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Монография посвящается светлой памяти
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ВСТУПИТЕЛЬНОЕ СЛОВО ОБ ОТВЕТСТВЕННОМ РЕДАКТОРЕ

DOI: 10.29006/978-5-6045110-0-8/(1)

11 ФЕВРАЛЯ 2020 ГОДА НА 97-м ГОДУ ЖИЗНИ от нас ушел доктор геолого-минералогических 
наук, профессор, академик РАН Александр Петрович Лисицын. Это был человек невиданной силы 
духа как в науке, так и в жизни, энциклопедист и мастер спорта (лыжи); во время Второй мировой 
войны – штурман авиации дальнего действия; в мирное время – участник и руководитель многих 
научных морских экспедиций, в которых многократно погружался на глубоководных обитаемых 
аппаратах ПАЙСИС и МИР-1 и МИР-2. 

Александр Петрович по праву считается одним из основателей науки «Морская геология» в масш-
табе всей планеты, то есть не только отечественной, но и мировой науки о морях и океанах, иссле-
дованию которых он посвятил большую часть своей жизни. Александр Петрович открывал новые 
направления и ставил нестандартные задачи, решение которых осуществлялось созданным им же 
коллективом исследователей-единомышленников, которым он руководил пятьдесят два года и где 
оставался харизматичным лидером до последнего дня жизни. Александр Петрович был превосход-
ным рассказчиком, большим мечтателем и безусловным патриотом России. Бывал он и суровым 
критиком, и душевым, отзывчивым, сострадательным человеком, а также гордым за свой замеча-
тельный род, за своих успешных учеников.

Большинство людей, попадавших в круг его друзей или знакомых, ощущали на себе его неотрази-
мое обаяние. Любовь Александра Петровича к музыке, живописи и литературе была заразительной, 
передавалась окружающим, так же как его огромное жизнелюбие и тяга к прекрасному. Такая жизнь, 
к сожалению, не может повториться. Мы будем черпать из истории жизни Александра Петровича те 
крупинки вдохновения и опыта, которые нам под силу. 

Дорогой читатель! Вы держите в руках последнюю книгу из пяти коллективных монографий 
Александра Петровича из серии «Система морей европейской части России». Совершенно очевид-
но, что задачи перед авторами монографии ставил академик А.П. Лисицын. Светлая ему память.

Коллектив Лаборатории 
физико-геологических исследований

им. А.П. Лисицына



– 5 –

ПРЕДИСЛОВИЕ
DOI: 10.29006/978-5-6045110-0-8/(2)

Шельфовые моря являются наиболее экологически 
чувствительными и экономически важными регио-
нами Мирового океана. Основная идея многотомной 
серии «Системы морей европейской части России» за-
ключается в анализе современного состояния и основ-
ных процессов, происходящих в морях под влиянием 
климатических колебаний и антропогенного воздей-
ствия. При решении фундаментальных вопросов 
океанологии реализуется так называемый геосфер-
ный подход [Лисицын, 2014], который заключается 
в изучении совокупности взаимосвязанных геосфер 
(географической оболочки), объединённых потоками 
вещества, энергии и информации (согласно определе-
нию «геосистема» академика Б.В. Сочавы [1978]). 

В ходе работ на мегаполигонах «Система Белого 
моря» (14 лет непрерывных круглогодичных исследо-
ваний) и «Система Каспийского моря» (8 лет подобных 
исследований), а также по результатам программы изу-
чения Балтийского и Черного морей было установле-
но, что рассеянное вещество морских геосистем – это 
не взмученный в воде донный осадок и не результат 
речного стока, это особая форма осадочного вещества 
с очень высокой стадией разбавления «живой» мор-
ской водой. В водную толщу поступает одновременно 
осадочное вещество из разных геосфер, причем с из-
менениями как во времени, так и в пространстве, со 
своими маркерными особенностями для каждой из 
геосфер [Лисицын, 2014]. Вещество геосфер приоб-
ретает новые свойства в морской воде, а также обога-
щается микроорганизмами (бактерии, микро-, нано- и 
пикопланктон), превращается в биокосное вещество, 
согласно терминологии В.И. Вернадского [1967].

Было показано, что геосферы над океаном (71% 
поверхности планеты) и сушей (29% поверхности) 
взаимодействуют посредством рассеянного и раство-
ренного осадочного вещества. Это взаимодействие за-
писывается в составе и свойствах новообразованного 
рассеянного биокосного вещества морской воды в со-
ответствии с тектонической, циркумконтинентальной, 
климатической и вертикальной зональностями океана 
[Безруков, 1964]. Океан играет роль самописца всех 
процессов, протекающих в геосферах [Лисицын, 2014].

Особые возможности открывает исследование 
всей системы природных самописцев европейской ча-
сти России в виде пяти морей (Белое, Балтийское, Чер-
ное, Каспийское и Баренцево), охватывающих разные 
природные зоны. Это уникальная возможность по 
единым программе и методике охватить весь спектр 
природных зон Европы: от ледовых до аридных.

Необходимо изучение осадочного процесса, на-
чиная с сегодняшнего дня, когда рассеянное оса-

дочное вещество с его огромными свободными по-
верхностями частиц еще только начинает набирать 
информацию о среде и климате, до диагенетических 
и катагенетических преобразований в толще донных 
осадков.

Среди океанов планеты Северный Ледовитый оке-
ан (СЛО) занимает особое место [Лисицын, 2014]. Для 
осадочного процесса в СЛО и его морях (в том числе, 
Баренцевом море) характерен особый тип седименто-
генеза – ледовый морской, который на суше (отдель-
ные острова в высоких широтах) соответствует  конти-
нентальному седиментогенезу зон холодных полярных 
пустынь, северной тундры и тайги [Лисицын, 1994а; 
Lisitzin, 2002]. Здесь господствуют терригенные осадки, 
специфичные по способам подготовки осадочного ве-
щества, его транспортировки и отложения. Баренцево 
море – это самый широкий в мире шельф протяженно-
стью около 1200 км, обрывающийся крутым склоном в 
СЛО. Это исключительное место для изучения ледовой 
седиментации, связанной с разгрузкой морских льдов 
и айсбергов и ледниковой историей Евразии.

Баренцево море – это крупное арктическое эпи-
континентальное шельфовое море, состоящее из 
сложной мозаики желобов, возвышенностей, пла-
то. Тектоническое поднятие, эрозия и множествен-
ные оледенения воздействовали на море в кайнозое 
и привели к удалению из региона осадочного слоя 
мощностью до 2 км [Ktenas et al., 2017]. Значительная 
ледниковая эрозия обнажила части старых углеводо-
родных бассейнов [Chand et al., 2008]. 

Баренцево море является крупной нефтяной про-
винцией. Важная особенность моря – это скопление 
значительных залежей углеводородов (11 месторож-
дений) и наличие протяженных зон выходов метан-
содержащих растворов и газовых струй из осадоч-
ных толщ (холодных метановых сипов). В настоящее 
время прогнозируется распространение реликтовых 
метастабильных газгидратов практически на всем 
протяжении его шельфа.

Уникальность Баренцева моря заключается в том, 
что оно имеет непосредственную связь с Северной 
Атлантикой и Центральным Арктическим бассей-
ном, то есть представляет собой область трансфор-
мации вещества и энергии теплой и соленой атланти-
ческой воды (АВ) на пути ее следования в СЛО.

Баренцево море является природным самописцем 
изменения климата и условий среды, отражающим 
таковые изменения для всего СЛО и позволяющим 
понять колебания климата Северного полушария.

Академик РАН, д.г.-м.н. А.П. Лисицын
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ВВЕДЕНИЕ

Роль Баренцева моря в осадочных процессах в Арктике

А.П. Лисицын, М.Д. Кравчишина
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва

DOI: 10.29006/978-5-6045110-0-8/(3)

Монография «Система Баренцева моря» стала 
продолжением серии коллективных монографий, по-
священных системным четырехмерным исследова-
ниям морей европейской части России (Белое, Бал-
тийское, Черное и Каспийское), вышедших в свет в 
2010–2018 гг. при поддержке Российского научного 
фонда и Российского фонда фундаментальных иссле-
дований. Все эти книги связаны одной идеей и еди-
ной методологией.

Монография «Система Баренцева моря» состав-
лена как коллективная работа большого числа ква-
лифицированных ученых, обладающих уникальным 
многолетним опытом работ в Баренцевом море и 
других арктических морях. Авторский коллектив 
этой работы объединяет 87 исследователей из 24 на-
учных организаций. Монография состоит из 10 глав, 
в которых представлены результаты исследований во 
всех геосферах (атмосфера, криосфера, гидросфера, 
биосфера, литосфера, антропосфера).

Замысел книги, которая предлагается ваше-
му вниманию, родился вместе с возобновлением в 
2015 г. регулярных комплексных экспедиционных 
исследований Института океанологии им. П.П. Шир-
шова РАН в Баренцевом море (Приложение 1 и 2). 
Основной целью исследований стало сопряженное 
изучение условий и процессов современной и древ-
ней седиментации с оценкой потоков вещества и за-
грязнений в области взаимодействия Северной Ат-
лантики и Северного Ледовитого океана (СЛО) для 
решения задач обоснованного прогноза климата и 
среды будущего [Кравчишина и др., 2019; Политова 
и др., 2019; Клювиткин и др., 2020]. 

Баренцево море является одним из наиболее из-
ученных морей на евразийском арктическом шель-
фе, где проводятся систематические работы с начала 
XX в. Лидерами отечественных исследований в этом 
регионе являются Мурманский морской биологи-
ческий институт КНЦ РАН, Морская арктическая 
геологоразведочная экспедиция, ВНИИОкеангеоло-
гия, Полярный геофизический институт КНЦ РАН, 
ПИНРО им. Н.М. Книповича, ФГБУ «Гидрометцентр 
России», ГНЦ РФ «Арктический и антарктический 
научно-исследовательский институт» и др. Инсти-

тут океанологии имени П.П. Ширшова РАН про-
водит океанологические и палеоокеанологические 
исследования в Баренцевом море уже около 40 лет. 
Тем не менее, интерес к исследованию этого моря в 
последнее время только возрастает, чем отчасти об-
условлена актуальность издания нашей монографии. 
В 2000-х гг. в зарубежной научной литературе наблю-
дается всплеск публикаций, касающихся различных 
аспектов изучения баренцевоморского региона: от 
обсуждения вопросов тектоники до изучения атмос-
ферных процессов. Многочисленные исследования 
сосредоточены на трансформации и возрастающем 
влиянии атлантической воды на климат и биоразно-
образие Арктики. 

Баренцево море расположено вдоль основного 
пути (помимо второй трассы через пролив Фрама) 
поступления атлантической воды в СЛО. Процессы 
водообмена между этими двумя океанами формируют 
климат Европы и, очевидно, влияют на климат Земли 
в целом. В 2000-х гг. увеличилось проникновение ат-
лантической воды на север, то есть усилилась «атлан-
тификация» СЛО, что способствовало переносу тепла 
в Арктику и привело к прогнозируемым климатиче-
ским изменениям. Термин «атлантификация» изна-
чально был введен в научную литературу примени-
тельно к гидрофизическим процессам в Баренцевом 
море [Reigstad et al., 2002; Årthun et al., 2012]. Послед-
ние годы этот термин все чаще употребляется в свя-
зи с усилением влияния атлантической воды (АВ) на 
гидрологический режим СЛО в целом [Polyakov et al., 
2017; Аксенов, Иванов, 2018].

В период с 1998 по 2008 гг. ежегодная площадь 
морского льда в Баренцевом море сократилась на 
50% [Årthun et al., 2012], что связано с сильным со-
кращением ледяного покрова во все сезоны, включая 
зиму. Сезонные вариации распространения морско-
го льда в Баренцевом море довольно предсказуемы 
по сравнению с другими районами СЛО [Sigmond et 
al., 2016]. Однако температура и соленость АВ в Ба-
ренцевом море изменяются в многодекадных вре-
менных масштабах [Smedsrud et al., 2013], что затруд-
няет различие между долгосрочными тенденциями и 
естественной изменчивостью.
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Отсутствие сезонного таяния морского льда к югу 
от Полярного фронта привело к значительному уве-
личению солености и плотности баренцевоморской 
водной массы. Поскольку она формирует основную 
часть Арктической промежуточной воды, то измене-
ния ее свойств могут иметь далеко идущие послед-
ствия для циркуляции и климата всего СЛО [Barton 
et al., 2018].

Гидрофизические, гидрохимические, биологи-
ческие, геологические и биогеохимические про-
цессы, протекающие в этой акватории, дают мгно-
венный сопряженный отклик, который определяет 
изменчивость всей арктической системы атмосфе-
ра – криосфера (морской лед) – гидросфера (океан) 
[Smedsrud et al., 2013]. АВ охлаждается и опресня-
ется именно в Баренцевом море, вследствие чего 
это море является ключевым регионом для транс-
формации водных масс в «арктическом средиземно-
морье» [Laukert et al., 2019]. Теплая вода Северной 
Атлантики, пересекая баренцевоморский шельф, 
теряет тепло в арктической атмосфере. Установлен 
существенный рост температуры воды (на ~0,2°С за 
10 лет) Баренцева моря за последние десятилетия 
(см. раздел 4.2). Следствием аномально большого 
переноса тепла через океан стало сокращение обра-
зования собственного морского льда в Баренцевом 
море зимой (см. раздел 4.3). Глобальное сокраще-
ние ледяного покрова в СЛО, в целом, способствует 
уменьшению поступления морского льда в север-
ную часть Баренцева моря. Теплая «атлантическая» 
область Баренцева моря наступает на холодную 
«арктическую» зону вследствие сдвига Полярного 
фронта на север. Так, северная часть моря (к северу 
от Полярного фронта) постулируется как «горячая 
точка» потепления в Арктике [Lind et al., 2018]. Рез-
кое увеличение температуры и солености воды от-
мечается с середины 2000-х годов. Это, очевидно, 
связано с недавним снижением поступления мор-
ского льда в «арктическую» зону Баренцева моря и, 
как следствие, уменьшением вклада пресной воды 
в результате таяния морского льда. Снижение доли 
талой пресной воды в водном балансе моря при-
вело к ослаблению стратификации водной толщи, 
усилению вертикального перемешивания и возрас-
танию восходящих потоков тепла и соли на границе 
контакта арктической и атлантической водных масс 
(рисунок), которые препятствуют формированию 
сезонного ледяного покрова и увеличивают запас 
тепла в океане [Lind et al., 2018]. Красная область на 
рисунке характеризуется доминированием теплой и 
соленой Атлантической воды (AW), которая зани-
мает весь водный столб, вплоть до дна, и отличает-
ся большими потерями тепла в атмосферу (зимой). 

Синяя область доминирования арктической воды 
характеризуется наличием верхнего слоя холодной 
воды, сложной структурой (имеет промежуточный 
слой холодной и пресной арктической воды (ArW), 
которая залегает поверх глубинного слоя атлантиче-
ской воды) и покрыта морским льдом. В этой области 
восходящие потоки тепла и соли из глубинного слоя 
атлантической воды являются наибольшими, по-
скольку здесь слабее вертикальная стратификация, а 
атлантический слой имеет более высокую температу-
ру и соленость по сравнению с районами централь-
ной Арктики. Приток морского льда из центральной 
Арктики является важным источником пресной 
воды в пограничном регионе (северной части Ба-
ренцева моря), поскольку талая вода морского льда 
усиливает нисходящие потоки пресной воды и урав-
новешивает восходящий поток соли, тем самым под-
держивая стратификацию. Восходящий поток соле-
ной воды ослабляет вертикальную стратификацию, 
что приводит к ее разрушению в пограничном реги-
оне, а в дальнейшем – к смене арктического климата 
на атлантический, если нисходящего потока пресной 
воды становится недостаточно. Эти процессы имеют 
далекоидущие последствия для всего СЛО, которые 
еще слабо изучены.

Очевидно, что работы в этом регионе являются 
стратегически важными, здесь решаются главные 
задачи океанологии XXI в. В какой мере климатиче-
ские изменения затрагивают геосистемы Арктики и 
влияют на условия ее среды и осадконакопления? Ка-
ковы могут быть экологические следствия этих изме-
нений? Это лишь малая часть вопросов, на которые 
попытались дать ответы авторы монографии.

Знание гидрологических условий необходимо для 
понимания целого ряда ключевых седиментологиче-
ских процессов, протекающих в водной толще морей. 
С этой целью в разделе 4.1 представлен обзор гидро-
логических условий Баренцева моря на основе опу-
бликованных данных за период 1946–2019 гг. Диапа-
зон гидрофизического и гидрохимического контроля 
экосистем морского шельфа и биогеохимических про-
цессов в водной толще и на границе вода – дно проде-
монстрирован в разделах 7.1, 8.1, 8.2, 9.1 и 9.4.

В мировом научном сообществе практически 
любой институт или лаборатория, связанные с ис-
следованием Мирового океана, привлекают спут-
никовые методы для изучения поверхностного слоя 
воды [Organelli et al., 2017]. Это вызвано необходи-
мостью физически оправданного и надежного про-
гноза дальнейшей эволюции морской геосистемы. 
Данные спутниковой альтиметрии и сканеров цвета 
поверхности морей России успешно используются и 
являются эффективным инструментом для монито-
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ринга долговременной пространственно-временной 
изменчивости целого ряда параметров среды [Лав-
рова и др., 2011]. В нашей монографии обсуждаются 
данные дистанционного зондирования различных 
свойств поверхности моря из космоса: характеристик 
ледяного покрова, уровенного режима, температуры 
воды, биооптических характеристик и уровня сол-
нечной радиации Баренцева моря с момента вывода 
на орбиту соответствующих спутников (разделы 4.3, 
4.4, 5.1 и 5.2). 

Результаты биогеохимических и биологических 
исследований свидетельствуют об изменениях в эко-
системе Баренцева моря, происходящих в настоящее 

время. В составе фитопланктона установлены инди-
каторы усиления «атлантификации» арктического 
региона (см. раздел 8.1). Массовые цветения уни-
кальной группы морского фитопланктона – кокколи-
тофорид – могут воздействовать на климатические 
факторы вследствие влияния на балансы тепла и СО2 
в системе океан–атмосфера. Достигнуты определен-
ные успехи в количественной оценке уровня кокко-
литофоридных цветений по спутниковым данным в 
южной части Баренцева моря (раздел 5.1).

В работе [Laukert et al., 2019] на основе изучения 
стабильного изотопа кислорода (δ18О), растворен-
ного радиоизотопа неодима (εNd) и растворенных 

Рисунок. Зависимость северной части Баренцева моря от поступления морского льда из центральных арктических 
районов для поддержания стратификации и арктического климата в этом регионе по [Lind et al., 2018]. 

Вверху схематически показан вертикальный разрез водной толщи, следующий по пути Атлантической воды (AW) в Арктику; 
внизу даны характерные профили температуры (T) и солености (S) в трех основных областях: доминирования атлантической воды, 
доминирования арктической воды и в собственно арктическом регионе. Горизонтальные стрелки показывают направление переноса 
воды, а вертикальные – направление вертикальных потоков
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форм редкоземельных элементов (РЗЭ) показано, 
что трансформация теплой и соленой атлантической 
воды сопровождается также геохимическими изме-
нениями, превосходящими ожидаемое преобразова-
ние состава воды просто от смешения водных масс 
разного генезиса. 

В связи с этим в монографии обсуждается эле-
ментный состав взвеси Баренцева моря по данным 
ИСП-МС и ААС (см. раздел 6.2). Рассмотрено пове-
дение литогенных, биофильных и редокс-чувстви-
тельных взвешенных форм элементов. Оцениваются 
величины вертикальных потоков осадочного веще-
ства в водной толще и их состав. Показана роль зоо-
планктона в биотрансформации и вертикальном по-
токе органического углерода (см. разделы 6.3 и 8.2). 
Утилизация углерода фитопланктоном и потребле-
ние вновь созданного органического вещества (ОВ) 
зоо- и бактериопланктоном служат основой «биоло-
гического насоса». «Биологический насос» является 
важным компонентом глобального цикла углерода в 
океане и может подвергнуться значительным изме-
нениям всех его составляющих систем в связи c кли-
матическими изменениями [Passow, Carlson, 2012].

В настоящее время наблюдаются изменения раз-
личных звеньев цикла метана в Арктике. Отмечается 
рост концентрации метана (одного из важных пар-
никовых газов) в водной толще моря с конца 1990-х 
годов. Высказана гипотеза о наступлении очередной 
фазы опреснения пограничного слоя вода  –  донные 
осадки в баренцевоморском бассейне, связанной с за-
метным региональным потеплением (см. раздел 9.1).

Продемонстрировано заметное влияние конти-
нентального аэрозоля на атмосферу Баренцева моря. 
Обсуждаются вероятные источники антропогенного 
загрязнения аэрозолей Арктики и Баренцева моря, в 
частности (см. раздел 3).

Значительная изменчивость системы атмосфера – 
криосфера (морской лед) – гидросфера (океан) в Ар-
ктике становится очевидной по косвенным записям 
климатических условий геологического прошлого, 
которые дают основания предполагать, что Барен-
цево море играло важную роль в климате Северного 
полушария, по крайней мере, в течение последних 
2500 лет. В связи с этим большой интерес представ-
ляет исследование климатообразующих факторов, 
отраженных в кернах донных осадков (см. главу 2). 
Приведено обобщение обширнейшего материала по 
изменению условий седиментации в плейстоцене и 
голоцене по микропалеонтологическим и изотоп-
но-геохимическим маркерам (см. раздел 2.3). Посту-
пление североатлантических вод на шельф Евразии 
через Баренцево море, несомненно, положительно 
сказывается на усложнении структуры сообществ 

морских микроорганизмов и их биоразнообразия. В 
связи с наблюдавшимися климатическими измене-
ниями возрос интерес и к малоизученной проблеме 
динамики береговой зоны последних тысячелетий 
(период голоцена) (см. раздел 2.1). 

В монографии рассматриваются остро дискусси-
онные вопросы современной четвертичной геологии 
арктических морей, связанные с их оледенением, и 
тектонического районирования региона (см. главу 1). 
По проблеме тектонического районирования опу-
бликовано не так уж много работ и картографических 
материалов, что повышает актуальность раздела 1.1, 
посвященной тектонике баренцевоморской конти-
нентальной окраины. Многие насущные вопросы со-
временной четвертичной геологии Баренцева моря 
в связи с его оледенением подробно обсуждаются в 
разделе 1.2 в историческом контексте развития идей 
с привлечением новых материалов сейсмоакустиче-
ского профилирования.  

По изотопно-геохимическим данным убедительно 
показано, что основной вклад в формирование дон-
ных осадков центральных областей Баренцева моря 
вносят породы Северо-Европейской континенталь-
ной окраины, находящейся в зоне влияния транзита 
атлантической воды. Вклад осадочного материала, 
переносимого Трансполярным дрейфом, в формиро-
вание донных осадков Баренцева моря сравнительно 
невелик (см. раздел 9.5). Петрографический состав 
донного каменного материала в целом комплемента-
рен набору горных пород областей сноса прилегаю-
щей суши (см. раздел 9.7).

Получено экспериментальное доказательство 
того, что при определенных физико-химических ус-
ловиях осадки могут быть как очистителями мор-
ской среды, так и ее загрязнителями – при их моби-
лизации из осадков обратно в воду (см. раздел 9.6). 
Впервые представлены данные по геохимическим 
фракциям химических элементов в колонках донных 
осадков с высоким разрешением (см. раздел 9.4).

Программа широкомасштабного освоения за-
пасов нефти и газа на арктическом шельфе России 
сопровождается строительством и эксплуатацией 
морских стационарных платформ, хранилищ угле-
водородов, прокладкой подводных трубопроводов, 
транспортировкой грузов, сейсмическими и буро-
выми работами. В связи с этим повышается актуаль-
ность оценки современной экологической ситуации 
шельфовых морей. Показано, что в настоящее время 
в открытых районах Баренцева моря нефтяное за-
грязнение отсутствует. Сделан вывод о благополуч-
ной радиоэкологической обстановке в акватории 
моря, не смотря на наличие большого количества 
потенциальных источников радиационного загряз-
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нения. На примере Кольского залива дана оценка со-
временного геоэкологического состояния фиордов 
восточной части Баренцева моря (см. главу 10).

Рассматривая представленную вашему вниманию 
монографию, следует отметить, что актуальность 
поднятых в ней вопросов не вызывает сомнений. 
Баренцево море играет ключевую роль в осадконако-
плении всего Северного Ледовитого океана и влияет 
на климат Европы и арктического региона. Исследо-
вание условий седиментации Баренцева моря в голо-
цене и плейстоцене позволит понять направленность 
современных климатических колебаний для всего 
Северного полушария. 

Далеко не все означенные научные проблемы 
удалось решить коллективу авторов этой книги. 
Однако по многим дискуссионным вопросам на-
мечены перспективные пути решения, раскрыты 
новые подходы, представлены исчерпывающие об-
зоры современного состояния исследования, что 

делает эту монографию интересной и востребован-
ной на долгие годы.

Члены редколлегии выражают благодарность 
В.П. Шевченко за всемерную поддержку на всех 
этапах подготовки монографии, В.Г. Воронцовой, 
Т.Ю. Зелениной, С.С. Изотовой и А.А. Клювиткину 
за помощь в подготовке рукописи к печати, а также 
всем сотрудникам Лаборатории физико-геологиче-
ских исследований ИО РАН, оказавшим посильный 
вклад в реализацию последнего проекта академика 
А.П. Лисицына.

Сбор и обработка материалов монографии «Си-
стема Баренцева моря» проводились в соответствии 
с государственным заданием ИО РАН (тема № 0149-
2019-0007).

Издание монографии «Система Баренцева моря» 
осуществлялось при финансовой поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 20-15-00033).
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ГЛАВА 1. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

1.1. Тектоника баренцевоморской континентальной окраины

Э.В. Шипилов1, С.И. Шкарубо2

1Полярный геофизический институт КНЦ РАН, Мурманск
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статьи лежит единый концептуальный принцип, позволяющий проиллюстрировать взаимосвязи тектонических 
элементов шельфа и его материкового и островного обрамления, а также отразить особенности геодинамических 
процессов преобразования литосферы, запечатленные в современной структуре земной коры. 
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Шельф Баренцева моря с архипелагами Шпицбер-
ген и Земля Франца-Иосифа традиционно рассма-
тривается в составе окраинно-материковой (шель-
фовой) плиты – Баренцево-Карской, Баренцевской, 
Свальбардской [Баренцевская…, 1988; Тектониче-
ская…, 1996], или метаплатформы – Западно-Ар-
ктической, Печоро-Баренцево-Карской [Осадочный 
чехол…, 1993; Шипилов, Тарасов, 1998]. По внутрен-
нему строению, истории и динамике развития эта 
область относится к типу подвижных платформ (или 
метаплатформ) [Милановский, 1987]. 

Тектоническая ситуация в этом регионе, лежащем 
на стыке Восточно-Европейской и эпигренвильской 
(эпибайкальской) Западно-Арктической платформ, 
сложилась в результате длительной (порядка 3 млрд 
лет) эволюции земной коры. Положение границ 
между этими крупнейшими геоструктурами остает-
ся предметом дискуссий, еще более неоднозначны, 
разноплановы и в ряде случаев не ясны подходы к 
районированию региона. В этой связи проблеме его 
тектонического районирования посвящено не так 
уж много опубликованных работ и картографиче-
ских материалов. Одними из них являются изданные 
в 1996 и 1998 годах «Тектоническая карта Баренцева 
моря и северной части Европейской России» и «Тек-
тоническая карта морей Карского, Лаптевых и Севера 
Сибири» (рис. 1.1.1) с Объяснительными записками 
[Тектоническая карта…, 1996; 1998]. На этих постро-
ениях были выделены плиты с различным возрас-
том консолидации фундамента и разделяющие их 
складчатые пояса и рифтогенные (субокеанические) 

троги. Легенды карт сопоставимы между собой; их 
объединяющим принципом является единая тео-
ретическая основа, отражающая подход к решению 

Рис. 1.1.1. Тектоническая схема юго-востока 
баренцевоморской континентальной окраины и 
прилегающих областей по [Тектоническая карта…, 1996] 
с изменениями.

Цифры на схеме: 1 – Южно-Баренцевская впадина, 2 – 
Северо-Баренцевская впадина, 3 – Адмиралтейское поднятие. 
Легенда: 1 – фундамент Балтийского щита, 2 – протерозойский 
фундамент Русской плиты, 3 – складчатые рифейско-вендские 
комплексы, 4 – эпибайкальские плиты, 5 – эпигренвильская плита, 
6 – разновозрастные троги, грабены, 7 – эпигренвильская плита, 
затронутая киммерийскими дислокациями, 8 – эпигерцинская 
плита, 9 – раннекиммерийские складчатые структуры, 10 – 
надвиги, 11 – сбросы и сдвиги
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проблем региональной тектоники с позиции геоди-
намической эволюции. 

В дальнейшем в результате работы творческого 
коллектива, который принимал участие в подготов-
ке к изданию комплектов листов Государственной 
геологической карты РФ масштаба 1:1000000 [Госу-
дарственная…, 1999, 2000, 2003, 2004, 2006] были со-
ставлены карты тектоническая и структурно-текто-
нического районирования, значительно уточнившие 
взаимосвязи главных элементов строения Баренце-
во-Карского шельфа. На тектонической карте пока-
заны взаимосвязи тектонических элементов шельфа 
и его материкового и островного обрамления, а так-
же нашли отражение особенности геодинамических 
процессов преобразования литосферы, запечатлен-
ные в современной структуре земной коры. Текто-
ническая карта и схема районирования составлены 
по принципу выделения современных геоструктур 
(плит, складчатых областей и их фрагментов). Такой 
подход обеспечивает взаимную согласованность гео-
логических объектов и структурных элементов, как 
выходящих на поверхность, так и на уровне глубоких 
горизонтов осадочного чехла и фундамента.

В общетектоническом плане на юге зоной сопря-
жения Восточно-Европейской платформы и Барен-
цевской плиты является пояс высокоамплитудных 
тектонических уступов фундамента, вдоль которых 
происходит погружение перикратонных комплексов 
рифея. С запада и севера структуры плиты срезаются 
флексурно-сбросовыми поясами континентального 
склона океанических бассейнов, а восточным огра-
ничением служит пояс разломов, отделяющий ее от 
Карской плиты, и складчатые структуры Новой Зем-
ли. Сочленением с Тимано-Печорской плитой высту-
пает Мурманско-Куренцовская флексурно-разлом-
ная ступень (рис. 1.1.2).

Фундамент Баренцевской плиты, консолидиро-
ванный преимущественно в позднепротерозойское 
время, включает и дорифейские массивы. Блоки 
континентального фундамента разобщены рифто-
генными прогибами полициклического развития 
[Шипилов, Сенин, 1988]. Крупнейший из них – Вос-
точно-Баренцевский – разделяет Свальбардскую 
группировку массивов и восточную, Предновозе-
мельскую, область (рис. 1.1.1).

В пределах Баренцевской плиты на западе, се-
веро-западе и востоке обособляется группировка 
платформенных блоков, в основании которых пред-
полагаются массивы добайкальской консолидации 
[Тектоническая карта…, 1996], а чехол сложен пале-
озойско-мезозойскими формациями эпиконтинен-
тальных бассейнов. Эти относительно стабильные 
блоки плиты разделены рифтогенными прогибами 

с аномальным строением консолидированной коры, 
увеличенной мощностью осадочного чехла, развити-
ем траппов и вулканических формаций.

СТРУКТУРЫ ФУНДАМЕНТА
На юге Баренцевской плиты (в пределах Канино-

Варангерского складчатого пояса рифеид) предпола-
гается полоса байкальского фундамента – Кольско-
Финмаркенский блок (рис. 1.1.3).

Этот блок примыкает к перикратону Восточно-
Европейской платформы. В его пределах развиты ри-
фейские толщи, в северной части подстилающие па-
леозойско-мезозойский чехол. Комплекс рифейских 
отложений, выходящий на поверхность дна в непо-
средственной близости от п-ова Рыбачий, может 
быть сопоставлен с рыбачинской серией верхнего 
рифея, диагностируемой как склоновая фация глубо-
ководного бассейна [Митрофанов и др., 1999; 2004]. 
Подстилающую рыбачинскую серию однородную 
толщу, слабо охарактеризованную в поле отражен-
ных волн, можно отождествить с известным на полу-
острове Варангер миогеосинклинальным комплек-
сом, имеющим мощность, по оценкам норвежских 
геологов, не менее 9 км. На разрезе 1-АР мощность 
рифейского комплекса по сейсмическим данным со-
ставляет 7−8 км [Государственная…, 2008].

По степени деструктивных преобразований зем-
ная кора региона подразделяется на три типа струк-
тур. К первому типу (континентальная утоненная 
кора) причислены жесткие относительно стабиль-
ные массивы древней платформы с близкой к нор-
мальной мощностью земной коры: Персеевский, Пи-
негинский, Центрально-Баренцевский, Федынского. 
К этому же типу, вероятно, можно отнести активи-
зированный в позднем мезозое блок поднятия Земли 
Франца-Иосифа. К стабильным массивам принадле-
жит и расположенный на востоке Адмиралтейский 
блок. Эти блоки представляют собой наиболее устой-
чивые к воздействию деструктивных процессов 
фрагменты древней платформы. Их отличает макси-
мальная для шельфовой области мощность земной 
коры – 38−40 км в сводах поднятий и наиболее при-
поднятое (от 1−2 км до 4−6 км) положение поверх-
ности фундамента. Сокращенная мощность средне-
верхнепалеозойских комплексов осадочного чехла и 
глубокий денудационный срез мезозойских пород на 
сводах свидетельствуют, что эти массивы, начиная с 
позднего девона, занимали относительно приподня-
тое положение.

Ко второму типу (субконтинентальная кора) от-
носятся блоки с сокращенной мощностью земной 
коры, существенно затронутые процессами деструк-
ции консолидированной коры и непосредственно со-
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Рис. 1.1.2. Схема тектонических элементов Баренцевоморской континентальной окраины [Шипилов и др., 2006]
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пряженные с Восточно-Баренцевским рифтогенным 
мегапрогибом, который со всех сторон окружен сту-
пенями пограничных флексурно-сбросовых поясов. 
На западе между рифтогенным прогибом и жесткими 
массивами свода Федынского, Центрально-Баренцев-
ским и Персеевским выделены блоки с сокращенной 
мощностью земной коры: Надеждинско-Демидов-
ский, Малыгинский. На севере с поднятием Земли 
Франца-Иосифа сопряжен Южно-Сальмский блок. 
На юге такой зоной сопряжения с Тимано-Печорской 
плитой выступает Мурманско-Куренцовский блок, а 
на востоке и северо-востоке, в области сочленения 
с Пайхойско-Новоземельской складчатой системой 
и Северо-Сибирским порогом − Гусиноземельский, 
Панкратьевский и Литкенский блоки земной коры. 
В осадочном чехле пограничным блокам соответ-
ствуют моноклинали, седловины и ступени. Зоны со-
пряжения древних массивов с осевыми впадинами 
Восточно-Баренцевского трога характеризуются до-
вольно резким (от 23−20 км до 17−14 км) сокраще-
нием мощности «гранитного» слоя (верхней коры) 
на фоне более «плавного» уменьшения общей мощ-
ности консолидированной коры. Поверхность Мохо 

в этой зоне испытывает подъем, иногда с уступами, 
от 38 км до 32 км. Протерозойский фундамент в 
пределах переходных (субконтинентальных) блоков 
погружается до отметок 10−13 км, образуя флексур-
но-сбросовые пояса, ступени, грабены. Эта область 
на протяжении среднего палеозоя – мезозоя харак-
теризовалась опережающими темпами прогибания 
относительно зон сопредельных поднятий – Цен-
тральной, Персеевской и Александровской. Здесь 
наблюдаются более полный разрез осадочного чехла, 
включая подразделения мела, и увеличенная мощ-
ность верхнедевонско-пермских отложений и мезо-
зойских терригенных комплексов.

Третий тип структур представлен наиболее глу-
бокими впадинами Восточно-Баренцевского мега-
прогиба с редуцированным «гранитным» слоем (су-
бокеаническими трогами). Субокеаническим типом 
земной коры характеризуются Южно-Баренцевский, 
Северо-Баренцевский, Горбовский и Восточно-Ба-
ренцевский блоки.

Восточно-Баренцевский мегапрогиб в рельефе 
поверхности фундамента выражен субмеридиональ-
ным трогом с глубинами 14−20 км (рис. 1.1.3, 1.1.4), 

Рис. 1.1.4. Глубинный геолого-геофизический разрез по линии Г1–Г2–Г3, характеризующий строение Южно-
Баренцевской впадины и прилегающей области [Шкарубо, Шипилов, 2007].

Слои земной коры: 1−9 − осадочный чехол: 1 – палеоген, 2 – мел, 3 – юра − нижний берриас, 4 – юра, 5 –триас, 6 – палеозой 
нерасчлененный, 7 − пермь, 8 − верхний девон – нижняя пермь, 9 – ордовик − средний девон; 10−12 – консолидированная земная 
кора и верхняя мантия: 10 – верхняя кора, 11 − нижняя кора, 12 – верхняя мантия; 13 – значения средней плотности, г/см3, 14 – график 
аномального поля силы тяжести, редукция Буге (σ = 2.30 г/см3); 15–16 – разрывные нарушения: 15 – достоверные, 16 – предполагаемые; 
17 – границы плотностных слоев
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а на уровне верхней части осадочного чехла − мега-
синеклизой, очерчиваемой на геологической карте 
контурами распространения юрских и меловых от-
ложений.

Под Восточно-Баренцевским мегапрогибом рас-
положена область аномального строения земной 
коры и верхней мантии, которая выражена купо-
ловидными и валообразными поднятиями поверх-
ности М на фоне регионального мантийного свода. 
Геофизические характеристики (пониженные ско-
рости сейсмических волн 8.0–7.5 км/с, повышенный 
тепловой поток) свидетельствуют об аномальном 
температурном и разуплотненном состоянии верх-
ней мантии. Наиболее приподнятая часть верхней 
мантии образована трехлучевой системой валоо-
бразных поднятий, сходящихся в центре Южно-Ба-
ренцевской синеклизы [Шипилов, Тарасов, 1998]. 
Лудловская и Кольско-Канинская ветви мантийных 
выступов огибают с востока группировку древних 
массивов – Центральную зону поднятий, где граница 
М залегает на глубинах 40–35 км.

К особому типу структур земной коры принадле-
жат грабен-рифты Нордкапско-Варангерского блока. 
На карте эти структуры представлены периферий-
ным окончанием рифтовой системы с характерным 
разветвлением в форме «ласточкина хвоста». Глав-
ную зону северо-восточного простирания образу-
ют прогибы Хаммерфест и Нордкап. От этой зоны в 
направлении на юго-восток имеется ответвление – 
грабен Варангер. Разделение на две ветви связано с 

огибанием жесткого массива древнего фундамента 
(блока Федынского). Прогибы имеют ярко выражен-
ный грабенообразный облик с четкими разломными 
ограничениями бортов, со значительной (1.0–1.5 км) 
амплитудой сбросов по кровле нижнепалеозойского 
комплекса и кристаллическому фундаменту. Сбро-
сы образуют серию ступеней, по которым основание 
грабена погружается на глубину 12–14 км. Ширина 
периферийной части Нордкапского грабен-про-
гиба, зажатой между массивами Бьярмеландского 
и Федынского блоков, составляет 60–40 км. К севе-
ро-востоку грабен замыкается, испытывая торцевое 
сочленение по региональному разлому (сдвигу) с Де-
мидовским блоком.

Заложение этой системы грабен-рифтов относит-
ся к допермскому (поздний девон? – средний карбон) 
времени [Тектоническая карта…, 1996]. Максималь-
ные мощности осадочного чехла приходятся на ком-
плексы верхнего девона – карбона и триаса. Главной 
особенностью строения осадочного чехла в этой зоне 
являются солянокупольные структуры (рис. 1.1.5), 
базовый уровень которых приурочен к соленосным 
горизонтам карбона – нижней перми.

Согласно другой точки зрения [Косько и др., 2002], 
область гренвильской консолидации ограничивается 
северо-западной частью баренцевоморского шель-
фа − Шпицбергенским суперблоком, где возраст 
фундамента установлен достоверно (рис. 1.1.6). Всю 
остальную территорию Западно-Арктического шель-
фа, включая Новую Землю и Таймыр, М.К. Косько с 

Рис. 1.1.5. Сейсмический разрез через Нордкапский прогиб [Шкарубо, Шипилов, 2007]
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соавторами (2002) относят к Баренцево-Карскому 
суперблоку, байкальский возраст которого определя-
ется по геологии островов со ссылкой на новейшие 
радиоизотопные датировки. Тем не менее, полагая, 
что основная фаза консолидации относится к позд-
нерифейскому – предвендскому времени, М.К. Кось-
ко с соавторами (2002) указывают, что в байкальский 
фундамент Баренцево-Карского суперблока впаяны 
массивы раннепротерозойского возраста.

ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
ПЛАТФОРМЕННОГО ЧЕХЛА

Элементы платформенного чехла в целом соот-
ветствуют блокам фундамента, отличаясь сглажен-
ными очертаниями и смещением контуров структур 
относительно шовных зон основания. По стратигра-
фической полноте, мощности разреза и морфоло-
гическим особенностям поверхности фундамента, 
образующей амфитеатр ступеней, в качестве надпо-
рядковых структур Баренцевской плиты на «Карте 
тектонического районирования» (рис. 1.1.7) выделя-
ется ряд элементов.

В северной части плиты обособляются сводовые 
поднятия Северо-Восточной Земли и Земли Франца-
Иосифа, где фундамент залегает на глубине от 2 до 
3 км. Вторую ступень на северо-западе формируют 
непосредственно примыкающие к ним Персеевская 
и Александровская зоны поднятий, которые разде-
лены зоной прогибов Франц-Виктория, и региональ-
ная ступень Греэм-Белл. Центральная зона поднятий 

на севере отделена от Персеевской Малыгинской сед-
ловиной, входящей в состав Медвежинско-Эджин-
ской зоны прогибов. На юге от Кольской моноклизы 
ее отделяет Варяжская зона прогибов. Центральную 
часть занимает Восточно-Баренцевский мегапрогиб, 
где фундамент погружается до глубины 14−20 км. С 
востока его обрамляет Предновоземельская струк-
турная область. Во внутренней структуре Восточно-
Баренцевского мегапрогиба на уровне верхней части 
осадочного чехла выделяются Южно-Баренцевская, 
Северо-Баренцевская и Восточно-Баренцевская си-
неклизы, разделенные Лудловской перемычкой и 
Альбановско-Горбовским порогом.

Южно-Баренцевская синеклиза образовалась в 
пограничной зоне Тимано-Печорской эпибайкаль-
ской плиты и Баренцевской плиты с гренвильским 
фундаментом.

Мурманско-Куренцовская моноклиналь как по-
граничная структура – область сочленения двух 
плит – представлена осложненной разломами флексу-
рой по всем горизонтам осадочного чехла (рис. 1.1.8).

В основании моноклинали предполагается бай-
кальский фундамент, видимо, уже существенно изме-
ненный процессами рифтогенеза при формировании 
Восточно-Баренцевского трога. Это находит выра-
жение в характере аномальных физических полей. 
Так, в остаточных аномалиях силы тяжести Мурман-
ско-Куренцовской моноклинали соответствует зона 
пониженных значений изоаномал, ориентированных 
в северо-восточном направлении, а линейные анома-

Рис. 1.1.8. Строение осадочного чехла в различных зонах Восточно-Баренцевского мегабассейна по сейсмическим 
данным и материалам бурения [Шипилов, 2004]
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лии «байкальского» простирания срезаются южной 
ветвью ограничивающего ее разломного пояса. То же 
самое происходит с рисунком остаточных магнитных 
аномалий: линейные зоны Тимано-Печорской плиты 
сменяются мозаичным полем с изометричными или 
вытянутыми в северо-восточном направлении мак-
симумами и минимумами.

В структуре осадочного чехла Мурманско-Курен-
цовской моноклинали полностью исчезают валоо-
бразные зоны Печорской синеклизы. Кровля ниж-
непермских карбонатных отложений погружается на 
север от 4.5−5.5 км до 9−10 км. Флексурно-разломная 
зона в основании моноклинали, как показывает на-
растание мощностей девона с юга на север, при от-
носительно устойчивых мощностях вышележащих 
каменноугольных отложений могла возникнуть или 
возродиться в качестве пограничного элемента в 
конце каледонского цикла и, возможно, угаснуть на 
рубеже девона и карбона, то есть в свальбардскую 
тектоническую фазу. По сейсмическим данным, как 
над самой этой зоной, так и над связанными с ней 
разломами происходит увеличение мощностей пер-
ми и триаса и формирование высокоамплитудных 
антиклинальных структур, теряющих свою вырази-
тельность в юрских отложениях. Это свидетельствует 
о существенной активизации зоны в киммерийскую 
эпоху тектогенеза [Богданов и др., 1997].

Мощность осадочного чехла в Южно-Баренцев-
ской синеклизе достигает 17−19 км [Осадочный…, 
1993]. Большая часть отложений приходится здесь на 
пермско-мезозойские толщи − до 14−15 км, а из них 
8−10 км составляют пермско-триасовые терригенные 
отложения. В осевой части синеклизы предполагает-
ся существенное увеличение мощности девонских 
терригенно-вулканогенных отложений и, возможно, 
присутствие более древних толщ. Помимо фунда-
мента наибольшей блоковой раздробленностью от-
личаются нижние части разреза − от низов палеозоя 
до триаса включительно.

Юрско-меловые отложения завершают разрез Юж-
но-Баренцевской синеклизы и слагают самостоятель-
ный структурный ярус осадочного чехла. На обрам-
лении этого бассейна юрские отложения залегают на 
триасовых с перерывом. По кровле юрских отложений 
в пределах синеклизы выделяется два пояса ступеней, 
амфитеатром окружающих Арктическую впадину. 
Внешний пояс отвечает Мурманско-Куренцовской 
моноклинали, которая подразделяется на Мурман-
скую и Куренцовскую ступени, а внутренний объеди-
няет Андреевско-Бритвинскую и Надеждинско-Ту-
ломскую региональные ступени. В структурном плане 
кровли юрских отложений выражены локальные под-
нятия, получившие развитие над структурными носа-

ми или не имеющие корней: Туломская, Арктическая, 
Андреевская и Ахматовская структуры.

Лудловская перемычка выражена в юрско-нижне-
меловых отложениях. Штокмановско-Ледовый порог, 
простирающийся от южной периклинали Адмирал-
тейского мегавала к своду Федынского, представлен 
двумя сходящимися навстречу друг другу выступа-
ми: Ледовым и Штокмановским, с которыми связаны 
одноименные поднятия и уникальные газоконден-
сатные месторождения. Медвежинско-Лудловская 
ступень − северо-западная ветвь перемычки – отде-
лена от порога Северо-Штокмановской котловиной. 
Распределение мощностей юрских отложений сви-
детельствует о завершающей фазе образования Луд-
ловской перемычки, разделяющей Южно- и Северо-
Баренцевскую синеклизы, а также многих локальных 
поднятий в позднеюрское − раннемеловое время.

Северо-Баренцевская синеклиза очерчивается 
флексурно-сбросовыми зонами, хорошо выражен-
ными как по фундаменту, так и по кровле верхне-
юрско-нижнеберриасских отложений (рис. 1.1.9). 
Она характеризуется значительными (до 15−18 км) 
мощностями осадочного чехла. В пределах синекли-
зы выделены две наиболее глубокие депресии: Юж-
но-Лунинская и Северная впадины. Впадины раз-
делены приподнятой зоной, выраженной по кровле 
верхнеюрско-нижнеберриасских отложений, – Лу-
нинско-Персеевским порогом. Севернее Лунинско-
Персеевского порога в бортовых частях синеклизы 
выделены Западно-Альбановская и Восточно-Пине-
гинская ступени.

Альбановско-Горбовский порог выделяется меж-
ду Северо-Баренцевской и Восточно-Баренцевской 
синеклизами. Порог включает Южно-Сальмскую 
ступень, Альбановскую и Горбовскую седловины, 
которые разделяет Северо-Новоземельская впадина. 
Общая мощность осадочного чехла в пределах Аль-
бановско-Горбовского порога составляет 8−12 км.

Восточно-Баренцевская синеклиза (известная 
так же как синеклиза Святой Анны) по истории 
геологического развития значительно отличается 
от Южно- и Северо-Баренцевской синеклиз. Мощ-
ность пермско-триасового комплекса в Восточно-
Баренцевской синеклизе, по сравнению с Северо-
Баренцевской, заметно сокращена, здесь в меньшей 
степени проявился базальтоидный магматизм. Об-
щая мощность осадочного чехла в депоцентре Вос-
точно-Баренцевской синеклизы превышает 13 км, 
при этом мощности нижне-среднепалеозойской и 
верхнепалеозойско-мезозойской толщ сопостави-
мы между собой. Наиболее погруженную область 
синеклизы образуют два различно ориентирован-
ных прогиба.



– 18 –

Глава 1. Геологическое строение

Прогиб Святой Анны северо-северо-восточно-
го направления пространственно совпадает с одно-
именным неотектоническим желобом, выраженным 
в рельефе дна моря. Фундамент в прогибе Святой 
Анны залегает на глубине до 14 км. К северу от 
80º с. ш. этот прогиб, подобно зоне Франц-Виктория, 
замыкается, формируя седловину между окраинно-
шельфовыми поднятиями Земли Франца-Иосифа и 
Северо-Карским.

Прогиб Фобос западный почти ортогонально 
сочленяется с прогибом Святой Анны. Он имеет вы-
раженную грабенообразную форму и структурно 
связан с системой субширотных разломов, прости-
рающихся со стороны Карской плиты. По периферии 
Восточно-Баренцевской синеклизы, окружая проги-
бы, расположены ступени Геркулеса, Конрада и Те-
геттгофа. В пределах ступеней мощность осадочного 
чехла колеблется от 3−6 до 10−12 км.

Предновоземельская структурная область протя-
гивается вдоль архипелага Новая Земля. От Новозе-
мельского орогена она отделена крупными взбросами 
и взбросо-надвигами, достигающими амплитуд более 
1.5 км, а от структур Восточно-Баренцевского бассей-
на – флексурами и сбросами (рис. 1.1.4). Мощность 

осадочного чехла в пределах северной части Предново-
земельской структурной области составляет 5−12 км.

Адмиралтейский мегавал осложняют крупные 
высокоамплитудные поднятия: Крестовое, Адми-
ралтейское и Пахтусовское. Мощность чехла в сво-
де составляет 5−6 км, возрастая на периклинали до 
8−10 км.

Прогиб Седова отделяет мегавал от орогенной об-
ласти Новой Земли. Наиболее выражен прогиб в от-
ложениях девона  –  перми. Мощность чехла состав-
ляет 8−10 км.

Гусиноземельская ступень протягивается вдоль 
фронта Западно-Новоземельской зоны надвигово-
взбросовых дислокаций. Локальные поднятия выра-
жены по кровле верхнепалеозойского карбонатного 
комплекса. Пермско-триасовые отложения дислоци-
рованы конформно с нижнепалеозойскими камен-
ноугольными толщами. Юрско-меловые комплексы 
несогласно залегают на глубоко эродированных три-
асовых отложениях. Это свидетельствует о заверше-
нии основных фаз раннекиммерийских деформаций 
в доюрское время.

Поднятие мыса Желания представляет собой 
блок, сдвинутый к востоку по системе Спорона-

Рис. 1.1.9. Сейсмостратиграфическая модель осадочного чехла северной части Баренцевского шельфа по [Шлыкова 
и др., 2017] с изменениями 
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волокского разлома и погруженный относительно 
Адмиралтейского мегавала. Мощность осадочного 
чехла составляет 4–8 км. В верхнепалеозойско-триа-
совых отложениях выявлен ряд локальных структур.

Сводовое поднятие Земли Франца-Иосифа пред-
ставляет собой сложное геотектоническое сооруже-
ние с гренвильским фундаментом [Тектоническая 
карта…, 1998]. Омолаживающий эффект каледон-
ского тектогенеза на Шпицбергене подтвержден 
А.М. Тебеньковым с соавторами (1996). В пределах 
крупного свода, в центральной части которого распо-
лагаются острова архипелага Земля Франца-Иосифа, 
выделяются Александровское и Сальмское поднятия, 
разделенные Вильчековской впадиной. На карте они 
представлены своими южными замыканиями.

Александровское поднятие – западная часть мас-
сива – представляет собой приподнятый блок до-
кембрийского фундамента, на котором залегают 
вендские, каменноугольные, триасовые и меловые 
отложения мощностью 1−3 км. Поверхность фунда-
мента представляет сочетание горстов и узких гра-
бенов, в которых мощность чехла достигает 4.5 км. 
В разрезах отмечены крупные перерывы и размывы 
ранее накопленных толщ, в результате чего на боль-
шей части поднятия отсутствуют отложения перми, 
верхнего триаса и юры. Наряду с этим, в пределах 
поднятия отмечается максимальное проявление ран-
немелового вулканизма и траппового магматизма.

Вильчековская впадина отделена системами глу-
бинных разломов, вдоль которых развиты узкие ще-
левидные грабены. Мощность палеозойско-триасо-
вых комплексов чехла на островах достигает 7−8 км, 
а в южном направлении увеличивается до 10−12 км. 
Предполагается, что в грабене осевой части впадины 
сохранились среднепалеозойские отложения мощ-
ностью 2−3 км, представленные преимущественно 
терригенными девонскими породами. С позднепа-
леозойского времени впадина развивалась в режиме 
компенсированного осадконакопления.

Сальмское валообразное поднятие обрамляет 
массив архипелага Земля Франца-Иосифа с восто-
ка, отделяя его от структур Восточно-Баренцевского 
мегапрогиба. Оно расположено, в основном, в шель-
фовой области и захватывает лишь частично остро-
ва Сальм и Вильчека. Мощность осадочного чехла 
составляет здесь 5−6 км, возрастая на южной пери-
клинали до 8−10 км. В этой части отмечается значи-
тельное увеличение мощности юрских отложений, а 
маломощные осадочно-вулканогенные образования 
мела на большей части поднятия эродированы.

Региональная ступень Греэм-Белл обрамляет 
с юго-востока сводовое поднятие Земли Франца-
Иосифа. Южная часть ступени, вошедшая в рамку 

карты, – Восточно-Вильчековский выступ – харак-
теризуется мощностью осадочного чехла до 7 км. В 
пределах этой зоны предполагается широкое распро-
странение пластовых базальтоидных интрузий.

Александровская зона поднятий примыкает к 
массиву Земли Франца-Иосифа, обособляясь по сту-
пенчатой в плане системе сдвигов и сбросов северо-
западного и северо-восточного простирания.

Мегавал Пинегина занимает центральное место 
в ее структуре, непосредственно надстраивая к югу 
Александровское поднятие. Мегавал является сквоз-
ным хорошо выраженным приразломным подняти-
ем протяженностью 250 км с амплитудой 1−1.5 км. 
Фундамент погружается вдоль оси поднятия на юго-
запад от 2.5 до 8−10 км. В северной части мегавала 
в своде предполагается отсутствие нижне-среднепа-
леозойских толщ, а на поверхность денудационного 
среза выходят комплексы нижнего–среднего триаса. 
Его южная периклиналь скрыта под юрско-меловым 
плитным чехлом мощностью до 1.2 км.

Ступень Георга выделена к северо-западу от мега-
вала Пинегина. Это погруженный по системе сбро-
сов блок с глубиной залегания фундамента 3−6 км. 
Зона сочленения ступени с мегавалом Пинегина 
представляет грабен, сложенный палеозойско-верх-
нетриасовыми отложениями. В северо-западной, от-
носительно приподнятой, части ступени Георга на 
поверхность выходят нерасчлененные комплексы 
среднего–верхнего триаса.

Нортбрукская ступень представляет собой зону 
сочленения мегавала Пинегина и Северо-Баренцев-
ской синеклизы. В ее пределах фундамент погружен 
до 10−13 км, а мощность юрско-меловых комплек-
сов достигает 1.0−1.3 км. В западной части ступени 
намечается сквозное валообразное поднятие разме-
рами 100×10 км, которое выражено по глубоким го-
ризонтам чехла перегибами на временных разрезах 
региональных профилей МОВ ОГТ, а на поверхно-
сти – антиклиналью в меловых отложениях, в своде 
которой обнажены валанжин-аптские слои. С севе-
ро-запада это поднятие, названное валом Мусатова, 
ограничивает разлом, выходящий на поверхность. 
Ось структуры погружается в юго-западном направ-
лении. Амплитуда поднятия по меловым слоям до-
стигает 70−100 м.

Вильчековско-Сальмская ступень выделена как 
переходная зона от поднятия Земли Франца-Иосифа 
к структурам Восточно-Баренцевского мегапрогиба. 
Ступень отличается разломно-блоковой структурой, 
которая сформирована нарушениями северо-запад-
ного и северо-восточного простирания. Фундамент 
залегает на глубине от 9 до 13 км. В разрезе чехла ос-
новной объем занимают каменноугольно-пермские и 
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триасовые комплексы, общая мощность которых до-
стигает 10–11 км. Мощность юрских и меловых отло-
жений составляет 0.5–0.7 км. В нижней части чехла, 
возможно, присутствуют позднесилурийско-девон-
ские толщи, развитие которых предполагается также 
в Вильчековской впадине на Земле Франца-Иосифа.

Зона прогибов Франц-Виктория разделяет круп-
ные массивы земной коры: Шпицбергенский су-
перблок и глыбу Земли Франца-Иосифа. Система 
грабенов в основании этой зоны прогибов и неотек-
тонический желоб, выраженный в рельефе дна, свя-
заны с глубинным разломом [Осадочный чехол…, 
1993]. Поэтому зона прогибов Франц-Виктория была 
выделена как самостоятельный (межевой) элемент, 
разграничивающий указанные массивы и структур-
но тяготеющие к ним Персеевскую и Александров-
скую зоны поднятий. Южная часть зоны прогибов 
Франц-Виктория, в фундаменте которой развита си-
стема грабенов, названа прогибом Книповича [Текто-
ническая карта…, 1996]. Основание чехла погружено 
здесь на глубину от 8 до 10 км, а в его разрезе пред-
полагается наиболее полный ряд формаций, включа-
ющий все комплексы: от нижнего–среднего палеозоя 
до нижнего мела.

Сводовое поднятие Северо-Восточной Земли 
представлено на карте небольшим фрагментом, по-
лучившим название выступ о. Белого. Протерозой-
ский фундамент, залегающий в основании выступа 
на глубине менее 2 км, выходит на поверхность се-
вернее о. Виктория. На самом острове предполага-
ется развитие известняков среднекаменноугольного 
возраста.

Персеевская зона поднятий структурно связана 
с массивом Северо-Восточной Земли, образуя вто-
рую ступень по уровню погружения фундамента. 
Относительно неглубокое залегание фундамента в 
пределах Персеевской зоны проявляется в рисунке 
аномального гравитационного поля областью повы-
шенных значений или положительными локальными 
аномалиями. Прямая корреляция аномалий со струк-
турами здесь вполне отчетлива. В центре зоны рас-
положен валообразный выступ − северо-восточный 
отрог поднятия Персея, в пределах которого фун-
дамент залегает на глубине от 3 до 4 км. На поверх-
ности обнажены породы нижней–средней юры, а в 
своде – нерасчлененные образования триаса. Из раз-
реза осадочного чехла в своде поднятия Персея почти 
полностью выпадают доверхнедевонские образова-
ния, мощности всех комплексов среднего–верхнего 
палеозоя и мезозоя сокращены. С поднятием Персея 
ортогонально сочленяется выступ фундамента юго-
восточного простирания, залегающий в основании 
Южно-Персеевской ступени на глубине 4–7 км. Раз-

рез осадочного чехла здесь в целом аналогичен, одна-
ко его стратиграфическая полнота и мощность зна-
чительно возрастают на юго-восточном погружении 
ступени. Северо-Персеевская седловина отделяет 
поднятие Персея от выступа о. Белого. В фундаменте 
седловины прослеживается серия ступеней, образо-
ванных сбросами северо-восточного простирания. 
Мощность чехла в ее пределах составляет 4–5.5 км, 
тем не менее, в разрезе ожидается присутствие всех 
комплексов от нижнего палеозоя до мела.

Центральная зона поднятий включает свод Фе-
дынского, поднятия Центральной банки и Бьярме-
ланд с древними массивами в основании, а также Де-
мидовскую седловину.

Свод Федынского в контуре изогипсы –7.0 км (по 
кровле нижнепалеозойских образований) имеет раз-
меры 175×125 км, и заметно вытянут в северо-севе-
ро-восточном направлении. Платообразная вершина 
свода залегает на глубине 4.6–5.0 км, нарушена раз-
ломами, в основном, северо-западного простирания.

Поднятие Центральной банки характеризуется 
близширотным простиранием и более четкими раз-
ломными ограничениями с амплитудой сбросов до 
500–900 м. Размеры восточной (изученной) части 
поднятия по изогипсе –7.0 км составляют 125×110 км. 
Свод структуры осложнен серией высокоамплитуд-
ных сбросов, вдоль которых сформировались при-
разломные выступы (полувалы) северо-восточного 
простирания. В своде кровля нижнепалеозойских 
образований воздымается до абсолютных отметок 
–5.0…–4.3 км. На северо-востоке поднятие грани-
чит по разлому сдвигового характера с Малыгинской 
седловиной.

Поднятие Бьярмеланд представлено также не-
большим фрагментом – юго-восточной периклина-
лью, в пределах которой поверхность нижнепалео-
зойских образований лежит на абсолютных отметках 
от –7.7 до –9.5 км.

Демидовская седловина служит связующим зве-
ном между поднятиями. В фундаменте седловины 
лежит блок земной коры, затронутый деструктив-
ными процессами. Последующие фазы рифтогенеза 
в сопряженных прогибах (Нордкапском, Восточно-
Баренцевском) проявились активизацией разнона-
правленных разломных систем как северо-западного, 
так и северо-восточного простирания. Эти движе-
ния сформировали сложный современный рельеф 
дорифтового основания – поверхности нижнепале-
озойского подкомплекса, образованный сочетанием 
грабенов, горстов, структурных выступов. Стерж-
невой структурой Демидовской седловины служит 
прогиб северо-западного простирания, очерченный 
изогипсой –10 км. Прогиб раскрывается в направ-
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лении Восточно-Баренцевского бассейна, а его про-
тивоположное окончание «упирается» в разломную 
зону, которая ограничивает поднятие Центральной 
банки. В северной части седловины обособляется 
Ферсмановская терраса, осложненная разломами се-
веро-западного и северо-восточного простирания. В 
центральной части Демидовской седловины по изо-
гипсе –11.0 км четко вырисовывается перемычка, от-
деляющая осевой прогиб, лежащий в ее основании, 
от Нордкапского грабена. В юго-западной части рас-
положена ступень, где сходятся навстречу друг другу 
структурные выступы – отроги поднятия Централь-
ной банки и свода Федынского (Восточно-Федын-
ский выступ), а между ними вклинивается оконча-
ние Нордкапского грабена.

Медвежинско-Эджинская зона прогибов разде-
ляет Центральную и Персеевскую зоны поднятий. 
Эджинская ветвь этой зоны связана с Байдарацко-
Хинлопенской системой глубинных разломов. На 
изученной площади Медвежинско-Эджинская зона 
представлена своим восточным окончанием – Малы-
гинской седловиной. По фундаменту и нижним гори-
зонтам чехла седловине соответствует грабенообраз-
ный прогиб, ограниченный сбросами с амплитудой 
1−1.5 км и раскрывающийся в направлении Северо-
Баренцевской синеклизы. Разрез чехла этой зоны 
близок к разрезу Северо-Баренцевской синеклизы. 
Возможно, здесь также отсутствуют комплексы древ-
нее позднего девона−карбона.

Варяжская зона прогибов представлена северо-
восточной частью Нордкапского прогиба, прогибом 
Тиддли (Варангер) и Нордкинской ступенью. Эле-
ментом, соединяющим эту зону прогибов с Южно-
Баренцевской синеклизой, служит Западно-Коль-
ская седловина.

Нордкапский прогиб по кровле нижнепалеозой-
ских образований имеет форму грабена со ступенча-
тым погружением блоков дорифтового основания от 
8 км на бортах до 13–14 км в осевой части. Харак-
терной особенностью прогиба является соляной диа-
пиризм.

Нордкинская ступень представляет собой обшир-
ное плато, слабо наклоненное на северо-запад, с аб-
солютными отметками от –7.0 до –8.0 км. На востоке 
она сопрягается со сводом Федынского, а с юго- и се-
веро-запада резко обрезается сбросами Нордкапско-
го и Варангерского грабенов.

Прогиб Тиддли (Варангер) представляет юго-вос-
точное замыкание Варяжской зоны прогибов. Он 
выполнен среднепалеозойско-мезозойскими фор-
мациями: верхнедевонско-нижнекаменноугольной 
терригенно-галогенной, среднекаменноугольно-
нижнепермской карбонатно-галогенной, верхне-

пермско-мезозойской терригенной. В прогибе также 
выявлены солянокупольные структуры.

Западно-Кольская седловина является связую-
щим звеном между Центральной зоной поднятий и 
Кольско-Финмаркенской моноклизой.

Кольско-Финмаркенская моноклиза рассматри-
вается как пограничный элемент Баренцевской пли-
ты – зона сочленения с Рыбачинско-Святоносской 
перикратонной областью Восточно-Европейской 
платформы. В ее фундаменте залегают рифеиды Ка-
нино-Варангерского складчатого пояса, интенсив-
ность дислокаций и метаморфизма которых заметно 
ослабевает в западном направлении. Наклон кровли 
каменноугольно-нижнепермских известняков воз-
растает к северу до 3º. Вдоль простирания разломов, 
ограничивающих горсты фундамента, в каменноу-
гольно-пермских карбонатных отложениях распро-
странены пояса рифов (рис. 1.1.10).

К ИСТОРИИ ТЕКТОНИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ
В пределах рассматриваемой континентальной 

окраины сконцентрирован ряд глубочайших впадин 
и прогибов. К наиболее значимым из них, как отме-
чалось выше,  относится Восточно-Баренцевский ме-
габассейн, где мощность палеозойско-мезозойского 
осадочного чехла в депоцентрах троговой системы 
составляет не менее 18–20 км. Анализ геолого-гео-
физических данных показывает, что сверхглубокий 
тектонический облик Восточно-Баренцевского мега-
бассейна оформился в палеозое и мезозое под воз-
действием трех фаз тектогенеза – каледонской, гер-
цинской и раннекиммерийской с последовательно 
акцентированным унаследованным наложением со-
ответствующих генераций форландовых бассейнов 
(рис. 1.1.11).

Однако одним из проблемных вопросов тектони-
ки и геодинамики является разработка обоснован-
ных современными данными геологии и геофизи-
ки моделей образования и развития сверхглубоких 
осадочных бассейнов, к которым в Арктике, прежде 
всего, относится Восточно-Баренцевский с его круп-
ными и гигантскими по запасам месторождениями 
углеводородов [Шипилов, Мурзин, 2001; Шипилов, 
Юнов, 1995]. 

В Восточно-Баренцевском мегабассейне по ре-
зультатам проведения комплекса разноплановых 
геолого-геофизических исследований в структуре 
фундамента намечены контуры палеорифтовой (тро-
говой) системы, состоящей из нескольких звеньев. 
В рельефе поверхности фундамента здесь выделены 
впадины и прогибы с глубинами 16–20 км [Объясни-
тельная…, 1996; Шипилов, Сенин, 1988; Шипилов и 
др., 1990; Bogolepov et al., 1992] разделенные перемыч-
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ками – Южно- и Северо-Баренцевской, Северо-Но-
воземельской и Святой Анны. В поперечных сечени-
ях западные борта их более пологие, чем восточные. 

При этом основную часть осадочно-вулканогенного 
выполнения (до 14–15 км) бассейнов, с палерифто-
вой системой в основании, составляют терригенные 

Рис. 1.1.10. Рифы Кольской моноклинали на сейсмических разрезах (по материалам СМНГ)

Рис. 1.1.11. Палеогеодинамическая реконструкция на поздний мел [Gee et al., 2010; Шипилов и др., 2010] c 
изменениями, иллюстрирующая возможное положение фронта каледонской деформаций и распространение ареала 
позднегерцинско-раннекиммерийского стресса (точечный пунктир) в Баренцево-Карском регионе. 

Справа отражение конфигурации и структуры сверхглубокого Восточно-Баренцевского мегабассейна в рельефе поверхности 
позднепалеозойских карбонатов (изогипсы гор. Ia) [Шипилов, 2004]
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отложения поздней перми–мезозоя. Среди подстила-
ющих эту терригенную толщу образований относи-
тельно уверенно выделяются комплексы перми–кар-
бона и позднего девона.

Тем не менее, возраст и генезис этой гигантской по 
протяженности и мощности, в особенности доверх-
недевонской, толщи бассейна до сих пор остаются 
предметом научных дискуссий [Верба и др., 2005; Ко-
ротаев и др., 1998; Малышев, Шипилов, 2002; Объяс-
нительная…, 1996; Устрицкий, 2009]. Причина этого 
заключается в том, что стратиграфическая привязка 
отражающих горизонтов более древних комплексов 
отложений является проблематичной в связи с боль-
шой глубиной залегания и отсутствием непрерывной 
корреляции сейсмических данных. 

Вместе с тем, как показывают исследования, сред-
не-позднепалеозойские рифтогенные структуры 
получили довольно широкое развитие на Баренце-
воморской континентальной окраине (рис. 1.1.12). 
На Шпицбергене с девона по средний карбон был 
сформирован крупный Западно-Шпицбергенский 
грабен. Главная фаза растяжения и грабенообразова-
ния, после свальбардской складчатости, соответству-
ет башкирскому веку [Gabrielsen et al., 1990]. Самое 
крупное несогласие в позднем палеозое на о. Медве-
жий в западной части Баренцева моря относится к 
серпуховско-башкирскому времени (324 млн лет) и 
объясняется рифтовой активизацией в прилегающих 
районах.

Этапы рифтогенного развития практически всех 
крупных прогибов в западной части Баренцева моря 
(Нордкапского, Тиддли и др.) связаны с поздним де-
воном и ранним–средним карбоном [Gabrielsen et al., 
1990; Шипилов, 2002; 2004]. Платформенный режим 
с развитием обширного карбонатного шельфа в за-
падной части Баренцева моря установился в позднем 
карбоне и продолжался до поздней перми.

На востоке региона, в пределах Новой Земли, в 
среднем–позднем девоне был сформирован рифто-
генный прогиб, который, скорей всего, входил в со-
став Восточно-Баренцевской троговой системы, но 
был инверсирован на рубеже триаса–юры (возможно 
и ранее?) в результате складчато-надвиговых процес-
сов [Богданов и др., 1997; Верба и др., 2005]. 

На Печорской плите и ее акваториальном продол-
жении рифтовая активизация завершилась в позд-
нем девоне [Малышев, Шипилов, 2002]. 

В настоящее время наиболее распространено 
мнение о допозднефранском времени рифтогенеза 
в восточном секторе Баренцева моря. Обоснование 
этого традиционно базируется на сейсмостратигра-
фической экстраполяции опорных сейсмических 
горизонтов Печорской плиты в пределы Южно-Ба-

ренцевской впадины и соответствующей временной 
привязке тектонических событий. 

При этом, время их проявления распространя-
ется практически на весь регион без каких-либо 
изменений, несмотря на неуверенную корреляцию 
палеозойских горизонтов в осевой зоне Восточно-Ба-
ренцевского мегабассейна, особенно ниже горизонта 
Ia, наиболее древнего из подтвержденных бурением 
на Адмиралтейском поднятии. Это связано с экра-
нированием сейсмического сигнала базальтоидными 
интрузиями, насыщающими разрез пермско-триасо-
вой и ниже залегающих толщ. Исходя из общерегио-
нальной геологической ситуации и визуальной оцен-
ки на сейсмических разрезах, в Южно-Баренцевской 
впадине можно выделить три группы аномальных 
сейсмических горизонтов, обусловленных проявле-
ниями магматизма. Это позднедевонские эффузивы, 
залегающие практически и преимущественно гори-
зонтально в низах разреза. Затем, в средней части, 
выделяется группа хаотически расположенных тел 

Рис. 1.1.12. Фазы рифтинга в структурах западной 
части Баренцевоморской континентальной окраины 
[Gabrielsen et al., 1990].

1 – карбон, 2 – поздняя юра – ранний мел, 3 – поздний мел – 
палеоцен; 4 – граница континентальной и океанической коры
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магматических образований, соответствующих воз-
расту базальтоидов Коротаихинского прогиба. Тре-
тья группа хаотических тел силлов и даек соотно-
сится по абсолютным датировкам с юрско-меловым 
этапом магматизма, наиболее широко и отчетливо 
проявившимся в Баренцевоморском регионе.   

Зона сочленения Печорской плиты и Южно-Ба-
ренцевской впадины (юго-восточный борт палео-
рифта) является единственным местом, где были по-
лучены наиболее типичные разрезы [Казанин и др., 
2011; 2015], с высокоамплитудными листрическими 
сбросами и ротационными блоками, подтвержда-
ющие рифтовую природу Восточно-Баренцевской 
системы и характеризующие время рифтогенеза как 
допозднефранское. На западном борту палеорифта 
таких контрастных разломно-блоковых структур ра-
нее не отмечалось.

В работе [Bogolepov, Shipilov, 1996] нами было 
высказано мнение об асимметрии строения Южно-
Баренцевской впадины, обусловленной асинхрон-
ностью проявления рифтогенных процессов в ее 

западной и восточной бортовых зонах, которое обо-
сновывалось следующими соображениями.

Стратификация опорных горизонтов на сейсми-
ческих разрезах, характеризующих западную борто-
вую зону рифтовой системы, базируется на основе 
увязки с сейсмическими данными по прилегающему 
Норвежскому сектору Баренцева моря, опирающи-
мися на данные бурения в районе Финнмаркенской 
платформы [Bogolepov, Shipilov, 1996].

С учетом данных по норвежской части шельфа, 
возраст нижних горизонтов осадочного чехла за-
падной части Южно-Баренцевского бассейна был 
пересмотрен и изменился в сторону омоложения 
[Bogolepov, Shipilov, 1996; Шипилов, Шкарубо, 2010].

Это, в свою очередь, повлекло за собой изменения 
в хронологической датировке тектонических собы-
тий, в частности, возраста палеозойского рифтоге-
неза. В результате, в пределах юго-западной борто-
вой зоны рассматриваемого бассейна, включающей 
склон Центрально-Баренцевского поднятия, возраст 
рифтогенного грабенообразования оценен как ран-

Рис. 1.1.13. Сейсмический разрез [Казанин и др., 2011; Шипилов и др., 2018], иллюстрирующий строение Южно-
Баренцевской впадины (ЮБВ) и характер ее сочленения с Печорской плитой (ПП). Интерпретация авторов.

I – структуры растяжения (полуграбены) допозднедевонской (?) генерации рифтинга; II – рифтогенные структуры 
допозднекаменноугольной генерации. В пермско-триасовом комплексе и ниже распространены хаотические аномальные рефлекторы, 
обусловленные базальтоидными интрузиями. Консолидированная кора в осевой зоне представлена коромантийной смесью
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некаменноугольный башкирский. В наиболее актив-
ных приразломных зонах этот процесс, возможно, 
продолжался до перми. Подобная картина харак-
терна и для более глубокой части троговой системы. 
Изложенное находит подтверждение и отчетливо 
иллюстрируется на недавно полученном глубинном 
сейсмическом разрезе МАГЭ (рис. 1.1.13).

Эти события синхронны этапам растяжения и гра-
бенообразования на Норвежском шельфе, в Северном 
море, Южной Англии и Свердрупском бассейне Кана-
ды (динантская и стефанская фазы – ранний карбон и 
касимовско-гжельское время соответственно).

Таким образом, позднепалеозойские рифтоген-
ные структуры западной и юго-восточной частей 

Южно-Баренцевской впадины по времени прояв-
ления своего формирования являются разновоз-
растными: в основном допозднекаменноугольны-
ми и допозднедевонскими соответственно. Все 
отмеченное обусловило асимметричный профиль 
в строении и асинхронность развития бортовых 
зон рифтовой системы. В мезозойское время под 
влиянием формирования складчато-надвиговой 
структуры Новой Земли [Богданов и др., 1997; 
Объяснительная…, 1996], а также в кайнозое, в 
связи со становлением океанических спрединго-
вых бассейнов [Шипилов, 2005; Шипилов и др., 
2006], асимметрия рифтогенного прогиба стала 
еще более контрастной.

 1.2. Особенности строения ледниковых образований и связанных с ними форм донного 
рельефа по данным сейсмоакустического профилирования и их роль в решении 
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Одним из остро дискуссионных вопросов в со-
временной четвертичной геологии, в том числе и в 
морской, арктических территорий России является 
вопрос о существовании или отсутствии в это время 
ледниковых покровных оледенений. Не касаясь Вос-
точно-Арктического шельфа, где все-таки большин-
ство исследователей отрицает наличие ледниковых 
щитов, отметим, что на Западно-Арктическом шель-
фе, в том числе и на шельфе Баренцева моря, этот во-
прос по-прежнему является предметом дискуссий, 
несмотря на то, что в настоящее время имеется доста-

точно много материалов бурения. В тоже время раз-
витие нефтегазовой отрасли в этом районе (в своем 
большинстве в поисково-разведочной стадии) при-
вело к активизации исследований с использовани-
ем новейших многоканальных сейсмоакустических 
систем, которые внесли много нового в разрешение 
этой проблемы. Составлены гляциальные схемы 
окружающих районов, что также способствует реше-
нию указанной проблемы. Делается попытка всесто-
роннего рассмотрения указанной проблемы, в том 
числе и с привлечением новейших данных.
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ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ 
ГЛЯЦИАЛИСТИЧЕСКИХ И 

АНТИГЛЯЦИАЛИСТИЧЕСКИХ ВЗГЛЯДОВ НА 
БАРЕНЦЕВОМОРСКОМ ШЕЛЬФЕ

Гипотеза оледенения Баренцева шельфа была 
впервые высказана К. Гриппом [Gripp, 1929], а затем 
И. Блютгеном [Blüthgen, 1942]. В Советском Союзе 
подробно на этом вопросе останавливался В.Д. Диб-
нер [Дибнер, 1959, 1961]. Эти представления во мно-
гом опирались на материалы исследований четвер-
тичных отложений Баренцева моря М.В. Кленовой 
[Кленова, 1960], которая впервые обратила внимание 
на то, что морские современные илы подстилаются 
плотными глинами, часто валунносодержащими. 
Эти глины или обнажаются на поверхности мор-
ского дна или залегают под очень тонким (0.3−1.0 м) 
слоем современных (преимущественно глинистых) 
осадков (район п-ова Рыбачьего, Мурманское мелко-
водье, западные промысловые банки и ряд пунктов 
на разрезе по Кольскому меридиану). До нее на на-
личие сплошного развития плотных серых глин под 
зелеными (донными) илами в западной, наиболее 
глубоководной части моря между Финмаркеном и 
Западным Шпицбергеном указывал еще в 1912 году 
Ф. Нансен [Нансен, 1938], а также П.С. Воронов в 
1957 году [Дибнер, 1968]. Литологически – это дрес-
вяно-песчанистые глины и суглинки темно-серого 
или зелено-серого цвета, относительно плотные, 
пластичные или вязкие с большей или меньшей при-
месью щебня, иногда слегка окатанного. Реже встре-
чаются гравий и галька. Эти отложения развиты 
практически на всей поверхности Баренцева моря за 
исключением только абразионных платформ, где дно 
сложено скальными породами или продуктами их 
разрушения. С деятельностью ледников на Баренце-
во-Карском шельфе В.Д. Дибнер связывает широкое 
распространение котловинно-холмистого и грядо-
вого рельефа ледниково-аккумулятивного габитуса. 
Им же впервые были выделены на морском дне по-
яса краевых образований, которые характеризуют-
ся теми же морфологическими показателями, что и 
на северо-западе Восточно-Европейской равнины. 
Это субпараллельные цепочки подводных холмов с 
относительными превышениями до 50–100 м и до-
стигающие в длину до 10−15 км. Подобные краевые 
комплексы были выделены вдоль северного борта 
Медвежинского желоба, к юго-западу от Центрально-
го Баренцевоморского поднятия, а также к северо-за-
паду от Канинско-Колгуевского плато [Дибнер, 1968].

На данном этапе развития работ не было прове-
дено какой-либо представительной попытки карто-
графирования ледниковых образований на шельфе 
Баренцева моря.

Следующий этап развития представлений об оле-
денении шельфа Баренцева моря связан с именем 
Г.Г. Матишова. Его монография «Дно океана в лед-
никовый период», вышедшая в 1984 году [Матишов, 
1984], подвела итог более 10-летних исследований 
геоморфологии западно-арктических шельфов. Она 
основана на анализе практически всех (главным об-
разом, зарубежных) источников, посвященных гля-
циальным шельфам мира, включая многочислен-
ные сейсмограммы и достаточно редкие в то время 
результаты морского бурения, а также изучения 
эхограмм промысловых судов как самого ПИНРО, 
где и работал автор монографии, так и рыболовец-
кого флота Министерства рыбной промышленности 
СССР. По существу это до сих пор наиболее полный 
гляциоморфологический анализ Баренцева моря. 
Г.Г. Матишовым была подробно охарактеризована 
морфоскульптура баренцевоморского шельфа, свя-
занная с оледенением, прежде всего, многочислен-
ные моренные гряды, отражающие распространение 
разновозрастных ледников, распространяющихся со 
стороны суши. Эти формы были впервые изображе-
ны на картах различного масштаба (рис. 1.2.1). 

Большим вкладом в общую теорию оледенения 
является впервые сформулированное понятие «оке-
анический перегляциал», под которым понимаются 
территории (акватории), не испытавшие оледенения, 
но в пределах которых природные процессы во мно-
гом определялись особенностями развития леднико-
вых щитов.

Именно с работ Г.Г. Матишова оформилось одно 
из трех основных направлений в дискуссионной про-
блеме оледенения (неоледенения) Баренцева моря и, 
вообще, гляциальных шельфов. Согласно ему в пери-
од четвертичных оледенений их центры располага-
лись на суше, материковые ледниковые покровы не-
однократно распространялись на Баренцевоморский 
шельф, сформировав холмисто-грядовый рельеф и 
специфические миктитовые отложения, содержащие 
примесь грубообломочного материала по периферии 
или на поднятиях Баренцева моря [Хольтедаль, 1958; 
Кленова, 1960; Спиридонов, 1970; Лаврушин, 1970]. 
Редкие в то время длинные колонки не вскрыли лед-
никовых отложений в центральной части Баренцева 
моря [Матишов, 1987].

Это направление впоследствии получило раз-
витие в работах Института Океанологии АН СССР 
(РАН) [Арктический шельф…, 1987; Павлидис и др., 
1998, 2001, 2005], ВСЕГЕИ [Спиридонов, 1970; Спи-
ридонов и др., 1992] и ряда других организаций.

Другое направление определяют взгляды сторон-
ников ледниковой теории, которые первоначально 
опирались на представления В.Д. Дибнера о пло-
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Рис. 1.2.1. Распространение ледниковой морфоскульптуры на дне Баренцева моря [Матишов, 1977]. 
Моренные гряды и массивы:1 – молодые, 2 – древнеледниковые, 3 – троговые долины, 4 – границы максимального распространения 

материковых ледников в эпоху максимального валдайского оледенения, 5 – тоже в эпоху среднеплейстоценового оледенения, 6 – 
изобаты 200 и 500 м, 7 – номера эхограмм, использованных для составления карты

щадном распространении ледников на акватории 
Баренцева моря [Дибнер, 1968]. Свое оформление 
они получили в работах М.Г. Гросвальда, который 
выдвинул идею так называемого «Панарктического 
ледникового покрова» [Гросвальд, 1998]. Полностью 
она сформулирована в известной монографии Ми-
хаила Григорьевича и, без сомнения, остается одной 

из самых красивых модельных теорий в четвертич-
ной геологии XX столетия [Гросвальд, 1983, 1998]. 
Огромный ледник, возникший при слиянии четырех 
ледниковых щитов: Британского, Скандинавского, 
Баренцева и Карского, распространялся и на шельфы 
Северного, Баренцева и Карского морей. Карта этого 
покрова заняла одно из центральных мест в итого-
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вых документах Проекта КЛИМАП [CLIMAP, 1981] 
и во многих других обзорных материалах того вре-
мени, таких как монография Дж. Дентона и Т. Хьюза 
[Th e last great…, 1981]. В 1990 году была опублико-
вана статья В.Г. Гатауллина и Л.В. Поляка, которые, 
ссылаясь на данные сейсмоакустического профили-
рования, выявили в центре Баренцевоморской Цен-
тральной впадины − наиболее глубоководного участ-
ка баренцевоморского шельфа с глубинами моря до 
390 м – аккумулятивное караваеобразное тело, сло-
женное так называемой прозрачной толщей мощно-
стью до 100 м [Старовойтов и др., 1983]. Они интер-
претировали его как подводный супрагляциальный 
флоутилл (морена сплывания) [Гатауллин, Поляк, 
1990], что послужило, косвенным доказательством 
присутствия ледника на всем баренцевоморском 
шельфе. Впоследствии Л.В. Поляк существенно укре-
пил позиции сторонников Панарктического ледника, 
проанализировав данные бурения в Печорском море 
[Polyak et al., 2001]. Вывод о покровном оледенении 
Баренцева шельфа нашел подтверждение в норвеж-
ских исследованиях, которые начались в 1980-х годах 
и в значительной мере опирались на результаты гео-
физических исследований. Поддержали эту идею и 

ряд исследователей из России, Швеции, США, Герма-
нии [Гатауллин и др., 1992; Elverhøi et al., 1993 и др.]. 
Впоследствии идеи о площадном распространении 
ледника, по крайней мере, в пределах западно-аркти-
ческого шельфа нашли свое отображение в Европей-
ском проекте QUEEN [Mangerud et al., 1999; Svendsen 
et al., 2004]. На приведенной карте-реконструкции 
отчетливо видно, что все Баренцево море без южной 
части Печорского моря и западная часть Карско-
го моря в период развития максимума Валдайского 
(Вехзельского) оледенения были покрыты сплошным 
ледником (рис. 1.2.2). 

Правда, по новейшей концепции участников про-
екта QUEEN [Mangerud et al., 1999], последний лед-
никовый максимум совпадал не с поздним, а с ранним 
или средним валдаем (изотопные стадии 3 или 4) [Грос-
вальд, 1999]. Эта реконструкция в настоящее время 
практически является ведущей для баренцевомор-
ского шельфа, по крайней мере, в трудах западных 
ученых.

Многие исследователи, в том числе и последова-
тельные сторонники теории гляциальных шельфов, 
до сих пор рассматривают модель единого Панаркти-
ческого ледникового щита как рабочую гипотезу. Она 

Рис. 1.2.2. Карта реконструкции максимального оледенения 20 тыс. лет тому назад (LGM) по Ю. Свендсену с 
соавторами [Svendsen et al., 2004]
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построена в близком соответствии с гляциологиче-
скими фактами, имеющими, однако, очень косвенное 
отношение к собственно арктическому шельфу. Эти 
реконструкции во многом противоречат материалам 
проникновения баренцевоморских вод во впадину 
Белого моря, данным о продвижении ледников со 
стороны суши, а не наоборот, как это должно про-
исходить по теории нахождения центра Ледникового 
щита над Баренцевым морем [Павлидис и др., 2005]. 
Тем не менее, это второе из трех основных направле-
ний по проблеме оледенения Баренцева моря. 

