
точная – субширотно. Эта антиклиналь наибо-
лее выражена в рельефе и имеет максимальное 
превышение относительно дна. С юго-востока 

на северо-запад разрывы генерального сдвига 
дихотомируют за счет ответвлений влево (на юг) 
под углом 5–15°, соответствуя, по всей видимо-
сти, синтетическим вторичным сдвигам Риделя 
(P). На северо-западном окончании зоны, южнее 
генерального сдвига имеется короткий сдвиг, па-
раллельный генеральному.

На рис. 5 приведена структурная 3D-модель 
изученного тектонического блока с сечением оса-
дочного чехла вдоль сейсмического профиля 4.

Узкая зона генерального сдвига осложне-
на многочисленными отрывами (T-разрывы по 
Риделю), ориентированными в северо-северо- 
западном направлении (азимут 335–355°), до 
строго меридионального, т.е. ортогонально 
структурам сжатия – складкам. В центральной 
части сдвиговой зоны отрывы часто расходятся, 
отражая продольное, субширотное растяжение, 
из-за чего образуются мелкие грабены, ограни-
ченные с севера и юга сдвигами и формирующие 
своеобразные серии пулл-апартов (рис. 6).

Несмотря на кажущееся сходство строения 
северного и южного крыльев генерального сдви-
га, они все-таки устроены по-разному. В первую 
очередь бросается в глаза одинаковая (южная) 
вергентность складок в обоих крыльях, что не со-
ответствует стандартной модели простого сдвига, 
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Рис. 4. Общая схема строения блока “Ветка”: 1 – генеральные сдвиги Риделя (Y); 2 – отрывы (T); 3 – вторичные 
(синтетические) сколы Риделя (P); 4 – сопряженные (антитетические) сколы Риделя (R'); 5 – взбросы (rf); 6 – оси 
антиклиналей (a); 7 – касательные напряжения (τ); 8 – нормальные напряжения сжатия (σ1).
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в которой вергентность в противоположных кры-
льях должна быть встречной.

В северном крыле генерального сдвига семь 
складок образуют правокулисную серию структур 
сжатия южной вергентности и непосредственно 
притерты к самому сдвигу. Складки имеют при-
мерно одинаковую морфологию, они наклон-
ные, резко асимметричные, с округлыми замка-
ми. Большая часть из них ограничена взбросами 
в южном крыле.

Складки в южном крыле не притерты к ге-
неральному сдвигу, а формируются как ком-
пенсационные структуры на встречных изгибах 
P-сколов, которые, в свою очередь, развивают-
ся из дихотомирующих разрывов генерального 
сдвига. Морфологически складки южного крыла 
во многом похожи на складки северного крыла 
(наклонные, резко асимметричные, с округлыми 
замками, ограничены с юга взбросами), но име-
ют меньшую выраженность и амплитуду. Кроме 
того, в юго-восточной части сдвиговой зоны при-
сутствуют короткие антитетические (левые) ско-
лы (R′), ориентированные почти ортогонально 
к генеральному сдвигу.

Проблемой для общей интерпретации явля-
ется именно разное строение крыльев генераль-
ного сдвига и одинаковая вергентность складок 
в обоих крыльях. Наиболее вероятной причиной 
возникновения такой ситуации является разни-
ца в реологических свойствах пород, слагающих 

крылья сдвиговой зоны. Ее северное крыло пред-
ставляется более легким и, видимо, более мощ-
ным, а южное – более тяжелым и менее мощным. 
За счет этого разрывы, ограничивающие с юга 
кулисные складки в разных крыльях, имели раз-
ную кинематику. В пределах северного крыла они 
формировались как взбросы, а в пределах южно-
го крыла – как поддвиги. Кроме того, при общем 
субмеридиональном сжатии южное крыло сдви-
говой зоны, скорее всего, пододвинуто под север-
ное, т.е. генеральный сдвиг не вертикален, а па-
дает на северо-восток и представляет собой не 
просто сдвиг, а взбросо-сдвиг.

В осадочном чехле в пределах полигона “Вет-
ка” на профилях были выделены три сейсми-
ческих комплекса (рис. 7). Сейсмокомплекс 
(далее – СК) 1 имеет высокоамплитудные протя-
женные отражения, образующие слоистую вол-
новую картину. Он выделяется практически на 
всех профилях, особенно в понижениях рельефа 
дна, залегая местами со структурным несогласи-
ем (налеганием) на подстилающих отложениях. 
Мощность меняется от 0 до 6 м. В складчатой 
зоне полигона он выделяется весьма редко. Ни-
же следует СК2, для которого характерны высо-
коамплитудные слоистые прерывистые горизон-
тальные границы. Мощность меняется от первых 
метров в складчатых частях полигона до 35–40 м 
в пологих. Внутри СК2 выделяются высокоам-
плитудные отдельные горизонты, которые уве-
ренно прослеживаются в пологих частях профиля 
и постепенно выклиниваются по мере приближе-
ния к складчатым блокам. Однако в целом имен-
но для СК2 отмечается крайне неоднородная вол-
новая картина по латерали. При этом местами для 
СК2 также характерно несогласие типа налегания 
в подошве. Далее следует СК3, подошву которого 
нельзя определить из-за недостаточной проника-
ющей способности профилографа. Он выделя-
ется повсеместно и представлен тонкослоистым 

профиль 4

C

Рис. 5. Структурная 3D-модель блока “Ветка” с се-
чением вдоль профиля 4. Плоскостью отмечено 
примерное положение генеральной сдвиговой зоны. 
Условные обозначения см. на рис. 4, положение про-
филя см. рис. 1 и 3.
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Рис. 6. Схема строения центральной части генераль-
ной сдвиговой зоны. Грабены (пулл-апарты), огра-
ниченные сбросами, обозначены G. Другие условные 
обозначения см. рис. 4.
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чередованием низко- и среднеаплитудных реф-
лекторов. Видимые части разрезов складчатых 
зон также сложены СК3.Однако на некоторых 
участках в складках наблюдается чередование зон 
с разной степенью стратифицированности.

В 70 км южнее ODP тектонического блока 
“Ветка” пробурены скважины 717–719 програм-
мы океанического бурения [22] (рис. 7). Как уже 
было сказано ранее, комплексные геофизические 
работы в рейсе SO 258/2 НИС “Зонне” проводи-
лись по протяженным меридиональным галсам, 
часть которых пересекла блок “Ветка”. Скважины 
717–719 наиболее близки к профилю 2, который, 
продолжаясь на юг, условно назван 2а. Разрезы 
скважин состоят в основном из алевритовых тур-
бидитов с тонкими прослоями известковых глин. 
Корреляция с данными скважины 717, а также ана-
лиз разрезов скважин 719 и 718 [22] позволили дать 
выделенным сейсмокомплексам условную ли-
толого-стратиграфическую привязку. СК1 пред-
ставляет собой прослаивание илов и пелагических 
глин голоцена – верхних частей верхнего плейсто-
цена. СК2 сложен слюдистыми алевритовыми тур-
бидитами с прослоями известковых глин верхнего 
плейстоцена. По данным скважины, осадки этой 
части разреза более грубозернистые, что повлияло 
на увеличение плотности и снижение пористости 
и, возможно, вызвало резкое изменение волновой 
картины. На  сейсмических профилях, выполнен-
ных во время бурения, часть разреза, выделенная 
нами как СК2 и СК3, продолжается до 150 м [22]. 
Глубже залегает комплекс турбидитов, который 
обнажается в замках антиклинальных складок. 
Возраст этих турбидитов – также поздний плей-
стоцен [22]. Корреляция данных батиметрической 
и сейсмической съемки показала, что в складча-
тых зонах, в замках и на крыльях антиклинальных 
складок, выходят осадки видимой мощности пер-
вые десятки метров. Они имеют четкую акусти-
ческую стратификацию с протяженными парал-

лельными отражающими границами и сложены 
синдеформационными турбидитами СК3.

Следует отметить, что блок “Ветка” находится 
в области глобальной перестройки системы спре-
динга в Индийском океане в позднем мелу при-
мерно 100 млн лет назад [23–25]. Она разделяет 
участки океанической коры Центральной котло-
вины, образованной на спрединговом хребте раз-
ного простирания. Это отражает различное про-
стирание линейных магнитных аномалий в этих 
участках – СВ–ЮЗ севернее в Бенгальском за-
ливе и широтное – в котловине южнее экватора. 
Различные направления спрединга хорошо видны 
в ориентациях палеотрансформных разломов – 
СЗ–ЮВ и меридиональное простирание соответ-
ственно. Можно предположить, что блок “Ветка” 
находится в шовной зоне, разделяющей разновоз-
растные блоки литосферы. Подобные структуры 
могут образовываться при формировании нового 
спредингового хребта и его пропагейтинге в пре-
делы старой океанической лито сферы [3].

Также следует отметить принципиальное от-
личие представленных в настоящей статье наших 
новых структурно-тектонических результатов от 
таковых, полученных ранее английскими иссле-
дователями по редкой сетке профилей НСП. В их 
статьях рассматриваются структурные аспекты 
области внутриплитной деформации  ВДИОЛ, 
в том числе показаны широтные Риделевские 
сдвиги [19]. Они совпадают со взбросами, образо-
вавшимися при реактивизации древних спредин-
говых разломов [18, 19]. Эти их идеи повторяются 
и в недавней статье М. Деса и М. Рамана [25], где 
приведен сейсмический профиль с интерпрета-
цией, который пересекает наш линейный текто-
нический блок “Ветка”. Выделенные там взбро-
сы также  рассматриваются как  образованные 
при реактивизации нормальных спрединго-
вых сбросов со ссылкой [18]. Наш генеральный 
сдвиг  СЗ-ЮВ простирания сюда не вписывается 

Рис. 7. Основные сейсмокомплексы в пределах полигона и в районе скважин океанического бурения ODP 717–719. 
Во врезке – корреляция разреза с кривой плотности осадка скв. 717, по [22]. Оранжевым показана граница СК1 и СК2; 
зеленым – граница СК2 и СК3.
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(т.е.  образовался в уже существовавшей спредин-
говой коре позже при реорганизации кинемати-
ки плит?). А широтное простирание наших пра-
вокулисных зон сжатия Риделя (антиклинали, 
взбросы) хотя и совпадает с выделенными ранее 
широтными взбросами (реактивизированные 
сбросы спредингового центра [18, 19]), но имеет 
другой генезис. И в целом тектоническая интер-
претация нашего участка отличается и, по-види-
мому, более обоснована, так как у нас более плот-
ная сетка регулярных профилей.

5. ВЫВОДЫ
Таким образом, проведенные исследования 

подтвердили, что реальное строение дна Индий-
ского океана в районе ВДИОЛ не соответствует 
принятой ранее простой модели деформации од-
нородной пластины с образованием крупных ши-
ротных поднятий и прогибов. Существовавшие 
на момент деформации неоднородности коры 
и литосферы, включая тектонические элементы, 
значительно повлияли на современную структуру 
области ВДИОЛ.

Выполненный структурный анализ показал, 
что субмеридиональное сжатие в этом регионе 
компенсировалось не столько формированием 
крупных субширотных зон сжатия, сколько обра-
зованием сопряженных локальных косых сдвиго-
вых зон, в целом отвечающих механической об-
становке чистого сдвига.

В пределах сдвиговых зон деформации реали-
зовывались уже в обстановке транспрессии, т.е. 
сочетания простого и чистого сдвига. Такая си-
туация привела к формированию своеобразных 
структурных парагенезов, в которых сочетаются 
кулисно расположенные участки сжатия и растя-
жения, осложненные сколами Риделя.

Полученные новые результаты подтвердили 
наши прежние предположения о широком раз-
витии в области деформаций в Центральной кот-
ловине разрывных нарушений северо-восточного 
и северо-западного простирания с существенной 
сдвиговой составляющей и структурном параге-
незе сопряженных разломов.
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STRUCTURAL PARAGENESIS OF A SHEAR ZONE WITHIN THE 
INTRAPLATE DEFORMATION OF THE CENTRAL INDIAN OCEAN BASIN

O. V. Levchenkoa, *, A. V. Tevelevb, Y. G. Marinovaa, I. A. Veklicha

a Shirshov Institute of Oceanology of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
b Department of Geology, Moscow State University, Moscow, Russia

* e-mail: olevses@mail.ru

The mosaic-block structure of the intraplate deformation area in the Central Basin of the Indian Ocean is con-
firmed by multibeam bathymetry data collected in cruise 42 of RV Akademik Boris Petrov and cruise SO258 of 
RV Sonne. It consists of a set of isometric deformed tectonic blocks. The linear blockat 0.2–0.6°S, which looks 
in plan like a stairs or branch, is sharply distinguished by its morphology. This block is a system of multi-scale 
structural elements (folds, flexures, breaks) that constitute a structural paragenesis formed in the mechanical 
environment of a right-sided simple shift, and can be interpreted within the framework of the Riedel model.

Keywords: Indian Ocean, Central Basin, intraplate deformation, tectonic block, transpression, uplift, fold
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Проведен комплексный анализ геолого-геофизических данных, характеризующих строение Цен-
трально-Бенгальской котловины (ЦБК) и обрамляющих ее структур. Впервые представлен суб-
меридиональный разрез глубинного сейсмического зондирования, пересекающий ЦБК. Уста-
новлено, что консолидированная кора в ЦБК имеет сложное блоковое строение. Скоростные 
характеристики фундамента и градиентное двухслойное строение верхней мантии однозначно 
указывают на то, что котловина была заложена на континентальной, а не на океанической коре. 
Механизмом опускания фундамента ЦБК, амплитуда которого достигает 11 км, может служить 
уплотнение основных пород нижней части континентальной коры при ее контакте с разогретой 
верхней мантией и переходе габброидов в эклогиты, плотность которых (3.6 г/см3) выше, чем 
у мантийных перидотитов (3.3 г/см3). Сделан вывод, что ЦБК, Хребет 85° в.д. и Бенгальский сек-
тор Восточно-Индийского хребта представляют собой реликтовые фрагменты дифференцированно 
погрузившейся восточной части Индийского палеоматерика.

Ключевые слова: континентальная кора, дифференцированные тектонические движения, граница 
Мохо, скоростной разрез, изотопный состав Nd, базальты, Индийский океан
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1. ВВЕДЕНИЕ
Центрально-Бенгальская котловина, как сле-

дует из ее названия, расположена в центральной 
части Бенгальского залива. Долгое время о ее су-
ществовании можно было судить по контурам изо-
пахит максимальных значений осадочной толщи 
на схематизированной карте мощности осадков 
Бенгальского залива, построенной Дж. Каррей 
с соавторами [17] (рис. 1, врезка). В 2016 г. нами 
была построена карта глубин акустического фун-
дамента Бенгальского залива (БЗ), которая дала 
наиболее полное представление об особенностях 
его строения [4]. В качестве исходного материа-
ла для построений мы использовали массив циф-
ровых данных мощности осадочного чехла в Ин-
дийском океане (National Geophysical Data Center, 
NGDC). При программировании компьютерного 
алгоритма поверхность дна БЗ условно принима-
лась за ровную поверхность, поэтому параметры 
глубины фундамента определялись как функция 

мощности осадочного чехла в каждой точке, вне-
сенной в банк данных NGDC.

Однако оказалось, что из-за отсутствия в базе 
NGDC достаточного объема данных по западной 
части БЗ рельеф фундамента этого региона полу-
чил самые общие морфоструктурные очертания. 
Дополнительную информацию дал анализ опу-
бликованных разрезов сейсмоакустического про-
филирования, а также карт мощности осадочно-
го чехла, глубины кристаллического фундамента 
и поверхности границы Мохо [33]. На постро-
енной таким образом карте видно, что основ-
ным тектоническим фактором, определяющим 
структурный план фундамента БЗ, являются три 
развивающихся депоцентра, с которыми связано 
образование соответствующих котловин (рис. 1). 
В Западной и Центрально-Бенгальской котлови-
нах фундамент относительно поверхности воды 
опущен на глубину 11–12 км. В депоцентре кот-
ловины Джессор (Jessore depression) отмечает-
ся максимальная глубина залегания фундамента 
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более 20 км [16]. На горстовых блоках Хребта 85° 
в.д., разделяющего Западную котловину от двух 
других, кровля фундамента расположена на глу-
бине 4–6 км, что свидетельствует о значительной 
вертикальной расчлененности фундамента БЗ.

Центрально-Бенгальская котловина распо-
ложена между бенгальским сектором Восточно- 
Индийского хребта и Хребтом 85° в.д. По морфо-
логическим признакам она имеет полого- вогнутую 
форму с депоцентром, расположенным в цен-
тральной части. Она выполнена мощной толщей 
осадочных пород и, по существу, представляет 
собой классический седиментационный бас-
сейн, который в дальнейшем мы будем называть 
 Центрально-Бенгальский бассейн (ЦББ).

В отношении природы земной коры в Бен-
гальском заливе высказывались различные точ-
ки зрения. В 70-е гг. прошлого столетия после 
того, как были получены первые сведения о том, 
что в строении кристаллического фундамента 
БЗ участвуют породы со скоростями прохожде-
ния сейсмических волн 6.1–6.2 км/с, был сделан 
вывод о преимущественно континентальном ти-
пе коры [15, 29]. Однако с ростом популярности 
идей концепции плитовой тектоники получила 
развитие иная точка зрения. Дж. Пирс [31] одним 
из первых высказал идею о том, что в БЗ развита 
океаническая спрединговая кора раннемелового 
возраста, после чего этот постулат был подхвачен 
и стал кочевать из одной статьи в другую. А вы-
деленный сейсмикой низкоскоростной комплекс 
консолидированной коры получил иную интер-
претацию, согласно которой он стал считаться 
“третьим слоем океанической коры” [33].

Таким образом, согласно методологии, раз-
работанной плитовой тектоникой, принято счи-
тать, что в БЗ развита океаническая (спредин-
говая) кора, возраст которой определяется по 
магнитометрическим данным и датируется раз-
ными исследователями в диапазоне от поздней 
юры до раннего мела. Однако вполне очевидно, 
что для подобных утверждений, базирующихся 
главным образом на теоретических идеологемах 
и опосредованных данных, нужны более веские 
геолого-геофизические доказательства.

В данной статье впервые представлены резуль-
таты исследования строения кристаллической 
коры и верхней мантии Центрально-Бенгаль-
ской котловины, полученные методом глубин-
ного сейсмического зондирования (ГСЗ) в 2003 г. 
с борта НИС “Мезень”. Привлекались также 
данные, полученные методом отраженных волн, 
и материалы глубоководного бурения, находя-
щиеся в свободном доступе. Комплексный геоло-
го-геофизический анализ этих данных позволил 
расширить представление о строении консоли-
дированной коры и верхней мантии и ответить на 
некоторые вопросы относительно геологическо-
го развития данного региона.
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Рис. 1. Карта глубин акустического фундамента 
БЗ, изогипсы, км ([4] с доп.). На карте выделены 
основные структурно-тектонические таксоны фун-
дамента БЗ и нанесена схема геолого-геофизиче-
ской изученности его центральной части. I – струк-
турно-тектонические таксоны первого порядка: 
1 – Центрально-Бенгальская котловина, 2 – Хребет 
85° в.д., 3 – Восточно-Индийский хребет, 4 – де-
прессия Джессор, 5 – Западная котловина, 6 – Вос-
точно-Индийское плато, 7 – “структурный вал”, 
8 – Южно-Шриланкийская котловина; II – сейсмо-
акустические радиобуи, в числителе дана скорость 
сейсмических волн в фундаменте, в знаменателе – 
глубина залегания его кровли [29]; III – профили ОГТ: 
MAN1, MAN3 (MV Sagar Sandhani, [30]), SK 107–07 
(ORV Sagar Kanya, [27]), MCS-I (ИС Хайяндичжи-9, 
R.V. Haiyangdizhi-9, 2019 [35]), профили ГСЗ М3, 
М4 (НИС “Мезень”, 2003); IV – профили ГСЗ 2, 5, 
11 [36]; V – скважины глубоководного бурения про-
екта DSDP; VI – скважина проекта  IODP-1444; VII – 
скважины промышленного бурения; VIII – эпицен-
тры современных землетрясений [23].
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2. ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ 
ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА ЦЕНТРАЛЬНО-

БЕНГАЛЬСКОГО БАССЕЙНА
Выдающейся особенностью строения дна 

Бенгальского залива (БЗ) является крупнейший 
в мире Бенгальский конус выноса. Ежегодно ре-
ками Ганг и Брахмапутра в БЗ выносится более 
1.0 × 109 т наносов [10]. Выносу такой гигант-
ской массы осадочного материала в значитель-
ной мере способствуют эрозионно-денудацион-
ные процессы, которые активно развиваются на 
быстро растущих, особенно в плиоцене, Гима-
лайских  горах.