Третье направление – маринизм или антигляци-
ализм, на самом деле имеет гораздо более глубокие 
корни, чем теория материковых оледенений. По дан-
ной концепции несортированные щебнистые глины 
северных равнин представляли осадки холодных по-
лярных морей, а включенные в эти осадки валуны и 
глыбы попали на морское дно в результате вытаи-
вания из дрейфующих льдов. Эта теория абсолютно 
господствовала до 1870 года, а ее основоположником 
был Чарльз Лайель – абсолютный авторитет в гео-
логии тех времен. В России дрифтовая теория также 
появилась задолго до начала систематического из-
учения геологического строения арктических морей 
и опиралась на данные изучения Урала и, особенно, 
Западной Сибири, где разрезы четвертичных отло-
жений существенно отличались от западноевропей-
ских. Для взглядов сторонников этого направления 
характерно преувеличение роли тектонических про-
цессов и морских трансгрессий в формировании 
четвертичных отложений. Так, одна из апологетов 
маринисткой теории – Н.Г. Загорская – писала, что 
«наиболее существенное отличие наших представле-
ний от классического понимания геологии и палеоге-
ографии плейстоцена − это признание ведущей роли 
тектонических процессов и явлений морских транс-
грессий по отношению ко всем другим, в том числе к 
ледниковым процессам формирования отложений и 
рельефа» [Загорская и др., 1972]. Современные мари-
нистические взгляды основаны на представлениях о 
ледово- (ледниково-)морской седиментации и актив-
ных неотектонических процессах на шельфе. Так, Р.Б. 
Крапивнер доказывает, что многочисленные валы 
на Западно-Арктическом шельфе и в Норвежском 
море, указывающие на пределы распространения 
ледниковых щитов на шельфе, имеют тектоническое 
происхождение [Крапивнер, 2018]. Им же выска-
зано утверждение, что гляциодислокации и оттор-
женцы платформенного чехла сопряжены с глубин-
ными разломами земной коры и сформировались в 
результате разрывных тектонических дислокаций и 
проявлений диапиризма в неотектоническую эпоху 
[Чувардинский, 2014]. Одним из апологетов неотек-

тоники Балтийского кристаллического щита и отсут-
ствия признаков площадного оледенения на берегах 
Баренцева моря является сам В.Г. Чувардинский, ко-
торый опубликовал на эту тему несколько моногра-
фий и диссертацию, которая, к сожалению, не была 
допущена к защите из-за идейных разногласий с оп-
понентами.

Представленный очерк ни в коей мере не претен-
дует на полноту изложения. Острая дискуссионность 
проблемы втянула в это научное и не очень (в смысле 
сведения счетов) противостояние десятки человек. 
Нашей целью было показать основные отправные 
точки зрения (тот же В.Г. Чувардинский утвержда-
ет, что только теорий оледенения шельфа существу-
ет несколько десятков, но это явный перебор). Как 
взгляды влияют на составление картографических 
продуктов обзорных масштабов, иллюстрирует 
пример составления карт четвертичных отложений 
России. На первой из них − Карте четвертичных об-
разований России масштаба 1:5000000 (гл. ред. И.И. 
Краснов, ред. Б.А. Борисов, Е.А. Минина, 2001 г.) ба-
ренцевоморский шельф изображен в общепринятой 
легенде с выделением ледниковых, ледниково-мор-
ских и морских отложений [Карта четвертичных…, 
2000]. На следующей карте, уже масштаба 1:2500000, 
где основным автором по геологии четвертичных 
отложений шельфа был Е.А. Гусев (ВНИИОкеано-
логия»), все дно Баренцева моря залито преимуще-
ственно синим цветом [Застрожнов и др., 2011]. Эта 
карта не была издана и осталась на сайтах ВСЕГЕИ 
и ВНИИОкеангеологии. Реванш ВСЕГЕИ взял в 2015 
году, когда была издана актуализированная версия 
этой карты, которая и считается в настоящее время 
основной. В ней Баренцево море вернулось к перво-
начальной версии, но редакция карты без первона-
чального автора привела к появлению многих неле-
пиц, таких как ледниковый щит на Новосибирских 
островах, где он не может быть в принципе. Излиш-
не указывать, что авторы практически пользовались 
одним и тем же материалом, на что указывает со-
впадение контуров выделяемых тел, а также списки 
использованной литературы. Но раскраска их раз-
личается и отражает научные взгляды составителей. 
Надо сказать, что к этому времени и взгляды самого 
Е.А. Гусева претерпели некоторую эволюцию. При 
подготовке новых листов Государственной геологи-
ческой карты масштаба 1:100000 на Баренцевом море 
он начал склоняться к мысли, что частичная оккупа-
ция шельфа Баренцева моря ледниками, двигающи-
мися со стороны суши, все же имела место [Гусев и 
др., 2012а]. 

Нашей целью является изложение фактических 
материалов по строению четвертичных отложений 
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шельфа Баренцева моря, в том числе и новейших 
данных, полученных при современных инженерно-
геологических изысканиях, которые проводятся в 
интересах Газпрома и Роснефти. Но прежде обратим-
ся к геологическому строению дна Баренцева моря. 

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ БАРЕНЦЕВА МОРЯ

Баренцево море является самым западным среди 
российских арктических морей и обладает самым 
широким и глубоким шельфом в мире. Оно входит в 
систему Атлантического океана, граница с которым 
проходит по линии: мыс Нордкап – о. Медвежий − 
мыс Серкапп – архипелаг Шпицберген. Граница с 
Северным Ледовитым океаном (СЛО) совпадает с 
бровкой континентального шельфа и протягивается 
от мыса Лаура на архипелаге Шпицберген через се-
верное побережье Земли Франца-Иосифа до желоба 
Святой Анны, где проходит его граница с Карским 
морем, вытянутая до мыса Желания на севере архи-
пелага Новая Земля. Баренцево море – пограничное 
и омывает также берега Норвегии, где находится са-
мый северный мыс Европы – Нордкап. На юго-вос-
токе граница очень четкая и идет от юга Новой Земли 
через остров Вайгач до хребта Пай-Хой на континен-
тальной суше.

Шельф Баренцева моря является переуглублен-
ным (преобладают глубины 100−350 м, а вблизи гра-
ницы с Норвежским морем они увеличиваются до 
600 м). Рельеф дна – довольно пересеченный для кон-
тинентальной окраины материка, характеризуется 
чередованием пологих подводных возвышенностей, 
разделенных желообразными депрессиями, которые 
переходят в выводные каналы. Наиболее крупной ре-
кой, впадающей в море, является Печора. Остальные 
реки – мелкие и не играют существенной роли в пи-
тании его обломочным материалом. 

Климатические условия моря достаточно кон-
трастны. Юго-западная его часть, благодаря влия-
нию теплого Северо-Атлантического течения харак-
теризуется мягким морским климатом: в Мурманске 
средние температуры января выше −8°, средние тем-
пературы июля и августа лишь немного выше +10° 
[Геоэкология шельфа…, 1993]. Характерной чертой 
Баренцева моря является его минимальная ледови-
тость среди всех арктических морей России. Южная 
часть моря вообще не замерзает, за исключением 
отдельных фьордов Мурманского побережья. Наи-
более долго льды сохраняются (до 8 месяцев) в юго-
восточной части моря.

В геологическом отношении шельф Баренцева 
моря является наиболее изученным, чему во мно-
гом поспособствовало отсутствие зимнего покро-

ва льдов. Планомерное изучение его геологической 
структуры началось в 1960-х годах. Начиная с 1981 г., 
стали проводить хоть и редкое, но глубокое струк-
турное бурение. В настоящее время практически вся 
площадь баренцевоморского шельфа закрыта Госу-
дарственным геологическим картированием мас-
штаба 1:1000000. В результате получены достаточно 
подробные сведения об основных чертах геологиче-
ского строения осадочного чехла, его мощности и ос-
новных структурных элементах строения баренцево-
морского шельфа [Геологическое…, 1985]. 

В целом Баренцево море имеет континентальную 
кору докембрийского возраста гетерогенного стро-
ения, которая в пермское и мезозойское время пре-
терпела несколько этапов деструкции. Выделяются 
районы с возрастом формирования континенталь-
ной коры архейского, гренвильского и байкальского 
возрастов. Первая развита в пределах подводного 
продолжения Восточно-Европейской платформы, 
вторая − на Баренцевоморской (Свальдбардской) 
плите, третья − в Тимано-Печорской провинции 
(рис. 1.2.3). 

Юго-западную часть баренцевоморского шель-
фа занимает Балтийский кристаллический щит, 
представляющий собой выходящий на поверхность 
кристаллический фундамент платформы раннедо-
кембрийской консолидации. Он представлен Мур-
манским блоком Карело-Кольского подвижного 
складчатого пояса и сложен преимущественно ар-
хейскими образованиями, метаморфизованными 
в гранулитовой фации умеренных давлений (Коль-
ский тип) [Другова и др., 1972]. Возраст их древний, 
более 3.0 млрд лет. Внутренняя структура Мурман-
ского блока характеризуется преобладанием гра-
нитоидных куполов и гранитогнейсовых овалов, 
осложненных системой серповидных и прямолиней-
ных разломов. Породы Мурманского блока протяги-
ваются узкой полосой вдоль северного берега Коль-
ского полуострова и отделены от других структур в 
пределах Баренцева моря разломом Карпинского, по 
которому кристаллический фундамент опущен в сто-
рону моря и ступенчато погружается под осадочный 
чехол Кольской моноклинали (Кильдино-Святонос-
ская ступень баренцевоморской плиты) [Тектоника 
Белого…, 2012]. Она в контактной зоне с блоком кри-
сталлических пород фундамента сложена преимуще-
ственно терригенными породами рифейского воз-
раста, которые выходят на суше на юге полуостровов 
Варангер, Средний, Рыбачий и на о-ве Кильдин, об-
разуя фундамент Северо-Кольской области перикра-
тонного погружения (рис. 1.2.4). 

Мощность этих образований может достигать 
2−5 км [Государственная…, 2008]. С северо-запада 
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к Кольской моноклинали (на рис. 1.2.3 она выделена 
как Байкало-Тиманский кряж) примыкает Западно-
Арктическая (Баренцевоморская) плита, в которой 
выделяются следующие региональные элементы: 
Свальбардская плита, Баренцевоморский мегапро-
гиб, Печорская плита (рис. 1.2.3). Наиболее важной 
структурной единицей является Баренцевоморский 
мегапрогиб, в котором, в свою очередь, выделяются 
Северо-Баренцевоморский и Южно-Баренцевомор-
ский прогибы (рис. 1.2.3). Это крупнейшие в мире 
осадочные бассейны, мощность осадочного покрова 
в которых достигает 18 км и более. В пределах этих 
прогибов происходит утонение или полное исчез-
новение «гранитного» слоя земной коры. Он сложен 
в большей части мезозойскими породами и именно 
с ними связаны основные месторождения нефти и 

газа [Геология и полезные ископаемые…, 2004]. Про-
исхождение этих структур дискуссионно. По мнению 
С.В. Аплонова – это типичные, прекратившие свое 
развитие палеорифты, которые и положили начало 
формированию мощных седиментационных бассей-
нов [Аплонов, 2001]. Другие мнения также связаны с 
теорией рифтогенеза, разница заключается в особен-
ностях их развития и затухания [Верба и др., 2005]. 
С точки зрения обсуждаемых в нашей статье про-
блем следует признать, что большая часть дна Барен-
цева моря входит в состав платформенной области, 
осложненной прогибами и разделяющими их возвы-
шенностями. Важной особенностью является очень 
слабое развитие прибрежных мелководий. Даже вну-
три островных архипелагов располагаются глубокие 
проливы с крутыми бортами.

Рис. 1.2.3. Схема расположения основных элементов структуры Баренцева и Карского морей и их обрамления.
1 − Русановский свод; 2 − Ленинградско-Русановская группа поднятий; 3–5 − валы: 3 − Кропоткина, 4 − Воронина, 5 – Обручева 

[Геология и полезные ископаемые..., 2004]. Черные поля − соляные купола, красные − газовые и газоконденсатные месторождения
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ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ СТРОЕНИЯ 
ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

БАРЕНЦЕВОМОРСКОГО ШЕЛЬФА И РОЛЬ В 
НИХ ГЛЯЦИГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Как уже отмечалось выше, происхождение чет-
вертичных отложений и их состав являются предме-
том острых дискуссий. При наличии довольно боль-
шого количества буровых скважин, вещественный 
анализ и текстурные наблюдения проведены в не-
достаточном количестве. До сих пор большая часть 
построений опирается преимущественно (а иногда и 
исключительно) на геофизические (сейсмоакустиче-
ские) данные. 

На сейсмогеологических разрезах рыхлые отло-
жения, основную часть которых представляют чет-
вертичные, выделяются выше поверхности само-
го верхнего регионального несогласия (рис. 1.2.4). 
Нижняя их граница особенно четко прослеживается 
на поверхности консолидированных пород палео-
зоя–протерозоя. Однако на значительных площа-
дях баренцевоморского шельфа отчетливость этого 
контакта пропадает, что, с одной стороны, связано 
с гляциотектоническими дислокациями рыхлых ме-
зозойских отложений в подошве ледникового гори-
зонта [Гатауллин и др., 1992], а с другой, − с тем, что 
литофизические свойства четвертичных, палеогено-
вых, а часто и мезозойских осадочных образований 
весьма близки между собой. Анализ многочислен-
ных сейсмоакустических данных показывает, что 
часто подстилающие коренные породы выходят на 
поверхность морского дна [Костин, Тарасов, 2011; 
Тарасов и др., 2009]. При этом в разрезе коренных от-
ложений на западно-арктическом шельфе практиче-

ски отсутствуют образования кайнозойского яруса. 
Отсутствие в разрезах палеоген–неогеновых пород 
означает, что в кайнозое мощная толща слаболити-
фицированных пород мощностью до нескольких ки-
лометров была денудирована (или не отлагалась). По 
мнению ряда авторов только во внутренних районах 
шельфа в кайнозойское время было размыто около 
1.5–2.0 км, нарастая к его периферийным зонам до 
3.0 км и более в пределах Шпицбергена [Шипилов, 
Тарасов, 1998; Structure…, 2008].

Одна из главных задач интерпретации сейсмоаку-
стических методов – составление карт распределения 
мощностей четвертичных и, если есть возможность, 
голоценовых отложений. Как показывают материалы 
обработки сейсмограмм, рыхлые отложения распро-
странены практически повсеместно, облегая обычно 
рельеф дочетвертичной поверхности, за исключе-
нием подводных выходов (скальных) пород осадоч-
но-метаморфического комплекса, что встречается 
крайне редко. Элементы погребенного макрорельефа 
также влияют на пространственное распростране-
ние мощности четвертичного покрова. Собственно, 
батиметрический контроль достаточно слабо влияет 
на распределение мощностей рыхлых осадков на дне 
Баренцева моря. В среднем мощность их на баренце-
воморском шельфе составляет 30–40 м, сокращаясь 
к северу от 74° с. ш. [Тарасов, 2015], при этом суще-
ствуют огромные площади, где общая мощность чет-
вертичных осадков не превышает 1 м.

Анализ сейсмопрофилей показывает, что мак-
симальные мощности характерны как для относи-
тельно возвышенных участков морского дна (Севе-
ро-Канинская и Мурманская возвышенности), так и 
для ряда впадин и желобов (котловина Самойлова, 

Рис. 1.2.4. Строение верхнепротерозойских образований Кильдинско-Святоносской ступени (Интерпретация 
С.И. Шкарубо) [Государственная…, 2008]
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Южно-Новоземельский и Гусиный желоба). Однако 
на других формах рельефа, сходных по морфологии 
с вышеупомянутыми (например, Восточно-Новозе-
мельский желоб, возвышенность Альбанова и др.), 
отмечаются уже сокращенные мощности рыхлых 
осадков (менее 10 м), вплоть до выклинивания чет-
вертичного чехла [Тарасов, 2015]. Резкое возрастание 

мощности четвертичного покрова отмечается в юго-
восточной части Баренцева моря (к востоку от Гуси-
ной и Канинской банки), при этом меняется и харак-
тер его разреза [Старовойтов и др., 1983]. По данным 
Г.А. Тарасова [2015] на отдельных участках Печор-
ского шельфа мощность четвертичного покрова пре-
вышает 200 м (рис. 1.2.5). При этом он считает, что 

Рис. 1.2.5. Схема мощности четвертичных отложений Баренцево-Карского шельфа [Костин, Тарасов, 2015]
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четвертичные отложения шельфа Печорского моря 
были сформированы в процессе неоднократных гля-
циоэвстатических колебаний уровня Мирового оке-
ана в условиях смены морских обстановок континен-
тальными, сопровождавшимися развитием мощных 
ледниковых покровов. Это и привело к формирова-
нию чрезвычайно сложно построенной толщи не-
оплейстоценовых отложений, представленной чере-
дованием моренных и межледниковых отложений, 
которая перекрыта морскими голоценовыми отло-
жениями также повышенной мощности [Костин, Та-
расов, 2011]. Для нас важно мнение этого известного 
исследователя западно-арктического шельфа, что в 
Печорском море в раннем–среднем неоплейстоцене 
бесспорно существовали ледники, поскольку рядом 
скважин были вскрыты моренные отложения, пере-
крывающиеся морскими микулинскими осадками 
[Тарасов, 1998].

Хотя первые представления о ледниковых отло-
жениях Баренцева моря опирались на прямые дан-
ные, полученные в результате геологического про-
боотбора [Кленова, 1960; Дибнер, 1968], основная 
информация о них в настоящее время опирается на 
сейсмоакустические материалы, а также на скважи-
ны инженерно-геологического бурения. В результате 
более чем полувекового опыта проведения НСП на 
западно-арктическом шельфе, где в первую очередь 

следует отметить МАГЭ и АМИГЭ, были разработа-
ны различные схемы сейсмогеологического расчле-
нения четвертичных отложений баренцевоморского 
шельфа. Большинство из них основано на представ-
лениях о пластовом характере залегания толщ рых-
лых осадков, выделении региональных перерывов 
и соответствующих протяженных отражающих го-
ризонтах, связанных с колебаниями уровня моря. 
Различные схемы, составленные Р.Б. Крапивнером 
[Крапивнер, Гриценко, 1988], Ю.Г. Самойловичем 
[Самойлович и др., 1993], Е.Е. Мусатовым [1989] и 
другими авторами, содержат разное количество под-
разделений, которые охватывают практически весь 
интервал четвертичного времени. 

Однако, предположительно древние отложе-
ния (от эоплейстоцена до среднего неоплейстоце-
на) приурочены обычно к различным палеоврезам 
(рис. 1.2.6), целые серии которых показаны на раз-
личных листах государственных геологических карт 
четвертичных отложений [Государственная …, 2008].

В большей части представленных сейсмогеологи-
ческих схем в верхней части разреза выделяются от 
двух [Эпштейн и др., 1983], трех [Самойлович и др., 
1993], до пяти [Крапивнер, Гриценко, 1988] и более 
ССК, которые имеют площадное распространение 
и формируют четвертичный покров, хотя их воз-
растная датировка колеблется от нижнего (иногда 

Рис. 1.2.6. Фрагмент сейсмоакустического профиля. Верхнеплиоцен–эоплейстоценовый палеоврез.
1 − одноуровневые речные террасы (интерпретация Д.А. Костина) [Государственная…, 2008]
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и древнее) до верхнего неоплейстоцена и голоцена. 
При этом большинство авторов сходится в том, что 
площадной покров рыхлых отложений в западной 
части Баренцева моря характеризуется переменной, 
часто небольшой мощностью и имеет трехчленное 
строение: нижне-средне-неоплейстоценовый, верх-
ненеоплейстоценовый и голоценовый ярусы.

В качестве примера можно привести типовой 
сейсморазрез четвертичных отложений баренцево-
морского шельфа (без Печорского моря) по данным 
О.Г. Эпштейна и А.В. Старовойтова, который они 
представили в 2014 году [Эпштейн и др., 2014]. Он 
сложен преимущественно отложениями последнего 
гляциоседиментационного цикла, представленного 
мореной второй стадии валдайского оледенения (4, 
5), ледниково-морскими верхненеоплейстоценовы-
ми (2) и морскими нефелоидными голоценовыми (1) 
отложениями. Эти горизонты обычно разделяются 
горизонтами размыва, гораздо реже контакт между 
ними согласный. Так, не на всех разрезах НСП уда-
ется разделить гляциоморские и морские отложения, 
что получается гораздо лучше на высокочастотных 
геолокационных профилях. Принципиальная схема 
строения четвертичного покрова приведена этими 
авторами на рис. 1.2.7.

Из данного рисунка видно, что авторы считают 
отложения в погребенных депрессиях тоже ледни-
ковыми (6, 7), но только более древних оледенений. 
На наш взгляд это очень дискуссионная точка зре-
ния, практически не имеющая геологического под-
тверждения.

Для нас представляет наибольший интерес гене-
тическая интерпретация подразделений 4 и 5, под 
которыми понимаются ледниковые образования 
последней (валдайской) стадии оледенения. Так, за-

легающий в основании четвертичного разреза на от-
крытых участках баренцевоморского шельфа ССК 
III, представленный двумя геоморфологическими 
формами – аккумулятивными грядами и покровны-
ми формами, характеризуется «хаотической» неод-
нородной записью с многочисленными внутренни-
ми отражающими горизонтами, что характерно для 
ледниковых образований [Девдариани и др., 1993]. 
С этим связаны и достаточно высокие скорости рас-
пространения звука в ледниковых отложениях, до-
стигающие 1800−1900 м/с [Длугач, 1995]. По грану-
лометрическому составу это типичные диактомиты 
или песчано-глинистые алевриты. Они характеризу-
ются повышенной плотностью и содержат дресвяные 
или щебнистые обломки. 

Определить генезис покровных образований по 
сейсмическим данным довольно сложно, т.к. «хаоти-
ческая» текстура может быть не только в ледниковых 
отложениях (морене). Однако само залегание с не-
ровной грядовой формой достаточно четко указывает 
на неводный характер отложения этих образований.

Другим типом ледниковых образований, по мне-
нию С.Г. Эпштейна и А.В. Старовойтова, являются 
очень однородные по акустическим признакам от-
ложения, слагающие положительные формы релье-
фа, абсолютно прозрачные для сейсмических сиг-
налов. Они известны достаточно давно, выделялись 
разными авторами под названием «прозрачная тол-
ща» и слагают огромные тела площадью до десят-
ков тысяч квадратных километров и мощностью до 
50–70 м [Эпштейн и др., 2011а, б]. Эти аккумулятив-
ные образования указанные авторы относят к так 
называемым «мягким моренам», формирующимся 
при большом участии талых вод и преобладающем 
тонкозернистом составе обломочного материала. 

Рис. 1.2.7. Принципиальная схема строения четвертичного покрова восточной части Баренцева моря с изменениями 
[Эпштейн и др., 2014].

Сейсмостратиграфические комплекс чехла четвертичных отложений: 1-ССК I: морские голоценовые осадки; 2 – ССК II: 
ледниково-морские неоплейстоценовые отложения; 3 – ССК II-I: неоплейстоценовые и голоценовые осадки, нерасчлененные; 
4, 5 – ССК III: верхневалдайский ледниковый комплекс; 4 – СФ III – С: основная и шельфовая морены; 5 − СФ III-П: грядообразные 
скопления морен; 6 − ССК V: основная морена нижневалдайского возраста; 7 − ССК VI: московская морена
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Именно их А.В. Старовойтов выделял в Центральной 
впадине Баренцева моря как свидетельство полного 
оледенения баренцевоморского шельфа (рис. 1.2.8). 
В качестве доказательств он приводит установлен-
ную по анализу сейсмограмм дислоцированность 
ледниковых («хаотических») отложений по краям 
Центральной впадины как свидетельство движения 
ледников по ее дну. 

Располагающийся выше сейсмостратиграфи-
ческий комплекс (не всегда присутствующий на 
сейсмопрофилях) выделяется на сейсмограммах по 
светлому тону записи и сложен преимущественно 
глинистыми отложениями, а также пачками морен-
ных диамиктонов (ССКII, рис. 1.2.7). Наиболее верх-
ний ССК характеризуется слоистой, пунктирной и 
другими схожими типами записи. Он представлен 
мягкими глинистыми осадками зеленовато-серого 
цвета, часто с гидротроилитом, которые содержат 
обломки раковин морских моллюсков и многочис-
ленные фораминиферы. Практически всеми иссле-
дователями он трактуется как морские голоценовые 
нефелоидные отложения. При этом надо иметь в 
виду, что верхний ССК далеко не всегда присутству-
ет на сейсмограммах, т.к. при стандартной для НСП 
частоте излучения 1000−1200 Гц мощность этого 
слоя меньше, чем разрешающая способность аппа-
ратуры. Это подтверждает факт резко сокращенных 
площадей современных осадков на дне Баренцева 
моря, где значительные площади сложены зато-
пленными в ходе голоценовой гляциоэвстатической 
трансгрессии более древними четвертичными от-
ложениями и даже коренными породами, что четко 
отражено на карте мощности голоценовых отложе-
ний, опубликованной в 2011 году Д.А. Костиным и 
Г.А. Тарасовым [Костин, Тарасов, 2011], а также на 
«Карте четвертичных отложений территории Рос-
сийской Федерации» (масштаба 1:2 500  000) 2010 
года издания [Застрожнов и др., 2011]. 

Генезис описанных выше осадков является пред-
метом дискуссии. Так, формирование отложений 
ССК-I и ССК-II (рис. 1.2.7) рядом авторов и, пре-
жде всего, Р.Б. Крапивневым связывается с осадко-
накоплением в условиях сильно ледовитых морей, а 
прямая корреляция с четвертичными отложениями 
Печорской низменности служит основанием для 
отнесения их к различным горизонтам неоплейсто-
цена [Крапивнер, 2017; Крапивнер, Гриценко, 1988]. 
Однако многие авторы приводят убедительные до-
казательства в пользу присутствия ледниковых об-
разований на баренцевоморском шельфе, тем более 
что реальные ледники сохранились на арктических 
архипелагах, а вокруг них развиты также подробно 
описанные зоны накопления ледниково-морских 
осадков [Левитан и др., 2007; Павлидис и др., 2005]. 

Наиболее полный материал по гляциоморфогене-
зу баренцевоморского шельфа до сих пор приведен 
в монографиях Г.Г. Матишова [1984, 1987]. Анализ 
огромного количества эхограмм рыболовецких судов 
и сейсмограмм позволил ему составить детальную 
карту морфоскульптур, непосредственно связанных 
с проникновением ледников с суши (Скандинавско-
го полуострова и арктических островов) в Баренце-
во море (рис. 1.2.1). При этом им были показаны и 
локальные центры оледенения на баренцевоморском 
шельфе, располагавшиеся на поднятиях, в частности 
на Центральной возвышенности. Впоследствии нали-
чие ледниковых отложений здесь были подтвержде-
ны работами ВСЕГЕИ [Федоров, 1992]. Ледниковый 
генезис описываемых отложений был подтвержден 
данными анализа скважин инженерно-геологическо-
го бурения, проводившегося в рамках изысканий на 
газово-нефтяных объектах. О.Г. Эпштейн и В.Н. Га-
тауллин установили, что контакт между толщей диа-
миктитов или базального ССК с подстилающими 
коренными породами осложнен гляциотектониче-
скими текстурами, формирование которых связано 

Рис. 1.2.8. Сейсмогеологический разрез от Гусиной банки до Центральной впадины Баренцева моря [Старовойтов, 1999]
1 – «прозрачная» толща, 2 – «хаотический» (ледниковый) комплекс, 3 – коренные отложения
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с ледниковой экзарацией поверхности коренных по-
род [Эпштейн и др., 1983]. 

Работы Института океанологии им. П.П. Ширшо-
ва РАН и, прежде всего, Ю.А. Павлидиса с соавтора-
ми подтвердили ледниковый генезис валов не только 
вокруг Новой Земли и Земли Франца Иосифа, но и 
позволили выделить ледниковые отложения на под-
нятии Персея. Принципиально важным было уста-
новление факта, что в позднем неоплейстоцене, да и 
в течение всего четвертичного периода, Южно-Ба-
ренцевоморская впадина (ЮБВ), представляла собой 
область непрерывной аккумуляции морских и ледо-
во-морских отложений. Этот вывод основывался в 
том числе и на данных бурения, проведенного НПО 
«Союзморинжгеология» с борта Б/С «Бавенит». Так, в 
скважине № 183 (АМИГЭ), пройденной на восточной 
окраине ЮБВ, был получен полный разрез, начиная 
с плиоцена и до голоцена, который представлял че-
редование слоев морского и ледово- (ледниково- АР) 
морского генезиса общей длиной 126 м [Тарасов и др., 
2000; Самойлович и др., 1993; Павлидис и др., 2005]. В 
предложенной ими палеогеографической схеме отчет-
ливо выделяются свободные от ледников центральная 
и юго-восточная части Баренцева моря (рис. 1.2.9).

Схема, предусматривающая выдвижение ледни-
ков с суши на баренцевоморский шельф, в настоящее 
время в нашей стране является одной из наиболее 
распространенных и ее начинают поддерживать, как 
мы уже отмечали ранее, даже исследователи, стоящие 

ранее на крайних антигляциалистких позициях. Так, 
при картировании дна Баренцева моря у Новой Земли 
Е.А. Гусев и П.В. Рекант выделяют несколько генера-
ций ледниковых гряд, отражающих экспансию ледни-
кового щита архипелага на прилежащую часть шельфа 
[Рекант и др., 2017; Гусев и др., 2012]. Положение этих 
гряд приведено на рис. 1.2.10. Сами авторы пишут: 
«В рамках проекта по составлению листов S-39,40 
Государственной геологической карты масштаба 
1:1 000 000 на шельфе морей Баренцева и Карского 
вокруг Новой Земли нами закартированы моренные 
гряды. Использованы сейсмоакустические профили, 
полученные МАГЭ в 2015−2016 гг., материалы сосед-
них листов Госгеолкарты − 1000, данные инженерно-
геологического бурения и донного пробоотбора и 
другие опубликованные данные. Краевые ледниковые 
формы выделялись на сейсмоакустических разрезах 
по комплексу признаков – по акустически прозрач-
ной, осветленной или хаотической записи. Морены, 
как правило, образуют положительные формы донно-
го рельефа (холмы и гряды) с ровной подошвой и пи-
лообразной кровлей. Они перекрыты морскими осад-
ками разного возраста, что позволяет более или менее 
уверенно провести их относительное датирование – 
более древние – более молодые» [Рекант и др., 2017]. 

Отложения второй ССП по характеру записи и 
геологическому положению совпадают с базальным 
сейсмостратиграфическим комплексом Р.Б. Крапив-
нера [Крапивнер и др., 1986], Ю.Г. Самойловича [Са-
мойлович и др., 1993], Д.А. Костина и Г.А. Тарасова 
[Костин, Тарасов, 2011] и др. и отличаются типичной 
«нерегулярной» записью, ровной подошвой, часто 
пилообразной кровлей и формируют тела сложной, 
часто валообразной формы (гряды с относительной 
высотой до 15−55 м). 

Непрерывное распространение II СП прослежено 
до глубины моря 180−200 м, а валообразные тела пре-
имущественно связаны с глубинами 80−150 м. Они 
ориентированы вдоль берега и образуют слабо выра-
женную дугу, изогнутую в сторону Маточкина Шара. 
Здесь при проведении работ МАГЭ была установле-
на очень крупная краевая моренная двухвершинная 
гряда с относительной высотой над окружающим 
дном почти 100 м [Эпштейн и др., 2019]. При этом на 
суше большинство крупных ледниковых гряд обыч-
но не превышают 50–56 м.

Рис. 1.2.9. Палеогеографическая схема Баренцева 
моря в период максимального поздневюрмского 
(поздневалдайского) оледенения [Павлидис и др., 2005].

1 – покровные ледники, 2 – шельфовые ледники, 3 – поверхность 
моря, покрытая многолетними ледниками с айсбергами, 4 – 
поверхность суши с тундровым ландшафтом, 5 – береговая линия 
около 18 тыс. л. н., 6 – современная береговая линия
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Перекрывающая их сейсмопачка представлена 
«прозрачными» и «слоистыми» осадками, имеющи-
ми мощность 5–10 м (более 50 м в отдельных депрес-
сиях) и полностью идентична сейсмостратиграфи-
ческим единицам других авторов, включающих в ее 
состав ледниково-морские и морские голоценовые 
нефелоидные отложения. 

Генезис данных отложений принимался авторами 
как ледниковый, как исходя из геоморфологических 

предпосылок [Матишов, 1984], так и по прямым дан-
ным, которые были получены в буровых скважинах 
АМИГЭ в советский период исследования. В частно-
сти О.Г Эпштейн и В.Н. Гатауллин [Эпштейн, Гатаул-
лин, 1993] дали подробное литологическое описание 
ледниковых отложений, которые убедительно показы-
вают их не водное происхождение. 

Проведенные ВСЕГЕИ в 1974−1989 гг. комплекс-
ные геологические работы по изучению четвертич-

Рис. 1.2.10. Положение разновозрастных морен на Новоземельском шельфе по данным П.В. Реканта и Е.А. Гусева 
[Рекант и др., 2017]. 

Точками показаны использованные сейсмоакустические профили
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ных отложений показали, что их строение на огром-
ной площади Баренцева моря хотя и существенно 
различается из-за принадлежности к различным 
центрам оледенений, но в целом может быть уложе-
но в рамки трехчленного цикла, состоящего из лед-
никовых – ледниково-морских – морских образова-
ний [Спиридонов и др., 1992; Рыбалко, 2006]. Было 
показано, что ледниковые гряды вокруг Северного 
острова Новой Земли приурочены к резкому переги-
бу доледникового рельефа на глубинах около 150 м, 
который может быть сопоставлен с бровкой остров-
ного шельфа этого архипелага. В этом случае ледни-
ковые отложения на приновоземельской платформе 
представляли континентальные фации, а моренные 
отложения в глубоководной части баренцевомор-
ского шельфа формировались уже под шельфовыми 
ледниками или в ледовитом море. Сами гряды были 
сформированы за счет обломочного материала, по-

ступавшего из подледной части ледника (так называ-
емые морены прилегания) (рис. 1.2.11).

Ледниковые образования перекрываются фаци-
ально разнообразными осадками:

– плотными глинистыми алевритами темно-серого 
цвета с неоднородной, местами слоистой текстурой; 

– глинами и алевроглинами серого цвета, слабо-
песчанистыми, с постоянной примесью дресвы и 
гравия;

– глинистыми песками, обогащенными большим 
количеством глиняных катунов; 

– переслаиванием глинистых песков и тонкослой-
чатых глин.

Все указанные фациальные разновидности имеют 
ледниково-морской генезис, а различие структурно-
текстурных характеристик связано с положением от-
носительно края ледника [Рыбалко, 2006].

Ледниково-морские осадки в глубоководной ча-
сти Баренцева моря перекрыты так называемыми 
«палевыми глинами», которые развиты во всей се-
веро-восточной части моря и маркируют границу 
между поздне- и послеледниковыми отложениями. 
Характерной их чертой является неоднородность 
окраски, очень тонкий гранулометрический состав 
и почти полное отсутствие органических остатков. 
Мощность крайне мала и составляет первые санти-
метры. Выше их во впадинах залегают мягкие алевро-
пелиты, пелиты, глинистые алевриты и алевриты со 
стяжениями гидротроилита и раковинами морских 
моллюсков. Внешний облик, наличие фауны морских 
моллюсков и фораминифер − все это, безусловно, го-
ворит о морском генезисе описываемых осадков. На 
сейсмограммах данные отложения коррелируются с 
образованиями верхнего ССК, который практически 
всеми исследователями сопоставляется с голоцено-
выми морскими отложениями, занимающими на ба-
ренцевоморском шельфе ограниченные площади в 
наиболее глубоких депрессиях. 

Стратиграфическая привязка выделенных лито-
комплексов осуществлялась на основании палино-
логических, микрофаунистических, палеомагнитных 
исследований и радиоуглеродных датировок. Данные 
спорово-пыльцевого анализа позволили установить, 
что смена ледниково-морского режима морским на 
глубинах более 200 м произошла в пребореале, на 
ранних этапах которого и отлагались «палевые» гли-
ны. Ледниково-морское накопление перед фронтом 
ледника существовало уже в аллереде [Спиридонов 
и др., 1992]. Кроме того, в кернах донных колонок 
В.В. Кочегура установил две аномальные зоны намаг-
ниченности. Первый экскурс был выделен в леднико-
вых отложениях и сопоставлен с экскурсом Гетеборг 
(12−13 тыс. л. н.), что позволило датировать время 

Рис. 1.2.11. Схема палеогеографического развития 
Новоземельского шельфа в позднем неоплейстоцене (А) и 
раннем голоцене (Б) [Спиридонов и др., 1992]. 

1 – основная морена, 2 – морена линии налегания, шельфовая 
морена, 4 – гляциотурбидитовые отложения, 5 – парагляциальные 
отложения глубоководной зоны, 6 – ледниково-морские 
отложения, формирующиеся у края шельфового ледника, 7 – 
морские отложения, 8 – дистальные (айсберговые) ледниково-
морские отложения, 9 – конусы выноса ледниковых отложений
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формирования краевого комплекса западно-ново-
земельского шельфа как беллинг [Кочегура, 1992; 
Спиридонов и др., 1992]. Второй экскурс выявлен в 
осадках 1 и 2 литокомплексов. Приуроченность его 
к отложениям явно голоценового возраста позволяет 
сопоставить его с ранее выделенным для отложений 
Онежского залива Белого моря палеомагнитным со-
бытием Этрурия с возрастом 2800−3000 лет [Кочегу-
ра, Русинов, 1987].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И СОВРЕМЕННОЕ 
ОЛЕДЕНЕНИЕ БАРЕНЦЕВОМОРСКОГО 

ШЕЛЬФА
Таким образом, приведенные данные достаточ-

но убедительно свидетельствуют о том, что в позд-
нем неоплейстоцене ледниковые отложения на дне 
Баренцева моря присутствуют вдоль западного по-
бережья Новой Земли, вокруг и внутри архипелага 
Земли Франца Иосифа, вдоль Кольского полуостро-
ва, по крайней мере, до Мурманской банки, на Цен-
тральной возвышенности и, по данным Норвежских 
исследователей, вокруг и внутри островов архипе-
лага Шпицберген [Everhоi, 1984]. По данным МАГЭ 
ледниковые отложения также закартированы в при-
сводовых участках возвышенностей Персея, Северо-
Восточного плато, плато Виктория [Костин, Тарасов, 
2011]. Отмечаются и другие участки дна Баренцева 
моря, где были выделены ледниковые отложения, но 
все они связаны с относительными мелководьями. 
В большинстве случаев речь идет о континенталь-
ной фазе этих отложений, которые сформировались, 
когда ложе ледника располагалось непосредственно 
на поверхности современного морского дна. Сами 
ледниковые отложения могут рассматриваться как 

затопленные после отступания ледника в сторону 
берега, где он и сохранился на архипелагах. В глубо-
ководной части убедительные доказательства фор-
мирования этих отложений практически отсутству-
ют, а выделяемые ледниковые или ледниково-водные 
формы могли формироваться в воде под покровом 
либо шельфового ледника, либо покрова паковых 
льдов, которые в зимний период, несомненно, фор-
мировали на акватории сплошной, гетерогенный по 
генезису ледовый покров. Так, в одной из последних 
на эту тему статей [Гусев и др., 2012] в желобе Свя-
той Анны  выделил хорошо выраженные в рельефе 
положительные «караваеобразные» аккумулятивные 
тела с выпуклой кровлей мощностью от 0 до 70 м 
(рис. 1.2.12). Эти тела, акустически прозрачные или 
полупрозрачные без четко выраженных внутренних 
рефлекторов, авторы (вслед за Ю.А. Павлидисом с 
соавторами [Павлидис и др., 2005]) отнесли к лед-
никово-морским образованиям, которые могли на-
капливаться перед фронтом континентального лед-
ника за счет выносимого из-под него «ледникового 
молока». Комплекс ледниково-морских отложений 
непосредственно перекрывает поверхность леднико-
вых образований поздневалдайского и средне-позд-
не-неоплейстоценового возраста, а также залегает на 
размытой кровле мезозойских отложений.

Сами описываемые тела сложены по данным гео-
лого-съемочных работ преимущественно пелитовы-
ми и алевритопелитовыми осадками серого цвета с 
редкими крупными угловатыми плохо окатанными 
обломками более древних пород [Государственная…, 
2006]. Верхняя часть отложений, слагающих эти тела, 
по данным радиоуглеродного анализа имеет возраст 
9560 лет [Левитан, Кукина, 2002]. Это указывает на 

Рис. 1.2.12. Фрагмент сейсмоакустического профиля «Гидролог-2003-s11» южной части желоба Св. Анны.
Аккумулятивные «караваеобразные» тела сложены ледниково-морскими отложениями позднего Валдая, развиты на склонах 

желоба и отсутствуют в верхней части склона (слева), а также в тальвеге желоба Св. Анны (в центре). URU − верхнее региональное 
угловое несогласие (Upper Regional Unconformity – URU) в подошве покрова четвертичных отложений; gm QIII

4 – ледниково-морские 
отложения верхневалдайского возраста [Гусев и др., 2012]
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то, что уже в самом конце неоплейстоцена к севе-
ру от Новой Земли существовали открытые водные 
пространства (пусть даже под шельфовыми ледни-
ками). При этом край ледникового щита располагал-
ся к югу, ближе к северной оконечности Северного 
острова архипелага Новая Земля, а на поднятиях во-
круг острова, таких как плато Литке, терраса Герку-
леса, Новоземельское поднятие и Северо-Сибирский 
порог существовали локальные или даже шельфовые 
ледники, так как дно в пределах этих поднятий ис-
пещрено следами подводной экзарации. По данным 
геологического картирования, а именно сейсмоа-
кустического профилирования, выявлена четкая 
сейсмофациальная зональность: с внешней, более 
глубоководной части ледниковых гряд, сложенных 
отложениями с «хаотической» неупорядоченной 
внутренней структурой без протяженных отражаю-
щих рефлекторов, располагаются вышеупомянутые 
караваеобразные тела, сложенные «прозрачными» и 
«полупрозрачными» осадками (рис. 1.2.13). 

По мере удаления от фронта ледника характер 
ледниково-морских осадков становится другим [Ко-
стин, Тарасов, 2011]. Они формируют тела заполне-
ния, облегания и покровы. Их характерной чертой, 
что лучше выявляется на высоких частотах, является 
тонкая, почти ритмичная запись, связанная с пуль-
сационным таянием ледниковых массивов. Таким 
образом, мористее края ледников, залегающих непо-
средственно на поверхности коренных пород, ледни-
ково-морские отложения, вероятно, формировались 
в виде своеобразных приледниковых водоемов, за-
полняя их мощным чехлом обломочного материала. 
При окончательной дегляциации в результате инвер-
сии эти отложения и формировали положительные 
формы рельефа. А далее в море, где ледниковый по-
кров уже отсутствовал, материалы таяния ледников 

выполняли депрессионные формы рельефа, как это 
и полагается при нормальном осадочном процессе. 
Но вот поступление этого материала было пульса-
ционным и отражало условия таяния ледникового 
покрова. При этом деградация ледникового щита и 
его постепенное отступание приводили к тому, что 
интенсивность поступления продуктов ледникового 
генезиса уменьшалась, что приводило к постепен-
ному снижению его доли в формировании осадка, 
а также к утонению самого обломочного материала. 
Именно это обстоятельство играет решающую роль 
в «трансгрессивном» характере большинства раз-
резов ледниково-морских осадков, отражающемся 
как в снижении мощности парных слойков так и в 
постепенном исчезновении слоистости как таковой. 
Собственно последнее и должно быть положено в ос-
нову оконтуривания зоны ледниково-морского осад-
конакопления и проведения границы между зонами 
морского и ледниково-морского седиментогенеза. 
При этом дропстоны в донных осадках могут встре-
чаться и южнее и не являются абсолютными при-
знаками ледниково-морского осадконакопления, как 
это иногда постулируется. В современных условиях 
влияние тающих айсбергов на донные осадки может 
ощущаться, как известно, до 30º в обоих полушариях 
Земли. Но наличие отдельных включений валунов и 
гальки в морские осадки никак не может влиять на 
основной тип седиментации, в данном случае океа-
нической или морской.  

Таким образом, большинство публикаций ука-
зывает на то, что в центральных частях Баренце-
ва шельфа ледник не касался дна, а следовательно, 
мощного щита, центр которого располагался в сере-
дине современного Баренцева моря, как это следует 
из реконструкций М.Г. Гросвальда [Гросвальд, 1999], 
не существовало. Найденные по данным сейсмоа-

кустического профилиро вания 
на дне Центральной впадины 
Баренцева моря крупные купо-
ловидные формы мощностью 
до 50−70 м, которые в последнее 
время О.Г. Општейн с соавтора-
ми относит к так называемым 
М-моренам (мягким моренам) 
[Эпштейн и др., 2019], все же 
не могут сопоставляться с ба-
зальными формами накопления 
ледникового материала. Скорее, 
они являются водно-леднико-
выми образованиями (в по-
нимании Е.В. Рухиной) [1973], 
формирующимися под покро-
вом шельфовых ледников или 

Рис. 1.2.13. Фрагмент сейсмоакустического профиля. Северный склон 
архипелага Новая Земля. Соотношение верхневалдайских ледниковых и 
ледниково-морских осадков [Костин, Тарасов, 2011]
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паковых льдов. Однородный песчаный или супес-
чаный материал является причиной прозрачности 
их на сейсмограммах. Целый ряд реконструкций в 
настоящее время указывает, что в период макси-
мального развития Новоземельский и Скандинав-
ский ледники смыкались в единое целое [Эпштейн 
и др., 2019]. Вопрос заключается в том, что и как 
именно смыкалось. Отсутствие в наиболее глубоко-
водных участках Баренцева моря надежно диагно-
стируемых отложений основной морены позволяет 
считать, что это слияние происходило либо за счет 
формирования в центре рассматриваемого морско-
го бассейна мощного покрова плавучих льдов, либо 
смыкания краев шельфовых ледников. В любом слу-
чае, в пределах таких форм рельефа, как Централь-
ная впадина Баренцева моря, подошва ледниковых 
отложений не достигала морского дна. Косвенным 
свидетельством этому является наличие огромно-
го количества ледниковых борозд выпахивания, 
установленных в настоящее время в районе место-
рождения Штокмановское, что может быть связано 
только с деятельностью айсбергов. 

Последнее, на чем хотелось кратко остановить-
ся – это наличие мерзлых современных грунтов в 
Баренцевом море. В настоящее время большинство 
исследователей считают, что наличие многолетних 
мерзлых пород (ММП) в разрезе четвертичных отло-
жений на шельфе связано с первичным промерзанием 
осадочной толщи во время последней неоплейстоце-
новой регрессии. Классическим примером является 
восточно-арктический шельф, который полностью 
осушался в это время. На западно-арктическом (ба-
ренцевоморском) шельфе ситуация была другой. Как 
было показано выше, даже в период максимальной 
регрессии, которая оценивается по разным источни-
кам от 75 м до 100–120 м [Морозова, 1985], наиболее 
глубоководные части Баренцева моря были покрыты 
водной толщей, прямое континентальное промерза-
ние здесь отсутствовало. Но и на мелководьях так-
же не было прямого воздействия арктического хо-
лодного воздуха на поверхностные рыхлые осадки, 
перекрытые ледником (который частично и снес эти 
самые рыхлые отложения). Условия, близкие к вос-
точно-арктическому шельфу, существовали только 

Рис. 1.2.14. Карта распространения ММП западно-арктического шельфа РФ (по данным АМИГЭ [Локтев, 2013].
1 − немерзлый грунт; 2 − зона теоретической стабильности газогидратов; 3 − ММП; 4 − талая зона; 5 − талик в Обской губе; 6 − 

зона потери корреляции (отсутствия отражающих границ); 7 − зона отсутствия сейсмоакустических данных; 8 − изотерма 0°C; 9 − газ 
и диапир; 10 − скважина, вскрывшая мерзлый разрез
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в Печорском море, где и были выявлены пластовые 
льды в разрезах скважин (рис. 1.2.14) [Локтев, 2013; 
Рокос и др., 2009]. В работе С.Н. Куликова и С.И. Ро-
коса приведены многочисленные скважины на ба-
ренцевоморском шельфе, в которых не встречены 
мерзлые породы [Куликов, Рокос, 2017]. Не обнару-
жены они и на многочисленных сейсмопрофилях, 
выполненных на баренцевоморском шельфе различ-
ными организациями.

Практически на половине баренцевоморского 
шельфа в настоящее время в придонном слое суще-
ствуют отрицательные температуры до –2…−3º, что 
делает практически возможным кратковременное 
примерзание жидких поверхностных грунтов. Дан-
ные геологического пробоотбора не подтверждают 
этот тезис, но их недостаточно для полного отрица-
ния данного предположения. Учитывая все это, на 
подготовленной в 2018 году «Геокрилогической карте 
арктических морей Российской Федерации масштаба 
1:5000000» (Иванова В.В., 2018, устное сообщение) в 
пределах Баренцевоморского шельфа локально по-
казаны возможные проявления островной мерзлоты 
(в западной и северной части), а реликтовая мерзло-
та может быть встречена только в Печорском море. 
Этой же точки зрения придерживаются и авторы на-
стоящей статьи. Укажем при этом, что высказанное 
в [Костин, Тарасов, 2011] предположение, что хаоти-
ческий тип волновой картины присущ не только лед-
никовым отложениям, но может быть связан и с про-
мерзанием отложений в субаэральной обстановке, не 
актуален для баренцевоморского шельфа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенный выше подробный обзор современ-

ных представлений о возможном оледенении барен-
цевоморского шельфа в позднем неоплейстоцене, 
анализ сейсмоакустических материалов, получен-
ных в последние годы при инженерно-геологических 
изысканиях, позволяют с большой долей вероятно-
сти утверждать, что в указанный временной период 
значительная часть современной акватории Баренце-
ва моря находилась под покровным площадным оле-

денением. Начав развиваться на современной суше, 
в максимальную стадию ледники вышли на террито-
рию шельфа и сформировали прерывистые и разли-
чающиеся по мощности покровы континентальных 
ледниковых отложений. Пределы их распростране-
ния определяются изобатами 100−150 м и обычно 
маркируются контурами моренных гряд, которые 
являются одной из главных особенностей морфо-
скульптуры Баренцева моря. Дальнейшее разраста-
ние Скандинавского, Новоземельского и Островного 
(Земля Франца-Иосифа и Шпицберген) ледниковых 
покровов происходило за счет развития шельфовых 
ледников, породивших большое количество айсбер-
гов, следы воздействия которых мы можем встречать 
даже на больших глубинах. Вопрос соединялись ли 
эти шельфовые ледники в единый покров или между 
ними оставались участки сильно ледовитых морей 
с покровом паковых льдов в настоящее время не 
может быть решен однозначно. Но уже к концу не-
оплейстоценового времени (аллеред, молодой дриас) 
контуры ледового покрова сильно сократились за 
счет расширения открытого моря, в том числе и под 
влиянием пришедшего с запада теплого Северо-Ат-
лантического течения. В этот период шельфовые лед-
ники, возможно, существовали в непосредственной 
близости от островных архипелагов и, вероятно, от-
сутствовали вдоль северного побережья Кольского 
полуострова, т.к. Скандинавский ледник в это время 
уже отступил в пределы континента. 

Решающую роль в развитии представлений об 
оледенении баренцевоморского шельфа сыграли 
методы сейсмоакустического профилирования, ко-
торые в условиях незначительного объема бурения, 
освещающего верхнюю часть геологического раз-
реза шельфовых областей Баренцева моря, служат 
источником данных о площадном распространении 
ледниковых отложений и тесно связанных с ними 
ледниково-морских осадков, помогают в диагности-
ровании различных форм ледниковых образований 
и позволяют моделировать палеогеографические 
события в рассматриваемый интервал геологиче-
ской истории.
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2.1. Динамика береговой зоны Баренцева моря в голоцене на примере северо-западной 
части Кольского полуострова 
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Проблеме изучения береговой зоны южного побережья Баренцева моря посвящено много работ. Однако в ос-
новном они относятся к периоду дегляциации территории и последовавшим за этим морским трансгрессиям. 
Период голоцена меньше интересовал исследователей, т.к. считалось, что побережье к этому времени стабилизи-
ровалось и никаких существенных изменений уже практически не происходило. Возросший интерес к динамике 
береговой зоны последних тысячелетий связан в основном с проблемой изменения климата и таянием арктиче-
ских льдов в современный период. В этой связи особенно актуально исследование новых последовательностей 
береговой зоны Баренцева моря. В последнее время появились исследования голоценовой истории береговой 
линии северо-западного побережья Кольского полуострова, которые меняют некоторые сложившиеся пред-
ставления о динамике береговой линии в голоценовый период. Представленный обзор вызван необходимостью 
обобщения новых результатов и имеющихся представлений.
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Динамика береговой линии Баренцева моря на 
территории Кольского полуострова изучается давно. 
В основном работы посвящены периоду дегляциации 
территории и последовавшими за этим морскими 
трансгрессиями. Изучались разрезы морских террас, 
донные отложения озер, торфяники на побережье, 
археологические памятники на морских террасах. 
По результатам этих многочисленных исследований 
неоднократно выполнялись обобщающие работы 
[Лаврова, 1960; Кошечкин, 1975; Евзеров, 2012; Ба-
ранская, 2015; Макаров, 2017]. При этом до сих пор 
нет единого мнения ни по поводу количества транс-
грессий и регрессий на побережье Баренцева моря, 
ни по причинам активной динамики береговой ли-
нии. Длительное время считалось, что основная при-
чина формирования морского побережья – климати-
ческая. Разработан принцип выделения комплексов 
террас по климатическим стадиям [Кошечкин и др., 
1971]. В последние годы все больше начали уделять 
внимание влиянию вертикальных движений берегов 
под действием гляциоизостатической компенсации 
[Baranskaya et al., 2018]. Появляются новые исследо-
вания, дополняющие и корректирующие известные 
реконструкции темпов поднятия в позднем плейсто-
цене и голоцене. Рассчитана максимальная скорость 
поднятия 25–27 мм в год [Толстобров, 2018].

Положение береговой линии в голоцене для 
территорий, омываемых водами Баренцева моря, 
определяется несколькими факторами. Это – соб-

ственно эвстатические колебания уровня моря, 
происходящие на фоне разрушения позднеплейсто-
ценового оледенения; компенсационное поднятие се-
верного побережья Кольского полуострова и блоко-
вая современная тектоника [Романенко и др., 2014]. 
Различия в скорости подъема территорий и уровня 
моря по каждому из этих факторов отображают ре-
зультирующую картину, зафиксированную на побе-
режье Кольского полуострова в озерных отложениях, 
береговых валах и террасовых комплексах. Много-
численные исследования с определениями возрастов 
изменения положения береговой линии сформиро-
вали четкое понимание того, что восстановить изме-
нение уровня Баренцева моря возможно только для 
отдельных его участков [Кошечкин, 1979; Толстобров 
и др., 2015]. Имеющиеся графики, отражающие эти 
изменения, в некоторых случаях значительно отли-
чаются друг от друга. Источником информации при 
построении положения береговой линии служили 
континентальные и морские отложения. Авторы 
строили графики исходя из того, что линия изме-
нения уровня моря должна проходить между этими 
данными [Кошечкин, 1975]. В дальнейшем авторы в 
своих исследованиях разделяли северное побережье 
Кольского полуострова на районы. Так, при рекон-
струкции уровня моря на побережье от Киркинеса-
Никеля до Дальних Зеленцов для пяти районов вид-
но, что скорости изменения уровня моря для разных 
районов отличаются на десятки метров [Møller et al., 
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2002; Толстобров, 2018]. Даже для отдельных терри-
торий на графиках изменения уровня моря мы по-
лучаем сложную картину распределения морских и 
континентальных отложений. Наиболее интересным 

участком береговой зоны на Кольском полуострове, 
для которого в последние годы получены новые дан-
ные, является побережье от полуостровов Средний и 
Рыбачий до Териберки (рис. 2.1.1). 

Рис. 2.1.1. Район исследования

На первый взгляд количество радиоуглеродных 
датировок на сегодняшний день выполнено много 
и достаточно для построения графиков для всего 
исследуемого региона. Однако анализ имеющих-
ся данных показывает, что, во-первых, к материалу 
датирования нужно подходить очень осторожно. 
Материалом для определения возраста отложений 
обычно являются моллюски, кости китов, водорос-
ли, плавник, торф, гиттия. Для каждого из них свои 
специфичные условия развития и захоронения. Так, 
при датировании, например, моллюсков нужно учи-
тывать особенности экологических условий их оби-
тания. Диапазон их обитания по глубинам весьма 
широк (от 0 до 50 м, иногда до 500 м) и зависит от 
ряда факторов. Это может привести к ошибке в не-
сколько десятков метров при определении положе-
ния уровня моря [Анисимов, Барляев, 2019]. Появля-
ются исследования, которые позволяют сомневаться 
и в заведомо точных данных, например, характери-
стика торфа как континентальных отложений на по-
бережье [Макаров, Большиянов, 2017]. Последние 
выполненные А.П. Лисицыным исследования видов 
осадочного вещества, из которого состоят донные 
отложения арктических морей, показали важную со-

ставляющую осадочного материала морских льдов 
[Лисицын, 2010], недооценка роли которого также 
может привести к неправильной интерпретации не 
только результатов изучения колонок донных отло-
жений для целей палеоокеанологии, но и для иссле-
дования береговой зоны. Все это свидетельствует о 
внимательном отношении к материалу датирования, 
а также к месту его отбора. Наиболее весомыми дан-
ными возраста, безусловно, являются образцы из не-
прерывных последовательностей озерных, болотных, 
террасовых и других отложений. При этом получен-
ные датировки в этих последовательностях должны 
быть обязательно подкреплены данными других ана-
лизов. В результате, анализируя имеющиеся радио-
углеродные датировки (таблица) для побережья от 
полуостровов Среднего и Рыбачьего до Териберки 
(рис. 2.1.1) мы пришли к выводу о недостаточном, 
особенно для позднего голоцена, количестве дати-
рованных последовательностей, изученных разными 
методами. Обычно этот период не интересовал ис-
следователей, т.к. считалось, что побережье к этому 
времени стабилизировалось и никаких существен-
ных изменений в этот период практически не проис-
ходило. Интерес к динамике береговой зоны послед-
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них тысячелетий в основном связан с изменением 
климата и таянием арктических льдов. В этой связи 

особенно актуально исследование новых последова-
тельностей береговой зоны Баренцева моря.

Таблица. Имеющиеся радиоуглеродные даты для береговой зоны Баренцева моря от полуостровов 
Среднего и Рыбачьего до Териберки

Название разреза
Высота над 

уровнем 
моря, м

Лаборатор-
ный номер

Материал датиро-
вания

Возраст, 
С14 BP 
(л.н.)

Калиброванный 
возраст, Cal BP/

AD (кал.л.н.)
Ссылка

1 2 3 4 5 6 7
п-ов Средний, 
археологическая 
стоянка Перяярви 16

14 SPb_744 Уголь 2920±70 1320–920
[Сапелко и др., 
2018]

п-ов Рыбачий, болото 
(склон губы Большая 
Волоковая)

12.5 Торф 2830±120
[Елина и др., 
2000]

п-ов Рыбачий, губа 
Зубовка 20.7 ЛУ-336 Раковины Cyprina 

islandica L. 5650±80 [Арсланов и 
др., 1974]

п-ов Рыбачий, Лауш-
губа 2.7 Плавник 730±50 [Кошечкин и 

др., 1971]
п-ов Рыбачий, Эйна 
губа 8.5 Та-261 Раковины Cyprina 

islandica L. 6480±60 [Кошечкин и 
др., 1971]

Кольский залив, 
о. Большой Олений, 10 ЛЕ-800 Моховая 

подстилка 3000±50 [Гурина, 1997]

Кольский залив, 
г. Полярный 12 Tua-2660A гиттия/

постизоляция 3430±70 3735–3590 [Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 12 Tua-1605A

гиттия с 
алевритом/
изоляция

4130±55 4815–4545
[Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 17 Tua-2659A гиттия 4920±65 5715–5605 [Corner et al., 

2001]
Кольский залив, 
г. Полярный 17 Tua-2658 кора/

постизоляция 4835 ±65 5645–5485 [Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 17 T-12398A алевритистая 

гиттия/изоляция 4895±95 5720–5580 [Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 22 T-14125A гиттия/

постизоляция 5560±130 6470–6230 [Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 22 T-14126A алеврит с 

гиттией/изоляция 6310±130 7310–7040 [Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 22 T-14126B алеврит с 

гиттией/изоляция 5830±95 6755–6515 [Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 22 T-12396A алеврит с 

гиттией/изоляция 5790±115 6740–6450 [Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 26 Tua-1606A гиттия/изоляция/

постизоляция 8140±65 9195–8980 [Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 28.5 T-14127A алевритистая 

гиттия/изоляция 8935±70 9990–9890 [Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 28.5 T-12395A гиттия/

постизоляция 7790±100 8610–8420 [Corner et al., 
2001]
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1 2 3 4 5 6 7

Кольский залив, 
г. Полярный 31 T-12394A алевритистая 

гиттия/изоляция 6875±140 7800–7550 [Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 31 Tua-2661 ветка/

постизоляция 5415±75 6295–6110 [Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 41 Tua-2383A гиттия/изоляция 9340±100 10.420–10.170 [Corner et al., 

2001]
Кольский залив, 
г. Полярный 41 Tua-1607A алевритистая 

гиттия/изоляция 9185±75 10.225–10.035 [Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 48.5 Tua-1608A гиттия/изоляция 9165±65 10.190–10.030 [Corner et al., 

2001]

Кольский залив, 
г. Полярный 57 T-12402A

растительные 
остатки+гит тия/
изоляция

9150±55 10.150–10.025
[Corner et al., 
2001]

Кольский залив, 
о. Большой Олений, 
культурный слой 
археологического 
памятника 

14.6 Oxford 
University Кость 3237±32 3385–3559 [Сапелко и др., 

2016]

14.6 Oxford 
University Кость 3195±39 3346–3553 [Сапелко и др., 

2016]

14.6 LE-6801 Уголь 2750±40 2945–2765 [Сапелко и др., 
2016]

14.6 LE-6802 Уголь 3080±110 2971–3557 [Сапелко и др., 
2016]

14.6 LE-6803 Уголь 3130±100 3575–3070 [Сапелко и др., 
2016]

14.6 LE-6804 Уголь 3090±50 3169–3438 [Сапелко и др., 
2016]

14.6 LE-6805 Затвердевшая 
смола 4010±45 4305–4785 [Сапелко и др., 

2016]

14.6 LE-6806 Торф 890±30 1040–1220 AD [Сапелко и др., 
2016]

Кольский залив, 
о. Большой Олений, 
озеро 

7 LE-7398 Торф 1335±100 535–900 AD
[Сапелко и др., 
2016]

Мурманский берег, 
губа Зеленецкая 3.5 ЛУ-161

Раковины Saxica-
va arctica, Mytilus 
edulis

4340±100
[Арсланов и 
др., 1974]

о. Кильдин
 (восточная часть) 10 Раковины Mytilus 

edulis 5100±50 [Митяев и др., 
2008]

о. Кильдин 
(восточная часть) 7 Mytilus edulis 5030±50 [Митяев и др., 

2008]
о. Кильдин 
(восточная часть) 3 Arctica islandica 5450±50 [Митяев и др., 

2008]

Териберка, болото 11 SPb-463 Торф 3400±65 3482–3831 [Сапелко и др., 
2016]

Продолжение таблицы
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1 2 3 4 5 6 7

Териберка, озеро 17 ЛУ-250 Гиттия 7410±120 8420–7995 [Толстобров и 
др., 2018]

Териберка, озеро 17 ЛУ-249 Гиттия 7630±150 8790–8155 [Толстобров и 
др., 2018]

Териберка, озеро 17 ЛУ-251 Гиттия 9240±140 10800–10155 [Толстобров и 
др., 2018]

Териберка, озеро 17 ЛУ-248 Гиттия 9960±150 12060–11105 [Толстобров и 
др., 2018]

Динамика береговой зоны отражается на при-
брежных ландшафтах и оказывает влияние на расти-
тельный покров. Кроме того, существенное влияние 
на изменение растительности и ландшафтов побере-
жья Баренцева моря в голоцене оказывали климат и 
антропогенное воздействие. А поэтому, для адекват-
ной реконструкции природной среды в течение голо-
ценового периода необходимо изучать разрезы раз-
ного генезиса. Для реконструкции береговой линии 
Баренцева моря на Кольском полуострове много лет 
применяется метод изолированных бассейнов, с по-
мощью которого устанавливается время отделения 
озерных котловин от моря [Snyder et al., 1997; Corner 
et al., 1999, 2001; Kremenetski et al., 2004; Толстобров 
и др., 2015; 2018 и др.]. Самые древние озера отдели-
лись от морского бассейна в начале голоцена [Сапел-
ко, 2014], а самые молодые, расположенные на низких 
абсолютных отметках отделяются от моря в совре-
менный период [Сапелко и др., 2016]. Помимо хро-
нологии процессов динамики береговой линии, по 
озерным отложениям была проведена реконструкция 
климатических изменений поздне-послеледниковья 
на побережье Баренцева моря. При изучении дина-
мики растительности в Дроздовской бухте по дон-
ным отложениям оз. Солдатского [Vuorela, Saarnisto, 
2002] было установлено также начало антропоген-
ного воздействия в голоцене и влияние антропоген-
ных факторов на изменение растительного покрова 
береговой зоны. Первые изменения антропогенного 
характера зафиксированы здесь 6000–4000 C14 лет на-
зад (л. н.), затем 3500–1700 л. н. и 1500 л. н. В эти пери-
оды фиксируется увеличение в травянистом покрове 
пыльцы Rumex, Urtica, Melampyrum, Artemisia и др. 
Выделенные периоды совпадают с археологическими 
памятниками региона [Шумкин, 2014]. Дальнейшие 
палинологические исследования археологических 
памятников [Сапелко и др., 2016; 2018] в рассма-
триваемом регионе подтвердили, помимо влияния 
климата и динамики береговой линии моря, значи-
тельную роль антропогенных факторов в изменении 
растительного покрова в позднем голоцене. 

Дегляциации рассматриваемой территории и сле-
дующим за этим событием мощным трансгрессиям 
посвящено очень много литературы, поэтому мы не 
будем здесь рассматривать этот вопрос. Послеледни-
ковая трансгрессия вызвала коренную перестрой-
ку не только экосистемы шельфовой зоны [Тарасов 
и др., 2009], но и всего побережья Баренцева моря. 
Этот период характеризовался наиболее высокими 
темпами седиментации. Поэтому именно с этого вре-
мени, т. е. с начала голоцена, начинается современная 
история береговой зоны. 

На рассматриваемой территории в последние 
годы с помощью палинологического анализа изуче-
ны новые разрезы позднего голоцена разного гене-
зиса. Это археологический памятник на полуострове 
Среднем [Сапелко и др., 2018], озерный разрез и ар-
хеологический памятник на острове Большом Оле-
ньем в Кольском заливе Баренцева моря (рис. 2.1.2), 
а также торфяник в районе п. Териберка [Сапелко 
и др., 2016]. Получены новые данные по изменению 
растительного покрова и климата в течение субборе-
ального и субатлантического периодов на побережье 
Баренцева моря. Кроме того, получены новые дати-
рованные непрерывные последовательности, изучен-
ные разными видами анализов, благодаря которым 
мы получили еще несколько точек для исследования 
динамики береговой зоны в позднем голоцене. 

Помимо хорошо изученных трансгрессий Барен-
цева моря на рубеже позднего плейстоцена и голоце-
на [Евзеров, 2012] и соответствующих этому периоду 
климатических и тектонических изменений, многие 
исследователи выделяют и другие крупные транс-
грессии в голоцене. Всего за этот период насчитыва-
ется от двух до семи трансгрессий. Существенные из-
менения береговой линии, подтверждения которым 
находят практически все авторы работ по изучению 
динамики южного побережья Баренцева моря, про-
исходили 8500–6500 л. н. (9500–7400 калиброванных 
лет назад (кал. л. н.) [Кошечкин, 1975; Corner et al., 
1999, 2001; Толстобров и др., 2018]. Многочисленные 
подтверждения значительных перемещений берего-

Продолжение таблицы
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вой линии в этот период сопоставляются с транс-
грессией Тапес. При этом отмечается снижение ниж-
ней границы Тапес по побережью с запада на восток. 
Влияние потепления климата на изменение уровня 
моря в это время несомненно, однако есть данные 
о том, что не менее значимую роль тогда играла и 
тектоническая активность. Рассчитаны скорости 
поднятий земной поверхности, которые отождест-
вляются здесь с регрессиями береговой линии, для 
долины р.  Туломы и Лоттинской депрессии 5–6 мм 
в год и 10–11 мм в год соответственно [Толстобров, 
2018]. При этом помимо климатического оптимума 
атлантического периода, отмечаемого во всех бе-
реговых разрезах [Kremenetski et al., 2004; Corner et 
al., 1999, 2001; Snyder et al., 2000 и др.], для интервала 
9700–7600 лет назад отмечен термический максимум 
и в морских колонках юго-западной части Баренцева 
моря. Установлено, что летние температуры морских 
поверхностных вод достигали тогда максимальных 
значений около 12°С [Чистякова и др., 2010], что 
объясняется повышением инсоляции или усилени-
ем притока атлантических вод [Иванова и др., 2016]. 
С трансгрессией Тапес связывают террасы в интерва-
ле высот от 20 до 26 м в периферической области под-

нятия, например, на п-ве Рыбачьем [Кошечкин, 1971; 
Арсланов и др., 1974; Møller et al., 2002]. Некоторые 
исследователи выделяют целую серию трансгрес-
сий Тапес на протяжении атлантического и начала 
суббореального периодов [Кошечкин, 1975]. Одна-
ко, по результатам недавних исследований колонки 
донных отложений безымянного озера в районе пос. 
Териберка [Толстобров и др., 2018] 7410±120 л. н. 
(8420–7995 кал. л. н.), в котловине озера установи-
лись солоноватоводные условия, что нельзя было 
объяснить продолжающейся трансгрессией Тапес. 
Было доказано, что к этому времени после транс-
грессивной стадии, которая была зафиксирована 
здесь 8500–6500 л. н. (9500–7400 кал. л. н.), озерная 
котловина уже была изолирована от морского бас-
сейна. Солоноватоводные условия в озере авторы 
объясняют локальным проявлением, таким как цу-
нами. В районе Кольского залива трансгрессия Та-
пес вообще не проявилась [Corner et al., 2001]. Есть 
несколько объяснений причин того, что отложения 
этой трансгрессии (и других трансгрессивных фаз) 
проявлялись не на всем побережье. Одним из них 
может служить разная скорость поднятий различ-
ных участков береговой зоны. Отложения трангрес-

Рис. 2.1.2. Место разрезов на о. Большом Оленьем в Кольском заливе Баренцева моря (фото Т.В. Сапелко)
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сивных фаз обнаружены на тех участках побережья, 
которые поднимались с малой скоростью [Евзеров, 
2007]. Отсутствие в некоторых районах береговой 
зоны отложений трансгрессивных стадий возможно 
также связано с эрозионной деятельностью в период 
регрессий [Тарасов и др., 2009].

В начале суббореального периода понижение 
уровня Баренцева моря фиксируется во многих раз-
резах как для северного [Лаврушин и др., 1990], так и 
для южного побережья [Corner et al., 2001] Баренцева 
моря. Проявлений выделенных трансгрессий поздне-
го голоцена Тривия (3000 л. н.) и Острия (1300 л. н.) 
[Лаврова, 1960] обнаружено немного. Береговые 
уровни этих трансгрессий фиксируются на отметках 
до 14.5 м над уровнем моря. 

Около 3000 лет назад (1320–920 кал. л. н.) в бухте 
Малой Волоковой полуострова Среднего на побере-
жье Баренцева моря установились благоприятные 
условия с относительно теплым и влажным клима-
том [Сапелко и др., 2018]. Уровень моря в конце суб-
бореального периода был достаточно низким. Архе-
ологический памятник Перяярви, расположенный 
на морской террасе высотой 13–14 м над уровнем 
моря, в суббореальном периоде не затапливался во-
дой. Окружающие лесотундровые ландшафты фор-
мировались в основном под влиянием климата и ан-
тропогенного воздействия. При этом для северного 
побережья полуострова Рыбачьего (губа Зубовская) 
по створкам раковин Cyprina islandica из отложений 
террасы высотой 20.7 м над уровнем моря в доли-
не р. Пяйве получена дата 5650±80 л. н. [Арсланов 
и др., 1974].

Около 3000–2500 лет назад на побережье Коль-
ского залива также получила распространение 
лесотундровая растительность, связанная с отно-
сительно теплым периодом. Все полученные резуль-
таты палинологического анализа для этого района 
указывают на распространение лесотундровой рас-
тительности с преобладанием березы и участием 
сосны [Corner et al., 2001; Сапелко и др., 2016]. Кли-
матические условия здесь были в это время относи-
тельно теплые и влажные. Несмотря на общую тен-
денцию опускания побережья в течение последних 
4 000 лет, на всей протяженности долины р. Туломы 
и Кольского залива происходит равномерное блоко-
вое поднятие территории со скоростью 0.2–0.3 см 
в год [Толстобров и др., 2015]. В Кольском заливе 
4130±55 л. н. (4815–4545 кал. л. н.) до 3430±70 л. н. 
(3735–3590 кал. л. н.) произошла изоляция от моря 
озера, расположенного на отметке 12 м над уровнем 
моря [Corner et al., 2001], после чего трансгрессив-
ных фаз в разрезах не зафиксировано. В субборе-
альном периоде отрицательное перемещение бере-

говой линии зафиксировано и на о. Кильдине. По 
данным анализа донных отложений оз. Могильно-
го на о. Кильдине отмечается двукратное пересла-
ивание горизонтов морских и озерных отложений, 
сформированных в период существования морско-
го залива (периоды положительного перемещения 
береговой линии моря и связи с ним) и озера (пери-
оды регрессии моря и изоляции водоема) соответ-
ственно. Подстилающий горизонт морских осадков 
связывают с высоким положением береговой линии 
позднее 3500 лет, а вышележащий горизонт озерных 
осадков сформирован 3490±200 л. н. и связан с по-
следующим периодом отрицательного перемеще-
ния береговой линии, верхний горизонт датируется 
1950±150 л. н. [Кошечкин, 1975]. Археологический 
памятник на о. Большом Оленьем возник не ранее 
4400 л. н. (5200 кал. л. н.), когда уровень моря опу-
стился ниже современной высотной отметки 11 м 
над уровнем моря. Данные спорово-пыльцевого 
анализа и результаты радиоуглеродного датиро-
вания образцов из изученной последовательности 
указывают на образование могильника во второй 
половине суббореального периода [Сапелко и др., 
2016]. На побережье Баренцева моря от Никеля до 
Киркинеса начало регрессивной стадии немного от-
личается от установленной для Кольского залива, 
однако разница не превышает 500 лет [Corner et al., 
1999]. По некоторым расчетам, после максимума 
позднеголоценовой трансгресии моря средняя ско-
рость относительного падения уровня моря соста-
вила примерно 0.4 м за 100 лет [Møller et al., 2002]. 
Продолжительность этой регрессии оценивается 
[Арсланов и др., 1974] в 1400 лет (3500–2100 л. н.). 

В районе пос. Териберка на протяжении суббо-
реального и субатлантического периодов форми-
ровался торфяник. В суббореальном периоде лесо-
тундровые ландшафты с преобладанием березы и 
сосны характерны и для этого района. Встречаются 
кустарники и кустарнички. Во всех описанных раз-
резах в суббореальном периоде встречаются руде-
ральные виды. 

В субатлантический период произошло сниже-
ние термофильной растительности. 2500–2000 л. н. 
климат стал холоднее. Сократилось распростране-
ние древесной растительности. Лесотундровая зона 
сменилась тундровой. Подобные условия наблюда-
ются в это время на всем протяжении от полуостро-
вов Среднего и Рыбачьего до Териберки и на других 
прилегающих территориях [Сапелко и др., 2016]. На 
п-ове Рыбачьем период ухудшения климата зафикси-
рован в отложениях торфяника [Кременецкий и др., 
1997; Евзеров и др., 2007; Snyder et al., 1997]. В дон-
ных отложениях озера КР-3 уменьшение содержания 
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пыльцы сосны зафиксировано около 2950±45 л. н. 
[Kremenetski et al., 2004]. В районе Никеля на высоте 
185 м над уровнем моря в это время также зафикси-
ровано снижение распространения березы и сосны. 
Около 2224±48 л. н. распространились вересковые 
тундры [Янковска, 2011]. Во всех разрезах тенденция 
примерно сходная. В субатлантическом периоде де-
ревья практически отсутствуют, доминируют злаки 
и осоковые. Сходство тенденций во всех изученных 
разрезах, расположенных вблизи береговой линии 
Баренцева моря, свидетельствует о региональном ха-
рактере климатических изменений.

Анализ имеющихся для голоценового периода по-
следовательностей, а также радиоуглеродных датиро-
вок (см. таблицу) в береговой зоне от полуостровов 
Среднего и Рыбачьего до Териберки позволил ре-
конструировать изменение климатических условий, 
динамику ландшафтов и тренд изменения уровня 
моря. Для построения предполагаемой линии трен-
да использованы данные из таблицы (см. таблицу). 
При этом очевидно, что линия тренда не совпадает 
с линией изменения уровня моря в данном районе, а 
всего лишь показывает направленность и изменение 
скорости регрессии (рис. 2.1.3).

Все это дало возможность установить динамику 
береговой зоны в голоцене для указанного района 
исследования.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИНОЗ РАН — СПБ ФИЦ РАН по теме № 0154-
2019-0004.
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Палинологическими и литологическими данными обосновано расчленение донных отложений юго-восточной 
и центральной частей Баренцева моря на три литокомплекса, характеризующих различные обстановки осадко-
накопления на этапе перехода к голоцену и в самом голоцене. Литокомплекс 3, представленный проксимальными 
гляциально-морскими глинистыми отложениями с обильными грубообломочными включениями и относимый 
к периоду ранней дегляциации (>15 тыс. календарных лет назад), характеризуется низкой концентрацией рас-
тительных микроостатков с абсолютным доминированием переотложенных, в основном, мезозойских форм и 
присутствием единичных диноцист криофильного вида Islandinium var. minutum. 

Литокомплекс 2 (~15–12 тыс. кал. л. н.) соответствует этапу поздней дегляциации и переходу к голоцену, представ-
лен темно-серыми или коричневато-серыми тонкослоистыми песчанистыми алевропелитами или плотными глинами 
с материалом айсбергового разноса, накапливавшимися в условиях дистальных ледниково-морских бассейнов. Он 
характеризуется палинозоной с невысокой концентрацией микрофоссилий, значительной долей переотложенных 
докайнозойских форм, доминированием пыльцы тундровых кустарничков, злаков и полыней, повышенным содер-
жанием спор плаунов и преобладанием криофильного Islandinium var. minutum в ассоциации водных палиноморф. 

Литокомплекс 1 (<12 тыс. кал. л. н.) представлен оливково-серыми пластичными пелитами, вверху со следами 
биотурбаций и пятнами гидротроилита. В Южно-Новоземельском желобе осадки литокомплекса опесчанены, а 
на Канинском плато замещены песками с включениями гальки и битой ракуши. Ему соответствуют три палино-
зоны с доминированием пыльцы березы и сосны, повышенной долей участия в спектрах пыльцы ели и ольхи, а 
также сфагновых мхов и папоротников. Постоянное присутствие единичной пыльцы широколиственных расте-
ний и пиковые значения содержания цист Operculodinium centrocarpum и Spiniferites sp. в группе водных палино-
морф свидетельствуют об усилении влияния атлантических вод в изученных районах моря. 

Ключевые слова: литокомплекс, палинокомплекс, палиноморфы, палиностратиграфия.

DOI: 10.29006/978-5-6045110-0-8/(7)

Рис. 2.1.3. Точечная диаграмма распределения наземных 
и морских отложений в голоцене с предполагаемой линией 
тренда изменения уровня моря на рассматриваемом участке
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ВВЕДЕНИЕ
К настоящему времени на Баренцевоморском 

шельфе выполнены многочисленные геолого-гео-
физические исследования, создающие надежную 
основу для изучения верхних горизонтов его оса-
дочного чехла [Гриценко, Крапивнер, 1989; Мусатов, 
1992; Матишов, 1984; 2008; Костин, Тарасов, 2011; 
Zarkhidze, Samoilovich, 1989 и др.]. Изучение веще-
ственного состава верхнекайнозойских осадков, в 
том числе биостратиграфическими методами, было 
начато в конце 1960-х годов. Вслед за «пионерными» 
работами Е.С. Малясовой [1988] в юго-восточной 
части Баренцева моря, в конце 1980-х годов были 
получены первые радиоуглеродные датировки и 
опубликована биостратиграфическая схема расчле-
нения плейстоцен–голоценовых отложений юго-вос-
точной части Баренцева моря [Стелле и др., 1989]. 
В 1970-х годах на шельфе Баренцева моря начались 
масштабные геолого-геофизические исследования 
с применением донного опробования и инженерно-
геологического бурения, в результате которых была 
получена надежная актуалистическая основа для 
биостратиграфических исследований [Руденко, 2017; 
Руденко, Полякова, 2001] и фактологическая – для 

корреляции отложений, формировавшихся в разных 
морфодинамических зонах моря. Всего автором с 
разной степенью детальности изучено более 50 коло-
нок донных осадков по всей площади Баренцевомор-
ского шельфа и 12 разрезов морских террас побере-
жий Баренцева и Печорского морей. Данные работы 
со всей очевидностью показали высокую информа-
тивность палинологического метода для выяснения 
геологической истории бассейна. Их главная задача – 
палинологическое обоснование стратиграфии и кор-
реляции верхнекайнозойских отложений на основе 
выявления общих и региональных особенностей 
установленных палинозон. Полученные результаты 
использованы при разработке легенд геологических 
карт изученных участков [Государственная…, 2003а, 
2003б, 2006, 2014]. 

В настоящей работе обсуждаются результаты па-
линологического анализа донных осадков, поднятых 
в разные годы грунтовыми трубками и вибросква-
жиной в экспедициях Мурманской арктической гео-
логоразведочной экспедиции на НИС «Геофизик» и 
«Профессор Куренцов», проведенных в рамках ГСШ 
1:1000000 масштаба в южной части Баренцева моря и 
в Центральной впадине (табл. 2.2.1, рис. 2.2.1).

Таблица 2.2.1. Основные данные об изученных колонках донных осадков Баренцева моря

№ Номер колонки Год отбора 
проб Вид пробоотбора Широта, 

с. ш.
Долгота, 

в. д.
Глубина 
моря, м

Длина ко-
лонки, см

1 BS-85/13 1985 грунтовая трубка 69°57´ 34°56´ 185 310
2 BS-41/22 1985 грунтовая трубка 70°20´ 34°30´ 270 340
3 NZ-11/12 2011 грунтовая трубка 70°03´ 54°29´ 100 225
4 Kn-13 1987 грунтовая трубка 68°49´ 45°17´ 41 245
5 PL-96-126 1996 грунтовая трубка 73°37.5´ 50°43´ 270 350
6 VBh-381 1983 виброскважина 68°40´ 41°30´ 59 475
7 CD-01/12 2014 грунтовая трубка 75°30.5´ 42°38´ 340 215
8 CD-02/31 2014 грунтовая трубка 75°20.7´ 43°47.7´ 309 235

Повысить достоверность палиностратиграфи-
ческих выводов помогло наличие микрофауни-
стических данных по тем же колонкам [Rudenko 
et al., 2018] и, отчасти, радиоуглеродные дати-
ровки [Voronina et al., 2001], а также сравнение с 
опубликованными ранее материалами по стро-
ению осадочной толщи шельфа Баренцева моря 
[Корсун и др., 1994; Polyak et al., 1995, 2000; Polyak, 
Mikhailov, 1996; Мурдмаа, Иванова, 1999; Zarkhidze, 
Samoilovich, 1989], палинологии Кольского полу-
острова [Лебедева, 1977, 1983] и юго-востока Ба-
ренцева моря [Окунева, Стелле, 1986; Стелле и др., 
1989; Voronina et al., 2001].

ЛИТОЛОГИЯ И СЕЙСМОСТРАТИГРАФИЯ 
ИЗУЧЕННЫХ РАЗРЕЗОВ

Юг и юго-восток Баренцева моря характеризу-
ются большими различиями мощностей верхне-
кайнозойских отложений [Костин, Тарасов, 2011], 
активной гидродинамикой в юго-западной части и 
значительно более спокойной гидрологической ситу-
ацией в восточной [Павлидис и др., 1998]. Специфич-
ные локальные условия седиментации формируются 
под влиянием многих факторов: активного смеше-
ния локальных арктических, трансформированных 
теплых атлантических вод и реверсивных холодных 
беломорских, выносящих массу осадочного вещества 
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через Воронку Белого моря, речного стока с полу-
островов Кольский и Канин, талых ледниковых вод 
с Новой Земли, особенностей ледовой обстановки 
и характера морского дна. Все вышеперечисленное 
определяет некоторые различия литологического со-
става осадков на изученной площади Баренцевомор-
ского шельфа. 

Однако, основываясь на опубликованных ранее 
геофизических данных [Polyak et al., 1995; Polyak, 
Mikhailov, 1996; Мурдмаа, Иванова, 1999], литоло-
гических особенностях и составе микрофоссилий, 
заключенных в изученных осадках, их можно объ-
единить в три литокомплекса, соответствующих вре-
мени перехода от последнего оледенения к голоцену 
и самому голоцену, и сопоставить их с осадочными 
сейсмостратиграфическими комплексами (ОССК) 
Баренцевоморского района, установленными не-
прерывным сейсмоакустическим профилированием 

[Гриценко, Крапивнер, 1989; Мусатов, 1992; Рыбалко, 
2001; Костин, Тарасов, 2011; Тарасов и др., 2009]. 

Литокомплекс 3 соответствует эпохе ранней де-
гляциации (более 15 тыс. кал. л. н. Он характеризу-
ется «хаотичной» волновой картиной на сейсмозапи-
сях [Костин, Тарасов, 2011; Polyak et al., 1995; Тарасов 
и др., 2009] и представлен проксимальными гляци-
ально-морскими глинистыми отложениями с обиль-
ным обломочным материалом и заключенными в них 
преимущественно переотложенными дочетвертич-
ными микрофоссилиями, накапливавшимися в ус-
ловиях холодного морского опресненного бассейна 
[Мурдмаа, Иванова, 1999]. Нашими исследованиями 
вскрыт только в колонке CD-02/31 в Центральной 
впадине и в нижних 10 см колонки BS-85/13 с южного 
борта Кольского желоба.

Литокомплекс 2 – переходный между двумя ли-
тологически четко выраженными литокомплексами 

Рис. 2.2.1. Местоположение изученных колонок донных осадков
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3 и 1, распространен повсеместно, за исключением 
Приновоземельской и Кольской цокольных террас, а 
также Печоро-Канинского мелководья, в районе ко-
торого он достоверно обнаружен лишь на о. Колгуе-
ве [Крапивнер, 2009б]. Однако, полученные колонки 
донных осадков из районов Канинского плато, Севе-
ро-Канинского мелководья и Южно-Новоземельского 
желоба позволяют предполагать там его присутствие.  

На сейсмозаписях он характеризуется горизон-
тально-ритмичнослоистой волновой картиной и со-
ответствует этапу поздней дегляциации–перехода к 
послеледниковью (15–10.3 тыс. кал. л. н.) [Polyak et al., 
1995]. Соответствующие ему осадки представлены 
плотными глинами, тонкослоистыми опесчаненны-
ми пелитами и алевропелитами с многочисленным 
материалом айсбергового разноса, что свидетель-
ствует об их накоплении в условиях дистальных 
ледниково-морских бассейнов. Еще со времен работ 
М.В. Кленовой [1960], одного из основоположников 
морской геологии в России, они получили внеклас-
сификационное и внегенетическое, чисто баренцево-
морское название – «древние глины». В генетическом 
отношении они представляют собой ледниково-мор-
ские осадки (гляциомариний), образование которых 
связывается с вытаиванием моренного материала 
из подошвы ледникового покрова, находящегося на 
плаву [Самойлович и др., 1993]. Обстановки такого 
осадконакопления названы «подледно-шельфовы-
ми», причем в зависимости от того, соединялся ли 
морской бассейн с открытым океаном или нет, их от-
носят к «открытому» или «закрытому» типу [Павли-
дис и др., 1998].