Однако, высокие темпы осадконакопления 
даже в условиях “лавинной седиментации” (тер-
мин введен академиком А.П. Лисицыным) будут 
иметь место только при прогибании фундамента. 
Высокие скорости погружения, отвечающие гео-
синклинальному режиму, зафиксированы в отло-

жениях плиоцена, мощность которых в скважине 
Порт-Каннинг-I составляет 3050 м (рис. 1).

Учитывая вышесказанное, следует подчер-
кнуть, что если фундамент в тектоническом от-
ношении характеризуется стабильным положе-
нием, то осадочный материал в виде турбидитов 
будет транзитом выноситься за пределы БЗ и на-
капливаться в областях с более глубоким залега-
нием фундамента.

Ниже рассмотрим строение осадочного чехла 
на примере региональных широтных сейсмо-
акустических МОВ-ОГТ профилей MAN-1, 
SK107–07 и MAN-3 (рис. 2). На разрезах вид-
но, что осадочный чехол характеризуется па-
раллельно-слоистым залеганием слагающих 
его комплексов. Отсутствие признаков смятия 
в складки и крупных дизъюнктивных нарушений 
свидетельствует о его развитии преимущественно 
в спокойном тектоническом режиме.
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Рис. 2. Региональные широтные разрезы МОВ-ОГТ (а–в), характеризующие строение дна Бенгальского залива. На 
вертикальной шкале дано время двойного пробега отраженной волны. Положение профилей см. рис. 1. Условные 
обозначения: ЗБ – Западный бассейн; Хр.85° – Хребет 85° в.д.; ЦББ – Центрально-Бенгальский бассейн; ВИХ – Вос-
точно-Индийский хребет; зубчатая линия – океанический фундамент, по [32].
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В Центрально-Бенгальском бассейне (ЦББ), 
о котором, собственно, идет речь, наблюдается 
увеличение как общей мощности, так и мощно-
сти отдельных седиментационных комплексов 
от бортов бассейна к депоцентру. Такая законо-
мерность свидетельствует о том, что осадкона-
копление шло конседиментационно. По данным 
работы [32], максимальная мощность осадков 
в ЦББ составляет 8.5 км, в то время как на ВИХ 
она уменьшается до 1.5 км, а на Хребте 85° в.д. – 
до 2.0–2.5 км. Следовательно, в ЦББ амплитуда 
компенсированного осадконакоплением проги-
бания относительно вершинных поверхностей 
хребтов составляет 6.5–7.5 км, а размах абсолют-
ных нисходящих движений достигает 11.5 км, из 
которых 8.5 км были компенсированы осадками. 
Для гребневой части Хребта 85° в.д., расположен-
ной на 500–800 м ниже вершинной поверхности 
ВИХ, амплитуда нисходящих движений состав-
ляет 4.0–4.5 км, из которых примерно 2.0–2.5 км 
были компенсированы осадками.

В строении осадочной толщи ЦББ было вы-
делено восемь седиментационных комплексов, 
датируемых раннемеловым–четвертичным вре-
менным интервалом [25]. Согласно автору, оса-
дочный чехол подстилается океанической спре-
динговой корой раннемелового возраста. Как 
отмечалось выше, осадочная толща на сейсми-
ческих разрезах представлена слоистой после-
довательностью, выдержанной по простиранию. 
Неизвестно, сохраняют ли отложения свой фаци-
альный обмен во внутренних частях ЦББ, одна-
ко латеральное единство разрезов свидетельству-
ет о сходстве или близости палеогеографических 
условий осадконакопления. Следовательно, со-
гласно геохронологическому расчленению оса-
дочного разреза, в начале мелового периода ЦББ 
представлял собой область эпиконтинентального 
осадконакопления.

Отмечая крупноамплитудный размах проги-
бания фундамента в БЗ, мы тем самым затраги-
ваем вопрос о механизме этого тектонического 
процесса, который получил широкое обсужде-
ние на страницах научных публикаций. С по-
зиции плитовой тектоники, которая априори 
признает существование в БЗ океанической 
спрединговой коры, основная причина ее про-
гибания объясняется осадочно-вулканогенной 
нагрузкой. Для обоснования другой причины 
океаническая кора в предлагаемых моделях на-
деляется различными геофизическими свой-
ствами. Она может быть молодой или древней 
(или в сочетании молодой и древней), тонкой 
или аномально толстой (за счет андерплей-

тинга), холодной или горячей, пластичной или 
упругой и т.д. В одной из последних работ по те-
оретическим расчетам в котловине Джессор до-
пускается амплитуда погружения океаническо-
го фундамента под нагрузкой, соответствующая 
20 км толще осадочного слоя [18].

Однако, поскольку плотность мантийного 
вещества несравнимо больше плотности оса-
дочных и эффузивных пород, величина вдавли-
вания коры в мантию будет ничтожной и всег-
да меньше мощности осадочно-вулканогенной 
нагрузки. Поэтому “механизм вдавливания под 
нагрузкой” представляется нам весьма пробле-
матичным.

Для ответа на поставленный вопрос обратимся 
к строению хорошо изученных Прикаспийской 
и Баренцевоморской котловин, заложенных на 
континентальной коре [1–3]. Их изучение по-
казало, что амплитуда погружения фундамен-
та не зависит от мощности осадочной нагрузки, 
а утонение консолидированной коры происходит 
без существенных растягивающих напряжений. 
В Прикаспийской впадине осадочная толща мощ-
ностью 20–22 км залегает на консолидированной 
коре, мощность которой сокращена до 14–16 км. 
В Баренцевоморском прогибе мощность осад-
ков достигает 18–20 км, а консолидированная 
кора утонена до 12–16 км. По расчетам, погру-
жение фундамента в прогибе сопровождалось 
умеренным растяжением, которое не превысило 
3–5% и могло обеспечить 5–10% ее погружения. 
По мнению Артюшкова, механизмом опускания 
может служить уплотнение основных пород ниж-
ней части континентальной коры при ее контакте 
с разогретой верхней мантией и переходе габбро-
идов в эклогиты, плотность которых (3.6 г/см3) 
выше, чем у мантийных перидотитов (3.3 г/см3). 
Примером региона, где такой механизм работает, 
может служить глубоководная впадина Мекси-
канского залива, в строении литосферы которой 
установлено существование крупных масс тяже-
лого эклогита [28].

Таким образом, из приведенных примеров 
следует, что предложенный механизм, объясняю-
щий крупноамплитудные компенсированные по-
гружения фундамента, может “работать” только 
применительно к коре континентального типа. 
Мы полагаем, что аналогичный механизм погру-
жения, принцип которого заключается в уплотне-
нии пород нижней части континентальной коры, 
может быть также применен к Центрально-Бен-
гальскому бассейну, который, как будет показано 
ниже, был заложен на континентальной, а не на 
океанической коре.
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3. ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ СТРУКТУР, 
ОБРАМЛЯЮЩИХ ЦЕНТРАЛЬНО-

БЕНГАЛЬСКИЙ БАССЕЙН
С запада, востока и юга ЦББ обрамляют соот-

ветственно Хребет 85° в.д. и бенгальский сектор 
Восточно-Индийского хребта (ВИХ). К северу от 
ЦББ расположена котловина Джессор, которая 
представляет собой обособленно развивающий-
ся депоцентр. На карте акустического фундамен-
та Бенгальского залива видно, что Хребет 85° в.д. 
представляет собой отрог ВИХ (рис. 1). Структур-
ное единство хребтов прослеживается также на 
карте гравиметрического поля (рис. 3). Оба хреб-
та обрамляют ЦББ таким образом, что западный 
склон ВИХ является восточным склоном бассей-
на, а восточный склон Хребта 85° в.д. – западным. 
Таким образом, склоны хребтов и борта ЦББ об-
разуют парагенетические морфоструктурные эле-
менты, которые в процессе развития депоцентра 
и углубления бассейна развивались в едином тек-
тоническом режиме.

Ниже рассмотрим особенности строения 
структур, обрамляющих ЦББ.