Верхний литокомплекс представлен морской 
сейсмофацией или маринием голоценового возраста 
(слой 1, mHl), для которой характерны акустически 
«прозрачная» запись, четкая литологическая граница 
и отсутствие признаков размыва на контакте с под-
стилающими глинами [Костин, Тарасов, 2011; Polyak 
et al., 1995]. Слой 1 сложен пелитовыми и алеврито-
во-пелитовыми илами оливково-серого или от свет-
ло-коричневого до коричневато-темно-оливково-се-
рого цвета, иногда с примесью песка, иногда сильно 
обводненными, в верхней части со следами трубок 
полихет, биотурбаций, пятнами гидротроилита и 
примазками моносульфидов железа. Слой 1 характе-
ризуется повышенной концентрацией и значитель-
ным биоразнообразием комплексов современных 
микрофоссилий. На Кольско-Канинском участке 
этот слой представлен песчаной толщей с включени-
ями битой ракуши и гальки.

Вышеописанные слои вмещают латерально измен-
чивые палинокомплексы, объединенные в несколько 
региональных палинозон (далее в тексте ПЗ). ПЗ-I 

характеризует литокомплекс 3. Литокомплексу 2 со-
ответствует ПЗ-II. В ряде разрезов она подразделяется 
на подзоны IIa и IIb. Литокомплекс 1 вмещает палино-
комплексы, объединенные в ПЗ-III, ПЗ-IV и ПЗ-V.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛИНОЛОГИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА

Техническая обработка образцов проводилась по 
принятой в России методике В.П. Гричука [Палеопа-
линология, 1966]. Часть образцов повторно обраба-
тывалась плавиковой кислотой [Moore et al., 1991] с 
целью увеличения концентрации экстрагированных 
микрофоссилий в связи с их крайне низким содержа-
нием в осадках. Шаг пробоотбора составил 5–10 см. 
Идентификация микрофоссилий осуществлялась 
под микроскопом Motic-B1-220A при 400-кратном 
увеличении с привлечением опубликованных атласов 
и ключей [Куприянова, 1965; Куприянова, Алешина, 
1972; Палеопалинология, 1966; Reille, 1995, 1998]. Па-
линодиаграммы построены с использованием паке-
та программ Tilia, TiliaGraph, TGView [Grimm, 1993, 
2004]. Подсчет процентного содержания микро-
фоссилий проводился в зависимости от репрезен-
тативности ПС: либо за 100% принималась сумма 
пыльцы деревьев, кустарников, трав и кустарничков 
(АР+NAP), а доля пыльцы водных и прибрежно-во-
дных растений и спор подсчитывалась от этой сум-
мы; либо за 100% принималась сумма пыльцы и спор. 
В осадках некоторых колонок были обнаружены во-
дные палиноморфы (морские цисты динофлагеллат, 
колониальные пресноводные зеленые водоросли). 
В этом случае доля пыльцы наземных и водных рас-
тений определялась от суммы пыльцы, все остальные 
микрофоссилии – от суммы непыльцевых палино-
морф (далее в тексте НПП). Переотложенные споры 
и пыльца дочетвертичного возраста подсчитывались 
дополнительно, а доля их участия в ПС рассчитана 
от общей суммы всех зарегистрированных в осадке 
микрофоссилий. 

Центральная впадина
Две колонки подняты в 2014 г. с юго-восточного 

борта Центральной впадины с глубины 310–340 м 
(табл. 2.2.1, рис. 2.2.1). Все изученные образцы содер-
жали гетерохронные палиноспектры (далее в тексте 
ПС) с различной степенью сохранности микрофос-
силий. Споры и пыльца молодого возраста имеют 
отличную сохранность, а дочетвертичные – как пра-
вило, неудовлетворительную и крайне плохую, за 
исключением раннемеловых спор схизейных и трех-
лучевых спор Leiotriletes юрско-раннемелового воз-
раста. Бóльшая часть переотложенных микрофос-
силий имеет локальный генезис, учитывая возраст 
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коренных пород исследуемого региона [Геологиче-
ская…, 1983], и поступает в осадки за счет донной 
абразии. Так, численно доминирующие Picea sp., 
Pinus sp., споры глейхениевых и схизейных, пред-
ставленные вариативными видами родов Lygodium 
и Anemia, характерны для отложений готеррив-бар-
рема; для апт-альбских отложений – Podocarpus unica 
Bolch., Gleichenia delicata Bolch., «бобовидные» спо-
ры семейства Polypodiaceae, Ginkgo sp., Taxodiaceae/
Cupressaceae, Cycas glabra, Bennettites spр.

Колонка CD-31/02. Микрофоссилии в количе-
стве, достаточном для процентного подсчета внутри 
групп, зарегистрированы лишь в верхнем метре раз-
реза (рис. 2.2.2, а).

Интервал разреза 2.35–1.0 м объединен в единую 
ПЗ-I, в которой пыльца и споры молодого возраста 
встречены лишь в образце с глубины 1.8 м. В осталь-
ных зарегистрированы пыльца и споры только мезо-
зойского возраста. ПС с глубины 1.8 м отличаются 
максимальной для всего разреза долей пыльцы трав 
(Poaceae, Chenopodiaceae, Artemisia и Asteraceae) – до 
30–45% в сумме, доминированием пыльцы Betula 
nana-type и спор Sphagnum, присутствием типич-
ного для арктических морей криофильного таксона 
Islandinium var. minutum.

Для ПЗ-II (интервал 1.0–0.7 м) характерен макси-
мум содержания пыльцы Betula nana-type (до 60% в 
нижней части ПЗ). Вверх по разрезу ее содержание 
резко уменьшается за счет увеличения доли пыль-
цы сосны и появления пыльцы древовидных берез и 
ольхи, а также ели и пихты. Процент пыльцы Poaceae 
по-прежнему высок (до 20%), разнотравье (Varia) 
наиболее разнообразно по составу. В споровой ча-
сти спектров доминируют споры сфагновых мхов. В 
верхней части ПЗ резко увеличивается количество и 
разнообразие спор плаунов, и в интервале 1.2–1.3 м 
зарегистрирован их максимум. Увеличивается также 
доля морских цист динофлагеллат в составе НПП, 
появляются и достигают максимума цисты диноф-
лагеллат Operculodinium centrocarpum и Spiniferites sp., 
в арктических морях маркирующие обстановки нор-
мально-морской солености в зонах влияния атланти-
ческих вод [Matthiessen, 1995].

Нерасчлененные ПЗ-III и ПЗ-IV в интервале 0.7–
0.3 м характеризуются очень низкой концентрацией 
пыльцы и спор в осадках и обедненным составом ПС 
с полным исчезновением пыльцы травянистых рас-
тений и господством дальнезаносных пыльцы сосны 
и спор папоротников. Такая особенность ПЗ свиде-
тельствует о неблагоприятных условиях среды во 
время ее формирования.

Колонка CD-12/01. Доля дочетвертичных переот-
ложенных микрофоссилий, в целом, меньше, чем в 

ПС колонки CD-31/02 (рис. 2.2.2, б), однако, в ниж-
ней части разреза они составляют почти половину 
всех зарегистрированных микрофоссилий, несколь-
ко уменьшаясь вверх по разрезу. Выделенная ПЗ в 
интервале 2.15–1.95 м разреза характеризуется до-
минированием пыльцы карликовых берез и злаков и 
коррелируется с ПЗ-II разреза CD-31/02, вторая ПЗ 
(интервал 1.95–0.2 м) отличается увеличением содер-
жания дальнезаносной пыльцы сосны, ольхи и спор 
сфагновых мхов и коррелируется с нерасчлененными 
ПЗ-III-IV колонки CD-31/02; пыльца и споры, извле-
ченные из приповерхностных 20 см, идентичны суб-
фоссильным из этого региона.

Группа водных палиноморф более разнообразна 
по составу, чем в осадках колонки CD-31/02, домини-
рует Islandinium var. minutum, а вверх по разрезу рез-
ко увеличивается доля Operculodinium centrocarpum.

Кольский желоб
Колонки, поднятые на южном склоне Кольского 

желоба (рис. 2.2.1, табл. 2.2.1), вскрыли толщу темно-
серых тугопластичных осадков с рассеянными вклю-
чениями дресвы и гравия, перекрытую маломощным 
слоем зеленовато-серых текучепластичных пелитов 
со стяжениями гидротроилита и раковинами мор-
ских моллюсков. В колонке BS-85/13 в призабойной 
части разреза (в нижних 10 см) обнаружен обильный 
обломочный материал, а на пыльцевой диаграмме 
этой части разреза соответствует очень характерная 
ПЗ-I (рис.  2.2.3,  а) – с большим количеством пере-
отложенной пыльцы и спор мезозойского возраста, 
крайне обедненным таксономическим составом и 
присутствием пыльцы Poaceae и Betula nana-type, что 
позволяет полагать, что нижние 10 см колонки пред-
ставлены осадками ранней дегляциации.

Интервалам 2.8–0.45 м колонки BS-85/13 (рис. 2.2.3, а) 
и 3.4–0.5 м колонки BS-41/22 (рис. 2.2.3, б) соответ-
ствует ПЗ-II, однако, в интервале 1.5–0.5 м колонки 
BS-41/22 зарегистрировано больше пыльцы дре-
вовидных берез, чем в осадках колонки BS-85/13, 
что предопределило ее деление на подзоны IIa и IIb 
на диаграмме колонки BS-41/22. В целом, для ПЗ-II 
характерно доминирование пыльцы Betula nana-
type (в сумме до 35%), спор Sphagnum sp. (до 25%), 
Polypodiaceaе (до 20%) и Bryales (до 10%) и высокий 
процент участия спор плаунов в верхней части пали-
нозоны. Для травянистой части спектров характер-
ны высокие значения содержания пыльцы Poaceae, 
Chenopodiaceae и Artemisia sp. (до 30–35% в сумме) 
и довольно значительное количество пыльцы Ericales 
в нижней части палинозоны. Разнотравье представ-
лено, в основном, пыльцой Saxifragaceae, Apiaceae, 
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Polygonaceae. 
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Интервал 2.4 м на диаграммах обеих колонок 
отмечен появлением колоний пресноводных хло-
рофитовых водорослей рода Pediastrum. Пик их со-
держания и несколько увеличивающееся разнообра-
зие (P. kawraiskii, P. simplex и P. duplex) отмечены в 
интервале 1.8–1.4 м на диаграмме колонки BS-41/22 
и в интервале 2.1–1.7 м в разрезе BS-85/13. Одна-
ко их суммарное количество в обеих колонках ока-
залось недостаточным для процентного подсчета 
внутри группы. В верхней части палинозоны появ-
ляются единичные цисты Islandinium var. minutum и 
Brygantedinium spp.

Состав микрофоссилий ПЗ-II (в частности, «ре-
перный» максимум спор плаунов и увеличившаяся 
доля пресноводного микрофитопланктона), а так-
же литологические характеристики вмещающих ее 
осадков позволяют считать, что она характеризует 
осадки финальной дегляциации и перехода к голо-
цену. Пиковые значения содержания спор плаунов 
на границе «пребореал-бореал» зафиксированы на 
палинодиаграммах датированных разрезов морских 
осадков в долинах рек Чапома, Варзуга и Воронья 
[Лебедева, 1977, 1983]. Эту же особенность ПС отме-
чали все палинологи, изучавшие палинокомплексы 

Рис. 2.2.2. Палинодиаграммы колонок CD-31/02 (а) и CD-12/01 (б) из Центральной впадины Баренцева моря, 
избранные пыльцевые записи, %: 

AP – пыльца деревьев и кустарников; NAP – пыльца трав и кустарничков; GA – колониальные хлоро- и харофитовые водоросли; 
D – цисты динофлагеллат; S – споры
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из древнеголоценовых осадков Карельского пере-
шейка и береговых районов Северной и Восточной 
Фенноскандии [Елина и др., 2000; Малясова, 1960; 
Самойлович и др., 2003; Шарапова, 2005].

Слою зеленовато-серых текучепластичных пелитов 
(верхние 0.45–0.5 см разрезов)  соответствует ПЗ-III, 
основными отличиями которой являются: а) абсолют-
ное доминирование пыльцы хвойных растений (более 
75%) над пыльцой берез, б) максимальное (на диа-
граммах обоих разрезов) количество пыльцы Picea sp. 
(до 12%), в) резкое уменьшение количества спор плау-
нов (до 3%) и г) почти полное исчезновение хлорофи-
товых водорослей в группе водного микрофитоплан-
ктона. С интервалом 0.7 м (BS-85/13) и 0.8 м (BS-41/22) 
единично регистрировались цисты Operculodinium 
centrocarpum и Nematosphaeropsis labyrinthus. 

Западно-Новоземельский шельф и 
Южно-Новоземельский желоб

Колонки, поднятые на юге и западе Новоземель-
ского шельфа (рис. 2.2.1; табл. 2.2.1), вскрыли толщу 
темно-серых до коричневато-темно-серых алевропе-
литов (слой 1), в нижней части колонки NZ-11/12 – 
более плотных с многочисленными включениями 
грубых обломков (слой 2). В Южно-Новоземельском 
желобе верхние 0.9 м алевритов опесчанены. Имеющи-
еся радиоуглеродные датировки по колонке PL-96-126 
свидетельствуют о значительной мощности осадков 
среднего–позднего голоцена на Западно-Новоземель-
ском шельфе и очень высоких скоростях седимента-
ции, от 60 до 120 см/100 лет [Voronina et al., 2001].

ПЗ-II, выделенная в осадках колонки NZ-11/12 в 
интервале 2.2–1.15 м (рис. 2.2.4, а), имеет характер-

Рис. 2.2.3. Палинодиаграммы колонок BS-85/13 (а) и BS-41/22 (б) из Кольского желоба, избранные пыльцевые 
записи, %: 

ш/л – пыльца широколиственных растений; остальные сокращения см. на рис. 2.2.2
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ный состав, свидетельствующий о суровых климати-
ческих условиях времени ее формирования. 

В ней зарегистрировано аномально высокое для 
ПС донных осадков Баренцева моря содержание 
пыльцы травянистых растений (до 44.4%), в то время 
как доля дальнезаносной пыльцы хвойных растений 
не превышает 15%, что в 3–4 раза меньше, чем в суб-
фоссильных СПС из района Западно-Новоземель-
ского шельфа [Руденко, 2011]. Доминирует пыльца 
полыни (до 28.7%), содоминанты – пыльца злаков 
и семейства маревых. Постоянно присутствие в ПС 
пыльцы Asteraceae, в интервале 1.5–1.55 см зареги-
стрирована пыльца эфедры. Пыльца Saxifragaceae, 

Brassicaceae, Rosaceae и Polygonaceae составляет наи-
большую долю в группе разнотравья. В споровой ча-
сти ПС наиболее многочисленны споры папоротни-
ков (10–24.4%) и зеленых мхов (до 32%). Доля участия 
спор плаунов достигает максимальных значений (до 
15%) в верхней части ПЗ. В ассоциации водных па-
линоморф преобладают пресноводные зеленые водо-
росли (Pediastrum kawraiskii, P. duplex).

В вышележащих осадках выделены три ПЗ. В ПЗ-III 
(интервал 0.9–1.15 м) существенно уменьшается коли-
чество пыльцы трав за счет увеличения доли пыльцы 
древесных и кустарниковых растений (до 50%), на ди-
аграмме показаны максимумы кривые пыльцы осок, 

Рис. 2.2.4. Генерализованные палинодиаграммы колонок NZ-11/12 (а) и PL-96-126 (б) из района Приновоземельского 
шельфа, % (сокращения см. на рис. 2.2.2)
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водных и прибрежно-водных растений (в т.ч. Typha 
latifolia, Hydrocharitaceae, Sparganium)  и спор сфагно-
вых мхов, почти полностью исчезают споры плаунов. 

ПЗ-IV (интервал 0.9–0.05 м) характеризуется 
максимальной для всего разреза процентной долей 
пыльцы древесных и кустарниковых растений, в том 
числе ели и ольхи, а также верескоцветных. При-
мечательно постоянное присутствие и увеличение 
доли участия пыльцы широколиственных растений 
(Carpinus, Corylus, Tilia, Ulmus). Учет пыльцы этой 
экологической группы особенно важен при интер-
претации маринопалинологических данных из Ба-
ренцевоморского района, поскольку известно, что 
ее воздушная транспортация затруднена большой 
массой и размерами. Захоронение происходит в не-
посредственной близости от растений-продуцентов, 
а на дальних расстояниях от их ареала основным 
путем ее поступления на шельф является водный за-
нос в составе влекомой твердой взвеси [Заклинская, 
1951; Федорова, 1952]. Принимая во внимание, что 
реки, дренирующие зону смешанных лесов Русской 
равнины, несут взвеси в южном направлении к мо-
рям Каспийскому, Азовскому и Черному, ближай-
шим ареалом продуцентов, вероятнее всего, следует 
считать леса Западной Европы и юга Скандинавии, 
основным транспортирующим фактором – Норвеж-
ское и Мурманское течения, а саму пыльцу считать 
надежным индикатором связи Баренцева моря с Се-
верной Атлантикой. И действительно, модель рас-
пределения пыльцы широколиственных растений в 
поверхностных осадках Баренцева моря совпадает с 
конфигурацией «дочерних» ветвей Нордкапского те-
чения в Баренцевом море [Руденко, Полякова, 2001].

Из верхних 5 см разреза выделены ПС очень обе-
дненного состава с полным доминированием пыль-
цы сосны (ПЗ-V).

ПС колонки PL-96-126 (определения В.Я. Стелле) 
объединены в две ПЗ-IV (интервал 2.5–3.5 м) и V 
(интервал 0–2.5 м) (рис. 2.2.4, б), основным различи-
ем которых является полное отсутствие пыльцы тра-
вянистых растений в ПЗ-IV. 

Полученные данные по Южно-Новоземельско-
му желобу согласуются с выводами микропалеон-
тологов, изучавших состав водных палиноморф в 
осадках Западно-Новоземельского шельфа в колон-
ке PL-96-126 и указывавших на абсолютное преоб-
ладание морских цист Operculodinium centrocarpum 
и Pentapharsodinium dalei по всему разрезу, который 
вскрыл осадки позднего голоцена [Voronina et al., 
2001]. Так, на диаграмме колонки NZ-11/12 хорошо 
прослеживаются пиковые значения цист динофла-
геллат в ПЗ-V, соответствующей позднему голоцену. 
А вот вниз по разрезу, в ПЗ-IV, численность цист ди-

нофлагеллат почти вдвое ниже, чем пресноводных 
водорослей рода Pediastrum.

Канинское плато и Северо-Канинское мелководье
Колонка VBh-381, Канинское плато. Разрез пред-

ставлен плотными коричневато-серыми пластичны-
ми глинами с множественными включениями гравия 
и гальки вскрытой мощностью 3.45 м (слой 2, см. 
разд. 2.2.1), перекрытыми темно-серыми алеврити-
стыми песками средней и мелкой зернистости с ред-
кими включениями битой ракуши (интервал 0–1.3 м) 
(слой 1).

Пыльца и споры в интервале 4.75–3.9 м встрече-
ны в количествах, недостаточных для вычислений 
процентных соотношений между группами, поэтому 
диаграмма построена только для интервала 0.1–3.9 м 
(рис. 2.2.5, а). К сожалению, в данном разрезе не из-
учались водные палиноморфы.

ПЗ-IIa (интервал 3.9–2.6 м) и ПЗ-IIb (2.6–1.3 м) 
характеризуют слой 2. В целом, таксономический со-
став палинозон схож, но во второй отмечены пико-
вые содержания пыльцы полыни, спор плаунов в ее 
верхней части и более высокая доля пыльцы Poaceae 
(до 12%). Доля участия пыльцы Chenopodiaceae вверх 
по разрезу снижается с 18% до 0–5%. Тундровое раз-
нотравье представлено, в основном, Brassicaceae, 
Rosaceae, Saxifragaceae, Caryophyllaceae, в интервале 
2.2–2.4 м зарегистрирована пыльца Ephedra. В споро-
вой части обеих палинозон доминируют споры сфаг-
новых мхов.

Слою 3 соответствуют ПЗ-III (интервал 1.3–
0.9 м), ПЗ-IV (интервал 0.9–0.6 м) и ПЗ-V (0.6–
0.1 м). Они характеризуются еще большим увели-
чением содержания пыльцы древесных растений, 
в т.ч. сосны и березы, за счет резкого уменьшения 
участия в ПС пыльцы травянистых растений вплоть 
до полного исчезновения (например, Artemisia, 
Chenopodiaceae). Вместе с тем, на диаграмме про-
являются четкие различия между зонами. Так, на 
диаграмме разреза с Канинского плато так же, как 
и на диаграммах соседних районов Баренцева моря, 
проявлен максимум содержания пыльцы ели и оль-
хи в ПЗ-IV на глубине 0.8  м. На этой же глубине 
наиболее высока доля участия пыльцы широколи-
ственных растений (до 5% в сумме), а также пыльцы 
вересковых и разнотравья.

В целом, ПС ПЗ-IV отражают наиболее опти-
мальные природно-климатические условия на при-
легающей суше, следствием чего явилось увеличение 
пыльцевой продуктивности растений, и относятся к 
теплому лесотундровому типу.

ПЗ-V (интервал 0.0–0.6 м) имеет значительно бо-
лее обедненный состав с наиболее высокой долей 
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участия пыльцы сосны, что может отражать этап 
ухудшения климатической обстановки.

Kолонка Кn-13, Североканинское мелководье. Из-
ученный керн морских осадков представлен 2.45-ме-
тровой толщей зеленовато-серых опесчаненных 
пелитов, в верхних 0.45 м со следами трубок полихет, 

пятнами гидротроилита и редкими включениями би-
той ракуши. В толще выделены четыре ПЗ (рис. 2.2.5, б).

ПЗ-II (интервал 2.45–2.0 м) характеризуется при-
мерно равным количеством пыльцы сосны и березы 
и отсутствием пыльцы других древесных и кустарни-
ковых растений, а также доминированием пыльцы 

Рис. 2.2.5. Палинодиаграммы колонок VBh-381 (а) с Канинского плато и Kn-13 (б) из района Северо-Канинского 
мелководья (Б), избранные пыльцевые записи, % (сокращения см. на рис. 2.2.2)
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Poaceae (до 15%), Artemisia sp. (11%) в травянистой 
части спектров и папоротников (до 18%) в споровой. 

ПЗ-III (интервал 2.0–0.9 м) отличается увеличени-
ем содержания в спектрах пыльцы березы до макси-
мальных значений в 30% в интервале 1.4 м, появле-
нием пыльцы ели и ольхи и общим увеличением их 
процентной доли в ПС. Единично зарегистрирована 
пыльца граба, вяза и липы. Палинодиаграмма фикси-
рует бóльшую суммарную долю (до 6%) пыльцы луго-
вых мезофитов, представленных преимущественно 
пыльцой Caryophyllaceae, Ranunculaceae, Polygonum 
aff . bistorta.

ПЗ-IV (интервал 0.9–0.6 м) отличается высокой 
долей пыльцы берез на фоне максимального для раз-
реза содержания пыльцы ели (16%), ольхи (8%), ве-
рескоцветных, луговых мезофитов и «экзотической» 
для региона пыльцы широколиственных растений 
(граба, вяза, лещины) (в сумме до 5%). Единично за-
регистрирована пыльца пихты. 

Так же как и ПС Канинского плато, ПС Северо-
Канинского мелководья, объединенные в ПЗ-IV, ха-
рактеризуют наиболее благоприятную климатиче-
скую обстановку.   

ПЗ-V (интервал 0.6–0.1 м) объединяет малорепре-
зентативные ПС с абсолютным господством пыльцы 
сосны и злаков. Аборигенная флора прибрежья пред-
ставлена единичной пыльцой кальциефильных рас-
тений скальных и осыпных склонов – Saxifragaceae, 
единично Rosaceae, Diphaziastrum alpinum, Selaginella 
selaginoides. 

ПАЛИНОЗОНАЛЬНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ РАЗРЕЗОВ 
И РЕКОНСТРУКЦИЯ СЕДИМЕНТАЦИОННЫХ 

ОБСТАНОВОК
Полученные данные позволили провести палино-

зональную корреляцию разрезов, в основу которой 
положены процентные вариации между основными 
группами микрофоссилий и особенности таксоно-
мического состава ПС (табл. 2.2.2, рис. 2.2.6). 

Граница между плейстоценом и голоценом фик-
сируется литологическими различиями осадков, а 
также резким изменением характера ПС, в том чис-
ле общим увеличением содержания пыльцы и спор в 
осадках и уменьшением доли переотложенных пыль-
цы и спор. 

ПС, характеризующие переходный от поздне- к 
послеледниковью литокомплекс 2, имеют в Южно-
Баренцевоморском районе очень четкие признаки. 
Во-первых, они обеднены таксономически, относятся 
к холодному тундрово-степному типу и резко отли-
чаются от субфоссильных ПС Южно-Баренцевского 
региона обилием пыльцы злаков и полыней, в разы 
превышающим таковое в субфоссильных [Руденко, 

2017]. Кроме того, для них характерно полное или 
почти полное отсутствие пыльцы древесных расте-
ний, за исключением дальнезаносной пыльцы сосны, 
доля участия в ПС которой также несущественна.

Во-вторых, на диаграммах всех изученных раз-
резов в осадках кровли слоя 2 проявляется, хотя и 
с разной степенью выраженности, максимум спор 
плаунов, что дает основание для корреляции дан-
ного интервала разрезов морских осадков с радио-
углеродно-датированными пыльцевыми уровня-
ми, установленными в осадках, слагающих морские 
террасы Кольского полуострова [Лебедева, 1977]. 
Микрофаунистическая характеристика данного 
интервала разреза, полученная по Центральной 
впадине [Rudenko et al., 2018] и Кольскому жело-
бу [Государственная…, 2006], свидетельствует о 
резком увеличении численности микрофоссилий 
и пике содержания арктического вида бентосных 
фораминифер Cassidulina reniforme. Это хорошо 
согласуется с описаниями ассоциаций форами-
нифер из других разрезов региона, обеспеченных 
радиоуглеродными датировками и подтверждаю-
щих пребореальный возраст вмещающих осадков 
[Polyak, Mikhailov, 1996; Мурдмаа, Иванова, 1999; 
Погодина, 2000].

В третьих, литокомплекс 2 вмещает характерную 
ассоциацию водных палиноморф, в которой доми-
нируют пресноводные хлорофитовые водоросли 
рода Pediastrum, что свидетельствует в пользу зна-
чительного стока с суши и характеризует морской 
бассейн как распресненный, что подтверждают и 
данные микрофаунистического анализа [Государ-
ственная…, 2003а, 2003б, 2006, 2014; Rudenko et al., 
2018]. Единичные находки криофильных морских 
цист динофлагеллат указывают на его значительную 
ледовитость.

Различия в составе ПС свидетельствуют об из-
менении природно-климатической обстановки во 
время накопления литокомплекса 1. Региональным 
признаком ПС раннего голоцена является суще-
ственное увеличение количества пыльцы берез (как 
кустарниковых, так и древовидных), на диаграммах 
проявляющееся сразу после пика содержания спор 
плаунов (ПЗ-III).

Оптимальные климатические условия среднего 
голоцена отражают те части палинодиаграмм, кото-
рым соответствуют пики содержания пыльцы дре-
весных растений, в том числе ели и ольхи (ПЗ-IV), 
а также повышенная доля участия в спектрах пыль-
цы тундрового разнотравья, спор сфагновых мхов 
и суммарная доля участия в ПС «экзотической» для 
региона пыльцы широколиственных растений. ПС 
отнесены к теплому лесо-тундровому типу.
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Кровля слоя 1 содержит обедненные ПС, близкие 
по составу к субфоссильным, соответствующие хо-
лодному тундровому типу (ПЗ-V).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение колонок донных осадков в южной 

и юго-восточной частях Баренцева моря и Цен-
тральной впадине палинологическим методом и 
сопоставление полученных результатов с геофи-
зическими и литологическими данными позволи-
ли провести стратиграфическое расчленение из-
ученных осадков на три литокомплекса и выделить 
пять региональных палинозон, соответствующих 
определенным этапам развития седиментационных 
обстановок на этапе дегляциации, перехода к голо-
цену и в самом голоцене, выявить их общие и реги-
ональные особенности.

Поэтапное уменьшение роли ледникового факто-
ра от начала дегляциации до голоцена является, по 
большей части, климатообусловленным, что под-
тверждают региональные особенности палинозон: 
изменения концентрации и таксономического раз-
нообразия микрофоссилий в осадках, последова-
тельное появление маркерных видов, свидетель-
ствующих о смягчении климатической обстановки в 
начале голоцена и усилении влияния атлантических 
вод по южной периферии Баренцева моря. Наиболее 
отчетливо на всех палинодиаграммах, характеризую-
щих осадки голоцена, прослеживается палинозона, 
соответствующая климатическому оптимуму конца 
раннего–среднего голоцена. Она свидетельствует об 
изменении в составе растительности по периферии 
Баренцева моря и продвижении березовых лесов и 
ели к побережью, что нашло отражение в значитель-
ном увеличении доли их участия в ПС.

Рис. 2.2.6. Палинозональная корреляция изученных разрезов донных осадков.
Затемнением показан литокомплекс 2, соответствующий переходу от дегляциации к голоцену; стрелки с цифрами соответствуют 

календарному возрасту с учетом корректировки в 400 лет для морских карбонатов [Stuiver, Braziunas, 1993]; ПС – палиноспектр: 
ХТС – холодный тундро-степной; ХТ – холодный тундровый; ТЛТ – теплый лесотундровый
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Особый интерес в изучении истории развития 
Баренцева моря заключается в его роли в палеоо-
кеанологии Арктики. Микропалеонтологические 
данные наряду с анализом стабильных изотопов 
являются основными индикаторами адвекции ат-
лантических вод в Северный Ледовитый океан и 
изменений ее интенсивности в прошлом. Такие 
виды-индикаторы установлены у трех ведущих 
микропалеонтологических групп, которые широко 
представлены как в современных, так и ископае-
мых четвертичных сообществах. Это бентосные 
фораминиферы Cassidulina teretis, цисты планктон-
ных динофлагеллат Operculodinium centrocarpum 
и Pentapharsodinium dalei, а в составе планктон-
ных диатомей – планктонные виды Coscinodiscus 
radiatus, C. asteromphalus, Shinodiscus oestrupii и не-
которые другие.

Кроме того, в составе диатомей установлена груп-
па так называемых ледово-морских (криофильных) 
видов, являющихся надежными индикаторами се-
зонного ледового морского покрова, и разработаны 
методики палеореконструкций сплоченности и про-
должительности морского ледового покрова по ди-
ноцистам.

В главе рассмотрены: состояние изученности диа-
томей и диноцист в Баренцевом море, выявленные 
закономерности формирования их танатоценозов в 
зависимости от ледово-гидрологических и седимен-
тационных условий, а также изученность неогеновых 
и четвертичных комплексов морских диатомей и ди-

ноцист в неоген-четвертичных отложениях Баренце-
воморского региона.

СОВРЕМЕННЫЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ И ФИТОПЛАНКТОН

Баренцево море является одним из самых боль-
ших по площади (1438.4 тыс. км2) и глубоководных 
морей Евразийской Арктики со средними глубинами 
222 м и максимальными около 660 м [Добровольский, 
Залогин, 1982]. Совокупность постоянных течений 
образует в море относительно стабильную систему 
циркуляции вод (рис. 2.3.1), отражающую общее рас-
пределение водных масс и водообмен с сопредель-
ными бассейнами. Арктические воды проникают в 
Баренцево море по двум основным путям: между 
Шпицбергеном и Землей Франца-Иосифа и между 
Землей Франца-Иосифа и Новой Землей. Северо-Ат-
лантическое течение в юго-западной части Баренцева 
моря разделяется на две основные ветви: Западно-
Шпицбергенская поворачивает на север вдоль кон-
тинентального склона, а Нордкапская направляется 
в Баренцево море. Вдоль Кольского полуострова про-
ходит Норвежское (Мурманское) прибрежное течение 
c относительно распресненными водами. По сравне-
нию с другими арктическими морями Баренцево море 
получает небольшое количество материкового стока, 
основным источником которого является р. Печора 
(70%), опресняющая юго-восточную часть моря. 

На акватории моря выделены три основных типа 
водных масс: арктическая, атлантическая и баренце-



– 65 –

2.3. Диатомеи и водные палиноморфы в донных осадках...

Рис. 2.3.1. Местоположение станций, использованных в данной работе.
Основные течения в Баренцевом море: 1 – Северо-Атлантическое, 2 – Нордкапское, 3 – Норвежское (Мурманское) прибрежное, 

4 – Канинское, 5 – Мурманское, 6 – Колгуево-Печорское, 7 – Новоземельское, 8 – Восточная ветвь Мурманского течения, 9 – Макарова, 
10 – Персея, 11 – Баренца, 12 – Медвежинское. 

Положение исследованных на диатомеи проб: 1) поверхностного слоя донных осадков [Полякова и др., 1992; Полякова, 1997]; 
2) в седиментационных ловушках [Шевченко и др., 1998]



– 66 –

Глава 2. Палеоокеанология и биостратиграфия

воморская и их модификации, которые характеризу-
ются различными физико-химическими свойствами, 
включая содержание и сезонную динамику основных 
биогенных элементов, что обусловливает существен-
ные отличия в суммарной годовой первичной про-
дукции их вод (рис. 2.3.2). 

Баренцево море – наиболее продуктивный водоем 
среди арктических морей [Кузнецов, Шошина, 2003; 
Sakshaug, 2004; Rat’kova, Wassmann, 2002; Wassmann et 
al., 2006, 2010; Макаревич, 2012; Ветров, Романкевич, 
2011, 2014]. Суммарная первичная продукция фито-
планктона и ледовых водорослей составляет 106∙106 т 
в год, что позволяет относить его к мезотрофным 

водоемам. Вклад ледовых водорослей в первичную 
продукцию по сравнению с другими арктически-
ми морями незначительный и составляет около 1.5% 
[Вет ров, Романкевич, 2014]. Ведущее положение в со-
ставе фитопланктона занимают диатомовые водорос-
ли, динофлагеллаты и кокколитофориды.

Находясь под влиянием теплых атлантических 
вод, Баренцево море даже в самые суровые зимы 
не покрывается полностью льдом. Преобладают в 
море однолетние льды, образовавшиеся в его преде-
лах. Наибольшая ледовитость наблюдается обычно 
во второй половине апреля, а наименьшая – в кон-
це августа – первой половине сентября. Прикро-

Рис. 2.3.2. Первичная продукция в основных водных массах Баренцева моря (среднегодовые значения, в мг С м–2ч–1) 
по данным радиоуглеродного метода [Матишов и др., 2000].

Положение исследованных на диатомеи грунтовых колонок и скважин в Баренцевом море: 3) опорные скважины морского 
бурения [Самойлович и др., 1993]; 4) Канинское поднятие, скважина 26 [Pavlidis, Polyakova, 1997; Полякова, 1997], 5) грунтовые 
колонки [Полякова, 1997]; 6) колонка 2018 [Самойлович и др., 1993]; 7) колонки на шельфе Кольского полуострова [Джиноридзе, 
1986] и из Айс-фиорда, Шпицберген [Джиноридзе, 1978].

Положение исследованных на диноцисты и диатомеи колонок и скважин: 8) скважины глубоководного бурения на западном и 
северном континентальном склонах Баренцева моря: ODP Sites 986, 910, 910A и PS2138-1 [Knies et al., 2009; Matthiessen et al., 2018]; 
9) Западный Шпицберген, континентальный склон, SV-04 [Rigual-Hernández et al., 2017]; 10) Западный Шпицберген, континентальный 
склон, JM-06-WP [Bonnet et al., 2010]; 11) Северный Шпицберген, континентальный склон, Hinlopen Strait, NP 94-51 [Koç et al., 2002; 
Ślubowska et al., 2005]; 12) Восточный Шпицберген, континентальный склон PS 2138 [Matthiessen et al., 2001, 2018; Matthiessen, Knies, 
2001]; 13) Kvitøya Trough, S2528 [Ivanova et al., 2019]; 14) южные и восточные районы Баренцева моря [Voronina et al., 2001].

Картографическая основа выполнена с применением GEBCO_2014 Grid [https://www.gebco.net]
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мочные районы моря, как правило, совпадают с 
гидрофронтами и являются областями активного 
перемешивания вод, что определяет их высокую 
продуктивность [Кузнецов, Шошина, 2003; Oziel et 
al., 2016]. Важной особенностью, обеспечивающей 
формирование локальных районов повышенной 
продуктивности вод, является образование двух по-
лыней, одна из которых находится к западу от Но-
вой Земли, а вторая вдоль устьевой части р. Печоры 
[Кузнецов, Шошина, 2003].

История исследования фитопланктона Барен-
цева моря имеет более чем 100-летний период. 
Первые работы по биологии этого моря в начале 
XX в. связаны с именами И.В. Палибина, А.К. Лин-
ко, К.М. Дерюгина, A. Meunier, В.С. Порецко-
го и других. И.А. Киселевым [1928, 1930 и др.] и 
П.И. Усачевым [1935, 1968] были сделаны первые 
обобщения и теоретические выводы по пелаги-
ческой флоре [см. обзор: Диатомовые водоросли 
СССР, 1974; Кузнецов, Шошина, 2003; Матишов и 
др., 2000]. Значимым этапом в изучении фитоплан-
ктона Баренцева моря явились работы М.И. Роу-
хияйнен, выполненные в 1950–1960 годах. Ею был 
подготовлен наиболее полный список фитоплан-
ктона, а также выявлены общие экологические ме-
ханизмы вертикального распределения пелагиче-
ских морских водорослей [Роухияйнен, 1966а, б]. 
Со второй половины 1980-х годов исследования 
фитопланктона Баренцева моря были ориентиро-
ваны на изучение его таксономического состава, 
пространственной структуры и продукционных 
характеристик, а также на исследование сукцесси-
онной системы, сезонности развития фитоценоза 
[Makarevich, Larionov, 1992; Ларионов, 1997; Ма-
тишов и др., 2000; Yaragina, Dolgov, 2009; Ardyna et 
al., 2014 и др.]. С 1990-х годов особое внимание об-
ращается на прибрежье архипелагов Новая Земля, 
Земля Франца-Иосифа и Шпицберген, желоб Св. 
Анны, Печорское море, которые никогда не иссле-
довались ранее. Был собран материал о состоянии 
фитопланктона зимой в районах, покрытых льдом.

Численность фитопланктона в период ранне-
го цветения колеблется от нескольких сот тысяч до 
2 млн кл./л (по М.И. Роухияйнен свыше 14 млн кл./л 
у восточных берегов Мурмана), а биомасса от 1 до 
3 мг/л. Основу весеннего фитопланктона составляют 
диатомовые водоросли. Это, в первую очередь, ледо-
во-морские (криофильные по: [Усачев, 1949; Horner, 
1989; Полякова, 1997]) виды диатомей, часть жиз-
ненного цикла которых связана с морскими льда-
ми (Fragilariopsis oceanica, Nitzschia frigida, Pauliella 
taeniata, Navicula vanhoeff enii и др.), и типичные 
планктонные холодноводные ледово-неритические 

диатомеи (Th alassiosira nordenskioeldii, T. gravida, Bac-
terosira bathyomphala, Leptocylindrus danicus, Rhizo-
solenia hebetata, Chaetoceros laciniosus, Ch. debilis, Ch. 
furcellatus и др.), развивающиеся в планктоне при-
кромочной зоны льдов нередко при близкой к нулю 
или отрицательной температуре поверхностных вод. 
Для Баренцева моря в этот период характерно также 
чрезвычайно высокое обилие золотистых водорос-
лей Phaeocystis pouchetii. 

В фитопланктонном сообществе летнего пери-
ода (июнь–август) происходят значительные из-
менения: исчезают весенние формы диатомовых и 
повышается роль динофитовых микроводорослей. 
Наблюдается заметное замещение аркто-бореальных 
видов космополитными, а неритических видов пан-
талассными и океаническими диатомеями. Основу 
доминирующего комплекса в этот сезон составляют 
диатомовые водоросли (Thalassionema nitzschioides, 
Coscinosira polychorda, Skeletonema costatum, Rhizos-
olenia styliformis, Chaetoceros concavicornis, Ch. mitra, 
Ch. subsecundus и др.), а также динофитовые гетеро-
трофные виды. Максимальная численность клеток 
пелагических водорослей не превышает в этот сезон 
20 тыс. кл/л. Наиболее высокие значения первичной 
продукции в Баренцевом море отмечены в районах 
мелководий (Мурманская, Финмаркенская и Норд-
кинская банки), в прибрежной зоне и в областях 
смешения атлантических и собственно баренцево-
морских вод. Такое распределение фитопланктона 
связано с тем, что на склонах мелководий наблюда-
ется интенсивная вертикальная циркуляция водных 
масс за счет приливно-отливных течений и ветро-
вого перемешивания, что обеспечивает обогащение 
фотической зоны биогенными элементами. В водах 
с устойчивой стратификацией в летний период про-
цесс фотосинтеза тормозится дефицитом биогенных 
элементов. 

Своеобразная гидробиологическая ситуация 
складывается в летний период в северной части Ба-
ренцева моря, освобождающейся ото льда. Отсту-
пание кромки льда сопровождается волной прикро-
мочного цветения фитопланктона. Бурное цветение 
микроводорослей приводит к быстрому падению за-
пасов биогенов в верхних слоях, которые полностью 
истощаются уже в июне, а установление строгой 
стратификации вод препятствует пополнению этих 
запасов из нижележащих слоев и вызывает снижение 
первичной продукции. Полярный фронт, совпадаю-
щий с фронтом талых вод, разделяет Баренцево море 
на две обширные области, отличающиеся по уровню 
первичной продукции.

Доминирующими видами осеннего фитопланкто-
на Баренцева моря являются динофитовые водорос-
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ли родов Ceratium, Dinophysis, Protoperidinium и диа-
томовые рода Chaetoceros. В пелагиали наблюдается 
полное доминирование динофитовых водорослей. 
Численность клеток не превышает 2 тыс./л. К началу 
декабря численность клеток не превышает 1 тыс./л, 
биомасса менее 5 мкг/л. 

Пограничное положение Баренцева моря в зоне 
трансформации различных по происхождению во-
дных масс обусловливает неоднородный фитогео-
графический состав планктонной флоры диатомей 
и динофлагеллат, представленных аркто-бореаль-
ными, биполярными, аркто-бореально-тропиче-
скими, бореально-тропическими и тропическими 
видами. Присутствие немногочисленных, но раз-
нообразных по видовому составу тропических 
видов (диатомей 4%) и бореально-тропических 
(диатомей 7%, динофлагеллат 22%), приносимых 
сюда системой течений из основных океанических 
круговоротов Северной Атлантики, является ис-
ключительной особенностью диатомового план-
ктона Баренцева моря, которое для тропических и 
бореально-тропических видов является областью 
выселения [Беклемишев, Семина, 1986]. Распро-
странение этих видов ограничено водами Севе-
ро-Атлантического течения [Полякова, 1982, 1997; 
Okolodkov, Dodge, 1996; Matthiessen et al., 2005; 
Poulin et al., 2011]. Североатлантическими водами 
ограничено также распространение таких космо-
политических и аркто-бореально-тропических 
видов, как Coscinodiscus asteromphalus, C.rаdiatus, 
Proboscia alata и некоторых других, которые даль-
ше на восток в арктических водах Сибирских мо-
рей не встречаются. Отличительной особенностью 
планктонной флоры диатомей и динофлагеллат 
Баренцева моря является также преобладание ви-
дов широкого географического распространения – 
космополитов и аркто-бореально-тропических 
(более 50% общего таксономического состава), у 
которых велика экологическая пластичность, по-
зволяющая им выживать в различных по проис-
хождению водных массах [Полякова, 1988, 1997; 
Okolodkov, Dodge, 1996; Matthiessen et al., 2005; 
Poulin et al., 2011]. 

ДИАТОМЕИ И ЦИСТЫ ДИНОФЛАГЕЛЛАТ В 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ОСАДКАХ 

БАРЕНЦЕВА МОРЯ
Диатомеи в поверхностных осадках

Для современных осадков Баренцева моря ха-
рактерна их высокая площадная изменчивость, обу-
словленная высоким разнообразием морфоструктур 
рельефа дна [Кленова, 1960; Арктический…, 1987; 
Тарасов и др., 2000; Крапивнер, 2017]. На распреде-

ление осадков по гранулометрическому составу в 
первую очередь влияют глубина и угол наклона мор-
ского дна. Гидродинамические условия в бассейне 
создают обстановку, при которой тонкие глинистые 
фракции могут накапливаться только на сравнитель-
но больших глубинах. В открытой части моря эта 
критическая глубина составляет величину порядка 
80–90 м. На мелководных участках дна, а также в зо-
нах воздействия придонных течений формируются 
преимущественно песчаные и каменистые отложе-
ния [Fredriksen et al., 1994; Lepland et al., 2014]. 

Результаты исследований диатомовых водорос-
лей показали в целом крайне низкую насыщенность 
диатомеями поверхностных осадков (рис. 2.3.3) [По-
лякова и др., 1992; Полякова, 1997]. Створки видов, 
представляющих современную диатомовую флору, 
отсутствовали почти в половине исследованных 
проб, в 30% проб отмечены лишь единичные створ-
ки диатомей, а в 9% численность их составляла от 
10 до 100 створок/г осадка, и только в 13% проб она 
была относительно высокой и исчислялась тысячами 
створок/г. Таким образом, только пятая часть иссле-
дованных проб содержала относительно представи-
тельные в количественном отношении диатомовые 
комплексы, в остальных диатомеи либо отсутствова-
ли, либо были представлены единичными экземпля-
рами, не отражающими видового состава современ-
ной диатомовой флоры. Наименьшая численность 
установлена в восточных и северо-восточных рай-
онах Баренцева моря, где диатомеи были встречены 
лишь в небольшом числе исследованных проб (30%), 
и их концентрация нигде не превышала нескольких 
створок на 1 г осадка. К югу численность диатомей 
в осадках Баренцева моря возрастает. В юго-запад-
ных районах, относящихся к области верхнего шель-
фа, где преимущественное распространение имеют 
прибрежная и атлантическая водные массы, створки 
диатомовых водорослей установлены почти во всех 
исследованных пробах и в грамме осадка их насчи-
тываются десятки, иногда сотни экземпляров. На 
востоке, в области прибрежного мелководья (Мур-
манская, Финмаркенская и Нордкинская банки) и 
в Печорском море, где наиболее высоки значения 
первичной продукции (см. выше), количество диато-
мей наибольшее и достигает тысяч створок в грамме 
(максимально до 22605 створок/г).

Бедность осадков баренцевоморского шельфа 
органическими остатками, включая все группы ми-
крофоссилий, в том числе и диатомовые водоросли, 
общеизвестна [Джиноридзе, 1978; Полякова и др., 
1992; Погодина, 2014 и др.]. М.В. Кленова [1960], ана-
лизируя причины этого явления, объясняла бедность 
современных осадков Баренцева моря органически-
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ми остатками влиянием сильных течений, препят-
ствующих осаждению илистых частиц и отмерших 
организмов, а также наличием в толще воды слоев 
различной плотности, задерживающих падение ми-
кроорганизмов на дно, что способствует растворе-
нию наиболее хрупких из них. 

Анализ распределения численности диатомей в 
поверхностном слое донных осадков и их грануло-

метрического состава позволил сделать некоторые 
выводы [Полякова и др., 1992]. Размеры створок 
диатомей, характерных для Баренцева моря, соот-
ветствуют, в основном, мелкоалевритовой фракции 
донных осадков (0.1–0.001 мм). После окончания ве-
гетации створки отмерших водорослей включаются 
в те же седиментационные процессы, что и другие 
взвешенные частицы, поэтому наблюдается опреде-

Рис. 2.3.3. Распределение общей численности диатомей (а), переотложенных меловых и палеогеновых диатомей и 
силикофлагеллат (б), сублиторальных диатомей (в) и планктонных диатомей (г) в поверхностном слое донных осадков 
Баренцева моря:

1 – современные диатомеи не установлены; 2–5 – численность створок/г осадка: 2 – 1–10, 3 – 11–100, 4 – 101–1000, 5 – более 1000; 
6 – переотложенные
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ленная зависимость концентрации диатомей в дон-
ных осадках Баренцева моря от их гранулометриче-
ского состава.

Поверхностные осадки срединной, глубоковод-
ной части моря и Новоземельского желоба, самые 
бедные диатомеями, представлены в основном гли-
нистыми илами с высоким содержанием пелитовой 
фракции, в составе которой преобладают размерно-
сти менее 0.001 мм, и незначительным алевритовой 
и песчаной. В области верхнего шельфа, где числен-
ность диатомей составляет десятки, иногда сотни 
створок/г, содержание алевритовой фракции варьи-
рует в широких пределах, оставаясь, в основном, вы-
соким: в песках, нередко слабо сортированных, – от 
2.1 до 43.4%, а в алевритах и несортированных отло-
жениях – 21.8–61.8%. Также изменчиво содержание 
алевритовой фракции в донных осадках прибрежной 
мелководной области, характеризующейся наиболь-
шей концентрацией диатомовых створок, что отвеча-
ет многообразию их седиментационных обстановок. 
В гравийно-галечных отложениях и песках с грави-
ем алевритовая фракция составляет от 0.5 до 6.2%, 
в преобладающих в данном районе разнозернистых 
песках – от 1.4 до 26.7%, и в несортированных песча-
нистых и алеврито-песчано-глинистых отложениях 
повышается до 26.8–43.4% [Полякова и др., 1992].

Видовой состав планктонных диатомей, встре-
ченных в поверхностном слое донных осадков, вклю-
чает 23 неритических и панталассных вида, что лишь 
в небольшой степени отражает разнообразие барен-
цевоморского диатомового планктона, насчитываю-
щего более 100 таксонов [Полякова, 1997; Кузнецов, 
Шошина, 2003; Poulin et al., 2011; Паутова, разд. 8.1]. 
Причина этого не только в неблагоприятных для 
планктонных диатомей условиях седиментации в Ба-
ренцевом море, но и в строении клеток диатомовых 
водорослей, часть из которых не имеют кремниевого 
панциря, либо имеют тонкостенные панцири, которые 
в условиях дефицита кремнекислоты в баренцевомор-
ских водах (почти повсеместно менее 10 мкг-ат Si/л) 
растворяются, не достигая дна.

Вместе с тем необходимо отметить, что распре-
деление видов планктонных диатомей на поверхно-
сти дна моря строго соответствует их современным 
ареалам. Баренцево море расположено в зоне транс-
формации различных по происхождению водных 
масс. Основные из них – арктическая, атлантическая 
и собственно баренцевоморская, характеризуются 
определенным набором видов диатомей, различных 
по экологии и биогеографическому происхожде-
нию (см. раздел 2.3.2). В поверхностном слое донных 
осадков северо-восточных районов Баренцева моря, 
находящихся в области распространения преимуще-

ственно арктической водной массы, отмечены толь-
ко холодноводные аркто-бореальные и биполярные 
виды: Th alassiosira antarctica + T. gravida (в основном 
споры, рис. 2.3.4), Coscinodiscus oculus-iridis и др.

На юго-западе установлено наибольшее видовое 
разнообразие планктонных диатомей, представ-
ленных как холодноводными видами Th alassiosira 
antarctica + T. gravida, Coscinodiscus oculus-iridis, 
Bacterosira bathyomphala, Porosira glacialis и др., так 
и относительно тепловодными видами, приноси-
мыми водами Нордкапского течения из Северной 
Атлантики – Coscinodiscus radiatus, C.asteromphalus, 
Rhizosolenia styliformis, Actinocyclus divisus и др. 
(рис. 2.3.4). К северу и востоку североатлантические 
виды постепенно исчезают как из состава фитоплан-
ктона, так и танатоценозов.

Важная составляющая часть диатомовой фло-
ры Баренцева моря, как и других арктических мо-
рей, –  криофильные (ледово-морские) виды диа-
томей, представленные небольшим числом видов: 
Fragilariopsis oceanica, F.cylindrus, Nitzschia frigida, 
Pauliella taeniata, Atheya septentrionalis и др., явля-
ющиеся доминантами по численности в весеннем 
фитоцене арктических вод. Южная граница распро-
странения их меняется в зависимости от положения 
Полярного фронта.

Развиваясь на нижней и боковой поверхностях 
дрейфующих льдов, в зоне их контакта с морскими 
водами, криофилы обитают в верхних слоях воды, 
поэтому поступление их в осадки Баренцева моря, 
как и планктонных диатомей, ограничено активной 
гидродинамической средой и наличием в толще сло-
ев различной плотности, задерживающих падение 
отмерших створок на дно, что способствует раство-
рению наиболее хрупких из них в условиях дефици-
та в водах кремнекислоты. Численность их в осадках 
редко превышает 10 створок/г (рис. 2.3.4). Макси-
мальное обилие ледово-морских диатомей достигает 
16700 створок/г осадка и приурочено к зоне контакта 
арктических и атлантических водных масс (рис. 2.3.1 
и 2.3.4). 

Доминируют в комплексах донных осадков Ба-
ренцева моря сублиторальные диатомеи (рис. 2.3.4), 
развивающиеся в придонном слое воды, в грунтах и 
обрастаниях водных растений на глубинах обычно 
до 50 м. Преобладание сублиторальных диатомей в 
глубоководных районах моря (более 100–200 м) мо-
жет быть связано только с транспортировкой их при-
донными течениями. Относительно высокие концен-
трации растворенной кремнекислоты в придонных 
водах обеспечивают им более благоприятные, чем 
планктонным диатомеям, условия сохранности и 
аккумуляции в осадках. Среди сублиторальных диа-



– 71 –

2.3. Диатомеи и водные палиноморфы в донных осадках...

томей максимальную численность имеет мероплан-
ктонный вид Paralia sulcata, обитающий как в обра-
станиях высших водных растений, так и в планктоне, 
и наиболее обильный в мелководных южных и, осо-
бенно, юго-восточных районах моря (рис. 2.3.4).

Отличительной особенностью диатомовых тана-
тоценозов поверхностного слоя осадков Баренцева 
моря является частая встречаемость в их составе 
(почти 40% исследованных проб) переотложенных 

палеогеновых или меловых (в зависимости от рай-
она) видов диатомей (рис.  2.3.4), что указывает на 
формирование донных осадков в значительной сте-
пени за счет размыва и переотложения более древ-
них подстилающих пород. Среди ископаемых пере-
отложенных диатомей в поверхностном слое донных 
осадков Баренцева моря наиболее часто встречают-
ся: Cosmiodiscus senarius, Paralia sulcata v.crenulata, 
Melosira architectularis, Hemiaulus polymorphis, 

Рис. 2.3.4. Распределение ледово-морских (криофильных) диатомей (а), видов Th alassiosira antarctica и T. gravida (б), 
видов-индикаторов атлантических вод (в), вида Paralia sulcata (г) в поверхностном слое донных осадков Баренцева моря. 

Численность створок/г осадка: 1 – 1–10, 2 – 11–100, 3 – 101–1000, 4 – более 1000
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Pyxidicula turris v.arctica, P.grunowii, Pyxilla oligocenica, 
Seletonema utricullosum.

Цисты динофлагеллат в поверхностных осадках
В донных осадках Баренцева моря из всей груп-

пы водных палиноморф, в состав которой входят 
не только цисты морских динофлагеллат, но так-
же пресноводные зеленые водоросли, акритархи и 
органические остатки фораминифер, встречаются 
почти исключительно диноцисты. Несмотря на то, 
что палеонтологический сигнал, проходящий от 
планктонных сообществ динофлагеллат к их отра-
жению в танатоценозах диноцист, составляет только 
10–20% от состава ассоциаций, выявленные законо-
мерности распространения диноцист в осадках по-
зволяют успешно использовать их для палеоокеано-
логических реконструкций различных параметров 
водных масс и ледовых условий [Mudie, 1992; Mudie, 
Rochon, 2001; de Vernal et al., 2005, 2013; Marret, 
Zonneveld, 2003; Rochon et al., 1999; Matthiessen et al., 
2005, 2018 и др.]. В настоящее время для этой груп-
пы микрофоссилий с большей или меньшей деталь-
ностью получена характеристика видового и коли-
чественного состава их ассоциаций в осадках почти 
всех арктических морей Евразии (табл. 2.3.1). Наи-
менее изученными остаются Восточно-Сибирское и 
Карское моря. 

Первые исследования цист динофлагеллат (дино-
цист) в осадках Баренцева моря были начаты в конце 
прошлого столетия [Harland, 1982] в рамках масштаб-
ного проекта по изучению Северной Атлантики. С на-
чала XXI века, когда уже были изучены и установлены 
широкие возможности использования диноцист для 
биостратиграфических и палеоокеанологических ре-
конструкций, в первую очередь, в высоких широтах 
Северного полушария, включая Северную Пацифику, 
Атлантику и Баренцево море, как и другие арктиче-
ские моря, стало привлекать внимание микропале-
онтологов, специалистов по цистам динофлагеллат 
[Mudie et al., 2001; Voronina et al., 2001 и др.].

К настоящему времени уже накоплен небольшой 
(рис. 2.3.5), но весьма значимый для методики па-
леоокеанологических реконструкций материал по 
распределению диноцист и других водных пали-
номорф в поверхностных осадках Баренцева моря, 
установлены фитогеографические закономерности 
распределения видов диноцист в осадках, соответ-
ствующих основным типам водных масс, и особен-
ности их количественного распределения в осадках. 
На основе выполненного нами анализа опублико-
ванных данных (табл. 2.3.1) показано состояние 
изученности диноцист в Баренцевом море и осо-
бенности распределения основных экологических 

групп диноцист по способам питания (автотрофные 
и гетеротрофные + миксотрофные виды) в иссле-
дованных поверхностных осадках Баренцева моря 
(рис. 2.3.6 и 2.3.7), а также АН-критерия (рис. 2.3.8), 
представляющего отношение количественного со-
держания автотрофных видов к гетеротрофным и 
миксотрофным видам в ассоциациях диноцист, что 
является индикатором изменений интенсивности 
адвекции североатлантических вод в арктические 
моря [Matthiessen et al., 2005 и др.].

Р. Харландом [Harland, 1982] были изучены ци-
сты динофлагеллат в восьми поверхностных пробах 
донных осадков из южной части Баренцева моря, 
в которых установлены 13 видов диноцист. В со-
ставе ассоциаций абсолютно доминировали цисты 
автотрофных видов динофлагеллат – космополит-
ный вид Operculodinium centrocarpum, виды рода 
Spiniferites, а также Nematosphaeropsis labyrinthus и 
Bitectatodinium tepikiense. Были отмечены два трен-
да для состава ассоциаций: во-первых, с увеличе-
нием глубины происходило увеличение доли вида 
Nematosphaeropsis labyrinthus (до 3.9%), и во-вторых, 
отмечен обратный тренд с увеличением доли видов 
рода Spiniferites на мелководьях до 10.2% [Harland, 
1982]. Небольшое количество станций не позволи-
ло сделать полное заключение о тенденциях распро-
странения диноцист в осадках, однако была прове-
дена таксономическая ревизия видов и определен 
высокий потенциал осадков Баренцева моря для 
дальнейших исследований.

В 2001 году проведена новая попытка системати-
зации материалов по распространению цист морских 
динофлагеллат в высоких широтах и оценки их ис-
пользования для палеореконструкций в четвертич-
ное время [Mudie, Rochon, 2001]. Из Баренцева моря 
исследованы 14 поверхностных проб и 2 колонки 
донных осадков длиной до 4 м. Все пробы располо-
жены в южной и юго-восточной частях моря на раз-
резе о. Новая Земля – Кольский полуостров.

Для южной части разреза (рис. 2.3.9, а), свобод-
ной ото льда большую часть года, установлены вы-
сокие концентрации диноцист (до 525000 цист см−3), 
возможно являющиеся индикатором высокопро-
дуктивных зон, отмеченных повышенными содер-
жаниями фитопланктона [Rey, Loeng, 1985; Voronina 
et al., 2001]. Кроме того, перераспределение тонко-
зернистой фракции осадка с придонными течения-
ми могло также привести к локальным максимумам 
концентраций диноцист. Для ассоциаций южной 
части Баренцева моря характерны доминирование 
автотрофных видов Operculodinium centrocarpum, 
Nematosphaeropsis labyrinthus и цист Pentapharsodinium 
dalei (рис. 2.3.9, б). Для более северных участков 
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Рис. 2.3.5. Местоположение проб донных осадков, изученных на диноцисты в Баренцевом море [Harland, 1982; de 
Vernal et al., 2001, 2005; Zonneveld et al., 2013; Voronina et al., 2001]

трансекта характерно уменьшение доли космополит-
ного вида Operculodinium centrocarpum при одновре-
менном увеличении роли Islandinium minutum. Про-
бы, расположенные вблизи фьордов Новой Земли и 
подверженные воздействию стоковых ледниковых 
вод, характеризуются наличием в ассоциациях ди-
ноцист гетеротрофных видов Brigantedinium spp. и 
Islandinium minutum. Отмечено также увеличение 
доли цист P. dalei в зоне прохождения полярного 
фронта [Voronina et al., 2001].

Дальнейшие исследования современных ассо-
циаций диноцист в 2001 году в районе западной 
части Шпицбергена и в 2004 году на пяти разрезах, 
перпендикулярно пересекающих границу Барен-
цева и Норвежского морей, были опубликованы в 
2009 году в рамках масштабных исследований за-
висимостей состава микрофоссилий от путей пере-

носа североатлантических вод на шельф Евразии 
[Grøsfj eld et al., 2009; Solignac et al., 2009]. Таким об-
разом, было исследовано 74 пробы донных осадков, 
расположенных в западных и северо-западных об-
ластях моря, испытывающих на себе сильное отеп-
ляющее влияние Северо-Атлантического течения 
(рис. 2.3.10 а, б; 2.3.11).

На шельфе Шпицбергена установлено 14 видов 
и видовых групп диноцист, в то время как в более 
южных широтах видовое разнообразие достигало 24 
[Grøsfj eld et al., 2009; Solignac et al., 2009]. Концентра-
ции диноцист изменялись от 88 до 33234 цист/г в рай-
оне Шпицбергена. Для данного района выделены три 
ассоциации диноцист, связанные с распространением 
поверхностных водных масс. В районе преобладания 
атлантической водной массы в осадках доминируют 
автотрофные виды диноцист, представленные в ос-
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новном Operculodinium centrocarpum. Данная ассоциа-
ция характерна для западной бровки шельфа Баренце-
ва моря и в районе Западного Шпицбергена. В районе 
распространения арктической поверхностной водной 
массы в осадках доминирует вид Islandinium minutum 
при значительной доли Brigantedinium spp. в составе 
ассоциаций диноцист. Видовое разнообразие значи-
тельно меньше, чем в областях влияния атлантиче-
ской водной массы, а содержание вида O. centrocarpum 
минимально (до 4%). Данный состав характерен для 

шельфа к западу от Шпицбергена, но может также 
встречаться во фьордах и районах моря, не подвер-
женных воздействию относительно теплых и соленых 
атлантических вод. Высокопродуктивная водная мас-
са выделяется в областях полярного фронта и фрон-
тальной зоны в районе таяния льдов (например, во 
фьордах Шпицбергена). Ассоциация диноцист, ха-
рактерная для данной водной массы, содержит повы-
шенное количество цист вида Pentapharsodinium dalei 
[Grøsfj eld et al., 2009].

Таблица 2.3.1. Состояние изученности цист динофлагеллат в Арктике

Регион

Изученность 
(количество 

поверхностных проб) 
по базам данных 
n=1492 и n=2405

Количество 
видов 

диноцист в 
осадках

Среднее 
значение 

AH 
критерия

Литературные источники

Северная 
Атлантика 174 28 23.8

[de Vernal et al., 2001, 2005; Zonneveld et al., 2013; 
Howe et al., 2010; Marret, Zonneveld, 2003; Rochon 
et al., 1999; Grøsfi eld, Harland, 2001; Boessenkool et 
al., 2001; Harland et al., 2006; Radi, de Vernal, 2008; 
Harland et al., 2004a, b]

Западная часть 
Баренцева моря 43 25 214.5

[de Vernal et al., 2001, 2005; Zonneveld et al., 2013; 
Grøsfi eld et al., 2009; Solignac et al., 2009; Rørvik et 
al., 2009]

Баренцево море 44 22 24.8 [Harland, 1982; de Vernal et al., 2001, 2005; 
Zonneveld et al., 2013; Voronina et al., 2001]

Белое море 29 13 5.4
[Polyakova et al., 2003; Головнина, Полякова, 2005; 
Новичкова, Полякова, 2007; Polyakova, Novich-
kova, 2018]

Карское море 25 13 11.3 [de Vernal et al., 2001, 2005; Zonneveld et al., 2013; 
Head et al., 2001; Matthiessen et al., 2001]

Море Лаптевых 44 12 0.3
[de Vernal et al., 2001, 2005; Zonneveld et al., 
2013; Head et al., 2001; Kunz-Pirrung, 2001; 
Клювиткина, Полякова, 2019]

Восточно-
Сибирское море 9 13 0.3 [de Vernal et al., 2001, 2005; Zonneveld et al., 2013]

Чукотское море 50 19 7.8 [Radi et al., 2001; de Vernal et al., 2001, 2005; 
Zonneveld et al., 2013; Обрезкова, Поспелова, 2017]

Берингово море 22 20 6.6 [Radi et al., 2001; de Vernal et al., 2001, 2005; 
Zonneveld et al., 2013]

Море Бофорта 70 17 3.7

[Pospelova et al., 2008; Richerol et al., 2008; Bringué, 
Rochon, 2012; Pieńkowski et al., 2011; de Vernal 
et al., 2001, 2005; Zonneveld et al., 2013; Mudie, 
Rochon, 2001]

Море Баффина 105 23 17.4 [de Vernal et al., 2001, 2005; Zonneveld et al., 2013]

Исследование западной и юго-западной границ 
Баренцева моря, также как и северной его части, по-
казало четкую зависимость состава ассоциаций дино-
цист от доминирующей водной массы в районе отбора 

проб донных осадков. Наиболее заметной особенно-
стью является переход от сообществ с преобладани-
ем O. centrocarpum к сообществам с преобладанием 
I. minutum по мере смены условий на поверхности 
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Рис. 2.3.6. Доля автотрофных видов в ассоциациях диноцист в поверхностных осадках Баренцева моря (данные см. 
табл. 2.3.1)

Рис. 2.3.7. Доля гетеротрофных видов в ассоциациях диноцист в поверхностных осадках Баренцева моря (данные 
см. табл. 2.3.1)



– 76 –

Глава 2. Палеоокеанология и биостратиграфия

Рис. 2.3.8. Значения AH критерия для ассоциаций диноцист из поверхностных осадков Баренцева моря (данные см. 
табл. 2.3.1)

Рис. 2.3.9. Цисты динофлагеллат в поверхностных осадках Баренцева моря [Voronina et 
al., 2001]: 

а) положение исследованных на диноцисты колонок и проб поверхностных осадков по юго-
западному и северо-восточному трансектам. Распространение современного сезонного морского 
ледового покрова (в количестве месяцев в году с >50% площадью покрытия) по базе данных 1953–
1990 годов National Climate Data Center; б) диаграмма процентного содержания видов диноцист в 
ассоциациях из поверхностного слоя донных осадков, средние многолетние современные температуры 
и соленость поверхностных вод, продолжительность сезонного морского ледового покрова по данным 
из National Ocean Data Center data set (NODC, 1994) и National Climate Data Center 
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Рис. 2.3.10. Основные типы ассоциаций цист 
динофлагеллат в поверхностных осадках западной 
части Баренцева моря [Solignac et al., 2009]: 

а) положение исследованных на диноцисты проб 
поверхностных осадков с указанием пяти выделенных типов 
диноцист, б) видовой состав основных типов диноцист, 
выделенных с учетом температуры и солености поверхностных 
вод, их продуктивности, продолжительности сезонного 
морского ледового покрова
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Рис. 2.3.11. Классификация различных ассоциаций диноцист в поверхностных осадках в фиордах и на шельфе 
Западного Шпицбергена, находящихся под воздействием трех основных типов водных масс: атлантические воды (AW), 
арктические воды (ArW), стратифицированные воды с высокой продуктивностью (SW) [Grøsfj eld et al., 2009]

моря от атлантических (относительно теплых, с нор-
мальной океанической соленостью) к арктическим 
(холодным, распресненным, с сезонным ледовым 
покровом). Несмотря на большие различия между 
атлантическими и арктическими сообществами, ин-
тересно отметить, что ассоциации диноцист внутри 
атлантической группы различаются (хотя и незначи-
тельно) в зависимости от вышележащих водных масс. 
Данные различия контролируются не температурой 
поверхностной водной массы, а ее обогащенностью 
биогенными элементами и стратификацией вод. Уста-
новлено, что виды цист P. dalei приурочены к областям 
ранневесенней стратификации, в то время как виды 
O. сentrocarpum более адаптированы к изменяющимся 
условиям окружающей среды [Solignac et al., 2009]. 

Исследования закономерностей состава совре-
менных ассоциаций диноцист Баренцева моря были 
продолжены в 2001 и 2006−2007 гг. методом седимен-
тационных ловушек, установленных во фьордах за-
падного и северного побережий Шпицбергена [Howe 
et al., 2010]. В Конгсфьорде, расположенном на запад-
ном побережье и подверженном весной и летом 2002 
года сильному влиянию атлантических вод, установ-
лены ассоциации диноцист, характерные для райо-

нов с сезонными изменениями поступления арктиче-
ской/атлантической водных масс. Однако выявлены 
нехарактерно высокие концентрации гетеротрофно-
го вида Protoperidinium conicum (Selenopemhix quanta), 
вероятно, зависящие от поступления большого ко-
личества пищи с атлантическими водами. Интересно 
отметить, что в сезон 2006–2007 гг., в Конгсфьорде 
установлена высокая степень перемешивания аркти-
ческой и атлантической водных масс, в то время как 
основным доминантом в составе ассоциаций дино-
цист стал вид Islandinium minutum, ассоциирующий-
ся с нормальными арктическими условиями.

Для северного побережья Шпицбергена в Ридж-
фьоре для сезона 2006–2007 гг. в седиментационных 
ловушках обнаружено доминирование цист вида 
Pentapharsodinium dalei, характерного для областей 
высокой стратификации вод, обогащенных биоген-
ными элементами [Howe et al., 2010].

Таким образом, для южной, западной и северной 
частей Баренцева моря установлены четкие зависи-
мости состава ассоциаций цист динофлагеллат от 
типа доминирующей водной массы, в то время как 
восточная и центральная части моря продолжают 
оставаться малоизученными.
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ДИАТОМЕИ И ДИНОЦИСТЫ В НЕОГЕНОВЫХ, 
ПЛЕЙСТОЦЕНОВЫХ И ГОЛОЦЕНОВЫХ 

ОСАДКАХ БАРЕНЦЕВА МОРЯ

Акватория Баренцева моря
Донные осадки Баренцева моря начали изучать-

ся на самых ранних этапах развития морской геоло-
гии. Благодаря трудам Ф. Нансена, Я.В. Самойлова, 
М.В. Кленовой, Т.И. Горшковой и многих других ис-
следователей, сложились первые представления об 
условиях формирования и строения толщи донных 
осадков. Со времен работ М.В. Кленовой [1960] было 
принято считать, что под маломощным поверхност-
ным слоем влагонасыщенных современных (голо-
ценовых) осадков залегают плотные, обезвоженные 
глины и суглинки (так называемые «древние гли-
ны»), генезис которых считался ледниковым. 

В 1980–1990-е гг. интенсивные геологические ис-
следования в Баренцевом море, проводившиеся кол-
лективами Института океанологии им. П.П.  Шир-
шова РАН, Мурманского морского биологического 
института РАН, ВНИИОкеангеология, Арктической 
морской инженерно-геологической экспедиции 
(г. Мурманск), Геологического института Кольского 
научного центра РАН с использованием высокораз-
решающего непрерывного сейсмоакустического про-
филирования и инженерно-геологического бурения, 
а также отбора ненарушенных колонок грунтов из 
верхнего 5-метрового слоя морских осадков корен-
ным образом изменили представление о строении 
толщи донных отложений Баренцева моря и позво-
лили выявить основные хроностратиграфические 
границы в верхнекайнозойских отложениях боль-
шей части его акватории. За последние два десятиле-
тия для Российского Арктического шельфа получен 
обширный сейсмоакустический материал, создана 
аппаратно-методическая база для решения задач 
геологического картирования в рамках реализации 
Программы составления листов Государственной 
геологической карты России масштаба 1:1  000  000 
[Гусев и др., 2012б]. Основными исполнителями этих 
работ для Западно-Арктического шельфа (моря Ба-
ренцево и Карское) являлись Мурманская арктиче-
ская геологоразведочная экспедиция (МАГЭ, г. Мур-
манск), ВНИИОкеангеология, Полярная морская 
геологоразведочкая экспедиция. Однако получен-
ный большой фактический материал до настоящего 
времени интерпретируется исходя из различных, 
нередко диаметрально противоположных палеогео-
графических концепций [Матишов, 1984; Гросвальд, 
1983; Gataullin et al., 2001; Тарасов и др., 2000; Са-
мойлович и др., 1993; Павлидис и др., 1998; Мусатов, 
1998; Зархидзе, Мусатов, 1989; Крапивнер, 2009, 2014, 

2018; Гусев и др., 2012б; Polyak et al., 1995; Hughes et 
al., 2015; Mangerud et al., 1999; Svendsen et al., 2004; 
Murdmaa, Ivanova, 2017; Ivanova et al., 2019 и др.].

В составе верхнекайнозойского чехла Баренцево-
морского шельфа различными исследователями вы-
деляются от 3 до 9 сейсмоакустических комплексов 
[Зархидзе, Мусатов, 1989; Самойлович и др., 1993; 
Крапивнер, 2018 и др.] Инженерно-геологическими 
скважинами в Баренцевом море был вскрыт рыхлый 
чехол на полную мощность (рис. 2.3.12) [Самойлович 
и др., 1993; Гусев и др., 2012б и др.]. Для некоторых 
скважин получены термолюминесцентные датировки 
[Крапивнер, 2006, 2009, 2018]. Эти датировки, наряду с 
результатами изучения литологических и инженерно-
геологических свойств осадков и распределением фо-
раминифер, диатомовых водорослей, пыльцы и спор 
[Самойлович и др., 1993; Тарасов и др., 2000; Руденко, 
разд. 2.2], свидетельствуют о непрерывном морском 
осадконакоплении на некоторых участках шельфа в 
течение всего неоплейстоцена. Наиболее представи-
тельным разрезом, изученным многими методами, яв-
ляется скв. 183 в пределах Адмиралтейского поднятия 
к западу от Новой Земли («Новоземельский шельф», 
рис. 2.3.1). Вскрытая мощность отложений – 125.9 м, 
возраст согласно термолюминесцентным датировкам 
составляет более 360 тыс. лет (рис. 2.3.12). Постоян-
ное присутствие бентосных фораминифер по разрезу 
скважины указывает на преобладание морских усло-
вий осадконакопления в течение среднего и позднего 
неоплейстоцена. Единственным маломощным слоем, 
в котором отсутствует микрофауна, но содержатся 
представительные комплексы морских четвертичных 
диатомей [Самойлович и др., 1993], является интервал 
70–72 м, который датируется примерно 320–330 тыс. 
лет назад (МИС 9). Мощность голоценовых отложе-
ний составляет около 1.5 м.

Из отложений этой скважины Л.Я. Каган выделе-
ны комплексы морских диатомей [Самойлович и др., 
1993], характеризующиеся относительно большим 
видовым разнообразием и численностью. Однако 
возрастная интерпретация диатомовых комплексов, 
как и в других районах Баренцева моря, вызывает 
определенные сложности в связи с постоянным при-
сутствием в отложениях вымерших морских палеоге-
новых и на наш взгляд неогеновых видов. Поэтому при 
оценке возможного возрастного диапазона описан-
ных Л.Я. Каган комплексов мы основывались на вы-
явленных ранее закономерностях стратиграфического 
распространения морских диатомей в верхнекайно-
зойских отложениях арктического шельфа Евразии 
с учетом зональных стратиграфических диатомовых 
шкал Северной Пацифики и Норвежско-Гренландско-
го бассейна [Полякова, 1997; Polyakova, 2001].
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В серых суглинках, слагающих большую часть 
разреза скв. 183 (0–107.5 м), преобладают холод-
новодные аркто-бореальные виды, типичные для 
современных и четвертичных отложений арктиче-
ских морей: ледово-морские (криофильные) диато-
меи (Melosira arctica – до 82%, Detonula confervaceae 
>50%) и ледово-неритические виды (Porosira glacialis, 
Bacterosira bathyomphala, Rhizosolenia hebetata, споры 
рода Chaetoceros), свидетельствующие о высокой ле-
довитости морского бассейна. Из видов-индикато-
ров атлантических вод в отдельных интервалах не-
оплейстоценовых осадков и постоянно в голоцене 
отмечен южно-бореальный вид Shinodiscus oestrupii, 
который в настоящее время доминирует в планкто-
не и танатоценозах поверхностных донных осадков 
юго-западных районов Баренцева моря и в Белом 
море. Существенные изменения состава диатомовых 
комплексов наблюдаются ниже 107.5 м, где вскрытые 
отложения представлены переслаивающимися гли-
нами, суглинками и песками (107.5–117.7 м), которые 
подстилаются песками (117.7–125.8 м). Последние не 
содержат остатков фауны фораминифер, а встречен-
ные створки диатомей принадлежат морским вымер-
шим палеогеновым и неогеновым видам. Комплексы 
диатомей из интервала 107.5–117.7 м резко отлича-
ются от вышележащих неоплейстоценовых крайне 
низкой численностью, сокращением в составе ком-
плексов холодноводных неритических и ледово-мор-
ских диатомей и, главное, преобладанием неогеновых 
видов, вымерших на различных стратиграфических 
уровнях плиоцена и плейстоцена, типичных для от-
ложений позднеплиоценовой – эоплейстоценовой 
трансгрессии на арктическом шельфе и прилегаю-
щих низменностях Евразии [Polyakova, 2001; Поля-
кова, 1997]. 

Подобные комплексы были установлены Л.Я. Ка-
ган и в юго-западной части Баренцева моря, на Юж-
но-Канинской банке, где скважиной 55 (рис. 2.3.1) 
вскрыта 50-метровая толща морских четвертичных 
(QI–QIV) преимущественно глинистых отложений, 
залегающих на морских отложениях предположи-
тельно палеоген-неогенового возраста [Самойлович 
и др., 1993]. В отличие от «приновоземельской» сква-
жины 183, в «южноканинской» скважине 55 комплек-
сы морских диатомей почти по всему разрезу (0–33 м) 
обильны и таксономически разнообразны. Однако в 
нижележащих также глинистых отложениях микро-
фоссилии (диатомеи, фораминиферы) практически 
отсутствуют за исключением единичных меловых 
и палеогеновых морских диатомей и фораминифер, 
которые обычны для всех изученных четвертичных и 
современных осадков Баренцева моря. Характерной 
особенностью «южноканинских» диатомовых ком-

Рис. 2.3.12. Разрез скв. 183, пробуренной на 
приновоземельском шельфе Баренцева моря. Литологичес-
кая колонка, содержание бентосных фораминифер и тер-
мо люминесцентные датировки по [Крапивнер, 2006, 2018]
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плексов является преобладание с максимально высо-
кими для осадков Баренцева моря концентрациями 
океанических и панталассных видов (Th alassionema 
nitzschioides, Th alassiothrix longissima, Coscinodiscus 
marginatus, Rhizosolenia styliformis), включая южно-
бореальный вид (Shinodiscus oestrupii), что свиде-
тельствует о значительной глубине Баренцева моря и 
адвекции атлантических вод в его южную часть. На-
ряду с видами диатомей, характерными для плейсто-
ценовых и современных морских осадков Арктики, в 
интервале скважины 27–33 м постоянно присутству-
ют разнообразные вымершие неогеновые виды диа-
томей, аналогичные тем, что установлены в Прино-
воземельской скважине 183 (Simonseniella curvirostris, 
Th alassiosira antiqua, Pyxidicula zabelinae, Th alassiosira 
nidulus и др.) с известным диапазоном стратигра-
фического распространения в Северной Пацифи-
ке и Норвежско-Гренландском бассейне [Barron, 
Gladenkov, 1995; Dzhinoridze et al., 1978; Schrader et al., 
1976; Schrader, Fenner, 1976]. 

Л.Н. Каган был выполнен чрезвычайно большой 
объем исследований диатомей в Баренцевом море – 
34 скважины, полученные практически на всей аква-
тории моря и вскрывшие осадочную толщу мощно-
стью до 100 и более метров [Каган, 1989; Самойлович 
и др., 1993]. Однако помимо рассмотренных выше 
скважин 183 и 55 представительные диатомовые 
комплексы приурочены еще только к юго-восточ-
ным районам – Печорскому морю и Чëшской губе 
(рис. 2.3.1), где и поверхностные осадки обогащены 
современными диатомеями (см. раздел 2.3.2). Осо-
бый интерес представляют результаты исследований 
скважины 139, полученной на Печорском мелково-
дье (рис. 2.3.1), в силу незначительных глубин моря 
(16–25 м) и влияния на эту часть моря стока р. Пе-
чоры. В непосредственной близости от скважины 
139 пробурены скважины 124, 123 и 117, в которых 
выделены идентичные комплексы диатомей. Соглас-
но данным сейсмостратиграфических исследований 
72-метровой скважиной 139 вскрыты нижне-, сред-
не- и верхнечетвертичные отложения [Самойлович 
и др., 1993]. По всему разрезу преобладают морские 
диатомеи, а суммарное содержание пресноводных 
видов составляет не более 1–3% в диатомовых ком-
плексах. Согласно Л.Я. Каган, по всей четвертичной 
толще в диатомовых комплексах доминируют субли-
торальные Paralia sulcata, включая ее вариететы, и 
Pyxidicula turris, который наиболее обилен (>30%) в 
нижней половине разреза. Последний является, ско-
рее всего, переотложенным из неогеновых отложе-
ний, так как ни в современных, ни в четвертичных 
отложениях арктических морей он не встречается 
[Полякова 1997; Polyakova, 2001]. В целом, для со-

временных и четвертичных отложений этого района 
характерно чрезвычайно обильное содержание мор-
ских меловых и палеогеновых диатомей, переотложе-
ние которых за исключением Paralia sulcata и некото-
рых ее вариететов не вызывает сомнений; суммарное 
содержание их в диатомовых комплексах скважины 
139 превышает 50% в некоторых горизонтах. 

Четвертичные комплексы диатомей из отложений 
скважины 139 отличаются большим таксономическим 
разнообразием и обилием холодноводных диатомей, 
в первую очередь, планктонных видов, обычных и в 
современном планктоне Баренцева моря: Rhizosolenia 
hebetata var. hebetata, R. hebetata f. semispina, виды 
р. Coscinodiscus, Cyclotella striata, Th alassiosira gravida, 
T. bioculata, Bacterosira bathyomphala. В небольших 
количествах встречаются относительно теплово-
дные виды (Coscinodiscus asteromphalus, C. radiatus, 
Shinodiscus oestrupii и др.), поступающие в Баренцево 
море с атлантическими водами. Все эти виды при-
урочены в основном к верхней половине разреза, ко-
торую Л.Я. Каган с соавторами относит к верхнему 
плейстоцену [Самойлович и др., 1993].

Своеобразие диатомовых комплексов нижней ча-
сти разреза скважины 139 (49.6–27 м), также как и 
расположенной вблизи в Печорском море скважины 
117, заключается в присутствии в их составе стра-
тиграфически значимых видов с известным ограни-
ченным возрастным диапазоном распространения 
в неогене, эоплейстоцене и раннем неоплейстоцене 
в северных областях Тихого океана и Норвежско-
Гренландском бассейне [Barron, Gladenkov, 1995; 
Dzhinoridze et al., 1978; Schrader et al., 1976; Schrader, 
Fenner, 1976; Жузе, 1969], что является важным диа-
гностическим признаком при определении возраста 
вмещающих отложений. Это, в первую очередь, такие 
виды как Simonseniella barboi и S.curvirostris, Pyxidicula 
zabelinae, Th alassiosira nidulus (+T. jouseae?), T. antiqua, 
а также Actinocyclus divisus, A. ochotensis, A. oculatus. 
Необходимо отметить, что данные виды характер-
ны также для колвинских комплексов диатомей 
Большеземельской тундры [Лосева, 1992; Полякова, 
1997; Polyakova, 2001], что предполагает их разви-
тие в едином морском бассейне в период обширной 
плиоцен – эоплейстоценовой трансгрессии, широ-
ко распространившейся на арктическом побережье 
Евразии [Полякова, 1997; Polyakova, 2001]. Вместе с 
тем, согласно Ю.Г. Самойловичу [Самойлович и др., 
1993], отложения «колвинского моря» соответствуют 
пятому сейсмостратиграфическому комплексу, отло-
жения которого в пределах акватории современного 
Баренцева моря встречаются только в палеоврезах на 
Печорском мелководье. Таким образом, выполнен-
ный нами анализ стратиграфического распростра-
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нения видов морских диатомей позволяет уточнить 
возраст пятого сейсмостратиграфического комплек-
са и время развития «колвинского моря».

На cевере Русской равнины находки наиболее 
древних комплексов морских диатомей приуроче-
ны к отложениям колвинской свиты, залегающей, 
главным образом, в переуглубленных долинах и де-
прессиях Большеземельской тундры [Яхимович, Зар-
хидзе, 1990 и др.]. И лишь сравнительно недавно кол-
винские отложения были установлены в нескольких 
опорных обнажениях в бассейне реки Море-Ю, где 
представлены прибрежно-морскими фациями с со-
ответствующей микро- и макрофауной, комплекса-
ми диатомей. Последние, помимо инситных морских 
и пресноводно-солоноватоводных видов, включают 
большое количество переотложенных морских пале-
огеновых диатомей [Зархидзе и др., 2010]. 