Бенгальский сектор ВИХ. Его изучение методом 
ГСЗ (профиль М-2, рис. 3) показало, что он сло-
жен субконтинентальной корой мощностью около 
20 км [5]. О геологическом строении бенгальско-
го сектора ВИХ можно судить по результатам бу-
рения скважины DSDP-217 (рис. 1). Скважина не 
достигла кристаллического фундамента, но, судя 
по скоростному разрезу М-2, он сложен породами, 
соответствующими верхней части континенталь-
ной коры. Скважина была остановлена в кампан-
ских слоях, залегающих в интервале 480–663.5 м, 
представленных мелом, кремнистыми известня-
ками и сланцами, песчанистыми доломитами и ра-
кушечниковым мелом. В отложениях маастрихт-
ского яруса (420–480 м) вскрыт мел с примесью 
ракушечников. Кампан-маастрихтские слои со-
держат также мелководную нанофлору и обиль-
ные хорошо сохранившиеся остатки наземных 
растений. Песчанистые доломиты и ракушечни-
ки, слагающие кампанский ярус, относятся к фа-
ции рифа. Наличие пелециподовых ракушечников 
и доломитов указывает на то, что в кампанском 
веке, включая ранний маастрихт, в этом регионе 
существовала периодически осушавшаяся лагуна. 
В позднемаастрихтское время произошли опуска-
ния, и субаэральные условия осадконакопления 
сменились на морские. Перерыв между верхне-
эоценовыми и нижнеолигоценовыми отложения-
ми в возрастном диапазоне хорошо ассоциирует-
ся с региональным несогласием, которое широко 
распространенно в отложениях Бенгальского за-
лива. Оно свидетельствует о том, что хребет вновь 
выступал над поверхностью воды и развивался 
в субаэральных условиях. Окончательное опуска-
ние хребта началось в позднем олигоцене–миоце-
не. Амплитуда опускания хребта в районе скважи-
ны составила 3600 м, из которых около 600 м были 
компенсированы осадками [9].

Особенности строения Хребта 85° в.д. Резуль-
таты изучения Хребта 85° в.д. методом ГСЗ (про-
филь М-4, рис. 3) позволили выделить в его стро-
ении “редуцированную” континентальную кору, 
характеризующуюся сокращенной мощностью 
верхнего, среднего и нижнего слоя, общая мощ-
ность которых достигает 13 км [6]. Информацию 
о геологическом строении хребта дает скважина 
промышленного бурения АА, пробуренная на 
вершине хребта с отметкой глубины 3000 м [20]. 
Она расположена примерно в 15–20 км к се-
веру от разреза М-4 (рис. 1). Скважина вскры-
ла плиоценовые и миоценовые отложения об-
щей мощностью 2500 м. Ниже залегают плотные 
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Рис. 3. Гравиметрическая карта БЗ в редукции Бу-
ге [по 33 (c доп.)]. Цифры в кружках: 1 – Централь-
но-Бенгальский бассейн, 2 – Восточно-Индийский 
хребет, 3 – хребет 85° в.д. Пунктирными линиями 
обозначены профили ОГТ; сплошными линиями 
даны профили ГСЗ: М-1, M-2, М-3, M-4, M-5 (НИС 
“Мезень”); профили ГСЗ: Пр-2, Пр-5, Пр-11 [36.]
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 известняки мощностью 50 м, которые относятся 
к олигоцену. Эоценовые и палеоценовые отло-
жения отсутствуют, поэтому олигоцен с крупным 
стратиграфическим несогласием лежит на вул-
каногенных породах. Их возраст не установлен, 
но, согласно работе [22], фаза активной вулка-
нической деятельности на хребте приходится на 
поздний мел (приблизительно от 85 до 80 млн лет 
назад), причем излияние базальтов происходило 
преимущественно в субаэральных условиях. Как 
уже упоминалось в предыдущих статьях [5, 6], 
сравнение по химическому и изотопному соста-
ву базальтов одного возраста, но являющихся 
сильно контаминированными континентальной 
корой, не корректно. Согласно изотопному со-
ставу Nd базальтов Индийского океана из работ 
многочисленных авторов [11, 12, 19, 21, 24], ба-
зальты являются сильно контаминироваными 
или “загрязненными” континентальным мате-
риалом благодаря присутствию древних кон-
тинентальных блоков либо континентальной 
коры под этими океаническими структурами. 
Термодинамические расчеты и изучение вклю-
чений в фенокристалах базальтов свидетельству-
ют о том, что коровая контаминация обычна для 
океанических базальтов [13, 14]. Такая коровая 
контаминация зарегистрирована в модельных 
возрастах, вычисленных по изотопному соста-
ва Nd базальтов, и предполагает контаминацию 
континентальным материалом возраста от 0.8 до 
1.6 млрд лет [11, 12, 21], что подтверждает кон-
тинентальную природу их коровых источников 
в Индийском океане. Наша интерпретация изо-
топного состава базальтов согласуется с геофизи-
ческими данными. Если учесть, что кровля кон-
тинентальной коры на разрезе по профилю М-4 
расположена на глубине около 7 км, то мощность 
перекрывающих эффузивов может достигать 

1.5 км. Мы допускаем, что низкоплотные грани-
тогнейсовые породы (в совокупности с кислы-
ми эффузивами), так же как на хребте Лакшми 
в Аравийском море, дают отрицательную грави-
метрическую аномалию, которая, как было уста-
новлено, имеет континентальную  природу [26].

В олигоцене Хребет 85° в.д. развивался преи-
мущественно в субаэральных условиях, благо-
приятных для формирования карбонатных банок 
и биогермных построек (рис. 4–5). В это время 
над поверхностью воды могли выступать острова 
различных по генезису морфоструктурных форм 
в виде карбонатных банок, рифовых построек, 
денудированных конусов потухших вулканов 
и тектонически раздробленных горстовых бло-
ков. Такая цепь островов, напоминающая дугу 
протяженного барьерного рифа, простиралась от 
Восточно-Индийского плато в южном направ-
лении до о. Шри-Ланка и далее, огибая его, со-
единялась с хребтом Коморин. В миоцене в ис-
следуемом регионе произошли значительные по 
площади дифференцированные опускания, охва-
тившие Хребет 85° в.д., бенгальский сектор ВИХ 
и  Центрально-Бенгальский бассейн. Окончатель-
ное погружение горстовых останцов, структурно 
связанных с южной частью Хребта 85° в.д., извест-
ных в литературе как “частично  погруженные хол-
мы” (partly buried hills),  произошло  значительно 
позже, около 2–3 млн лет назад в плейстоцене [5].
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Рис. 4. Погребенная карбонатная банка на вершине 
Хребта 85° в.д. [20].
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Рис. 5. Денудированная поверхность одного из горстовых блоков хребта 85° в.д., на котором сохранились фрагменты 
карбонатных отложений [20].
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Особенности строения фундамента котловины 
Джессор. Котловина Джессор расположена к се-
веру от Центрально-Бенгальской котловины. Она 
представляет собой самостоятельный развива-
ющийся депоцентр. Фундамент котловины был 
изучен методом ГСЗ (рис. 1, 3) [36]. Результаты 
исследований по трем профилям ГСЗ показали, 
что фундамент в котловине сложен утоненной 
континентальной корой. На широтном профиле 
(Пр-11), который проходит вдоль подножья ма-
терикового склона, мощность континентальной 
коры достигает 20 км. На расположенном южнее 
профиле (Пр-2), который пересекает дно котло-
вины Джессор, мощность коры сокращается до 
10–13 км. Глубина залегания границы М зако-
номерно увеличивается в сторону азиатского ма-
терика от 25–28 км на Пр-2 до 34 км на Пр-11. 
Таким образом, данные глубинной сейсмики од-
нозначно свидетельствуют о том, что котловина 
Джессор была заложена на континентальной ко-
ре. Однако следует заметить, что ряд исследова-
телей решительно оспаривают эти результаты, 
полагая, что в данном регионе, согласно плейт-
тектоническим построениям, должна быть раз-
вита древняя океаническая кора [37].

4. СТРОЕНИЕ КОРЫ И ВЕРХНЕЙ 
МАНТИИ ЦЕНТРАЛЬНО-БЕНГАЛЬСКОГО 
БАССЕЙНА ПО ДАННЫМ ГЛУБИННОГО 

СЕЙСМИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ
В 2003 г. в Центрально-Бенгальском бассей-

не с борта НИС “Мезень” с помощью россий-
ских автономных донных сейсмических станций 
(АДСС) был отработан субширотный профиль 
ГСЗ М-З (рис. 1, 3) [7]. На профиле протяжен-
ностью 180 км было расставлено десять ДС с ин-
тервалом 20 км. Станции были установлены на 
ровном дне с изменением глубины с юга на се-
вер от 3200 до 3000 м. Длина прострелки соста-
вила 250 км, что обеспечило вынос сейсмиче-
ских возбуждений на 35 км за линию профиля 
с каждой стороны. Объем группового источника 
составлял 80 л, а производительность компрес-
сора обеспечила интервал стрельбы 70 с, или 
приблизительно через 150 м при скорости судна 
4 узла. Две ДС на позициях 5 и 8 были утеряны. 
Остальные 8 ДС зафиксировали преломленные 
и широкоугольные отраженные сейсмические 
волны до расстояния 80–200 км от положения 
станции [7]. Методология построения двумер-
ной скоростной глубинной модели разреза по 
профилю ГСЗ М-3 была подробно изложена 
в нашей работе [5].

В южной части профиля в осадочной толще 
были зафиксированы преломленные волны на 
расстояниях от 7 до 12 км, в кристаллическом 
фундаменте – на расстояниях от 12 до 24 км, 
в нижней части коры – от 22 до 60 км и в верхней 
мантии (граница М1) – от 40 до 120 км. В пер-
вых вступлениях преломленные волны на гра-
нице М2 выявляются и прослеживаются от 140 
до 200 км.

Отраженные волны в последующих вступле-
ниях прослеживаются от фундамента на расстоя-
нии 0–20 км от положения ДС, от кровли нижней 
коры (10–40 км), границы М1 (20–80 км) и гра-
ницы М2 (150–200 км). Вдоль профиля в север-
ном направлении в осадочном слое наблюдается 
увеличение первых вступлений преломленных 
волн до 30 км, в то время как дальность просле-
живания преломленных волн от фундамента 
и нижней коры уменьшается.

Таким образом, в строении коры Центрально- 
Бенгальского бассейна выделяется два структур-
ных этажа. Верхний представлен осадочно-вул-
каногенными породами. Как отмечалось выше, 
начало его формирования можно отнести к ран-
нему мелу. Его мощность изменяется от 8 км 
в южной части разреза до 9 км в северной. Тонким 
прослоем, который выклинивается в сторону вер-
шины Бенгальского залива, он разделяется на два 
примерно равных по мощности слоя. В целом, 
верхний этаж характеризуется спокойным парал-
лельно-слоистым строением при отсутствии при-
знаков складчатости и крупных разрывных текто-
нических нарушений.