Колвинские диатомовые комплексы, описан-
ные из отложений, вскрытых скважинами на Кол-
ве, Нижней Печоре, Шапкине, в междуречье Лаи и 
Юрьяхи, а также на левом берегу Космы (восточ-
ный склон Тимана) [Лосева, 1992], обладают сход-
ными чертами. Для них характерно доминирование 
меропланктонной сублиторальной Paralia sulcata и 
холодноводной Th alassiosira gravida, а также обилие 
морфологически разнообразных видов Actinocyclus 
divisus + A.ochotensis (круг форм). Почти все виды 
колвинских комплексов диатомей являются ныне 
живущими и встречаются в планктоне и осадках 
Баренцева моря. Наиболее показательными в воз-
растном отношении являются Th alassiosira nidulus 
(=T. jouseae), Hialodiscus obsoletus, Actinocyclus divisus 
+ A. ochotensis (круг форм). Верхний предел страти-
графического распространения Th alassiosira nidulus 
+ T. jouseae установлен в северных областях Тихо-
го океана на уровне 0.28 (0.39) млн л. н. [Barron, 
1992], а в Норвежско-Гренландском бассейне чуть 
выше уровня исчезновения Simonseniella barboi 
[Schrader, Fenner, 1976], т. е. около 0.3 млн л. н. 
[Barron, Gladenkov, 1995]. Виды рода Actinocyclus (A. 
divisus, A. ochotensis, A. curvatulus) появляются в су-
барктических районах в плиоцене и являются пред-
ставителями современного арктическо-бореаль-
ного планктона. Их наибольшая морфологическая 
изменчивость характерна для начального периода 
становления этой группы (поздний плиоцен – эо-
плейстоцен), где наблюдается их наибольшая чис-
ленность. В Нoрвежско-Гренландском бассейне 
первый представитель этой группы, A. divisus, 
появляется в осадках нижнеплиоценовой зоны 
Th alassiosira kryophila [Barron, 1985]. В настоящее 
время в арктических морях они встречаются крайне 
редко и приурочены в основном к областям распро-

странения атлантических и беринговоморских вод.
В районе Хайпудырской губы буровыми работа-

ми вскрыта мощная толща преимущественно мор-
ских верхнекайнозойских отложений [Яхимович, 
Зархидзе, 1990]. Комплексы диатомей, изученные 
Р.Н. Джиноридзе, установлены ею лишь в отдельных 
горизонтах верхнекайнозойских отложений. В со-
ставе диатомовых водорослей присутствуют виды: 
Th alassiosira gravida f.fossilis, T. kryophila, T. nidulus 
(T. jouseae?), Simonseniella barboi, Actinocyclus oculatus, 
стратиграфическое распространение последнего 
ограничено поздним плиоценом – эоплейстоценом 
(3.9–1.0 млн л.н.) [Barron, Gladenkov, 1995].

Вместе с тем, состав диатомовых комплексов ха-
рактеризует лишь мелководные сублиторальные 
фации колвинского моря, отвечающие трансгрес-
сивным и регрессивным этапам его развития, что 
подтверждается литологическими и микрофауни-
стическими данными и не позволяет судить о тем-
пературных условиях морского бассейна в период 
максимума развития трансгрессии. Основу данных 
диатомовых комплексов составляют холодноводные 
аркто-бореальные виды, обитающие в современном 
планктоне арктических морей, преобладание ледо-
во-морских и ледово-неритических диатомей сви-
детельствует о значительной ледовитости морского 
бассейна. Тепловодные виды, поступающие в насто-
ящее время в Баренцево море с водами североатлан-
тического течения, немногочисленны. 

Таким образом, установленные в различных рай-
онах Большеземельской тундры близкие по систе-
матическому составу «колвинские» комплексы мор-
ских диатомей, включающие виды с датированными 
уровнями стратиграфического распространения, 
свидетельствуют об обширной и продолжительной 
трансгрессии Баренцева моря на территорию Боль-
шеземельской тундры, начавшейся в конце плиоцена 
и продолжавшейся на протяжении эоплейстоцена, 
возможно, в отдельных районах до середины не-
оплейстоцена. Обедненные сублиторальные ком-
плексы диатомей с Hyalodiscus scoticus в отложениях, 
слагающих водораздельные пространства бассейна 
верхней Печоры (роговская свита), соответствуют, 
вероятно, регрессивной стадии развития морского 
бассейна.

К западу, в бассейне р. Северной Двины и р. Ме-
зени, известные комплексы морских диатомей прак-
тически не содержат вымерших видов [Полякова, 
1997; Polyakova, 2001]. Исключение составляют обе-
дненные комплексы с Simonseniella barboi, установ-
ленные в отложениях, вскрытых в переуглубленных 
долинах нижнего течения Северной Двины, и за-
легающие в основании верхнекайнозойской серии 
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осадков (сафоновская свита). Наибольшее число раз-
резов с представительными диатомовыми комплек-
сами известно по р. Пëзе, правому притоку Мезени. 
Комплексы морских диатомей приурочены к толще 
голубовато-серых суглинков, которые по стратигра-
фическому положению в разрезе отнесены Э.И. Ло-
севой [1992] к «бореальной» трансгрессии начала 
позднего неоплейстоцена (МИС 5е). Комплексы 
характеризуются преобладанием сублиторальных 
диатомей с участием тепловодных форм наряду с ис-
ключительно холодноводными аркто-бореальными 
планктонными видами (Porosira glacialis). 

В бассейне Северной Двины комплексы морских 
диатомей, полученные В.М. Смирновой [1979] из от-
ложений, также относимых к «бореальной» транс-
грессии, существенно отличаются от «холодных» 
диатомовых комплексов с Пëзы высокой числен-
ностью и таксономическим разнообразием план-
ктонных диатомей, включающих наряду с холодно-
водными аркто-бореальными видами (Th alassiosira 
gravida, Porosira glacialis, Bacterosira bathyomphala 
и др.) относительно тепловодные, редкие или не-
известные в современном планктоне Баренцева 
моря (Coscinodiscus asteromphalus, C. asteromphalus v. 
subbuliens, Actinocyclus divisus, A. ochotensis и др.). Об-
ращает внимание разнообразие видов Actinocyclus, 
отмеченное ранее только для комплексов диатомей 
отложений колвинской и роговской свит Большезе-
мельской тундры. 

В бассейне Северной Двины известно несколько 
разрезов с представительными комплексами диато-
мей, считающихся стратотипическими для отложе-
ний «бореальной» трансгрессии [Смирнова, 1976, 
1979, 1981, 1983, 1986; Лосева, 1992]. Для всех этих 
комплексов характерно преобладание морских су-
блиторальных диатомей, как меропланктонных, так 
и бентосных с участием разнообразных и обильных 
тепловодных элементов сублиторальной флоры, 
что, характерно в настоящее время для мелковод-
ных, хорошо прогревающихся заливов Белого моря. 
В составе морских диатомей обильны планктонные 
виды, среди которых доминируют аркто-бореальные 
и бореальные, в тоже время значительно содержа-
ние видов широкого географического распростране-
ния. Характерно присутствие в составе планктонной 
группы диатомей относительно тепловодных видов, 
редких или не встречающихся в арктических морях, 
что свидетельствует о широкой связи с Атлантикой и 
большей, чем в настоящее время, интенсивности по-
ступления атлантических вод в Баренцево море.

Необходимо отметить, что в среднем течении 
Северной Двины у дер. Колешки В.М. Смирновой 
[1981б] наиболее обильные комплексы морских диа-

томей приурочены к красно-бурым суглинкам с гра-
вием и галькой, относимым к московской морене. 
Количественное преобладание морских диатомей и, 
в первую очередь, высокая численность планктон-
ных видов предполагает большие глубины морского 
бассейна в данном районе. В составе морских диато-
мей доминируют холодноводные планктонные ледо-
во-неритические и ледово-морские (криофильные) 
виды при таксономическом разнообразии тепло-
водных североатлантических видов, что свидетель-
ствует об интенсивности Северо-Атлантического 
течения, воды которого достигали среднего течения 
Северной Двины. Близкие по составу комплексы мор-
ских диатомей из красноватых суглинков установ-
лены В.И. Смирновой и в других районах бассейна 
Северной Двины и соотнесены ею с так называемым 
«позднемосковским морем», предшествовавшим 
«бореальной» трансгрессии [Смирнова, 1981б, 1986].

Таким образом, известные диатомовые комплексы 
из отложений «бореальной» трансгрессии и «позд-
немосковского моря» в среднем течении Северной 
Двины характеризуются близким видовым составом 
и количественным соотношением основных эколо-
гических групп, что позволяет сделать заключение о 
формировании вмещающих отложений при близких 
палеогидрологических условиях. Наибольшие разли-
чия в составе морских ископаемых флор наблюдают-
ся в группе сублиторальных диатомей, численность 
которых в диатомовых комплексах «бореальной» 
трансгрессии значительно выше, чем в комплексах 
«московского моря». Это дает основание предпо-
ложить, что отложения «бореальной» трансгрес-
сии, возможно, являются регрессивными фациями 
«позднемосковского моря». Комплексы диатомей из 
этих отложений не содержат каких-либо вымерших 
элементов и соответствуют последнему этапу раз-
вития морской диатомовой флоры (зона Neodenticula 
seminae северотихоокеанской диатомовой шкалы 
[Koizumi, 1992] и зона Th alassiosira oestrupii Норвеж-
ско-Гренландского бассейна [Schrader, Fenner, 1976; 
Barron, 1985].

При бедности донных осадков Баренцева моря 
микрофоссилиями опорной для биостратиграфиче-
ских исследований верхнечетвертичных отложений 
южной части Баренцева моря и палеоокеанологи-
ческих реконструкций можно считать скважину 26, 
пробуренную на юго-западном склоне Канинского 
мелководья (глубина моря 202 м, рис. 2.3.1, 2.3.13). 
Здесь вскрыта 30-метровая толща в основном глини-
стых четвертичных отложений, содержащих обиль-
ные споры, пыльцу, диатомеи, фораминиферы и за-
легающих на аргиллитоподобных глинах маастрихта 
[Павлидис и др., 1992]. Профили, пройденные с по-
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мощью параметрического «Парасаунд» через точку 
бурения скважины, позволили четко определить по-
ложение основных слоев четвертичных отложений в 
разрезе. По разрезу выделено также несколько гра-
ниц со скачкообразным изменением плотности осад-
ков на глубине 5.5 м от поверхности дна, 13.5 и 26 м 
[Pavlidis, Polyakova, 1997].

Толща отложений (мощность 12 м), залегающих 
непосредственно на осадочных породах мела, услов-
но отнесена к нижнему–среднему плейстоцену [Пав-
лидис и др., 1992]. Установленные в этих отложениях 
микрофауна и микрофлора характеризуются в наи-
большей степени переотложением меловых микро-

фоссилий. Лежащие выше отметки 18.0 м отложения 
удалось детально расчленить, выделив основные го-
ризонты верхнего плейстоцена и голоцена [Павлидис 
и др., 1992; Pavlidis, Polyakova, 1997; Полякова, 1997]. 
Они содержат обильные и разнообразные (более 100 
таксонов) комплексы морских диатомей (рис. 2.3.14), 
основную массу которых составляют ныне живущие 
виды, характерные для современного планктона и 
бентоса Баренцева моря, что свидетельствует об их 
позднечетвертичном возрасте. Наряду с ними, как 
и в поверхностных осадках Баренцева моря, посто-
янно присутствуют морские меловые виды диато-
мей и силикофлагеллат (Coscinodiscus senerius, Paralia 

Рис. 2.3.13. Положение исследованных колонок и диатомовые экологические зоны в осадках Баренцева моря. 
1–4 – голоценовые диатомовые зоны: 1 – первая, 2 – вторая, 3 – третья, 4 – четвертая, 5 – верхнеплейстоценовая [Полякова, 1997]
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sulcata v. crenulata, Melosira architectularis, Hemiaulus 
polymorphus Grun., Pyxidicula turris, P. grunowii, P. 
arctica, Skeletonema utriculoss, Pyxilla oligocenica, 
Naviculopsis foliaceae, Dictyocha fi bula). 

В верхней части разреза (интервалы осадков 0–7.5; 
7.5–16.0; 16.0–18.0 м) выделены три основные эколо-
гические группировки диатомей, соответствующие 
крупным трансгрессивным и регрессивному этапам 
развития морского бассейна. Смена диатомовых ас-
социаций происходит постепенно и свидетельствует 
об отсутствии перерывов в осадконакоплении. Пер-
вой трансгрессивной фазе соответствуют комплексы 
(интервал осадков 16.0–18.0 м) с высоким содержа-
нием планктонных диатомей (до 32%), представлен-
ных почти исключительно холодноводными аркто-
бореальными и биполярными видами с высокой 
долей ледово-морских диатомей (до 64%: Nitzschia 
frigida, Fragilariopsis oceanica, F. cylindrus, Melosira 
arctica, Atheya septentrionalis и др.), что свидетель-
ствует о холодноводности и ледовитости морского 
бассейна и ограниченном поступлении в Баренцево 
море атлантических вод в этот период. Из относи-
тельно тепловодных планктонных видов, поступа-
ющих в Баренцево море с атлантическим течением, 
отмечены единичные створки Coscinodiscus radiatus. 
Состав спорово-пыльцевых спектров (заключение 
Т.Д. Боярской [Павлидис и др., 1992]) предполагает 
развитие в это время на прилегающих приморских 
низменностях еловых и сосново-березовых лесов без 
примеси широколиственных пород, что соответству-
ет представлениям о растительности интерстадиаль-
ного потепления валдайского времени.

Диатомовые комплексы последующей, в целом 
регрессивной, фазы развития морского бассейна 
(7.5–16.0 м) характеризуются высоким содержанием 
сублиторальных диатомей (до 99.5%). Планктонные 
представлены спорами р. Chaetoceros и немногочис-
ленными холодноводными аркто-бореальными и би-
полярными видами (Th alassiosira antarctica, T. gravida, 
T. baltica, Bacterosira bathyomphala), отмечены единич-
ные относительно тепловодные виды (Coscinodiscus 
asteromphalus, С. radiatus). Обилие ледово-морских 
диатомей свидетельствует о значительной ледови-
тости, что являлось, вероятно, причиной низкой 
продуктивности как планктонных, так и бентосных 
ценозов (рис. 2.3.14). Во время регрессии раститель-
ный покров на побережьях отличался существенным 
безлесием, развитием тундроподобных группировок 
с участием ксерофитных элементов. Подобные рас-
тительные ассоциации реконструируются для до-
статочно сурового времени позднеплейстоценового 
похолодания. В условиях регрессии Баренцева моря 
поступление теплых атлантических вод, даже в его 

южные районы, было весьма ограничено. Вместе с 
тем, отмеченные в донных осадках створки видов 
Coscinodiscus asteromphalus, С. radiatus, не свойствен-
ные современным арктическим водам, дают основа-
ние предполагать, что атлантические воды продол-
жали поступать в южные и юго-восточные районы 
Баренцева моря в период позднеплейстоценовой ре-
грессии.

Граница между верхнеплейстоценовыми и голо-
ценовыми осадками устанавливается по резкому (в 
5–10 раз) увеличению общей численности диатомей и 
их видового разнообразия, изменению эколого-био-
географической структуры диатомовых ассоциаций 
(рис. 2.3.14). Спорово-пыльцевые спектры, характе-
ризующие господство лесного типа растительности, 
свидетельствуют о существенном улучшении при-
родной обстановки на прилегающих низменностях. 
В голоценовых комплексах диатомей выделено четы-
ре экозоны. Наиболее древняя (экозона IV) отража-
ет первое интенсивное поступление атлантических 
вод в Баренцево море, обусловившее появление в его 
южных районах разнообразных тепловодных видов 
диатомей (Coscinodiscus asteromphalus, С. radiatus, 
Actinocyclus divisus и др.) и вспышку продуктивности 
фитопланктона в основном за счет холодноводных ле-
дово-неритических (Th alassiosira antarctica, T. gravida, 
T. nodrdenskioeldii) и ледово-морских (Nitzschia frigida, 
Fragilariopsis oceanica, F. cylindrus, Melosira arctica, 
Atheya septentrionalis, Pleurosigma stuxbergii) видов, 
а также обычных для зон дивергенций видов рода 
Chaetoceros и Th alassionema nitzschioides, что могло 
быть связано со смещением к северу границы Поляр-
ного фронта.

Комплексы диатомей зоны III характеризуют наи-
более оптимальные для развития диатомовой флоры 
гидробиологические условия в Баренцевом море на 
протяжении голоцена, обусловившие максимально 
высокую продуктивность как планктонных, так и 
бентосных ценозов диатомей. Общая численность 
диатомей превышает в 5–10 раз содержание их в 
поверхностных осадках этого района моря. Разноо-
бразны тепловодные элементы планктонной флоры 
(Coscinodiscus asteromphalus et v. subbuliens, C. radiatus 
и др.), а также тепловодные сублиторальные виды 
(Diploneis bombus, Navicula lyra и др.). Аналогичные, 
но весьма обедненные комплексы диатомей, соответ-
ствующие экозоне III, выделены нами в юго-восточ-
ной части моря (ст. 1280, рис. 2.3.13) и в фиордах Но-
вой Земли (ст. 1328), а в районе Канинского поднятия 
(ст. 594) в составе диатомовых ассоциаций этой зоны 
увеличивается содержание тепловодных элементов. 
Становление современных гидрологических и гидро-
биологических условий в Баренцевом море (экозоны 
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II и I) выразилось, прежде всего, в последовательном 
сокращении общей численности диатомей в осадках 
и относительном уменьшении разнообразия и чис-
ленности планктонных видов.

Таким образом, результаты исследования диато-
мей в толще донных осадков Баренцева моря показа-
ли, что наиболее значительным событием голоцено-
вой истории моря был период «гидробиологического 
или морского оптимума», связанный, на наш взгляд, 
с последним значительным усилением адвекции се-
вероатлантических вод, обусловивших резкое воз-
растание их продуктивности и, вероятно, повыше-
ние поверхностных температур. 

Необходимо отметить, что по материалам из сква-
жины 26 получены четыре радиоуглеродные дати-
ровки [Polyak et al., 1995; Крапивнер, 2018]: 4.4, 9.4, 
9.5, 10.2 тыс. л. н., на основании которых авторы дела-
ют вывод, что 25-метровая толща глинистых и алев-
рито-глинистых илов сформировалась за последние 
10.4 тыс. лет. Таким образом, получается, что средние 
скорости осадконакопления в данном районе в голо-
цене составляли 2404 мм/1000 лет! А для некоторых 
интервалов осадков, например, от 9.4 до 10.2 тыс. лет 
они достигают 7500 мм/1000 и более. Согласно А.П. 
Лисицыну [2009] сверхбыстрые скорости осадкона-
копления – более 1000 мм/1000 лет в Мировом оке-
ане соответствуют областям лавинной седиментации 
с формированием гравититов, а в шельфовых морях 
приурочены к областям маргинального фильтра 
крупнейших рек. Согласно результатам радиоугле-
родного датирования грунтовых колонок из других 
шельфовых районов Баренцева моря, такие высокие 
скорости осадконакопления нигде более не были за-
фиксированы (рис. 2.3.1). Р.Б. Крапивнер [2018] так-
же обращает внимание на сверхбыстрые скорости 
осадконакопления в этой колонке согласно радиоу-
глеродным датировкам и объясняет их накоплением 
осадков в палеодолине реки Пра-Печоры в условиях 
работы маргинального фильтра. Однако это про-
тиворечит составу диатомовых ассоциаций из этих 
осадков, которые практически совсем не содержат 
речных видов диатомей, характерных для эстуариев 
рек [Polyakova, 2003], а также не соответствует боль-
шим глубинам района исследований (> 200 м), в то 
время как около 10 тыс. л. н. уровень моря находил-
ся ниже современного всего на 40–50 м [Bauch et al., 
2001]. 

В 1963 г. в юго-западной части Баренцева моря 
в районе распространения вод Норвежского (Мур-
манского) прибрежного течения при проведении 
геологических изысканий дна с глубины 235–410 м 
были подняты 5 грунтовых колонок длиной до 327 см 
(рис. 2.3.1). В толще осадков Р.Н. Джиноридзе [1978] 

выделено два комплекса диатомей. По видовому со-
ставу верхний комплекс I довольно беден и состоит 
из современных и переотложенных палеогеновых ди-
атомей. Комплекс II обнаружен в одной колонке 122 
и включает обильные створками комплексы диато-
мей, в видовом составе которых преобладают совре-
менные морские (80 таксонов) и пресноводные (15 
таксонов), поступающие в прибрежную зону моря с 
пресноводным стоком. Остальные виды – переотло-
женные морские палеогеновые диатомеи. Насыщен-
ные диатомовыми водорослями илистые осадки со II 
комплексом предположительно образовались в от-
носительно глубоководной части шельфа в условиях 
незначительной гидродинамической активности. 

До настоящего времени цисты динофлагеллат еще 
мало использовались в стратиграфических и палеоо-
кеанологических исследованиях Баренцевоморского 
шельфа, несмотря на то, что результат анализа ди-
ноцист из поверхностных осадков западных и вос-
точных районов моря показал их возможности для 
реконструкций распространения атлантических вод 
и ледово-гидрологических условий в этом районе 
(см. раздел «Западные и северные окраины Баренце-
ва моря»). Выполненные исследования цист диноф-
лагеллат в двух детально датированных (AMS 14C) 
колонках из юго-восточной части Баренцева моря 
также показали их возможности для количествен-
ных реконструкций поверхностных водных масс в 
голоцене [Voronina et al., 2001]. Колонки PL-96-112 
и PL-96-126 вскрыли отложения возраста последних 
8.3 и 4.4 тыс. лет соответственно. 

Высокие концентрации диноцист в осадках и раз-
нообразие видов сделали возможным применение 
аналогового метода для количественных реконструк-
ций солености и температуры поверхностных вод 
моря и морского ледового покрова с использованием 
677 современных эталонных проб из Северной Ат-
лантики и Арктики, в том числе новых данных авто-
ров из Баренцева моря. В южной колонке PL-96-112, 
где воды подвержены влиянию баренцевоморской 
ветви Северо-Атлантического течения (рис. 2.3.1), 
ледово-гидрологические условия были относительно 
теплыми и стабильными. По всему разрезу колонки 
доминировали виды-индикаторы атлантических вод 
в Арктике – Operculodinium centrocarpum – до 80% 
и более (цисты Protoceratium reticulatum) и цисты 
Pentapharsodinium dalеi, довольно высокую числен-
ность имели также относительно тепловодные виды 
Spiniferites elongatus s.l. и Nematosphaeropsis labyrinthus. 
В ассоциациях диноцист колонки PL-96-126, распо-
ложенной севернее, доля тепловодных элементов со-
кратилась почти вдвое. Результаты реконструкций 
указывают на относительно теплые поверхностные 
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воды и ограниченный морской ледовый покров в 
юго-восточной части моря за счет значительного 
притока атлантических вод в течение большей части 
среднего и позднего голоцена (последние 8.3 тыс. лет). 
Особенно стабильные и теплые условия реконструи-
руются от 8 до 5 тыс. л. н., без каких-либо существен-
ных изменений в этот период, возможно потому, что 
полярный фронт был постоянно расположен к северу 
от исследованного района. Кратковременное похо-
лодание около 8.1 тыс. кал. л. н., возможно, связано с 
известным «событием Бонда» около 8.2 тыс. кал. л. н., 
которое обнаружено во многих высокоширотных рай-
онах, особенно вокруг Северной Атлантики [Barber et 
al., 1999]. Соответствующее похолодание было выве-
дено для северной окраины Баренцева моря [Duplessy 
et al., 2001], таким образом, предполагая общее сни-
жение атлантического потока в Арктику. Последние 5 
тыс. лет имели место периоды с понижением темпе-
ратуры поверхностных вод и расширением площадей 
морского ледового покрова, колеблющиеся в основ-
ном с интервалами 1–1.5 тыс. лет как в южном, так 
и в северном исследованных районах. Наиболее вы-
раженное похолодание происходило в районе 8.1, 5, 
3.5–3.2 и 2.5 тыс. лет. Материалы северной колонки 
показывают дополнительные более молодые собы-
тия охлаждения, датированные 1.4, 0.3 и 0.1 тыс. лет. 
Выявленные палеоокеанологические изменения ука-
зывают на вариации в поступлении атлантических 
вод в Баренцево море [Voronina et al., 2001].

Западные и северные окраины Баренцева моря 
В последние годы при развитии методов уско-

рительного масс-спектрометрического радиоугле-
родного датирования (AMS 14C) морских осадков, 
изотопно-кислородного и изотопно-углеродного 
состава планктонных и бентосных фораминифер, а 
также биогеохимических методов (например, био-
маркер IP25), были получены принципиально новые 
материалы по четвертичной и отчасти неогеновой 
истории развития Баренцева моря. Основное вни-
мание уделяется изучению западных и северных 
районов моря, где проходит наиболее мощная ветвь 
Северо-Атлантического течения (Западно-Шпиц-
бергенская), влияющая на природно-климатические 
процессы в Арктике и обеспечивающая стабиль-
ность арктического морского ледового покрова [За-
харов, 1996; Aagaard, Carmack, 1989]. Кроме того, 
как показали уже первые исследования, в фиордах 
и проливах архипелагов Шпицберген и Земля Фран-
ца-Иосифа существуют благоприятные условия для 
аккумуляции микрофоссилий в донных осадках и 
продуктивности вод за счет подъема глубинных вод 
по континентальному склону (см. раздел 2.3.2). За-

падный континентальный склон Баренцева моря и 
прилегающие районы Норвежского моря и проли-
ва Фрама являются ключевыми для реконструкций 
интенсивности Северо-Атлантического течения и 
меридионального переноса тепла в Арктику. В этих 
новейших исследованиях широко используются раз-
личные группы микрофоссилий. Это, в первую оче-
редь, планктонные и бентосные фораминиферы, а 
также диатомеи, кокколитофориды, остракоды, а в 
последние годы особенно интенсивно используется 
анализ диноцист, которые сравнительно хорошо со-
храняются в осадках арктических морей. 

Традиционно микрофоссилии наряду с палеомаг-
нитной стратиграфией являются основой биостра-
тиграфических и геохронологических исследований 
материалов глубоководного бурения. Диатомеи, а 
впоследствии и диноцисты, были использованы для 
биостратиграфии отложений, а также палеоокеано-
логических построений и реконструкций морского и 
наземного оледенений западно-арктического шельфа 
Евразии и Норвежско-Гренландского бассейна. Одна-
ко, несмотря на детально разработанную зональную 
диатомовую стратиграфию позднего кайнозоя высо-
ких широт северного полушария, обеспеченную более 
чем 200 датировочными уровнями первого и послед-
него эволюционного появления и исчезновения видов 
в осадках и небольшими возрастными диапазонами 
зональных подразделений (в несколько сотен лет), ис-
пользование их в исследованиях верхнекайнозойских 
отложений Арктики ограничено плохой сохранно-
стью кремниевых створок диатомей в осадках за ис-
ключением шельфовых морей [Polyakova, 2001; Поля-
кова, 1997]. Диноцисты хотя и лучше сохраняются в 
осадках Северного Ледовитого океана, но таксономи-
чески и стратиграфически они все еще наименее доку-
ментированная группа микрофоссилий в Арктике. Их 
таксономия находится в стадии разработки, страти-
графическое распространение видов в Северном Ле-
довитом океане недостаточно известно, а биособытия, 
по-видимому, недостаточно откалиброваны по неза-
висимым временным шкалам (например, палеомаг-
нитной), низкое разрешение биостратиграфических 
схем ограничивает их применение в высоких широтах 
[Backman et al., 2004]. Вместе с тем, полученные в по-
следние годы новые данные по диноцистам Арктики 
и Субарктики и в значительной степени по конти-
нентальному склону Баренцева моря (ODP Leg 153, 
Holes 908/909, 910/911) и хребту Ломоносова (IODP 
Exp. 302 ACEX) показали, что плиоцен-четвертичная 
таксономия диноцист достигла результатов, которые 
позволяют выполнять построения прочной и деталь-
ной стратиграфии для Северного Ледовитого океана и 
смежных бассейнов [Matthiessen et al., 2018].
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На северо-западном (в районе пролива Фрама) и 
северном (в районе плато Ермак) континентальном 
склонах Баренцева моря скважинами ODP (рис. 2.3.1; 
Sites 986, 908/909, 910, 911) вскрыты мощные толщи 
плиоцен-четвертичных отложений, в которых были 
установлены диатомеи и диноцисты как in situ, так и 
переотложенные палеогеновые морские диатомеи и 
акритархи [Knies et al., 2009]. В скважинах ODP 910А 
и 911A установлены разнообразные диноцисты (бо-
лее 30 таксонов) как в четвертичных, так и плиоцено-
вых отложениях [Matthiessen, Brenner, 1996; Grøsfj eld 
et al., 2014; Matthiessen et al., 2009, 2018]. J. Matthiessen 
с соавторами выделили три стратиграфически зна-
чимых вида диноцист Filisphaera fi lifera, Habibacysta 
tectata и, возможно, Filisphaera pilosa. Первое появле-
ние этих видов отмечено в Северном море в конце 
олигоцена. В миоцене и плиоцене они встречаются в 
Северной Пацифике и Северной Атлантике, в Нор-
вежско-Гренландском бассейне и в Арктике, где ис-

чезают из осадков в раннем  –  среднем плейстоцене 
и являются, по мнению J. Matthiessen, потенциально 
полезными для стратиграфических корреляций в Се-
верном Ледовитом океане (рис. 2.3.15).

В осадках скважин ODP 910A и 911А всего от-
мечено более 30 видов диноцист как четвертичных, 
так и переотложенных палеогеновых видов, однако 
доля четвертичных видов Brigantedinium spp. indet., 
цисты Protoceratium reticulatum (O. centrocarpum), 
Nematosphaeropsis labyrinthus и Achomosphaera/
Spiniferites spp. indet., всегда составляла как минимум 
70% от состава ассоциаций. По всему плиоцен-плей-
стоценовому разрезу в больших количествах встреча-
ются Operculodinium centrocarpum (цисты планктонно-
го вида Protoceratium reticulatum) и Nematosphaeropsis 
labyrinthus, которые являются видами-индикаторами 
атлантических вод в Арктическом океане, и цисты 
Brigantedinium spp., типичные для глубоководных и 
холодноводных районов. O. сentrocarpum доминирует 

Рис. 2.3.15. Стратиграфическое распространение отдельных видов диноцист в осадках северной части 
континентального склона Баренцева моря, ODP Holes 910A и 911 A [Matthiessen et al., 2018]
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в ассоциациях диноцист, соответствующих межледни-
ковым эпохам, но высокую численность имеет также в 
интервалах МИС 4 и МИС 6 (рис. 2.3.16; [Matthiessen 
et al., 2018]). Некоторые изменения, установленные в 
составе ассоциаций диноцист на арктическом скло-
не Баренцева моря, оказались синхронны подоб-
ным событиям в Норвежско-Гренландском бассейне, 
как, например, замещение N. labyrinthusis цистами P. 
reticulatum в нижнем голоцене, что может дать допол-
нительную информацию для палеоокеанологических 
корреляций, а также для идентификации различных 
интергляциалов [Matthiessen et al., 2018; de Vernal et al., 
2005; Van Nieuwenhove et al., 2008, 2016]. 

На северо-западном континентальном склоне 
Баренцева моря колонка SV-04, отобранная с глуби-
ны 1839 м, вскрыла осадки трех МИС; возраст осад-
ков более 25 тыс. кал. л. (рис. 2.3.1, 2.3.17). Проведен 
комплексный литолого-биогеохимический анализ 
осадков и исследованы три основных группы ми-
крофоссилий – диатомеи, диноцисты и кокколиты 
[Rigual-Hernández et al., 2017]. Микрофоссилии встре-
чаются по всему разрезу колонки, но концентрации их 
в осадках распределены неравномерно: в нижней ча-
сти разреза колонки диатомеи, диноцисты, кокколи-
тофориды установлены, но концентрации их низкие. 
Их численность вверх по разрезу резко возрастает – 
диноцист около 15–16 тыс. кал. л. н., диатомей 11–12 
тыс. кал. л. н., а кокколитофорид 10–11 тыс. кал. л. н. 
В составе диатомовых ассоциаций в начале голоцена 
около 10 тыс. кал. л. доминируют планктонные не-
ритические и панталасcные виды диатомей из родов 
Coscinodiscus и Rhizosolenia, а начиная с 4–5 тыс. кал. л. 
н. в составе диатомовых ассоциаций из донных осад-
ков преобладают споры рода Chaetoceros, виды кото-
рого наиболее обильны в современном фитопланкто-
не этого района, т. е. свидетельствуют об установлении 
современных океанологических условий. 

Наиболее распространены в составе дино-
цист колонки SV-04 виды рода Brigantedinium spp., 
Operculodinium centrocarpum, Spiniferites elongatus и 
Nematosphaeropsis labyrinthus, составляющие в сум-
ме около 90% ассоциации. При этом наблюдается 
последовательное увеличение в ассоциациях доли 
Operculodinium centrocarpum, вида-индикатора атлан-
тических вод в Арктическом океане. Комплексные 
исследования микрофоссилий наряду с изучением 
биомаркеров позволили авторам количественно ре-
конструировать параметры водных масс. Около 20 
тыс. л. н. отмечено начало дегляциации западного 
шельфа, которая закончилась во время теплого меж-
стадиала бёлинг (14.6 тыс. л. н.) практически полным 
отступанием ледникового щита. Во время потепле-
ния периода аллерёда отмечены максимальные тем-

пературы поверхностных вод и резкое увеличение их 
биопродуктивности. Отступание ледника в период 
12.6–11.2 тыс. кал. л. н. привело к образованию сво-
бодного ото льда коридора около Южного Шпиц-
бергена, по которому в район отбора колонки SV-04 
начали поступать холодные и опресненные воды. 
Данная гидрологическая ситуация привела к пони-
жению зимних температур, снижению солёности вод 
и к увеличению продолжительности ледового покро-
ва более чем на 6 месяцев в году. Условия, близкие 
современным, реконструируются с началом голоцена 
(11.2 тыс. л. н.) и характеризуются тем, что присут-
ствие атлантических вод является образующим фак-
тором среды для данного района. Термальный мак-
симум голоцена реконструируется по диноцистам и 
алкенонам в период 9.9–8.9 тыс. кал. л. н., т. е. гораздо 
раньше, чем в колонках в районе северного Шпицбер-
гена [Rigual-Hernández et al., 2017; Ivanova et al., 2019].

Cевернее от колонки SV-04 в районе пролива Фра-
ма (Западный Шпицберген) с глубины 1497 м была 
получена колонка JM-06-WP-04-MCB, вскрывшая 
осадки возрастом до 2500 кал. л. н. Выполненный де-
тальный анализ диноцист из этих осадков с исполь-
зованием базы данных по распределению диноцист 
в поверхностных осадках пролива Фрама и Норвеж-
ско-Гренландском бассейне [Radi, de Vernal, 2008] 
позволил реконструировать вариации гидроклима-
тических условий за исторический период в районе, 
ключевом для меридионального переноса тепла в 
Арктику [Bonnet et al., 2010].

Изменения относительного видового разнообра-
зия диноцист и анализ основных компонентов по-
казывают, что главная смена палеогидрологических 
условий имела место примерно 300 кал. л. н. и харак-
теризовалась исчезновением термофильных таксо-
нов Spiniferites mirabilis-hyperacanthus и Impagidinium 
sphaericum при увеличении доли полярно-субполяр-
ных видов Impagidinium pallidum и Pentapharsodinium 
dalei. Выполненные оценки поверхностных темпе-
ратур воды (SST) предполагают более теплые усло-
вия, чем в настоящее время (аномалия около +2°C) в 
среднем при 7°C летом до 300 кал. л. н., хотя эпизоды 
похолодания зафиксированы около 1700, 1500, 1200 и 
800 кал. л. н. Последние 300 лет ознаменовались по-
холоданием от 7.6 до 3.5°C и увеличением продолжи-
тельности морского ледового покрова до 7 месяцев/
год. Результаты показывают, что район пролива Фра-
ма чувствителен к гидроклиматическим колебаниям, 
особенно в отношении распространения морского 
льда и поверхностным температурам вод, которые 
связаны с интенсивностью Северо-Атлантическо-
го течения и стока на юг холодных и относительно 
распресненных вод из Северного Ледовитого океана. 
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Рис. 2.3.16. Экостратиграфия отложений северной континентальной окраины Баренцева моря в скважинах ODP 910 
и 910А (слева) и PS2138-1 (справа). Экозоны выделены на основе изменений видового состава ассоциаций диноцист и 
их численности [Matthiessen et al., 2018]
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Рис. 2.3.17. Северо-западный континентальный склон Баренцева моря, колонка SV-04 [Rigual-Hernández et al., 2017]: 
а) Х-ray фотография колонки, морские изотопные стадии (МИС), литология, 14С дат (календарных лет), интерпретация 

палеособытий, численность диатомей, нанофоссилий, диноцист, переотложенных палиноморф; б) реконструкции температур и 
солености поверхностных вод, морского ледового покрова (по диноцистам), поверхностных температур моря по алкенонам. Кривая 
солнечной инсоляции для 75° [Laskar et al., 2004]
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Согласно реконструкциям самые теплые условия в 
восточной части пролива Фрама существовали око-
ло 1320 кал. л. н., и это единственный интервал за по-
следние 2500 лет, который обеспечивает возможный 
аналог для реконструкций 2000-летнего цикла, кото-
рый характеризуется свободными от морского льда 
условиями.

Еще в середине 1980-х годов было начато изучение 
микрофоссилий в колонках донных осадков фиордов 
Шпицбергена, в которых были установлены высокие 
концентрации диатомей и фораминифер. Р.Н. Джи-
норидзе [1986] в 6 колонках голоценовых осадков 
Айс-фиорда, Западный Шпицберген (рис. 2.3.1) диа-
томеи установлены в достаточных количествах для 
палеоокеанологических реконструкций. В поверх-
ностных пробах из этого района (глубины 97–419 м) 
установлено более 50 видов диатомей, в составе ко-
торых доминируют ледово-морские (криофильные) 
и планктонные ледово-неритические виды (> 70%): 
Th alassiosira gravida, Chaetoceros furcellatus (споры), 
Odontella aurita, Bacterosira bathyomphala, Fragilariopsis 
oceanica и др. Единично встречаются умеренно-
тепловодные диатомеи: Coscinodiscus radiatus, С. 
asteromphalus, Rhizosolenia styliformis, Roperia tesselata, 
Shinodiscus oestrupii, что отражает положение Айс-
фиорда, находящегося под влиянием холодных ар-
ктических вод и теплого Западно-Шпицбергенского 
течения. 

В разрезах колонок в нижней половине диатомо-
вые комплексы включают в основном холодновод-
ные неритические, океанические и ледово-морские 
диатомеи с низким содержанием отдельных видов: 
Th alassiosira gravida, T.hyalina, Bacterosira bathyomphala, 
Fragilariopsis oceanica, Rhizosolenia hebetata f. hiemalis, 
Th alasiothrix longissima, Coscinodiscus marginatus. Их 
суммарная численность достигает 500–800 створок/
препарат. В верхней половине разреза видовое раз-
нообразие диатомей возрастает в три раза, а общая 
численность на порядок и выше (2000–5500 створок/
препарат). Особенностью комплекса является уча-
стие южно-бореальных (5%) и северо-бореальных 
(30%) видов, но в составе доминантов по-прежнему 
неритические аркто-бореальные диатомеи. В под-
поверхностных осадках вновь господствуют нери-
тические аркто-бореальные виды (до 80%). Таким 
образом, по мнению Р.Н. Джиноридзе, диатомовый 
комплекс III можно отнести к пребореальному и бо-
реальному периодам голоцена. Хорошо выраженный 
комплекс II, также холодноводный, но с заметным 
участием умеренно-холодноводных и тепловодных 
элементов сформировался, вероятно, во время по-
слеледникового климатического оптимума в атлан-
тический период. Одной из особенностей распре-

деления диатомей в осадках Айс-фиорда является 
чередование насыщенных (10–30 см) и обедненных 
ими слоев, которое прослеживается практически по 
всему разрезу, что Р.Н. Джиноридзе связывает с кра-
тковременными изменениями ледовитости в фиорде, 
находящемся на стыке атлантических и полярных 
вод, влияющих на продуктивность фитоценозов.

С целью реконструкций поздне- и послеледни-
кового развития северной окраины Шпицбергена и 
динамики Западно-Шпицбергенской ветви Северо-
Атлантического течения были исследованы осадки 
колонок NP94-51 (NP94-51SC2, NP94-51GC1 и NP94-
51BC1), полученных в жёлобе (с глубины 400 м), иду-
щем к северу от пролива Хинлопен (Hinlopen Strait) 
[Koç et al., 2002; Ślubowska et al., 2005]. Детальное да-
тирование осадков показало непрерывное осадкона-
копление на протяжении последних 18 тыс. лет. Для 
реконструкций периода дегляциации по керну ниж-
ней части колонки (NP94-51SC2, интервал 514–713 м, 
возраст 9–14 тыс. л. н.) был выполнен детальный 
анализ детрита, бентосных и планктонных форами-
нифер, диатомовых водорослей [Koç et al., 2002], а в 
голоценовых (<9 тыс. л. н.) и верхнеплейстоценовых 
(14–18 тыс. л. н.) был также выполнен детальный гра-
нулометрический анализ отложений, исследованы 
планктонные и бентосные фораминиферы, проведе-
ны изотопно-кислородные исследования. Диатомо-
вые водоросли впервые встречаются в осадках около 
10.8 14C тыс. л. н. во время раннего дриаса и были пред-
ставлены холодноводными ледово-морскими и ледо-
во-неритическими видами (Bacterosira bathyomphala, 
Detonula confervaceae, Fragilariopsis oceanica, Porosira 
glacialis, Th alassiosira hyalina, Th alassiosira gravida). От-
сутствие диатомей до 10.8 14C тыс. л. н., по мнению 
авторов, указывает на то, что поверхностные воды 
в этом районе были в основном покрыты морским 
льдом, в том числе в период бёллинга–аллерёда. В 
то же время необходимо отметить, что практиче-
ски по всему разрезу колонки в небольших количе-
ствах встречаются планктонные (Neogloboquadrina 
pachyderma синистральная) и разнообразные бентос-
ные фораминиферы, суммарная численность кото-
рых чрезвычайно низкая до 12.8 14C тыс. л. н. и резко 
возрастает выше этой возрастной границы. Около 
12.6 14C тыс. л. н. в составе бентосных ассоциаций 
начинает доминировать вид Cassidulina neoteretis, яв-
ляющийся важным индикатором трансформирован-
ных атлантических вод в Арктике и характерный для 
континентального склона морей Евразии в интерва-
ле глубин 150–500 м. На протяжении бёллинга–алле-
рёда в исследованном разрезе NP94-51 установлено 
максимальное содержание C. neoteretis, что характер-
но и для колонок с западного и северного континен-
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тального склона Шпицбергена [Ślubowska-Woldengen 
et al., 2007], а также даже с континентального склона 
моря Лаптевых, что свидетельствует об усилении За-
падно-Шпицбергенской ветви Северо-Атлантиче-
ского течения [Овсепян и др., 2015]. 

Далее на восток с континентального склона Ба-
ренцева моря (рис. 2.3.1, 2.3.16, глубина моря 995 м) 
к северо-востоку от Шпицбергена была получена 
наиболее представительная колонка PS2138-1 дли-
ной более 600 см, вскрывшая осадки шести морских 
изотопных стадий (МИС). Диноцисты были изучены 
детально по всему разрезу (рис. 2.3.16) [Matthiessen, 
Knies, 2001; Matthiessen et al., 2001, 2018]. Наиболее 
интересные результаты получены для последнего те-
плого межстадиала МИС 5е, во время которого кон-
центрации диноцист в осадках изменялись в широ-
ком диапазоне, отражая дегляциальное потепление 
и установление относительно теплых межледнико-
вых условий на ранних стадиях МИС 5. Ассоциации 
диноцист, соответствующие подстадии МИС 5е, в 
целом сравнимы с ассоциациями из современных 
осадков из данного района, но с меньшим участием 
холодноводных таксонов, что дает основание пред-
полагать близкие современным температуры поверх-
ностных вод или даже более высокие. Характерной 
особенностью ассоциаций диноцист подстадии 5е 
являются максимальные концентрации в осадках 
цист Protoceratium reticulatum (O. centrocarpum) и их 
абсолютное доминирование в составе ассоциаций 
(до 80%). Относительно стабильно холодные условия 
c незначительными периодами повышения темпера-
тур подповерхностных вод преобладали в середине 
подстадий МИС 5d–5b. Температуры могли быть 
аналогичны в подстадиях 5а и 5е, но отличия в видо-
вом составе ассоциаций диноцист свидетельствуют 
о строгой стратификации поверхностных вод в пе-
риод подстадии 5а, вероятно, связанной с большим 
поступлением талых вод. Эти данные сопоставлены с 
предшествующими результатами исследований кар-
бонатных и известковых микрофоссилий из пролива 
Фрама и плато Ермак, которые показали, что широко 
распространенное мнение о последнем холодном ин-
тергляциале в восточной части Арктического океана 
несостоятельно. 

Современные комплексные исследования микро-
фоссилий проводились также у северо-восточного 
побережья Шпицбергена, в трогах Квитоя (Kvitøya 
Trough) S2528 (глубина моря 428 м, возраст 20 тыс. 
кал. л. н.) и на его продолжении – троге Эрик Эрик-
сен (Erik Eriksen Trough) S2519 (глубина 347 м, возраст 
около 12 тыс. кал. л.н.) (рис. 2.3.1) [Ivanova et al., 2019]. 
Своеобразие и интерес к изучению желоба Квитоя за-
ключается прежде всего в том, что его значительные 

глубины (400–600 м) обеспечивают возможность по-
ступления трансформированных атлантических вод 
в Баренцево море с севера в виде ветви от основного 
потока атлантических вод, распространяющихся на 
восток вдоль континентального склона Евразии. Ис-
следование диноцист в колонке S2528 показало, что 
палиноморфы обильны по всему разрезу колонки, 
однако до 10.8 тыс. кал. л. н. преобладали переотло-
женные дочетвертичные палиноморфы и концентра-
ции диноцист были низкие. В составе четвертичных 
диноцист до 10.8 тыс. кал. л. н. в основном преобла-
дают гетеротрофные таксоны из родов Brigantedinium 
и Islandinium, которые характеризуют холодную среду 
с плотным морским ледовым покровом [de Vernal et 
al., 2001, 2013; Head et al., 2001]. Вместе с тем, неко-
торые образцы из периодов ранней дегляциации и 
бёллинга–аллерёда также содержат в относительно 
высоких пропорциях Operculodinium centrocarpum, 
Nematosphaeropsis labyrinthus, Spiniferites ramosus и S. 
elongatus, что предполагает возросшее влияние ат-
лантических вод. Интервал моложе 10.8 тыс. кал. л. н. 
характеризуется резко возросшими концентрациями 
диноцист, а около 7.8 тыс. кал. л. н. квазиэксклюзивное 
доминирование видов рода Islandinium внезапно за-
меняется совокупным преобладанием фототрофных 
таксонов, в частности O. centrocarpum, N. labyrinthus 
и Spiniferites spp., которые достигают максимальных 
значений в интервале от 5.5 до 2 тыс. кал. л. н. Таким 
образом, по данным диноцист после 7.8 тыс. кал. л. н. 
зафиксировано усиление отепляющего воздействия 
Атлантики, которое сменилось впоследствии некото-
рым ухудшением условий поверхностных вод в тече-
ние последних 2−4 тыс. лет [Ivanova et al., 2019]. Ком-
плексные микропалеонтологические исследования 
(фораминифер и диноцист) показали диахронную де-
гляциацию для трогов Kvitøya (~17 тыс. кал. л. н., рас-
положен севернее) и Erik Eriksen (~12.5 тыс. кал. л. н., 
расположен южнее).

Далее на восток от исследованных колонок в Ба-
ренцевом море полученные сигналы о флуктуациях 
Северо-Атлантического течения затухают, но, если 
по цистам динофлагеллат они еще четко устанавли-
ваются в западной части континентального скло-
на моря Лаптевых [Клювиткина, Полякова, 2019], 
то в восточной его части почти не фиксируются 
[Matthiessen, Knise, 2001]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в главе рассмотрены вопросы об 

уникальности Баренцева моря и прилегающих аква-
торий с точки зрения вопросов развития основных 
групп фитопланктона (диатомовых водорослей и ди-
нофлагеллат) и их отражения в танатоценозах дон-
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ных осадков. Местоположение Баренцева моря в си-
стеме арктических морей делает его своеобразными 
«воротами» для поступления североатлантических 
вод на шельф Евразии, что несомненно положитель-
но сказывается на усложнении структуры сообществ 
морских микроорганизмов и на их биоразнообразии. 
В главе рассмотрены исторические этапы изучения 
фитопланктона Баренцева моря и обобщены сведе-
ния по экологии многих видов диатомей и произво-
дных динофитовых водорослей – диноцист в зависи-
мости от сезонов и гидрологии поверхностных вод.

Особое внимание уделено распространению дан-
ных микроостатков фитопланктона в поверхностных 
водах как отражению современного ледово-гидроло-
гического сигнала, несмотря на общую бедность ба-
ренцевоморского шельфа органическими остатками, 
связанную главным образом с перераспределением 
тонкозернистых частиц по элементам рельефа дна и 
растворением отдельных створок. Кроме того, отли-
чительной особенностью танатоценозов Баренцева 

моря является частая встречаемость переотложен-
ных палеогеновых и меловых форм видов диатомей и 
диноцист. Несмотря на все сложности в нахождении 
микроостатков в донных осадках, обобщены данные 
по характерным ассоциациям, связанным, главным 
образом, с перераспределением относительно те-
плых североатлантических вод.

В завершении в главе рассмотрены вопросы по 
изучению микрофоссилий в колонках и скважинах 
на шельфе Баренцева моря и прилегающих к нему 
областей материкового склона и приведено обобще-
ние обширнейшего материала по изменению условий 
седиментации в плейстоцене и голоцене.
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В работе представлены результаты анализа комплексов остракод из различных местонахождений в пределах 
арктических морей Лаптевых, Карского и Белого. Показано, что ископаемые четвертичные комплексы остракод 
имеют современные аналоги, являются достаточно надежными индикаторами параметров палеосреды и могут 
использоваться для интерпретации экологических обстановок прошлого. Данные по диапазону распростране-
ния отдельных таксонов современных арктических и бореальных остракод дают возможность интерпретации 
даже таксономически бедных образцов. 

Позднеплейстоцен-голоценовые комплексы остракод шельфов восточной Арктики и их смена вверх по разрезу 
отражают смену обстановок при постепенном удалении от берега и увеличении глубины в ходе послеледниково-
го подъема уровня моря. В разрезе с континентального склона ископаемые комплексы отражают периоды усиле-
ния влияния трансформированных атлантических вод, поступления талых ледниковых и речных вод. 

Позднезаальские-эемские комплексы из района Белого моря содержат виды, встречающиеся как на арктиче-
ских шельфах, так и значительно южнее, большая часть встреченных видов переносит пониженные солености. 
Смена комплексов отражает переход от начального периода затопления с активной гидродинамикой к стабиль-
ным морским условиям с последующим потеплением и обмелением бассейна.

Ключевые слова: остракоды, стратиграфия, палеореконструкции
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ВВЕДЕНИЕ

Остракоды представляют собой важную группу 
бентосных организмов, населяющую как пресновод-
ные, солоноватоводные, так и морские акватории. 
Таксономический состав комплексов остракод силь-
но зависит от обстановки обитания, их виды часто 
привязаны к определенному набору параметров сре-

ды и, таким образом, смена комплексов остракод от-
ражает смену характеристик водных масс во времени 
[Степанова и др., 2010]. 

Современные остракоды морей  Арктики и при-
лежащих высокоширотных рай онов являются до-
статочно хорошо изученной группой организмов. 
Первые таксономические работы относятся к концу 
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XIX в., они содержат краткие описания и рисунки 
остракод, в основном из западно-европей ской  части 
Арктики и из Северной Атлантики. Во второй поло-
вине ХХ века появилось много подробных таксоно-
мических работ с описаниями и фотографиями со-
временных остракод, выполненными на электронном 
сканирующем микроскопе [Neale, Howe, 1975; Whatley, 
Masson, 1979; Whatley, Coles, 1987; Athersuch et al., 1989; 
Brouwers, 1990, 1993, 1994; Whatley et al., 1996, 1998; 
Stepanova et al., 2003, 2004, 2007; Stepanova, 2006; Шор-
ников, Зенина, 2006], а также базы данных по распро-
странению современных остракод [Gemery et al., 2017; 
Шорников, 2001, 2004]. Эти работы содержат деталь-
ную информацию о глубине, солености и температуре 
обитания различных видов остракод, что позволяет 
достаточно точно реконструировать обстановки про-
шлого. На настоящий момент наиболее хорошо изу-
ченными являются моря Баренцево, Карское и Лапте-
вых, залив Аляска и море Бофорта, а также Балтийское 
море, прибрежные воды Великобритании и восточной  
Гренландии, а наименее изученными остаются Чукот-
ское, Восточно-Сибирское и Белое моря. 

Анализ распределения видов остракод в районе 
Баренцева моря был впервые предпринят Нилом и 
Хоуи [Neale, Howe, 1975]. Авторы проанализирова-
ли данные об остракодах Русской Гавани (глубина 
15 м), и описали типичный мелководный комплекс 
из 45 видов с преобладанием трахилебередид, геми-
цитерид и рода Sarsicytheridea (Eucytheridea). Авторы 
сравнили фауну остракод Русской Гавани с другими 
районами Баренцева моря. Два образца из коллекции 
Брейди содержали 9 видов мелководных остракод с 
глубин 18–27 м, два вида было найдено в образцах 
Элофсона из этого района. Для района Шпицберге-
на были использованы коллекции Клие и Мюллера, 
всего было определено 13 видов остракод, образцы 
взяты с глубин 36–1000 м и содержали как мелковод-
ные, так и типичные глубоководные таксоны; также 
там присутствовали типичные представители за-
падно-арктических видов остракод. Для сравнения 
с центральной частью Баренцева моря Нил и Хоуи 
использовали образцы из экспедиции научно-иссле-
довательского судна «Видаль» (H.M.S. “Vidal”, 1955). 
Образцы содержали очень мало остракод, принадле-
жащих к шести видам. Из окраинной, западной части 
Баренцева моря, с глубин 64–374 м была определена 
разнообразная фауна с 59 видами остракод, среди ко-
торых были виды, характерные для вод Северной Ат-
лантики. База данных по арктическим подокопидам 
содержит сведения о фауне остракод Баренцева моря 
из нескольких образцов [Gemery et al., 2017]. Допол-
нительные сведения об остракодах Баренцева моря 
можно также найти в работе Е.И. Шорникова [2001], 

где он приводит список из 134 видов. В целом фауна 
остракод Баренцева моря довольно разнообразна по 
сравнению с восточно-арктическими морями и отра-
жает значительное влияние атлантических вод.

С точки зрения изучения ископаемых четвертич-
ных остракод, картина несколько иная. Фрагментар-
ные сведения о третичных остракодах Англии и Шот-
ландии можно най ти в работах Т. Джонса [Jones, 1856] 
и Г. Брей ди с соавторами [Brady, 1865; Brady, Crosskey, 
1871; Brady et al., 1874], которые представляли собой , 
как и ранние работы по современным остракодам, 
лишь описание и иллюстрации раковин. Первые ра-
боты, анализирующие состав остракодовых комплек-
сов, относятся уже ко второй  половине ХХ столетия. 
Среди наиболее детальных реконструкций  ряд работ 
заслуживают особого внимания. Одной  из первых 
является работа Ф. Свей на [Swain, 1963], посвящен-
ная плей стоценовым остракодам формации Губик 
(Аляска). Автор выделяет пресноводные и морские 
толщи осадков согласно составу комплекса остра-
код, выделяются также солоноватоводные и морские 
виды. В работах О.М. Лев [Лев, 1972, 1983] проведен 
детальный  анализ остракодовых комплексов из не-
оген-четвертичных отложений  Малоземельской  тун-
дры, Западно-Сибирской  низменности, арктических 
островов, полуострова Тай мыр и северной  части 
Анадырского залива, выделены комплексы остракод, 
позволяющие сопоставлять одновозрастные толщи 
разных районов. По отношению к солености вы-
делено три группы остракод (эугалинные, 30–40‰; 
брахигалинные, 18–30‰; плиогалинные, 10–18‰) 
и четыре группы по отношению к температуре (ар-
ктические, субарктические, холодные умеренные, те-
плые умеренные). Работы Т. Кронина [Cronin, 1977, 
1981, 1989], посвященные изучению и интерпрета-
ции остракодовых комплексов моря Чемплей н (за-
лив Св. Лаврентия), детально описывают различные 
комплексы остракод и дают их экологическую интер-
претацию. Автором были выделены климатические 
стадии, соответствующие различному положению 
ледникового щита и степени затопления низовий  
р. Св. Лаврентия, а остракоды классифицированы 
согласно их встречаемости в водах различной  со-
лености и температуры. К. Макдугал с соавторами 
[McDougall et al., 1986] детально описали мелковод-
ные плей стоцен-голоценовые комплексы остракод 
из семи буровых колонок залива Прудо северной 
Аляски, которые соответствовали пелукской (изо-
топная стадия 5е), симпсонской (изотопные стадии 
5а,с) и фландрской (голоцен) трансгрессиям; для 
каждого интервала характерен свой  набор видов, 
свидетельствующих о различной  глубине, темпера-
туре, солености и гидрологическом режиме. Автора-
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ми изучались остракоды морей Карского и Лаптевых 
[Stepanova et al., 2003, 2006, 2007, 2011, 2012], были 
выделены шесть комплексов остракод, смена кото-
рых отражает постепенное удаление от берега и уве-
личение глубины в ходе послеледникового подъема 
уровня моря: пресноводный , солоноватоводный – 
эстуарный , морские внутреннего шельфа, средне-
го шельфа, внешнего шельфа и верхнего континен-
тального склона. Каждый  из комплексов имеет свой  
типичный  набор видов-индексов.

Отдельно хотелось бы упомянуть моря Балтий-
ское и Белое, значительно отличающиеся по своему 
составу остракод из-за пониженной солености.

Белое море остается достаточно мало изученным 
районом с точки зрения остракод. Первые работы в 
этом районе включают только описания небольшого 
числа видов. Так, Н.А. Акатова [Акатова, 1946] описа-
ла пять видов остракод из Онежского залива, а позд-
нее Ю.А. Рудяков [Рудяков, 1962] привел описания 
двадцати видов из Кандалакшского залива Белого 
моря. В работе Н.В. Аладина [Аладин, 1985] рассма-
тривались осморегуляторные адаптации остракод из 
Белого и Баренцева морей и приводился список из 
девятнадцати видов. А.Ю. Степанова изучала остра-
код Кандалакшского залива Белого моря по матери-
алам, собранным во время студенческой практики 
[Степанова, 2002]; работа содержит изображения 13 
видов остракод.

Е.И. Шорников многие годы занимался изучением 
арктических и субарктических районов, включая Бе-
лое море [Шорников, 1980, 2001; Шорников, Царева, 
2002]. Им опубликована работа, посвященная роду 
Jonesia Brady из Белого и Баренцева морей [Шорни-
ков, 1980], а в 2001 г. – списки остракод с указанием 
их распространения в Белом, Баренцевом, Карском, 
Восточно-Сибирском и Чукотском морях, а также в 
море Лаптевых и центральной части Северного Ле-
довитого океана [Шорников, 2001]. Статья Е.И. Шор-
никова и О.А. Царевой [Шорников, Царева, 2002] 
посвящена изучению изменений скульптуры ра-
ковин в онтогенезе у беломорских представителей 
Hemicythere villosa [Sars, 1866]. В последней работе 
по современным остракодам Белого моря [Семенова, 
2014] изучены и приводятся определения остракод 
из пресноводных водоемов на островах Кандалакш-
ского залива. В целом знания о современных остра-
кодах Белого моря фрагментарны, таксономические 
определения подтверждены недостаточным количе-
ством изображений.

Ископаемые четвертичные остракоды района Бе-
лого моря изучены в еще меньшей степени. О.М. Лев 
[Лев, 1983] изучала остракод из неоген-четвертичных 
осадков Западной Арктики, в том числе из береговых 

разрезов рек Мезени и Северной Двины. Ею в числе 
других был выделен комплекс остракод, отвечающий 
бореальной (эемской, микулинской) трансгрессии в 
Западной Арктике.

Нами были изучены остракоды из разреза эем-
ских отложений, непосредственно залегающих на за-
альской (московской) морене. Всего было определено 
37 таксонов и выделено три комплекса, отвечающих 
смене обстановок от ледниковой к межледниковой в 
сочетании с изменением глубины бассейна в процес-
се изостатического подъема после снятия леднико-
вой нагрузки [Stepanova et al., 2011].

Если район Белого моря не является достаточно 
изученным с точки зрения ископаемых четвертичных 
остракод, то район Балтийского моря изучен более 
подробно [Kristensen et al., 1998; Kristensen, Knudsen, 
2006; Knudsen et al., 2012; Stepanova et al., 2019]. Во 
время эемского межледниковья эти территории со-
единялись [Funder et al., 2002; Miettinen et al., 2014] 
и имели схожую солоноватоводную фауну остракод 
[Frenzel et al., 2010]. Современные остракоды Бал-
тийского моря также достаточно хорошо изучены, 
что позволяет использовать их экологические харак-
теристики для палеореконструкций [Rosenfeld, 1977; 
Borck, Frenzel, 2006; Frenzel et al., 2005, 2010; Viehberg 
et al., 2008]. Соленость является основным фактором, 
определяющим распределение видов остракoд как в 
Белом, так и в Балтийском морях [Frenzel et al., 2010].

Ниже мы рассмотрим методы изучения остра-
код из разрезов морских отложений и, основываясь 
на собственных данных, приведем описание распре-
деления остракод в современных (поверхностных) 
осадках морей Лаптевых и Карского в зависимости от 
параметров среды, рассмотрим последовательность 
смены ископаемых комплексов остракод арктических 
морей в ходе послеледникового подъема уровня моря, 
а также смену ископаемых комплексов остракод во 
время предыдущего межледниковья в Белом море.

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ОСТРАКОД 
В МОРСКИХ ОСАДКАХ

Размер раковин остракод обычно не превышает 
1 мм в длину, поэтому их изучение ведется под би-
нокулярным микроскопом. Подготовка образцов 
для исследования остракод ведется по стандартной 
методике для изучения микрофоссилий. Образцы 
грунта проходят замораживание и высушивание, по-
сле чего взвешиваются; в дальнейшем, численность 
раковин пересчитывается на полученный вес сухого 
образца. После этого осадок промывается на сите с 
диаметром ячеи 63 микрона. Оставшийся после про-
мывки осадок высушивается и далее исследуется 
под микроскопом. Часто для удобства последующего 
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микроскопного изучения сухой осадок просеивает-
ся на несколько гранулометрических фракций – бо-
лее 1000 микрон, 500–1000 микрон, 250–500 микрон, 
125–50 микрон и 63–125 микрон, осадки менее 125 
микрон, как правило, не содержат остракод.

Остракоды, в отличие, например, от форамини-
фер, не очень многочисленны в осадках, поэтому 
обычно выбираются все створки остракод из сухого 
промытого остатка образца. Нами, как правило, из-
учались образцы, изначальный сухой вес которых 
колебался в пределах 50–200 грамм, в зависимости от 
исходного гранулометрического состава осадков и от 
диаметра колонки и мощности отобранного интер-
вала, которая обычно составляет 1–2 см, редко 3 см. 
Поверхностные образцы (верхний сантиметр осадка 
дночерпателя площадью 100 см2) и образцы из назем-
ных разрезов могут иметь больший вес и объем, что 
позволяет отобрать больше раковинного материала 
для таксономического исследования. При подсчете 
створок один карапакс считается за две створки. От-
дельно подсчитываются взрослые и ювенильные 
створки различных возрастных стадий, но для общей 
численности остракод в образце и для подсчета про-
центного содержания каждого вида они суммируются.

МАТЕРИАЛ
Район наших исследований  охватывает побере-

жье и шельф арктической части Евразии от Бело-
го моря до моря Лаптевых. Образцы современных 
остракод из поверхностных осадков были отобраны 
в различных частях моря Лаптевых и в восточной 
части Карского моря (рис. 2.4.1, а, б). Все изученные 
образцы из морских колонок и наземного разреза 
имеют плей стоцен-голоценовый  возраст и отража-
ют смену потеплений и похолоданий и связанных с 
ними трансгрессий и регрессий .

Колонки из моря Лаптевых были получены в ходе 
экспедиции TRANSDRIFT V на борту НИС «Полар-
штерн» в 1998 году. Три колонки были отобраны с 
шельфа и приурочены к крупнейшим палеодолинам 
рек региона (рис. 2.4.1, а). На восточном шельфе ко-
лонка PS51/138-12 (далее PS138) мощностью 5.3 м 
происходит из палеодолины Лены (130°88.2 в. д., 
75°12.3 с. ш., глубина 45 м), колонка PS51/135-4 (да-
лее PS135) мощностью 5.6 м происходит из палеодо-
лины Яны (133°24.3 в. д., 76°16.5 с. ш., глубина 51 м). 
На западном шельфе моря Лаптевых была отобрана 
колонка PS51/159-10 (далее PS159) мощностью 4.6 м 
из палеодолины Хатанги (116°03.2 в. д., 76°76.7 с. ш., 
глубина 60 м). Еще одна колонка PS51/154-11 (далее 
PS154) мощностью 7 м была отобрана с континен-
тального склона западной части моря – (120°61.0 в. д., 
77°28.6 с. ш., глубина 270 м) (рис. 2.4.1, а).

Колонка из Карского моря была получена в ходе 
экспедиции SIRRO-2000 на борту НИС «Академик 
Борис Петров». Колонка BP00/07-5 (далее BP07) мощ-
ностью 6.3 м происходит с восточного шельфа и при-
урочена к топографической депрессии дна – палеоэ-
стуарию Енисея (81.1° в. д., 74.7° с. ш., глубина 43 м) 
(рис. 2.4.1, б).

Хронология колонок из морей Лаптевых и Карско-
го основана на радиоуглеродных датировках (AMS) 
морского биогенного кальцита двустворок, остра-
код и фораминифер [Bauch et al., 2001; Taldenkova et 
al., 2005, 2008, 2010; Simstich et al., 2004; Талденкова 
и др., 2009].

Образцы для исследований остракод из осадков 
морских колонок имели мощность 2, реже 3 см, и от-
бирались либо непрерывно (колонка PS154), либо с 
различными интервалами (от 2 до 10 см). 

Исследованный разрез морских осадков бореаль-
ной (эемской) трансгрессии конца среднего – начала 
позднего плейстоцена находится на правом высоком 
берегу р. Пёзы (приток р. Мезени) примерно в 5 км 
вниз по течению от села Бычье. Опробование осадков 
разреза с интервалом 5 см было проведено авторами 
в ходе полевых исследований 2006 года (рис. 2.4.2, а). 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТРАКОД В СОВРЕМЕННЫХ 
ОСАДКАХ АРКТИЧЕСКИХ МОРЕЙ (НА 

ПРИМЕРЕ МОРЕЙ ЛАПТЕВЫХ И КАРСКОГО)
В основе всех реконструкций  лежит материал по 

распространению современных остракод. Мы исполь-
зовали как опубликованные данные по их распростра-
нению в морях Арктики, Западной Европы и Север-
ного Ледовитого океана [Cronin et al., 2010; Gemery et 
al., 2017; Шорников, 2001, 2004 и др.], так и собствен-
ную базу данных по распространению остракод в мо-
рях Карском и Лаптевых [Stepanova et al., 2003, 2007; 
Stepanova, 2006]. Все изученные нами плей стоцен-
голоценовые виды встречаются в современных морях, 
и для большинства из них можно определить диапа-
зон обитания как по глубине, так и по солености. Не-
которые виды приурочены к определенным водным 
массам, например, трансформированным атлантиче-
ским водам (рис. 2.4.1, а, б; табл. 2.4.1).

В морях Карском и Лаптевых комплексы донных 
остракод сходны и, в первую очередь, отражают из-
менения придонной солености в зависимости от вли-
яния пресноводного стока и удаленности от берега. 
Всего было выделено четыре комплекса, которые по-
степенно сменяются по мере продвижения в море. 

Пресноводный комплекс (Cythere lacustris, 
Candona harmsworthi, Candona spp., Limnocythere spp., 
Cypria sp.) приурочен к внутренним частям эстуари-
ев Оби и Енисея, где средняя летняя придонная соле-
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Рис. 2.4.1. Положение исследованных поверхностных образцов и колонок морских осадков в море Лаптевых (а) и в 
Карском море (б). Ископаемые комплексы остракод в исследованных колонках и их возрастные привязки (в)
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Рис. 2.4.2. Положение исследованного разреза Бычье на побережье Белого моря (а). Распределение видового 
разнообразия, общей численности и экологических групп видов по разрезу (б). Цифрами вверху и чередованием серого 
и белого фона показаны ископаемые комплексы остракод
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ность менее 2‰, а также к термокарстовым лагунам 
южного побережья моря Лаптевых. 

Солоноватоводный комплекс охарактеризо-
ван видами Cytheromorpha macchesneyi и Pteroloxa 
сumuloidea и был выделен только в Карском море 
во внешней части эстуариев Оби и Енисея, где сред-
няя летняя придонная соленость варьирует между 2 
и 26‰. Этот комплекс охватывает и территорию, в 
пределах которой соленость резко увеличивается от 
10 до 26‰. 

Комплекс внутреннего шельфа выделен в вос-
точной части Карского моря и в южной части моря 
Лаптевых в пределах глубин менее 20–30 м, где при-
донная соленость варьирует между 26 и 32‰. Этот 
комплекс таксономически разнообразен, в нем пре-
обладают эвригалинные виды Heterocyprideis sorbyana 
и Paracyprideis pseudopunctillata. 

Комплекс среднего и внешнего шельфа опреде-
лен на шельфе обоих морей и на верхнем континен-
тальном склоне восточной части моря Лаптевых, 
где влияние речного стока незначительно и средняя 
придонная соленость составляет более 32‰. Этот 
комплекс таксономически разнообразен с преобла-
данием многочисленных мелководно-морских видов 
(Sarsicytheridea bradii, Cluthia cluthae, Cytheropteron 
elaeni, C. sulense, Acanthocythereis dunelmensis, Semi-
cytherura complanata). 

В более глубоких частях желоба Св. Анны (80–
100 м) в Карском море и на западном континенталь-
ном склоне моря Лаптевых выделяется относительно 
глубоководный комплекс, в котором многочисленны 
такие виды, как Cytheropteron tumefactum, C. arcuatum, 
Krithe glacialis, Argilloecia conoidea, Polycope spp., 
Bythocythere constricta, Pseudocythere caudata, наличие 
которых указывает не только на нормальную мор-
скую соленость и глубину бассейна, но и на влияние 
трансформированных атлантических вод. 

Интересно, что наряду с этими относительно глу-
боководными видами в составе комплексов остракод 
внешнего шельфа и континентального склона при-
сутствуют и эвригалинные виды, доминирующие 
в прибрежном комплексе. Перенос мелководных 
остракод в более глубокие участки шельфовых морей 
Евразии, скорее всего, осуществляется морскими 
льдами. В короткий сезон осенних штормов и нача-
ла ледообразования в конце сентября, когда сезонная 
граница дрейфующих льдов находится на севере моря 
и большая часть акватории свободна ото льда, мощ-
ное штормовое перемешивание приводит как к взму-
чиванию осадков в мелководной прибрежной зоне, 
так и к одновременному переохлаждению не только 
поверхностных слоев воды, но и придонных вод, что 
ведет к образованию донного льда, в последующем 

всплывающего к поверхности [Eicken et al., 1997; 
Reimnitz et al., 1987, 1994, 1998]. В результате, рако-
вины мелководных бентосных организмов, включая 
остракод, вмерзают в быстро образующийся новый 
дрейфующий лед, который уносится ветрами к их 
границе и включается в состав многолетних дрейфу-
ющих льдов. Эти льды постепенно попадают в систе-
му трансполярного дрейфа и выносятся за пределы 
Арктики в Северную Атлантику. В процессе дрейфа 
они частично подтаивают во время летних сезонов 
и сгружают на дно содержащиеся в них включения. 
Именно эти бентосные организмы, принесенные 
льдами, сформированными в период осеннего ледо-
образования, попадают при последующем летнем та-
янии в осадки внешнего шельфа и континентального 
склона. Или же вытаивают по ходу дрейфа, попадая 
в осадки центральной Арктики и Сев. Атлантики. Те 
бентосные организмы, которые вмерзают в зимние 
припайные льды, как правило, вытаивают на месте, 
потому что припайный покров как бы «съедается» 
летом теплом с обеих сторон. Со стороны суши – это 
относительно теплые речные воды во время полово-
дья, а со стороны моря – это воды полыньи, прогрева-
емые весной за счет усиленного поглощения солнеч-
ного тепла морской водой во время полярного дня. 
Из всего этого следует, что чем холоднее климат и 
ближе к берегу находится сезонная граница дрейфу-
ющих льдов на период начала осеннего ледообразо-
вания, тем больше вероятность, что попавшие к ней 
новообразованные осенние льды с включенными в 
них раковинами мелководных бентосных микрофос-
силий не будут унесены с трансполярным дрейфом за 
пределы моря в течение последующего первого зим-
него сезона, а частично растают следующим летом 
в пределах внешнего шельфа и континентального 
склона моря, а раковины мелководных видов, соот-
ветственно, попадут в осадки этих районов моря. 

ПОСЛЕЛЕДНИКОВЫЕ И ГОЛОЦЕНОВЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ ОСТРАКОД АРКТИЧЕСКИХ 

МОРЕЙ (НА ПРИМЕРЕ МОРЕЙ ЛАПТЕВЫХ И 
КАРСКОГО)

Шесть ископаемых комплексов остракод было 
выделено в изученных разрезах колонок морских 
осадков (рис. 2.4.1, в): эстуарный солоноватоводный 
(1); морской эвригалинный внутреннего шельфа (2); 
мелководно-морской среднего шельфа (3); морской 
внешнего шельфа (4); доголоценовый морской верх-
него континентального склона (5) и голоценовый 
морской верхнего континентального склона (6a, б). 
Последовательность смены комплексов от эстуарно-
го (1) к современным морским комплексам (2–4) на-
блюдается во всех изученных колонках из палеодолин 
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2.4. Остракоды в осадках арктических шельфовых морей Евразии...
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Глава 2. Палеоокеанология и биостратиграфия
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2.4. Остракоды в осадках арктических шельфовых морей Евразии...

рек на шельфе морей Лаптевых и Карского (PS138, 
PS135, PS159, BP07). Относительно глубоководные 
остракодовые комплексы 5 и 6 из разреза наиболее 
глубоко расположенной колонки PS154, отобранной 
на западном континентальном склоне моря Лапте-
вых, отражают переход от ледниковой прибрежной 
обстановки к современной относительно глубоко-
водной морской. 

В табл. 2.4.1 указаны наиболее многочисленные и/
или экологически значимые таксоны для всех шести 
выделенных комплексов и дана их палеоэкологиче-
ская интерпретация вместе с таксономическими за-
метками на основании наших собственных, а также 
опубликованных данных.

Несмотря на то, что общая тенденция в смене 
комплексов от эстуарного к нормально-морскому 
(комплексы 1–4) одинакова для всех колонок с шель-
фа, наблюдаются различия в зависимости от их рас-
положения. Мы проанализировали таксономические 
различия в одних и тех же комплексах из разных то-
чек отбора. 

В конце позднего плейстоцена и в раннем голоце-
не в результате быстрого подъема уровня моря и бли-
зости береговой линии, скорости осадконакопления 
в палеодолинах рек на внешнем шельфе были высо-
кими [Bauch et al., 1999, 2001; Taldenkova et al., 2005, 
2008; Талденкова и др., 2009; Stepanova et al., 2012], и 
смена придонных условий была быстрой, что отра-
жено в смене ископаемых комплексов остракод. К со-
жалению, переход от наземных к морским условиям 
не был зарегистрирован ни в одной из исследован-
ных колонок в морях Карском и Лаптевых. Нижняя 
возрастная граница эстуарного солоноватоводного 
комплекса (1) меняется в зависимости от расположе-
ния колонки (рис. 2.4.1, в): от 12.3 тыс. л. н. в колонке 
PS159 (60 м), до 11.4 тыс. л. н. в колонке PS135 (51 м) 
и 11.3 тыс. л. н. в колонке PS138 (45 м). Длительность 
периода эстуарной фазы точно неясна в силу отсут-
ствия сведений о ее начале, в исследованных колон-
ках она варьирует от 200 до 1000 лет. В разрезе ко-
лонки из Карского моря этот комплекс отсутствует 
в связи с тем, что возраст основания разреза около 
8 тыс. л. н.

Комплекс (1) характеризуется низким таксоно-
мическим разнообразием и, в основном, представ-
лен эвригалинными и солоноватоводными, а также 
некоторыми мелководно-морскими видами. Общая 
численность остракод достаточно низкая, в среднем 
10–40 экземпляров на 100 г осадка. Процентное со-
держание ювенильных створок в среднем около 25–
50%. Согласно R.C. Whatley [Whatley, 1983], это может 
означать, что придонная обстановка была активной. 
По совокупности все вышеперечисленное указывает 

на эстуарную гидродинамически активную обста-
новку с очень сильным пресноводным влиянием. 

Комплекс (1) сменяется выше по разрезу комплек-
сом (2), который не содержит солоноватоводные так-
соны. Переход к комплексу (2) происходит в районе 
12 тыс. л. н. в колонке PS159, 11.2 тыс. л. н. в колонке 
PS135, и 10.2 тыс. л. н. в колонке PS138 (рис. 2.4.1, в).

Комплекс внутреннего шельфа (2) таксономиче-
ски более разнообразен, чем комплекс (1), что отра-
жает переход к морским условиям (табл. 2.4.1). В нем 
преобладают мелководно-морские и эвригалинные 
виды. Этот комплекс сходен со своим современным 
аналогом из поверхностных образцов, представлен-
ным сообществом остракод, населяющих районы 
внутреннего шельфа до глубин 20–30 м, находящи-
еся под сильным влиянием речного стока. Комплекс 
характеризует обстановки со значительной сезонной 
изменчивостью условий, выражающейся в наличии 
припайного льда зимой и распресненного поверх-
ностного слоя летом, образующегося из-за речного 
стока и таяния льда.

В то же время в колонках PS159 и BP07, располо-
женных на западе изученной территории, в составе 
данного комплекса встречаются и относительно глу-
боководные таксоны, которые достигают 30–50% в 
разрезе колонки PS159. Эти таксоны включают в себя 
как арктических (Krithe spp., Argilloecia spp., Rabilimis 
mirabilis), так и северо-атлантических представителей 
(Cytheropteron biconvexa, C. porterae, Bythocythere spp.) 
(табл. 2.4.1). Высокое содержание относительно глу-
боководных таксонов в шельфовых разрезах в ран-
нем голоцене, вероятно, связано с близостью бровки 
шельфа и периодическим проникновением модифи-
цированных атлантических вод с реверсивными тече-
ниями в речные палеодолины [Dmitrenko et al., 2001].

Средняя численность остракод в комплексе (2) 
низкая, менее 50 створок на 100 г осадка. Процентное 
содержание ювенильных створок в осадках из вос-
точной части моря Лаптевых очень низкое (<25%), 
тогда как в западной части оно достигает 50–80%. 
Низкое содержание ювенильных створок на восто-
ке отражает общую низкую численность и активную 
придонную гидродинамику. На западе моря Лапте-
вых более высокое содержание ювенильных створок 
говорит о более спокойной придонной обстановке. В 
Карском море процентное содержание ювенильных 
створок разных личиночных стадий достигает 80%.

Длительность существования комплекса (2) варьи-
рует между 800 и 900 годами в разрезах PS159 и PS135 
и до 2000 в колонке PS138 (рис. 2.4.1, в). Эти различия, 
видимо, связаны с более мощным пресноводным сто-
ком реки Лены по сравнению с реками Яна и Хатанга. 
В разрезе BP07 в Карском море нижняя граница этого 
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комплекса не установлена, а продолжительность его 
существования превышает 700 лет.

Относительно бедный мелководно-морской ком-
плекс среднего шельфа (3) был зарегистрирован во 
всех изученных разрезах в морях Лаптевых и Карском 
(рис. 2.4.1, в). В нем преобладают разнообразные мел-
ководно-морские виды, тогда как эвригалинные и со-
лоноватоводные отсутствуют или встречаются редко 
(табл. 2.4.1). В восточной части моря Лаптевых пере-
ход к комплексу (3) сопровождается увеличением со-
держания мелководно-морских видов и указывает на 
установление условий близких к современным. Раз-
личия таксономического состава в этом комплексе 
между разными колонками определяются влиянием 
атлантических вод. В отличие от восточной части 
моря Лаптевых, относительно глубоководные виды, 
включая северо-атлантические формы, встречают-
ся на западе моря Лаптевых и на востоке Карского 
моря, что указывает на влияние атлантических вод, 
возможно проникавших с реверсивными течениями 
на шельф в голоцене.

Общая численность остракод низкая, менее 50 эк-
земпляров на 100 г осадка. Однако наблюдается уве-
личение численности при переходе от комплекса (2) к 
комплексу (3), что наиболее ярко выражено в разрезе 
колонки PS159, где пик численности 250 экземпляров 
на 100 г осадка отмечен на уровне 10.2 тыс. л. н. [Тал-
денкова и др., 2009; Stepanova et al., 2012]. Этот пик, 
видимо, отражает высокую сезонную продуктив-
ность у края ледового покрова (как припайного, так 
и дрейфующего) и, возможно, соответствует корот-
кому периоду времени, когда колонка располагалась 
в пределах среднемноголетнего положения полыньи. 
Процентное содержание ювенильных створок выше, 
чем в предыдущем комплексе (2), с более высокими 
значениями в восточной части моря Лаптевых, тогда 
как в его западной части и в Карском море оно силь-
но варьирует в диапазоне от 20 до 100%. 

В колонках PS159 и BP07, расположенных на 
западе изучаемой территории, комплекс (3) за-
мещается выше по разрезу морским комплексом 
внешнего шельфа (4) на уровне 6.2 тыс. л. н. в до-
лине Хатанги и 3.3 тыс. л. н. на восточном шельфе 
Карского моря (рис. 2.4.1, в). Комплекс (4) практи-
чески идентичен в колонках PS159 и BP07, хотя в 
Карском море он отмечен в колонке со значительно 
меньшей глубины. Таксономический состав этого 
комплекса несколько противоречивый. С одной 
стороны, наблюдается увеличение таксономиче-
ского разнообразия благодаря присутствию отно-
сительно глубоководных и североатлантических 
видов (табл. 2.4.1). С другой стороны, отмечается 
значительное увеличение доли мелководных эври-

галинных видов, в основном P. pseudopunctillata. 
Это увеличение отвечает повторному появлению 
этого вида после его почти полного исчезновения в 
комплексе (3). Отсутствие комплекса (4) на востоке 
моря Лаптевых в колонке PS138, которая располо-
жена на той же глубине, что и колонка ВР07, веро-
ятно, связано с сильным опресняющим влиянием 
стока р. Лены на колонку PS138, с одной стороны, 
и, с другой стороны, с отклонением стока р. Ени-
сей к востоку по отношению к месту расположения 
колонки ВР07 после 6 тыс. л. н., установленному 
по сопоставлению скоростей аккумуляции в раз-
личных колонках с шельфа Карского моря [Stein et 
al., 2004]. Последнее привело к большему влиянию 
вод открытого моря на состав комплекса остракод 
колонки ВР07. Отсутствие комплекса (4) в колон-
ке PS135 связано с отсутствием отложений моложе 
5 тыс. лет в этой колонке [Bauch et al., 2001].

Общая численность остракод в колонке PS159 со-
ставляет менее 50 экземпляров на 100 г осадка, но 
резко возрастает до 250 экз./100 г в верхних слоях, 
возможно, благодаря лучшей сохранности створок. 
В Карском море этот комплекс охарактеризован уве-
личением численности до 80 экземпляров на 100 г 
осадка. Ювенильные экземпляры в обеих колонках 
составляют 25–50%, что указывает на достаточно ак-
тивную обстановку. 

В силу своего положения на глубине 270 м на 
верхнем континентальном склоне западной части 
моря Лаптевых колонка PS154 отличается от осталь-
ных изученных шельфовых разрезов. Остракоды 
были найдены, начиная с отметки 673 см с экстрапо-
лированным возрастом 17.2 тыс. л. н. В этом образце 
было найдено всего четыре створки, принадлежа-
щие видам Cluthia cluthae, Cytheropteron laptevensis и 
C. paralatissimum. Выше по разрезу остракоды отсут-
ствуют и снова начинают встречаться в отложениях 
возрастом 15.6 тыс. л. н. и моложе. Таксономический 
состав самого древнего доголоценового комплекса 
(5) (табл. 2.4.1, рис. 2.4.1, в), датированного 15.6–
10 тыс. л.  н., близок комплексу (4), но отличается 
от него рядом признаков. Комплекс (5) включает 
два относительно глубоководных арктических вида 
(Krithe glacialis, Rabilimis mirabilis), которые особен-
но многочисленны в интервале 15.6–15 тыс. л.  н. В 
этом же интервале встречаются несколько северо-
атлантических видов. Разнообразные североатлан-
тические виды встречаются по всему разрезу, ста-
новясь более многочисленными после 15 тыс. л. н. и 
указывая на присутствие атлантических вод. При-
донная температура, скорее всего, практически не 
менялась в связи с тем, что модифицированные 
атлантические воды достигали море Лаптевых уже 
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значительно охлажденными (до 1°C к северу от Но-
восибирских островов) [Dmitrenko et al., 2010]. Са-
мое высокое содержание североатлантических ви-
дов, отражающее периоды повышенного влияния 
охлажденных атлантических вод, наблюдается в ин-
тервалах 15–14.5 и 11.5–10 тыс. л. н. Также многочис-
ленны эвригалинные и мелководно-морские виды 
среднего шельфа. На уровне 15 тыс. л. н. в прослое 
песчаных осадков встречены солоноватоводные и 
даже пресноводные виды остракод, привнесенные 
с мелководных участков оползнями [Taldenkova et 
al., 2008, 2012]. Общая численность остракод в этом 
комплексе распределена очень неравномерно, как 
правило, составляет менее 50 экз./100 г с несколь-
кими пиками до 120 экземпляров на 100 г осадка. 
Содержание ювенильных створок сильно варьирует 
от 0 до 100%, что дополнительно указывает на ак-
тивную придонную гидродинамику и оползневую 
деятельность.

Переход к голоценовому комплексу верхнего 
континентального склона (6) происходит на уровне 
10 тыс. л. н. (рис. 2.4.1, в). Общий таксономический 
состав комплекса менее разнообразен, чем у ком-
плекса (5), из-за отсутствия мелководных таксонов 
(табл. 2.4.1). Комплекс (6) был подразделен на два 
подкомплекса (а, б), отвечающие интервалам 10–5.4 и 
5.4–2 тыс. л. н. В первом подкомплексе преобладают 
относительно глубоководные виды R. mirabilis и севе-
роатлантический вид Cytheropteron tumefactum, наря-
ду с ними присутствуют некоторые мелководно-мор-
ские виды (Cytheropteron suzdalskyi и C.montrosiense). 
Второй подкомплекс охарактеризован присутстви-
ем относительно глубоководных видов R. mirabilis, 
K. glacialis и Sarsicytheridea punctillata, эвригалинного 
вида Heterocyprideis sorbyana и североатлантического 
таксона C. tumefactum. Остальные виды встречают-
ся в незначительных количествах. Подкомплекс 6б 
очень близок по составу к современному остракодо-
вому комплексу этого района [Stepanova et al., 2003]. 
Общая численность остракод в этом подкомплексе 
незначительно выше, чем в нижележащих слоях, и 
составляет 30–60 экземпляров на 100 г осадка. В под-
комплексе 6а процент ювенильных створок очень 
низкий, что отражает и общую низкую численность, 
в подкомплексе 6б он вырастает до 10–50%, указы-
вая на развитие обстановки близкой к современной. 
Наличие здесь большого количества створок эврига-
линных видов указывает как на ледовый перенос, так 
и, возможно, на высокую толерантность этих видов к 
различным условиям среды.

На основании анализа комплексов остракод в мо-
рях Лаптевых и Карском были сделаны некоторые 
выводы о плейстоцен–голоценовой истории разви-

тия этих морей. Ископаемые комплексы отражают 
существенные изменения палеосреды, связанные с 
послеледниковым подъемом уровня моря и затопле-
нием шельфа, а также с вариациями речного стока. 