Нижний структурный этаж представлен консо-
лидированной корой мощностью 5–6 км, он имеет 
общий пологий наклон в сторону депоцентра ЦБК 
и четко выраженное блоковое строение. Кора ха-
рактеризуется преобладанием сейсмических ско-
ростей продольных волн в диапазоне  6.5–6.8 км/с, 
типичных для средней части континентальной 
коры. Верхний слой континентальной коры со 
скоростями продольных волн порядка 6.0 км/с на 
разрезе встречается фрагментарно на вершинах 
отдельных блоков. По скоростным характеристи-
кам на разрезе в строении коры можно выделить 
четыре блока, протяженность которых с юга на се-
вер изменяется в следующих пределах: 30–70 км, 
70–110 км, 110–175 км и 175–230 км. В строении 
двух блоков, расположенных в северной части раз-
реза, присутствуют фрагменты всех слоев конти-
нентальной коры, в том числе коромантийного.

Блоковое строение коры также подчеркивает-
ся особенностями строения гравиметрического 
поля в свободном воздухе, которое характеризу-
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ется высокочастотной кривой, не свойственной 
океанической коре (рис. 6а).

Другой особенностью волновых полей, на-
блюденных на разрезе, являются необычные для 
океанов интенсивные отраженные волны во вто-
рых вступлениях. Они связаны со сложно постро-
енной переходной зоной кора–мантия и с гра-
диентной структурой верхней мантии. Наличие 
двойной границы Мохо М1 и М2 со скоростями 
7.9–8.0 км/с и 8.4 км/с характерно для континен-
тальной коры. Нижняя граница М2, по нашему 
мнению, отражает фазовый переход пород ос-
новного состава нижней части континентальной 
коры в эклогиты, которые характеризуются по-
вышенной плотностью 3.6 г/см3 и более высокой̆ 
скоростью около 8.4 км/с [8].

Таким образом, консолидированная кора 
характеризуется исключительно сложной ско-
ростной блоковой структурой и градиентным 
строением верхней мантии. Практически пол-
ное отсутствие верхнего гранитогнейсового слоя 
можно объяснить денудационными процесса-
ми в период геологического развития региона 

в  аэральных и субаэральных условиях не позднее 
палеозойской эры.

5. ОСОБЕННОСТИ ТЕКТОНИКИ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 

БЕНГАЛЬСКОГО ЗАЛИВА
В результате проведенных исследований были 

получены принципиально новые данные о строе-
нии коры и верхней мантии ЦББ. Таким образом, 
появилась возможность c учетом новых и полу-
ченных ранее данных [4–6] построить сводный 
геолого-геофизический разрез, пересекающий 
Хребет 85° в.д., ЦББ и бенгальский сектор ВИХ 
(рис. 7). Обобщенный анализ этих данных сви-
детельствует о том, что фундамент в центральной 
части Бенгальского залива сложен корой конти-
нентального типа, мощность и скоростные ха-
рактеристики которой существенно изменяются 
по латерали. Вдоль профиля изменяется также 
структура  верхней  мантии. Выявленные неодно-
родности свидетельствуют о сложной тектоно-
магматической эволюции дифференцированно 

Графика в свободном воздухе, спутниковые данные
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Рис. 6. а – График аномалии силы тяжести с редукцией в свободном воздухе [34]. Чередование максимумов и мини-
мумов кривой хорошо коррелируются с блоковой структурой консолидированной коры; б – глубинная скоростная 
модель Центрально-Бенгальской котловины по профилю ГСЗ М-3. Положение профиля см. рис. 1. Сплошные ли-
нии – границы, построенные по преломляющим площадкам 1-Д скоростных колонок. Черные цифры – скорость 
на кровле слоя. Красные цифры – скорость на подошве слоя. Вертикальные штриховые линии – границы блоков, 
построенные по изменению скоростей на кровле и подошве слоя. Штриховая линия – предполагаемое продолжение 
границы М2. LCL – слой нижней̆ коры с аномально высокой скоростью.
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погрузившейся восточной части Индийской па-
леоплатформы, реликтовыми фрагментами кото-
рой являются Хребет 85° в.д., ЦББ и бенгальский 
сектор ВИХ.

Ниже, в качестве нашей рабочей гипотезы, 
рассмотрим историю тектонического развития 
Бенгальского залива (БЗ).

1. С большой долей вероятности можно утвер-
ждать, что на месте БЗ существовала “древняя су-
ша” – Бенгальское поднятие. Его деструкция бы-
ла вызвана внедрением в кору плюма разогретой 
верхней мантии. В результате сложных тектоно-
магматических процессов произошло преобразо-
вание континентальной коры в кору переходно-
го типа и последующее ее погружение (механизм 
погружения был рассмотрен в статье).

2. В палеозое Бенгальское поднятие представ-
ляло собой область с высокогорным рельефом, 
откуда происходил снос валунно-галечных аллю-
виально-ледниковых отложений т. н. “гондван-
ской серии”. В ходе длительной геологической 
эволюции горный рельеф не позже начала мела 
был снивелирован, и практически полностью де-
нудирован верхний гранитогнейсовый слой кон-
тинентальной коры. Его фрагменты сохранились 
на Восточно-Индийском плато, он вскрыт буре-
нием на горстовом блоке в западной части БЗ. По 
геофизическим данным он присутствует также 
в строении северной части Хребта 85° в.д. Поэто-
му не исключено, что локальные выходы низко-
плотных кислых эффузивов и гранитогнейсовых 
пород дают отрицательную гравиметрическую 
аномалию типа “bull-eye shaped” [35], загадочная 
природа которой привлекает пристальное внима-
ние многих исследователей.

3. Деструктивные рифтогенные процессы, 
которые произошли по периферии Бенгальско-
го поднятия, привели к образованию системы 
горст-грабеновых структур, положивших начало 

формированию восточной материковой окраины 
Индии и осадочных бассейнов Годавари-Криш-
на, Маханади и др. Строение осадочной толщи 
свидетельствует о том, что в перми–триасе они 
развивались преимущественно в континенталь-
ных условиях. Морская фаза седиментогенеза на-
ступила в юре – раннем мелу.

4. В меле–палеоцене в Индийском океане 
произошли обширные излияния базальтовых 
лав, так называемый “базальтовый потоп”. На 
Индийской платформе произошло образование 
трапповой провинций Декан и Раджмахал. Про-
явление магматизма установлено также в Бен-
гальском заливе.

5. Следующая фаза развития характеризуется 
проявлением дифференцированных тектониче-
ских движений, в результате которых были за-
ложены основные структурные элементы фун-
дамента БЗ. В конце олигоцена Хребет 85° в.д. 
и бенгальский сектор ВИХ испытали устойчивое 
опускание и были погребены под отложениями 
Бенгальского конуса выноса. Это было время, 
когда обширные площадные опускания охватили 
значительную часть БЗ.

6. Новейшая фаза тектонической активизации 
(поздний миоцен–плиоцен) завершила формиро-
вание современного структурного плана фунда-
мента БЗ. Однако, судя по проявлению современ-
ной тектонической активности в западной части 
БЗ, окончательное формирование восточного ма-
терикового склона Индии еще не закончено.

6. ВЫВОДЫ
Изложенный в статье материал позволяет сде-

лать следующие выводы.
1. Кристаллический фундамент в Центрально- 

Бенгальском бассейне сложен континентальной, 
а не океанической корой.
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Рис. 7. Широтный геолого-геофизический разрез, построенный с учетом данных ГСЗ, мигрированных во временную 
область, и МОВ-ОГТ. В качестве опорного принят разрез по профилю SK 107–07: 1 – слой воды; 2 – осадочный слой; 
3 – вулканогенно-осадочный слой; 4 – фундамент, сложенный континентальной корой; 5 – Мохо М1; 6 – Мохо М2.
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2. Центрально-Бенгальский бассейн и об-
рамляющие его горстовые структуры Хребет 85° 
в.д. и бенгальский сектор Восточно-Индийского 
хребта представляют собой погрузившиеся ре-
ликтовые фрагменты восточной части Индий-
ской палеоплатформы.

3. Окончательное погружение горстовых струк-
тур произошло в новейшую фазу тектонической 
активизации в миоцен-плейстоценовое время.
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A comprehensive analysis of geological and geophysical data characterizing the structure of the Central Ben-
gal Basin (CBB) and its framing structures was carried out. For the first time, a submeridional section of the 
deep seismic sounding crossing the CBB was presented. It is found that the consolidated crust in the CBB has 
a complex block structure. The velocity characteristics of the basement and the gradient two-layer structure of 
the upper mantle unambiguously indicate that the basin was formed on continental rather than oceanic crust. 
The mechanism of the CBB basement sinking, the amplitude of which reaches 11 km, may be the compaction 
of the basic rocks of the lower part of the continental crust at its contact with the heated upper mantle and 
the transition of gabbroid rocks into eclogites with density of (3.6 g/cm3) which is higher than that of mantle 
peridotites (3.3 g/cm3). We conclude that the CBB, the 85° E Ridge, and the Bengal sector of the East Indian 
Ridge are relict fragments of the differentially submerged eastern part of the Indian paleocontinent.
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95-й рейс НИС “Академик Мстислав Кел-
дыш” – 16-я крупная мультидисциплинар-
ная экспедиция, организованная Институтом 
океанологии РАН в рамках многолетней про-
граммы экспедиционных исследований “Эко-
системы морей Сибирской Арктики” начиная 
с 2007 г. [2–5].