В истории развития изученного района было вы-
делено три основных периода: 

– 17.6–11 тыс. л. н. на западном континентальном 
склоне комплекс (5) свидетельствует о холодной мор-
ской придонной обстановке, испытывавшей влияние 
атлантических вод и пресноводного стока. Виды-ин-
дикаторы атлантических вод присутствуют в осад-
ках, начиная с 17.2 тыс. л.  н., и постоянно встреча-
ются с 15.6 тыс. л. н. После 14.7 тыс. л. н. увеличение 
общей численности остракод указывает на рост по-
верхностной продуктивности в результате улучше-
ния климата, усиление пресноводного стока и сме-
щение сезонной границы льдов к северу. На внешнем 
шельфе, начиная с 12.3 тыс. л. н., наблюдается пере-
ход от эстуарной солоноватоводной обстановки к об-
становке внутреннего шельфа;

– в раннем и среднем голоцене (11–6 тыс. л. н.) на 
западном континентальном склоне моря Лаптевых 
отмечается уменьшение ледового покрова, связанное 
с потеплением климата, и постоянное присутствие 
атлантических вод. В то же время на шельфе наблю-
далось быстрое затопление и переход к нормальным 
морским условиям;

– поздний голоцен (6 тыс. л. н. и до современно-
сти) отвечает периоду стабилизации обстановок и 
установления условий близких к современным на 
фоне растущего похолодания климата.

КОМПЛЕКСЫ ОСТРАКОД ПРЕДПОСЛЕДНЕГО 
МЕЖЛЕДНИКОВЬЯ НА СЕВЕРО-ВОСТОКЕ 

БЕЛОГО МОРЯ
Разрез Бычье расположен на северо-востоке Бе-

лого моря (рис. 2.4.2, а). Этот регион в результате 
трансгрессивного затопления в начале предпослед-
него (эемского, микулинского) межледниковья по-
сле таяния огромного заальского (московского) 
ледника помимо сообщения с Баренцевым морем 
также имел в течение определенного времени со-
общение и с Северным морем через территорию 
современного Балтийского моря [Funder et al., 
2002; Miettinen et al., 2014]. 

Изученный разрез морских эемских отложений 
мощностью 4.55 м, непосредственно залегающих 
на заальской (московской) морене, обнажается на 
правом берегу р. Пезы (приток Мезени). В осадках 
разреза было определено 37 таксонов, многие из ко-
торых имеют привязку по солености и температуре 
воды [Frenzel et al., 2010], что позволило выделить 
три комплекса (рис. 2.4.2, б), отвечающих смене об-
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становок от ледниковой к межледниковой в соче-
тании с изменением глубины бассейна в процессе 
изостатического подъема территории после снятия 
ледниковой нагрузки.

Наиболее древний комплекс был выделен в ин-
тервале 455–340 см. Согласно палинологическим 
данным этот интервал отвечает позднезаальскому – 
раннеэемскому периоду времени (133–129 тыс. л. н.) 
[Rudenko et al., 2011]. Остракоды, встреченные в этом 
интервале разреза, относятся к виду Normanicythere 
leioderma. Это арктический нормально-морской так-
сон (табл. 2.4.1), здесь он наиболее многочисленен в 
нижних 10 см разреза. В современных арктических 
обстановках этот вид обычно встречается на глуби-
нах менее 50 м. Этот комплекс интерпретируется как 
холодный арктический среднего и внешнего шельфа. 
Низкое таксономическое разнообразие и удовлет-
ворительная сохранность указывают на активную 
гидродинамику. Об этом свидетельствуют и много-
численные находки окаменелых карапаксов древних 
видов, скорее всего, привнесенных речными водами. 

На глубине около 350 см отмечено появление 
новых видов остракод и увеличение видового раз-
нообразия. Второй выделенный комплекс отвечает 
интервалу разреза 340–160 см, что по палинологи-
ческим данным соответствует интервалу около 129–
128 тыс. л. н. [Rudenko et al., 2011]. В этом комплексе 
доминируют мелководные морские виды Elofsonella 
concinna, Sarsicytheridea punctillata, Cytheropteron 
elaeni, Acanthocythereis dunelmensis, а также эври-
галинный вид Heterocyprideis sorbyana (табл. 2.4.1) 
[Frenzel et al., 2010]. Состав этого комплекса указы-
вает на нормально-морские условия арктического 
среднего шельфа. Аналогичный комплекс был опи-
сан О.М. Лев [1983] как самый древний неогеновый 
комплекс из Тимано-Уральского региона. Согласно 
О.М. Лев [1983] присутствие S. punctillata и E. concinna 
указывает на морские умеренно холодные условия и 
отсутствие отрицательных температур зимой. Одна-
ко это не согласуется с нашими данными по совре-
менному распространению этих видов в поверхност-
ных осадках морей Лаптевых и Карского [Stepanova 
et al., 2003, 2007], где они постоянно встречаются в 
условиях с круглогодично отрицательной придонной 
температурой близкой к точке замерзания. 

В образце с глубины 315 см отмечены относи-
тельно глубоководные арктические таксоны Krithe 
glacialis и Rabilimis mirabilis, которые обычно встре-
чаются на среднем и внешнем шельфах и верхнем 
континентальном склоне [Stepanova et al., 2003, 2007]. 
Их появление характеризует интервал максимальной 
относительной глубины послеледникового бассейна, 
который соответствует сочетанию высокого стояния 

глобального уровня океана и наличия остаточного 
изостатического прогибания территории. Выше по 
разрезу эти виды исчезают, комплекс становится бо-
лее разнообразным, благодаря появлению таких ви-
дов, как Cluthia cluthae, S. bradii, Palmenella limicola, 
Robertsonites tuberculatus (табл. 2.4.1). Они характер-
ны для среднего и внешнего шельфов арктических 
морей [Stepanova et al., 2003, 2007], но могут встре-
чаться и южнее, вплоть до британской и гасконской 
провинций (достигает побережья Испании), где 
средняя летняя поверхностная температура около 
10–15°С [Frenzel et al., 2010]. 

Третий комплекс из верхней части разреза (160–
0 см) по палинологическим данным отвечает времени 
128–119 тыс. л. н. [Rudenko et al., 2011]. Он состоит как 
из типично арктических шельфовых форм (S. bradii, 
S. punctillata, E. concinna, R. tuberculatus, Cytheropteron 
latissimum), так и очень мелководных и более тепло-
водных бореальных форм (Finmarchinella fi nmarchica, 
Patagonacythere dubia, Cythere lutea, Hemicytherura 
clathrata, Semicytherura undata, Hemicythere villosa). 
Некоторые из этих мелководных видов встречаются 
в Балтийском море и не встречаются в центральной 
и восточной Арктике [Stepanova et al., 2003, 2007]. В 
некоторых образцах из верхних 100 см разреза те-
пловодные и мелководные виды преобладают над 
арктическими шельфовыми, отражая обмеление бас-
сейна и летний прогрев вод. Сходный комплекс был 
выделен О.М. Лев [1983] в казанцевских отложениях 
на северо-востоке Западно-Сибирской низменности. 
Она также интерпретировала его как более теплово-
дный по сравнению с другими исследованными ею 
комплексами.

В результате, по составу ископаемых комплексов 
остракод из изученного разреза Бычье можно выде-
лить три периода: 

– затопления территории в ходе перехода от за-
альского ледниковья к эемскому межледниковью;

– углубления бассейна, стабилизации условий и 
повышения солености в раннем и среднем эеме;

– обмеления бассейна в среднем и позднем эеме, 
связанный с некоторым потеплением климата.

ВЫВОДЫ
Проанализированы комплексы остракод из различ-

ных местонахождений в пределах арктических морей 
Лаптевых, Карского и Белого. Показано, что ископае-
мые четвертичные комплексы остракод могут исполь-
зоваться для интерпретации экологических обстановок 
прошлого. Они имеют современные аналоги и являют-
ся достаточно надежными индикаторами параметров 
палеосреды. Данные по диапазону распространения 
отдельных таксонов современных арктических и бо-
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реальных остракод дают возможность интерпретации 
даже таксономически бедных образцов.

Позднеплейстоцен–голоценовые комплексы остра-
код шельфов восточной Арктики и их смена вверх по 
разрезу отражают постепенное удаление от берега и 
увеличение глубины в ходе послеледникового подъ-
ема уровня моря: пресноводный, солоноватоводный 
эстуарный, морские комплексы внутреннего, средне-
го, внешнего шельфа и верхнего континентального 
склона. В разрезе с континентального склона ископае-
мые комплексы отражают периоды усиления влияния 
трансформированных атлантических вод, поступле-
ния талых ледниковых и речных вод, катастрофиче-
ских событий  начала дегляциации. Каждый из ком-
плексов имеет свой типичный набор видов-индексов.

Позднезаальские-эемские комплексы из райо-

на Белого моря содержат виды, встречающиеся как 
на арктических шельфах, так и значительно южнее, 
многие из них переносят пониженные солености. 
Смена комплексов отражает переход от начального 
периода затопления с активной гидродинамикой к 
стабильным морским условиям с последующим по-
теплением и обмелением бассейна.

Комплексы остракод устойчивы на большой пло-
щади и отражают историю развития регионов во 
времени.

Исследования Талденковой Е.Е. выполнены в 
рамках темы по Госзаданию Географического фа-
культета МГУ 1.3.  «Палеоклиматы, развитие при-
родной среды и долгосрочный прогноз ее измене-
ний»  (АААА-А16-116032810080-2).

2.5. Послеледниковая палеоокеанология Баренцева моря

Е.В. Иванова, И.О. Мурдмаа
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва

В главе приводятся реконструкции границ ледниковых щитов, поверхностных и придонных обстановок в Ба-
ренцевом море для нескольких интервалов послеледниковья. Рассмотрена эволюция этого бассейна в течение 
дегляциации в связи с изменениями климата Северного полушария и вариациями интенсивности поступления 
Атлантических вод от максимума последнего оледенения до голоцена. Особое внимание уделено смене доми-
нирующих факторов осадконакопления и диахронности процесса дегляциации. Реконструкции основаны на 
собственных (более 30 колонок донных осадков) и литературных данных с учетом опубликованных региональ-
ных схем дегляциации. Ранний этап дегляциации Скандинавско-Баренцевоморского щита завершился к началу 
потепления беллинг–аллеред, с которым связано значительное усиление проникновения атлантических вод в 
Баренцево море во время реорганизации глобальной термохалинной циркуляции. В конце позднего дриаса и 
пребореале установлено новое усиление проникновения атлантических вод в шельфовые впадины. В голоцене ле-
дово-морская седиментация в глубоководных трогах и впадинах бассейна сменилась морской гемипелагической.

Ключевые слова: дегляциация, микрофоссилии, литостратиграфические горизонты, радиоуглеродный 
возраст, айсберговый разнос
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие Баренцева моря в ходе глобального по-

слеледникового потепления (с ~18 до 9 календарных 
тысяч лет назад (далее кал. тыс. л. н.)) контролиро-
валось распадом и таянием Скандинавско-Баренце-
воморского ледникового щита [Svendsen et al., 2004; 
Mangerud et al., 2004; Siegert, Dowdeswell, 2002] и не-
равномерным гляциоизостатическим подъемом раз-
ных частей региона после снятия ледниковой «на-
грузки» [Björck, 2008; Иванова, 2006; Ivanova, 2009; 
Lubinski et al., 2001; Harff  et al., 2001; Andrén et al., 2011]. 
Послеледниковая история Баренцева моря включа-

ет интервал дегляциации (~19–11.7 кал.  тыс.  л.  н.) 
с тысячелетними осцилляциями, а затем интерва-
лы установления (11.7–9 кал.  тыс.  л.  н.) и развития 
(9–0 кал. тыс. л. н.) морских условий в голоцене. Ре-
зультатом этого сложного процесса были значитель-
ные вариации палеоокеанологических параметров, 
таких как уровень моря, биопродуктивность, тем-
пература и соленость поверхностных и придонных 
вод, отразившиеся в смене комплексов планктонных 
и бентосных микрофоссилий, а также в изменениях 
различных литологических и геохимических индика-
торов. В этом разделе рассматривается лито- и хро-
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ностратиграфическое расчленение послеледниковых 
отложений и смена палеоокеанологических условий 
в Баренцевом море в течение дегляциации Сканди-
навско-Баренцевоморского ледникового щита и го-
лоцена. Представленные реконструкции позволяют 
проследить связь процесса дегляциации и измене-
ния границ ледникового щита (а затем ледовых ку-
полов на архипелагах) с вариациями интенсивности 
Атлантической меридиональной ячейки глобальной 
термохалинной циркуляции (далее Атлантической 
меридиональной циркуляции), определявшей по-
ступление атлантических вод в Баренцево море. Ра-
бота основана на новых и опубликованных данных 
авторов и литературных источниках, содержащих 
датированные методами абсолютной геохронологии 
временны́е серии палеоданных. Большое количество 
масс-спектрометрических радиоуглеродных дати-
ровок обеспечивает надежность межрегиональных 
корреляций и позволяет оценить диахронность про-
цесса дегляциации в разных частях бассейна. 

СОВРЕМЕННОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ФОРАМИНИФЕР В ОСАДКАХ БАРЕНЦЕВА 
МОРЯ В СВЯЗИ С ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИМИ 

УСЛОВИЯМИ
Региональные и локальные различия гидроло-

гической структуры водной толщи в пределах Ба-
ренцева моря проявляются в составе комплексов 
фораминифер из поверхностного слоя осадков и из 
голоценового горизонта в целом [Иванова, 2006]. 
Пути проникновения подповерхностных и проме-
жуточных атлантических вод (рис. 2.5.1) в север-
ной части бассейна маркируются присутствием хо-
лодноводного планктонного вида Neogloboquadrina 
pachyderma sinistral, который развивается преиму-
щественно в этой водной массе [Polyak, Solheim, 
1994; Duplessy et al., 2001; Lubinski et al., 2001], и 
так называемых «атлантических» видов бентосных 
фораминифер: Cassidulina teretis, Pullenia bulloides, 
Trifarina angulosa и др. [Корсун и др., 1994; Polyak, 
Solheim, 1994; Hald, Steisund, 1996]. Те и другие ред-
ко встречаются в восточной части моря, где атлан-
тические воды практически не прослеживаются. 
Комплексы фораминифер юго-западной части, где 
атлантические воды распространены от поверх-
ности до дна, отличаются преобладанием бореаль-
ных планктонных видов (Turborotalita quinqueloba 
и Neogloboquadrina pachyderma dextral) над поляр-
ными и низким содержанием типичных бентосных 
видов арктического шельфа (Elphidium excavatum 
forma clavatum, Cassidulina reniforme и др.), что сле-
дует из опубликованных ранее [Корсун и др., 1994; 
Hald, Steisund, 1996] и наших данных, полученных 

в 63 рейсе научно-исследовательского судна (НИС) 
«Профессор Штокман».

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
РЕКОНСТРУКЦИЙ

Реконструкции интенсивности проникновения 
атлантических вод в Баренцево море основаны на 

Рис. 2.5.1. Схема распространения подповерхностных 
относительно теплых и соленых атлантических вод вдоль 
континентального склона Евразии и положение основных 
использованных для палеореконструкций станций 
пробоотбора в Баренцевом море.

Красными точками отмечены колонки авторов раздела, 
синими – других авторов (см. текст). Сокращения: ПФ – пролив 
Фрама, моря: НМ – Норвежское, БМ – Баренцево, КМ – Карское, 
МЛ – Лаптевых (по [Ivanova et al., 2019] с изменениями)
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микропалеонтологических и изотопно-геохимиче-
ских индикаторах, в частности на оценках палеотем-
ператур поверхностного слоя воды (~0–100 м) по ал-
кенонам и комплексам планктонных фораминифер с 
применением аналоговых методов или переходных 
функций для колонок ПШ-5159, MD95-2011, M23258 
[Чистякова и др., 2010; Risebrobakken et al., 2011] 
(рис.  2.5.2). Увеличение процентного содержания 
видов бентосных фораминифер Cassidulina teretis, 
Pullenia spp., Trifarina angulosa и других, считающихся 
в литературе индикаторами атлантических вод на ар-
ктическом шельфе [Lubinski et al., 2001; Иванова, 2006; 
Rasmussen et al., 2007; Иванова и др., 2016; Ivanova et 
al., 2019], указывает на распространение этих вод в 
придонном слое шельфовых впадин, трогов и фьор-

дов Баренцева моря на глубинах до 650 м. Присут-
ствие в колонках морских или ледниково-морских 
отложений является показателем отсутствия ледни-
ка в районе точки отбора, а высокое содержание гру-
бообломочного материала в осадках свидетельствует 
о его айсберговом разносе. Проникновение атланти-
ческих вод в пролив Фрама, на материковый склон 
Евразии и в Баренцево море реконструировано по 
тем колонкам, где этот «сигнал» наиболее выражен в 
повышении температуры поверхностного слоя воды, 
либо в увеличении содержания индикаторных видов 
бентосных фораминифер (для придонного слоя).

Авторами совместно с российскими и зарубеж-
ными коллегами ранее собрана и исследована ком-
плексом методов коллекция колонок послеледни-

Рис. 2.5.2. Рельеф дна Баренцева моря, перенос атлантических и арктических вод, положение Полярного фронта, 
зимней и летней границы морских льдов, а также станций отбора колонок донных осадков, полученных и/или изученных 
при участии авторов. 

Точками показаны станции разных рейсов НИС: черные – «Академик Сергей Вавилов», рейсы 11–14; красные – «Профессор 
Штокман», рейс 63; зеленая – «Академик Мстислав Келдыш», рейс 67; коричневые – «Академик Николай Страхов», рейс 25; 
оранжевая – «Академик Александр Карпинский»
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ковых осадков Баренцева моря. Количественные 
(весовые) соотношения между двумя главными 
компонентами, а также другими, второстепенны-
ми, размерными фракциями осадка определены 
комбинированным методом водно-механического 
анализа [Петелин, 1967] и ситовым анализом (для 
фракций крупнее 2 мм). В песчаной фракции коли-
чественно изучено содержание и состав комплек-
сов бентосных и планктонных (при достаточном 
содержании) фораминифер, получены изотопно-
геохимические данные [Мурдмаа, Иванова, 1999; 
Duplessy et al., 2001; Иванова, 2006; Ivanova et al., 
2002, 2019, 2020; Murdmaa et al., 2006; Чистякова и 
др., 2010; Risebrobakken et al., 2011]. Для трех коло-
нок из северной части моря имеются определения 
типов пород грубообломочного материала айсбер-
гового разноса [Иванова и др., 2016; Ivanova et al., 
2019]. Разработана лито-хроностратиграфическая 
шкала (рис. 2.5.3).

Почти все использованные в данной работе 
собственные и изученные другими авторами ко-
лонки послеледниковых отложений датирова-
ны методом ускорительной масс-спектрометрии 
(AMS-14C), их возрастные шкалы взяты из ори-
гинальных работ. Использование значительного 
количества датировок позволило ориентировоч-
но оценить календарный возраст отложений, хотя 
впоследствии он может быть уточнен, если удаст-
ся оценить изменения резервуарного эффекта в 
течение дегляциации. 

Использованы также опубликованные ранее ре-
конструкции границ ледникового щита для разных 
временных интервалов дегляциации [Lubinski et al., 
2001; Klitgaard-Kristensen et al., 2013; Hughes et al., 2016].

РЕГИОНАЛЬНАЯ ЛИТО- И 
ХРОНОСТРАТИГРАФИЯ

Мы разделяем мнение ряда исследователей о су-
ществовании единого ледникового щита толщи-
ной 1–2 км в Баренцевом море, соединявшегося со 
Скандинавским ледниковым щитом во время мак-
симума последнего оледенения, приблизительно 
24–19 кал.  тыс. л. н. [Svendsen et al., 2004; Hughes et 
al., 2016]. Дегляциации предшествовало отделение от 
дна (всплывание) части щита, покрывавшей совре-
менное море, вследствие повышения уровня океана, 
геотермического подогрева снизу и проникновения 
атлантических вод под лед. Ряд авторов считает про-
цесс дегляциации диахронным для разных частей 
бассейна [Patton et al., 2017; Ivanova et al., 2019]. Он 
распространялся от трогов на периферии щита к 
центру бассейна и продолжается до сегодняшнего 
дня в северных архипелагах Шпицбергена и Земли 

Франца-Иосифа, где сохранились реликты ледовых 
куполов, покрывающих некоторые проливы между 
островами. Этому способствовали три вышеуказан-
ных фактора, в частности повышенный тепловой 
поток, по крайней мере, в некоторых трогах, образо-
ванных активными неотектоническими разломами, 
например, в троге Орла [Зайончек и др., 2009].

В этом разделе рассматривается процесс распа-
да ледникового щита в течение ранней дегляциации 
(или Терминации 1), в основном завершившейся 
к началу теплого интерстадиала беллинг–аллеред 
(Б–А), около 15 кал. тыс. л. н., а также последующее 
развитие палеообстановок и процессов седимен-
тации в Баренцевом море. Главной проблемой при 
выделении и корреляции границ литостратиграфи-
ческих горизонтов и послеледниковых климатостра-
тиграфических событий является недостаточное ко-
личество радиоуглеродных датировок. Кроме того, 
однозначному пересчету имеющихся радиоуглерод-
ных датировок в календарный возраст препятствует 
неопределенность пространственно-временной из-
менчивости резервуарного эффекта [Mangerud et al., 
2006; Ivanova, 2009; Risebrobakken et al., 2011]. 

Отложения подстилающей послеледниковые от-
ложения морены последнего оледенения встречены 
нами только в троге Франц-Виктория, в основании 
колонки АСВ-880. Это очень плотные (влажность 
17%) темно-серые несортированные валунные су-
глинки с обломками черных сланцев размером до 
12 см, низкой влажностью (17%) и низкой соленостью 
иловых вод (13‰). В них содержатся единичные, по-
видимому, переотложенные, экземпляры полярного 
планктонного вида фораминифер N. pachyderma sin. 
[Иванова, 2006]. Мы оцениваем возраст кровли го-
ризонта IV приблизительно в 20–19 кал. тыс. л. н. в 
соответствии с имеющимися в литературе представ-
лениями о возрасте последнего оледенения [Ivanova 
et al., 2019] (рис. 2.5.3, 2.5.4).

Ранее нами была уточнена трехчленная литостра-
тиграфия послеледниковых отложений [Мурдмаа, 
Иванова, 1999]. Несмотря на обнаружение больших 
(до стократных) вариаций мощностей и фациальной 
изменчивости выделенных литостратиграфических 
горизонтов (III–I, рис. 2.5.3), их последовательность 
неизменна, а в интерпретации палеообстановок 
угадываются черты сходства ведущих процессов се-
диментации в каждом из них. Послеледниковое на-
копление трехчленного осадочного чехла отражает 
две стадии дегляциации основной части Баренце-
воморского ледникового щита, прикрепленного к 
грунту ниже уровня моря, и последовавшего с на-
чала голоцена морского осадконакопления. Воз-
растные рамки трехчленной шкалы подтверждены 
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масс-спектрометрическими радиоуглеродными да-
тировками для литостратиграфических горизонтов 
I и II. Благодаря этому, удалось сопоставить хроно-
стратиграфическую шкалу послеледниковых отло-
жений Баренцева моря [Ivanova et al., 2002; Иванова, 
2006; Murdmaa et al., 2006] с общепринятой хроно-
стратиграфической или климатостратиграфической 
шкалой для Северного полушария [Ivanova, 2009; 
Чистякова и др., 2010; Rasmussen et al., 2007, 2014; 
Klitsgaard et al., 2013]. Климатостратиграфическая 
шкала, как известно, отражает потепления и похоло-
дания тысячелетнего временного масштаба в течение 
дегляциации материковых ледниковых щитов, в том 
числе Гренландского ледового керна NGRIP [North 
Greenland Ice Core Project members, 2004]. Однако 
полученные недавно результаты комплексных иссле-
дований и масс-спектрометрического датирования 
послеледниковых отложений северо-западной ча-
сти Баренцева моря [Ivanova et al., 2019] вновь под-

твердили высказанное ранее предположение о диа-
хронности процесса дегляциации в разных частях 
бассейна [Ivanova et al., 2002; Murdmaa et al., 2006] и 
позволили уточнить возраст горизонтов I и II в от-
дельных районах. 

Общая видимая мощность вскрытых послелед-
никовых отложений соответствует длине изученных 
нами колонок и определена полностью только в ко-
лонке АСВ-880 из трога Франц-Виктория, где она со-
ставляет около четырех метров над предполагаемой 
мореной последнего оледенения (рис. 2.5.4). Однако, 
низкочастотное непрерывное сейсмопрофилирова-
ние (НСП), проведенное геологоразведочными орга-
низациями в юго-восточной части Баренцева моря, 
подтвержденное более чем сотней инженерно-гео-
логических скважин, выявило значительно большие 
мощности рыхлого осадочного чехла над четким ре-
гиональным несогласием – десятки метров [Gataullin 
et al., 1993; Pavlidis, Polyakova, 1997; Крапивнер, 

Рис. 2.5.3. Корреляция литостратиграфических горизонтов в колонках Баренцева моря с климатостратиграфической 
шкалой Северного полушария и температурной кривой вариаций изотопно-кислород ного состава Гренландского ледового 
керна NGRIP [North Greenland Ice Core Project members, 2004] за последние 20 тыс. лет. 

Недостаточно хорошо датированные гипотетические границы отмечены вопросительными знаками. Литостратиграфические 
горизонты: IV – морена, III – ледниково-морские отложения ранней дегляциации, II –ледниково-морские отложения поздней 
дегляциации, I – морские гемипелагические отложения; МПО – максимум последнего оледенения; РД – ранняя дегляциация; Б–А – 
интерстадиал беллинг–аллеред, ПД – стадиал поздний дриас, СХ1 – первый стадиал Хайнриха по [Ivanova et al., 2019] с изменениями
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2009а,  б, 2014; Эпштейн и др., 2011а, б] (рис. 2.5.5). 
При этом авторы частично придерживаются той же 
трехчленной схемы литостратиграфии, которая ис-
пользована нами, хотя интерпретация процессов 
осадконакопления у разных авторов существенно 
различается.

По данным литологического изучения коло-
нок ранняя дегляциация (горизонт III) представле-
на ледниково-морским диамиктоном, залегающим 
на морене горизонта IV или на коренных породах 
(рис. 2.5.3–2.5.6). Это легко распознаваемые даже 
визуально темно-серые (без оливкового оттенка) от-
ложения, состоящие из двух главных гранулометри-
ческих и вещественно-генетических компонентов: 
грубообломочного материала с песком и очень тон-
козернистой основной массы (матрикса). 

Видимая мощность вскрытого колонками диа-
миктона не превышает нескольких метров в север-
ной и центральной частях моря (рис. 2.5.4, 2.5.6). Ди-
амиктон не вскрыт колонками из южной части моря, 
но толщи нелитифицированных отложений мощно-
стью в десятки метров, названные диамиктоновым 
илом, вскрыты в юго-восточной части Баренцева 
моря инженерно-геологическим бурением (рис. 2.5.5, 
2.5.6 [Крапивнер, 2009а, б, 2014]). В нескольких сква-
жинах диамиктоновый ил залегает непосредственно 
на мезозойском фундаменте, который был, вероятно, 
обнажен ледниковой эрозией в начале ранней дегля-
циации.

Пример диамиктона в колонке АСВ-1200 
(рис. 2.5.6, 2.5.7) из трога Персей показывает отсут-
ствие сортировки крупных фракций, от песка до 
щебня. Это подтверждает принятую нами гипотезу 
об их айсберговом разносе и осаждении путем паде-
ния обломков на месте их высвобождения при тая-
нии айсбергов снизу (рис. 2.5.8 [Murdmaa et al., 2006; 
Murdmaa, Ivanova, 2017]). Редко наблюдаются слабые 
признаки обратной градационности грубообломоч-
ного материала (увеличения размера обломков по-
род снизу вверх), как в колонке АСВ-883, или преоб-
ладание узкого диапазона размеров дресвы и щебня, 
возможно свидетельствующие о придонном транс-
порте диамиктона гравитационными обломочными 
потоками на крутых подводных склонах (например, 
колонка АСВ-1190).

Видны изменения цвета и резкое сокращение со-
держания материала айсбергового разноса на грани-
це горизонтов III/II. Серый прослой более грубозер-
нистых осадков в пределах горизонта II указывает 
на событие выдвижения края ледника (возможно в 
позднем дриасе). Изменения ассоциаций тяжелых 
минералов маркируют границу горизонтов II/I, т. е. 
переход от дистальных ледниково-морских к мор-
ским обстановкам со сменой питающей провинции. 

Песчано-дресвяно-щебневый компонент пред-
ставлен обломками пород и обломочными минера-
лами. Петрография пород в обломках крупнее 2 мм 
определена в диамиктоне трех колонок из северной 

Рис. 2.5.4. Литостратиграфия изученных авторами колонок на субширотном батиметрическом профиле через 
северную часть моря (~ 80° с. ш.). Обозначения горизонтов приведены в подписи к рис. 2.5.3
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Рис. 2.5.5. Литостратиграфия колонок (изученных авторами) и инженерно-геологических скважин (по 
опубликованным данным, см. текст) на субширотном батиметрическом профиле через южную часть моря (~70° с. ш.). 
Обозначения горизонтов приведены в подписях к рис. 2.5.3. Mz – мезозойский фундамент

Рис. 2.5.6. Литостратиграфия колонок (изученных авторами) и 
инженерно-геологических скважин (по опубликованным данным, 
см. текст) на субмеридиональном батиметрическом профиле через 
центральную часть моря (~40° в. д.). Обозначения горизонтов приведены 
в подписях к рис. 2.5.3, 2.5.5
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Рис. 2.5.7. Колонка АСВ-1200 из трога Персей: литология и цвет осадков, масс-спектрометрические радиоуглеродные 
датировки, гранулометрический состав, соотношение тяжелых минералов по [Murdmaa et al., 2006; Murdmaa, Ivanova, 
2017]. Положение колонки показано на рис. 2.5.2 и 2.5.6, обозначения горизонтов приведены в подписи к рис. 2.5.3

части Баренцева моря (рис. 2.5.9, 2.5.10 [Иванова 
и др., 2016; Ivanova et al., 2019]). Во всех изученных 
пробах кроме одной отмечено большое разнообразие 
типов пород (обычно более 10), что подтверждает 
айсберговый разнос грубообломочного материала из 
разных питающих провинций. В самой нижней про-
бе из слоя диамиктона колонки АСВ-880 все фракции 
грубообломочного материала сложены сланцеваты-
ми обломками темно-серых битуминозных аргилли-
тов («черных сланцев») и возможно попали в осадок 
в результате вспахивания ледником подводного об-
нажения этих пород. Если так, то этот осадок нужно 

отнести к подводной конечной морене, кверху пере-
ходящей в ледниково-морской диамиктон, где состав 
пород более разнообразный.

В диамиктоне колонки S2519 из трога Эрик Эрик-
сена значительно преобладают обломки осадочных 
пород: аргиллита, известняка, силицита («кремня»), 
в меньшей мере – песчаника (рис. 2.5.9), при зна-
чительных вариациях их соотношения (рис. 2.5.9, 
2.5.10). Эти же осадочные породы встречены, но в 
меньшем количестве, в диамиктоне колонки S2528 
из трога Орла. Однако, здесь значительно больше об-
ломков точнее не определенных кристаллических по-
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Рис. 2.5.8. Схема основных осадкообразующих процессов для трех стадий развития послеледниковых 
палеообстановок Баренцева моря, соответствующих литостратиграфическим горизонтам I–III: 

I – голоцен. Профиль через СВ часть моря; II – поздняя стадии дегляциации. Фрагменты профиля с ЮЗ (впадина Инейдьюпет), 
через центральную (верховье трога Персей), до СВ (трог Франц-Виктория и пролив Кембридж) части моря; III – ранняя стадия 
дегляциации (модель формирования диамиктона). 1–5 – водные массы: 1 – прибрежная опресненная, 2 – арктическая, 3 – донная 
баренцевоморская, 4 – атлантическая, 5 – опресненная талыми водами баренцевоморская; 6 – латеральные придонные потоки взвеси; 
7 – эрозия; 8 – грубообломочный материал; 9 – диамиктон; 10 – осаждение биогенных пеллет и взвешенного органического вещества; 
11–13 – потоки суспензии талых вод ледников: 11 – подводные потоки суспензии талых вод от реликтов ледников на отмелях, 
отлагающие пестроцветные ламиниты, 12 – наземные потоки суспензии талых вод, эродирующие морену, 13 – сильные подводные 
потоки густой суспензии на продолжении наземных, отлагающие пелитовые илы с линзами песка



– 118 –

Глава 2. Палеоокеанология и биостратиграфия

род гранитно-гнейсового комплекса, объединенных 
под условным названием «гранит». Это согласуется с 
распространением протерозойских интрузивно-ме-
таморфических пород на соседних островах, покры-
тых ледниками. Присутствие в диамиктоне колонки 
S2528 обломков осадочных пород, подобных доми-
нирующим в колонке S2519, возможно свидетель-
ствует о дрейфе айсбергов на север вдоль трога Орла 
[Ivanova et al., 2019]. 

Матрикс диамиктона очень тонкозернистый, пре-
обладает фракция <1 мкм, по данным седиграфа и 
лазерного счетчика частиц обычно отделенная от 
более крупного пелита четким минимумом. Рентген-
дифракционным (фазовым) анализом показано, что 
в осадках Баренцева моря фракция <1 мкм матрик-
са диамиктона, как правило, относительно обогаще-
на тонкодисперсным кварцем и каолинитом, кроме 
района к западу от Новой Земли, где резко повышено 
содержание хлорита. Высказана гипотеза о первично 
эоловом происхождении фракции <1 мкм, накопив-
шейся во время роста ледника и высвободившейся 
при его таянии [Murdmaa et al., 2006]. Выпадение тон-
чайшей фракции матрикса диамиктона происходило, 
очевидно, в неподвижной воде под круглогодичным 
плавающим морским льдом (рис. 2.5.8, III).

Таким образом, соотношение гранулометриче-
ских фракций в диамиктоне демонстрирует латераль-
ную и временную изменчивость и свидетельствует о 
наложении двух независимых механизмов седимен-
тации: айсбергового разноса крупнозернистого мате-
риала и осаждения тончайшей взвеси, скорее всего 
поступившей с талыми водами ледников («леднико-
вого молока») в спокойных гидродинамических усло-
виях, преимущественно подледных [Murdmaa et al., 
2006]. Соленость иловых вод диамиктона составляет 
28–32‰ [Богданов и др., 2001], т. е. заметно выше, чем 
в нижележащей морене, но несколько ниже, чем в со-
временных придонных водах впадин Баренцева моря. 

Довольно редкие микрофоссилии в диамикто-
не представлены ныне живущими и переотложен-
ными, преимущественно бентосными, мезо-кай-
нозойскими фораминиферами различной степени 
сохранности, от «свежих» до перекристаллизован-
ных. Единично встречаются раковины планктон-
ных фораминифер, относящихся к полярному виду 
N. pachyderma sin., моллюсков и полярного вида 
птеропод Limacina helicina. Современные виды бен-
тосных фораминифер представлены Elphidium spp., 
Cassidulina reniforme, Islandiella norcrossi, Cibicides 
lobatulus, Nonion labradoricum, Haynesina orbiculare и 
изредка другими видами. Вследствие редкой встре-
чаемости и низкого содержания карбонатных микро-
фоссилий этот горизонт датирован лишь в единич-

ных разрезах, в частности, в троге Орла (Квитойя) 
[Ivanova et al., 2019]. Здесь в колонке S2528 обнаружен 
уникальный состав бентосной фауны. Так как гори-
зонт находится между мореной последнего оледене-
ния и датированными отложениями основной фазы 
дегляциации, мы оцениваем его возраст приблизи-
тельно в 19–15 кал. тыс. л. н.

Выше диамиктона в большинстве колонок со дна 
шельфовых впадин залегает горизонт II поздней 
стадии дегляциации (рис. 2.5.8,  II). На склонах под-
водных возвышенностей горизонт II часто выпадает 
из разреза, а на их вершинах не образовался из-за 
условий «неотложения» или смыт придонными тече-
ниями вместе с горизонтом I. Мощность горизонта 
в наших колонках редко превышает 1 м, а обычно 
меньше (рис. 2.5.4–2.5.6), но инженерно-геологиче-
ские скважины вскрыли сходные ему микрослоистые 
пестроцветные осадки мощностью до нескольких 
десятков метров в юго-восточной части Баренцева 
моря [Gataullin et al., 1993; Крапивнер, 2009а, 2014].

Переход от диамиктона горизонта III к фациаль-
но разнообразным отложениям горизонта II в ко-
лонках обычно резкий, иногда неровный (возможно 
эрозионный). Он выражен в изменении цвета осад-
ка, его структуры и текстуры, резком сокращении 
содержания материала айсбергового разноса (на-
пример, в колонка АСВ-1200, рис. 2.5.7). Характер-
но появление коричневатых или желтоватых, реже 
зеленоватых оттенков вплоть до сплошной серова-
то-коричневой окраски горизонта в целом, как в ко-
лонке АСВ-1183 из впадины в юго-восточной части 
моря (рис. 2.5.11 [Murdmaa et al., 2006]). Коричнева-
тый цвет указывает на кислородную среду раннего 
диагенеза. Горизонт II отличается большими вариа-
циями мощностей. 

Колонка АСВ-1183 взята со дна впадины в юж-
ной части Баренцева моря, где широко развита резко 
стратифицированная мелковолнистая сейсмоакусти-
ческая запись с маломощным акустически прозрач-
ным покровом, который обычно интерпретируется 
как слой голоценовых осадков. Вскрытый колонкой 
разрез (рис. 2.5.11) подтверждает такую интерпре-
тацию, хотя датированный горизонт голоцена здесь 
чуть больше 2.5 м. Под четкой границей голоцено-
вого слоя пелитового и алевритово-пелитового ила с 
примесью песка залегает слой однородного серовато-
коричневого, очень тонкозернистого осадка с резким 
преобладанием глинистой фракции <0.001 мм, от-
несенный нами к горизонту II [Murdmaa et al., 2006]. 
Видимая мощность горизонта в колонке менее 2 м, 
но судя по сейсмоакустическим данным, его истин-
ная мощность не менее 10 м, а может быть и значи-
тельно больше. 
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Рис. 2.5.9. Литология, радиоуглеродный возраст, распределение крупных гранулометрических фракций для колонок 
донных осадков северной части моря: S2528 из трога Орла (Квитойя), S2519 из трога Эрик Эриксена по [Ivanova et al., 
2019] и АСВ-880 из трога Франц-Виктория по [Иванова и др., 2016].

Показан петрографический состав отдельных образцов грубообломочного материала (>2 мм) из горизонта диамиктона с 
приблизительной оценкой соотношения пород в виде круговых диаграмм. Обозначения горизонтов приведены в подписи к рис. 2.5.3

Рис. 2.5.10. Пример петрографического состава грубообломочного материала айсбергового разноса (>2 мм) из 
горизонта диамиктона колонок S2519 и S2528 из трогов Эрик Эриксена и Орла соответственно. Фото Э.А. Сейткалиевой
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Рис. 2.5.11. Колонка АСВ-1183 из Центральной впадины: литология, масс-спектрометрическая радиоуглеродная 
датировка, гранулометрический состав, соотношение тяжелых минералов, соотношение изотопов кислорода и углерода 
в раковинах фораминифер, сейсмоакустическая запись в районе отбора колонки по [Murdmaa et al., 2006; Murdmaa, 
Ivanova, 2017]. Обозначение горизонтов на рис. 2.5.3, положение колонки показано на рис. 2.5.2 и 2.5.6

Колонка ПШ-5159 из впадины Ингейдьюпет в 
юго-западной части Баренцева моря вскрыла под по-
лутораметровым слоем голоценовых пелитовых илов 
коричневые и коричневато-серые пелитовые или 
мелкоалевритово-пелитовые илы с переменной при-
месью крупного алеврита и песка (рис. 2.5.12). Пол-

ный гранулометрический анализ их пока не выпол-
нен. Судя по визуальному описанию на борту судна, 
тонкозернистый («маслянистый» на ощупь) ил со-
держит многочисленные тонкие линзы и прослои пе-
ска и крупного алеврита, особенно обильные в верх-
ней половине горизонта. Положение датированных 
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радиоуглеродным методом интервалов в пределах 
этого горизонта показывает, что поздняя фаза дегля-
циации с отступанием края ледника на сушу могла 
начаться здесь значительно раньше, чем в более се-

верных районах Баренцева моря, из-за сильного вли-
яния потока подповерхностных атлантических вод. 
Правда, не исключено, что раковины моллюсков, по 
которым выполнены датировки, были перенесены 
гравитационными потоками, на деятельность кото-
рых указывает текстура осадков.

На дне шельфовых впадин северной и централь-
ной частей моря в пределах горизонта II распростра-
нены маломощные слои с пестроцветной ламинаци-
ей: периодическим переслаиванием коричневых и 
серых микрослоев (ламин). Вероятно, это свидетель-
ствует о чередовании окислительной и восстанови-
тельной среды раннего диагенеза при пульсационном 
характере седиментации. В колонке АСВ-1200 из тро-
га Персей (рис. 2.5.7, [Murdmaa et al., 2006; Murdmaa, 
Ivanova, 2017]), а также в колонке S2519 из локальной 
впадины в троге Эрик Эриксена [Ivanova et al., 2019] 
над пестроцветным ламинированным слоем, отне-
сенным к Б–А, залегает тонкий слой серого более 
грубозернистого осадка, по цвету напоминающий 
диамиктон, обогащенный песком. Он предположи-
тельно отнесен к позднему дриасу, завершающему 
накопление горизонта II и указывает на событие вы-
движения края ледника. 

Осадки горизонта II в основном тонкозернистые, 
алеврито-пелитовые и пелитовые. В них практически 
нет грубообломочного материала айсбергового раз-
носа, но содержат тонкие прослои и линзы доволь-
но хорошо сортированного мелкозернистого песка и 
крупного алеврита. Такие микротекстуры, которые 
не обнаруживаются при гранулометрическом анали-
зе, но выявлены при визуальном описании колонок 
и изучении смер-слайдов, мы интерпретируем как 
признак отложений пульсирующих гравитационных 
потоков суспензии талых вод ледников на суше, с их 
продолжением на подводных склонах. На левом (юго-
западном) фрагменте профиля (рис. 2.5.8, II) стрелка-
ми схематически показано такое стекание суспензии 
с тающего ледника Скандинавии, которое привело к 
быстрому накоплению вероятно мощного горизонта 
II во впадине Ингейдьюпет (рис. 2.5.12). На правом 
(северо-восточном) фрагменте профиля (рис. 2.5.8, 
II) похожий процесс привел к накоплению внешне 
однородного горизонта II в троге Франц-Виктория, 
только гораздо меньшей мощности (рис. 2.5.4, колон-
ка АСВ-880). В обоих случаях литологических разли-
чий подгоризонтов Б–А и ПД не отмечено (рис. 2.5.3). 
В отличие от близких к берегу крайних фрагментов 
профиля, в среднем фрагменте (рис. 2.5.8, II) показа-
но стекание пульсирующих потоков суспензии с ре-
ликтов ледника, прикрепленных ко дну на отмелях. 
Эти потоки отлагали на дне трога пестроцветные 
ламиниты в теплом интерстадиале Б–А. На них за-

Рис. 2.5.12. Колонка ПШ-5159 из впадины Ингейдьюпет: 
литология, масс-спектрометрические радиоуглеродные 
датировки, процентное содержание крупных фракций, 
сейсмоакустическая запись в районе отбора колонки по 
[Murdmaa, Ivanova, 2017] с изменениями. Положение 
колонки показано на рис. 2.5.2 и 2.5.5
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легают, иногда с размывом, более крупнозернистые 
отложения гравитационных потоков от выдвинув-
шихся к морю в ПД ледников (рис. 2.5.7). Основной 
причиной различия двух главных вариантов нако-
пления горизонта II мы считаем обилие поступавше-
го с талыми водами терригенного материала для лед-
никово-морской седиментации. Оно, очевидно, было 
максимальным с Евразийского материка, меньше с 
северных архипелагов и еще меньше с небольших ре-
ликтов ледников в открытой части моря.

Считается, что главной причиной смены обста-
новки осадконакопления при переходе от ранней 
стадии дегляциации к поздней является отступание 
края ледников на сушу и как следствие – прекраще-
ние откола айсбергов и айсбергового разноса осадоч-
ного материала, прежде всего – грубообломочного. 
Несмотря на выявившиеся слабые места этой точки 
зрения, лучшего объяснения пока нет. Во всяком слу-
чае, смена ведущего процесса айсбергового разноса 
на ранней стадии дегляциации (горизонт III) осад-
кообразующей деятельностью потоков суспензии та-
лых вод изолированных остатков ледникового щита 
на поздней стадии (горизонт II) удовлетворительно 
объясняет основные изменения наблюдаемых лито-
логических характеристик разрезов колонок. Важно 
отметить, что в подводных потоках суспензия дей-
ствует как тяжелая жидкость, прижимающаяся ко 
дну и способная не только проникать через омыва-
ющие склоны водные массы разной плотности, но 
также размывать накопившиеся там рыхлые осадки, 
в том числе матрикс диамиктона. 

В горизонте II встречены те же виды бентосных 
фораминифер, что и в горизонте III. Кроме того, в 
трогах Франц-Виктория (колонка АСВ-880) и Орла 
(колонка S2528) найдены редкие раковины секреци-
онных и планктонных видов, характерных для Се-
верной Атлантики и, в частности, Норвежского моря: 
Pullenia bulloides, Cibicides wuellerstorfi , Cassidulina 
teretis, Melonis barleeanus, N. pachyderma dex., 
Turborotalita quinqueloba, преимущественно хорошей 
сохранности. Прослои с повышенным содержанием 
фораминифер встречены в колонках АСВ-1183, АСВ-
1200, S2519 и ПШ-5147 из Центральной котловины и 
трогов Эрик Эриксена и Персей. В них доминируют 
C. reniforme и E. clavatum. Отдельные образцы обо-
гащены раковинами «атлантического» вида C. teretis 
(рис. 2.5.13, [Ivanova et al., 2019]). В некоторых образ-
цах, в частности в колонке ПШ-5147, встречены пере-
отложенные меловые радиолярии и фораминиферы 
(определения Л.В. Поляка). Горизонт датирован масс-
спектрометрическим радиоуглеродным методом в не-
скольких баренцевоморских разрезах [Polyak, Solheim, 
1994; Polyak et al., 1997; Hald et al., 1999; Lubinski et al., 

2001; Ivanova et al., 2019]. В колонке АСВ-1183 в верх-
ней части этого горизонта отмечены минимальные 
значения δ18О и δ13С (рис. 2.5.11). В колонках JPC5 и 
S2528 минимальные значения δ18О планктонных и 
бентосных фораминифер датированы и соответству-
ют интервалу позднего дриаса (рис. 2.5.13, [Ivanova et 
al., 2019]). Календарный возраст горизонта от 15–14 до 
11.7–11.4 тыс. л. н. (рис. 2.5.3).

Значительное увеличение содержания микрофос-
силий, изменения цвета и литологического состава 
осадков, а также изменения ассоциаций тяжелых 
минералов маркируют границу горизонтов II/I, т. е. 
переход от дистальных ледниково-морских к мор-
ским обстановкам со сменой питающей провинции 
(рис. 2.5.7–2.5.9, 2.5.11).

Голоценовый горизонт I, отражающий переход от 
ледниково-морского осадконакопления к морскому, 
сложен тонкозернистым оливково-серым пелито-
вым илом с гидротроилитом и многочисленными 
трубками полихет. Нижняя часть горизонта в южной 
части Центральной котловины обогащена крупным 
алевритом и мелким песком (колонка АСВ-1183, см. 
рис. 2.5.11). Соленость иловых вод (32–34‰, [Богда-
нов и др., 2001]) не выходит за пределы современной 
солености придонных вод. Повышенное, по срав-
нению с нижележащими горизонтами, содержание 
органического вещества в осадках свидетельствует 
о значительной биологической продуктивности по-
верхностных вод, обеспечивающей пищевыми ре-
сурсами жизнедеятельность бентосных организмов.

Осадконакопление за пределами прибрежных 
мелководий близко к гемипелагическому, но отли-
чается тем, что у дна происходит интенсивное пере-
распределение вертикального потока осаждения 
взвеси (усиленного пеллетным механизмом седимен-
тации) с подводных поднятий в шельфовые впадины 
(рис. 2.5.8, I). В результате мощность голоценовых от-
ложений во впадинах, откуда отобрано большинство 
наших колонок, составляет 2–4 м или даже больше 
(рис. 2.5.4–2.5.9, 2.5.11, 2.5.12) а на вершинах разделя-
ющих их подводных возвышенностей господствуют 
условия «неотложения» или эрозии. 

В горизонте встречены разнообразные и много-
численные раковины бентосных фораминифер, а 
также единичные раковины птеропод вида Limacina 
helecina, двустворчатых моллюсков, гастропод, 
остракод и спикулы губок. Секреционные бентосные 
фораминиферы по всему горизонту резко преоб-
ладают над планктонными, а также над агглютини-
рующими бентосными, раковины которых быстро 
распадаются в процессе диагенеза осадков [Alve, 
Murray, 1995; Hald et al., 1999; Hald, Korsun, 1997; 
Polyak, Solheim, 1994; Polyak et al., 2002]. Степень со-
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хранности раковин планктонных и бентосных фо-
раминифер сильно варьирует даже в одних и тех же 
образцах; в отдельных пробах фораминиферы от-
сутствуют вследствие растворения, что характерно 
для Баренцева моря [Polyak, Mikhailov, 1996; Polyak, 
Solheim, 1994; Steinsund, Hald, 1994]. В центральной 
и северо-восточной частях моря среди планктонных 
форм по всему разрезу доминирует полярный вид 
N. pachyderma sin., бореальные формы: правозавитая 
N. pachyderma и T. quinqueloba встречаются единич-

но. В юго-западной части моря и у западного побере-
жья Шпицбергена состав комплексов планктонных 
и бентосных фораминифер отличается преоблада-
нием бореальных видов планктонных и «атланти-
ческих» видов бентосных фораминифер, особенно 
в колонке ПШ-5159. Последние, особенно C. teretis и 
M. barleeanus, встречаются в значительных количе-
ствах и в северных трогах [Lubinski et al., 2001; Ivanova 
et al., 2019]. Многочисленные радиоуглеродные дати-
ровки подтверждают, что возраст отложений не пре-

Рис. 2.5.13. Корреляция временных серий палеоданных: палеотемпературная (изотопно-кислородная) кривая 
Гренладского ледового керна [North Greenland Ice Core Project members, 2004], летняя инсоляция на 80°с. ш. [Laskar 
et al., 2004], интенсивность Атлантической меридиональной циркуляции (АМЦ, [McManus et al., 2004]), изотопно-
кислородные данные по фораминиферам для колонок из северо-западной и северо-восточной частей Баренцева моря, 
кривые (зеленые) относительного содержания бентосного вида Cassidulina teretis, показателя притока атлантических вод 
с запада на восток (слева направо), от Северной Атлантики к морю Лаптевых по [Ivanova et al., 2019].

Все серии приведены с оригинальными (опубликованными) возрастными шкалами. Колонки: NP94-51 – северный 
континентальный склон Шпицбергена [Ślubowska et al., 2005], S2528 – трог Орла и S2519 – трог Эрик Эриксона [Ivanova et al., 
2019], JPC5/PG5 – трог Франц-Виктория [Lubinski et al., 2001], PS51/154-11 – море Лаптевых [Taldenkova et al., 2012]. В Атлантике 
интенсивность АМЦ реконструирована по рассчитанным двумя способами изменениям отношения 231Pa/230Th  в колонке OCE326-
GGC5, поднятой с глубины 4550 м на Бермудском поднятии [McManus et al., 2004]. Шкала по горизонтальной оси перевернута. 
Обозначения климатостратиграфических горизонтов приведены в подписи к рис. 2.5.3
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Рис. 2.5.14. Схемы притока атлантических вод и дегляциации Баренцевоморского региона для шести временных 
срезов (а) максимума последнего оледенения, (б) ранней дегляциации, (в) теплого интерстадиала беллинг–аллеред, (г) 
холодного стадиала позднего дриаса, (д) и (е) двух интервалов раннего голоцена по [Иванова и др., 2016] с изменениями. 

Черными точками обозначены использованные для реконструкций станции, где встречены ледниково-морские либо морские 
отложения, указывающие на отсутствие ледника; ромбами обозначены станции, где зафиксирован сильный «сигнал» атлантических 
вод в поверхностном (белые) или придонном (черные) слоях водной толщи, положение станций приведено на рис. 2.5.1. Сплошной 
черной линией показаны границы ледников, сплошными синими стрелками обозначен приток поверхностных, розовыми – 
подповерхностных атлантических вод в Баренцевом море; штриховыми стрелками отмечен относительно слабый приток. Короткими 
пунктирными стрелками на рис. (а) обозначено направление ледовых потоков (ice streams)
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вышает 11.7–11.4 кал.  тыс.  л.  н. [Ivanova et al., 2002; 
Polyak, Solheim, 1994; Polyak et al., 1997; Hald et al., 
1999; Lubinski et al., 2001; Murdmaa et al., 2006; Ivanova 
et al., 2019], за исключением отдельных колонок. В ко-
лонке S2519 из трога Эрика Эриксона получена более 
древняя датировка, позволяющая предположить бо-
лее раннюю смену ледниково-морских обстановок на 
морские (рис. 2.5.3, [Ivanova et al., 2019]).

ПАЛЕООКЕАНОЛОГИЧЕСКИЕ 
РЕКОНСТРУКЦИИ

В максимум последнего оледенения (МПО), от 22–
20 до 19 кал.  тыс.  л.  н., весь Баренцевоморско-Бал-
тийский регион был покрыт мощным ледниковым 
щитом толщиной до 1–2 км (рис. 2.5.14, а) [Svendsen et 
al., 2004; Mangerud et al., 2004], распространявшимся 
также на северные части Западной Европы и Русской 
равнины. Однако уже в это время теплые поверхност-
ные атлантические воды в летние сезоны проникали 
на север до Шпицбергена (рис. 2.5.14, а) [Sarnthein et 
al., 2003]. Согласно модели [Siegert, Dowdeswell, 2002], 
мощность ледника постепенно увеличивалась с МПО 
до ~ 16 (модельных) тыс. л. и лед растекался от центра 
щита к периферии в виде мощных ледовых потоков 
(ice streams) [Ottesen et al., 2008].

На большей части акватории Баренцева моря 
начало дегляциации задержалось на 2–4 тыс.  лет 
по сравнению с Западной Европой. Не позднее 16 
кал. тыс. л. н. под влиянием превышения критической 
массы устойчивости произошел быстрый распад лед-
ника из-за развития ледовых потоков и откола айс-
бергов на бровке континентального склона [Siegert, 
Dowdeswell, 2002]. Распаду и таянию ледника способ-
ствовали геотермический подогрев снизу и подток 
теплой подповерхностной атлантической воды под 
всплывший край ледника, стимулировавший движе-
ние ледовых потоков и откол айсбергов. Некоторые 
авторы предполагали, что «флотилия айсбергов», от-
коловшихся по периферии Баренцевоморского лед-
никового щита от «впадающих» в Норвежское море 
ледниковых потоков, приплыла в Северную Атлан-
тику [Sarnthein et al., 2000]. Таяние замороженной в 
айсбергах пресной воды вызвало значительное по-
нижение солености поверхностных вод и резкое ос-
лабление или даже остановку конвекции в Северной 
Атлантике во время так называемого первого собы-
тия Хайнриха (H-1, ~17–15 кал. тыс. л. н.) [Sarnthein et 
al., 2000; McManus et al., 2004; Иванова, 2006; Ivanova, 
2009] в пределах первого стадиала Хайнриха (СХ1, 
рис. 2.5.3). СХ1 примерно соответствует похолода-
нию раннего дриаса (Oldest Dryas) в Европе.

В ходе глобального потепления и перехода к меж-
ледниковью начали освобождаться ото льда глубо-

ководные троги на западе и севере Баренцева моря 
(рис. 2.5.14, б), прежде всего трог Медвежьего остро-
ва. Ледовые потоки способствовали освобождению 
шельфовых впадин моря и образованию небольших 
морских водоемов, опресненных из-за обильного 
притока талых вод [Murdmaa et al., 2006]. В этих впа-
динах накапливался слой описанного выше ледни-
ково-морского диамиктона с большим содержанием 
грубообломочного материала (рис. 2.5.8). Судя по от-
сутствию диамиктона и радиоуглеродным датиров-
кам колонки ПШ 5159, еще до 16 кал. тыс. л. н. осво-
бодилась впадина Ингёйдьюпет (рис. 2.5.12) [Ivanova, 
2009; Чистякова и др., 2010].

Во время теплого интерстадиала беллинг–алле-
ред, около 14.8–12.9 кал.  тыс.  л.  н., большая часть 
Баренцева моря была свободна от ледников, кото-
рые сохранились только на архипелагах и мелково-
дьях (рис. 2.5.14, в) [Elverhøi et al., 1998; Landvik et al., 
1998; Klitgaard-Kristensen et al., 2013]. Повышенное 
содержание C. teretis, Pullenia spp. и других индика-
торных видов бентосных фораминифер в осадках 
Б–А указывает на усиление поступления (или по-
вышение температуры) атлантических вод в пролив 
Фрама, на материковый склон и во фьорды Шпиц-
бергена, в юго-западную часть и северные троги 
Баренцева моря [Чистякова и др., 2010; Lubinski et 
al., 2001; Ś lubowska et al., 2005; Aagaard-Sørensen et 
al., 2010; Chauhan et al., 2016; Иванова и др., 2016; 
Ivanova et al., 2019]. Подповерхностная атлантиче-
ская вода заполняла до дна впадину Ингейдьюпет 
(ст. ПШ-5159) и северные троги, распространяясь 
вдоль материкового склона Евразии до моря Лап-
тевых (рис. 2.5.13). Отсутствие выраженного «сиг-
нала» придонных атлантических вод в колонках из 
трога Св. Анны ~14 кал. тыс. л. н. может объяснять-
ся интенсивным льдообразованием с формирова-
нием локальных придонных вод, либо недостаточ-
ным временным разрешением имеющихся данных 
[Lubinski et al., 2001]. Однако биопродуктивность 
моря оставалась низкой, что подтверждается отсут-
ствием планктонных фораминифер в осадках дегля-
циации за исключением отдельных прослоев, харак-
теризующих непродолжительные благоприятные 
для развития планктона условия. Поверхность моря 
в течение интерстадиала Б–А, как и в течение всей 
дегляциации, была холоднее, чем более глубокие 
горизонты водной толщи (рис. 2.5.14,  в) [Иванова 
и др., 2016; Ivanova et al., 2019]. Подповерхностный 
и придонный слои сильнее прогревались в районах 
поступления атлантических вод не только при акти-
визации глобальной термохалинной циркуляции в 
Б–А и раннем голоцене [Bauch et al., 2001; McManus 
et al., 2004; Risebrobakken et al., 2011], но и в раннем 
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и позднем дриасе. Этому способствовало значитель-
ное опреснение поверхностных вод Баренцева моря 
за счет большого количества талых вод, усиливав-
шее стратификацию верхней части водной толщи 
[Иванова и др., 2016; Ivanova et al., 2019].

В позднем дриасе (ПД), ~12.9–11.7 кал. тыс. л. н., 
произошла экспансия Скандинавского ледникового 
щита на суше, а также ледников архипелагов Шпиц-
бергена, Земли Франца-Иосифа и Новой Земли на 
шельф (рис. 2.5.14,  г). При общих суровых услови-
ях с широким распространением морских льдов и 
айсбергов на поверхности Баренцева моря установ-
лено локальное повышение биопродуктивности, по-
видимому, за счет эффекта полыньи, например, в 
троге Эрик Эриксена [Ivanova et al., 2019]. 

Переход от ледниково-морских условий дегляци-
ации к морским условиям голоцена происходил на 
фоне повышения уровня океана и неравномерного 
гляцио-изостатического подъема разных участков дна 
Баренцева моря и прилегающей суши [Lubinski et al., 
2001; Harff  et al., 2001]. К началу голоцена остались не-
большие ледники на окружающих Баренцево море ар-
хипелагах (рис. 2.5.14, д). Поступление значительного 
объема талых ледниковых вод обусловило низкие тем-
пературы на поверхности и широкое распростране-
ние морских льдов в Баренцевом море [Risebrobakken 
et al., 2010, 2011; Ivanova et al., 2019]. В раннем голо-
цене, около 11–9 кал.  тыс.  л.  н., установлено значи-
тельное усиление притока относительно теплых и 
соленых атлантических вод через Норвежское море 
в Баренцево от подповерхностного слоя до дна (рис. 
2.5.8, 2.5.14, д) и дальнейшее сокращение ледников на 
архипелагах Шпицбергена, Земли Франца-Иосифа и 
Новой Земли (рис. 2.5.8, 2.5.14, д, е [Чистякова и др., 
2010; Risebrobakken et al., 2011; Иванова и др., 2019]. 
Усилился и приток подповерхностных атлантических 
вод в северные троги [Ivanova et al., 2019], который, 
по-видимому, затронул даже поверхностный и при-
донный слои водной толщи в проливе Кембридж Зем-
ли Франца-Иосифа, соединяющемся с трогом Франц-
Виктория [Ivanova et al., 2020]. В троге Орла (Квитойя) 
установлено заметное влияние Атлантики в поверх-
ностном слое 4–2 кал. тыс. л. н. [Brice et al., 2020].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В послеледниковой истории Баренцева моря 

выделяются три основных стадии, которым соот-
ветствуют специфические литостратиграфические 
горизонты донных осадков, вскрытые в шельфовых 
впадинах. Ранняя дегляциация, включающая ран-
ний дриас и первое событие Хайнриха, представ-
лена горизонтом ледниково-морского диамиктона, 
образованного материалом айсбергового разноса 
и накопившимся в спокойных подледных условиях 
тонкозернистым матриксом. Поздней дегляциации 
соответствует горизонт преимущественно дисталь-
ных ледниково-морских отложений. Эта стадия 
включает потепление беллинг–аллеред, представ-
ленное в ряде разрезов пестроцветными ламиниро-
ванными отложениями за счет пульсационной се-
диментации, и похолодание позднего дриаса. В двух 
из изученных колонок это похолодание проявилось 
в виде отложений гравитационных потоков густой 
суспензии за счет выдвижения ледников на архипе-
лагах и отмелях. Голоцену соответствует горизонт 
биотурбированных морских отложений гемипела-
гического типа. 

Эти интервалы характеризовались сильно от-
личавшимися палеообстановками, но поверхность 
моря в течение всей дегляциации была холоднее, 
чем подповерхностный и придонный слои, которые 
сильнее прогревались в районах поступления атлан-
тических вод не только при активизации глобальной 
термохалинной циркуляции в Б–А [McManus et al., 
2004], но и в раннем дриасе (т. е. во время первого со-
бытия Хайнриха).
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МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва

Изучены концентрация и состав аэрозоля в атмосфере над Баренцевым морем. Ранее вклад аэрозолей в фор-
мирование природной среды Арктики недооценивался. Наши данные свидетельствуют о заметном влиянии кон-
тинентального аэрозоля на атмосферу Баренцева моря. Установлена зависимость концентрации черного углеро-
да от типа воздушных масс. Она возрастает в сотни раз в атмосфере над морем при выносах континентального 
воздуха. Изучен ионный состав и содержание химических элементов в нерастворимой фракции аэрозолей при-
земной атмосферы Баренцева моря. Содержание большинства химических элементов (Na, Al, K, Ca, Sc, Fe, Co, 
Rb, Zr, Cs, Ba, РЗЭ, Hf, Ta, Th , U) в нерастворимой фракции аэрозолей ниже средних значений для земной коры. 
Содержание Cr, Cu, Zn, As, Se, Br, Ag, Sb, Au и Pb значительно превышает их среднюю величину для земной коры, 
что обусловлено влиянием антропосферы. Обсуждаются вероятные источники антропогенного загрязнения аэ-
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования последних лет показали, что вклад 

аэрозолей в формирование природной среды Аркти-
ки значительнее и разнообразнее, чем это представ-
лялось ранее [Шевченко и др., 2000, 2009; Шевченко, 
2006; Лисицын, 2010]. Большой интерес представ-
ляет изучение разнообразных антропогенных за-
грязнений, поступающих в Баренцево море из реги-
ональных источников (<1 тыс. км) и из удаленных 
индустриальных центров, дальних (>1 тыс. км) и 
сверхдальних (>10 тыс. км).

Изучение аэрозоля в арктической атмосфере на-
чалось в конце 1970-х годов с измерений счетных 
концентраций частиц и аэрозольной оптической тол-
щи (АОТ) [Бартенева и др., 1991; Tomasi et al., 2015], 
которая представляет собой оптический эквивалент 
общего содержания аэрозоля в столбе атмосферы. 
Начиная с 1990-х годов исследования расширились 
в части определения химического (ионного, элемент-
ного) состава аэрозоля и содержания в нем компо-
ненты, поглощающей солнечное излучение, – чер-
ного углерода [Виноградова и др., 1993; Sirois, Barrie, 

1999; Шевченко и др., 2006; Eleft heriadis et al., 2009; 
Chang et al., 2011; Stohl et al., 2013; Dutkiewicz et al., 
2014; Stone et al., 2014; Sakerin et al., 2015; Popovicheva 
et al., 2017, 2019]. Становится очевидным глобальное 
потепление и возрастающее антропогенное воздей-
ствие на окружающую среду, при этом области, под-
верженные наиболее быстрым изменениям, вклю-
чают морские и прибрежные территории Арктики 
[AMAP, 2011, 2015]. Черный углерод в составе углеро-
досодержащих аэрозолей эмиссий источников горе-
ния природных топлив и биомасс хорошо поглощает 
солнечное излучение, вносит вклад в глобальное по-
тепление в противовес охлаждению чисто рассеива-
ющими органическими и сульфатными аэрозолями 
[Flanner, 2013]. Климат Арктики особенно подвержен 
сильному воздействию черного углерода в результате 
его осаждения и ускорения таяния льда, что приво-
дит к изменению альбедо подстилающей поверхно-
сти [Doherty et al., 2010]. Изменения микрофизики 
облаков и косвенные эффекты влияния на климат 
наблюдаются вследствие высокой нуклеационной 
активности арктических аэрозолей [Yun et al., 2013]. 
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Основной объем информации по характери-
стикам атмосферного аэрозоля получен на основе 
многолетних наблюдений на полярных станциях. В 
Европейском секторе Арктики мониторинг аэрозоля 
ведется на трех станциях архипелага Шпицберген, 
являющимся северо-западной границей Баренцева 
моря, и на севере Финляндии [Eleft heriadis et al., 2009; 
Hoff mann et al., 2010; Toledano et al., 2012; Dutkiewicz 
et al., 2014]. Анализ результатов наблюдений в Ню-
Олесунне, Хорнсунде, Баренцбурге и на других 
станциях позволили определить основные факто-
ры, которые влияют на физико-химический состав 
и изменчивость аэрозоля в арктической атмосфере. 
Установлено, что дефицит собственных источников 
аэрозоля в арктической зоне частично восполняется 
выносами загрязненного воздуха из Евразии и Се-
верной Америки.

Наиболее сильное воздействие на арктическую 
атмосферу оказывают выносы дымового аэрозоля 
во время массовых лесных пожаров [Stohl et al., 2006; 
Stone et al., 2008; Eck et al., 2009; Vinogradova et al., 
2015; Markowicz et al., 2016], а также весенних палов 
растительности и сельскохозяйственных пожаров 
[Myhre et al., 2007; Stohl et al., 2007]. Несмотря на кра-
тковременность дымовых шлейфов (1–3 дня), они за-
метно искажают естественную сезонную динамику 
характеристик аэрозоля в арктических районах.

Кроме дымов в Арктику выносится литогенный, 
биогенный и антропогенный аэрозоль. В отличие от 
лесных пожаров, источники этих аэрозолей действу-
ют практически постоянно и распределены по всей 
территории жизнедеятельности человека. Для Барен-
цева моря наиболее близким и вероятным источни-
ком континентального аэрозоля являются страны 
Скандинавского полуострова и север Европейской 
части России. 

Перенос веществ в Арктику (модель GEOS-Chem 
CTM, версия 8-02-03, [http://geoschem.org]) осущест-
вляется от источников, располагающихся в раз-
личных регионах [Fisher et al., 2011]. Крупнейшим 
поставщиком сульфатов в арктические районы в 
зимний период является Западная Азия (юго-запад 
Сибири и Казахстан). Индия и Восточная Азия (Ки-
тай, Монголия, Япония) оказывают большее влияние 
на перенос сульфатов в весенний период по сравне-
нию с зимним. Европа также поставляет большое 
количество сульфатов, но не является лидером их 
эмиссии. Аммоний в весенний период поступает, в 
основном, от источников Восточной Азии и Европы. 
Огромный выброс аммиака происходит в результа-
те горения бореальных лесов. Повышенная эмиссия 
аммиака способствует тому, что аэрозоль, транспор-
тируемый из Восточной Азии и Европы, в основном 

имеет нейтральную среду [Fisher et al., 2011]. Рост 
выбросов серы из Западной Азии может быть ответ-
ственным за наблюдаемое увеличение аэрозольной 
кислотности в Барроу [Quinn et al., 2009].

Следует также упомянуть загрязнение атмосфе-
ры продуктами вулканической деятельности. Ис-
следование ледяных кернов Гренландии позволило 
обнаружить следы извержений вулканов Лаки (1783, 
Исландия) и Тамбора (1815, Индонезия), а также 
радиоактивные отходы термоядерных испытаний 
(1952–1954 гг., 11° с. ш., США; 1961–1962 гг., 75° с. ш., 
Россия [Clausen, Hammer, 1988]. После извержения 
вулкана Пинатубо (июль 1991 г.) не происходило 
других экстремальных извержений, которые оказы-
вают глобальное и длительное воздействие на атмос-
феру. Влияние менее мощных извержений является 
кратковременным (несколько дней) и сопоставимо 
с дымами лесных пожаров. Например, в Европей-
ском секторе Арктики слои вулканического аэрозоля 
в тропосфере регистрировались после извержений 
вулканов Касаточи (август 2008 г.) и Сарычева (июль 
2009 г.) [Hoff mann et al., 2010; Toledano et al., 2012].

Независимо от вида источников, влияние выно-
сов загрязняющих веществ в арктическую атмосферу 
усиливается в конце зимы – начале весны. Темпера-
турные инверсии в этот период приводят к образова-
нию и накоплению аэрозоля в отдельных слоях тро-
посферы, известному как Арктическая дымка [Shaw, 
1995; Quinn et al., 2007; Tomasi et al., 2015]. Отметим 
также, что тропосферный перенос аэрозоля из сред-
них широт не всегда сопровождается одновремен-
ным изменением характеристик аэрозоля в призем-
ном слое. Но, в конечном счете, вслед за выносом 
следует оседание аэрозоля в нижние слои и на под-
стилающую поверхность. 

В последнее время на территории Европы отме-
чается снижение промышленных эмиссий [Tørseth 
et al., 2012; Li et al., 2014], что может благоприятно 
сказаться и на арктической атмосфере. Вместе с тем, 
развитие нефтегазодобычи на севере Сибири, уве-
личение числа лесных пожаров и меридиональных 
переносов, связанных с изменением климата [Попо-
ва, 2018] оказывают противоположное воздействие.

Балансные подсчеты показывают, что вклад аэро-
золей в формирование осадочного материала в Ар-
ктике близок к вкладу речного осадочного вещества 
за пределами маргинальных фильтров рек [Шевчен-
ко, 2000; Шевченко и др., 2000]. Это принципиально 
важно, поскольку ранее считали, что эоловый мате-
риал в Арктике играет незначительную роль в про-
цессах осадконакопления. Для многих элементов 
(Pb, Sb, Se, V и др.) аэрозольный источник – главный 
[Шевченко, 2006]. 
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Изучение аэрозолей в приводном слое атмосфе-
ры над Баренцевым морем началось в 1991 г. и про-
водится в морских экспедициях на судах ИО РАН 
и ряда других организаций [Шевченко и др., 1997, 
1998а, 2000, 2003а, 2019; Шевченко, 2000; Голубева и 
др., 2002, 2018; Sakerin et al., 2015, 2018, 2019; Попо-
вичева и др., 2017; Терпугова и др., 2018; Радионов и 
др., 2019; Popova et al., 2019; Голобокова и др., 2020; 
Сакерин и др., 2020].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В экспедициях сотрудники ИО РАН для опреде-

ления элементного состава аэрозолей фильтрацию 
воздуха проводили через фильтры АФА-ХА. Для 
изучения минерального и вещественного соста-
ва рассеянного осадочного вещества атмосферы 
материала, собранного на фильтрах, оказывается 
недостаточно, а собранный материал засорён кри-
сталлами морской соли. Поэтому параллельно с 
фильтрацией использовали метод сбора большого 
количества нерастворимых в воде аэрозолей ней-

лоновыми сетями [Chester, Johnson, 1971; Живаго, 
Богданов, 1974]. При отборе аэрозольных проб этим 
методом 5–10 нейлоновых сетей площадью 1 м2 
каждая (ячеи 0.8 мм) вывешивались в носовой ча-
сти судна в течение 8–24 часов. Участки маршрутов 
судов, на которых проводили отбор проб сетевым 
методом, показаны на рис. 3.1.1. После экспозиции 
сети промывались в дистиллированной воде, затем 
эта вода фильтровалась через лавсановые ядерные 
фильтры с диаметром пор 0.45 мкм. На фильтрах 
оседали несолевые частицы крупнее 1 мкм, веще-
ственный и минеральный состав которых изучали с 
помощью сканирующего электронного микроскопа 
JSM-U3 (Япония).

Минеральный состав в 24 пробах аэрозолей в 
1991–1994 годах был определён В.В. Серовой рент-
гено-дифрактометрическим методом на приборе 
ДРОН-2 [Шевченко и др., 1998а, 2000], а в трех про-
бах, отобранных в 2011–2015 годах, – на приборах 
ДРОН-2 и D8 ADVANCE (Bruker AXC) [Дара, Мамоч-
кина, 2017].

Рис. 3.1.1. Сетевые пробы аэрозолей: 
1 – экспедиция SPASIBA (август–сентябрь 1991 г.); 2 – 49 рейс НИС «Дмитрий Менделеев» (август–октябрь 1993 г.); 3 – 31 рейс 

НИС «Академик Мстислав Келдыш» (сентябрь 1993 г.); 4 – 9 рейс НИС «Профессор Логачев» (август–октябрь 1994 г.); 5 – ARK-
XI/1 рейс НИС «Polarstern» (июль–сентябрь 1995 г.); 6 – 15 рейс НИС «Профессор Логачев» (июль–август 1996 г.); 7 – 11 рейс НИС 
«Академик Сергей Вавилов» (август–октябрь 1997 г.); 8 – 59 рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш» (сентябрь 2011 г.); 9 – 62 рейс 
НИС «Академик Мстислав Келдыш» (август 2015 г.). Цифры у стрелок обозначают номера проб в соответствующих рейсах
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Начиная с 2007 года, Институтом оптики атмос-
феры совместно с Лимнологическим институтом СО 
РАН ведутся экспедиционные исследования физико-
химических характеристик аэрозоля над Баренце-
вым и другими морями Северного Ледовитого океана 

(СЛО). В таблице 3.1.1 перечислены экспедиции, ре-
зультаты которых обобщены в данной главе. Марш-
руты экспедиций в Баренцевом и других арктических 
морях показаны на рис.  3.1.2, а объем полученных 
данных приведен в таблице 3.1.2.

Таблица 3.1.1. Список арктических экспедиций (ИОА СО РАН), в которых проводились измерения 
характеристик атмосферного аэрозоля 2007–2018 гг.

Экспедиции Сроки Районы
54-й рейс НИС «Академик Мстислав 
Келдыш»

Сентябрь–октябрь 2007 Баренцево и Карское моря

АВЛАП/NABOS-2013 на НЭС «Ака-
демик Федоров»

Август–сентябрь 2013 Баренцево, Карское, Лаптевых, Восточно-Сибир-
ское моря

1-й рейс УПС «Профессор Хлюстин» Август 2013 Чукотское, Восточно-Сибирское, Берингово, 
Охотское, Японское моря

АВЛАП/NABOS-2015 на НЭС «Ака-
демик Трешников»

Август–октябрь 2015 Баренцево, Карское, Лаптевых, Восточно-Сибир-
ское моря

66-й рейс НИС «Академик Мстислав 
Келдыш»

Июль–август 2016 Баренцево и Карское моря

67-й рейс НИС «Академик Мстислав 
Келдыш»

Август–октябрь 2016 Баренцево, Карское и Норвежское моря

«Арктический плавучий универси-
тет» на НИС «Профессор Молчанов» 

Июль 2017 Баренцево море

71-й рейс НИС «Академик Мстислав 
Келдыш»

Июнь–август 2018 Северная Атлантика, Норвежское и Баренцево 
моря

Рис. 3.1.2. Маршруты экспедиций в различных арктических морях (секторах Северного Ледовитого океана)
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В измерениях использовался одинаковый ком-
плект приборов в составе солнечного фотометра 
SPM [Сакерин и др., 2012], аэталометра МДА-02 
[Козлов и др., 2008] и счетчика частиц АЗ-10. С по-
мощью этих приборов измерялись: спектральные 
АОТ атмосферы в диапазоне спектра 0.34–2.14 мкм 
(τλ

а), счетная концентрация частиц диаметром 0.4–
10 мкм (Na) и массовая концентрация в аэрозоле 
поглощающего вещества – черного углерода (black 
carbon, BC) (Mbc). Заметим, что ранее в русскоя-
зычных публикациях термин «черный углерод» не 
употреблялся, а использовался «сажа», при этом из-

мерения поглощения осаждаемых частиц проводи-
лись аэталометрической методикой, определяющей 
именно массовую концентрацию хорошо поглоща-
ющего солнечное излучение вещества. Поэтому да-
лее при цитировании опубликованных работ мы ис-
пользуем термин «сажа».

В описанных выше экспедициях концентрации 
аэрозоля и черного углерода измеряли в автоматиче-
ском режиме – ежечасно и круглосуточно. Фотоме-
трические наблюдения (измерения АОТ) выполняли 
сериями из нескольких дублирующих замеров каж-
дый час, если Солнце не закрыто облачностью. 

Таблица 3.1.2. Количество часов (дней) измерений характеристик аэрозоля в различных арктических морях 
(секторах Северного Ледовитого океана)

Характеристики Баренцево Карское Лаптевых ДВ моря*
Концентрации Nа, Mbс 1552 (58) 3037 (85) 967 (43) 623 (28)
АОТ 66 (21) 39 (20) 51 (10) 10 (2)

Примечание. *Дальневосточные моря.

На основе результатов измерений дополнитель-
но рассчитывались: грубо- и мелкодисперсная ком-
поненты АОТ (τ  c и τf

0.5 – на длине волны 0.5 мкм); 
счетные концентрации частиц мелкодисперсной Nf 
(d=0.4–1 мкм) и грубодисперсной Nc (d>1 мкм) фрак-
ций; массовая концентрация аэрозоля: 

M N ra i
i

n

i= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=
∑4 3
1

3/ ρ π , 

где i – номер диапазона размеров, Ni – счетная концен-
трация частиц в этом диапазоне, ri – средний радиус 
частиц, r = 1.5 г/см3 – плотность вещества аэрозоля. 
Более подробно методики определения характеристик 
аэрозоля рассматривались в работах [Полькин и др., 
2011; Sakerin et al., 2015; Терпугова и др., 2018].

Раздельный анализ Nc, Nf и τ c, τf
0.5 обусловлен тем, 

что частицы мелко- и грубодисперсных фракций 
аэрозоля различаются природой происхождения 
и трансформации в атмосфере [Аэрозоль…, 1991]. 
Мелкодисперсный аэрозоль (сульфатный, органиче-
ский и др.) образуется в атмосфере в результате мно-
гообразных фотохимических и микрофизических 
процессов. Время жизни мелкодисперсного аэро-
золя составляет несколько суток, благодаря чему он 
может переноситься на большие расстояния (сотни 
и тысячи километров). Основным источником гру-
бодисперсного аэрозоля является подстилающая по-
верхность. Из-за короткого времени жизни и малой 
дистанции переноса грубодисперсный аэрозоль име-
ет более локальный характер и относится к конкрет-
ной местности.

Результаты экспедиционных измерений характе-
ристик аэрозоля отягощены погодными условиями в 
короткие периоды измерений в том или ином районе 
океана. Следовательно, для получения достоверных 
оценок средних характеристик необходимо усредне-
ние данных многих экспедиций. Но даже в этом слу-
чае относительно редкие ситуации экстремальных 
замутнений атмосферы (в первую очередь дымовых 
выносов) могут существенно исказить статистиче-
ские данные. Поэтому обобщение характеристик 
аэрозоля, измеренных над Баренцевым морем в семи 
экспедициях, выполнено в двух вариантах [Сакерин 
и др., 2018]: для общего массива данных и с исклю-
ченными ситуациями высоких замутнений атмосфе-
ры (сокращенно – «без дымов»).

Экспедиция «Север-2015» проводилась на борту 
научно-экспедиционного судна (НЭС) «Академик 
Трешников» в период с 9 по 25 октября 2015 года по 
маршруту г. Архангельск – научно-исследователь-
ская станция «Ледовая База Мыс Баранова», о. Боль-
шевик (рис.  3.1.3). Для определения концентраций 
черного углерода был использован портативный 
аэталометр с высоким временным разрешением, 
измеряющий поглощение света, вызванное осажде-
нием частиц при прокачке атмосферного воздуха на 
кварцевом фильтре на длине волны 650 нм. Концен-
трация эквивалента черного углерода (EBC) опре-
делялась путем преобразования ослабления света с 
массовым коэффициентом ослабления как описано 
в [Popovicheva et al., 2017]. Для обеспечения монито-
ринга аэрозоля в невозмущенном приводном слое 
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Рис. 3.1.3. Маршрут экспедиции «Север-2015», сопровождавшейся измерениями черного углерода с высоким 
разрешением [Поповичева и др., 2017]

атмосферы и анализа потенциального влияния вы-
хлопов двигателей корабля измерения проводились 
двумя аэталометрами. Для расчетов переноса воз-
душных масс на основе метеорологического ана-
лиза ECMWF была использована дисперсионная 
Лагранжева модель частиц FLEXPART, проведено 
сравнение с измеренными концентрациями ЕВС на 
основе базы данных глобальных эмиссий ECLIPSE, 
включающей распределенные источники сжигания 
природного топлива в жилом секторе, индустри-
альных и транспортных целях, а также горения био-
масс в природных пожарах.

Кроме измерений оптических и микрофизи-
ческих характеристик проводился отбор проб на 
фильтры для последующего определения ионно-
го состава растворимой фракции аэрозоля и со-
держания в воздухе газообразных примесей (HCl, 
HNO3, SO2, NH3). Аэрозоль для определения хими-
ческого состава в приводной атмосфере Баренцева 
моря собирался в 54, 66 и 67 рейсах НИС «Академик 
Мстислав Келдыш», на НЭС «Академик Федоров» в 
экспедиции NABOS-2013 и на НЭС «Академик Треш-
ников» – NABOS-2015 (табл. 3.1.1). Было собрано и 
проанализировано 32 пробы атмосферного аэро-
золя и газообразных примесей. Пробы, в которых 
прослеживалось явное попадание брызг и тумана, 
отбракованы и данные исключены из анализа. Аэро-
зольное вещество собиралось на внешнем (первом) 
тефлоновом фильтре PTFE с диаметром пор 0.8 мкм. 

Последующие фильтры ULTIPOR (второй фильтр, 
полиамидный, диаметр пор 0.45 мкм) и два импрег-
нированных фильтра «Whatman» с щелочной (тре-
тий) и кислой (четвертый) основой улавливали га-
зообразные примеси. Первый, второй и четвертый 
фильтры экстрагировали деионизированной водой, 
третий – 0.05% раствором перекиси водорода в уль-
тразвуковой бане в течение 30 мин. Растворы филь-
тровали через ацетат-целлюлозные фильтры с диа-
метром пор 0.2 мкм. В фильтрате первого фильтра 
проводили измерение концентраций катионов Na+, 
K+, Mg2+, Ca2+, NH4

+ и анионов Cl–, NO3
–, Br–, SO4

2–. Га-
зообразные примеси рассчитывали из соответству-
ющих ионов (Cl–, NO3

–, SO4
2–, NH4

+), определённых 
в экстрактах проб на втором, третьем и четвёртом 
фильтрах. Химический анализ выполнялся методом 
ионной хроматографии на ионной системе ICS-3000 
(Dionex, США) с точностью до 2–8% в ЦКП «Уль-
трамикроанализ» ЛИН СО РАН [Голобокова и др., 
2020].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Средние значения характеристик аэрозоля над 

Баренцевым морем, измеренных в 2007–2017 гг., 
приведены в таблице 3.1.3. Общий диапазон из-
менчивости основных характеристик составил: 
Nа= 0.02–16.2 см–3, Nf = 0.02–16 см–3, Nс = 0.01–1.56 см–3, 
Мbc = 1–890 нг/м3, τ0 5.

a  = 0.021–0.228, τ0 5.
f = 0.015–

0.191, τc = 0.005–0.1. 
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Таблица 3.1.3. Статистика оптических и микрофизических характеристик аэрозоля над Баренцевым морем 
для общего массива данных и без экстремальных замутнений («без дымов»)

Характеристики Общий массив «Без дымов»
Nа, см

–3 3.282.89 3.212.79
Nf, см

–3 3.182.85 3.102.75
Nс, см

–3 0.120.20 0.120.20
Mа, мкг/м

3 3.03±7.75 3.07±7.86
Мbc, нг/м

3 42±55 3528

τ0 5.
a 0.0630.042 0.0540.024

τ0 5.
f 0.0400.037 0.0310.016

τ c 0.0230.019 0.0230.020
 1.090.42 1.040.39
β 0.0320.024 0.0290.022

Основные характеристики аэрозоля
Во время всех экспедиций наблюдались эпизодиче-

ские всплески повышенных значений характеристик 
аэрозоля продолжительностью от нескольких часов 
до двух дней. В одиннадцати эпизодах концентра-
ции черного углерода превышали 120 нг/м3 при вы-
соких значениях концентраций аэрозоля (Nа>5 см–3). 
В большинстве случаев указанные всплески Мbc и Nа 
регистрировались в южной и юго-восточной частях 
Баренцева моря, где влияние континентальных вы-
носов наиболее существенно. 

Из таблицы 3.1.3 видно, что ситуации повышен-
ных замутнений атмосферы увеличивают АОТ и 
общую концентрацию аэрозоля (Nа) за счет мелко-
дисперсных составляющих, а значения τ c и Nс не ме-
няются. Самый большой рост при учете «дымов» на-
блюдается у τ0 5.

f  и Мbc – на 29% и 20% соответственно. 
Средние значения характеристик, рассчитанных без 
учета высоких замутнений атмосферы, можно рас-
сматривать в качестве оценки регионального уровня 
аэрозоля над Баренцевым морем.

Показатель селективности Ангстрема α, харак-
теризующий спектральную зависимость АОТ, на-
ходится вблизи нижней границы диапазона зна-
чений, которые характерны для континентальной 
атмосферы (α=1–1.5) [Исследование…, 2012]. Этот 
факт свидетельствует об относительно большом 
вкладе в АОТ мелкодисперсного аэрозоля: соотно-
шение (τ0 5.

f /τ c) составляет 1.74 для общего массива 
и 1.35 для данных «без дымов».

Более детальное представление о дисперсном 
составе аэрозоля над арктическими морями дают 
функции распределения частиц по объемам (dV/dr). 
Из рис. 3.1.4, а видно, что Баренцево море отличается 

самыми высокими средними значениями dV/dr в диа-
пазоне мелких частиц (d<1 мкм) и вторыми по значи-
мости (после Карского моря) значениями в диапазо-
не крупных частиц.