Экспедиция началась в порту Мурманск 
21 июня и завершилась там же 24 июля 2024 г. 
Протяженность маршрута экспедиции состави-
ла 3578 миль (рис. 1). В экспедиции приняли уча-
стие 62 человека – ученые, аспиранты и студенты, 
представлявшие институты Российской акаде-
мии наук (ИО РАН и его Южное и Северо-За-
падное отделения, ИГЕМ РАН, ИФА РАН, ИОА 
СО РАН), МГУ, САФУ, БФУ, МФТИ, ВНИРО 
Росрыболовства. Руководителем экспедиции был 
академик РАН М.В. Флинт, судном командовал 
капитан дальнего плавания Ю.Н. Горбач.

Основной целью экспедиционных исследова-
ний в период схода сезонного льда было получе-
ние новых данных, необходимых для прогноза 

изменений морских арктических природных 
комплексов, их биологической продуктив-
ности, роли в потоках вещества, в том чис-
ле климатически активных газов, под воздей-
ствием современных климатических трендов, 
проявляющихся в уменьшении ледовитости, 
для формирования адаптированных к совре-
менным условиям подходов к климатическому 
мониторингу арктических природных систем, 
стратегии природопользования и принципов 
адаптивной и экологически безущербной дея-
тельности человека в арктическом регионе.

Начало календарного лета 2024 г. характеризо-
валось тяжелой ледовой обстановкой в Карском 
море, что повлияло на построение маршрута экс-
педиции. Значительная часть работы проходила 
в условиях моря, покрытого льдом, в отдельных 
районах ледовитость достигала 50–70%, и судно 
буквально “проталкивалось” от полыньи к по-
лынье (рис. 1). Используя доступные для судо-
вождения по ледовым условиям районы, судно 
пересекло практически весь широтный диапа-
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зон в 6 градусов, в котором лежит Карский бас-
сейн. Маршрут экспедиции был построен так, 
чтобы охватить три крупных территориальных 
“ блока” – северо-восточную часть Баренцева 
моря, прилежащую к Карскому морю, северную 
глубоководную часть Карского бассейна (желоб 
Святой Анны) и шельф Карского моря. В каждом 
из этих “блоков” исследования были проведены 
в районах, в разной степени освободившихся от 
сезонного льда и имеющих разную историю схо-
да сезонного ледового покрытия, которая вос-
станавливалась по ежедневным ледовым картам 
(http://siows.solab.rshu.ru).

Получены оценки гидрофизических и гидро-
оптических свойств морской среды в период ин-
тенсивного таяния сезонного льда, установлены 
характерные для сезона уровень влияния теплых 
относительно соленых атлантических вод на се-
верную и центральную части Карского моря и пу-
ти их распространения в исследованном регионе.

Получены данные о гидрохимической струк-
туре вод в разных районах Карского бассейна 
в весенний сезон (растворенном кислороде, ве-
личине рН, общей щелочности, общем и не-
органическом растворенном фосфоре, раство-
ренном кремнии, общем азоте и его формах). 

100°
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Рис. 1. Ледовое покрытие в районе исследований: а – в период максимального развития сезонного льда в конце апреля 
2024 г., б – во время начала работ экспедиции в основном районе исследований 25 июня 2024 г., в – во время оконча-
ния работ 22 июля 2024 г. (по http://siows.solab.rshu.ru). г – Положение станций 95-го рейса НИС “Академик Мстислав 
Келдыш”, д – положение станций на полигоне Русская Гавань (прямоугольник на рис. г), 1 – станции с полным 
комплексом, 2 – сокращенные станции, 3 – ихтиологические работы и отбор проб сетью “Манта”.
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 Установлены низкие концентрации биогенных 
элементов в верхнем перемешанном слое в пери-
од  освобождения от сезонного льда (NO3 в основ-
ном < 0.2 µМ, лишь локально до 1.0–1.5 µМ), что 
указывает на слабую вертикальную конвекцию 
в предшествующий зимний сезон либо на их ин-
тенсивное потребление еще до начала схода се-
зонного льда.

Оценки обмена СО2 между океаном и атмо-
сферой, выполненные на основании измерений 
в 44 точках, показали, что вся исследованная ак-
ватория Баренцева и Карского морей в весен-
ний сезон была областью стока углекислого газа 
из атмосферы. Средняя (медианная) интенсив-
ность обмена СО2 для изученной акватории Ба-
ренцева моря составила 2.6 ммоль м–2 сут–1, или 
31 кгС км–2 сут–1, для акватории Карского мо-
ря – 1.3 ммоль м–2 сут–1, или 16 кгС км–2 сут–1.

Ранневесеннее состояние фитопланктона на 
большей части исследованной акватории характе-
ризовалось массовым развитием мелкоклеточных 
видов Phaeocystis pouchetii и диатомеи Chaetoceros 
socialis и формированием высоких концентра-
ций водорослей на глубинах ниже 30 м. Колонии 
P. pouchetii впервые были отмечены в северо-за-
падной глубоководной части Карского моря, куда 
вид поступал с атлантической водой. Максималь-
ная численность вида достигала 21 × 106 кл/л. Вид 
исчезал из фитоцена при солености < 31 PSU. 
Численность пикофитопланктона изменялась от 
0.2 до 4.9 × 106 кл/л. В составе пикофитопланкто-
на доминировали пикоэукариоты, численность 
цианобактерий не превышала 20–60 кл/мл.

Интегральные величины первичной продук-
ции в период весенней фазы массового развития 
фитопланктона достигали 400–550 мгС/м2 в день, 
в синтезе нового органического вещества домини-
ровал микрофитопланктон (> 20 мкм). В первой 
половине июля наблюдался переход от весенней 
фазы развития фитопланктона к более поздним 
стадиям, который характеризовался снижением 
продукции почти на порядок, формированием 
глубинного хлорофилльного максимума на гори-
зонтах 30–75 м и доминированием мелкоразмер-
ных фракций фитопланктона (< 20 мкм).

Изменения биомассы мезопланктона в Кар-
ском море в широтном диапазоне 74°30.0ʹ до 
80°22.5ʹ с.ш. при различных ледовых условиях бы-
ли слабо выражены и составили от 2.5 до 5 мл/м3. 
Локальный максимум с биомассой в поверхност-
ном слое 0–20 м был приурочен к области конти-
нентального склона в желобе Св. Анны. Впервые 
для весеннего сезона в Карском бассейне получе-
ны оценки роли зоопланктона в утилизации пер-

вичного органического вещества в районах, раз-
личающихся по режиму схода сезонного ледового 
покрытия. Зоопланктон ежесуточно потреблял 
< 5% биомассы фитопланктона, и лишь в локаль-
ных скоплениях зоопланктона в области склона 
эта величина возрастала до 70%.

Основу численности ихтиопланктона (> 85%) 
на исследованных акваториях повсеместно со-
ставляли ранние стадии развития сайки (Bo-
reogadus saida), наибольшая численность кото-
рых – 4 экз/м2, отмечена на Обско-Енисейском 
взморье.

Для всего района исследований получены 
оценки обилия личинок краба-вселенца Chi-
onoecetes opilio. Наибольшая численность – 
 100–900 экз/м2, наблюдалась в приновозе-
мельском районе Баренцева моря и на границе 
Баренцева и Карского морей в желобе Св. Анны, 
куда они приносятся течениями из Баренцева 
моря. В центральной части Карского моря чис-
ленность личинок составляла 0.4–29 экз/м2. Учет 
взрослого краба- стригуна методом видеонаблю-
дений показал, что наиболее высокие плотности 
приурочены к прилежащем к Новой Земле райо-
нам Баренцева моря  ( 2.7–4.3 экз/10 м2) и к обла-
сти континентального склона в желобе Св. Анны 
(1.5–2.0 экз/10 м2).

Выявлены аномально высокие концентрации 
взвешенного органического углерода, превыша-
ющие 300 мкг/л и связанные с активной весенней 
вегетацией фитопланктона. В отличие от данных, 
полученных в прошлые годы, повышение кон-
центраций взвешенного органического вещества 
не сопровождалось увеличением его в растворен-
ной форме. Средние концентрации РОУ были су-
щественно ниже среднемноголетних величин для 
Карского и Баренцева морей. На основании ана-
лиза биомаркеров показана активная седимента-
ция “новой” взвеси биогенного происхождения 
на дно – при повторных наблюдениях с интерва-
лом две недели зафиксировано обогащение верх-
него слоя донных осадков биогенным ОВ при 
глубине 520 м.

На всем маршруте экспедиции проводились 
измерения концентраций CO2, изотопного со-
става и концентрации метана, O3 и водяного пара 
в приводном слое атмосферы с помощью лазер-
ного анализатора Picarro G2132-i и газоанали-
заторов ENVEA 0342e и ENVEA CO12e. Пред-
варительные данные не выявили значительных 
региональных отклонений этих параметров. Кон-
центрация CH4 была на уровне 1.97 ppm, и лишь 
на мелководном шельфе Карского моря было ло-
кально зафиксировано увеличение 2.02 ppm.
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Для оценки уровня радиоактивного загрязне-
ния донных осадков, связанного с поступлени-
ем в море радиоактивности, аккумулированной 
в ледниках Новой Земли, способности осадков 
к самоочищению на многолетнем масштабе были 
отобраны колонки донных отложений у полуо-
строва Литке и в заливе Русская Гавань в области 
разгрузки ледников Шокальского и Лактионова.

На исследованной акватории  Баренцева 
и Карского морей получены оценки содер-
жания микропластика и корабельной краски. 
Микропластик и частицы краски были обнару-
жены практически на всех станциях, их сред-
ние концентрации составили соответственно 
0.162 шт./м3 и 0.206 шт./м3.

На всем маршруте экспедиции проведены уче-
ты морских млекопитающих и птиц. Из учтенных 
видов 7 занесены в Красный список МСОП и 6 – 
в Красную книгу РФ.

Финансирование работы. Экспедиционные 
исследования проведены при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего об-
разования РФ (целевое финансирование на 
проведение морских экспедиционных исследо-
ваний), основные работы выполнены в рамках 
государственного задания № FMWE-2024–0021, 
часть исследований проведена по госзадани-
ям № FMWE-2024-0015, № FMWE-2024-0016, 
№ FMWE-2024-0018, № FMWE-2024-0022, 
№ FMWE-2024-0024, № FMWE-2023-0002, 

№ FMMN-2024-0019, № FMMN-2024-0020, 
проектам РНФ №  21-77-20025, № 23-27-00061, 
№ 23-24-00440.

Конфликт интересов. Авторы настоящей рабо-
ты заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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ECOSYSTEMS OF THE SIBERIAN ARCTIC SEAS-2024 
(CRUISE 95 OF THE R/V “AKADEMIK MSTISLAV KELDYSH” 

IN THE KARA SEA)
M. V. Flinta, *, A. F. Polukhina, S. G. Poyarkova, N. A. Rimsky-Korsakova, A. Yu. Miroshnikovb

a Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
b Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry,

Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
* e-mail: m_flint@ocean.ru

95d cruise of R/V “Akademik Mstislav Keldysh” was organized by Shirshov Institute of Oceanology in a frame 
of long-term Program “Marine Ecosystems of Siberian Arctic”. The cruise was focused at evaluation of the 
processes in the Arctic ecosystem in the period of seasonal ice breacking and was held from 21 June to 24  July 
2024. Coordinated hydrophysical, hydrochemical, biooceanological, geochemical research were carried 
out under different sea ice conditions in the central part of the Kara Sea in latitudinal range from 74°30.0ʹ 
to 80°22.5ʹ N, as well as in the eastern part of the Barents Sea. 62 scientists from the institutes of Russian 
Academy of Sciences, Moscow State University, North Arctic Federal University, Baltic Federal University, 
Moscow Institute of Physics and Technology, and VNIRO participated in the cruise.

Keywords: Arctic, Kara and Barents Sea, spring season, seasonal ice, pelagic and bottom ecosystems, biolo-
gical productivity, alien species, CO2 fluxes, radioactive pollution
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В рейсе № 68 НИС “Академик Опарин”, проходившем в августе–сентябре 2023 г., были продол-
жены начатые в 2022 г. работы к востоку от п-ова Камчатка для выяснения возможных факторов, 
обусловивших экологическую катастрофу сентября 2020 г., исследования структуры вод Восточ-
но-Камчатского течения, особенностей формирующихся здесь вихрей синоптического масштаба, 
гидрохимических особенностей вод Камчатского залива, а также исследования газогеохимических 
процессов и оценка экологического состояния вод в местах разработки углеводородных ресурсов 
шельфа о. Сахалин, определение содержания радионуклидов в районах работ экспедиции, проведе-
ние оптических исследований и гидроакустических экспериментов.

Ключевые слова: Тихий океан, дальневосточные моря, Камчатский залив, Восточно-Камчатское 
течение, Охотское море, шельф о. Сахалин, синоптические вихри, гидрология, биогеохимия
DOI: 10.31857/S0030157425020156, EDN: DZMBJE

Основными задачами экспедиционного рейса 
№ 68 НИС “Академик Опарин” (8.08–18.09.2023 г.), 
организованного Тихоокеанским океанологиче-
ским институтом им. В.И. Ильичева, являлись 
выполнение океанографической съемки района 
Восточно-Камчатского течения, включая вихре-
вые структуры синоптического масштаба, ком-
плексной съемки Камчатского залива, приустье-
вых участков рек Камчатка и Жупанова, съемки 
на северо-восточном шельфе о. Сахалин в райо-
не интенсивных газовых выделений, отбор проб 
фитопланктона, регистрация океанологических, 
гидрооптических и газо-геохимических параме-

тров поверхностного слоя океана, отбор проб на 
радиоизотопы из поверхностного слоя вод вдоль 
всего маршрута судна, а также по вертикали на 
отдельных станциях, постановка и подъем дон-
ных автономных буйковых измерительных стан-
ций (АБС) на шельфе о. Сахалин, акустические 
исследования на протяженной трассе в Япон-
ском море.

В экспедиции участвовало 28 человек, из них 
4 молодых ученых, 2 аспиранта и 9 студентов. 
Кроме сотрудников ТОИ ДВО РАН, в работах 
приняли участие представители ДВФУ, Дальрыб-
втуза, МГУ, СПбГУ и ААНИИ.
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Всего в экспедиции выполнена 241 станция 
с СТД-зондированием, из них 193 с отбором проб 
воды на стандартные гидрохимические параме-
тры. Проведен значительный объем гидробио-
логических, гидрооптических, радиоэкологиче-
ских, газогидрохимических и гидроакустических 
исследований. Поставлено 3 АБС на глубинах 67, 
145 и 246 м. Две из них подняты для считывания 
информации через 30 суток и поставлены снова 
в тех же точках (рис. 1).

В качестве предварительных результатов экс-
педиции можно выделить следующие.

1. Выполнена детальная комплексная океа-
нологическая съемка акватории Тихого океана, 
прилегающей к п-ову Камчатка, для изучения 
абиотических факторов среды, влияющих на со-
стояние экосистем и динамику вредоносного 
цветения водорослей в прибрежных водах, и ана-

лиза возможных механизмов экологической ка-
тастрофы сентября 2020 г.

2. Подробная съемка района Восточно-Кам-
чатского течения подтвердила присутствие 
устойчивых интенсивных вихревых образований 
синоптического масштаба, которые определяют 
перенос вод основного потока течения, а также 
интенсивный поперечный водообмен. Впервые 
показана двухслойная структура вихрей, соответ-
ствующая хетонам, когда над основным ядром 
циклона формируется антициклон, определя-
ющий конвергенцию теплых вод в верхнем слое 
0–100 м, и наоборот, в верхней части антици-
клона формируется циклон, обусловливая подъ-
ем вод и дивергенцию на поверхности в центре 
вихря с образованием пятна вод пониженной 
(на 2–5°С) температуры и повышенной солено-
сти (рис. 1а).
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Рис. 1. Картосхема работ экспедиции ТОИ ДВО РАН на НИС “Академик Опарин” (рейс № 68) в августе–сентябре 
2023 г.: 1 – положение океанографических станций; 2 – положение АБС; 3 – порты заходов и подходов; 4 – места 
лодочных работ; 5 – точка излучения акустических сигналов. На врезке (а) показано распределение условной удельной 
плотности (кг/м3) на разрезе вдоль Камчатского желоба через антициклонический вихрь А и циклонические вихри 
В и С. На врезке (б) – распределение флуоресценции хлорофилла а (мг/л) на разрезе, перпендикулярном желобу через 
циклонический вихрь В.
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3. Выявленные особенности в строении 
вихрей оказывают влияние на распределение 
планктона и продукционные характеристики. 
В отличие от других районов океана здесь в цен-
тральных частях циклонических вихрей содержа-
ние хлорофилла а низкое в результате конверген-
ции и даунвеллинга, а в антициклонах, наоборот, 
отмечается повышенное содержание хлорофил-
ла а (рис. 1б).

4. На акватории Камчатского залива зареги-
стрированы аномально высокие концентрации 
фосфатов и, соответственно, низкое азот-фос-
форное соотношение, что, вероятно, обусловле-
но влиянием стока р. Камчатки и повышенной 
активностью вулканов Ключевской группы в те-
чение 2023 г. В то же время, в прибрежной зоне 
и бухтах, прилегающих к вулканам Кроноцко-
го и Авачинского заливов, азот-фосфорное со-
отношение сохраняется на высоком уровне. Это 
определяет различие видов фитопланктона на ис-
следованных акваториях. Можно заключить, что 
вулканическая активность и особенности пита-
ния рек приводят к широкому видовому разно-
образию планктона на прилегающих к Камчатке 
акваториях океана.

5. В составе фитопланктона Восточно-Кам-
чатского течения было обнаружено 58 видов вну-
тривидовых таксонов микроводорослей. По чис-
лу видов преобладал отдел диатомовых (39 видов, 
67%), в небольшом количестве был отмечен отдел 
динофитовых микроводорослей (15 видов, 26%).

6. Отобраны пробы донных осадков в Камчат-
ском заливе, дана оценка распределения отдель-
ных видов бентосных фораминифер и их числен-
ности, связи с литологическим составом донных 
осадков, выполнен сравнительный анализ мор-
фологического облика и химического состава ра-
ковин в разных фациальных обстановках.

7. Получены новые данные о структуре вод на 
шельфе о. Сахалин в период максимального лет-
него прогрева, которые свидетельствуют о разви-
тии обширной области апвеллинга в прибрежной 

полосе шириной 10–20 миль с перепадом тем-
пературы вод около 5–7°C. Перенос вод опреде-
ляется Восточно-Сахалинским течением, поло-
жение шельфового фронта может значительно 
изменяться на протяжении суток за счет прилива.

8. Подтверждены интенсивные участки эмис-
сии газов на северо-восточном шельфе о. Саха-
лин с локальным максимумом растворенного 
метана 198 нМ/л. При этом метан распространя-
ется на восток под нижней границей сезонного 
пикноклина (10 м). Здесь также обнаружены по-
вышенные концентрации растворенного гелия 
11.1 промилле, превышающие фоновые концен-
трации для Охотского моря в 2.5 раза.

9. Показано, что содержание радионуклидов 
трития и цезия в Японском и Охотском морях, 
а также прилегающей к п-ову Камчатка части 
Тихого океана в настоящее время близко к фо-
новым значениям. Это позволит оценить сте-
пень возможного загрязнения российских морей 
в результате слива вод с аварийной АЭС “Фуку-
сима-1”.

10. Акустический эксперимент по излучению 
сложного сигнала с использованием эффекта 
“оползня” на шельфе показал устойчивый прием 
на расстоянии 511 км и расчет позиционирова-
ния объекта с погрешностью не хуже 50 м.