О повышенном содержании аэрозоля над Барен-
цевым морем, в сравнении с другими морями, сви-
детельствуют также средние спектральные зависи-
мости АОТ (рис. 3.1.4,  б). Исключением являются 
более высокие значения АОТ в море Лаптевых, но 
они обусловлены не природными факторами. Из-за 
малочисленности судовых измерений АОТ в море 
Лаптевых к расчетам были привлечены данные на-
ших измерений в береговой зоне (Тикси), которые и 
привели к завышению средних значений.

В результатах измерений отдельных экспедиций 
эпизодически проявлялось увеличение характери-
стик аэрозоля в южной части Баренцева моря (при 
сближении с континентом). Объединение данных 
всех экспедиций позволило получить первые оцен-
ки широтно-долготного распределения характери-
стик аэрозоля над Баренцевым и Карским морями 
[Sakerin et al., 2018]. Из рис. 3.1.5 видно, что концен-
трация черного углерода уменьшается в северо-вос-
точном направлении от 70 нг/м3 вблизи Скандинав-
ского полуострова до 10  нг/м3 с приближением к 
Земле Франца-Иосифа. В изменении концентрации 
Na и АОТ (рис. 3.1.6) хорошо проявились две состав-
ляющие – спад средних значений в северном и вос-
точном направлениях.

Таким образом, результаты, приведенные на 
рис. 3.1.4–3.1.6, свидетельствуют о заметном влиянии 
континентального аэрозоля на атмосферу Баренцева 
моря. Но это влияние значительно меньше, чем во 
внутреннем субарктическом Белом море. Результаты 
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Рис. 3.1.5. Карта пространственного распределения Mbс 
над Баренцевым и Карским морями

Рис. 3.1.6. Карта пространственного распределения Na и τ0 5.
a  над Баренцевым и Карским морями

Рис. 3.1.4. Средние функции распределения частиц по объемам dV/dr (а) и спектральные зависимости АОТ с 
компонентами τ0 5.

f , τ c (б) над Баренцевым морем (1) в сравнении с другими арктическими морями: 
2 – Карское, 3 – Лаптевых, 4 – Восточно-Сибирское и Чукотское
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измерений в пяти экспедициях [Козлов и др., 2009; 
Полькин и др., 2008а] показали, что средние кон-
центрации аэрозоля и черного углерода над Белым 
морем в августе 2003–2007 гг. менялись в диапазоне: 
Nа= 4.9–13.2 см–3, Мbc = 43–640 нг/м3.

Рассмотрим, как соотносятся средние характери-
стики аэрозоля над Баренцевым морем с другими 
арктическими морями России. Первые оценки про-
странственного изменения характеристик аэрозоля 
на маршруте Северного морского пути были сдела-
ны по данным измерений в рейсах НЭС «Академик 
Федоров» и «Профессор Хлюстин» летом 2013  г. 
[Sakerin et al., 2015]. Несмотря на относительно вы-
сокую короткопериодную изменчивость характе-
ристик аэрозоля, в среднем пространственном рас-
пределении отмечено уменьшение концентраций 
аэрозоля и черного углерода сначала в северо-вос-
точном (при удалении от Скандинавии), а затем в 
восточном направлениях (рис. 3.1.7). В акватории 
Тихого океана проявился более значительный ши-
ротный рост концентраций от Берингова моря до 
Японского.

Обобщение результатов семи арктических экспе-
диций [Sakerin et al., 2018; Радионов и др., 2019] позво-
лило минимизировать влияние короткопериодных 
вариаций и получить более достоверные оценки про-
странственной составляющей характеристик аэро-
золя над Северным Ледовитым океаном (рис. 3.1.8). 
В среднем пространственном распределении хорошо 
проявилась тенденция примерно двукратного умень-
шения концентраций аэрозоля и черного углерода в 
восточном направлении: от Na = 3.2 см–1 и Mbc = 40 нг/м3 
над Баренцевым морем до Na = 1.4 см–1 и Mbc = 20 нг/м3 
над Восточно-Сибирским и Чукотским морями.

В пространственном изменении функций распре-
деления частиц по объемам (dV/dr) и спектральных 

АОТ атмосферы тоже прослеживается снижение 
средних значений с запада на восток (рис. 3.1.4).

Объем данных, полученных нами в Норвежском и 
Гренландском морях [Терпугова и др., 2018; Sakerin et 
al., 2019; Сакерин и др., 2020], пока недостаточен для 
статистических обобщений: по 4 дня измерений в 71 
и 67 рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш». На 
маршруте 71 рейса (2018 г.), проходившего на пери-
ферии Норвежского моря, получены концентрации, 
сопоставимые с Баренцевым морем: Na = 2.24 см–1, 
Mbc=38 нг/м3. В 67 рейсе маршрут проходил вблизи бе-
регов Норвегии и концентрации оказались примерно 
в 2 раза выше: Na = 5.56 см–1, Mbc = 77 нг/м3. Средние 
концентрации Na и Mbc над Норвежским морем, рас-
считанные по данным двух рейсов (рис. 3.1.8), оказа-
лись выше, чем над Баренцевым морем.

Для наиболее актуальной характеристики – кон-
центраций черного углерода – приведём данные 
других экспедиций в Баренцевом, Норвежском и 
Карском морях. Результаты измерений в 2015 г. в 
62–64 рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
[Shevchenko et al., 2016] показали, что концентрации 
Mbc над Баренцевым и Норвежским морями меня-
лись в диапазоне от <10 до 50 нг/м3, то есть близки к 
данным, представленным на рис. 3.1.8.

Согласие наблюдается и с данными измерений 
концентрации черного углерода в рейсе «Charles 
Darwin» в Норвежском море [O’Dowd et al., 1993]. Ав-
торы отмечают сильную зависимость концентраций 
от типа воздушных масс. В чистых морских и аркти-
ческих воздушных массах содержание черного угле-
рода составляет 13–34 нг/м3, а при выносах конти-
нентального воздуха возрастает до 400 нг/м3 и более. 

Проведенный комплекс измерений массовой 
концентрации эквивалента черного углерода (EBC) 
с высоким временным разрешением в ходе высоко-

Рис. 3.1.7. Средние концентрации аэрозоля и черного углерода (Nа, Mа, Mbc) в рейсах НЭС «Академик Федоров» и 
«Профессор Хлюстин» летом 2013 г.
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широтной экспедиции «Север-2015» в октябре 2015 г. 
(рис. 3.1.9) показал, что после выхода из промышлен-
ных районов дельты р. Северной Двины значение ЕВС 
понизилось до 100 нг/м3 [Поповичева и др., 2017]. 

По результатам измерений, выполненных в этой 
экспедиции, можно проследить сильную межсу-
точную изменчивость концентраций EBC, свя-
занную с выносом аэрозоля с континента. В от-
крытой акватории Белого моря ЕВС составляло в 
среднем 40 нг/м3, однако небольшой пик (~163 нг/м3) 
наблюдался вблизи Кольского полуострова утром 
11 октября. В бассейне Баренцева моря поглощение 
было ниже предела чувствительности аэталометра, 
только в Печорском море 12 октября концентрация 
ЕВС достигла 153 нг/м3. В районе пролива Карские 
Ворота значение ЕВС сильно возросло до 220 нг/м3 
и продолжало увеличиваться в Карском море до 
максимума 360 нг/м3. В это время был зафиксиро-
ван перенос воздушных масс из Ямало-Ненецкого и 

Ханты-Мансийского округов, индустриальных рай-
онов сжигания попутного газа на предприятиях не-
фте- и газодобычи на севере Западной Сибири. На 
обратном пути, 23 октября, при прохождении через 
Карские Ворота был зарегистрирован перенос воз-
душных масс с юго-запада, районов Ненецкого АО и 
Республики Коми, концентрация ЕВС достигла мак-
симума 250 нг/м3, подобно отмеченной ранее, 12 ок-
тября. Но далее в Баренцевом море на пути до Коль-
ского полуострова она заметно снизилась. Однако 
24 и 25 октября в Белом море и в дельте р. Северной 
Двины ЕВС сильно возросло до ~ 1100 нг/м3 и, когда 
корабль прибыл в порт Архангельска, концентрация 
ЕВС составила 1500 нг/м3. В это время потоки возду-
ха поступали с юго-запада и приносили массу загряз-
ненных аэрозолей, в основном из Восточной Европы 
и Украины: около 10% от пожаров и 90% от антро-
погенных источников, включая наземный транспорт, 
резидентные источники горения и индустриальные 
эмиссии [Popovicheva et al., 2017]. Анализ направле-
ний прихода воздушных масс показал, что эпизоды 
низких концентраций ЕВС во время экспедиции на-
блюдались в случаях переноса с Северного Ледовито-
го океана, возрастание EBC сопровождалось сменой 
направления и преобладанием выноса с континента. 

В работе [Popovicheva et al., 2017] отмечается, что 
концентрации черного углерода над Баренцевым мо-
рем в период экспедиции «Север-2015» (НЭС «Ака-
демик Трешников») находились на уровне фоновых 
значений (около 10 нг/м3), а над Карским морем до-
стигали 360 нг/м3. Такие высокие концентрации Mbc 
были обусловлены выносами от факелов сжигания 
попутного газа на предприятиях газодобычи на се-
вере Западной Сибири.

Рис. 3.1.9. Массовая концентрация черного углерода в экспедиции «Север-2015»

Рис. 3.1.8. Средние концентрации аэрозоля и черного 
углерода над арктическими морями
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Ионный состав аэрозоля
Обобщение результатов позволило получить 

средние характеристики ионного состава аэрозоля в 
атмосфере Баренцева моря, приведенные в табл. 3.1.4. 
Данные по химическому составу аэрозоля в Баренце-
вом море были сравнены с данными, полученными в 
этих же экспедициях в Карском море.

Средняя сумма ионов в составе аэрозоля Барен-
цева моря составляла 2.78 мкг/м3, в составе аэрозоля 
Карского моря – 3.89 мкг/м3. Главными ионами в аэ-
розоле обоих морей были Na+ и Cl– – ионы морского 
происхождения. Доля Na+ в ионном составе состави-
ла 21–25%, Cl– – 39.1–39.6%. Среди континентальных 
ионов преобладали NH4

+ (8–10.4%), Ca2+ (9.7–9.9%) и 
SO4

2– (10–10.5%). Характерно, что доля ионов морско-
го происхождения выше в аэрозоле Баренцева моря, 

континентального, за исключением ионов Ca2+, – в 
аэрозоле Карского моря. Средние концентрации ио-
нов в двух морях различаются незначительно: над 
Карским морем они в 1.1–2 раза больше, чем над 
Баренцевым. Статистически незначимое различие 
концентраций ионов позволяет говорить о близости 
среднего ионного состава аэрозоля над этими моря-
ми. Отметим, что для Баренцева моря характерны 
более высокие коэффициенты корреляций для пар 
ионов морского (r = 0.9; Na+–Cl–) и континентально-
го (r > 0.7; NH4

+–SO4
2– и Сa2+–SO4

2–) происхождения. 
Меньшие парные корреляции ионов над Карским 
морем можно объяснить его географическим поло-
жением (большим влиянием континента) и высокой 
пространственной неоднородностью солености вод – 
10–31% в сравнении с Баренцевым морем – 31–34%.

Таблица 3.1.4. Средние концентрации ионов, их среднеквадратичные отклонения (СКО), 
минимальные (min) и максимальные (max) значения в пробах аэрозоля, 

отобранных в акваториях Карского и Баренцева морей

Компонент
Баренцево море, мкг/м3 Карское море, мкг/м3

Среднее СКО min max Среднее СКО min max

Н+ 0.01 0 0 0.02 0.01 0.01 0 0.05

Na+ 0.53 0.46 0.02 1.6 0.57 0.51 0.04 1.92

NH4
+ 0.13 0.15 0 0.4 0.22 0.32 0 1.82

K+ 0.11 0.11 0 0.36 0.22 0.44 0 2.91

Mg2+ 0.04 0.05 0 0.18 0.06 0.14 0 1.07

Ca2+ 0.18 0.18 0.01 0.62 0.23 0.32 0 1.98

Cl– 1.31 1.02 0.11 3.74 1.87 1.62 0.18 6.27

NO3
– 0.02 0.04 0 0.16 0.03 0.06 0 0.37

SO4
2– 0.45 0.44 0.04 1.48 0.68 0.78 0.02 5.2

HCl 9.25 11.55 0.07 0.02 1.79 3.32 0.05 16.09

HNO3 0.18 0.15 0 0.61 0.09 0.16 0 0.73

SO2 2.03 3.86 0.11 17.21 1.6 3.59 0 23.72

NH3 2.12 3.24 0.13 13.96 6.65 5.88 0.06 22.46

Для оценки вклада различных источников в фор-
мирование химического состава приводного аэро-
золя была использована методика, основанная на 
анализе массовой концентрации ионов континен-
тального (Ca2+, SO4

2–, NO3
–, NH4

+) и морского (Cl–, 
Na+, Mg2+) происхождения с использованием доле-
вых факторов Fcont и Focean [Полькин и др., 2008б]. Для 
расчетов использовалось отношение массовых кон-
центраций ионов к массовой концентрации реперно-

го иона в морской воде. В качестве реперного иона 
был взят Na+. Величины Fcont и Focean представляют 
собой долю массовой концентрации ионов соответ-
ствующего происхождения и связаны соотношением 
Fcont + Focean = 1. Рассмотрены долевые факторы Fcont и 
Focean для проб аэрозоля, отобранного в 66 и 67 рейсах 
на НИС «Академик Мстислав Келдыш» (рис. 3.1.10) 
[Терпугова и др., 2018]. Состав аэрозоля отличался 
высокой изменчивостью, обусловленной сменой воз-
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душных масс и гидрометеорологических условий, 
тем не менее, долевые факторы свидетельствуют о 
равнозначности вклада этих источников в ионный 
состав аэрозоля. В Баренцевом море преоблада-
ние морского фактора наблюдалось в центральной 
котловине (фильтры № 3–4) и по разрезу 17.5º в. д. 
(фильтры № 15–18) вдали от побережья Норвегии и 
Шпицбергена (рис.  3.1.2). Ионы континентального 
происхождения преобладали в пробах, отобранных 
в заливе Русская Гавань и у северной оконечности 
Новой Земли (фильтры № 12–13), и в проливах арх. 
Земля Франца-Иосифа в непосредственной близости 
от островов (фильтры № 21–24).

Влияние направления переноса воздушных масс 
хорошо прослеживалось при отборе проб аэрозоля в 
Карском море. В районе Печорского моря, несмотря 
на близость континента, превалировало преоблада-
ние морского фактора (пробы № 21 из рейса 66 НИС 
«Академик Мстислав Келдыш» и № 2–7 из рейса 67 
этого судна). В данном районе при отборе проб на-
блюдались ветры преимущественно северо-западно-
го направления, приносящие воздушные массы из 
открытых районов Баренцева моря. Преобладание 
континентального фактора отмечалось в районе Об-
ской губы, Енисейского залива (фильтры 2–7) и се-
верной части Новой Земли (9–11) (рис. 3.1.2, 3.1.10). 

Проведено сравнение средней концентрации сум-
мы ионов в приводном аэрозоле Баренцева моря с на-
шими данными в других арктических районах. Кон-
центрация суммы ионов в аэрозоле над акваторией 
Баренцева моря больше почти в 2 раза, чем в аэрозо-
ле азиатского сектора Северного Ледовитого океана 
(1.38 мкг/м3), отобранного в августе–сентябре 2013 г. 
[Sakerin et al., 2015]. Над более южными морями, при-
мыкающими к континенту, сумма ионов выше, чем 

в аэрозоле над Баренцевым морем: над субарктиче-
ским Белым морем – более чем в 6.2 раза (17.1 мкг/м3), 
над Карским морем – более чем в 3.2 раза (8.9 мкг/м3) 
[Полькин и др., 2011]. Атмосфера над этими моря-
ми испытывала большее влияние континентальных 
источников аэрозоля. Их вклад для Белого моря со-
ставлял около 38%, в центральных районах Карского 
моря – 30%, а в его прибрежных акваториях – 60–80% 
[Полькин и др., 2011]. Сравнение суммы ионов в аэ-
розоле Карского моря в настоящий период, по срав-
нению с 2007 г., указывает на ее снижение в 2.3 раза. 
Концентрация суммы ионов в аэрозоле Баренцева 
моря неплохо согласуется со средней суммой ио-
нов в аэрозоле в 200-километровой зоне вблизи ан-
тарктического континента (2006–2015 гг., 52–53, 55, 
58–60 РАЭ) [Голобокова и др., 2016]. Характерно, что 
вклад ионов NH4

+ в ионном составе аэрозоля антар-
ктического побережья был более чем в 2 раза выше 
(23.2%), по сравнению с Баренцевым морем, а вклад 
ионов морского происхождения – ниже: Na+ – 18.1%, 
Cl– – 38.5%. 

Рассчитан поток веществ с аэрозолем на морскую 
поверхность. Для сравнения вертикальных потоков 
веществ, поступающих с аэрозольным веществом, 
использовали, как это принято в ряде работ [Duce 
et al., 1991; Шевченко, 2006], скорость осаждения 
для аэрозольных частиц, равную 2·10–2 м/с. Потоки 
веществ, поступающие из атмосферы с различными 
ионами (табл. 3.1.4), находились для суммы Na+, K+, 
Mg2+, Ca2+, Cl–, N, S. Азот был пересчитан в сумме из 
нитратов и ионов аммония, сера из сульфатов. Для 
сравнения в таблице 3.1.5 приведены потоки веществ 
из атмосферы, рассчитанные по результатам ранее 
проведенных исследований в акватории Белого и Кар-
ского морей [Полькин и др., 2011] и азиатского секто-
ра Северного Ледовитого океана [Sakerin et al., 2015].

Среднесуточные потоки веществ за долгосроч-
ный период на акваторию Баренцева моря оказались 
ниже, чем на акваторию Белого и Карского морей, но 
почти в 2 раза выше, чем в среднем на акваторию Се-
верного Ледовитого океана. Предварительно рассчи-
танные вертикальные потоки с учетом морской со-
ставляющей (Na+, Cl–) показали, что вклад хлоридов 
и натрия в общий поток веществ составляет около 
75%, на долю серы приходится 6.2%, азота – 4.3%. 

Сравнение газообразных примесей (табл. 3.1.4) 
показало, что в Баренцевом море наблюдаются более 
высокие концентрации HCl (в 5.2 раза). Однознач-
ных данных об источниках повышенного содержа-
ния НCl нет, хотя известно, что один из механизмов 
его образования – фракционирование соли из мор-
ской воды, снега и льда [Keene et al., 1999; Domine 
et al., 2004]. Баренцево море отличается высокой 

Рис. 3.1.10. Долевые факторы ионов континентального 
и морского происхождения [Терпугова и др., 2018]
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продуктивностью биологических ресурсов. Биохи-
мические процессы продуцирования и деструкции 
органического вещества в водах моря способствуют 
образованию многих газов, в том числе SO2 и HNO3, 
концентрации которых в 1.2 и 2 раза выше, чем в 

приземной атмосфере Карского моря. В Карском 
море преобладают концентрации NH3 (превышение 
в 3.1 раза). Дополнительным источником этого газа, 
кроме морской поверхности, могут быть продукты 
горения бореальных лесов.

Таблица 3.1.5. Средние суточные вертикальные потоки водорастворимых веществ с аэрозольным 
веществом над акваториями Баренцева, Карского, Белого морей и азиатского сектора 

Северного Ледовитого океана, мг/(м2сут)

Район исследований Сумма ионов Saer Naer

Баренцево море (2007–2016 гг.) 4.19 0.26 0.18
Карское море (2007–2016 гг.) 5.80 0.39 0.31
Северный Ледовитый океан (район А) [Sakerin et al., 2015] 2.17 0.06 0.19
Белое море (2007 г.) [Полькин и др., 2011] 19.8 1.63 1.88
Карское море (2007 г.) [Полькин и др., 2011] 13.6 0.76 0.39

Количественное распределение, состав и потоки 
нерастворимой фракции аэрозолей

Количественное распределение. Концентрация 
нерастворимых аэрозольных частиц (бессолевых 
аэрозолей) в приводном слое атмосферы над Ба-
ренцевым морем варьирует от 0.02 до 0.97 мкг/м3, 
составляя в среднем 0.25 мкг/м3 при стандартном 
отклонении 0.2 мкг/м3 (n=39 проб), что очень близ-
ко к среднему для Российской Арктики значению 
0.23 мкг/м3 при стандартном отклонении 0.19 мкг/м3 
(n = 55) [Шевченко, 2006]. Эти значения выше опу-
бликованных данных по концентрациям в открытых 
частях океанов, особенно в гумидных зонах, но зна-
чительно ниже содержания взвеси в воздухе аридных 
зон [Chester, Johnson, 1971; Aston et al., 1973; Живаго, 
Богданов, 1974; Лисицын, 1978, 2011; Лукашин и др., 
1996а, б, 2018; Клювиткин и др., 2004].

Вещественный состав по данным электронной 
микроскопии. Как показали электронно-микроско-
пические исследования, крупные (>1 мкм) несолевые 
частицы аэрозолей, отобранные сетевым методом, 
состоят, в основном, из минеральных частиц раз-
мером 5–20 мкм и органического вещества (расти-
тельные волокна, пыльца, диатомовые водоросли). 
Основным источником минеральных частиц, по-
видимому, являются почвы окружающей район ра-
бот суши. 

Растительные волокна длиной до нескольких сотен 
микрон и пыльца сухопутных растений переносятся 
ветром в Арктике на сотни километров, а клетки диа-
томовых водорослей размером 5–50 мкм срываются 
ветром из поверхностного микрослоя морской воды 
и поступают в приводный слой атмосферы. В резуль-
тате, содержание органического углерода в сетевых 

пробах очень велико и достигает 20–30% от сухого 
веса пробы. Отметим, что близкое значение (39%) 
было получено при аналогичных исследованиях в ав-
густе–сентябре 1991 г. в западной части Российской 
Арктики [Shevchenko et al., 1995], тогда как в Север-
ной Атлантике содержание органического углерода 
в аэрозольных пробах, отобранных тем же методом, 
было намного ниже (8%) [Aston et al., 1973].

В большинстве сетевых проб аэрозолей были 
обнаружены пористые частицы пепла размером 
5–50 мкм, основными источниками которых явля-
ются промышленные выбросы и, в меньшей степени, 
лесные пожары. Обнаружены также гладкие сферы 
сгорания диаметром 0.5–10 мкм, источник которых – 
высокотемпературные процессы [Van Malderen et al., 
1996]. Количество этих типично антропогенных ча-
стиц возрастало вблизи Мурманска, а также в случа-
ях, когда в пунктах пробоотбора ветер дул со сторо-
ны Кольского полуострова.

Минеральный состав аэрозолей. Главный мине-
рал нерастворимой фракции аэрозолей приводного 
слоя атмосферы над Баренцевым морем – кварц. Его 
среднее содержание в кристаллической фазе изучен-
ных проб (n = 27) изменяется от 7 до 66%, среднее со-
держание равно 30.9% при стандартном отклонении 
13%. Это значение близко к среднему содержанию в 
кристаллической фазе аэрозолей над морями Россий-
ской Арктики (37.9% при стандартном отклонении 
16.1%, n = 47) [Шевченко, 2006]. 

Содержание полевых шпатов в среднем состав-
ляет 9.7% при стандартном отклонении 9.4%, это 
близко к данным по Российской Арктике (9.7% при 
стандартном отклонении 5.2%, n = 47). Величина от-
ношения кварц/полевые шпаты (одна из важных ха-
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рактеристик минерального состава горных пород и 
осадочного вещества) равна 5.1. Величина этого от-
ношения зависит от интенсивности процессов вы-
ветривания, протекающих с разрушением полевых 
шпатов и сохранением кварца [Лисицын, 1978]. В 
глинистых сланцах – главных осадочных породах 
континентов – величина кварц-полевошпатового 
отношения близка к 2 [Wedepohl, 1969]. Повышение 
этого отношения свидетельствует о более интенсив-
ном разрушении (выветривании) полевых шпатов, 
особенно значительном в тропиках. Например, на 
западе экваториальной зоны Тихого океана в апреле–
июне 1990 г. это отношение в среднем было равно 3.7 
[Лукашин и др., 1996б], а на востоке экваториальной 
Атлантики вблизи берегов Африки в августе–сентя-
бре 1990 г. оно составляло 6.8 [Шевченко и др., 1994].

Иллит, хлорит и каолинит являются наиболее рас-
пространёнными глинистыми минералами в эоловой 
взвеси над Баренцевым морем. Если принять сумму 
глинистых минералов за 100%, то в сетевых пробах 
аэрозолей над Баренцевым морем в летне-осеннее 
время среднее содержание иллита составляет 47.9% 
при стандартном отклонении 11.6%. Среднее со-
держание иллита в эоловом материале над морями 
Российской Арктики составляет 45.8% от суммы гли-
нистых минералов (стандартное отклонение равно 
10.1%, n=47 проб) [Шевченко, 2006]. Намного более 
низкое содержание иллита характерно для аэрозолей 
экваториальной гумидной зоны. Например, в тро-
пиках западной части Тихого океана в апреле–июне 
1990 г. содержание иллита в аэрозолях составляло 
20.2% от суммы глинистых минералов [Лукашин и 
др., 1996б]. В восточной части экваториальной Ат-
лантики в марте и июне 2001 г. содержание иллита в 
аэрозолях варьировало от 23 до 36.2% от суммы гли-
нистых минералов, в среднем составляя 30.3% при 
стандартном отклонении 5.8% (n=4 пробы) [Клювит-
кин и др., 2004].

Содержание в эоловой взвеси над Баренцевым 
морем суммы хлорита и каолинита (которые не уда-
лось разделить при анализе) варьирует от 21 до 59% 
и в среднем составляет 47% при стандартном от-
клонении 10.2% (n=27). Из этих двух минералов со-
держание хлорита в эоловой взвеси над Баренцевым 
морем, вероятно, выше, чем каолинита. Ранее было 
показано, что наиболее характерными глинистыми 
минералами донных осадков холодных и умеренных 
зон являются иллит и хлорит [Лисицын, 1978; Лиси-
цын и Горбунова, 1981; Chester, 1986]. В то же время и 
каолинит может играть существенную роль в форми-
ровании минерального состава некоторых сетевых 
проб аэрозолей над Баренцевым морем, так как на 
прилегающей к арктическим морям суше отмечено 

его сравнительно высокое содержание в почвах тун-
дры, что является результатом выветривания поле-
вых шпатов [Зверева, Игнатенко, 1983].

Содержание монтмориллонита (смектита) в эоло-
вой взвеси над Баренцевым морем низкое. В 13 из 27 
изученных проб его содержание было ниже предела 
обнаружения. Только в четырех пробах, отобранных 
в северной части моря в 9-м рейсе НИС «Профессор 
Логачев» (1994 г.), содержание монтмориллонита пре-
вышало 15% от суммы глинистых минералов (макси-
мум был 20%) [Шевченко и др., 1997]. Качественные 
оценки минерального состава поверхностного слоя 
почв арктической тундры Евразии показали, что со-
держание монтмориллонита в нём низкое [Зверева, 
Игнатенко, 1983]. Высокие значения его содержания 
были в пробах, отобранных вблизи архипелага Зем-
ля Франца-Иосифа. Большая часть островов этого 
архипелага представляет собой типичные плато вы-
сотой от 50 до 600 м, бронированные основными 
пластовыми интрузиями (долеритами) и базальтами 
[Дибнер, 1970].

Химический состав. В августе–октябре 1994 г. 
нерастворимые аэрозоли были изучены над Барен-
цевым морем и над жёлобом Святой Анны в 9-м 
рейсе НИС «Профессор Логачев» [Шевченко и др., 
1997, 1998а]. Содержание большинства химических 
элементов в сетевых пробах аэрозолей, собранных в 
этом рейсе, ниже среднего содержания этих элемен-
тов в земной коре [Rudnick, Gao, 2003], что может 
быть объяснено, по-видимому, «разбавлением» не-
растворимых аэрозолей органическим веществом. 
Более высокое, чем кларковое, содержание отмече-
но только для Cr, Cu, Zn, As, Se, Br, Ag, Sb, Au, основ-
ным источником которых может быть антропоген-
ный. Сравнение среднего состава проб, собранных 
вблизи Земли Франца-Иосифа (рис. 3.1.1, пробы 
№ 3–10) и вблизи Кольского п-ова при ветрах, дую-
щих с него (рис. 3.1.1, № 15–19), показало, что содер-
жание хрома примерно в полтора раза выше вблизи 
Земли Франца-Иосифа, в то время как содержание 
никеля примерно в пять раз выше около Кольско-
го п-ова. Повышенное содержание Cr в аэрозолях 
около Земли Франца-Иосифа, вероятно, связано с 
широкой распространённостью на этом архипелаге 
основных магматических пород – долеритов и ба-
зальтов [Дибнер, 1957, 1970], обогащённых хромом 
[Перельман, 1989]. Повышение содержания никеля 
вблизи Кольского п-ова можно объяснить посту-
плением в район исследований аэрозолей, загряз-
нённых выбросами горно-обогатительных комби-
натов Кольского п-ова. 

Более высокие коэффициенты обогащения сете-
вых проб такими элементами как Co, Ni, Cu, Zn от-
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мечены в пробе № 17 (рис. 3.1.1), отобранной вблизи 
Мурманска. Коэффициенты обогащения пробы № 17 
редкоземельными элементами (РЗЭ) относительно 
среднего состава земной коры выше, чем в среднем 
в пробах данного рейса, и нормализованный на Се-
веро-Американский сланец (NASC) [Gromet et al., 
1984] и глины Русской платформы [Мигдисов и др., 
1994] состав РЗЭ пробы № 17 значительно отличает-
ся от среднего состава проб, собранных в Баренце-
вом море и в желобе Святой Анны в августе–октябре 
1994 г., состава поверхностного слоя почв Кольского 
п-ова [Reimann et al., 1998] и среднего состава эо-
ловой взвеси [Колесов и др., 1976]. Расчет обратной 
траектории переноса воздушных масс в район отбо-
ра пробы показал, что наиболее вероятным источни-
ком аэрозолей пробы № 17 является Мончегорский 
медно-никелевый комбинат.

Обобщение результатов исследований авторов 
и литературных данных показало, что содержание 
большинства химических элементов (Na, Al, K, Ca, 
Sc, Fe, Co, Rb, Zr, Cs, Ba, РЗЭ, Hf, Ta, Th , U) в нераство-
римой фракции аэрозолей ниже средних значений 
для верхней части континентальной земной коры 
[Rudnick, Gao, 2003]. Наиболее вероятный источник 
этих элементов – почвы севера Евразии [Reimann et 
al., 1997, 1998; Горячкин, 2010]. Содержание Cr, Cu, 
Zn, As, Se, Br, Ag, Sb, Au, Pb значительно выше их 
среднего для земной коры, их основной источник 
– антропогенный [Шевченко и др., 2000; Шевченко, 
2006]. Наиболее существенные источники загрязне-
ния аэрозолей Российской Арктики – горно-метал-
лургические комбинаты Кольского п-ова и Урала, 
зимой ощущается влияние дальнего переноса из рас-
положенных южнее регионов. 

Потоки эолового материала. На основании дан-
ных по количественному содержанию и грануломе-
трическому составу могут быть определены значения 
вертикальных потоков аэрозолей, оседающих на по-
верхность моря или суши. Как было показано в ряде 
работ [Smirnov et al., 1996; Смирнов и др., 1999], при 
удалении от берегов в Арктике гранулометрический 
состав аэрозолей изменяется незначительно, что 
упрощает оценку значений вертикальных потоков.

Потоки эолового материала, поступающего на 
поверхность морей Российской Арктики при сухом 
осаждении, были рассчитаны нами с допущением 
того, что скорость осаждения нерастворимых круп-
ных (>1 мкм) частиц, составляющих главную по мас-
се часть аэрозолей [Duce et al., 1991; Шевченко, 2000; 
Шевченко и др., 2000], равна 2 см/с. Величины по-
токов эолового материала в Арктике по этим расче-
там составляют от 0.03 до 1.68 мг/(м2·сут) (в среднем 
0.39 мг/(м2·сут) или 142 мг/(м2·год)).

По оценке [Rahn, 1981] сухое осаждение в Аркти-
ке составляет 1/4 суммарного. Летние данные по кон-
центрации нерастворимых аэрозолей в приводном 
слое атмосферы мы распространяем на год, учи-
тывая, что летом концентрации их в несколько раз 
ниже, чем в зимние и весенние месяцы [Barrie, Barrie, 
1990; Polissar et al., 1998a, b; Sirois, Barrie, 1999; Quinn 
et al., 2009], но количество атмосферных осадков ле-
том в 3–4 раза выше, чем весной [Воскресенский, Пе-
тров, 1985; Raats, 1991]. Рассчитанный с этими допу-
щениями поток эоловой взвеси равен 597 мг/(м2год) 
[Rachold et al., 2004]. Принимая площадь Баренцева 
моря равной 1.512 млн км2 и среднее значения эо-
лового потока рассеянного осадочного вещества 
597 мг/(м2год), мы оцениваем поток эолового мате-
риала равным 0.903 млн т/год [Rachold et al., 2004]. 
Речной сток рассеянного осадочного вещества р. Пе-
чоры – наиболее крупной реки, впадающее в юго-
восточную часть Баренцево моря (Печорское море) 
составляет 9.4 млн т/год [Rachold et al., 2004]. С учё-
том того, что в маргинальном фильтре оседает око-
ло 95% речной взвеси [Лисицын, 1994], в Баренцево 
море поступает около 0.47 млн т взвеси (рассеянного 
осадочного вещества). Сток других рек в Баренцево 
море значительно ниже, чем сток Печоры. Таким об-
разом, поступление рассеянного осадочного веще-
ства из атмосферы превышает поставку рассеянного 
вещества реками. Учитывая, что коэффициенты обо-
гащения эолового осадочного вещества Pb, Sb, Se, V 
более 10, можно предположить, что для этих элемен-
тов эоловый путь является основным путём их по-
ступления в донные осадки Баренцева моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные свидетельствуют о заметном 

влиянии континентального аэрозоля на атмосферу 
Баренцева моря. Но это влияние значительно мень-
ше, чем во внутреннем субарктическом Белом море.

Авторы отмечают сильную зависимость концен-
траций черного углерода от типа воздушных масс. 
В чистых морских и арктических воздушных массах 
они составляют 13–34 нг/м3, а при выносах конти-
нентального воздуха возрастают до 400 нг/м3 и более. 

Ионный состав аэрозоля приземной атмосферы 
Баренцева моря является типичным для морских 
акваторий с преобладанием ионов морского про-
исхождения – Na+ и Cl–, совместная доля которых 
составляет около 65%. Превалирующими ионами 
континентального происхождения были NH4

+, Ca2+ 
и SO4

2–. Их вклад в формирование ионного состава 
аэрозоля примерно одинаков и изменяется от 8 до 
10.5%. Долевые факторы свидетельствуют о равно-
значности вклада континентальных и морских ис-
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точников в ионный состав аэрозоля. Средние суточ-
ные вертикальные потоки аэрозольного вещества 
над акваторией Баренцева моря свидетельствуют 
о значительном вкладе (75%) ионов морского про-
исхождения в поступлении веществ на водную по-
верхность. 

В целом, содержание большинства химических 
элементов (Na, Al, K, Ca, Sc, Fe, Co, Rb, Zr, Cs, Ba, РЗЭ, 
Hf, Ta, Th , U) в нерастворимой фракции аэрозолей 
ниже средних значений для верхней части континен-
тальной земной коры. Наиболее вероятный источник 
этих элементов – почвы севера Евразии. Содержание 
Cr, Cu, Zn, As, Se, Br, Ag, Sb, Au, Pb значительно выше 
их среднего для земной коры, их основной источ-
ник – антропогенный. Наиболее существенные ис-
точники загрязнения аэрозолей Российской Аркти-

ки – горно-металлургические комбинаты Кольского 
п-ова и Урала, зимой ощущается влияние дальнего 
переноса из расположенных южнее регионов. 

Поступление в Баренцево море рассеянного оса-
дочного вещества из атмосферы превышает его по-
ставку реками. Учитывая значительное обогащение 
эолового осадочного вещества Pb, Sb, Se, V, можно 
предположить, что для этих элементов эоловый путь 
является основным путём их поступления в донные 
осадки Баренцева моря.
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3.2. Тяжелые металлы и черный углерод в атмосфере над акваторией Баренцева моря: 
концентрации и потоки на поверхность
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1Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН, Москва
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Выполнены оценки потоков антропогенных тяжелых металлов (ТМ) – Pb, Cd, As, Zn, Ni, Cr, Cu – на поверхность 
Баренцева моря по рассчитанным ранее концентрациям этих элементов в приземной атмосфере в трех районах 
на побережье моря (Кольский полуостров, район Ненецкого заповедника, архипелаг Земля Франца-Иосифа). Для 
потоков свинца и кадмия учтены вклады их антропогенных эмиссий с территории зарубежной Европы, а также 
процессов ветрового поднятия пыли и почвенных частиц (по оценкам отчетов ЕМЕР). От этих источников на 
всю территорию моря поступает примерно 50% свинца и около 40% кадмия. В целом за год атмосфера поставляет 
лишь доли процентов ТМ, содержащихся в водах Баренцева моря. Весной в период таяния льдов атмосферный 
вклад в концентрации ТМ в водах моря может быть выше среднего в 2–10 раз. Рассмотрены пространственные 
вариации содержания черного углерода (ВС) в атмосфере над Баренцевым морем (по данным реанализа спутни-
ковой информации MERRA-2). Оценены средние потоки ВС на снежную поверхность и масштаб возможных по-
правок к величинам альбедо и радиационного форсинга поверхности в разных районах побережья Баренцева моря.

Ключевые слова: тяжелые металлы, черный углерод, аэрозоли, потоки. 
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ВВЕДЕНИЕ
Состав вод морей формируется веществом, по-

падающим в воду в результате абразии берегов, 
приносимым водами морских и океанических тече-
ний и системы наземного стока, а также поступаю-
щим на поверхность моря из атмосферы. Арктика 
– регион Северного полушария, влияющий на кли-
матическое равновесие в пределах всего Земного 
шара, удаленный от основных мест проживания и 
активности человека и все же подверженный антро-
погенному воздействию [Persistent, 2004; Погребов, 

Шилин, 2001; Шевченко, 2006]. Микроэлементы (в 
частности, тяжелые металлы – ТМ) и черный угле-
род (black carbon – ВС) могут переноситься воздуш-
ными потоками на аэрозольных частицах субми-
кронного размера на расстояния в несколько тысяч 
километров. В результате, даже для арктических 
территорий (севернее Полярного круга) оказывает-
ся значимым вынос антропогенных ТМ атмосфер-
ными потоками из районов их максимальных эмис-
сий в атмосферу (крупные города и промышленные 
комплексы средних и северных широт) [Barrie, 1986; 



– 143 –

3.2. Тяжелые металлы и черный углерод в атмосфере...

Виноградова, 1993; АМАР, 1998]. Сравнительные 
оценки вклада атмосферных потоков и речного сто-
ка ТМ в воды морей Северного Ледовитого океана 
(СЛО) показывают, что в целом вклад атмосферы 
значительно меньше [Виноградова, Котова, 2019].

Изменения радиационных свойств атмосферы за 
счет присутствия в ней ВС также регистрируются 
в Арктике [Schmeisser et al., 2018; Tomasi et al., 2015; 
Журавлева и др., 2019] в условиях современных кли-
матических изменений на планете [АМАР, 2015]. Для 
территорий, покрытых снегом и льдом в течение зна-
чительной части года,  осаждение ВС на поверхность 
может менять ее альбедо и, следовательно, оказывать 
влияние на радиационные параметры системы ат-
мосфера–поверхность.

В данном разделе анализируются годовые потоки 
ТМ из атмосферы в воды Баренцева моря, сравнива-
ются вклады Российских антропогенных источников 
ТМ и источников зарубежной Европы, делаются пер-
вые оценки эффекта весеннего таяния льда на содер-
жание ТМ в морской воде. Кроме того, по данным ре-
анализа спутниковой информации MERRA-2 [Acker, 
Leptoukh, 2007] рассматриваются пространственные 
вариации содержания черного углерода в атмосфере 
над Баренцевым морем и оцениваются потоки этой 
примеси на снежную или ледяную поверхность в хо-
лодную часть года. Эти результаты могут быть полез-
ны для расчетов радиационного баланса атмосферы 
в регионе Баренцева моря.

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ
Постановка задачи, исходные данные и их 

обсуждение 
Рассматриваются семь микроэлементов (Pb, Cd, 

As, Zn, Ni, Cr, Cu), которые обычно условно называ-
ют тяжелыми металлами. Это вещества первого или 
второго класса опасности, для которых установлены 
уровни предельно допустимых концентраций (ПДК) 
в воздухе и в водоемах – с точки зрения их воздей-
ствия на окружающую среду и человека.

Исходные данные для оценок по работам [Вино-
градова, Иванова, 2016; 2017] – средние (за 2010–
2015 гг.) значения концентраций ТМ в приземном 
воздухе трех пунктов на побережье Баренцева моря: 
КП (67° с. ш., 38° в. д.) – на Кольском п-ове; НЗ 
(68.5° с. ш., 53.5° в. д.) – на территории Ненецкого за-
поведника, ЗФИ (79.5° с. ш., 95.4° в. д.)– на архипела-
ге Земля Франца-Иосифа (рис. 3.2.1, табл. 3.2.1).

Анализ дальнего переноса воздушных масс прово-
дился по массивам траекторий их переноса (модель 
HYSPLIT4 на сайте Лаборатории воздушных ресурсов 
ARLNOAA – https://www.arl.noaa.gov/ready/HYSPLIT.
php). Пространственные распределения траекторий, 
по которым воздух и примеси поступают к трем рас-
сматриваемым пунктам в январе и в июле, представле-
ны на рис. 3.2.2. Хорошо видно, что летом траектории 
в целом расположены севернее, чем зимой, что являет-
ся следствием сезонного смещения атмосферного арк-
тического фронта, который в значительной степени 

Рис. 3.2.1. Опорные пункты для расчетов: КП – Кольский п-ов; НЗ – Ненецкий заповедник, ЗФИ – Земля Франца-Иосифа
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ограничивает проникновение в Арктику воздушных 
масс с юга [Barrie, 1986; Виноградова, 1993].

Расчеты концентраций ТМ в приземном слое 
атмосферы опирались на данные об антропоген-
ных эмиссиях ТМ на территории России за 2010 год 
[Ежегодник…, 2011]. Более свежие данные о выбро-
сах ТМ в атмосферу в достаточном объеме в литера-
туре отсутствуют. Методика оценок дальнего пере-
носа воздушных масс и примесей на субмикронных 
аэрозолях подробно описана в [Виноградова, 2014]. 
Для одного и того же элемента зимняя и летняя кон-
центрации в воздухе могут различаться на несколь-
ко порядков. Это связано с различиями условий 
циркуляции атмосферы зимой и летом (рис. 3.2.2), 
с разницей скорости осаждения ТМ из атмосферы 
на поверхность (табл. 3.2.1), а также с удаленностью 

многих значимых источников загрязнений от побе-
режья СЛО.

Идея данной работы состоит в том, чтобы 
по разнесенным в пространстве данным о кон-
центрациях ТМ на побережье Баренцева моря 
(табл.  3.2.1) оценить годовые потоки ТМ из ат-
мосферы на всю поверхность Баренцева моря и 
сравнить полученные на их основе оценки с лите-
ратурными данными.

Методика оценок и результаты
Зная концентрацию примеси С в приземном воз-

духе и скорость ее осаждения K из атмосферы на по-
верхность (для зимы и лета – табл. 3.2.1), получим ве-
личины плотности потоков F рассматриваемых ТМ из 
атмосферы на единицу площади поверхности за вре-

Рис. 3.2.2. Частота переноса воздушных масс к трем рассматриваемым пунктам (КП, НЗ, ЗФИ) за 2010–2018 годы на 
сетке 1×1º, отн. ед.
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мя Т (в данном случае за один месяц – для зимы или 
лета) по формуле:

F = C×K×T.                            (3.2.1)
В наших вычислениях скорость осаждения не 

различалась по микроэлементам. Плотность по-
тока примеси из атмосферы за год для пунктов КП 
и НЗ рассчитывалась в предположении равенства 
длительности летнего и зимнего сезонов, а для ЗФИ 
предполагалось восемь зимних месяцев и два летних. 
Полученные значения F приведены в табл. 3.2.1. Се-
зонные различия количества примеси, осаждающей-
ся из атмосферы на поверхность в рассматриваемых 
пунктах, отражают различия условий циркуляции 
атмосферы, а также изменение количества и качества 
осадков в течение года, влияющее на величину K и 
сглаживающее амплитуду сезонных колебаний плот-
ности потока примеси на поверхность по сравнению 
с амплитудой внутригодовых вариаций концентра-
ции примеси в воздухе.

Сравнивая рассматриваемые пункты, можно ут-
верждать, что окружающая среда Кольского п-ова наи-
более загрязнена свинцом, никелем и медью, т. е. эле-
ментами, которые в этом же регионе выбрасываются в 
атмосферу в огромных масштабах. Загрязнение этими 
ТМ убывает последовательно в пунктах НЗ и ЗФИ. В 
свою очередь, район НЗ больше, чем КП, загрязнен 
цинком (основные источники – промышленные рай-
оны Среднего Урала) [Виноградова, Иванова, 2016; 
Виноградова и др., 2017]. В целом, наименее загрязнен 
антропогенными ТМ удаленный пункт ЗФИ, располо-
женный более чем на 10º севернее двух других.

В данной работе при расчетах потоков ТМ из ат-
мосферы на поверхность моря (ПМ) применялась 
методика, предложенная в [Виноградова, Котова, 
2019]. При удалении от источника поток примеси 
на поверхность обычно можно описать экспоненци-
альной зависимостью от расстояния. Качественно 
понятно, что при удалении на север от материка (с 
его источниками выбросов ТМ в атмосферу) загряз-

нение воздуха и потоки ТМ на поверхность должны 
уменьшаться.

В случае большой площади моря (ПМ), когда на 
побережье есть хотя бы две точки х1 и х2, располо-
женные на границе моря на разных широтах, с из-
вестными величинами плотности потока ТМ на по-
верхность F1 и F2, предполагается, что вдоль оси x, 
соединяющей эти точки, плотность потока ТМ из ат-
мосферы на поверхность убывает экспоненциально

F=Aexp(–Bx),                        (3.2.2)

а в перпендикулярном направлении (в первом при-
ближении) этот профиль не меняется. Тогда система 
уравнений

F1 = Aexp(–Bх1),                        
(3.2.3)

F2 = Aexp(–Bх2)

при введении х1=0 и х2=L, где L – расстояние между 
точками х1 и х2, позволяет найти выражение для рас-
чета потока ТМ на ПМ площади SПМ:

D = (F1 – F2)/ln (F1/F2)×SПМ.            (3.2.4)

При расчетах для Баренцева моря, мысленно раз-
биваем его поверхность линиями, идущими с юга на 
север, на три равные по площади части (западную, 
центральную и восточную). На южных сторонах за-
падной и восточной частей плотности годовых по-
токов ТМ принимаем равными величинам для КП 
и НЗ соответственно из таблицы 3.2.1, на южной 
стороне центральной части – средним арифметиче-
ским значениям для этих пунктов. На северных гра-
ницах везде плотность потоков ТМ соответствует 
данным таблицы 3.2.1 для ЗФИ. Результаты расче-
тов потоков ТМ из атмосферы на поверхность Ба-
ренцева моря по формулам (3.2.1–3.2.4) приведены 
в таблице 3.2.2. Видно, что больше всего ТМ (кроме 
цинка) из атмосферы поступает в воды западной 
части Баренцева моря, цинком больше загрязнена 
восточная часть.

Таблица 3.2.2. Годовые потоки ТМ из атмосферы на поверхность Баренцева моря по частям и суммарно, т/год

Часть Pb Cd As Zn Ni Cr Cu
Запад 29 0,23 8.6 3.4 184 3.0 287
Восток 3.3 0.24 1.8 8.7 32 1.6 42
Середина 17 0.23 5.4 6.1 117 2.3 178
Сумма 50 0,70 16 18 333 6.9 507

По данным таблицы 3.2.3 можно сравнить уровни 
загрязнения тяжелыми металлами через атмосферу 
Баренцева моря и ещё четырех северных морей России 
(по оценкам из [Виноградова, Котова, 2019]). Самым 

загрязненным оказывается Белое море, расположен-
ное в окружении мощных производственных комплек-
сов северо-запада России. Баренцево море в среднем, 
за счет своей большой площади, по этому показателю 
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на втором месте. Хотя его юго-восточная часть, выде-
ленная как Печорское море, сильнее всех рассмотрен-
ных здесь морей загрязняется мышьяком, цинком и 

хромом – при дальнем переносе этих микроэлементов 
в атмосфере от промышленных источников Урала [Ви-
ноградова, Иванова, 2016; Виноградова и др., 2017].

Таблица 3.2.3. Средняя плотность потоков ТМ на единицу поверхности для морей Российской Арктики, 
кг/км2 в год [Виноградова, Котова, 2019]

Море Pb Cd As Zn Ni Cr Cu
Баренцево 0.035 0.00049 0.011 0.013 0.23 0.0048 0.36
Белое 0.22 0.0040 0.083 0.18 0.80 0.13 1.4
Печорское 0.020 0.0034 0.019 0.11 0.12 0.016 0.16
Карское 0.0085 0.00016 0.0013 0.0069 0.17 0.0012 0.17
Лаптевых 0.0028 0.00004 0.00003 0.0001 0.06 0.00006 0.06

Отметим, что из рассмотренных морей наименее 
загрязнены антропогенными ТМ удаленные Кар-
ское море и особенно море Лаптевых. Практически 
равные потоки никеля и меди из атмосферы в воды 
Карского и Печорского морей обусловлены балансом 
вкладов промышленного района Норильска и пред-
приятий Кольского п-ова, что отмечалось также в 
работе [Виноградова и др., 2008]. Как известно, эти 
два арктических региона являются основными по-
ставщиками Ni и Cu на севере Евразии.

ЧЕРНЫЙ УГЛЕРОД
Постановка задачи, исходные данные 

и их обсуждение
Черный углерод (black carbon – ВC) появляется 

в атмосфере в результате неполного сгорания угле-
родсодержащих топлив и биомассы при бытовом 
и промышленном отоплении, в результате работы 
транспортных и иных двигателей и установок, при 
обслуживании предприятий по добыче, распростра-
нению и переработке нефти и газа, при горении дре-
весины, болот и травы. Многообразие источников 
ВС обусловливает их сложную и изменчивую в про-
странстве и во времени сеть.

Черный углерод является так называемым корот-
коживущим климатически значимым загрязнителем 
(Short Lived Climate Pollution – SLCP) атмосферы, по-
скольку оказывает как прямое (поглощение солнечно-
го излучения прямо в воздухе), так и косвенное (через 
процессы облако- и осадкообразования, альбедо по-
верхности и т. д.) воздействие на атмосферный ради-
ационный баланс. В современных условиях заметных 
и сложных климатических сдвигов на Земле знания о 
черном углероде в атмосфере имеют особое значение.

Исходные данные для оценок – это величины 
концентрации ВС в приповерхностном слое атмос-
феры, полученные с сайта (https://giovanni.gsfc.nasa.

gov/giovanni/) реанализа спутниковой информации 
MERRA-2 (v.5.12.4), с временным разрешением 1 ме-
сяц. Ранее нами было показано, что эти оценки хоро-
шо соответствуют результатам натурных измерений 
концентрации ВС в приземном воздухе в Арктике 
(ст. Тикси) и южнее – на территории Печоро-Илыч-
ского природного биосферного заповедника (вбли-
зи пос. Якша, республика Коми) [Виноградова и др., 
2019а; 2019б].

Оценивать годовой поток ВС в воды моря в целом 
смысла не имеет, поскольку эта характеристика осо-
бенно интересна для случая высокого альбедо по-
верхности (снег, лёд) с точки зрения изменения от-
ражающей способности поверхности при осаждении 
поглощающего ВС и влияния на радиационные ха-
рактеристики в приповерхностном слое атмосферы. 
Поэтому в данной работе делаются оценки по форму-
ле (3.2.1) потоков ВС из атмосферы на подстилающую 
поверхность для сравнительно холодных января и 
апреля, используя значения величины скорости осаж-
дения ВС на поверхность для этих месяцев из [Вино-
градова, 2014]. Предполагается, что ВС, так же как и 
ТМ, переносится в атмосфере на дальние расстояния 
на аэрозольных частицах субмикронного размера, не 
претерпевая никаких превращений во время пере-
носа. Однако следует иметь в виду, что реальные 
процессы для атмосферного ВС гораздо сложнее, на-
пример, из-за его агрегационных, конденсационных 
и других преобразований во влажной атмосфере, а 
также при фазовых переходах атмосферной влаги в 
Арктике [Bond et al., 2013; Goto et al., 2012].

Рисунок 3.2.3 иллюстрирует временные вариации 
концентрации ВС в окрестностях рассматриваемых 
пунктов на побережье Баренцева моря – по данным 
MERRA-2. Показаны диапазоны колебаний концен-
трации ВС в течение месяца. Хорошо видно, что в годы 
с сильными лесными пожарами на территории севера 
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Евразии (2010, 2013, 2014, 2016, 2018) содержание ВС в 
атмосфере и разброс этой величины в течение летне-
го месяца (в данном случае – июля) значительно пре-
вышали остальные данные. Эффект заметен даже на 
удаленном архипелаге Земля Франца-Иосифа и отра-
жает сравнительно редкие и кратковременные заносы 
дымового аэрозоля, содержащего продукты горения 
биомассы, к рассматриваемым пунктам. Подробно та-
кие ситуации рассмотрены в [Виноградова и др., 2018; 
Журавлева и др., 2019] для ст. Тикси.

Поток черного углерода из атмосферы на 
поверхность

В таблице 3.2.4 приведены результаты расчетов 
по черному углероду для КП, НЗ и ЗФИ на основе 
данных спутниковой информации MERRA-2. Пере-
считывая концентрации ВС в приземном воздухе в 
потоки на поверхность по формуле (3.2.1), получены 
средние потоки ВС за месяц (январь или апрель) в 
окрестности изучаемых районов на побережье.

Естественно, что удаленный район ЗФИ меньше 
загрязнен черным углеродом, как и тяжелыми ме-
таллами (см. выше). Наоборот, потоки ВС на поверх-
ность в окрестности КП высоки, причем в апреле 
выше, чем в январе. Последний эффект связан с пара-
метризацией скорости осаждения, которая учитыва-
ет увеличение уже в апреле в этом районе количества 
осадков в виде дождей, более эффективно (чем снег) 
выводящих аэрозольные примеси на поверхность.

Рис. 3.2.4 иллюстрирует, как в среднем (почти за 
20 лет) соотносятся уровни загрязнения черным угле-
родом атмосферы над Баренцевым морем и в других 
районах российского побережья СЛО в январе и апре-
ле. В холодную часть года в европейской части ВС в 
атмосфере больше, чем в азиатской, что связано с его 
антропогенными источниками в Европе, достаточно 
близко расположенными к берегам Баренцева моря.

Заметим, что к лету пространственные различия 
концентрации ВС над северными районами России 
становятся слабее, а в период природных лесных по-
жаров (июль–август) возрастает загрязнение в ар-
ктических районах Сибири (на рисунке не показано). 
Распределение ВС в пространстве в период пожаров 
очень изменчиво год от года, поскольку определяется 
межгодовыми вариациями расположения очагов по-
жаров и циркуляции атмосферы.

КОММЕНТАРИИ И ПОПРАВКИ
Трансграничный перенос загрязнений из 

зарубежной Европы
ТМ в приземной атмосфере имеют не только ан-

тропогенное происхождение, но входят в состав 
терригенного вещества и появляются в аэрозолях за 

счет ветрового поднятия и перевевания частиц по-
чвы и пыли. В воздухе над европейской территорией 
России концентрации ТМ ещё увеличиваются из-за 
трансграничного атмосферного переноса от источ-
ников стран зарубежной Европы (см., например, сайт 
http://www.msceast.org). В рамках программы ЕМЕР 
(European Monitoring and Evaluation Programme – 
http://www.emep.int/) набраны многолетние данные 
по оценке доли почвенно-пылевой составляющей 
свинца и кадмия в воздухе и в потоках на подстила-
ющую поверхность в Европе и ближайших странах 
Азии [Travnikov et al., 2012; Ilyin et al., 2014]. Исполь-

Рис. 3.2.3. Сезонные вариации концентрации ВС в 
приземном воздухе в окрестностях рассматриваемых 
пунктов на побережье Баренцева моря – по данным 
реанализа спутниковой информации, диапазон вариаций. 

Данные для января, апреля, июля и октября – цифры внутри 
годов на горизонтальной оси
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зуя данные этих сайтов, нами были оценены добавки 
к величинам плотности потоков Pb и Cd из атмосфе-
ры на поверхность на территории европейской Рос-
сии при учете ветрового и трансграничного вкладов 
[Виноградова, 2015; Виноградова, Котова, 2018]. Для 
Баренцева моря такие поправки составляют около 
50% свинца по всей поверхности моря, заметно убы-
вая с запада на восток, и в среднем около 40% кад-
мия, увеличиваясь с запада на восток примерно от 

35 до 45% (рис. 3.2.5). В исходных значениях годовых 
потоков Pb и Cd (табл. 3.2.1), на которых основыва-
лись оценки данной работы, были учтены поправки 
за счет этих процессов. Остальные рассматриваемые 
ТМ не изучаются в рамках программы ЕМЕР, поэто-
му нет данных, чтобы выполнить аналогичные оцен-
ки. Для них исходные и полученные в данной работе 
оценки заведомо занижены, т.к. учитывают лишь ан-
тропогенные источники России.

Рис. 3.2.4. Среднее распределение концентрации ВС (кг/м3) в приземном воздухе на российском побережье СЛО в 
2000–2018 годах: а – январь; б – апрель

Таблица 3.2.4. Средняя концентрация ВС в приземном воздухе (± стандартное отклонение), скорость 
осаждения на поверхность (K), плотность потока ВС на единицу поверхности (F) и поправка к альбедо 

поверхности (ΔА) для рассматриваемых районов побережья Баренцева моря

Место, время
Параметр

КП НЗ ЗФИ
Январь Апрель Январь Апрель Январь Апрель

ВС, нг/м3 115 ± 20 71 ± 20 90 ± 25 66 ± 14 35 ± 6 34 ± 11
K, см/с 0.16 0.87 0.09 0.11 0.09 0.11
F, мг/м2мес 0.47 1.6 0.21 0.19 0.08 0.10
ΔА, % 4.2 7.2 1.2 1.3 <1 <1

Сравнение с составом вод моря
Считается, что воды сравнительно неглубокого (в 

среднем 200 м) Баренцева моря за зиму полностью 
перемешиваются за счет конвекции, а течениями об-
новляются за один–два года [Ожигин и др., 2016]. 

Предполагая, что выделенные три части моря 
равны не только по площади, но и по объему воды, 
было получено, что концентрации Cd, Ni и Cu, соз-
даваемые в воде лишь атмосферными выпадениями, 
на несколько порядков ниже измеренных значений 
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(табл.  3.2.5) [Новиков, Драганов, 2017]. Даже в ме-
стах наибольшего загрязнения из атмосферы (вбли-
зи Кольского п-ова) роль атмосферного канала в 
загрязнении вод моря мала. Таким образом, микро-
элементный состав основной массы вод Баренцева 
моря формируется водами Нордкапского течения, 
идущего с запада из Норвежского моря.

Сезонные вариации поступления ТМ из атмос-
феры в воды Баренцева моря пока, видимо, не из-
учались. Весной, в период таяния льдов, в воды моря 
попадает все вещество, накопленное за зимний пери-
од во льду и в снеге на его поверхности. В это вре-
мя вклад атмосферы в загрязнение поверхностной 
воды должен быть максимальным. Предположим, 
что поверхностный слой воды равен 20 м, а время 
таяния льда – 1 мес. Используя январские оценки 
концентраций ТМ в воздухе рассматриваемых пун-
ктов (табл.  3.2.1), получим, что в весенний месяц 
после таяния льда концентрации рассматриваемых 
ТМ в воде вблизи этих пунктов должны быть в 2–10 
(среднее 8) раз выше, чем расчетные среднегодовые 
значения (табл. 3.2.5). Предполагалось, что время 
зимнего накопления примеси составляет полгода в 
районах КП и НЗ, а для ЗФИ – 10 месяцев. Движение 
льда в течение холодной части года не учитывалось. 
Таким образом, весной вблизи побережья Кольско-
го п-ова возможно повышение вклада атмосферы в 
концентрации ТМ в морской воде до 4.5% и 3.5% для 
Ni и Cu соответственно по сравнению со средними 
(по всему морю) измеренными величинами. Однако 

вблизи Кольского побережья и измеренные концен-
трации этих элементов тоже заметно выше средних, 
что можно считать следствием влияния поверх-
ностного водного стока [Новиков, Драганов, 2017] и 
абразии берегов Кольского п-ова. Таким образом, от-
носительный вклад атмосферного канала все равно 
будет невелик.

Изменение альбедо поверхности и радиационного 
форсинга

Оценим максимальную (по данным табл. 3.2.4) 
поправку к альбедо снега для района КП в апреле. 
Количество осадков в виде снега в это время здесь со-
ставляет 20–21 мм/мес. [Виноградова, Титкова, 2019]. 
Весь снег, выпавший на поверхность за месяц, будет 
содержать весь ВС, осевший из атмосферы за месяц. 
Тогда в районе КП в апреле содержание ВС в снеге 
будет около 76 нг/г. По оценкам работы [Reay et al., 
2012], альбедо чистого снега (на длине волны 550 нм) 
при этом должно уменьшиться примерно на 0.07, что 
составляет 7.2%. Результаты аналогичных оценок для 
КП в январе и для двух других рассматриваемых рай-
онов приведены в таблице 3.2.4. Необходимо подчер-
кнуть, что эти значения максимальные, поскольку 
использованная нами зависимость из работы [Reay et 
al., 2012] рассчитана только для видимого излучения 
и для чистого снега с альбедо около 0.97. Однако по 
данным работы [Виноградова, Титкова, 2019], более 
актуальные значения альбедо поверхности в районах 
КП и НЗ в апреле значительно ниже (старый снег). 

Рис. 3.2.5. Вклады европейской территории России (ЕТР) и зарубежной Европы в потоки из атмосферы в воды 
Баренцева моря: а – свинец; б – кадмий
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В этих условиях необходимо больше ВС в снеге для из-
менения его альбедо примерно в таком же масштабе.

Что касается радиационных свойств (и их измене-
ний) системы атмосфера–поверхность, то формаль-
но изменение радиационного форсинга поверхности 
(в процентах) как раз равно изменению ее альбедо 
(также в процентах). Поэтому, исходя из приведен-
ных оценок таблицы 3.2.4, можно утверждать, что 
вблизи южного побережья Баренцева моря черный 
углерод, выпадая из атмосферы на снег, может ме-
нять радиационный форсинг поверхности на едини-
цы процентов в апреле. Для января аналогичный пе-
ренос данных этой таблицы на радиационные потоки 
с помощью оценок [Reay et al., 2012] невозможен, по-
скольку за полярным кругом в это время полярная 
ночь и надо анализировать радиационный форсинг 
для длинноволнового излучения.

ВЫВОДЫ
Дальний перенос примесей в атмосфере и осаж-

дение их на поверхность – один из каналов форми-
рования состава морских вод и донных отложений. 
Анализ переноса воздуха к трем пунктам на побере-
жье Баренцева моря зимой и летом показывает, что 
летом траектории переноса воздушных масс в целом 
расположены севернее, чем зимой, что является след-
ствием сезонного смещения атмосферного арктиче-
ского фронта, который в значительной степени огра-
ничивает проникновение в Арктику воздушных масс 
(и загрязнений) с юга.

Оценки потоков антропогенных тяжелых метал-
лов (ТМ) на поверхность Баренцева моря по рас-
считанным ранее концентрациям этих элементов в 
приземной атмосфере в трех районах на побережье 
моря показали, что средние потоки ТМ из атмосфе-
ры на единицу площади Баренцева моря ниже, чем 
для Белого моря, но выше, чем для морей Карского 
и Лаптевых. Окружающая среда Кольского п-ова и 
прилегающие к нему воды моря наиболее загрязнены 
свинцом, никелем и медью, т. е. элементами, мощные 
источники которых расположены на самом полу-
острове. Загрязнение этими ТМ убывает последова-
тельно в пунктах НЗ и ЗФИ, а также соответственно в 

водах юго-восточной и северной частей моря. Одна-
ко районы НЗ и Печорское море больше загрязнены 
цинком. В целом, наименее загрязнен антропогенны-
ми ТМ удаленный пункт ЗФИ, расположенный более 
чем на 10º севернее двух других, и северная часть Ба-
ренцева моря.

Антропогенные эмиссии свинца и кадмия с тер-
ритории зарубежной Европы, а также процесс ве-
трового поднятия вместе с пылью и почвой обеспе-
чивают примерно 50% свинца и около 40% кадмия, 
поступающих в воды моря из атмосферы. Для 
остальных рассматриваемых ТМ нет данных, чтобы 
выполнить аналогичные оценки. Для них исходные 
и полученные в разделе оценки заведомо занижены, 
т. к. учитывают лишь вклады от антропогенных ис-
точников России.

В целом за год атмосфера поставляет лишь доли 
процентов ТМ, содержащихся в среднем в водах Ба-
ренцева моря. Однако весной в период таяния льдов 
атмосферный вклад в концентрации ТМ в водах 
моря может быть выше среднего в 2–10 раз и дости-
гать первых процентов в концентрациях никеля и 
меди вблизи Кольского полуострова. 

Рассмотрены пространственные вариации со-
держания черного углерода (ВС) в атмосфере над 
Баренцевым морем (по данным реанализа спутнико-
вой информации MERRA-2). Средние потоки ВС на 
снежную или ледяную поверхность в холодную часть 
года в разных районах моря различны. Максималь-
ное количество ВС выпадает на поверхность в районе 
Кольского полуострова. Здесь процесс осаждения ВС 
на снег весной может понизить альбедо чистого снега 
(в видимой области спектра) на единицы процентов, 
внося такого же масштаба поправки в радиационный 
форсинг поверхности. Детальная проработка этих 
вопросов, однако, требует дополнительной инфор-
мации об оптических и микрофизических свойствах 
атмосферы и выходит далеко за рамки данного ис-
следования.

Источники финансирования. Работа выполнена 
в рамках госзадания (тема «Мировой океан») и при 
частичной поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № 17-05-00245).
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ВВЕДЕНИЕ
Баренцево море расположено в высоких широтах 

целиком за полярным кругом. Поэтому оно имеет, в 
целом, полярный морской климат, который характе-
ризуется продолжительной зимой, коротким холод-
ным летом, малой годовой амплитудой температуры 
воздуха, большой относительной влажностью [До-
бровольский, Залогин, 1982].

Баренцево море имеет непосредственную связь с 
Атлантическим океаном и Центральным Арктиче-
ским бассейном. В силу этого, Баренцево море пред-
ставляет собой зону трансформации для теплых и 
соленых вод Атлантики на их пути в Северный Ледо-
витый океан (СЛО). Интенсивность этой трансфор-
мации определяет не только условия для перемеши-
вания верхних слоев СЛО [Aagaard, Woodgate, 2001; 
Schauer et al., 2002], но и влияет на распределение во-
дных масс в пределах 800–1200 м [Rudels et al., 1994; 
Schauer et al., 1997]. Кроме того, арктические воды 
СЛО, имеющие отрицательную температуру и пони-
женную соленость, поступающие вместе с дрейфую-
щими льдами с севера Баренцева моря, также влияют 
на его гидрологические условия [Гидрометеорология 
и гидрохимия..., 1990].

Н.Н. Зубов обоснованно считал Баренцево море 
классическим примером влияния рельефа дна на 
гидрологические процессы, протекающие в море 
[Зубов, 1946]. Так, например, подводные возвышен-
ности являются естественным препятствием для 
распространения теплых промежуточных атланти-
ческих вод (АВ), а подводные котловины – района-
ми «стока» соленых и плотных вод, образующихся 
на относительных мелководьях в результате зимней 
вертикальной конвекции.

Именно поэтому здесь вначале будет кратко оха-
рактеризован подводный рельеф моря. Кроме того, 
далее будут рассмотрены крупномасштабная цирку-
ляция, течения и приливы, водообмен на границах, 
распределение температуры и солености, водные 
массы, фронтальные зоны, сезонные колебания и 
стратификация, а также ледовые условия Баренцева 
моря.

ГРАНИЦЫ МОРЯ И РЕЛЬЕФ ДНА
Баренцево море расположено на шельфе Северно-

го Ледовитого океана между северным побережьем 
Европы и тремя группами больших островов – архи-
пелагами Новая Земля, Земля Франца-Иосифа (ЗФИ) 
и Шпицберген. В российской классификации морей 
считается (и это закреплено специальным постанов-
лением ЦИК СССР от 27 июня 1935 г.), что морские 
границы Баренцева моря проходят на западе вдоль 
линии мыс Южный (арх. Шпицберген) – о. Медве-
жий – мыс Нордкап, на востоке – по западному по-
бережью островов Вайгач и Новая Земля и далее по 
линии мыс Желания (арх. НЗ) – мыс Кользат (о. Грэм-
Белл арх. ЗФИ), на юге – по побережью Европы и 
линии между мысами Святой Нос (Кольский полу-
остров) и Канин Нос (северо-западная оконечность 
полуострова Канин), на севере – по северной окраи-
не островов архипелага ЗФИ Грэм-Белл, Ева-Лив, Ру-
дольфа, Артура, Земля Александры и далее от мыса 
Мэри – Хармсуорт (о. Земля Александры) на остров 
Виктория, затем на остров Белый и далее на мыс Ли-
Смит, расположенный на о. Северно-Восточная Зем-
ля арх. Шпицберген [Атлас, 1980, 1985; Доброволь-
ский, Залогин, 1982] (рис. 4.1.1). Следует заметить, 
что в западной литературе существуют и несколько 
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другие определения условных линий, по которым 
проходят морские границы Баренцева моря.

В указанных выше границах Баренцево море про-
стирается от 66.7º с. ш. на юге до 82.5º с. ш. на севере и 
от 8.0º в. д. на западе до 68.5º в. д. на востоке. Опреде-
ление общей площади моря в существенной мере за-
висит от использования тех или иных координат, опи-
сывающих береговую линию, а на определение объема 
моря влияет еще и выбор модели глубин. Подробный 
обзор проблем при определении морфометрических 
характеристик Баренцева моря представлен в [Гидро-
метеорология и гидрохимия…, 1990]. Здесь же мы 
только заметим, что оценки площади моря в пределах 
границ, принятых в России, до 1990-х гг. колебались 
между 1405–1424 тыс. км2 [Гидрометеорология и ги-
дрохимия…, 1990]. В случае, если принимаются другие 
координаты границ моря, сводящиеся, по сути, к пере-
носу условных линий границ на западе и севере строго 
до кромки шельфа, то площадь моря закономерно воз-
растает примерно до 1600 км2 [Carmack et al., 2006]. 

Баренцево море является самым глубоким из 
всех шельфовых морей, окружающих Северный 
Ледовитый океан. Дно моря – сложнорасчлененная 
подводная равнина с волнистой поверхностью, не-
сколько покатой к западу и северо-востоку. Наибо-
лее глубокие районы моря находятся в его западной 
части. Для рельефа дна моря характерно чередова-
ние крупных структурных элементов – подводных 
возвышенностей и желобов – пересекающих его в 
различных направлениях. Оценки средней глубины 
дна моря колеблются от 190 до 230 м. Распределение 
глубин в процентах от площади моря: <100 м – 25.7%, 
100–200 м – 22.8%, 200–300 м – 36%, >300 м – 15.5% 
[Добровольский, Залогин, 1982; Гидрометеорология 
и гидрохимия…, 1990].

Крупнейшими возвышенностями (банками) в Ба-
ренцевом море являются Центральная и Персея. Глуби-
на моря над ними 100−200 м. Шпицбергенская банка, 
расположенная между островами Медвежьим и На-
дежды, тоже входит в число крупных форм донного ре-

Рис. 4.1.1. Рельеф дна и официальные границы Баренцева моря (красный пунктир). Рельеф изображен по данным 
массива ETOPO-2
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льефа Баренцева моря. Глубина моря здесь составляет 
всего 20–100 м. Есть несколько крупных поднятий на 
юге Баренцева моря – это Мурманское поднятие (100–
200 м), Канинская и Гусиная банки (50–100 м). Новозе-
мельская банка, простирающаяся параллельно Новой 
Земле, имеет глубины 50–200 м. Несколько банок с та-
кой же глубиной расположены между Новой Землей и 
ЗФИ. Вокруг островов Виктория, Белый и Короля Кар-
ла, глубина дна также лежит в пределах 50–200 м.

Четыре крупных желоба с глубинами 300–400 м 
прорезают дно Баренцева моря. Медвежинский и 
Зюйдкапский (название, принятое в западной ли-
тературе – желоб Стур-фьорда или просто Стур-
фьорд) желоба пересекают границы Баренцева моря 
со стороны Норвежского. Желоб Франц-Виктория 
находится между ЗФИ и о. Виктория, пересекая гра-
ницу моря со стороны Арктического бассейна. Же-
лоб Святой Анны – пересекает границу Баренцева 
моря на северо-востоке, со стороны Карского моря.

В Баренцевом море имеется несколько крупных 
депрессий морского дна. Центральная впадина (в за-
падной литературе называемая Восточным бассей-
ном) является самой большой по площади и по сред-
ней глубине (>300 м) депрессией. Она расположена 
между 71º и 76º с. ш. и 37º и 47º  в. д. К северо-западу 
от Новоземельской банки с центральными коорди-
натами около 77º с. ш. и 52º   в. д., еще одна крупная 
депрессия (>300 м) − Новоземельский желоб (назы-
ваемый еще Северо-Восточным бассейном).

КРУПНОМАСШТАБНАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ
На характер циркуляции вод в Баренцевом море 

оказывает влияние крупномасштабная атмосферная 
циркуляция, приток вод из соседних морей, рельеф 
дна, приливы и отливы, а также другие факторы, 
суммарное действие которых делают картину тече-
ний довольно сложной и переменной. Тем не менее, 
можно выделить главные особенности общей цирку-
ляции вод Баренцева моря: (1) общее движение вод 
против часовой стрелки, (2) движение АВ в южной 
части моря на восток, (3) трансформированные воды 
атлантического происхождения, ставшие баренце-
воморскими, движутся на северо-восток и север в 
районах западнее Новой Земли, (4) холодные аркти-
ческие воды движутся от северных границ моря на 
запад и юго-запад, (5) движение подповерхностных 
вод в сильной степени зависит от рельефа дна.

Теплые и соленые АВ впадают в южную часть Ба-
ренцева моря из Норвежского моря (рис. 4.1.2). При 
входе в море в виде Нордкапского течения, АВ делят-
ся на две главные ветви [Loeng, 1991]. Северная ветвь 
течет на северо-восток вдоль желоба о-ва Надежды. 
Примерно на 76º с. ш. часть его поворачивает на вос-

ток между возвышенностью Персея и Центральной 
банкой и далее продолжает движение в виде подпо-
верхностных вод.

Меньшие объемы АВ из северной ветви примерно  
на 76.5º с. ш. проходят над порогом между возвышен-
ностью Персея и Шпицбергеном и распространяются 
на север тоже как подповерхностные воды. Большая 
же часть северной ветви АВ Баренцева моря цирку-
лирует в Медвежинском желобе и выходит из Барен-
цева моря в виде западного течения, топографически 
захваченного на крутом свале глубин Шпицберген-
ской банки [Новицкий, 1961; Furevik, 2001].

Вторая, южная, гораздо большая по объему, по 
сравнению с северной ветвью, основная ветвь АВ 
в виде Мурманского течения распространяется на 
восток в сторону Новой Земли. В районе банок Ка-
нинской, Гусиной и Новоземельской движение АВ 
сменяется на северо-восточное. Сильно трансфор-
мируясь (охлаждаясь и опресняясь) при своем дви-
жении через Баренцево море, модифицированные 
АВ, в конце концов, проходят в Карское море меж-
ду Новой Землей и ЗФИ, а затем по желобу Святой 
Анны попадают в СЛО.

Еще один поток АВ пересекает западную гра-
ницу Баренцева моря в Зюйдкапском желобе. По-
скольку Шпицбергенская банка имеет глубины 
50–100 м, то она образует барьер для распростра-
нения АВ далее на восток, и они рециркулируют в 
пределах желоба.

Поток АВ в виде подповерхностных вод посту-
пает в Баренцево море и из Арктического бассейна. 
Поскольку на северной границе моря круглогодично 
присутствует ледяной покров, любые измерения на 
этой акватории в сильной степени затруднены и, как 
следствие, оценки поступающих объемов АВ и путей 
их распространения пока могут рассматриваться как 
дискуссионные [Pfi rman et al., 1994; Lind, Ingvaldsen, 
2012; Ivanova et al., 2019]. Какой-то, еще пока досто-
верно не оцененный, объем АВ поступает на край-
ний северо-восток Баренцева моря из Карского через 
желоб Святой Анны. Несмотря на то, что АВ из Ар-
ктического бассейна не распространяются далеко на 
юг, их влияние на крупномасштабную изменчивость 
характеристик вод моря представляется весьма су-
щественным [Ожигин, Ившин, 1999; Shauer et al., 
2002; Lind, Ingvaldsen, 2012].

Норвежское Прибрежное течение распространя-
ется на восток вдоль береговой линии Евразии. Оно 
переносит относительно пресные воды из Балтий-
ского и Северного морей, а также снабжается пре-
сной водой за счет стока рек. В этом течении ярко вы-
ражена сезонная изменчивость. Зимой оно глубокое 
и узкое, летом – широкое и мелкое [Saetre et al., 1988].
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Продолжением Норвежского Прибрежного тече-
ния является Мурманское Прибрежное. Воды, пере-
носимые этим течением, протекают вдоль побере-
жья Кольского полуострова, пополняются речным 
стоком, а затем впадают в Белое море. Температура 
и соленость вод Мурманского Прибрежного тече-
ния заметно меньше, по сравнению с Норвежским 
Прибрежным. Относительно пресные и холодные 
воды Белого моря выходят из него и баренцевомор-
ским течением переносятся в сторону пролива Кар-
ские Ворота вдоль побережья полуострова Канин. 
На самой юго-восточной границе Баренцева моря 
воды, переносимые этим течением, гораздо менее 
соленые, чем у Горла Белого моря, из-за добавления 
в систему этого течения вод реки Печоры. Воды Бе-
ломорского течения выносятся из Баренцева моря 
в Карское через южную часть пролива Карские Во-
рота, а воды Карского моря поступают в Баренцево 
через северную часть этого пролива с течением Лит-
ке. Последнее переносит холодные и пресные воды 
сначала на северо-запад, а затем на север вдоль по-

бережья архипелага Новая Земля. Приблизительно 
на широте пролива Маточкин Шар воды течения 
Литке смешиваются с водами Новоземельского те-
чения, полученная смесь распространяется в север-
ном направлении вдоль побережья Новой Земли 
[Ozhigin et al., 2000].

Холодные и пресные Арктические воды посту-
пают в Баренцево море из Арктического бассейна 
между Шпицбергеном и ЗФИ, а также между ЗФИ и 
Новой Землей на горизонтах 0–100 м. Распространя-
ясь в зависимости от района входа в Баренцево море 
на юго-юго-запад или практически на запад, эти 
воды следуют до и вдоль восточных склонов Шпиц-
бергенской банки, где соединяются с водами Восточ-
но-Шпицбергенского течения. После объединения 
новое течение получает название Медвежинского, 
заходит в Зюйдкапский желоб, ре-циркулирует в 
нем и продолжает свое движение на север вдоль за-
падного склона Шпицбергена в узкой полосе между 
берегом и теплыми атлантическими водами Западно-
Шпицбергенского течения.

Рис. 4.1.2. Схема крупномасштабной циркуляции Баренцева моря в соответствии с [Loeng, 1991].
Теплые течения – красные стрелки, холодные течения – синие стрелки, подповерхностные течения – пунктирные стрелки
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ТЕЧЕНИЯ И ПРИЛИВЫ
Прямые измерения течений в Баренцевом море 

с помощью судовых, заякоренных или дрейфующих 
приборов демонстрируют низкие в сравнении с Ат-
лантическим океаном скорости течений. Однако в 
определенные моменты скорости могут возрастать 
на порядок, что вызвано существованием в море, 
особенно в западной ее части, большого количества 
мезомасштабных вихрей. Еще одной причиной пери-
одического увеличения скорости являются приливы.

Приливы Баренцева моря определяются, глав-
ным образом, двумя приливными волнами с запада 
и севера [Атлас…, 1980, 1985; Добровольский, Зало-
гин, 1982]. Приливная волна с запада входит в море 
между побережьем материковой Норвегии и остро-
вом Медвежьим, а затем распространяется вплоть до 
Новой Земли. Волна с севера проходит через пролив 
между архипелагом Шпицберген и ЗФИ. Почти по-
всеместно в Баренцевом море обе волны формируют 
полусуточный прилив.

Изменение направления приливных течений в 
рамках приливного цикла в разных районах Барен-
цева моря происходит по-разному. На побережье 
Кольского полуострова и к востоку от полуострова 
Канин, например, направление приливных течений 
близко к реверсивному. В открытом Баренцевом 
море направление приливных течений, как правило, 
меняется по часовой стрелке, хотя над некоторыми 
банками – против часовой стрелки. Существенных 
отличий в изменении приливных течений с глубиной 
не отмечается.

Скорости приливных течений в Баренцевом море, 
как правило, превышают скорости постоянных тече-
ний (описанных выше в разделе крупномасштабная 
циркуляция). Самые большие приливные скоро-
сти наблюдаются в районе границы с Белым морем. 
Здесь они составляют 0.6–0.7 м/с. В районе Шпицбер-
генской банки скорости приливных течений лежат в 
диапазоне 0.3–1.0 м/с, а над Канинско-Колгуевским 
поднятием 0.3–1.0 м/с. За исключением перечислен-
ных районов высоких скоростей приливных течений, 
в остальном море характерные скорости составляют 
0.1–0.2 м/с [Гидрометеорология и гидрохимия…, 
1990; Huthnance, 1981; Gjevik et al., 1994].

Приливы, разумеется, вызывают и периодиче-
ские изменения уровня моря. В зависимости от кон-
фигурации берега относительно приливной волны, 
глубины места и некоторых других факторов, вы-
сота подъема уровня на акватории моря меняется в 
широких пределах. Самые высокие подъемы уровня, 
достигающие при максимальных сизигийных прили-
вах 3 м, наблюдаются на северном побережье Фин-
ляндии и на Мурманском побережье. На побережье 

Шпицбергена амплитуда прилива лежит в диапазоне 
1–2 м, на южном побережье ЗФИ составляет только 
0.4–0.5 м [Добровольский, Залогин, 1982].

Обоснованно считается, что приливное переме-
шивание в Баренцевом море существенно влияет на 
обмен теплом и энергией между океаном и атмосфе-
рой и даже на процессы трансформации АВ [Schrum 
et al., 2005; Yndestad et al., 2008].

Кроме того, в северной половине моря выше при-
мерно 75º с. ш. над неоднородностями рельефа дна 
наблюдается специфический вид перехода баротроп-
ных приливов в инерционно-гравитационные при-
ливные внутренние волны. Из-за ограничения для 
существования внутренних волн выше инерционной 
частоты, приливные внутренние волны образуют-
ся, но распространяться не могут. Они разрушают-
ся вблизи районов своей генерации, превращаясь, 
в том числе, в цуги короткопериодных внутренних 
волн с частотой, близкой к частоте расширения вол-
новода вертикального профиля частоты плавучести. 
Вдоль северной границы Баренцева моря, где в 1985–
1989 гг. были проведены четыре натурных экспери-
мента по измерению частотного и пространственно-
го спектров внутренних волн, период расширения 
волновода составляет около 1 ч [Писарев, 1988, 1991, 
1992, 1996]. Разрушение и трансформация внутрен-
них приливных волн приводят к интенсификации 
перемешивания АВ с вышележащими арктическими 
водами.

ВОДООБМЕН НА ГРАНИЦАХ БАРЕНЦЕВА МОРЯ
Водообмен Баренцева моря с прилегающими 

морями и, как следствие, гидрологические условия 
моря в значительной степени зависят от ширины и 
глубины понижений дна, по которым те или иные 
воды поступают в Баренцево море или выходят из 
него. Самые широкие и глубокие «каналы» для про-
никновения вод из сопредельных морей – это Медве-
жинский желоб на западе Баренцева море и пролив 
между ЗФИ и Новой Землей на востоке. Поперечное 
сечение первого около 134 км2, второго – 104 км2. 
Третий по величине сечения – это пролив с несколь-
кими желобами вдоль северной границы моря между 
Шпицбергеном и ЗФИ. Здесь площадь сечения со-
ставляет порядка 52 км2 [Гидрометеорология и ги-
дрохимия…, 1990].

В определении расходов воды через границы моря 
до сих пор существует множество неопределенно-
стей. Это связано с тем обстоятельством, что прямые 
измерения расходов продолжительностью хотя бы 
около года с помощью систем буйковых заякорен-
ных станций, снабженных измерителями течений, 
температуры и солености, стали выполняться в море 
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только начиная с последнего десятилетия прошлого 
века. До этого оценки расходов выполнялись гео-
строфическим методом на основе измерений темпе-
ратуры и солености. С учетом существенной зависи-
мости течений Баренцева моря как поверхностных, 
так и глубинных, от характеристик ветра, результаты 
новых измерений заметно отличаются от прежних 
представлений.

Существующая связь между течениями и коле-
баниями атмосферного давления определяет то, что 
расходы вод через границы Баренцева моря, бес-
спорно, имеют сезонный ход. Так, например, на за-
падной границе моря усиление ветров зимой при-
водит к ускорению течений и увеличению расхода. 
Восточные ветры, которые в этом районе моря часто 
повторяются летом, напротив, замедляют течения. В 
результате средний транспорт вод зимой на запад-
ной границе моря примерно на 25% выше, чем летом 
[Ingvaldsen et al., 2004а, б]. Такая же закономерность 
отмечена и в годичных измерениях на восточной гра-
нице моря [Loeng et al., 1993b, 1997].

Еще одной причиной, по которой оценить, а тем 
более измерить, потоки корректно не просто, явля-
ется тот факт, что если смотреть «из моря», воды вы-
текают из моря вдоль правой стороны каждого про-
лива, а втекают вдоль левой. Поскольку положение 
границы между двумя разнонаправленными пото-
ками заранее точно неизвестно, требуется установка 
измерителей течений с высоким пространственным 
разрешением.

В целом можно утверждать, что водообмен Барен-
цева моря формируется в результате баланса между 
притоком вод на юго-западной границе и оттоком на 
северо-восточной. Через северную границу моря и 
через пролив Карские Ворота проходят на порядок 
меньшие объемы воды (рис. 4.1.3).

Приток АВ через западную границу моря, кото-
рый «прямо» начали измерять только в 1997 г., в сред-
нем за год составляет около 2 Св (1 Св (Свердруп) ра-
вен 106 м3/сек). Кроме того, через западную границу 
моря в системе прибрежных течений проходит еще 
около 1 Св [Smedsrud et al., 2010; Skagseth, 2008]. На 

Рис. 4.1.3. Направления и оценки объемов водообмена через границы Баренцева моря
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склоне Шпицбергенской банки наблюдается отток 
вод величиной около –0.9–1.2 Св [Skagseth, 2008].

Поток вод через вторую границу Баренцева моря 
с наибольшим сечением фиксировался с помощью 
измерителей течений всего лишь один год. Перво-
начальная обработка выполненных измерений дала 
средний за год поток из Баренцева моря 1.6 Св, а бо-
лее поздние вычисления с привлечением модельных 
оценок показали поток 2.0 Св в том же направлении 
[Loeng et al., 1993a, b; Gammelsrnd et al., 2009].