Финансирование работы. Экспедиция прово-
дилась за счет средств, предоставленных Минобр-
науки России. Исследования выполнялись в рам-
ках госбюджетных тем ТОИ ДВО РАН № 2, 5, 6, 7, 
10 и 11 (рег. №№ 120031890011-8, 121021500054-3, 
121021700346-7,  121021700341-2, 119122090009-2, 
12121500052-9), а также Комплексной межве-
домственной программы “Экологическая без-
опасность Камчатки: изучение и мониторинг 
опасных природных явлений и антропогенных 
воздействий” (рег. № 122012700198-9).

Конфликт интересов. Авторы данной работы 
заявляют, что у них нет конфликта интересов.



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 65       № 2       2025

 ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ И ДИНАМИКА ВОД В ОБЛАСТИ... 355

ASSESMENT OF ECOLOGICAL STATE AND DYNAMICS 
OF WATERS OF THE EAST KAMCHATKA CURRENT AREA 

AND OTHER LOCATIONS OF THE FAR EASTERN SEAS 
IN THE CRUISE NO. 68 OF R/V “AKADEMIK OPARIN”
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During the cruise No. 68 of the R/V “Akademik Oparin”, which was carried out from August 8 to September 
18, 2023, research was continued in the area to the east of Kamchatka Peninsula to study the possible factors 
that caused the mass mortality of marine organisms in the Fall of 2020, study the structure of East Kamchatka 
Current, features of mesoscale eddies formed here, hydrochemical features of the Kamchatka Bay, as well as 
a research of gas-geochemical processes and assessment of environmental conditions in the area of oil and 
gas exploration on the shelf of Sakhalin Island, assessment of radionuclide content in the area of the cruise, 
marine optics research and hydro acoustic experiments.

Keywords: Pacific Ocean, Far Eastern Seas, Kamchatka Bay, East Kamchatka Current, Sea of Okhotsk, 
Sakhalin shelf, mesoscale eddies, hydrography, biogeochemistry
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В работе приводятся сведения о геолого-геофизических исследованиях трога Кинг, расположен-
ного на восточном фланге Срединно-Атлантического хребта в Северной Атлантике, в 55-м и 57-м 
рейсах НИС “Академик Николай Страхов” (2023 и 2024 гг.). Обсуждаются предварительные резуль-
таты экспедиций.
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мальное магнитное поле, трог Кинг
DOI: 10.31857/S0030157425020162, EDN: DZUADA

В 2023 и в 2024 гг. Геологическим институтом 
РАН и Институтом океанологии им. П.П. Шир-
шова РАН были проведены две комплексные ге-
олого-геофизические экспедиции на НИС “Ака-
демик Николай Страхов” (55-й и 57-й рейсы) 
в районе трога Кинг – мало изученной мегаструк-
туре, расположенной в Северной Атлантике, по 
утвержденной Министерством науки и образо-
вания Российской Федерации экспедиционной 
программе.

Основная цель экспедиций – изучение тек-
тоники, магматизма, гидротермального мета-
морфизма и седиментации в районе мезострук-
турного кластера, образованного трогом Кинг, 
Азоро-Бискайским поднятием и плато Гницеви-
ча на восточном фланге Срединно-Атлантиче-
ского хребта.

Основные виды работ в ходе обеих экспедиций 
включали детальную батиметрическую съемку 
дна с помощью судового многолучевого глубо-
ководного эхолота SeaBat 7150–12 кГц с сонар-
ной модой записи акустических сигналов, сей-
смоакустическое профилирование с помощью 
судового профилографа EdgeTech 3300 (часто-
та 2–6 кГц) и параметрического акустического 
профилографа Parasound DS Sub-Bottom profiler 
P-35, а также измерения аномального магнитно-

го поля с помощью магнитометров Geometrics 
G882 и SeaPOS2. Сбор каменного материала вы-
полнялся драгой.

Объем выполненных работ. Батиметриче-
ское и акустическое профилирование на поли-
гоне Кинг за время двух экспедиций выполне-
но на 7 галсах общей протяженностью 15219 км 
(рис.). По данным сплошной батиметрической 
съемки построена батиметрическая карта мас-
штаба 1:100 000 площадью 106 339 км2. Магнит-
ное профилирование проведено на тех же галсах. 
На  основе полученных материалов построена 
карта аномального магнитного поля. Выполнено 
39 драгировок (рис.), из них 26 результативных, 
поднято около 1050 кг донно-каменного матери-
ала. На транзитных галсах проведено батиметри-
ческое и акустическое профилирование протя-
женностью 4282 км и магнитное профилирование 
протяженностью 2490 км.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ НАУЧНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ

1. По результатам батиметрического картиро-
вания в пределах изученного мезоструктурного 
кластера Кинг выделено несколько морфострук-
турных провинций, отличающихся друг от  друга 
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по характеру рельефа. В целом в рельефе выде-
ляется четыре основных геоморфологических 
уровня: днище трогов, образующих систему вы-
тянутых впадин северо-западного простирания, 
надстраивающих друг друга по простиранию 
и параллельных друг другу; поверхность свода, 
рассеченного этими трогами; поверхность вул-
канических плоскогорий, нарастающих на сво-
де; и вершины конусовидных вулканических по-
строек, возвышающихся над плоскогорьями.

2. Фланговые зоны трога Кинг комплементар-
ны: на противоположных бортах располагают-
ся близкие по морфологии структуры, имеющие 
схожие геоморфологические уровни, что подчер-
кивает их образование в качестве единой структу-
ры, впоследствии разделенной трогами.

3. По итогам сейсмоакустического профили-
рования установлено, что осадочный чехол рай-
она исследований сформирован на океаническом 
фундаменте, подверженном неотектоническим 
движениям и деформациям. Неоднородный 
и подвижный фундамент является субстратом, на 
котором накапливается слабо консолидирован-
ный осадочный чехол, формируемый фоновым 
осаждением пелагического материала и материа-
лом, приносимым донными течениями. Установ-

лены признаки дрифтовых отложений. Быстрое 
накопление материала на склонах создает условия 
для схода оползней и формирования отложений 
обломочных потоков. Выявлены четыре основных 
типа сейсмофаций: а) пелагические комплексы; 
б) контуриты; в) отложения турбидных потоков; 
г) хаотические фации гравитационного генезиса.

4. В области гор Гницевича обнаружены при-
знаки звукорассеивающих объектов в водной 
толще с вертикальными амплитудами над верши-
нами не менее 200 м. Это может указывать на со-
временную гидротермальную активность в дан-
ной структуре.

5. По результатам гидромагнитной съемки 
уточнено положение обнаруженных в преде-
лах полигона магнитных аномалий. Выделены 
предполагаемые границы и простирания хронов 
С26n, С27n и оценен в соответствии с геохроно-
логической шкалой возможный возраст несущей 
их коры соответственно 57.7 и 61 млн лет.  Также 
отмечены потенциальные для идентификации 
линейные аномалии, для расшифровки кото-
рых требуются дополнительные геомагнитные 
данные к югу и северу от полигона. Прослежено 
предполагаемое простирание хрона С25n через 
троги Пик и Фрин.

46°

45°

44°

42°

с.ш.

43°

‒26° ‒25° ‒24° ‒23° ‒22° ‒21° ‒20° ‒19° ‒18° з. д.

Рис. 1. Схема работ на полигоне Кинг сделана на основе карты GEBCO-19 (сайт https://www.gebco.net). Красные 
кружки – местоположение станций драгирования 57-го рейса НИС “Академик Николай Страхов”, черные квадра-
ты – 55-го рейса этого судна. Возле них номера станций. Черные и красные линии – галсы батиметрической съемки, 
а также сейсмоакустического и магнитного профилирования соответственно в 55-м и 57-м рейсах. На врезке показано 
местоположение полигона Кинг.
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6. Установлено, что у аномалий более древних, 
чем С6п, порождающий их магнитоактивный 
слой разрушается под трогом Кинг. При этом 
вдоль трога Кинг происходит разрыв и смещение 
некоторых номерных линейных аномалий. Сме-
щение по хрону C25n превышает 50 км, запад-
нее – в районе хрона C24n.2n смещение умень-
шается до 25 км, а в районе хрона С21n оно не 
наблюдается. Более молодые аномалии, включая 
С6п, пересекая зону, продолжающую трог Кинг, 
не разрушаются, не смещаются и не изменяют 
своего простирания.

7. В ходе рейсов опробованы следующие 
структуры: троги Пик и Фрин, вулканические по-
стройки Азоро-Бискайского поднятия, борта тро-
га Кинг, плоскогорье и вулканические построй-
ки, сформировавшиеся на флангах трога Кинг, 
медианные хребты, вулканы плато Гницевича. 
На северном борту трога Пик и в бортах трога 
Кинг обнажается спрединговая ассоциация по-
род: базальты, долериты, габброиды и тектониты 
по этим породам. Вторая, наиболее распростра-
ненная ассоциация пород представлена изменен-

ными базальтами, слагающими вулканические 
плоскогорья. Вместе с ними получены продук-
ты разрушения вулканитов: брекчии, дресвяни-
ки, песчаники, аргиллиты. С поверхности пло-
скогорий и крупных вулканов поднято большое 
количество известняков, представляющих раз-
новозрастный осадочный чехол, покрывающий 
склоны. Они отличаются по степени литифици-
рованности, есть среди них необычные разности 
с примесью измененного пеплового и туфового 
материала.

Источники финансирования. Финансирование 
экспедиции проводилось за счет средств госза-
даний № FMMG-2022-0003, FMMG-2023-0005, 
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ной поддержке проекта РНФ № 24-17-00097.
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GEOLOGICAL INVESTIGATION OF THE KING’S 
TROUGH DURING THE 55-TH AND 57-TH EXPEDITIONS 
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We provide information on the geological and geophysical studies of the structure of the King’s trough, lo-
cated on the eastern flank of the Mid-Atlantic Ridge in the North Atlantic Ocean during the 55-th and 57-th 
expeditions of the R/V “Akademik Nikolaj Strakhov” in 2023 and 2024. Preliminary results of the expeditions 
are discussed.
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