Водообмен через проливы Карские Ворота и 
Югорский Шар, с общим поперечным сечением около 
1.6 км2 оценивался, начиная с 1960 года, по меньшей 
мере в пяти публикациях. Сначала основой служи-
ли геострофические расчеты, затем эти же расчеты, 
но с привлечением относительно кратковременных 
прямых измерений течений, в конце концов расчеты с 
применением моделей. Последняя по времени оценка 
в 0.3 Св в направлении на восток считается на сегодня 
наиболее сбалансированной [Maslowski et al., 2004].

Наименьший объем информации существует для 
обоснованного определения потока через северную 
границу моря. Из-за трудных ледовых условий здесь 
даже простых температурно-соленосных съемок вы-
полнено в разы меньше, чем около других границ. Пря-
мые измерения течений на сколько-нибудь продолжи-
тельных заякоренных станциях выполнены только в 
двух точках [Ivanova et al., 2019]. Оценки в 0.1–0.3 Св, 
основанные на геострофических расчетах, тем не ме-
нее, через десятилетия были подтверждены модельны-
ми расчетами, показавшими величину 0.36 Св [Ура-
лов, 1960; Новицкий, 1961; Maslowski et al., 2004].

Водообмен между остовами Медвежьим и За-
падным Шпицбергеном оценивался несколько раз 
на основе геострофических расчетов, численного 
моделирования и съемок с помощью судового до-
плеровского измерителя скорости течения [Уралов, 
1960; Тимофеев, 1963; O'Dwyer et al., 2001; Maslowski 
et al., 2004]. Получался поток или равный нулю, или 
вплоть до 0.4 Св из Баренцева моря. Такие величины 
объясняются сильной рециркуляций входящих АВ в 
этом районе моря, с одной стороны, и оттоком холод-
ных и пресных вод, образованных на относительных 
мелководьях, с другой.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И 
СОЛЕНОСТИ

Общий температурный режим Баренцева моря 
определяют два основных фактора – адвекция вод 
из соседних водоемов и теплообмен с атмосферой 
[Уралов, 1960; Добровольский, Залогин, 1982; Гидро-
метеорология и гидрохимия…, 1990; Бойцов, 2006]. 
Температура воды Баренцева моря на поверхности 

снижается с запада на восток и с юга на север во все 
сезоны года (рис. 4.1.4).

В юго-западной и центральной частях моря тем-
пература остается положительной в течение всего 
года. В северной части существует холодный проме-
жуточный слой с температурами ниже –1ºC, который 
подстилает теплая вода. В течение зимы температура 
в верхних 200−300 м в юго-западной части Баренцева 
моря составляет около 4–5ºС, в то время как в цен-
тральной части она уменьшается до 0ºС [Доброволь-
ский, Залогин 1982; Суховей, 1986]. Летом температу-
ра воды на поверхности близка к температуре воздуха, 
но существование большого температурно-соленос-
ного градиента на горизонтах 20–50 м затрудняет вер-
тикальное перемешивание и объясняет большие раз-
личия температур на разных глубинах летом.

Соленость является наиболее консервативным 
параметром морской среды, поэтому она часто, и в 
Баренцевом море тоже, рассматривается как инди-
катор динамических процессов в океане. Простран-
ственно-временная изменчивость солености дает 
ключ к пониманию структуры водных масс, позволя-
ет определить места их происхождения и проследить 
пространственную трансформацию. Соленость в Ба-
ренцевом море определяется адвекцией и перемеши-
ванием прибрежных, атлантических и арктических 
водных масс, процессами образования и таяния льда, 
испарением и осадками, а также речным стоком.

На поверхности наибольшая соленость наблюда-
ется в западной части моря, а к востоку происходит 
ее уменьшение (рис. 4.1.5).

Самая низкая соленость наблюдается в юго-вос-
точной части моря (30.0–33.0 епс) вследствие значи-
тельного речного стока в этом районе. Имеются сви-
детельства того, что в отдельные годы соленость тут 
может снижаться вплоть до 25.0 епс [Добровольский, 
Залогин, 1982].

ВОДНЫЕ МАССЫ
Количество публикаций, посвященных водным 

массам Баренцева моря, составляет, по меньшей 
мере, около двух десятков. Первые классификации 
водных масс были предложены в 1945 г., работа в этом 
направлении продолжалась и дальше [Ingvaldsen, 
Loeng, 2009]. Основные отличия в различных клас-
сификациях водных масс заключаются в том, что при 
своем распространении через Баренцево море мно-
гие из них значительно трансформируются, переме-
шиваясь с окружающими водами. Поэтому в разных 
районах моря одна и также водная масса имеет раз-
личные температурно-соленосные характеристики, 
а авторы классификаций по-своему интерпретиру-
ют отмечаемые различия. В дальнейшем изложении 
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Рис. 4.1.4. Температура воды Баренцева моря на горизонтах 0 м (а, б), 100 м (в, г) и у дна (д, е) в зимний (март–май, 
а, в, д) и летний (июль–сентябрь, б, г, е) сезоны по данным [PHC 3.0, 2005].

Карты построены с помощью программного продукта ODV [Schlitzer, 2020]

автор этой главы будет руководствоваться, на его 
взгляд, самой не противоречивой классификацией 
водных масс, предложенной Ожигиным и Ившиным 
[Ожигин, Ившин, 1999].

Баренцево море характеризуется тремя основны-
ми водными массами: прибрежной, атлантической и 
арктической, каждая из которых относится к своей 

конкретной системе крупномасштабных течений и 
адвективно привносится в Баренцево море. В самом 
море образуется «местная» водная масса. Характери-
стики водных масс показаны на рис. 4.1.6. 

Прибрежные воды (ПВ) приносятся в Баренцево 
море течением и модифицируются путем смешения с 
речным стоком и талыми водами. В целом, соленость 
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ПВ в основном лежит ниже 34.7 епс, но этой водной 
массе свойственен широкий диапазон температур 
и солености в зависимости от конкретного района 
моря (рис. 4.1.6). К западу от Белого моря (прибли-
зительно 40º в. д.), речной сток и сезонный ледяной 
покров создают относительно небольшие объемы 
пресных холодных вод. Поэтому здесь характеристи-

ки ПВ в основном зависят от интенсивности переме-
шивания. В результате, как соленость, так и темпе-
ратура ПВ в этом районе снижаются в направлении 
на восток. Здесь выделяют норвежские (НПВ) и мур-
манские (МПВ) прибрежные воды. Первые имеют 
характеристики 33.4<S<34.7 епс и 3ºС<T<12ºC, а вто-
рые – 33.8<S<34.7 епс и 1ºС<T<9ºC.

Рис. 4.1.5. Соленость воды Баренцева моря на горизонтах 0 м (а, б), 100 м (в, г) и у дна (д, е) в зимний (март–май, а, 
в, д) и летний (июль–сентябрь, б, г, е) сезоны по данным [PHC 3.0, 2005]. 

Карты построены с помощью программного продукта ODV [Schlitzer, 2020]
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Рис. 4.1.6. Температурно-соленостные характеристики водных масс (а), пространственное распределение водных 
масс и положение основных фронтальных зон (б) Баренцева моря.

На рисунке (а): черные точки – Т,S значения климатического массива [PHC 3.0, 2005] в пределах координат карты (б); черные 
дугообразные изолинии – условная потенциальная плотность относительно 0 м. Цветные прямоугольники на рисунке (а) и 
сокращения на рисунке (б) – диапазон характеристик и названия различных водных масс: зеленый – прибрежные воды к востоку от 
400 в. д., БПВ – прибрежные воды Белого моря, ППВ – прибрежные воды печорского моря, НПВ – прибрежные воды Новой Земли; 
красный – прибрежные воды к западу от 400 в. д., НПВ – Норвежские прибрежные воды, МПВ – Мурманские прибрежные воды; 
синий – арктические воды (АрВ); фиолетовый – донные воды Баренцева моря; пунктир – баренцевоморские воды (БВ); желтый – 
атлантические воды (АВ); воды Шпицбергенского поднятия – ШПВ; атлантические модифицированные воды (АМВ) показаны 
желтым там, где они выходят на поверхность, и серым там, где они расположены под АрВ. Темно-серые линии показывают положения 
фронтов. Буква S на линии соответствует соленостному, T – температурному, TS – термохалинному фронта

Из-за большого объема речного стока и сезон-
ного ледяного покрова в Белом и Печорском морях 
ПВ далее к востоку существенно преснее и холоднее 
по сравнению с западными районами. Беломорская 
прибрежная водная масса (БПВ) занимает районы к 
востоку и к северо-востоку полуострова Канин, в то 
время как ПВ Печорского моря (ППВ) занимает юго-
восточную часть Баренцева моря (рис. 4.1.6). ПВ к за-
паду от Новой Земли (НПВ), приблизительно до 75º 

с. ш., характеризуется более низкими температурами 
и более высокой соленостью, по сравнению с БПВ и 
ППВ. Эти воды отделены от норвежских и мурман-
ских ПВ хорошо заметной по солености фронталь-
ной зоной. Характеристики БПВ − 32.5<S<34.7 епс и 
–1.8ºС<T<8ºC, ППВ – 30<S<34.5 епс и –1.8ºС<T<8ºC, 
а НПВ − 33<S<34.7 епс и –1.8ºС<T<6ºC.

Во всех разновидностях ПВ как температура, так и 
соленость претерпевают значительные сезонные из-
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менения. Эти сезонные трансформации существенно 
превосходят те, которые свойственны атлантическим 
и арктическим водам.

В отличие от других водных масс в Баренцевом 
море, ПВ западнее 40º в. д. вертикально стратифици-
рованы круглый год, в особенности вблизи побере-
жья. Исключение представляют собой мелководные 
участки около о. Колгуева, на которых зимняя верти-
кальная конвекция разрушает стратификацию тепло-
го времени года. Наиболее сильные сезонные колеба-
ния наблюдаются в юго-восточной части Баренцева 
моря там, где преобладают ПВ Белого и Печорского 
морей (рис. 4.1.6). В этих районах сезонные различия 
температуры могут достигать 10ºС, а различия в со-
лености в Печорском море доходят до 4.5 епс. 

Атлантическая вода (AВ) – это теплая соленая 
водная масса, приходящая из Атлантического океа-
на, которая преобладает в западной и юго-западной 
частях Баренцева моря (рис. 4.1.6). АВ всегда имеет 
положительную температуру. В западных областях 
моря АВ обычно выделяется по температуре более 
3ºC и солености свыше 35 епс. Между побережьем 
Норвегии и островом Медвежьим температура АВ 
лежит, в зависимости от сезона и от года к году, от 
3.5 до 7.5ºС, но, в целом, как температура, так и соле-
ность АВ уменьшаются к северу и востоку. По этой 
причине вода с соленостью более 34.90 епс и темпе-
ратурой выше 1ºC на юго-востоке Баренцева моря 
обычно классифицируется как вода атлантического 
происхождения. Сезонная изменчивость в АВ вы-
ражается, главным образом, в температуре, тогда как 
соленость меняется очень мало. AВ, входящая в Ба-
ренцево море на юго-западе, имеет сезонные колеба-
ния температуры приблизительно 1.2ºC с максиму-
мом в октябре и минимумом в марте.

Еще одни воды атлантического происхождения 
поступают в Баренцево море с севера из Арктическо-
го бассейна. Эти воды, называемые атлантическими 
модифицированными (АМВ) более холодные и ме-
нее соленые по сравнению с АВ. Это те самые воды, 
которые попадают в Арктический бассейн через 
пролив Фрама, затем распространяются на восток 
на горизонтах 100–700 м вдоль материкового скло-
на, и в небольших количествах проникают на север 
и северо-восток Баренцева моря по подводным же-
лобам между Шпицбергеном и Землей Франца-Ио-
сифа (ЗФИ); Новой Землей и ЗФИ. Характеристики 
АМВ − 34.8<S<34.95 епс и 0ºС<T<1.5ºC.

Арктическая вода (АрВ) характеризуется низкой 
соленостью и температурой ниже нуля (рис. 4.1.6). 
Эта водная масса легко выделяется по температуре 
ниже –1.5ºC. По солености ее определить довольно 
трудно, поскольку она меняется в широком диа-

пазоне и, главным образом, в результате сезонных 
трансформаций, связанных с образованием и тая-
нием морского льда. АрВ занимает северную часть 
моря, но наиболее широко по площади распростра-
нена на северо-западе, где она покрывает АМВ и те-
чет на юг к о. Медвежьему. В северо-восточной ча-
сти моря АрВ присутствует в довольно узкой зоне к 
югу от ЗФИ.

В течение зимы АрВ занимает большую часть 
верхних и промежуточных горизонтов водной толщи 
на севере Баренцева моря. На мелководных участках 
с глубиной около 100 м и менее АрВ часто занима-
ет всю водную толщу от поверхности до дна. Летом 
ядро АрВ располагается на горизонтах 30–70 м, тог-
да как выше находится относительно прогретый и 
распресненный слой АрВ. Характеристики АрВ − 
32<S<34.8 епс и T<0ºC.

Среди вод, образующихся в Баренцевом море 
локально, наиболее распространенной является Ба-
ренцевоморская вода (БВ). Эта водная масса, зани-
мающая восточную и, в некоторой степени, северо-
восточную части Баренцева моря, характеризуется 
высокой соленостью (34.5<S<35 епс) и низкими тем-
пературами (–1.5ºС<T<5ºC) (рис. 4.1.6). БВ форми-
руется в основном из АВ в результате значительной 
трансформации, вызванной потерей тепла АВ за счет 
зимнего вертикального перемешивания и процесса-
ми сползания, при определенных условиях, холод-
ных, высокосоленых, плотных вод с относительных 
мелководий на горизонты АВ. Упомянутые плотные 
воды образуются при повторяющихся льдообразо-
ваниях над мелководьями, когда образованный лед 
уносится ветром, обеспечивая, тем самым, новое вы-
деление соли из вновь образующегося льда. БС рас-
пространяются на восток моря и выходят из него 
между ЗФИ и Новой Землей. 

В зависимости от своей плотности воды с относи-
тельных мелководий могут заполнять самые глубо-
кие участки Баренцева моря, образуя так называемые 
донные воды (ДБВ). ДБВ распространены к западу от 
Новой Земли. Здесь они имеют температуру –1.9ºC и 
соленость 35.2 епс. ДБВ могут образовываться также 
над Центральным поднятием и в районе участка по-
лярного фронта, расположенного над юго-восточной 
частью Шпицбергенского поднятия. Однако самые 
плотные ДБВ образуются в Стур-фьорде. Отсюда они 
стекают в Норвежское море.

Таяние льда на акватории Баренцева моря летом 
приводит к образованию слоя поверхностной талой 
воды (ТВ) мощностью 5–20 м над АрВ. ТВ имеют 
самую низкую в Баренцевом море соленость − 31.0–
34.2 епс. Температура ТВ из-за солнечного нагрева 
может достигать 4–5ºC.
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Еще одна поверхностная водная масса Баренцева 
моря – это водная масса Шпицбергенского поднятия 
(ШПВ). ШПВ представляет собой смесь АрВ и ТВ, ко-
торая была нагрета в результате взаимодействия с ат-
мосферой летом. У этой водной массы относительно 
низкая соленость и температура 1–3ºC. ШВП нахо-
дится в районе, который покрывает Шпицбергенское 
поднятие (рис. 4.1.6). Между ШПВ и АрВ к востоку, 
практически ежегодно, наблюдается сезонный фронт 
с многочисленными меандрами. С наступлением хо-
лодного сезона и фронт, и ШПВ исчезают.

ФРОНТАЛЬНЫЕ ЗОНЫ
Фронтальная зона, по определению, – это пере-

ходная зона между различными водными массами 
(рис. 4.1.6). В Баренцевом море полярный фронт 
разделяет теплые и соленые АВ от холодных и более 
пресных АрВ. Существует также выраженная фрон-
тальная зона между AВ и ПВ, а также между AВ и хо-
лодной, но более соленой БВ.

Наиболее изученным в Баренцевом море являет-
ся полярный фронт. Еще в 1958 г. была опубликована 
первая карта, показывающая положение этого фронта 
на основе осредненных значений температуры и со-
лености [Ижевский, 1958]. Далее было показано, что 
положение фронта не так уж изменчиво и определя-
ется, судя по всему, в районах с крытыми подводны-
ми склонами, именно этими особенностями рельефа 
дна [Johannessen, Foster, 1978; Ожигин, 1989; Ожигин, 
Терещенко, 1989]. Исследования полярного фронта 
в западной части Баренцева моря между островами 
Медвежий и Надежда, показало, что положение по-
лярного фронта приурочено примерно к изобате 250 м 
[Gawarkiewicz, Plueddemann, 1995; Harris et al.,1998].

Однако позже было обнаружено, что расположе-
ние фронта в этой области меняется в фазе с теплы-
ми и холодными периодами для моря. При сильных 
ветрах, определяющих теплый период, фронт распо-
ложен выше по склону донного рельефа, в сравнении 
с холодными периодами [Ingvaldsen, 2005].

Считается, что все части температурных фрон-
тальных зон с повышенными горизонтальными гра-
диентами являются квазистационарными и, как пра-
вило, расположены на склонах крупных поднятий и 
котловин. К таким относятся западные и восточные 
склоны Шпицбергенского поднятия в западной части 
Баренцева моря, склоны Центрального поднятия и 
восточный бассейн в центральной части моря, а также 
склоны Гусиной банки (поднятия) в восточной части.

Горизонтальные температурные градиенты во 
фронтальных областях значительно сильнее на про-
межуточных горизонтах, в сравнении с поверхно-
стью моря и дном. Самые высокие горизонтальные 

градиенты температуры характерны для глубин 
50 и 100 м. Средние расчетные значения горизон-
тальных градиентов на этих глубинах составляют 
0.05−0.06ºС/км в районе Шпицбергенского поднятия 
и до 0.03−0.04ºС/км на склонах Центрального подня-
тия [Ожигин, 1989].

Горизонтальные градиенты солености на поверх-
ности обнаруживают значительную сезонную из-
менчивость в структуре соленостных фронтальных 
зон [Ожигин, 1989]. В холодное время года горизон-
тальный градиент солености ослаблен, и фронталь-
ная зона по солености проявляется только вокруг о. 
Медвежьего и мыса Канин Нос. В течение весны и 
лета горизонтальный градиент солености становится 
более резким из-за таяния льда и опреснения верх-
него слоя в северной и восточной частях моря. Со-
леносные фронтальные зоны в течение этого периода 
проявляются вокруг Стур-фьорда, на склонах Шпиц-
бергенского поднятия, вдоль восточного побережья 
Мурмана, у мыса Канин Нос и вдоль западного по-
бережья Новой Земли. Кроме того, горизонтальные 
градиенты солености, в отличие от градиентов тем-
пературы, больше в восточной части моря, по срав-
нению с его западной частью.

В ноябре–январе горизонтальный градиент соле-
ности в Баренцевом море значительно снижается за 
счет увеличения солености в северной части моря в 
результате процессов льдообразования. В более глу-
боких слоях градиенты солености намного ниже, чем 
у поверхности. Горизонтальный градиент солености 
между ПВ и АВ обычно меньше, чем в северной и 
восточной частях Баренцева моря.

Фронтальные зоны в Баренцевом море имеют 
сложную пространственную структуру. Положения 
температурных и соленостных фронтов заметно раз-
личаются (рис. 4.1.6). В некоторых областях моря 
присутствует только температурный фронт, а в дру-
гих может наблюдаться только соленостный. Поло-
жения обоих типов фронтальных зон примерно со-
впадают в северо-западной и восточной частях моря 
[Ожигин, 1989]. Эти части термохалинного фронта 
совпадают с участками, где теплые и соленые АВ на-
ходятся в наиболее тесном контакте с холодными 
и относительно распресненными АрВ. Возможно, 
только эту термохалинную фронтальную зону и сле-
дует рассматривать как настоящий полярный фронт.

Выраженная термическая фронтальная зона при 
одновременном отсутствии соленостного фронта в 
центральной части Баренцева моря объясняются 
особенностями общей циркуляции вокруг Вос-
точной котловины. На севере и на северо-восто-
ке моря, напротив, более выражена соленостная 
фронтальная зона.
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СЕЗОННЫЕ КОЛЕБАНИЯ И СТРАТИФИКАЦИЯ
На поверхности моря сезонные изменения ха-

рактеристик водных масс следуют за изменениями 
параметров атмосферы. Сезонный температурный 
максимум в Баренцевом море достигается практиче-
ски одновременно по всему морю в августе, а мини-
мум – в марте–апреле. Срок наступления сезонного 
максимума для АВ и ПВ задерживается примерно на 
месяц на горизонте 50 м. Для горизонтов моря более 
200 м задержка в наступлении сезонного максимума 
может достигать более 3–4 месяцев. Сезонный мини-
мум наступает одновременно во всем верхнем кон-
вективном слое 200–300 м, мощность которого за-
висит от интенсивности охлаждения водной толщи в 
конкретный зимний период.

Вертикальная стратификация в Баренцевом море 
зависит от интенсивности зимней конвекции, летне-
го нагревания и речного стока. Самая сильная стра-
тификация во всем Баренцевом море наблюдается в 
августе–сентябре, причем наибольшие вертикальные 
градиенты отмечаются в юго-восточной и северной 
частях моря [Ившин, 2004]. Однако условия для 
перемешивания водных масс сильно различаются в 
этих районах.

Для незамерзающих АВ ветер, температура возду-
ха и нагревание от солнца, являются наиболее важ-
ными факторами, определяющими степень и продол-
жительность стратификации. Зимой сильные ветры 
и низкие температуры могут вызвать перемешива-
ние до глубин 200–300 м. Летнее нагревание поверх-
ностного слоя начинается в мае (иногда даже рань-
ше) и длится примерно до конца августа или начала 
сентября. В этот период образуется верхний пере-
мешанный слой мощностью около 20–30 м, который 
подстилается термоклином на горизонтах 30–50 м. 
В западной части моря вертикальные градиенты со-
лености АВ довольно малы, но за счет длительного 
периода потепления верхний, относительно теплый, 
перемешанный слой достигает 50–60 м к концу лета. 
Этот верхний перемешанный слой начинает терять 
тепло в атмосферу в сентябре, а к ноябрю (в север-
ной части моря к октябрю) термоклин, расположен-
ный ниже перемешанного слоя, полностью исчезает. 
В южных частях Баренцева моря стратификация АВ 
может развиваться за счет распространения на север 
низкой солености ПВ.

В ПВ стратификацию определяют ветер, темпера-
тура воздуха и запас пресной воды. ПВ слабо страти-
фицированы из-за более низкой солености в течение 
всей зимы, но расслоение становится более замет-
ным весной и летом из-за повышения температуры 
и добавления существенных объемов пресной воды 
с речным стоком. Верхний однородный по солено-

сти (а также по температуре и плотности) слой на-
чинает формироваться в июне и к августу достигает 
горизонтов 20–30 м. Галоклин, расположенный ниже, 
занимает горизонты 20–40  м. Наиболее заметные 
вертикальные градиенты солености встречаются в 
юго-восточной части моря [Ившин, 2004].

В АрВ ледяной покров эффективно препятству-
ет ветровому перемешиванию зимой, хотя переме-
шивание за счет разницы в скорости при ветровом 
дрейфе льда и примыкающей снизу воды может до-
стигать 50 м [Sundfj ord et al., 2008]. Летние ТВ препят-
ствуют глубокому перемешиванию. Стратификация 
и перемешивание с образованием верхнего квазиод-
нородного слоя, таким образом, критически зависят 
от процессов образования и таяния морского льда. 
Попадание в воду соли из вновь образующегося льда 
в начале осени разрушает галоклин между ТВ и АрВ 
и усиливает перемешивание. Напротив, при начале 
таяния в конце апреля – начале мая вновь образуется 
галоклин и возникает стратификация верхнего слоя 
моря в пределах распространения АрВ.

Сам слой ТВ никогда не стратифицирован и всег-
да отчетливо отделен от АрВ, а иногда и АВ, пикно-
клином толщиною не менее 5 м. Осенью пикнолин 
может достигать толщины 15 м. Наличие ТВ эффек-
тивно препятствует вертикальному перемешиванию 
и восходящему переносу воды с питательными веще-
ствами из глубоких слоев моря к поверхности.

ЛЕДОВЫЕ УСЛОВИЯ
Ледовая обстановка в Баренцевом море определя-

ется атмосферными характеристиками и влиянием 
вод как Атлантического, так и Северного Ледовитого 
океанов. В относительно теплые годы, начавшиеся за 
период инструментальных наблюдений в Баренце-
вом море, с 2000-х годов, только северная часть моря 
покрывается льдом в зимний период. Летом, даже на 
севере моря, лед отсутствует. В холодные годы, Ба-
ренцево море покрывалось льдом зимой не только в 
своей северной части, но в восточной и юго-восточ-
ной. Причем в отдельные годы лед не исчезал с вос-
тока и юго-востока даже летом.

Высокая сезонная изменчивость площади, по-
крытой льдом, является одной из наиболее заметных 
особенностей Баренцева моря. Минимум площади 
моря, покрытой льдом, достигается в сентябре и со-
ставляет 5%. Межгодовая изменчивость этой площа-
ди велика и может изменяться от 0 до 30% в теплые и 
холодные годы соответственно.

Площадь ледового покрова достигает своего мак-
симума в апреле. Эта величина, в зависимости от 
года, колеблется между 35 и 85%, а в среднем состав-
ляет 61%. [Гидрометеорология и гидрохимия…, 1990].
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Первое появление льда в Северном Баренцевом 
море обычно происходит в сентябре, однако его сро-
ки значительно варьируют из года в год в зависимо-
сти от погоды, температуры моря и других факторов. 
Морская вода начинает замерзать сначала в проли-
вах ЗФИ и Шпицбергена, а потом между ЗФИ и Но-
вой Землей.

Зимой покрытая льдом акватория расширяется с 
севера на юг и с востока на запад. Процесс длится до 
апреля, после чего кромка льда отступает на север и 
на восток вплоть до сентября. Наиболее быстро лед 
отступает в июне–июле.

Лед в открытом море, исключая ледовую кромку и 
прибрежные районы, имеет высокую концентрацию 
в течение зимы. Однако обширные полыньи часто 
образуются к югу и юго-западу от ЗФИ, вдоль побере-
жья Новой Земли, вокруг островов Колгуев и Вайгач, 
в Стур-фьорде. В перечисленных районах полыньи 
образуются каждый год [Winsor, Bjork, 2000]. Располо-
жение и продолжительность существования полыней 
зависят от ветра и особенностей рельефа дна.

Морской лед достигает своей максимальной тол-
щины 130–150 см в северной части Баренцева моря 
к концу зимы. У ледовой кромки толщина льда редко 
превышает 30 см, в то время как дрейфующий лед в 
юго-восточной части Баренцева моря может дости-
гать 70−80 см. Размеры ледяных полей в Баренцевом 

море невелики, а торосистость высокая. Это проис-
ходит из-за активных движений льда в результате 
действия ветров, течений и приливов.

На севере Баренцева моря встречаются айсберги, 
которые откалываются от ледников ЗФИ, Новой Зем-
ли и Шпицбергена.

Большая часть льда в Баренцевом море образует-
ся в пределах этого района. Впрочем, часть льда при-
носится из Арктического бассейна через северную 
границу моря. В среднем в Баренцево море импор-
тируется 40 км3 арктического морского льда каждый 
год. Однако при определенных условиях объемы 
вносимого льда могут достигать 340 км3, а выноси-
мого – 280 км3 [Kwok et al., 2005]. Морской лед также 
довольно часто распространяется на северо-восток 
Баренцева моря из северо-западной части Карского 
моря. Меньшее количество льда поступает зимой из 
Белого моря и из юго-западной части Карского моря 
через южные проливы Новой Земли.

Изменчивость площади и объема зимнего ледя-
ного покрова Баренцева моря тесно связаны с объ-
емами и температурой поступающих АВ и характе-
ристиками северных ветров. Оба фактора связаны с 
количеством и интенсивностью циклонов [Sorreberg, 
Kvingedal, 2006].

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания (тема № 0149-2019-0004).
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ВВЕДЕНИЕ
Для современного климата Земли характерен поло-

жительный тренд изменений глобальной приповерх-
ностной температуры, связанный, как сейчас принято 

считать, с антропогенным фактором увеличения со-
держания парниковых газов в атмосфере [IPCC, 2013]. 
Наряду с этим, после удаления линейного тренда на-
блюдаются кажущиеся хаотичными изменения темпе-
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ратуры, вызванные, по всей видимости, следующими 
естественными причинами. Во-первых, воздействием 
на климатическую систему таких внешних квазипе-
риодических сил как: 11-летнее изменение солнечной 
активности, 14-месячное чандлеровское колебание 
полюсов Земли, и 18.6-летняя лунно-солнечная ну-
тация оси вращения Земли [Sidorenkov, 2009; Serykh, 
Sonechkin, 2019]. Во-вторых, глобальными и реги-
ональными модами климатической изменчивости: 
Эль-Ниньо – Глобальной атмосферной осцилляцией 
[Serykh et al., 2019], Северо-Атлантическим колебани-
ем [Hurrell, Deser, 2009], Тихоокеанским мультидекад-
ным колебанием [Dong, Dai, 2015], Арктическим ко-
лебанием и др. В-третьих, перераспределением тепла 
между верхним деятельным слоем океанов и атмосфе-
рой [Byshev et al., 2017]. Все эти факторы могут ока-
зывать влияние на региональные климатические из-
менения температуры Баренцева моря, исследованию 
которой и посвящена данная работа.

ДАННЫЕ И МЕТОДИКА ИХ ОБРАБОТКИ
Для исследования температурного режима Барен-

цева моря анализировались среднемесячные данные 
температуры воды на 22 различных глубинах от 5 
до 446 м океанического ре-анализа ECMWF Ocean 
Reanalysis System 4 (ORAS4) на сетке 1×1° за период 
1958–2017 гг. [Balmaseda et al., 2013]. Для анализа экс-
тремальных явлений исследовались среднесуточные 
данные аномалий температуры поверхности океана 
(ТПО) NOAAOISST v. 2 High Resolution Dataset на сет-
ке 0.25×0.25° за период 1982–2017 гг. [Reynolds et al., 
2007]. Среднемесячные данные атмосферного давле-
ния на уровне моря (ДУМ) были взяты из ре-анализа 
NCEP/NCAR на сетке 2.5×2.5° за период 1948–2018 гг. 
[Kalnay et al., 1996].

Производилось усреднение данных для региона 
Баренцева моря (68°–80°  с. ш.; 20°–55°  в. д.). В каж-
дом узле сетки рассчитывался средний сезонный ход 
за рассматриваемый период, который затем вычи-
тался из исходных данных для получения аномалий 
относительно сезонного хода. 

Индекс Глобальной атмосферной осцилляции (ГАО) 
рассчитывался как алгебраическая сумма нормирован-
ных значений аномалий ДУМ в десяти географических 
районах, совпадающих с экстремумами (максимума-
ми и минимумами) в поле ГАО: (5°ю.ш.–5° с. ш., 35°–
25° з. д.) + (5°ю.ш.–5° с. ш., 55°–65° в. д.) + (55°–65° с. ш., 
95°–85°з. д.) + (65°–55° ю. ш., 95°–85° з. д.) + (5° ю. ш.–
5° с. ш., 145°–155° в. д.) – (45°–55° с. ш., 175°–165° з. д.) 
– (45°–55° с. ш., 15°–5° з. д.) – (55°–45° ю. ш., 15°–5° з. д.) 
– (55°–45° ю. ш., 175°–165° з. д.) – (5° ю. ш.–5° с. ш., 95°–
85° з. д.). При Эль-Ниньо этот индекс является поло-
жительным, а при Ла-Нинья – отрицательным.

Индекс Северо-Атлантического колебания, рас-
считанный по методу главных компонент для ано-
малий атмосферного давления на уровне моря Се-
верной Атлантики, был взят из NCAR Hurrell North 
Atlantic Oscillation Index (PC-based) [Hurrell et al., 
2003]. Индекс Северо-Атлантического течения рас-
считывался как разность между нормированными 
аномалиями ТПО между регионами (34°–39°  с. ш.; 
58°–48° з. д.) и (48°–53° с. ш.; 35°–25° з. д.).

Линейные тренды рассчитывались методом наи-
меньших квадратов. Для сглаживания и полосо-
вой фильтрации применялся фильтр Баттерворта. 
Спектры строились методом быстрого преобразо-
вания Фурье. Вейвлетное преобразование произво-
дилось с применением вейвлетной функции Морле 
[Torrence, Compo, 1998]. Для вейвлетных кросс-
корреляций двух рядов вычислялись произведения 
их вейвлетных вещественных компонент [Torrence, 
Webster, 1999].

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ изменений аномалий температуры воды 

Баренцева моря на различных глубинах показал раз-
личия между горизонтами 5 и 55 м (рис. 4.2.1). Го-
ризонты от 55 до 207 м отличаются незначительно. 
С глубиной более 207 м происходит сильное сокра-
щение площади горизонтов, поэтому их сравнение с 
поверхностью становится затруднительным. Исходя 
из этого, дальнейшие результаты приводятся для го-
ризонтов 5 и 55 м.

На средних полях температуры воды Баренце-
ва моря для глубин 5 и 55 м хорошо виден заток и 
распространение на восток теплых вод из Север-
ной Атлантики вдоль Скандинавского побережья и 
Кольского полуострова [Родионов, Костяной, 1998; 
Kostianoy et al., 2004] (рис. 4.2.2). Разница температур 
между западом и востоком Баренцева моря на широ-
тах 70°–75° с. ш. составляет 5°С. В то время как на ши-
ротах 75°–80° с. ш. разница практически отсутствует.

На глубине 55 м температура меньше, чем у по-
верхности, также с глубиной сильнее сказывается 
влияние рельефа дна.

Анализ данных показал существенный рост сред-
ней температуры Баренцева моря за последние 60 лет 
(рис. 4.2.3, 4.2.4), вызванный, по всей видимости, гло-
бальным потеплением климата на планете. Причем у 
поверхности температура росла быстрее, чем на глу-
бине. Температура Баренцева моря увеличивалась в 
среднем на 0.2°С за 10 лет, и таким образом за послед-
ние 60 лет выросла более чем на 1°С. Наибольший 
рост температуры имел место в двух регионах Барен-
цева моря: (75°–77° с. ш.; 28°–35° в. д.) и (73°–76° с. ш.; 
45°–55° в. д.) – вплоть до 0.4°С за 10 лет у поверхно-
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Рис. 4.2.1. Ряды среднемесячных аномалий температуры Баренцева моря на глубинах 5, 55, 98, 149 и 207 м после 
применения двухлетнего фильтра Баттерворта нижних частот и удаления линейного тренда

сти. По всей видимости, это связано с сокращением в 
них площади морского льда [Lind et al., 2018].

Сезонный ход у поверхности составляет 6–7°С, а 
на глубине 55 м 2–3°С (рис. 4.2.4). Интересным пред-
ставляется тот факт, что в XXI веке средняя темпе-
ратура Баренцева моря не опускалась ниже 0°С как 
у поверхности, так и на глубине 55 м. Причем лет-
няя температура у поверхности в 2013 и 2016 годах 
поднималась выше рекордных 8°С. Для анализа меж-
годовых изменений сезонный ход был исключен из 
дальнейшего рассмотрения.

На фоне общего роста температуры наблюдается 
сильная межгодовая изменчивость её аномалий от-
носительно сезонного хода (рис. 4.2.5). Причем из-
менчивость температуры в теплое время года боль-
ше, чем в холодное. Так помимо уже упомянутых 
летних полугодий 2013 и 2016 гг., аномально теплы-
ми были 1984, 1990 и 1995 гг. Аномально же холод-
ными были летние полугодия 1966, 1968 и 1969 гг. 
Также наблюдаются сильные аномалии одного знака 
продолжительностью более одного года. К холодным 
периодам относятся 1978–1982 и 1997–1999 гг., к те-
плым периодам – 1973–1976, 1983–1985, 1990–1992 и 
2005–2007 гг. Интересным представляется тот факт, 
что переходы между периодами аномалий противо-
положных знаков приходятся на глобальные клима-
тические сдвиги середины 1970-х и конца 1990-х гг. 
[Byshev et al., 2017]. Также периоды отрицательных 
аномалий приурочены к сильнейшим событиям Эль-
Ниньо 1982 и 1997 гг. [Бышев, Нейман, 2000].

На энергетических спектрах рядов среднемесяч-
ных аномалий температуры Баренцева моря при-

сутствуют формально статистически значимые пики 
(превосходящие 95% доверительный интервал) на 
периодах 2.4, 4, 10 и 14 лет (рис. 4.2.6). Поскольку 
рассматриваемые ряды являются нестационарными, 
к ним уместно применить вейвлетный анализ.

Расчет вейвлетных преобразований показал, что 
в межгодовой изменчивости аномалий температуры 
Баренцева моря выделяются периоды от 2 до 6 лет, от 
8 до 10 лет и около 14 лет (рис. 4.2.7). Их можно свя-
зать с Эль-Ниньо – Южным колебанием [Вакуленко 
и др., 2018; Серых, Сонечкин, 2017а, 2017б], Северо-
Атлантическим колебанием [Moron et al., 1998] и из-
менениями Северо-Атлантического течения [Arthun 
et al., 2017] соответственно. В работе [Serykh et al., 
2019] показано, что Эль-Ниньо – Южное колебание 
является элементом Глобальной атмосферной осцил-
ляции (ГАО), что объясняет связь столь отдаленных 
регионов, как тропики Тихого океана и Баренцево 
море, а также возникновение отрицательных анома-
лий температуры в Баренцевом море до начала со-
бытий Эль-Ниньо. Во время же событий Ла-Нинья 
(отрицательная фаза ГАО) в Баренцевом море наблю-
даются положительные аномалии температуры. Рас-
смотрим отдельно каждое из отмеченных колебаний.

Взаимосвязь аномалий температуры Баренцева 
моря с ГАО отображена на рисунке  4.2.8. Наблюда-
ются периоды рассинхронизации двух рассматрива-
емых рядов в начале 1950-х гг. и середине 1970-х гг. 
Период слабых связей начала 1950-х гг. может быть 
вызван недостаточно подробными и качественными 
данными наблюдений в это время. Период слабых 
связей середины 1970-х гг. можно связать с перехо-
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Рис. 4.2.2. Поля средней температуры Баренцева моря на глубинах 5 м (а) и 55 м (б) за 1958–2017 гг. 

дом между фазами Тихоокеанской десятилетней ос-
цилляции [Hare, Mantua, 2000]. В остальные периоды 
наблюдается синхронизация между колебанием тем-
пературы Баренцева моря и ГАО. На периодах коле-
баний то 2 до 4 лет до климатического сдвига середи-
ны 1970-х гг. изменения происходили в противофазе, 
а после середины 1970-х гг. – в фазе. Отметим, что 
это квазидвухлетнее колебание также является 
субгармоникой чандлеровского колебания полю-
сов Земли [Serykh, Sonechkin, 2019]. На периодах 
колебаний от 4 до 7 лет, до климатического сдвига 
середины 1970-х гг. изменения были слабо коррели-

рованы, а после сдвига наблюдается сильная проти-
вофазная корреляция. Также связь температуры Ба-
ренцева моря с ГОА подтверждается присутствием 
наибольших энергий колебаний около 1998 г., когда 
произошло сильнейшее событие Эль-Ниньо. В кон-
це 1990-х – начале 2000-х гг. произошел обратный 
переход между фазами Тихоокеанской десятилетней 
осцилляции [Bond et al., 2003], что привело к осла-
блению отрицательных связей между ГАО и темпе-
ратурой Баренцева моря на периодах колебаний от 
4 до 7 лет, зато усилились положительные связи на 
периодах от 2 до 4 лет.
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Рис. 4.2.3. Поля изменений среднемесячной температуры Баренцева моря (°С за 10 лет) на глубинах 5 м (а) и 55 м (б), 
рассчитанные по линейным трендам среднемесячных аномалий за 1958–2017 гг. 

Связи аномалий температуры Баренцева моря с 
Северо-Атлантическим колебанием (САК) показаны 
на рисунке 4.2.9. Эти связи более стационарны, чем 
предыдущие, но и для них имеются периоды усиле-
ния и ослабления. Вследствие глобального климати-
ческого сдвига середины 1970-х гг. произошла смена 
фаз САК, что привело к изменениям количества ци-
клонов и приповерхностной температуры в Север-
ной Атлантике, а также выноса тепла из этого реги-
она на Евро-азиатский континент [Jung et al., 2003]. 
Это хорошо прослеживается и на кросс-вейвлетной 
диаграмме (рис. 4.2.9), где наиболее сильные кросс-
корреляции на квази-восьмилетнем периоде просле-

живаются с середины 1970-х по конец 1990-х гг. От-
личительной особенностью этого периода является 
опережение изменений САК изменениям температу-
ры Баренцева моря.

Связи аномалий температуры Баренцева моря с 
изменениями Северо-Атлантического течения по-
казаны на рис. 4.2.10. Для них характерен квази-
четырнадцатилетний период колебаний [Arthun 
et al., 2017], который прослеживается на кросс-
вейвлетной диаграмме (рис. 4.2.10). К сожалению, 
длины рассматриваемых рядов явно недостаточно 
для достоверных оценок этих междекадных коле-
баний.
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Рис. 4.2.4. Изменения среднемесячных значений температуры Баренцева моря (красный) и их линейный тренд 
(синий) на глубинах 5 м (а) и 55 м (б) 

Полученные результаты свидетельствуют о вли-
янии планетарных и региональных мод климати-
ческой изменчивости на межгодовые и междекад-
ные изменения аномалий температуры Баренцева 
моря.  

По среднесуточным аномалиям температуры по-
верхности (ТПО) Баренцева моря для каждого года 
было рассчитано количество экстремальных тем-
пературных событий, превосходящих по модулю 
своими аномалиями одно среднеквадратическое от-
клонение исследуемого ряда за период спутниковых 

наблюдений (1982–2017 гг.), а также изменения сред-
ней амплитуды и продолжительности этих экстре-
мальных событий. Методом наименьших квадратов 
для положительных и отрицательных экстремальных 
событий рассчитаны линейные тренды, аппроксими-
рующие изменения их количества, средней амплиту-
ды и продолжительности. Анализ результатов по-
казал рост экстремальных температурных явлений 
с положительным знаком и сокращение явлений с 
отрицательным знаком за период спутниковых на-
блюдений (рис. 4.2.11).
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Рис. 4.2.5. Изменения среднемесячных аномалий температуры Баренцева моря на глубинах 5  м (а) и 55  м (б), 
сглаженных двухлетним (оранжевый) и семилетним (фиолетовый) фильтрами Баттерворта нижних частот.

Их линейный тренд (черный) и накопленная сумма аномалий после удаления линейного тренда (зеленый). Кругами отмечены 
средние значения аномалий для теплого (май–октябрь) (красный) и холодного (ноябрь–апрель) (синий) полугодий
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Рис. 4.2.6. Энергетические спектры рядов среднемесячных аномалий температуры Баренцева моря (синий) на 
глубинах 5 м (а) и 55 м (б) за 1958–2017 гг. 

Отмечен доверительный интервал 5–95% (черные линии) и спектр красного шума (красная линия). Произведено предварительное 
нормирование рядов на их среднеквадратические отклонения
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Рис. 4.2.7. Картины вейвлетного преобразования рядов среднемесячных аномалий температуры Баренцева моря на 
глубинах 5 м (а) и 55 м (б).

Произведено предварительное нормирование рядов на их среднеквадратические отклонения
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Рис. 4.2.8. Ряды индекса Глобальной атмосферной осцилляции (красный) и среднемесячных аномалий температуры 
Баренцева моря (синий) на глубине 55 м после применения полосового фильтра Баттерворта от 2 до 7 лет (а), и картины 
кросс-корреляций их вещественных преобразований без фильтрации (б).

Произведено предварительное удаление линейных трендов, центрирование и нормирование рядов на их среднеквадратические 
отклонения
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Рис. 4.2.9. Ряды индекса Северо-Атлантического колебания (красный) и среднемесячных аномалий температуры 
Баренцева моря (синий) на глубине 55 м после применения полосового фильтра Баттерворта от 7 до 10 лет (а), и картины 
кросс-корреляций их вещественных преобразований без фильтрации (б).

Произведено предварительное удаление линейных трендов, центрирование и нормирование рядов на их среднеквадратические 
отклонения
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Рис. 4.2.10. Ряды индекса Северо-Атлантического течения (красный) и среднемесячных аномалий температуры 
Баренцева моря (синий) на глубине 55 м после применения полосового фильтра Баттерворта от 12 до 16 лет (а), и 
картины кросс-корреляций их вещественных преобразований без фильтрации (б).

Произведено предварительное удаление линейных трендов, центрирование и нормирование рядов на их среднеквадратические 
отклонения
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Рис. 4.2.11. Ежегодные изменения средней амплитуды (а), количества (б) и средней продолжительности (в) 
экстремальных явлений с положительными (красный) и отрицательными (синий) среднесуточными аномалиями 
температуры поверхности Баренцева моря, превосходящими одно стандартное отклонение, и их линейные тренды
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ среднемесячных данных температуры Ба-

ренцева моря на поверхности и различных глубинах 
показал её существенный рост (в среднем на 0.2°С за 
10 лет) за последние десятилетия. 

На фоне этого роста обнаружены колебания тем-
пературы на периодах, близких к 3, 8 и 14 годам. Вы-
двинуто предположение о связи этих изменений с 
Эль-Ниньо – Глобальной атмосферной осцилляцией, 
Северо-Атлантическим колебанием и изменениями 
Северо-Атлантического течения соответственно. 

Показано, что аномалии температуры затрагивают 
верхний 55-метровый слой Баренцева моря.

Анализ среднесуточных данных температуры по-
верхности Баренцева моря показал рост амплитуды, 
количества и продолжительности экстремальных 
температурных явлений с положительным знаком и 
их сокращение с отрицательным знаком за период 
спутниковых наблюдений.

Источники финансирования. Работа выполнена 
при поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (проект № 18-05-80065).

4.3. Закономерности и особенности ледовых условий Баренцева моря 
во второй половине XX – начале XXI века

И.О. Думанская
ФГБУ «Гидрометцентр России», Москва

Потепление Арктики, особо активизировавшееся в начале XXI века, сопровождается значительным уменьше-
нием площади ледяного покрова в арктических морях. В разделе показаны количественные изменения ледовых 
параметров Баренцева моря, а также факторов, влияющих на формирование ледяного покрова в последние годы. 
В XXI веке повторяемость мягких зим увеличилась на 17%, а суровых уменьшилась на 19%. Существенно уве-
личились температура воздуха на ГМС Малые Кармакулы, температура воды на разрезе «Кольский меридиан», 
атмосферный и океанский потоки тепла, а также скорость течений на западной границе Баренцева моря. Про-
должительность ледового периода сократилась в среднем на 2–3 недели, а скорость уменьшения ледовитости со-
ставляла 7.2% за 10 лет. Это наибольшая скорость по сравнению с другими арктическими морями. Показано, что 
изменчивость ледовитости Баренцева моря и других параметров природной среды региона носит циклический 
характер. Период цикла предположительно близок к 84 годам, что соответствует орбитальному периоду Урана. 
Минимум ледовитости после 1935–1945 гг. ожидается в период 2019–2029 гг.

Ключевые слова: ледовый покров, ледообразование, ледовитость, температурный режим.

DOI: 10.29006/978-5-6045110-0-8/(15)

ВВЕДЕНИЕ
Основными факторами, влияющими на ледовый 

покров в Баренцевом море, являются:
1. Воздействие теплых атлантических вод (АВ), 

приносимых ответвлениями течения Гольфстрим (в 
виде северной, центральной и южной ветвей Норд-
капского течения), которое определяет тот факт, что 
Баренцево море, в отличие от всех других арктиче-
ских морей, даже в суровые зимы полностью не по-
крывается льдом.

2. Изменчивость температурного режима региона.
3. Ветер, активность которого влияет на переме-

шивание воды и, следовательно, на скорость выхо-
лаживания поверхностного слоя, в зависимости от 
которой находятся сроки начала ледообразования. 
Преобладающая повторяемость в холодный пери-
од юго-западных и западных ветров в южной и за-
падной частях моря способствует восточному по-

ложению кромки льда, кроме того, с этими ветрами 
связано появление заприпайных полыней (средней 
шириной 15–30 км) вдоль материкового побережья 
юго-восточной части Баренцева моря. С преоблада-
ющей повторяемостью в холодный период ветров 
восточной четверти в северных районах моря свя-
зано появление заприпайных полыней вдоль запад-
ного и юго-западного побережья архипелага Земля 
Франца-Иосифа (ЗФИ). Кроме того, под действием 
восточных ветров из центральной Арктики в райо-
ны, прилегающие к ЗФИ и Шпицбергену, могут по-
ступать довольно мощные арктические льды и со-
храняться в отдельные годы в виде остаточных в 
течение всего летнего периода [Гидрометеорология, 
1990; Карелин, Карклин, 2015; Наблюдения…, 2009; 
Думанская, 2014]. 

Эти факторы в течение многих веков оказывают 
влияние на эволюцию ледяного покрова Баренцева 
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моря, определяя ее общие закономерности. Количе-
ственно изменения ледовых условий характеризуют 
такие параметры, как даты наступления ледовых фаз 
(появления морского льда, очищения моря ото льда); 
продолжительность ледового периода (в сутках); 
толщина льда (в см); ледовитость моря (отношение 
площади, занятой льдом любой сплоченности, к об-
щей площади моря в процентах); сплоченность льда 
(отношение площади льда к площади морской по-
верхности в некоторой зоне в баллах – от 1 до 10, что 
соответствует изменчивости от 10 до 100%).

Ледовый режим Баренцева моря, как показывают 
исследования, претерпевал в течение последнего сто-
летия существенные изменения. Потепление Аркти-
ки, особо активизировавшееся в начале XXI века, со-
провождается значительным уменьшением площади 
ледяного покрова в арктических морях [Гудкович и 
др., 2008; Фролов и др., 2007, 2009]. Понижающиеся 
тренды площади, толщины, сплоченности льда наи-
более велики в морях атлантического сектора Ар-

ктики. В качестве наиболее вероятного механизма 
потепления климата Арктики и связанного с ним 
сокращения арктических льдов, в частности, на ак-
ватории Баренцева моря, предполагается изменение 
атмосферной циркуляции с сильной адвекцией теп-
ла в высокие широты и поступлением сюда атланти-
ческого тепла [Бузин, Гудкович, 2011; Семенов и др., 
2015; Semenov, Latif, 2012]. 

В настоящем разделе выполнен анализ количе-
ственных изменений ледовых параметров Баренцева 
моря в XXI в., а также факторов, влияющих на фор-
мирование ледяного покрова.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ О 
ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ И ЛЕДОВЫХ 

УСЛОВИЯХ В БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ
В таблице 4.3.1 приведены ряды наблюдений за 

гидрометеорологическими и ледовыми характери-
стиками, использованными для исследования измен-
чивости ледовых условий Баренцева моря.

Таблица 4.3.1. Ряды данных о гидрометеорологических и ледовых условиях Баренцева моря

Пункт или район наблюдений Характеристика Период наблюдений Число лет наблюдений

Баренцбург
Ta 1913–2018 106
P 1962–2017 56

Белый Нос
ЛФ 1950–2015 66
ТЛ 1941–2015 75

Бугрино
ЛФ 1924–2015 92
ТЛ 1924–2015 92

Варандей (Шар)
ЛФ 1941–2015 75
ТЛ 1965–2015 51

Индига
ЛФ 1924–2015 92
ТЛ 1965–2015 51

Константиновский
ЛФ 1960–2015 56
ТЛ 1965–2015 51

Малые Кармакулы
Ta 1922–2018 97
ЛФ 1950–2015 66
ТЛ 1940–2015 76

Нарьян-Мар
Ta 1928–2018 91
P 1962–2017 56

о. Хейса
ЛФ 1960–2015 56
ТЛ 1958–2015 58

Северный Колгуев ЛФ 1942–2015 74
Кольский меридиан Тw 1951–2017 67
Юго-восточная часть Л 1928–2018 91
Все море Л 1928–2018 91

Примечание. Ta – температура воздуха, Tw – температура воды, P – давление, ЛФ – ледовые фазы, ТЛ – толщина при-
пайного льда, Л – ледовитость.
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Для характеристики изменчивости параметров 
поступающих в Баренцево море АВ использованы 
данные о температуре воды на разрезе «Кольский ме-
ридиан» за 65-летний период. «Кольский меридиан» 
является стандартным океанографическим разрезом, 
расположенным вдоль меридиана 33º30ʹ в. д. от побе-
режья Кольского залива до 77º с. ш. Он состоит из 19 
станций. Наиболее регулярные наблюдения произво-
дятся на южных 10 станциях (т. е. до 74º с. ш.), пока-
занных на рисунке 4.3.1. Они располагаются в области 
распространения теплых вод системы Нордкапского 
течения (его южной и центральной ветвей) и опрес-
ненных вод Мурманского прибрежного течения.

Глубина на станциях изменяется от 150 м до 310 м, 
средняя глубина – 245 м. Обычно наиболее исследо-
ванный участок в пределах расположения 1–10 стан-
ций делят на три отрезка: с 1 по 3 станцию – пересе-
кает прибрежную ветвь Мурманского течения, с 3 по 
7 станцию – южную ветвь Нордкапского течения и с 
8 по 10 станцию – центральную ветвь Нордкапского 
течения. Характерное распределение температуры и 
солености на этих станциях (по данным за 2008 г.) 
представлено на рисунке 4.3.2. Из него видно, что 
наибольшая часть АВ (с высокой температурой и со-
леностью) поступает через отрезок разреза, соответ-
ствующий положению 8–10 станций.

Рис. 4.3.1. Разрез «Кольский меридиан» и поверхностные течения в Баренцевом море
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЙ В БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ
Ледообразование по данным наблюдений на мор-

ских гидрометеорологических станциях (ГМС) в 
соответствии с табл. 4.3.1 на акватории моря начи-
нается обычно в конце сентября – начале октября 
с северных районов моря. В районе о. Хейса (ЗФИ) 
первое ледообразование происходит в среднем 27 
сентября, а устойчивое – 4 октября. В других районах 
моря, отличающихся более высоким прогревом воды 
в поверхностном слое и активным влиянием АВ, мо-
лодой лед образуется позже.

Во второй половине октября ледообразование в 
северной и юго-восточной частях моря активизиру-
ется. Первое появление льда вдоль материкового по-
бережья юго-восточной части моря наблюдается в 
среднем 20–25 октября, а устойчивое – 1–5 ноября. В 
ноябре кромка льдов продвигается на юг и на запад. 
Юго-западная часть Баренцева моря остается прак-
тически свободной ото льда. Здесь льды образуются 

только в вершинах заливов, в устьях рек в виде бе-
регового припая, который часто взламывается и вы-
носится в море.

Устойчивый припай ежегодно устанавливается в 
вершинах бухт и фьордов на Шпицбергене, в проли-
вах Земли Франца-Иосифа, в бухтах на Новой Земле, 
у побережья островов Белый, Виктория, Колгуев, а 
также в заливах южного побережья (Чешская, Пе-
чорская, Хайпудырская губы и др.). Вдоль открыто-
го побережья Новой Земли и материка от пролива 
Югорский Шар до м. Канин Нос ширина припая, как 
правило, не превышает нескольких сотен метров. 

Своего максимального развития по площади и по 
толщине ледовый покров Баренцева моря достига-
ет в марте–апреле, затем вплоть до сентября кромка 
льда отступает на север и на восток [Гидрометеоро-
логия…, 1990; Думанская, 2014]. 

Ледовитость моря имеет большую межгодовую 
изменчивость. На рис. 4.3.3 и 4.3.4 видно, что пло-
щадь, занятая льдом, в момент максимального разви-

Рис. 4.3.2. Распределение темпера-
туры (а) и солености (б) на участке с 
1 по 10 станцию разреза «Кольский 
меридиан» [Matishov и др., 2009]

Рис. 4.3.3. Ледовитость Баренцева моря в момент максимального развития ледяного покрова (февраль–апрель).
Прямая линия – линейный тренд уменьшения ледовитости за весь период наблюдений. Плавная сглаживающая – полиномиальная 

аппроксимация ледовитости
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тия ледяного покрова в Баренцевом море (за период 
наблюдений 1928–2018 гг.) изменялась от 34 до 89% в 
море в целом и от 39 до 100% в его юго-восточной ча-
сти. Средняя ледовитость всего моря на момент мак-
симального развития ледяного покрова составляет 
65%, а его юго-восточной части – 72%.

Для всего моря наибольшая ледовитость наблюда-
лась в 1929 г. (89%), наименьшая – в 2016 г. (34%). Для 
юго-восточной части моря наибольшая ледовитость 
наблюдалась в 1958 и 1979 гг. (100 %), наименьшая – 
в 1984 и 2012 гг. (39 и 40% соответственно). В суро-
вые зимы 1929, 1942 и 1966 гг. ледовитость Баренцева 
моря в марте–апреле была близка к 90%. В особенно 
теплые зимы наибольшая ледовитость даже не пре-
вышала 35–40%.

Ледовые условия в середине марта мягкой зимы 
2008 г. и суровой зимы 1979 г. изображены на 
рис. 4.3.5. В умеренные зимы в апреле (в момент мак-
симального развития) кромка льда в Баренцевом 
море проходит вдоль западных берегов Шпицбер-
гена на расстоянии 20–50 км. Далее она спускается 
и, постепенно отклоняясь к юго-востоку, достигает 
75° с. ш., затем круто поворачивает на юго-запад и 
подходит к берегу Кольского полуострова в районе 
м. Святой Нос. Положение кромки льда в аномально 
суровые зимы можно видеть на рис. 4.3.5, б.

Сплоченность льда у кромки уменьшается глав-
ным образом за счет таяния более тонких льдов под 
действием теплых вод атлантического происхожде-
ния. Ледяной покров в открытом море, за исключе-
нием прикромочных и прибрежных областей, имеет 
большую сплоченность (8–10 баллов) в течение всей 

зимы, однако у южного и западного побережий архи-
пелага Земля Франца-Иосифа, вдоль берегов архипе-
лага Новая Земля, у островов Колгуев и Вайгач, а так-
же вдоль материкового побережья юго-восточной 
части моря часто образуются полыньи, положение 
которых тесно связано с режимом преобладающих 
ветров. 

Толщина припайного льда на момент максималь-
ного развития ледяного покрова в апреле в районе 
Земли Франца-Иосифа составляет в среднем 95–105 
см (максимальная – 150–160 см), у побережья Новой 
Земли – 105–115 см (максимальная – 160–170 см), в 
проливе Югорский Шар – 115–125 см (максималь-
ная – 185–195 см), в районе Варандея – 105–115 см 
(максимальная – 145–155 см), у побережья о. Колгу-
ева – 70–80 см (максимальная – 105–110 см), в устье 
Индиги – 80–90 см (максимальная – 105–115 см) [Ду-
манская, 2014].

Толщина дрейфующих льдов в конце зимы в при-
кромочной зоне обычно не превышает 30  см. Здесь 
преобладает битый лед. В юго-восточной части Ба-
ренцева моря в зимний период дрейфующий лед 
достигает толщины 70–80 см. Наибольших толщин 
(120–140 см) к концу зимы дрейфующий лед дости-
гает в северной части Баренцева моря. Здесь преоб-
ладают обширные поля и их обломки. 

Дрейфующий лед в течение зимы подвергается 
сжатиям и торошению. Зоны льда повышенной то-
росистости представляют большую опасность, как 
для судов, так и для гидротехнических сооружений. 
Льды со значительной торосистостью, выносимые 
из Белого и Карского морей, с наибольшей повторя-

Рис. 4.3.4. Ледовитость юго-восточной части Баренцева моря в момент максимального развития ледяного покрова 
(февраль–апрель).

Прямая линия – линейный тренд уменьшения ледовитости за весь период наблюдений. Плавная сглаживающая – полиномиальная 
аппроксимация ледовитости
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емостью могут встречаться на восточных подходах 
к п-ову Канин (к западу от о. Колгуева в локальном 
районе языка беломорского льда) и на западных под-
ходах к проливу Карские Ворота, а также в самом 
проливе [Ледяные образования…, 2006].

Очищение моря ото льда начинается в мае, а в 
середине июня средняя кромка льда располагается 
севернее 76° с. ш. в центральном районе и вплотную 
подходит к берегам Новой Земли на востоке моря. 

Освобождение моря ото льда вдоль побережья 
юго-восточной части моря происходит в среднем 10–
30 июня. К середине июля западные берега архипе-
лага Новая Земля обычно полностью освобождаются 
ото льдов (рис. 4.3.6, а). Для июля–августа характер-
но интенсивное смещение кромки льда к северу. На 
северо-западе моря наиболее быстрое отступление 
кромки на север наблюдается в районе северной вет-
ви Нордкапского течения.

В августе–сентябре аномально теплых лет море 
полностью очищается ото льда, а в аномально холод-
ные годы лед в эти месяцы сохраняется на 30–35% его 
площади, располагаясь преимущественно в северных 
районах. В отдельные годы море может полностью 
очищаться ото льда.

ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЧИВОСТИ ОСНОВНЫХ 
ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ЛЕДОВЫЙ 

ПОКРОВ В НАЧАЛЕ XXI ВЕКА
Воздействие теплых атлантических вод (АВ) наибо-

лее активно проявляется в зоне влияния Нордкапского 
течения, средняя скорость воды в котором достигает 
10–25 см/с. На разрезе «Кольский меридиан» область 
распространения основной массы АВ располагается в 
районе параллели 74° с. ш. [Калавиччи, Башмачников, 
2018; Matishov et al., 2009], где глубины достигают 300 м. 
Теплые атлантические воды наблюдаются во всей во-
дной толще. Это хорошо видно на рис. 4.3.2. 

Летом на температуру и соленость верхнего 50-ме-
трового слоя оказывают влияние сезонный прогрев 
воды и таяние льда. В связи с этим верхний распрес-
ненный слой по своим характеристикам значительно 
отличается от слоя 50–200 м, характеристики кото-
рого наиболее верно отражают состояние потока АВ.

В таблице 4.3.2 приведены средние ежемесячные 
значения температуры воды на разрезе «Кольский 
меридиан» за 1951–2015 гг. Средняя продолжитель-
ность ледового периода в судоходной юго-восточной 
части моря составляет по данным различных ГМС 
225–245 дней.

Рис. 4.3.5. Ледовые условия в середине марта мягкой зимы 2008 года (а) и суровой зимы 1979 года (б) [Думанская, 2014]. 
Условные обозначения ледовых характеристик на картах соответствуют «Номенклатуре морских льдов» [Номенклатура…, 1974]
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Таблица 4.3.2. Средние ежемесячные значения температуры воды на разрезе «Кольский меридиан» 
за 1951–2015 гг.

№ стан-
ции Слой

Месяцы
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

1–3
0–50 3.87 3.09 2.58 2.46 3.13 4.56 6.52 8.01 8.07 7.00 5.78 4.75 4.98
50–200 3.94 3.16 2.66 2.46 2.69 3.06 3.58 4.34 5.27 5.84 5.54 4.75 3.93
0–200 3.91 3.14 2.64 2.46 2.81 3.50 4.43 5.41 6.08 6.18 5.59 4.75 4.24

3–7

0–50 3.98 3.50 3.21 3.09 3.49 4.55 6.29 7.47 7.36 6.24 5.23 4.52 4.90
50–200 4.01 3.59 3.28 3.11 3.22 3.45 3.67 3.93 4.30 4.64 4.71 4.41 4.01
150–200 3.95 3.60 3.31 3.09 3.06 3.19 3.33 3.44 3.61 3.87 4.14 4.18 3.56
0–200 4.01 3.57 3.27 3.11 3.28 3.72 4.32 4.81 5.06 5.04 4.84 4.44 4.01

8–10

0–50 3.19 2.89 2.62 2.51 2.92 3.86 5.35 6.39 6.23 5.17 4.26 3.69 4.08
50–200 3.10 2.72 2.48 2.30 2.50 2.86 3.16 3.46 3.88 4.07 3.89 3.50 3.13
150–200 2.93 2.57 2.33 2.13 2.19 2.43 2.67 2.88 3.20 3.41 3.49 3.28 2.78
0–200 3.12 2.75 252 2.35 2.60 3.11 3.71 4.19 4.47 4.34 3.98 3.55 3.36

Анализ таблицы 4.3.2 показывает, что за последние 
65 лет в период с января по май наиболее теплые воды 
поступали в Баренцево море на участке 3–7 станции, 
а с июня по декабрь – на участке 1–3 станции. На 

рис. 4.3.7 отражена межгодовая изменчивость сред-
них годовых значений температуры воды в централь-
ной ветви Нордкапского течения на станциях 8–10 
разреза «Кольский меридиан» в слое 50–200 м.

Рис. 4.3.6. Изохронны среднего многолетнего очищения моря ото льда в XX в. (а) и в XXI в. (б)
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За 65-летний период температура выросла в сред-
нем (по тренду) от 3.5 до 4.4°С (на 0.9°С). Скорость 
роста составила 0.14°С за 10 лет. В XXI веке темпера-
тура выросла в среднем (по тренду) от 4.2°С до 4.8°С. 
Скорость роста увеличилась почти в 4 раза, составив 
0.4°С за 10 лет.

В работе [Калавиччи, Башмачников, 2018] на ос-
нове использования массивов натурных и спутни-
ковых данных за 25-летний период (1993–2014 гг.) и 
модельных расчетов выявлены тенденции в измен-
чивости годовых атмосферных и океанических по-
токов, приходящих на западную границу Баренцева 
моря. Оказалось, что средние значения океаническо-
го потока тепла выше, чем атмосферного (в среднем 

в 5 раз). Максимальные значения наблюдаются в хо-
лодный период года (январь–апрель), минимальные 
– в теплый период (июнь–август). Изменчивость ве-
личин потоков океанического и атмосферного тепла 
имеет устойчивый повышающийся тренд в течение 
всего рассматриваемого периода наблюдений. Это 
определяется ростом величин элементов, участвую-
щих в формировании потоков: температуры воздуха 
и интенсивности западно-восточного переноса, тем-
пературы воды и скорости течений в соответствии с 
рисунком 4.3.8. 

Изменчивость температурного режима региона. 
Повторяемость мягких, умеренных и суровых зим, 
выявленных на основе анализа температуры воздуха, 

Рис. 4.3.7. Средняя годовая температура воды в центральной ветви Нордкапского течения на станциях 8–10 разреза 
«Кольский меридиан» в слое 50–200 м.

Прямая линия – линейный тренд уменьшения ледовитости за весь период наблюдений. Плавная сглаживающая – полиномиальная 
аппроксимация температуры

Рис. 4.3.8. Потоки тепла и скорость течения на западной границе Баренцева моря [Калавиччи, Башмачников, 2018]
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как показывают исследования [Думанская, 2014], в 
целом соответствует повторяемости легких, средних 
и тяжелых условий в Баренцевом море. Для юго-вос-
точной части Баренцева моря по 73-летнему ряду 
наблюдений на ГМС Нарьян-Мар в XX в. (с сезона 
1927–1928 гг. по сезон 1999–2000 гг.) рассчитаны ин-
тервалы критериев суровости зим по суммам граду-
содней мороза (в °С):

мягкая зима  <2030;
умеренная зима 2030–2790;
суровая зима >2790.
За 73-летний период наблюдений за температурой 

воздуха в XX в. на юго-востоке моря было выявлено 
16% мягких, 65% умеренных и 19% суровых зим. 

Их повторяемость для первых 18 лет XXI в. со-
ставляет 33% мягких, 67% умеренных и 0% суровых 
зим. По сравнению с XX в. повторяемость мягких 
зим увеличилась на 17%, умеренных зим увеличилась 
на 2%, суровых зим уменьшилась на 19 %.

Анализ изменчивости температурного режима 
в Баренцевом море, выполненный в работе [Думан-
ская, 2017], показал, что по данным наблюдений 
на ГМС Баренцева моря в течение 70 лет (с 1945 по 
2015 г.) происходило постоянное уменьшение се-
зонных накопленных за холодный период сумм гра-
дусодней мороза (СГДМ). Средняя скорость этого 
уменьшения на севере моря по данным ГМС Баренц-
бург составила 9.3°C в год, а на юге моря по данным 
ГМС Нарьян-Мар – 4.5°C в год. Причем в последний 
30-летний период эта скорость была значительно 
(примерно в 4 раза) выше: 38.7°C в год в Баренцбур-
ге и 15.0°C в год в Нарьян-Маре. Этот факт демон-
стрирует нелинейность изменчивости температуры 
воздуха в Баренцевом море и продолжение роста ин-
тенсивности потепления в этом районе Земли в на-
стоящее время.

В работах [Гудкович, Карклин и др., 2008; Гудко-
вич, Карклин и др., 2009] предложена гипотеза, объ-
ясняющая наблюдаемые климатические изменения 
эволюцией циркумполярного вихря (который су-
щественно расширился к концу XX в.), вызванной 
колебаниями солнечной активности, выраженной 
количеством солнечных пятен. Связь данных акти-
нометрических наблюдений с пятнообразовательной 
активностью Солнца установлена в работах [Абдуса-
матов, 2009; Hoyt, Schatten, 1993; Soon, 2005]. К концу 
XX в. северный циркумполярный вихрь, расширив-
шись, распространил влияние на умеренные широты, 
через которые пролегли преобладающие траектории 
циклонов. Это, по мнению авторов работы [Бузин, 
Гудкович, 2011], создало условия для интенсивной 
адвекции тепла, влаги и ослабления господствующих 
здесь сезонных антициклонов. В результате зимой 

значительно возросла температура воздуха над кон-
тинентами и несколько понизилась – над северными 
областями Атлантического океана и над Баренцевым 
морем.

Однако исследования, проведенные после напи-
сания упомянутых статей, не подтвердили предпо-
ложение о надвигающемся похолодании климата в 
баренцевоморском регионе.

Рост температуры тропосферы над Баренцевым 
морем в течение осенне-зимнего периода может быть 
связан не только с изменением глобальной атмосфер-
ной циркуляции, но и со значительным сокращением 
площади морских льдов.

Ветер северных направлений способствует повы-
шению сплоченности морского льда вследствие его 
экспорта из внутренних районов Арктики и усилен-
ному притоку холодных арктических вод из района 
между Шпицбергеном и арх. Земля Франца-Иосифа. 
При восточных ветрах усиливается вынос холодных 
вод из Карского моря, с которыми севернее Новой 
Земли и через новоземельские проливы может по-
ступать лед. Поэтому количество льда в Баренце-
вом море возрастает. Однако если в начале периода 
(1978–2016 гг.), анализируемого в работе [Михайло-
ва, Юровский, 2017], ветры северных и южных на-
правлений чередовались друг с другом в северном 
и восточном районах Баренцева моря, то, начиная с 
2005 г., в этих районах устойчиво преобладают ветры 
южных и западных направлений. 

Корреляционный анализ показал, что призем-
ная температура воздуха и зональная составляющая 
скорости ветра являются основными факторами, ре-
гулирующими сплоченность морского льда на юго-
востоке и северо-западе Баренцева моря. Коэффи-
циент корреляции между сплоченностью морского 
льда и зональной составляющей скорости ветра (на-
правленной с запада на восток) равен R = –0.61. При 
западном ветре возрастает скорость теплых течений 
и увеличиваются потоки тепла в юго-западную часть 
Баренцева моря, что способствует формированию 
отрицательных аномалий сплоченности, увеличению 
температур воздуха и поверхностного слоя моря, за-
медлению процессов льдообразования. 

На ветровой режим влияет и миграция арктиче-
ского фронта (АФ), пересекающего Баренцево море 
с запада на восток-юго-восток. Даже небольшое сме-
щение арктического атмосферного фронта способно 
влиять на изменение площади и границы ледяного 
покрова Баренцева моря [Золотокрылин и др., 2014; 
Михайлов и др., 2015]. Положение АФ характеризу-
ется минимумом поля приземного давления, мак-
симальной повторяемостью центров циклонов и 
максимальными величинами горизонтальных гради-
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ентов приземной температуры. По этим признакам 
авторы работы [Титкова и др., 2014] устанавливали 
положение АФ в промежуток времени 1981–2010 гг. и 
связывали изменчивость положения АФ со сплочен-
ностью морского льда.

Период с 1981 по 2010 гг. был разбит на два интер-
вала по 15 лет: 1981–1995 гг. (I период) и 1996–2010 гг. 
(II период). Во II периоде произошло углубление ба-
рической ложбины на 3 гПа в западной и централь-
ной областях, что сопровождало усиление интенсив-
ности циклонической деятельности в этом районе. 
При этом с 1981 по 2010 гг. прослеживались разно-
направленные тенденции изменения циклонической 
активности в западном (20–40° в. д.) и восточном 
(40–60° в. д.) секторах Баренцева моря. Наблюдался 
рост количества циклонов (на 25% за 30 лет по ли-
нейному тренду) над свободной ото льда поверхно-
стью в западной части Баренцева моря и уменьше-
ние количества циклонов на 10% в восточной части. 
Усиление интенсивности циркуляции над свободной 
ото льда поверхностью Баренцева моря при увеличе-

нии повторяемости западных составляющих ветра 
влечет за собой усиление Нордкапского течения, что 
приводит к притоку тёплых АВ и понижению ледо-
витости в западной части Баренцева моря. 

На рис. 4.3.9 показано положение арктического 
фронта за два анализируемых отрезка времени и по-
ложение линии максимального градиента темпера-
туры на АТ 1000 гПа в период 1981–2010 гг. на фоне 
изменения сплоченности льда Баренцева моря во II 
периоде относительно I периода. В период II по срав-
нению с периодом I наблюдалась тенденция смеще-
ния зоны наиболее частой повторяемости циклонов 
на арктическом фронте к северу на 2° широты (око-
ло 200 км). При этом в южной части Баренцева моря 
вместе с потеплением произошло изменение ветро-
вого режима, что выразилось в увеличении повторя-
емости ветров западной четверти относительно по-
вторяемости ветров восточной четверти. 

Смещение к северу наиболее часто повторяю-
щихся траекторий центров циклонов сопровожда-
лось уменьшением ледовитости Баренцева моря в 

Рис. 4.3.9. Уменьшение сплоченности льда в Баренцевом море в зимние сезоны II периода относительно I периода 
(цвет, баллы); уменьшение поля приземного давления для тех же периодов (изолинии, гПа); линии максимального числа 
центров циклонов для I периода (I) и для II периода (II); линия максимального градиента температуры на АТ 1000 гПа в 
период 1981–2010 гг.(III) [Титкова и др., 2014]
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западных и центральных районах на 1 балл за те же 
периоды (рис. 4.3.9). Зона максимального уменьше-
ния сплоченности льда (на 2 балла) прослеживается 
в районе 77° с. ш. 

ОСОБЕННОСТИ ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЙ 
БАРЕНЦЕВА МОРЯ В НАЧАЛЕ XXI ВЕКА

Даты ледовых фаз и продолжительность ледового 
периода в XXI веке существенно изменились: даты 
ледообразования, по сравнению с многолетними 
средними значениями, сдвинулись в сторону более 
поздних сроков на 4–11 дней, а даты очищения моря 
ото льда – в сторону более ранних сроков в среднем 
на 5–13 дней.

Полное очищение моря в летний период в XX в. на 
несколько декад наблюдалось в 7% случаев, а в XXI 
в. – в 39% случаев (увеличение – 32%). Наибольший 
сдвиг к северу кромки льда в XXI в. (рис. 4.1.6, б) на-
блюдается в апреле и сентябре (почти на 2º широты, 
т. е. около 200 км). Продолжительность ледового 
периода сократилась в среднем на 2–3 недели и со-
ставила для судоходной юго-восточной части моря 
205–230 дней [Думанская, 2014].

Ледовитость Баренцева моря в момент макси-
мального развития льда за 91-летний период на-
блюдений уменьшилась в среднем в соответствии с 
линейным трендом (рис. 4.3.3) с 72 до 54%. Скорость 
уменьшения ледовитости составила 2.0% за 10 лет. 
В XXI в. (в соответствии с более крутым 18-летним 
линейным трендом) скорость уменьшения ледовито-
сти составляла 7.2% за 10 лет (средняя ледовитость 
уменьшилась с 58 до 45%). И это наибольшая ско-
рость по сравнению с другими арктическими моря-
ми [Screen, Simmonds, 2010; Kern et al., 2010; Cavalieri, 
Parkinson, 2015]. 

Ледовитость юго-восточной части Баренцева моря 
в момент максимального развития льда за 91-летний 
период наблюдений уменьшилась в среднем в соот-
ветствии с линейным трендом (рис. 4.3.4) с 78 до 68%. 
Скорость уменьшения ледовитости составила 1.1% 
за 10 лет. В XXI в. скорость уменьшения ледовитости 
юго-восточной части моря составляла 8.3% за 10 лет 
(средняя ледовитость уменьшилась с 73 до 58%).

Средняя ледовитость Баренцева моря в месяц наи-
большего развития ледяного покрова в начале XXI в. 
составила 50% (т. е. на 15% меньше, чем для полного 
ряда наблюдений), а юго-восточной части – 66% (т. е. 
на 6% меньше, чем для полного ряда наблюдения).

Сплоченность льда в Баренцевом море, как пока-
зано в работах [Бузин, Гудкович, 2011; Фролов и др., 
2007], наиболее интенсивно уменьшается вдоль 77° 
с. ш. на востоке Баренцева моря. Коэффициент кор-
реляции между сплоченностью льда и температу-

рой воздуха в северо-восточном районе моря составил 
R = –0.94, между сплоченностью льда и температу-
рой воздуха на юго-востоке моря – R = –0.92.

Средняя толщина припайного льда (наиболь-
шая за ледовый сезон) в Баренцевом море за первые 
годы XXI в. уменьшилась по данным разных ГМС на 
1–11 см [Думанская, 2014]. 

О ЦИКЛИЧНОСТИ В ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ЛЕДОВИТОСТИ БАРЕНЦЕВА МОРЯ

В статье [Бузин, Гудкович, 2011], довольно часто 
цитируемой при описании ледового режима Барен-
цева моря на рубеже XX и XXI вв., рассмотрена из-
менчивость среднегодовых значений ледовитости 
моря за период 1928–2007 гг., выявлен цикл, близкий 
к 60 годам, который представлен одним из основных 
ярко выраженных циклов, наблюдающихся в измен-
чивости ледовитостей всех арктических морей [Фро-
лов и др., 2007; Фролов и др., 2009]. Авторы статьи 
придерживаются концепции, согласно которой кли-
мат Земли в масштабе десятков и сотен лет цикличе-
ски изменяется в основном под воздействием есте-
ственных причин. Сравнительный анализ двух эпох 
потепления в Арктике (с кульминациями в периоды 
1930–1950 гг. и 1987–2007 гг.), по мнению авторов, по-
казал, что:

– в первую и во вторую эпохи потепления имело 
место уменьшение ледовитости в кульминационные 
20-летия по сравнению с предшествующими им 20 
годами;

– во вторую эпоху потепления, относящуюся к 
1987–2007 гг., температура воздуха по сравнению с 
первой эпохой понизилась на большей части Север-
ного Ледовитого океана (СЛО), в том числе в Барен-
цевом море, о чем свидетельствовал отрицательный 
линейный тренд температуры воздуха в районе ГМС 
Малые Кармакулы (рис. 4.3.10, а);

– градиент давления на створе Нарьян-Мар – 
Баренцбург, который проходит перпендикулярно 
преимущественному направлению перемещения 
циклонов из района Исландского минимума, имел 
понижающийся тренд; а поскольку уменьшение гра-
диента давления на этом створе служит показателем 
уменьшения повторяемости западных (зональных) 
воздушных переносов (рост повторяемости юго-за-
падных ветров в 1920-х гг. послужил В.Ю. Визе при-
знаком начала эпохи потепления Арктики [Визе, 
1923]), понижающийся тренд разности давления 
указывает на происходящее похолодание климата в 
регионе Баренцева моря;

– предвестником похолодания климата в Барен-
цевом море является и понижение температуры воз-
духа на разрезе «Кольский меридиан» (рис. 4.3.10, в);
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– увеличение повторяемости восточных ветров 
привело к увеличению площади заприпайных по-
лыней в районах ЗФИ и Новой Земли и сказалось на 
повышении температуры воздуха весной, что вместе 
с сокращением количества твердых осадков и тол-
щины снега в восточных и северных районах моря 
[Александров и др., 2010; Брязгин и др., 2010], тем не 
менее, привело к смещению начала таяния в сторону 
более ранних сроков, уменьшению альбедо и пони-
женной ледовитости моря в летний период.

Предположение о наступающем похолодании 
после 2007 г., также как и представления о 60-лет-
нем цикле, изложенные в статье [Бузин, Гудкович, 
2011], весьма уязвимы. Ошибочные выводы по-
рождает использование коротких рядов наблюде-
ний за параметрами арктической природной сре-
ды. К сожалению, длинные ряды для Арктики пока 
не накоплены. Кроме того, как показывают ис-
следования, наступление времени максимальной 
интенсивности западно-восточного переноса не 

совпадает со временем минимальной ледовитости 
Баренцева моря.

В работах [Думанская, 2014; 2015] было сдела-
но предположение о том, что в пределах обширных 
территорий изменчивость природных явлений под-
вержена влиянию единых циклов (являющихся, ве-
роятно, результатом внешнего гравитационного 
воздействия). Периоды циклов были определены 
по ряду приземной температуры воздуха в Санкт-
Петербурге, для которого имелось наибольшее в Рос-
сии число наблюдений. Разложению на гармоники 
(синусоиды) подвергался 200-летний ряд отклоне-
ний СГДМ от генерального тренда. При этом гене-
ральный тренд также описывался синусоидой, наи-
более соответствующей полиномиальному тренду 
второго порядка. Всего была выделена 31 синусоида. 
Было обращено внимание на близость периодов от-
дельных найденных гармоник с периодами колеба-
ния гравитационных воздействий (орбитальных пе-
риодов) Юпитера, Сатурна, Урана, Нептуна, а также 

Рис. 4.3.10. Изменчивость среднегодовой температуры 
воздуха на ГМС Малые Кармакулы за периоды 1922–
2007 гг. (а) и 1922–2018 гг. (б); среднегодовой температуры 
воды на разрезе «Кольский меридиан» в слое 0–200 м на 
станциях 3–7 за периоды 1928–2007 гг. (в) и 1899–2015 гг. 
(г); разности давления (на уровне моря) на створе Нарьян-
Мар – Баренцбург за период 1962–2018 гг. (д)



– 191 –

4.3. Закономерности и особенности ледовых условий...

с циклами солнечной активности. Кроме того, была 
доказана согласованность изменчивости сумм граду-
содней мороза в Санкт-Петербурге аппроксимиро-
ванной генеральной гармоникой с периодом 1008.80 
года с палеоклиматическими представлениями. 

Одной из наиболее сильных гармоник, коэффици-
енты корреляции между значениями которой и пара-
метрами различных природных процессов значимы, 
является синусоида с периодом 84.07 года (который 
оказался близким к орбитальному периоду Урана, 
равному 84.02 года). По всей вероятности именно 
эта гармоника (а не 60-летняя), накладывающаяся 
на длиннопериодную тысячелетнюю гармонику, опи-
сывает основные изменения ледовитости Баренце-
ва моря. На рис. 4.3.3 видно, что ледовитость после 
2007 г. продолжала уверенно уменьшаться, и, если 
наши предположения правильны, то кульминацию 
потепления после 1930–1940 гг. следует ожидать в 
2019–2029 гг. (а не в 1987–2007 гг.), после чего может 
начаться 40-летнее относительное похолодание, тем 
не менее, наложенное на продолжающийся длинно-
периодный тренд потепления климата, следователь-
но, мало вероятно, что будут наблюдаться столь же 
суровые зимы, как в 1960–1980-е годы. Увеличение 
ряда наблюдений (после 2007 года) не подтвердило 
также факты уменьшения температуры воздуха на 

ГМЦ Малые Кармакулы (рис. 4.3.10, б), уменьшения 
температуры воды на разрезе «Кольский меридиан» 
(рис. 4.3.10, г) и уменьшения разности давления на 
створе Нарьян-Мар – Баренцбург (рис. 4.3.10, д).

В целом для евро-атлантического сектора, вклю-
чающего акваторию Баренцева моря, наиболее 
объективно можно проследить изменчивость за-
падно-восточного переноса, используя данные о по-
вторяемости формы W-циркуляции (по классифика-
ции Г.Я. Вангенгейма и А.А. Гирса [Вангенгейм, 1952; 
Гирс, 1974]), для которой характерно частое прохож-
дение атлантических циклонов, большая разность 
давлений между Азорским максимумом и Исланд-
ским минимумом, преобладание западно-восточно-
го переноса. Последние годы над европейской ча-
стью России преобладает форма циркуляции W. На 
рисунке 4.3.11 показана многолетняя изменчивость 
повторяемости этой формы циркуляции (в днях) для 
холодного периода года (ноябрь–апрель). Полиноми-
альный тренд этой характеристики демонстрирует 
близость периода цикла к 84 годам.

Процессы в Баренцевом море, располагающемся 
на северо-восточной периферии евро-атлантическо-
го сектора, отстают по степени роста (или падения) 
интенсивности от глобального роста интенсивно-
сти западно-восточного переноса в этом секторе 

Рис. 4.3.11. Многолетняя изменчивость повторяемости формы атмосферной циркуляции W (в днях) для холодного 
периода года (ноябрь–апрель)
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(табл. 4.3.3). Так, минимальная разность давления 
между Нарьян-Маром и Баренцбургом наблюдается 
через 9 лет после достижения максимума повторя-
емости атмосферной циркуляции формы W в ев-
ро-атлантическом секторе, максимум температуры 
воздуха в районе Малых Кармакул запаздывает на 
17 лет, а максимум температуры воды на разрезе 
«Кольский меридиан», так же как и минимум ледо-
витости Баренцева моря, наблюдаются лишь через 

20–22 года, т. е. в то время, когда повторяемость 
атмосферной циркуляции формы W в евро-атлан-
тическом секторе, а также разница давлений между 
Нарьян-Маром и Баренцбургом уже находятся в 
стадии падения. Таким образом, проходит немало 
лет, прежде чем температура атлантической водной 
массы и ледовитость Баренцева моря максимально 
откликаются на смену атмосферных макроциркуля-
ционных процессов.

Таблица 4.3.3. Кульминационные десятилетия для изменчивости различных параметров природной 
среды в баренцевоморском регионе и их запаздывание относительно максимума интенсивности западно-

восточного переноса (mахЗ-В)

Параметр Анома-
лия

Период 
(годы)

Анома-
лия

Период 
(годы) Аномалия Период 

(годы)
Запаздывание относи-

тельно maxЗ-В (годы)
Повторяемость 
формы атмосферной 
циркуляции W

max 1913–
1923 min 1955–

1965 max 1997–
2007 0

Разница давлений 
между Нарьян-Ма-
ром и Баренцбургом

max н.д. min 1964–
1974 max 2006–

2016 9

Средняя годовая 
температура воздуха 
в Малых Кармакулах

max 1930–
1940 min 1972–

1982 max 2014–
2024 17

Средняя годовая 
температура воды на 
разрезе «Кольский 
меридиан»

max 1933–
1943 min 1975–

1985
max (ожи-

дается)
2017–
2027 20

Ледовитость Барен-
цева моря min 1935–

1945 max 1977–
1987

min (ожи-
дается)

2019–
2029 22

ЛЕДОВЫЕ УСЛОВИЯ В БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ В 
ЗИМНИЙ СЕЗОН 2018–2019 гг.

В ледовый сезон 2018–2019 гг. в Баренцевом море 
наблюдалась типичная для начала XXI века мягкая 
зима. Сумма градусодней мороза в Нарьян-Маре 
составила всего лишь 1755°C. Осенью 2018 г. ледоо-
бразование, как в районе ЗФИ, так и у материково-
го побережья юго-восточной части моря началось в 
первой декаде ноября, что для ЗФИ – более чем на 
месяц позже нормы, а для материкового побережья – 
на 10–15 дней позже нормы.

В момент максимального развития ледяного по-
крова ледовитость всего моря составляла 56%, что на 
9% меньше нормы, а ледовитость его юго-восточной 
части – 57%, что на 15% меньше нормы. При этом 
толщина припайного льда по данным станций была 
на 5–15 см меньше нормы.

На рисунке 4.3.12 отображена ледовая обстанов-
ка в Баренцевом море в середине марта 2019 г. Ос-
вобождение юго-восточной части моря ото льда в 

2019 г. произошло в ранние сроки – на 10–15 дней 
раньше нормы. Таким образом, продолжительность 
ледового периода на трассе Белое море – Карские Во-
рота была примерно на месяц меньше нормы, соот-
ветствующей умеренной зиме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ количественных изменений ледовых па-

раметров Баренцева моря, а также факторов, влия-
ющих на формирование ледяного покрова, показал, 
что в XXI веке:

1. Повторяемость мягких зим увеличилась на 17%, 
повторяемость суровых зим уменьшилась на 19%.

2. Продолжалось постоянное уменьшение сезон-
ных (накопленных за холодный период) сумм гра-
дусодней мороза (СГДМ), причем скорость этого 
уменьшения существенно возросла.

3. Над всей акваторией моря преобладали ветры 
западных и южных направлений.

4. Над западной частью моря наблюдался рост ко-
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Рис. 4.3.12. Ледовая обстановка в Баренцевом море в середине марта 2019 г.
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личества циклонов (на 25%), при этом арктический 
фронт, а также траектории большей части циклонов, 
сместились к северу на 2° широты (около 200 км).

5. Существенно увеличились температура возду-
ха на ГМС Малые Кармакулы, температура воды на 
разрезе «Кольский меридиан», атмосферный и оке-
анский потоки тепла, а также скорость течений на 
западной границе Баренцева моря.

6. На всей акватории произошло уменьшение 
средней сплоченности льда на 0.5–2.0 балла, причем 
наибольшее изменение зафиксировано в районе па-
раллели 77º с. ш. (на 2 балла).

7. Даты ледообразования сдвинулись в сторону 
более поздних сроков на 4–11 дней, а даты очище-

ния моря ото льда – в сторону более ранних сроков в 
среднем на 5–13 дней. Продолжительность ледового 
периода сократилась в среднем на 2–3 недели.

8. Скорость уменьшения ледовитости составляла 
7.2% за 10 лет (средняя ледовитость уменьшилась с 
58 да 45%); это наибольшая скорость по сравнению с 
другими арктическими морями.

9. Толщина припайного льда по данным ГМС юго-
восточной части моря уменьшилась на 1–11 см.

10. Изменчивость ледовитости носит цикличе-
ский характер, предположительно, период цикла 
близок к 84 годам, что соответствует орбитальному 
периоду Урана, минимум ледовитости после 1935–
1945 гг. следует ожидать в период 2019–2029 гг.

4.4. Спутниковая альтиметрия Баренцева моря

С.А. Лебедев1,2, А.Г. Костяной3, С.К. Попов4

1 Геофизический центр РАН, Москва
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Данные спутниковой альтиметрии используются для исследования изменчивости уровня моря и отступления 
кромки льда в Баренцевом море в 1992–2018 гг. В этом исследовании использовались данные со спутников ERS−1/2, 
ENVISAT, SARAL/AltiKa и Sentinel-3A/3B. В этот период наблюдалась тенденция к повышению уровня моря со ско-
ростью около 2.31 мм/год, что привело к общему повышению уровня в Баренцевом море примерно на 6 см. Линей-
ные тренды изменения уровня моря колебались от 1.84 мм/год в июле до 4.29 мм/год в сентябре. Средняя скорость 
отступления кромки льда вдоль треков в северо-восточном направлении составляет 10.9 км/год за тот же период. 
Было обнаружено, что скорость смещения кромки льда имеет тенденцию к увеличению на 0.30 км/год на градус по 
долготе в восточном направлении. Таким образом, отступание кромки льда вдоль «восточных» треков происходит 
быстрее, чем вдоль «западных», что, вероятно, объясняется изменением динамики вод в Баренцевом море.

Ключевые слова: Баренцево море, спутниковая альтиметрия, положение кромки льда, уровень моря.
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ВВЕДЕНИЕ
Около 90% всей площади арктического шельфа 

России, составляющего 5.2–6.2 млн км2, приходится 
на перспективные нефтегазоносные области. В том 
числе 2 млн км2 – в Западной Арктике на шельфе 
Баренцева и Карского морей (включая Обскую и Та-
зовскую губы), где потенциальные ресурсы углево-
дородного сырья составляют 50–60 млрд м3 [Zonn et 
al., 2017]. Даже при низкой геологической и геофи-
зической изученности на шельфе Баренцева моря 
открыто 11 месторождений, в том числе 4 нефтяных 
(Приразломное, Долгинское, Варандейское, Медын-
ское), 3 газовых (Мурманское, Лудловское, Северо-
Кильдинское), 3 газоконденсатных (Штокмановское, 

Поморское, Ледовое) и одно нефтегазоконденсатное 
(Северо-Гуляевское). Одно только Штокмановское 
месторождение – крупнейшее в мире, содержит око-
ло 4000 млрд м3 газа [Чупров, 2008].

Сегодня освоение Арктики требует новых подходов, 
обеспечивающих рациональное недропользование и ох-
рану природы на основе современной науки и техноло-
гий [Мастепанов, 2014], и, прежде всего, использования 
данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ).

Спутниковая альтиметрия в настоящее время 
является единственным методом ДЗЗ, который по-
зволяет исследовать уровенный режим как Миро-
вого океана и внутренних морей, так и морей аркти-
ческого шельфа Российской Федерации (в первую 
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очередь Белого и Баренцева морей). Эти моря ха-
рактеризуются сложными гидродинамическими, 
приливными, ледовыми и метеорологическими ре-
жимами [Родионов, Костяной, 1998; Kostianoy et al., 
2004], что обуславливает особенности обработки 
данных спутниковой альтиметрии для этого регио-
на [Lebedev et al., 2011].

ОСОБЕННОСТИ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО 
РЕЖИМА

Особенности гидрологического режима Барен-
цева моря (рис. 4.4.1) обусловлены физико-геогра-
фическими характеристиками (табл. 4.4.1), особен-
ностями водного (табл. 4.4.2) и ледового баланса 
(табл. 4.4.3) этого моря, которые в первую очередь 
влияют на их уровенный режим. 

Рис. 4.4.1. Физическая карта Баренцева моря. Красная линия показывает его границы



– 196 –

Глава 4. Гидрология и гидрохимия

Таблица 4.4.1. Физико-географические характеристики Баренцева моря [Добровольский, Залогин, 1982; 
Гидрометеорология…, 1990; Jakobsson et al., 2004; Marchenko, 2012]

Характеристика Баренцево море
Площадь, тыс. км2 1405–1512
Объем, тыс. км3 282–316
Средняя глубина, м 186–222
Максимальная глубина, м 513
Площадь водосбора, тыс. км2 668

П
ри

хо
дн

ая
 

ча
ст

ь

Всего 201.7–291.91
из Белого моря 13.6–31.31
из Карского моря 144.6–202.6
в том числе
о. Земля Франца-Иосифа – 
о. Новая Земля
пр. Карские ворота

140–198
4.6

о. Шпицберген –
о. Земля Франца-Иосифа 43.5–58

Ра
сх

од
на

я 
ча

ст
ь Всего 53.4–84

в Карское море 53.4–84
в том числе
о. Шпицберген – 
о. Земля Франца-Иосифа
пр. Карские ворота

32–33
21.4–51

Таблица 4.4.2. Составляющие водного баланса морей 
Западной Арктики, км3/год [Добровольский, Залогин, 

1982; Гидрометеорология…, 1990; Михайлов, 1997; 
Вода России, 2000; Rachold et al., 2004]

П
ри

хо
дн

ая
 ч

ас
ть

Речной сток 233–263
в том числе
р. Печора
р. Печенга 
реки о. Шпицберген1

реки о. Новая Земля1

реки о. Земля Франца-Иосифа1

131–139
22.5
35.5
32.5
3.65

Водообмен 2700–2731
из Белого моря 2200–2231
из Норвежского моря 72.6–146.6
в том числе
м. Нордкап – о. Медвежий
о. Медвежий – о. Шпицберген

49–74
23.2–72.6

из Карского моря
(м. Желания – о. Сальм) 500

Осадки 796

Ра
сх

од
на

я 
ча

ст
ь

Водообмен 2390
в Белое море 2000
в Карское море 390
в том числе
пр. Карские ворота
пр. Югорский шар

350
40

Испарение 411

Таблица 4.4.3. Составляющие ледового баланса 
морей Западной Арктики, км3 [Добровольский, 

Залогин, 1982; Гидрометеорология…, 1990]

Колебания уровня Баренцева моря связаны в ос-
новном с приливо-отливными и сгонно-нагонными 
явлениями, а в устьевых участках рек также с весен-
ними половодьями.

Речной сток в Баренцево море (табл. 4.4.2) не-
велик по отношению к его объему (табл.  4.4.1). На 
90% он сосредоточен в юго-восточной части, кото-
рая часто называется Печорским морем [Родионов, 
Костяной, 1998]. Сток реки Печора составляет 70% 
суммарного притока в море за год. На северное побе-
режье Норвегии и берег Кольского полуострова при-

ходится всего около 10% речного стока. Здесь в море 
стекают небольшие реки горного типа, например, 
Тулома, Печенга, Западная Лица, Кола, Териберка, 
Воронья, Рында, Иоканга и т. д. [Добровольский, За-
логин, 1982; Гидрометеорология…, 1990; Михайлов, 
1997; Вода России, 2000].

Приливы. Приливы в Баренцевом море вызыва-
ются главным образом атлантической приливной 
волной, которая вступает в море с запада между 
м. Нордкап и Шпицбергеном и движется к Новой 
Земле. В северные окраины моря поступает прилив-
ная волна из Арктического бассейна.

Приливы, как правило, правильные полусуточ-
ные. В юго-восточной части моря на отдельных 
участках наблюдаются неправильные полусуточные 
и неправильные суточные приливы. Высота прилива 
в юго-западной части моря увеличивается с запада 
на восток от 2.4 до 3.8 м. В юго-восточной части Ба-
ренцева моря (от м. Канин Нос к проливам Карские 
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ворота и Югорский шар) высота прилива убывает от 
4 до 0.5 м. К северу высота приливов уменьшается (у 
Шпицбергена она равна 1–2 м, у Земли Франца-Иоси-
фа – 20–30 см). Это объясняется рельефом дна, кон-
фигурацией берегов и интерференцией приливных 
волн, приходящих из Атлантического и Северного 
Ледовитого океанов [Добровольский, Залогин, 1982].

Остаточные приливные явления. В результате не-
линейного взаимодействия основных волн прилива в 
Баренцевом море появляются обертоны остаточных 
эффектов долгопериодных и короткопериодных при-
ливных гармоник. Механизмы возникновения нели-
нейных остаточных приливных явлений связаны с 
тремя типами нелинейных эффектов: конвективной 
нелинейностью, фрикционной нелинейностью, обу-
словленной квадратичным законом донного трения, 
и мелководной нелинейностью [Сгибнева, 1981].

В результате нелинейных приливных явлений и 
нелинейного взаимодействия основных приливных 
волн (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1) возникает множе-
ство дополнительных приливных гармоник [Каган, 
Романенков, 2007] 

По результатам численного моделирования (май 
2008) суммарная амплитуда нелинейных гармоник 
(рис. 4.4.2) в Баренцевом море в среднем составляет 
около 10% от общей высоты прилива. Максимальное 
значение (более 25%) наблюдается над Центральной 
банкой и вдоль юго-восточного и южного побережий 

Новой Земли. Большое влияние нелинейных волн 
приурочено к амфидромическим и узловым точкам 
полусуточных волн [Lebedev et al., 2011].

Сгонно-нагонные колебания. На большей части 
побережья Северного Ледовитого океана сгонно-на-
гонные колебания уровня воды значительно больше, 
чем приливы и отливы. Сильные и продолжитель-
ные ветры вызывают наиболее значительные (до 3 м) 
сгонно-нагонные колебания уровня Баренцева моря 
у Кольского побережья и у Шпицбергена (порядка 
1 м), меньшие величины (до 0.5 м) наблюдаются у 
берегов Новой Земли и в юго-восточной части моря 
[Гидрометеорология…, 1990].

Волнение. Волнение в арктических морях зависит 
от ветрового режима и ледовых условий. В целом ле-
довый режим в Северном Ледовитом океане неблаго-
приятен для развития волновых процессов. На рас-
пространение ветровых волн и зыби значительное 
влияние оказывают изрезанность береговой линии, 
наличие многочисленных островов, а также сильные 
приливные течения. Последние, в случае распростра-
нения волн навстречу потоку, могут увеличивать вы-
соту волны более чем в два раза. Попутное течение, 
наоборот, уменьшает высоту до полутора раз.

Баренцево море – одно из самых штормовых в 
Мировом океане. Зимой здесь развиваются штормо-
вые явления, при которых в открытом море высота 
волн доходит до 10–11 м. Наиболее высокие волны 

на юго-востоке образуются при 
северных и северо-восточных ве-
трах, их высота может превышать 
10 м [Гидрометеорология…, 1990].

Ледовитость. В отличие от 
западной и центральной частей, 
юго-восточная часть Баренцева 
моря покрывается льдом. Обычно 
льдообразование начинается во 
второй половине октября, но в за-
висимости от текущих погодных 
условий и теплозапаса моря сро-
ки образования ледяного покро-
ва сильно колеблются. Процесс 
замерзания направлен с востока 
на запад; таяние льдов происхо-
дит главным образом в обратном 
направлении. Обычно очищение 
ото льда начинается в апреле и за-

Рис. 4.4.2. Отношение в % суммы 
амплитуд нелинейных гармоник 
к сумме амплитуд основных волн 
прилива в Барен це вом море [Lebedev 
et al., 2011]
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канчивается в июле, хотя в отдельные годы этот про-
цесс может смещаться на 2–3 месяца. В зависимости 
от гидрометеорологических условий длительность 
ледового периода составляет от 6 до 10 месяцев. Под 
воздействием течений и циркуляции атмосферы ле-
дяные поля находятся в постоянном движении. Ско-
рость дрейфа льда зависит от сочетания направлений 
течений и ветра и может достигать 0.8–1 м/с [Добро-
вольский, Залогин, 1982; Гидрометеорология…, 1990].

ДАННЫЕ СПУТНИКОВОЙ АЛЬТИМЕТРИИ
Для анализа гидрологического режима Баренце-

ва моря наиболее оптимальными являются данные 
спутников ERS-1/2, Envisat и SARAL/AltiKa с пери-
одом повторения изомаршрутного цикла 35 дней и 
данные спутников Sentinel-3A/3B с периодом повто-
рения изомаршрутного цикла 27 дней (рис. 4.4.3).

Массив данных спутника ERS-1 [Gilbert et al., 
2014] представляет собой прерывный, но длинный 
по времени ряд измерений Фазы C (апрель 1992 г. – 
декабрь 1993 г.) и Фазы G (апрель 1995 г. – июнь 1996 г.) 
с возможностью его продления данными спутни-
ка ERS-2 [Gilbert et al., 2014] (апрель 1995 г. – июнь 
2002 г.), спутника Envisat [ENVISAT…, 2007] (март 
2002 г. – апрель 2012 г.) и спутника SARAL/AltiKa 
[Bronner et al., 2016] (февраль 2013 г. – настоящее вре-
мя). Так как параметры орбиты спутников Sentinel-
3A (февраль 2016 г. – настоящее время) и Sentinel-3B 
(апрель 2018 г. – настоящее время) [Along-track…, 
2019] отличаются от параметров орбиты предыду-
щих спутников, то объединить с данными спутников 
ERS-1/2, Envisat и SARAL/AltiKa в единый временной 

ряд не получается. Объединение возможно только в 
точках пересечения треков первой и второй группы 
спутников.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ СПУТНИКОВОЙ 
АЛЬТИМЕТРИИ

Обработка данных спутниковой альтиметрии по-
водилась с применением программного обеспечения 
Интегрированной базы данных спутниковой альти-
метрии (ИБДСА) – с учетом всех необходимых по-
правок [Лебедев, Костяной, 2005; Лебедев, 2016].

При обработке данных альтиметрических измере-
ний выше перечисленных спутников использовались 
следующие поправки:

– поправка на «сухую» атмосферу dhdry, рассчитан-
ная по модели Европейского центра среднесрочных 
прогнозов погоды (European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts – ECMWF) [Uppala et al., 2005],

dh Pdry surf= ⋅ + ( )( )2 277 1 0 0026 2, . cos ϕ ,

где Psurf – атмосферное давление на уровне подстила-
ющей поверхности, φ – широта точки надира;

– поправка на влажность dhwet также рассчитыва-
лась по модели ECMWF

( )dh a q dP a q
T
dPwet

P

P

P

P

sat

surf

sat

surf

= − +
⎛

⎝
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⎠
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+∫ ∫1 2 1 0 0026. cos 2( )2ϕ ,

где q – удельная влажность воздуха, T – температу-
ра воздуха, Psat – атмосферное давление на высоте 
спутника, a1 и a2 – коэффициенты, определяемые при 

Рис. 4.4.3. Положение треков спутников ERS-1/2, Envisat и SARAL/AltiKA (а) с периодом повторения 35 дней и 
спутников Sentinel-3A/3B (б) с периодом повторения 27 дней на акватории Баренцева моря
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калибровке бортового микроволнового радиометра, 
измеряющего в надир [Stum, 1994];

– ионосферная поправка рассчитывалась по мо-
дели NOAA Ionosphere Climatology 2009 (NIC09) 
[Scharroo, Smith, 2010]. Эта поправка доступна для 
всех альтиметров как одночастотных, так и двухча-
стотных;

– поправка на состояние подстилающей поверхно-
сти или электромагнитное смещение (electromagnetic 
bias – EMB) рассчитывалась по модели [Tran et al., 
2010];

– поправка обратного барометра

dh P Pinv surf= − −( )9 948 0. ,   

где P0=1013.3 мбар – нормальное атмосферное давле-
ние, соответствующее невозмущенной поверхности 
океана; 

– на первом этапе поправка на морские приливы 
и нагрузка на дно для расчёта систематической ошиб-
ки рассчитывалась по глобальной модели приливов 
Global Ocean Tide 4.10 (GOT4.10) [Stammer et al., 2014];

– поправка на приливы в земной коре, рассчитан-
ные по модели [McCarthy, Petit, 2004];

– поправка на полюсный прилив [Petit, Luzum, 2010].
Аномалии высот морской поверхности рассчиты-

вались относительно модели средних высот морской 
поверхности DTU13 MSS [Andersen et al., 2015].

СИСТЕМАТИЧЕСКАЯ ОШИБКА
Объединение данных спутников ERS-2 и Envisat 

в единый ряд альтиметрических измерений требует 
проведения анализа данных за временной интервал 
работы спутников в режиме тандема. Такой режим 
работы предполагал, что спутники имеют одинако-
вые параметры орбиты, треки спутников совпадают, 
а разница по времени в пролете одного спутника за 
другим минимальна. Для спутников ERS-1 и ERS-2 

эта разница составляет 35 мин, а для спутников ERS-2 
и Envisat − 30 мин. 

Поскольку Баренцево море характеризуется при-
ливным гидрологическим режимом, то учет прилив-
ной поправки, рассчитанной по одной приливной 
модели для спутников, работающих в режиме танде-
ма, является обязательным. Расчёт систематической 
ошибки проводился по сравнению временных рядов 
в точках, расположенных вдоль трека (рис. 4.4.4), ког-
да спутники работали в режиме тандема.

Для акватории Баренцева моря анализ показал, 
что измерения высот морской поверхности, прово-
димые альтиметром спутника ERS-2 c учетом при-
ливной поправки (по модели GOT4.10) и поправки 
обратного барометра, превышают измерения спут-
ника ERS-1 в среднем на 1.37±0.4 см (рис. 4.4.5, а). 
Коэффициент корреляции между данными составил 
0.743. Систематическая ошибка между измерениями 
Envisat и ERS-2 c учетом приливной поправки (по мо-
дели GOT4.10) и поправки обратного барометра со-
ставляет –1.78±0.65 см, а коэффициент корреляции 
– 0.861 (рис. 4.4.5, б). В Печорском море в районе про-
лива Югорский шар она составляет –5.43±1.38 см.

Учет систематической ошибки при обработке дан-
ных спутниковой альтиметрии позволит повысить 
точность этих данных при их объединении в единый 
временной ряд для анализа гидрологического режи-
ма Баренцева моря.

РЕГИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ПРИЛИВОВ И ЕЕ 
ВЕРИФИКАЦИЯ

Гидродинамическое моделирование широко при-
меняется как для исследования глобальных прилив-
ных движений в Мировом океане в целом, так и в 
отдельных его районах, на континентальном шельфе, 
в эстуариях и устьях рек. Моделированию приливов 
именно в Баренцевом море посвящены, например, 
работы [Gjevik, Straume, 1989; Kowalik, Proshutinsky, 

Рис. 4.4.4. Временная изменчивость аномалий уровня Баренцева моря по данным альтиметрических измерений 
спутников ERS-1 и ERS-2 (а) и ERS-2 и Envisat (б) в точке пересечения 180 и 461 треков, расположенной вблизи 
уровенного поста Вардё (Норвегия)
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1993, 1995; Gjevik et al., 1994], в которых используют-
ся двумерные уравнения мелкой воды, а в работах 
[Каган, Тимофеев, 2005, 2006; Каган, Романенков, 
2007] используется трехмерная модель.

Двухмерные модели были разработаны в середи-
не прошлого века как компромисс между желанием 
воспроизвести приливные движения и штормовые 
нагоны, с одной стороны, и возможностями вычис-
лительной техники того времени, с другой. Однако 
они, несмотря на явное преимущество в экономич-

ности и быстродействии расчетов, не могли воспро-
извести распределение скоростей приливных тече-
ний по горизонтам и в придонном слое, затухающее 
с глубиной воздействие ветра на поверхность моря, а 
также учесть эффекты бароклинности.

Для расчета уровня моря и скорости течений ис-
пользована трехмерная бароклинная гидродинами-
ческая модель со свободной поверхностью [Архипов, 
Попов, 1996; Зильберштейн и др., 2000, 2001; Попов и 
др., 2013, 2014]. Система уравнений модели выписана 

Рис. 4.4.5. Величина систематической ошибки между измерениями высот морской поверхности альтиметрами 
спутников ERS-1 и ERS-2 (а) и ERS-2 и Envisat (б)
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в приближении гидростатики в декартовой системе 
координат, которую можно применять только для 
ограниченных акваторий. Коэффициент вертикаль-
ной турбулентной вязкости принят переменным по 
глубине [Попов и др., 2009]. На твердых боковых гра-
ницах задается условие прилипания, т. е. равенства 
нулю нормального и тангенциального компонентов 
скорости течения. На поверхности моря задаются 
касательные напряжения ветра, кинематическое ус-
ловие, температура и соленость по климатическим 
данным. На дне принимается квадратичный закон 
трения, задаются кинематическое условие обтекания 
течением неровностей рельефа дна и отсутствие по-
токов тепла и солей. Влияние льда учитывается через 
касательное напряжение ветра, уменьшающееся про-
порционально сплоченности льда так, что при спло-
ченности льда 100% напряжение трения ветра равно 
нулю; путем задания трения воды о лед по квадра-
тичному закону (аналогично придонному трению). 
На жидких границах задаются колебания уровня 
моря в виде суммы приливной и непериодической 
составляющих уровня моря. Приливная составляю-
щая представляет собой предвычисленный по гар-
моническим постоянным временной ход приливного 
уровня в виде суммы определенного числа составля-
ющих. Непериодическая составляющая уровня моря 
задается в виде суммы двух компонентов – неста-
ционарного (синоптического), рассчитываемого по 
закону обратного барометра, и квазистационарного 
(долгопериодного), формируемого системой плот-
ностных течений. Аппроксимация по пространству 
выполнена на сетке Аракавы “С”, оптимальной для 
инерционно-гравитационных волн.

Чтобы убедиться в правильном воспроизведении 
прилива моделью, были сделаны предварительные 
расчеты, в которых восемь приливных волн рас-
считывались по модели отдельно друг от друга, при 
этом для каждой волны на жидкой границе задавал-
ся уровень моря [Popov еt al., 1999]. Уровень моря в 
точках жидкой границы представленной модели рас-
считывался по гармоническим постоянным, полу-
ченным в модели Арктического бассейна на сфериче-
ской сетке с разрешением 10×10 мин (1/6º) [Kowalik, 
Proshutinsky, 1993]. По результатам расчетов построе-
ны котидальные карты для каждой из восьми главных 
волн прилива М2, S2, N2, K2, K1, O1, Q1, P1. Результаты 
подтверждают правильный полусуточный характер 
приливов в Баренцевом море: амплитуды волн K1 и O1 
малы по сравнению с амплитудами волн M2 и S2. 

Расчеты восьми приливных гармоник для апреля 
(наибольшее количество льда) сравнивали с расчета-
ми для сентября (наименьшее количество льда). Рас-
четы для апреля и сентября с учетом климатических 

полей льда не противоречат результатам [Каган, Ро-
маненков, 2007], полученным в свободном ото льда 
Баренцевом море и в покрытом льдом Белом море. 
В Белом море, как и ожидалось, в апреле амплитуда 
колебаний уровня волны М2 меньше, чем в сентябре. 
Удивительно то, что в апреле подо льдом появляются 
области, где амплитуда волны М2 больше, чем в сен-
тябре (районы п-ова Канин и п. Индига).

На рис. 4.4.6, а приведена котидальная карта доми-
нирующей гармоники – волны М2 для сентября. Ам-
плитуда волны M2 увеличивается от архипелага Зем-
ля Франца-Иосифа до границы Белого и Баренцева 
морей. Максимальные ее значения отмечаются вдоль 
Кольского берега и на входе в Белое море. Центр вы-
рожденной амфидромии M2 в сентябре расположен в 
юго-западной части архипелага Новая Земля, в апре-
ле центр амфидромии смещается на юго-запад, вы-
рожденная амфидромия сменяется на истинную.

На котидальной карте суточной гармоники К1 
(рис. 4.4.6, б) вырожденная амфидромия располо-
жена на южном побережье архипелага Шпицберген. 
Рядом с ней находится область с максимальными 
значениями амплитуды уровня. В работе [Kowalik, 
Proshutinsky, 1995] отмечается, что для аккуратного 
описания суточных волн необходимо увеличивать 
разрешение сетки модели, чтобы правильно опи-
сывать шельфовые волны, которые возникают при 
резонансном взаимодействии волны K1 с локальной 
топографией дна. Последовательность максимумов и 
минимумов амплитуды колебаний уровня моря яв-
ляется признаком наличия шельфовых волн, кото-
рые генерируются приливом на шельфовых склонах. 

Верификация модели производилась путем срав-
нения результатов расчетов с данными гармониче-
ского анализа наблюдений на 60 прибрежных уров-
невых постах Баренцева и Белого морей [Таблицы 
приливов, 1958]. Результаты сравнения данных на-
блюдений и моделирования для характерных райо-
нов Баренцева и Белого моря приведены в табл. 4.4.4. 
Наибольшее совпадение данных наблюдений и мо-
дельных расчетов получено для волны М2 – доми-
нирующей приливной волны в данном регионе. Для 
Кольского побережья Баренцева моря и Терского бе-
рега Белого моря, а также для восточной части Ба-
ренцева моря результаты моделирования удовлетво-
рительны. В Белом море в среднем высота волны М2 
на 13 см ниже, чем по данным гармонического ана-
лиза, а для Мезенского залива модельные результаты 
в среднем на 30 см ниже. Высота волны S2 в целом 
по расчетной области на 4 см выше, чем по данным 
наблюдений. Особенно это проявляется в Мезенском 
заливе, где в отличие от волны М2, высота волны S2 
больше данных наблюдений примерно на 20 см.
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Таблица 4.4.4. Сравнение высот и фаз основных волн прилива, полученных по гармоническому анализу 
данных наблюдений за уровнем моря и по модельным данным [Попов и др., 2013]

Вол-
на Район

Средняя амплитуда, см Средняя абсолют-
ная ошибка расче-
та амплитуды, см

Средняя фаза, град  Средняя абсолют-
ная ошибка рас-
чета фазы, град.

[Таблицы при-
ливов, 1958]

Модель [Попов 
и др., 2013]

[Таблицы при-
ливов, 1958]

Модель [Попов 
и др., 2013]

М2

1 137.5 133.9 6.0 190.3 158.2 11.2
2 52.1 52.0 10.3 140.5 180.8 25.2
3 85.6 79.4 14.5 142.9 158.2 23.1

S2

1 39.9 41.0 2.4 239.3 203.4 13.3
2 15.2 19.0 7.8 183.4 188.7 25.8
3 23.1 27.2 6.4 176.8 170.8 21.4

K1

1 15.2 11.5 3.7 265.2 268.0 32.9
2 14.4 13.5 2.6 187.3 103.9 53.5
3 10.9 9.7 2.2 175.3 167.1 39.2

O1

1 3.6 4.8 2.5 80.3 64.2 21.6
2 2.8 5.6 2.8 247.8 172.5 82.2
3 2.3 4.0 2.0 184.6 160.0 62.2

Примечание. 1 – Кольский берег Баренцева и Терский берег Белого морей (до м. Никодимский); 2 – Восточная часть 
Баренцева моря; 3 – Баренцево море в целом.

Рис. 4.4.6. Котидальная карта волны: а) М2 в сентябре; б) К1 в сентябре
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ВЕРИФИКАЦИЯ ДАННЫХ СПУТНИКОВОЙ 
АЛЬТИМЕТРИИ

Первые эксперименты по исследованию возможно-
сти использования данных спутниковой альтиметрии 
для анализа гидрологического режима Баренцева моря 
[Andersen, 1994; Lebedev et al., 2003] показали репре-
зентативность использования данных дистанционно-
го зондирования. Верификации данных спутниковой 
альтиметрии проводилась путем сравнения данных 
измерений уровня на уровенных постах с данными 
альтиметрических измерений в точках, расположен-
ных на ближайших треках, или в точках пересечения 
восходящих и нисходящих треков (рис. 4.4.7−4.4.8).

Для Баренцева моря корреляция между альтиме-
трическими измерениями спутников ERS-1/2, Envisat 
и SARAL/AltiKa и данными на уровенных постах до-
статочно высока (более 0.86) (табл. 4.4.5). Так, для по-
стов Вардё и Хоннингсвог коэффициент корреляция 
составляет 0.992 и 0.991 соответственно. Эти высо-
кие корреляции объясняются влиянием приливов, 
которые играют большую роль в уровенном режиме 
Баренцева моря. Кроме того, эти посты расположены 
в области, где нелинейные и остаточные приливные 
явления не столь велики (рис. 4.4.2). Высокие коэф-
фициенты корреляции наблюдаются и на постах Те-

риберка и Печенга (более 0.9). Для уровенных постов 
Иоканьга, Бугрино, Топседа, Варандей, расположен-
ных на юго-восточном побережье Баренцева моря, 
коэффициенты корреляции ниже (менее 0.881). 

Анализ спектральной плотности вблизи уровен-
ного поста Бугрино показывает, что сезонный цикл, 
наблюдаемый по данным спутниковой альтиметрии, 
имеет большую мощность, чем тот, который на-
блюдается по данным уровенного поста (рис. 4.4.9) 
[Volkov, Pujol, 2012]. Предполагая, что сезонный 
цикл был постоянным в течение периода наблюде-
ний, смещение на годовой частоте, вероятно, связа-
но с качеством альтиметрических измерений в этом 
месте. Уровенный пост Бугрино расположен в южной 
части острова Колгуева на шельфе Баренцева моря 
(рис. 4.4.1). Это мелководный регион, подверженный 
приливам и штормовым нагонам. Амплитуда самой 
энергичной суточной составляющей K1 здесь превы-
шает 10 см [Kowalik, Proshutinsky, 1993; Killett et al., 
2011]. Отношение суммы амплитуд нелинейных гар-
моник к сумме амплитуд основных волн прилива в 
данном районе, как и на всем юго-восточном побе-
режье Баренцева моря, превышает 25% (рис. 4.4.2), 
что говорит о больших амплитудах остаточных при-
ливов (май, 2008 г.).

Рис. 4.4.7. Временная изменчивость аномалий уровня Баренцева моря по данным альтиметрических измерений 
спутников ERS-1/2, Envisat и SARAL/AltiKa в точке пересечения 180 и 461 треков и данным поста Вардё (Норвегия) 
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Рис. 4.4.8. Диаграмма рассеяния 
аномалий уровня Баренцева моря 
по данным альтиметрических 
измерений спутников ERS-1/2, Envisat 
и SARAL/AltiKa в точке пересечения 
180 и 461 треков и данным поста 
Вардё (Норвегия)

Рис. 4.4.9. Спектральная плотность изменчивости уровня Баренцева моря (см2/год) по данным уровенного поста 
Бугрино (с июня 1977 г. по май 1986 г.) и данных альтиметрических измерений спутников ERS-1/2 и Envisat (с апреля 
2001 г. по февраль 2010 г.)

МЕЖГОДОВАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ УРОВНЯ МОРЯ
Межгодовая изменчивость аномалий уровня Ба-

ренцева моря по данным спутниковых альтиметри-
ческих измерений ERS-1/2, Envisat и SARAL/AltiKa 
за период 1992–2018 гг. показана на рис. 4.4.10. В 
целом мы наблюдаем тенденцию к повышению 
уровня моря около 2.1 мм/год, что привело к обще-
му повышению уровня Баренцева моря с 1992 по 
2018 гг. примерно на 6 см. Эта тенденция не явля-
ется однородной, поскольку она модулируется се-
зонной изменчивостью уровня моря с амплитудой 
20−30 см и максимальным уровнем моря в зимний 
период. Мы рассчитали изменчивость уровня моря 
для июня, июля, августа и сентября и отдельно ли-

нейные тренды для этих месяцев (рис. 4.4.11). Меж-
годовая изменчивость показала различное поведе-
ние уровня моря в эти месяцы, когда некоторые из 
них демонстрировали изменения в фазе в течение 
нескольких лет и изменения в противофазе в тече-
ние других периодов времени. Линейные тренды 
были положительными, но также показали совер-
шенно разные значения: для июня – 3.68 мм/год, для 
июля – 1.84 мм/год, для августа – 3.46 мм/год, а для 
сентября – 4.29 мм/год (рис. 4.4.11). Эти различия в 
тенденциях могут быть объяснены значительными 
изменениями в гидрологическом режиме Баренцева 
моря, а также в атмосферном воздействии из-за ре-
гиональных изменений климата в эти годы.
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Таблица 4.4.5. Сравнение высот морской поверхности, измеренной на уровенных постах, с данными 
альтиметрических измерений (уточненные данные работы [Lebedev et al., 2011])

Уровенный пост Координаты Треки спутников ERS-1/2, Envisat 
и SARAL/AltiKa

Величина коэффи-
циента корреляции

Хоннингсвог 25.98 в. д., 70.98 с. ш. 025, 111, 302, 388, 569, 655, 760, 846 0.991
Вардё 31.10 в. д., 70.33 с. ш. 311, 416, 502, 855, 874, 960 0.992
Печенга (Лиинахамари) 31.35 в. д., 69.65 с. ш. 330, 874 0.932
Териберка 35.10 в. д., 69.20 с. ш. 072, 158, 225, 530, 616, 683 0.969
Иоканьга 39.50 в. д., 68.10 с. ш. 053, 186, 272, 511, 730, 816 0.881
Бугрино 49.33 в. д., 68.80 с. ш. 208, 360 0.863
Топседа 52.31 в. д., 68.63 с. ш. 042, 195, 281, 500, 586, 739, 825 0.868
Варандей 57.98 в. д., 68.80 с. ш. 242, 395, 853, 939 0.886

Рис. 4.4.10. Климатическая изменчивость аномалий уровня Баренцева моря по данным альтиметрических измерений 
спутников ERS-1/2, Envisat и SARAL/AltiKa за период 1992–2018 гг.

Рис. 4.4.11. Климатическая изменчивость аномалий уровня Баренцева моря по данным альтиметрических измерений 
спутников ERS-1/2, Envisat и SARAL/AltiKa за период 1992–2018 гг. для июня, июля, августа и сентября
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ПОЛОЖЕНИЕ КРОМКИ ЛЬДА
Перспективным подходом к получению инфор-

мации о реальности изменения климата является 
разработка индикаторов в виде количественных по-
казателей и параметров масштаба, позволяющих сле-
дить за состоянием или уровнем какого-либо аспекта 
климата. Одними из широко используемых в науке о 
климате индикаторов является изменение глобаль-
ной средней температуры нижней атмосферы и из-
менение протяженности или массы криосферы. 

К криосфере Земли относятся твердые осадки, 
снежный покров, морской лед, лед озер и рек, ледни-
ки, ледяные шапки, ледяные щиты, вечная мерзлота 
и сезонномерзлый грунт. Криосфера обеспечивает 
некоторые из наиболее полезных индикаторов из-
менения климата, оставаясь одной из самых неизу-
ченных областей системы Земля. На данный момент 
наиболее оптимальным подходом может служить 
принятие трехкомпонентного индикатора криосфе-
ры, отражающего состояние морского льда в Арктике, 
в Антарктике и снежного покрова Северного полуша-
рия [Williams, Eggleston, 2017]. Анализы этих разноо-
бразных аспектов криосферы помогут обратить вни-
мание на наиболее чувствительные части криосферы. 

Среди арктических морей наиболее динамично 
под действием климатических изменений меняется 
ледовый режим Баренцева моря. Традиционный мо-
ниторинг морского ледяного покрова и определения 
местоположения кромки льда основан на радиолока-
ционных (SAR), оптических, инфракрасных и микро-

волновых радиометрических данных [Carsey, 1992; 
Rees, 2005; Спутниковые методы…, 2011; Shokr, Sinha, 
2015]. Оптические и инфракрасные методы требуют 
безоблачных условий, которые редки в Арктике. Во 
время полярной ночи оптический метод также не ра-
ботает. Микроволновые радиометрические данные 
имеют пространственное разрешение около 25 км. 
Данные спутниковой альтиметрии как сами по себе, 
так и совместно с данными микроволнового радио-
метра, расположенного на борту спутника вместе с 
альтиметром, также можно использовать для иден-
тификации ледяного покрова [Лебедев, 2013; Duguay 
et al., 2015; Лебедев, Клюев, 2018; Lebedev et al., 2018], 
его климатической изменчивости [Kouraev et al., 
2003, 2009; Duguay et al., 2015; Каретников и др., 2016; 
Лебедев, Клюев, 2018] или положения кромки льда 
[Lebedev et al., 2011].

Для исследования положения кромки льда в Ба-
ренцевом море было выбрано 34 нисходящих трека 
спутников ERS-1 (фазы С и G), ER-S2, Envisat и SARAL, 
которые расположены под оптимальным углом к 
среднему климатическому положению кромки льда 
(рис. 4.4.12). Точки пересечения треков с пунктир-
ной линией являются точками отсчета, относительно 
которых рассчитывалось расстояние вдоль трека до 
кромки льда. Для спутника Sentiel-3 выбирались тер-
ки максимально приближенные к трекам других спут-
ников по расстоянию вдоль линии отсчета.

Для идентификации кромки льда на линии трека 
использовались два подхода. Первый базировался на 

Рис. 4.4.12. Расположение 34 
нисходящих треков спутников 
ERS1 (фазы С и G), ERS-2 и Envisat, 
которые использовались для анализа 
положения кромки морского льда 
вдоль пути. 

Красная линия – среднее климати-
ческое положение кромки морского льда. 
Зеленой линией показано положение 444 
трека, фиолетовой линией – 360 трека. 
Пунктирная линия – линия отсчета 
расстояния вдоль треков до кромки льда



– 207 –

4.4. Спутниковая альтиметрия Баренцева моря

разнице в форме отраженного импульса от водной и 
ледовой поверхности. Формы отраженных импуль-
сов альтиметров ER-S1/2, Envisat и SARAL/AltiKa об-
рабатываются по аналитическому алгоритму ретре-
кинга Ice-2 [Gommenginger et al., 2011]: 
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где Pu ‒ амплитуда отражённого импульса, t ‒ вре-
мя; τ0 ‒ время, соответствующее середине переднего 
фронта или «эпоха»; σL ‒ ширина переднего фронта, 
ST ‒ коэффициент экспоненциального наклон задне-
го фронта, Pu ‒ уровень теплового шума (рис. 4.4.13).

На рисунке 4.4.14 приведены типичные формы 
отражённого импульса от водной и смешанной по-
верхности (вода, лед, снег) (рис. 4.4.14, а, б) и от по-
верхности чистого льда (рис.  4.4.14, в, г). Хорошо 
видно, что для акватории Баренцева моря ампли-
туда отраженного сигнала от водной и смешанной 
поверхности альтиметра RA спутников ER-S1/2 бо-
лее чем в 7.5 раз выше по сравнению с амплитудой 
отраженного сигнала альтиметра AltiKa спутника 
SARAL (рис. 4.4.14, а, б). Для поверхности чисто-
го льда это соотношение может превышать 25 раз 
(рис. 4.4.14, в, г). Отличается амплитуда отраженного 
сигнала от типа отражающей поверхности для каж-

дого альтиметра. Так, для альтиметра RA это соот-
ношение составляет около 10 раз (рис. 4.4.14, а, в), а 
для альтиметра AltiKa – около 5 раз. Это обусловлено 
конструктивно-техническими особенностями этих 
приборов. Такая разница в соотношении амплитуд 
отраженного сигнала от разного типа поверхностей не 
позволяет идентифицировать лед по этой величине. 

Форма отражённого импульса зависит от свойств 
подстилающей поверхности и в первую очередь это 
относиться к наклону заднего фронта независимо 
от рабочей частоты альтиметра (рис. 4.4.14). Соглас-
но теории, для водной поверхности наклон задне-
го фронта ниже, чем для смешанной поверхности, 
и максимален для формы отраженного импульса 
от поверхности чистого льда. Это особенно спра-
ведливо для коэффициента экспоненциального на-
клона заднего фронта алгоритма ретрекинга Ice-2 
[Gommenginger et al., 2011].

Сравнение изменчивости мощности отраженного 
импульса альтиметрических измерений (рис. 4.4.15, а; 
4.4.16, а) и коэффициента экспоненциального на-
клона заднего фронта, рассчитанного по алгоритму 
ретрекинга Ice-2 (рис. 4.4.15, б; 4.4.16, б), вдоль 118 
трека показывает, что при резком изменении сгла-
женного ST более чем в два раза начинается область 
сплоченности льда более 0%.  

Рис. 4.4.13. Форма реального отраженного импульса, осредненная за 1 с радиовысотомера спутников ERS-1/2 и 
Envisat для условий открытого океана (красная линия), и теоретическая форма импульса, отраженного от безграничной 
подстилающей поверхности (синяя линия). 

Желтым цветом выделена область переднего фронта, половина ширины которого  τ0 («эпоха») принимается за время отражения 
зондирующего сигнала, а ширина его зависит от шероховатости подстилающей поверхности
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Так, для альтиметрических измерений спутни-
ка ERS-2 11 цикла (6 мая 1996 г.) вдоль 118 трека 
эта граница соответствует широте 74.02° с. ш. (рис. 
4.4.15, б), а для альтиметрических измерений спут-
ника SARAL 20 цикл (14 января 2015 г.) – 76.84° с. ш. 
(рис. 4.4.16, б). Это хорошо соответствует общей кар-
тине изменчивости мощности форм отраженных им-
пульсов (рис. 4.4.15, а; 4.4.16, а).

Таким образом, определение отличной от 0% об-
ласти начала сплоченности морского льда можно 
сделать по анализу коэффициента экспоненциально-
го наклона заднего фронта, рассчитанного по алго-
ритму ретрекинга Ice-2. Это является сутью первого 
критерия идентификации границы льда по данным 
альтиметрических измерений вдоль трека.  

Однако в разные времена года и при различных 
погодных условиях ширина области сплоченности 
морского льда от 0 до 100% или область между чи-
стой водой и сплошным льдом могут существенно 
отличаться. Поэтому второй алгоритм идентифика-
ции положения ее середины основан на измерениях 
микроволновых радиометров, которыми оборудова-
ны все спутники, проводящие альтиметрические из-
мерения, так как их данные используются при рас-
чете поправки на влажность. На борту спутников 
ERS-1/2, Envisat и Sentinel-3A/3B микроволновый 

радиометр имеет рабочие частоты 23.8 и 36.5 ГГц, а 
спутника SARAL – 23.8 и 37 ГГц. Середина области, 
расположенной между чистой водой и сплошным 
льдом, соответствует середине области резкого из-
менения радиояркостных температур (рис. 4.4.15, б; 
4.4.16, б). Радиояркостные температуры более 230°К 
соответствуют ледовому покрову, а менее 170°К – чи-
стой воде. В силу поставленной задачи – изменчиво-
сти положения кромки льда – разница между иденти-
фикацией начала и середины области между чистой 
водой и сплошным льдом является несущественной.

Результаты изменчивости положения кромки льда 
вдоль 118 трека по данным альтиметрических измере-
ний за 1992−2018 гг. представлены на рисунке 4.4.17. 
Среднее отступление морского льда вдоль этого трека 
составляет 9.94 км/год, таким образом, в течение этих 
27 лет среднее положение кромки льда сдвинулось на 
северо-восток более чем на 200 км. Например, зимой 
1996, 2003 и 2004 гг. кромка льда была расположена 
примерно в 500 км от базовой линии, в то время как 
зимой 2018 г. она была уже в 1000 км от нее (рис. 4.4.17).

На рис. 4.4.12 показано, что средняя климатическая 
кромка морского льда в Баренцевом море имеет слож-
ную форму, вызванную системой теплых течений, по-
ступающих в море с запада [Родионов, Костяной, 1998; 
Kostianoy et al., 2004]. Понятно, что отступление кром-

Рис. 4.4.14. Формы отраженного импульса от водной и смешанной поверхности (вода, лед, снег) (а, б) и от поверхности 
чистого льда (в, г) на акватории Баренцева моря альтиметра RA спутников ERS-1/2 (а, в) и альтиметра AltiKa спутника 
SARAL (б, г)
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ки льда не будет равномерным на акватории моря, так 
как спутниковые треки пересекают кромку льда под 
разными углами в разных частях моря. Таким обра-
зом, можно ожидать различных средних скоростей 
отступления морского льда по разным спутниковым 
трассам. Этот тип анализа был выполнен для серии 
спутниковых треков ERS-1/2, Envisat, SARAL/AltiKa 
и Sentinel-3, расположенных на контрольной линии 
между 31° и 45° в. д. (рис. 4.4.18).

Согласно полученным результатам, минимальное 
смещение кромки льда около 7 км/год наблюдается 
вдоль 102 трека, затем скорость отступления кромки 
льда возрастает до 13.8 км/год вдоль 416 трека, пада-
ет до 10 км/год вдоль трека 788 и снова увеличивает-
ся до 13.7 км/год вдоль трека 158, и, наконец, снова 

падает до 10.7 км/год вдоль трека 444 (рис. 4.4.18). 
Средняя скорость смещения кромки льда вдоль 
треков в северо-восточном направлении составля-
ет 10.9±2.3 км/год за период 1992–2018 гг. В целом, 
скорость смещения кромки льда имеет тенденцию к 
увеличению на 0.30±0.05 км/год на градус по долготе. 
Таким образом, отступание кромки льда вдоль «вос-
точных» треков идет быстрее, чем вдоль «западных». 
Вероятно, это вызвано изменением циркуляции воды 
в Баренцевом море, когда теплые воды ветвей Нор-
вежского течения распространяются ближе к Новой 
Земле и дальше на север. Диаграмма сезонной измен-
чивости скорости смещения кромки льда вдоль тре-
ков в зависимости от долготы вдоль линии отсчета 
для разных месяцев года представлена на рис. 4.4.19.

Рис. 4.4.15. Изменчивость мощности отраженного импульса (а), радиояркостных температур на частотах 23.8 и 
37 ГГц и коэффициента экспоненциального наклона заднего фронта алгоритма ретрекинга Ice-2 (б) вдоль 118 трека на 
основании альтиметрических измерений альтиметра RA спутника ERS-2 (11 цикл, 6 мая 1996 г.)
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Рис. 4.4.16. Изменчивость мощности отраженного импульса (а), радиояркостных температур на частотах 23.8 и 
37 ГГц и коэффициента экспоненциального наклона заднего фронта алгоритма ретрекинга Ice-2 (б) вдоль 118 трека на 
основании альтиметрических измерений альтиметра AltiKa спутника SARAL (20 цикл, 14 января 2015 г.)

Рис. 4.4.17. Климатическая 
изменчивость положения кром ки 
льда вдоль 118 трека по данным 
альтиметрических измерений 
спутников ERS-1/2, Envisat и 
SARAL/AltiKa
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящее исследование показало, что 

спутниковая альтиметрия является очень по-
лезным инструментом для мониторинга как 
уровня моря, так и ледяного покрова в ар-
ктических морях благодаря своей способно-
сти получать данные в облачных условиях и в 
отсутствие света (полярная ночь). На основе 
данных, полученных со спутников ERS-1/2, 
Envisat, SARAL/AltiKa и Sentinel-3A/3B, мы ис-
следовали изменчивость уровня моря и отсту-
пление ледяного покрова в Баренцевом море 
в 1992−2018 гг. За этот период времени мы 
обнаружили повышение уровня моря со сред-
ней скоростью около 2.31 мм/год, что вызвало 
общее повышение уровня в Баренцевом море 
примерно на 6 см. Существует значительная 
сезонная изменчивость этой скорости измене-
ния, например, она варьировала от 1.84 мм/год 
в июле до 4.29 мм/год в сентябре. 

Рис. 4.4.18. Изменчивость скорости смещения кромки льда вдоль треков в зависимости от долготы вдоль линии 
отсчета (см. рис. 4.4.12)

Рис. 4.4.19. Сезонная изменчивость скорости 
(км/год) смещения кромки льда вдоль треков в 
зависимости от долготы вдоль линии отсчета (см. 
рис. 4.4.18)
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В Баренцевом море происходит серьезная потеря 
ледяного покрова, вызванная региональным изме-
нением климата. Мы обнаружили, что средняя ско-
рость отступления кромки льда вдоль треков в севе-
ро-восточном направлении составляет 10.9 км/год 
за тот же период времени. Также было отмечено, что 
скорость смещения кромки льда имеет тенденцию 
к увеличению на 0.30 км/год на градус по долготе в 
восточном направлении. Таким образом, отступание 
кромки льда вдоль «восточных» треков происходит 
быстрее (до 14 км/год), чем вдоль «западных» (ми-
нимум 7 км/год), что, вероятно, объясняется изме-
нением динамики вод в Баренцевом море. Этот тип 

анализа может быть выполнен для всей акватории 
Баренцева моря, а также для других арктических и 
субарктических морей.

Источники финансирования. С.А. Лебедев (об-
работка и анализ данных спутниковой альтиметрии) 
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«Анализ и прогнозирование опасных гидрометеоро-
логических явлений в прибрежных районах Аркти-
ческой зоны Российской федерации».

4.5. Органическое вещество и скорости его трансформации 
в различных экосистемах Баренцева моря

А.И. Агатова, Н.М. Лапина, Н.И. Торгунова, К.В. Кодрян
Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии, г. Москва 

В статье обобщены собственные и литературные данные за последние 30 лет по изменчивости концентраций, 
элементного и биохимического состава растворенного и взвешенного органического вещества (РОВ и ВОВ со-
ответственно) и скоростей его трансформации в различных экосистемах Баренцева моря. Показана большая 
вариабельность этих величин как в поверхностных, так и в глубинных водах в зависимости от интенсивности 
гидрологических и биологических процессов. Концентрации РОВ изменялись от 59 до 664 мкМ Сорг, а ВОВ от 
0.25 до 38.08 мкМ Сорг. Сокращение ледового покрова отразилось как на распределении, так и на качественном 
составе и РОВ, и ВОВ. Это сокращение, а также усиление притока атлантических вод способствовали не только 
увеличению первичного продуцирования органического вещества, но и значительной интенсификации окис-
лительно-восстановительных и гидролитических процессов его преобразования особенно в высокоширотной 
части Баренцева моря. Для РОВ моря характерны высокие значения отношений С/Р, намного превышающие от-
ношения этих элементов по Редфельду. Отношения же С/N в наиболее продуктивных водах близки к отношени-
ям по Редфельду. В море выделено 4 района, где концентрации растворенных углеводов увеличиваются ко дну, 
что указывает на поступление сюда углеводородов метанового ряда.

Ключевые слова: растворенное и взвешенное органическое вещество; элементный и биохимический со-
став; активность окислительно-восстановительных ферментов и щелочных фосфатаз.
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ВВЕДЕНИЕ
Баренцево море является самым высокопродук-

тивным арктическим морем, первичная продукция 
(ПП) в нем составляет около 40% от первичной про-
дукции всех арктических морей [Sakshaug, 2004]. 
Большая шельфовая зона, занимающая практически 
90% от всей площади моря, отсутствие ледового по-
крова на половине площади круглый год, смешение 
теплых атлантических и холодных арктических во-
дных масс, приведшее к формированию устойчивого 
Полярного фронта и подъему богатых биогенными 
элементами глубинных вод, таяние льдов – все это 
обуславливает высокую ПП [Anisimova et al., 2011]. 

Это море характеризуется не только высокой биоло-
гической продукцией на разных трофических уров-
нях, но и большим видовым разнообразием его оби-
тателей.

Несмотря на то, что даже в самые суровые зимы 
ледовое покрытие Баренцева моря не превышает 
0.9 млн км2 от общей его площади (1.512 млн км2), 
достигая максимальных значений в феврале и мар-
те, лед играет большую роль в обеспечении высокой 
продуктивности этого моря.

За последние 30 лет в условиях меняющегося 
климата в Баренцевом море произошло резкое со-
кращение ледового покрова и более раннее осво-



– 213 –

4.5. Органическое вещество и скорости его трансформации...

бождение его поверхности от зимнего льда, удво-
ение объема поступающих относительно теплых 
атлантических вод, смещение фронтов на северо-
восток [Oziel et al., 2016]. Это привело к увеличению 
чистой первичной продукции (ПП) фитопланктона 
во всем арктическом регионе, и, в частности, на 28% 
в Баренцевом море [Dalpadado et al., 2014; Arrigo, 
Dijken, 2015]. 

Для понимания процессов, формирующих и под-
держивающих функционирование морской экоси-
стемы Баренцева моря, необходимо количественное 
и качественное изучение растворенного и взвешен-
ного органического вещества (РОВ и ВОВ соответ-
ственно), а также скоростей его преобразования как 
в водной толще, так и во льдах.

Репрезентативными показателями содержания 
РОВ и ВОВ являются концентрации растворенного 
и взвешенного органического углерода (Сорг), по их 
величинам можно оценить запасы ОВ и потенци-
альную величину биологической продуктивности 
морской экосистемы. Измерения концентраций ос-
новных биохимических компонентов ОВ (белков, 
углеводов и липидов) и их соотношений позволя-
ют судить о происхождении, путях трансформации 
и пищевой ценности ОВ для высших трофических 
уровней данной экосистемы.

Пространственно-временные изменения концен-
траций основных биохимических компонентов РОВ 
и ВОВ, а также их соотношений в большой степени 
зависят от биологической активности автотрофных 
и гетеротрофных организмов морской экосистемы. 
Преобразование РОВ и ВОВ осуществляется с по-
мощью ферментов, катализирующих специфические 
реакции, идущие в популяциях планктона и во фрак-
ции взвеси (микропланктон и ферменты, сорбиро-
ванные на детрите). 

На основе измерения ферментативной активно-
сти различных гидролитических и окислительно-
восстановительных ферментов во взвеси можно оце-
нить скорости и пути преобразования ОВ, скорости 
регенерации биогенных элементов и их оборачивае-
мость в продукционно-деструкционном цикле дан-
ной экосистемы [Агатова, Торгунова, 1984; Хайлов, 
1982; Seki, 1982].

Для оценки скоростей трансформации ОВ в мор-
ских и ледовых экосистемах Баренцева моря изме-
ряли активности: окислительно-восстановительных 
ферментов электрон-транспортной системы (ЭТС), 
катализирующих окисление ОВ кислородом до про-
стых окислов и гидролитических ферментов – щелоч-
ной фосфатазы, катализирующей реакцию отщепле-
ния минерального фосфата от фосфорорганических 
соединений. 

Измеренные активности ферментов ЭТС позволя-
ют судить о скоростях потребления кислорода, т. е. о 
гетеротрофной активности микропланктона [Packard, 
Williams, 1981], измеренные активности щелочной 
фосфатазы – о скоростях регенерации фосфатов и сте-
пени лимитирования ими продукционных процессов 
[Агатова и др., 1985; Ильин, 1993; Paasche, Erga, 1988].

В работе использованы материалы из литератур-
ных источников, а также данные, полученные в про-
цессе экспедиционных исследований сотрудниками 
ВНИРО в Баренцевом море в период 1998–2017 гг.: 
на НЭС «Академик Федоров» (сентябрь–октябрь 
1998 г.), на НИС «Фритьоф Нансен» (август–октябрь 
2004 г.), на НИС «Профессор Молчанов» (июнь–июль 
2013 г.), на НИС «Академик Мстислав Келдыш» (ав-
густ–сентябрь 2016 г.; июль–август 2017 г.) (рис. 4.5.1). 
Методы отбора проб, подготовки и проведения со-
ответствующих анализов подробно описаны в Руко-
водствах [Руководство…, 2003, 2004].

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

Растворенный и взвешенный Сорг. Сравнитель-
ный анализ данных по растворенному и взвешенно-
му Сорг (РОУ и ВОУ соответственно), полученных в 
разные сезоны и разные годы для Баренцева моря, 
выявил большую их пространственно-временную 
изменчивость и неоднородность. Концентрации 
этих показателей колеблются в очень широких пре-
делах: от 59 до 664 мкМ для РОУ и от 0.25 до 38.08 
мкМ для ВОУ [Романкевич, Ветров 2001; Агатова и 
др., 2007; Shevchenko et al., 1999; Gasparovic et al., 2007; 
Ingvaldsen, Loeng, 2009; Кодрян и др., 2017; Kodryan, 
2019] (табл. 4.5.1).

Причем, если максимальные концентрации ВОУ 
в основном приурочены к фотическому слою и к 
районам максимальной ПП, то максимальные кон-
центрации РОУ были отмечены на разных глубинах, 
в зависимости от интенсивности гидрологических, 
физико-химических и биологических процессов.

Наибольшие концентрации РОУ в фотическом 
слое (220–300 мкМ) были характерны для зон ин-
тенсивного первичного продуцирования (ПП) и для 
подледной воды. Исследования, проведенные в ав-
густе–сентябре 1976 г. на разрезе Мурманск – Земля 
Франца-Иосифа [Романкевич, Ветров, 2001] показа-
ли увеличение концентраций РОУ не только в водах, 
подверженных влиянию теплого северо-атлантиче-
ского течения, где высокая ПП, но и в районе 76° с. ш. 
и 45° в. д., в который могут поступать арктические 
воды, обогащенные ОВ. Эта зона повышенных кон-
центраций ОВ хорошо проявляется не только в по-
верхностных, но и в придонных водах, причем кон-
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центрации РОУ здесь на 19–39 мкМ выше, чем в 
поверхностном слое, т. е. более холодные и плотные 
арктические воды опускаются на дно. На шельфе у 
Кольского п-ова, где и осенью интенсивны процес-
сы ПП, концентрации РОУ в фотическом слое были 
выше, чем в придонных слоях. В центре же желоба 
Франца-Виктории увеличение концентраций РОУ ко 
дну в 1.5–2 раза [Агатова и др., 2001], по-видимому, 
обусловлено наличием здесь нефтеносных слоев, из 
которых при интенсивном обмене вода–дно в рас-
твор поступают углеводороды метанового ряда.

В северной части моря (от 79°23ʹ до 82°25ʹ с. ш. и 
от 28°42ʹ в. д. до 30°57ʹ в. д.) в июле 2004 г. группой 
хорватских и норвежских ученых [Gasparovic et al., 
2007] были получены данные, по которым летние 
концентрации РОУ и в фотическом слое, и в более 
глубоких слоях были в 2–5 раз ниже зафиксирован-
ных в вышеназванных работах осенью. Удивитель-
но, что летом уменьшение концентраций от фоти-
ческого слоя ко дну не превышало 8.3 мкМ, тогда 
как осенью по данным, полученным сотрудниками 

ВНИРО, разница концентраций РОУ по вертикали 
могла достигать более 80 мкМ (рис. 4.5.2) при боль-
шой неоднородности его вертикального распреде-
ления [Агатова и др., 2001а].

В местах распространения трансформированных 
атлантических вод на глубинах 100–280  м происхо-
дит увеличение концентраций РОУ, что обуславлива-
ет неравномерное вертикальное распределение ОВ в 
этом районе. Между 46° в. д. и 50° в. д. выделяется 
зона пониженных концентраций (менее 120 мкМ). 
Вероятно, осенью процессы ПП здесь минимальны, 
а поступление богатых ОВ арктических вод преграж-
дается архипелагом Земля Франца-Иосифа. Однако 
около 58° в. д. на новоземельской банке наблюдается 
локальное пятно повышенных концентраций РОУ 
как в поверхностном, так и в придонном слое, обра-
зующееся, по-видимому, за счет вихрей, втягиваю-
щих воды Карского моря. 

По распределению РОУ в поверхностных водах 
можно выделить три области с высоким содержани-
ем ОВ (рис. 4.5.3).

Рис. 4.5.1. Карта-схема расположения биогидрохимических станций в Баренцевом море
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Рис. 4.5.2. Распределение РОУ (мкМ/л) на разрезах в 
высоких широтах Баренцева моря

Рис. 4.5.3. Распределение растворенного органического 
углерода (мкМ/л) в поверхностных водах Баренцева моря: 

А – 2004 г.; Б – 2013 г.; В – 2016 г.; Г – 2017 г.
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Таблица 4.5.1. Пределы изменения концентраций РОУ, ВОУ, Nорг, Рорг и их средние значения, полученные в 
разные годы в водах Баренцева моря

Период
РОУ мкМ/л Сорг ВОУ мкМ/л Сорг *** ***

Фотический слой 60 м до дна Фотический слой 60 м до дна Nорг, мкМ/л Pорг, мкМ/л

1998 г.
октябрь **

136–363*
248

302–482
390

3.92–6.17
5.08

3.00–4.92
3.75

1.1–38.4
13.7

0.03–0.88
0.43

2004 г.
август–
сентябрь

87–245
156

91–338
142

0.75–13.75
3.42

0.25–5.68
2.25

10.1–75.7
30.9

0.01–5.14
0.28

2013 г.
июнь–июль

82–367
144

75–290
128 – –

0.43–38.6
11.97

0.11–3.37
0.51

2016 г.
август–
сентябрь

83–664
211

83–478
194

2.00–9.00
4.92

1.08–5.50
2.33

0.3–57.7
15.15

0.01–0.40
0.11

2017 г.
июль–август

109–244
177

97–256
173

Примечание. *Над чертой – пределы значений; под чертой – среднее значение.
** Значения в 1998 г. только для широт Баренцева моря от 79°23ʹ с. ш. до 82°25ʹ с. ш.
***Для Nорг и Pорг представлены значения их концентраций от поверхностного до придонного слоев.

Первая область высоких концентраций РОУ рас-
полагается в арктическом регионе Баренцева моря 
между архипелагами Шпицберген и Земля Франца-
Иосифа (ЗФИ). В настоящее время на ее ПП оказы-
вает большое влияние таяние многолетних арктиче-
ских льдов [Arrigo, Dijken, 2015], и она отмечается как 
область самой высокой валовой ПП моря [Reigstad 
et al., 2011]. Поэтому вполне вероятно, что высокие 
концентрации РОУ здесь обусловлены интенсивным 
продуцированием ОВ. Причем таяние арктических 
льдов способствует не только росту величины ПП 
в этом районе за счет увеличения площади свобод-
ной ото льда и количества дней открытой воды, но 
и усиливает динамику вод, интенсифицируя обмен 
вода–дно.

Вторая область повышенных концентраций РОУ – 
это область Полярного фронта, представляющая со-
бой зону контакта и трансформации атлантической 
и арктической водных масс (рис. 4.5.3). Полярный 
фронт в Баренцевом море относится к северной пе-
риферии области распространения вод атлантиче-
ского происхождения и никак не связан с опресне-
нием поверхностного слоя у ледовой кромки при ее 
отступлении на север в теплую часть года [Ожигин 
и др., 2016]. Наряду с апвеллингами фронтальные 
зоны являются особо продуктивными зонами в мор-
ских экосистемах [Lorenzo et al., 1998]. Кроме того, в 
течение последних 20 лет происходит значительная 
«атлантификация» Баренцева моря, увеличивается 
поступление теплых атлантических вод, которые не-
сут с собой повышенные концентрации биогенных 

элементов, а также бореального фитопланктона и зо-
опланктона [Orlova et al., 2005; Dalpadado et al., 2012; 
Eriksen et al., 2017; Polyakov et al., 2017]. Все это спо-
собствует увеличению в этом регионе ПП и повыше-
нию концентраций ОВ.

Однако, как следует из сравнения данных, полу-
ченных в июне–июле 2013 г. и в августе–сентябре 
2016 г. (рис. 4.5.3), в районе Полярного фронта в 
2013 г. отсутствовал максимум концентраций РОУ, 
и средние значения их были в 2–2.5 раза ниже зна-
чений 2016 г. и более чем в 1.5 раза ниже значений 
2004 г. Возможно, это связано с межсезонной измен-
чивостью продукционной активности фитопланкто-
на [Dalpadado et al., 2014].

Большие же межгодовые изменения концентра-
ций РОУ во всех исследованных районах моря, ко-
торые были выявлены при сравнении данных одно-
го сезона (август–сентябрь), полученных в 2004 и 
2016 гг., для области Полярного фронта, вероятно, 
связаны не столько с уменьшением ледового покро-
ва, сколько с увеличением за этот период влияния 
вод атлантического происхождения. Так, в 2016 г. в 
исследуемый период над Центрально-Баренцево-
морской банкой был зарегистрирован апвеллинг, ко-
торый образовался в результате интенсивного про-
никновения в эту область теплых атлантических вод. 
Это вызвало значительное увеличение концентраций 
РОУ в столбе воды над банкой в результате интенси-
фикации обмена вода–дно (рис. 4.5.4).

Третья область, где отмечаются высокие концен-
трации РОУ, – это район Печорского моря и районы 
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мелководий в прибрежной зоне (рис. 4.5.3). Обогаще-
ние питательными веществами происходит за счет 
речного и материкового стока. Эти районы обычно 
характеризуются очень хорошим перемешиванием, 
что обеспечивает снабжение фотической зоны био-
генными элементами и, как следствие, – высокую ПП.

Интересно, что влияние стока р. Печоры на рас-
пределение РОУ также в значительной степени про-
является в придонном слое. Вероятно, ОВ, посту-
пающее с речными водами, в районе образования 
биогидрохимического барьера опускается на дно. На 
увеличение концентраций РОУ в морских водах ока-
зывает заметное влияние и береговой сток, т.к. в райо-
нах материкового склона зафиксированы его высокие 
концентрации от поверхностных до придонных слоев.

В настоящее время освобождение большой части 
акватории от многолетнего льда привело к значи-
тельному повышению концентраций РОУ. Наиболее 
высокие значения во все года наблюдали на аквато-
рии между Шпицбергеном и Землей Франца-Иоси-
фа, а также в районе Полярного фронта в августе–
сентябре 2004 и 2016 гг. 

Следует отметить, что если в 2004 г. по всей ис-
следованной акватории концентрации РОУ в фоти-
ческом слое находились в диапазоне 87–245 мкМ со 
средним значением 156 мкМ, то к 2016 г. диапазон 
их изменчивости значительно увеличился от 83 до 
664 мкМ, а среднее значение концентраций выросло 
до 211 мкМ. При этом расширились области высоких 
концентраций РОУ.

В период наших исследований концентрации 
взвешенного органического углерода (ВОУ) так-

же менялись в очень широких пределах – от 0.25 до 
15.17 мкМ. Его высокие концентрации были харак-
терны для зоны интенсивного ПП у Кольского п-ова. 
Несмотря на осенний период, во время работ насы-
щение вод кислородом здесь было 102–112%. Ин-
тересно, что в местах активного ПП максимальные 
концентрации РОУ (до 16 мкМ) зафиксированы не 
на поверхности, а в слое 10–20 м. Содержание же 
ВОУ в придонном слое изменяется в пределах от 0.25 
до 5.67 мкМ (рис. 4.5.5). Следует отметить, что мини-
мальные концентрации Сорг в этом слое характерны 
для зон интенсивного ПП. Вероятно, в первую фазу 
активного осеннего цветения фитопланктона коли-
чество отмерших клеток минимально и образование 
взвеси за счет этих клеток незначительно. 

Между 34° в. д. и 46° в. д. из ледовой зоны выно-
сятся холодные воды, обогащенные не только рас-
творенным, но и взвешенным ОВ, которые в основ-
ном распространяются в юго-западном направлении 
(рис. 4.5.5). В придонном слое этот язык повышенных 
концентраций ВОУ не распространяется так далеко на 
юг, как в поверхностном слое, а значения концентра-
ций здесь превышают 5 мкМ. Интересно, что влияние 
печорских вод проявляется только в придонном слое, 
в котором под их воздействием образуется язык кон-
центраций ВОВ более 5 мкМ (рис. 4.5.5). Это еще раз 
подтверждает предположение, что ОВ, поступающее с 
речными водами, в результате образования биогидро-
химического барьера быстро опускается на дно. При-
чем на частицах взвеси может сорбироваться и РОВ.

Неравномерность распределения РОВ и ВОВ по 
всей акватории обуславливает и довольно значитель-

Рис. 4.5.4. Распределение РОУ (мкМ) над Центрально-Баренцевоморской банкой. Сентябрь 2016 г.



– 218 –

Глава 4. Гидрология и гидрохимия

ные колебания во вкладе взвешенного ОВ в его общее 
содержание. Величины этого вклада изменяются от 
0.08% до 9.42%. Как правило, ОВ фотического слоя со-
держит относительно больше ВОУ, чем ОВ придонно-
го слоя. Исключение составляет район, находящийся 
под влиянием печорских вод. Здесь в придонном слое 
за счет механизмов соосаждения содержание ВОВ в 
общем пуле ОВ увеличивается в 2–4 раза по сравне-
нию с поверхностным слоем (рис. 4.5.6).

К сожалению, очень большие пространственные 
колебания концентраций как РОУ, так и ВОУ, что в 
основном определяется большой вариабельностью 
ПП [Reigstad et al., 2011], а также сравнительно малое 
количество данных не могут дать четкого представ-
ления о сезонной и межгодовой изменчивости этих 
показателей в водах Баренцева моря. Это положение 
хорошо демонстрируют данные, представленные в 
табл. 4.5.2 и 4.5.3.

Наиболее показательным будет сравнение дан-
ных, полученных в августе–сентябре 2004 и 2016 гг., 
т. к. обработка и анализ проб проводились по одной 
методике и тем же коллективом. 

Средние концентрации РОУ не только в фотиче-
ском слое, но и вплоть до придонного слоя, в 2004 г. 
были ниже более чем на 25%. В это же время в фо-
тическом слое более чем на 30% были ниже и кон-
центрации ВОУ, которые в глубинных слоях к 2016 
г. практически не изменились. Исходя из данных 
американских ученых [Arrigo, Dijken, 2015], которые 
показали увеличение чистой ПП с 1998 по 2012 гг. в 
Арктическом океане вообще и в Баренцевом море в 
частности (на 28%), можно было предположить уве-
личение средних концентраций РОУ и ВОУ к 2016 г. 
в основном за счет увеличения ПП в высоких широ-
тах моря. Действительно, как следует из данных та-
блицы 4.5.3, здесь в фотическом слое концентрации 
РОУ увеличились больше, чем на 40%, а ВОУ больше, 
чем на 50%. В глубинных слоях увеличение соответ-
ствующих показателей составило около 20%.

Таким образом, интенсификация ПП в арктиче-
ских водах приводит к увеличению концентраций не 
только взвешенного, но и растворенного ОВ.

Органический фосфор также как и Сорг по ис-
следованной акватории моря распределен очень 

Рис. 4.5.5. Распределение ВОУ (мкМ) в Баренцевом 
море: 

а – поверхностный слой; б – придонный слой

Рис. 4.5.6. Относительное содержание взвешенного 
органического вещества от его общего содержания (%): 

а – поверхностный слой; б – придонный слой
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неравномерно (рис. 4.5.7). Осенью величины его 
концентраций колеблются от 0.01 до 0.71 мкМ. 
Как правило, высокие концентрации характерны 
для фотического слоя, а низкие – для придонных 
слоев. В поверхностных водах самые высокие кон-
центрации зафиксированы в местах интенсивного 
фотосинтеза и в районе влияния арктических вод. 
Подледные арктические воды обогащены не только 
Сорг, но и Рорг. Распределение Рорг в столбе воды также 

неоднородно. При общей тенденции уменьшения 
концентраций с глубиной в зонах проникновения 
Северо-Атлантической трансформированной воды 
наблюдаются минимальные концентрации Рорг. Это 
связано с тем, что при смешении вод разного гене-
зиса происходит интенсификация биологических 
процессов, в частности, скорость минерализации 
органических фосфатов при этом возрастает в 2–3 
раза [Агатова и др., 2004].

Таблица 4.5.2. Пределы изменения концентраций РОУ и ВОУ и их средние значения, полученные в разные 
годы в водах Баренцева моря

Период
РОУ, мкМ ВОУ, мкМ

Фотический слой 60–750 м Фотический слой 60–750 м

1976 г.
август–сентябрь

136–333*
225

108–290
152

4.20–21.33
11.36

2.15–5.68
3.30

1997 г.
август–октябрь – – 0.33–15.0

6.17
0.83–38.08

5.83

2004 г.
август–сентябрь

87–245
156

91–338
142

0.75–13.75
3.42

0.25–5.68
2.25

2016 г.
август–сентябрь

83–664
211

83–478
194

2.00–9.00
4.92

1.08–5.50
2.33

Примечание. * Над чертой – пределы значений; под чертой – среднее значение. Данные 1976, 1997 гг. [Романкевич, Ве-
тров, 2001]. Данные 2004 г. [Агатова и др., 2007]. Данные 2016 гг. [Торгунова, Кодрян, в печати].

Таблица 4.5.3. Пределы изменения концентраций РОУ и ВОУ и их средние значения, полученные в разные 
годы, в водах высоких широт Баренцева моря от 79º23ʹ с. ш. до 82º25ʹ с. ш.

Период
РОУ, мкМ ВОУ, мкМ

Фотический слой 60–750 м Фотический слой 60–750 м
1976 г.
август–сентябрь

133–193*
167

110–122
118

3.33–8.08
6.33

2.08–3.18
2.58

1997 г.
август–октябрь – – 0.92–18.83

8.75
0.33–3.00

1.42

1998 г.
октябрь

136–363
248

302–482
390

3.92–6.17
5.08

3.00–4.92
3.75

2004 г.
июль

65–75
71

62–71
67 – –

2004 г.
август–сентябрь

136–218
157

132–338
183

1.42–2.58
2.08

1.42–3.33
2.08

2016 г.
август–сентябрь

118 –394
265

118 –331
220

2.42–7.42
4.43

1.50–5.08
2.67

Примечание. * Над чертой – пределы значений; под чертой – среднее значение. Данные 1976, 1997 гг. [Романкевич, Ве-
тров, 2001]. Данные 1998 г., октябрь [Агатова и др., 2001]. Данные 2004 г., июль [Gasparovic et al., 2007]. Данные 2004 г., 
август–сентябрь [Агатова и др., 2007]. Данные 2016 г. [Кодрян и др., 2017].



– 220 –

Глава 4. Гидрология и гидрохимия

Интересно, что если в поверхностных водах рас-
пределение Рорг до некоторой степени схоже с рас-
пределением Сорг, то в придонных водах распределе-
ние этих двух элементов ОВ абсолютно не совпадает. 
Такое несовпадение обуславливает и очень большую 
неоднородность значений молярных отношений С/Р 
как в поверхностных, так и в придонных водах. Как 
правило величины С/Р в поверхностных водах ниже, 
чем в придонных. Следует отметить, что вообще для 
вод Баренцева моря характерны высокие значения 
отношений С/Р, часто намного превышающие мо-
лярные отношения этих элементов не только по Ред-
фильду, но и значения, пересмотренные в последнее 
время Летчером и Муром [Letscher, Moore, 2015]. Так, 
в поверхностных водах величины этих отношений 
изменяются от 160 до 1155, а в придонных – от 413 
до 2103. Максимальные значения С/Р (более 2800) 
были получены нами в зонах проникновения Севе-
ро-Атлантической трансформированной воды и об-
условлены как повышением концентрации Сорг, так 
и понижением концентрации Рорг при смешении вод 
разного генезиса. В водах Северной Атлантики так-

же отмечался очень широкий диапазон величин мо-
лярных отношений С/Р (160–4831) с максимальными 
значениями в глубинных водах [Агатова и др., 2008; 
Aminot, Kerouel, 2004; Kramer et al., 2005]. Француз-
ские исследователи полагают, что более устойчивое 
к бактериальному разложению ОВ обладает более 
высоким отношением С/Р. Однако ими же было по-
казано, что бактерии эффективно разлагают ОВ, 
обедненное как азотом, так и фосфором [Aminot, 
Kerouel, 2004]. Вероятно, популяции микроорганиз-
мов различных морских экосистем приспособились 
к утилизации разнообразных по элементному соста-
ву ОВ, а недостаток фосфора восполняют за счет его 
быстрой оборачиваемости. 

Подробные многолетние исследования состояния 
биогенных элементов в водах Баренцева моря, прово-
димые сотрудниками Мурманского морского биоло-
гического института (ММБИ), показали значитель-
ную межсезонную изменчивость концентраций Рорг в 
фотическом слое [Матишов и др., 1997]. Интересно, 
что в марте–апреле Рорг практически полностью исче-
зает из всей 100-метровой толщи воды и появляется 

Рис. 4.5.7. Распределение органического фосфора 
(мкМ/л) в водах Баренцева моря: 

а – поверхностный слой; б – придонный слой

Рис. 4.5.8. Распределение органического азота (мкМ/л) 
в водах Баренцева моря: 

а – поверхностный слой; б – придонный слой
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с развитием планктона, причем, осенний максимум 
концентрации Рорг в фотическом слое в несколько раз 
выше весеннего. 

Органический азот также как Сорг и Рорг по ис-
следованной акватории моря распределен очень не-
равномерно (рис. 4.5.8). Осенью его концентрации 
колеблются от 5.34 до 57.77 мкМ. Следует отметить, 
что трансформированные арктические воды, кото-
рые обогащены Сорг и Рорг, несут минимальные кон-
центрации Nорг. В этих водах наиболее четко прояв-
ляется закономерность – уменьшение концентраций 
Nорг от фотического слоя до дна. В районе, наиболее 
подверженном влиянию теплых атлантических во-
дных масс (на юго-западе моря), распределение Nорг 
довольно равномерно по всей водной толще. Как 
показали исследования сотрудников ММБИ РАН, с 
этими водами в Баренцево море из Северо-Европей-
ского бассейна поступает ОВ, обогащенное азотом. 
Доля органических форм азота составляет более 60% 
от его валового количества [Матишов и др., 1997]. 
Интересно, что самые высокие концентрации Nорг 
как в поверхностном, так и в придонном слое, ис-
следователи из ВНИРО наблюдали у берегов Новой 
Земли, на траверзе пр. Маточкин шар (45º–52º в. д.) 
и в районе Печорского моря (рис. 4.5.8) не только в 
2004 г., но и в 2016 г. 

Неоднородность распределения концентраций 
Nорг по акватории моря обуславливает и очень боль-
шую неоднородность значений молярных отношений 
С/N как в поверхностных, так и в придонных водах. 
Если, как правило, величины С/Р в поверхностных во-
дах ниже, чем в придонных, то такая закономерность 
для величин С/N наблюдается в районах влияния те-
плых атлантических вод и в районе распространения 
холодных арктических вод. Причем, в наиболее про-
дуктивных водах на юго-западе моря величины этих 
отношений колеблются в пределах 6–10, тогда как в 
районе влияния арктических вод они самые высо-
кие. Максимальные их значения в поверхностном 
слое достигают 30, а в придонном – даже 50. Такие 
большие величины молярного отношения С/N в во-
дах высоких широт Баренцева моря обусловлены как 
самыми большими концентрациями растворенного 
Сорг, так и самыми низкими концентрациями Nорг. 

Следует отметить, что самые высокие концентра-
ции Nорг, которые зафиксированы в районе Новой 
Земли, находятся при сравнительно низких концен-
трациях Сорг относительно других районов Баренцева 
моря. Поэтому для ОВ в этой акватории характерны 
самые низкие значения молярного отношения С/N, в 
некоторых случаях даже ниже 2. Из природных сое-
динений только мочевина и производные пуриновых 
и пиримидиновых оснований обладают такими низ-

кими значениями молярного отношения С/N. С этой 
точки зрения вполне вероятно, что воды Баренцева 
моря здесь загрязнены азотсодержащими вещества-
ми не биологического происхождения. 

В водах Баренцева моря содержание Nорг претер-
певает сезонные изменения в основном в фотиче-
ском слое. Минимальные концентрации характерны 
для зимних месяцев, а максимальные – для летних. К 
сожалению, нет работ по сезонным изменениям кон-
центраций РОВ и ВОВ в Баренцевом море. Однако 
исследования изменений концентраций Сорг и Nорг в 
водах Северной Атлантики от весны к лету показа-
ли, что по мере развития цветения фитопланктона 
увеличивается концентрация азотсодержащих РОВ, 
величины молярного отношения С/N от весны к лету 
уменьшаются от 20 до 17 [Skoog et al., 2001]. В период 
же интенсивного цветения фитопланктона эти значе-
ния в РОВ равны 5–6, увеличиваясь до 10–16 по мере 
затухания цветения [Kortzinger еt al., 2001]. Анало-
гичным образом изменяются молярные отношения 
С/N в ВОВ, возрастая от 5.8 до 8.9 к концу цветения 
[Mei еt al., 2005]. Таким образом, значения С/N отно-
шения 6–10, полученные на шельфе в западной части 
моря, скорее всего, связаны с развитием осеннего 
цветения фитопланктона.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ 
БИОХИМИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ РОВ И ВОВ

В отличие от южных морей и других вод Миро-
вого океана, где основной вклад в растворенное ОВ 
вносят углеводы [Benner et al., 1992], основными био-
химическими компонентами растворенного ОВ в ар-
ктических морях, в том числе и в Баренцевом море, 
являются углеводы и липиды, причем в северной ча-
сти Баренцева моря концентрации растворенных ли-
пидов в среднем даже выше растворенных углеводов 
(табл. 4.5.4). Основным биохимическим компонен-
том взвешенного ОВ в Баренцевом море являются, 
как правило, белки, а соотношение липидов и углево-
дов в ВОВ зависит от преобладания гетеротрофных, 
либо автотрофных организмов в популяции микро-
планктона.

Пространственное распределение основных био-
химических компонентов РОВ и ВОВ, как правило, 
аналогично пространственному распределению РОУ 
и ВОУ и в основном обусловлено интенсивностью 
тех или иных биологических процессов. В то же вре-
мя характер их вертикального распределения так 
или иначе связан с особенностями гидрологической 
структуры вод, их взаимодействием, оказывающим 
заметное влияние на биологические процессы. На-
пример, в северной части Баренцева моря распро-
странение трансформированных вод атлантического 
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происхождения четко выделяется от арктических 
вод не только по растворенному Сорг и Nорг, но и по 
растворенным углеводам, липидам и белкам, что 
указывает на увеличение биомассы пикопланктона в 
этих водах (табл. 4.5.4).

Интенсивный обмен вода–дно может отражать-
ся на биохимическом составе ОВ придонных слоев 
воды в зависимости от биогеохимических процес-
сов в осадках. Так, необычное вертикальное распре-
деление растворенных углеводов в центре желоба 
Франца-Виктории (рис. 4.5.9), обусловлено наличием 
здесь нефтеносных слоев, из которых при интенсив-
ном обмене вода–дно в раствор поступают углеводо-
роды метанового ряда, которые абиотическим путем 

могут превращаться в углеводоподобные соединения 
[Reid, Orgel, 1967].

Помимо желоба Франца-Виктории в Баренцевом 
море можно выделить еще три района, где концен-
трации растворенных углеводов значительно уве-
личиваются ко дну. Во-первых, это западный район 
моря, где концентрации углеводов в придонном слое 
на порядок выше поверхностных. Во-вторых, это 
район влияния печорских вод, которые содержат вы-
сокие концентрации углеводов, и, в-третьих, это ак-
ватория между архипелагом Земля Франца-Иосифа и 
о. Новая Земля около 58° в. д. Либо все эти районы 
являются нефтеносными, либо они все загрязнены 
углеводородным топливом.

Таблица 4.5.4. Средние значения концентраций РОУ, ВОУ и основных биохимических компонентов ВОВ и 
РОВ (мг/л) в разных типах вод Баренцева моря от 79°23ʹ с. ш. до 82°25ʹ с. ш. 

Показатель
Октябрь 1998 г. Август–сентябрь 2016 г.

Поверхн. 
арктические

Трансформ.
атлантические Придонные Поверхн. 

арктические
Трансформ.

атлантические Придонные

Температура, 
ТºС <–1.2º 1–2,5º Около 0º <–1.2º 1–2.5º Около 0º

РОУ 1.69
(1.17–2.99)

2.11
(1.22–2.63)

2.34
(1.57–3.19)

3.67
(1.42–5.08)

3.09
(1.35–4.05)

3.53
(1.58–4.96)

Белки раств.
% от РОВ

0.097
(0.034–0.156)

1.8%

0.099
(0.036–0.192)

1.3%

0.104
(0.044–0.232)

1.2%

0.059
(0.033–0.096)

2%

0.053
(0.024–0.108)

2%

0.052
(0.026–0.094)

1.5%
Углеводы 
раств.
% от РОВ

1.48
(0.21–2.73)

8%

2.46
(0.91–3.71)

32%

3.02
(1.44–4,06)

35%

0.478
(0.162–1.680)

13%

0.930
(0.297–1.986)

30%

0.958
(0.297–1.960)

27%
Липиды раств.
% от РОВ

0.97
(0.62–1.85)

18%

1.12
(0.84–1.54)

15%

0.93
(0.43–1.32)

11%

0.647
(0.303–1.397)

18%

0.616
(0.330–1.007)

20%

0.583
(0.270–0.875)

16%
ВОУ 0.058

(0.029–0.072)
0.042

(0.030–0.050)
0.047

(0.033–0.066)
0.054

(0.026–0.089)
0.030

(0.015–0.061)
0.026

(0.018–0.035)
Белки взв.
% от ВОВ

0.039
(0.024–0.051)

34%

0.022
(0.015–0.032)

26%

0.026
(0.016–0.051)

28%

0.043
(0,020-0,073)

40%

0.013
(0,007-0,024)

30%

0.018
(0.010–0.025)

36%
Углеводы взв.
% от ВОВ

0.019
(0.011–0.036)

16%

0.015
(0.011–0.023)

18%

0.020
(0.011–0.034)

21%

0.020
(0.007–0.061)

19%

0.016
(0.006–0.051)

24%

0.012
(0.006–0.020)

21%
Липиды взв.
% от ВОВ

0.025
(0.007–0.060)

22%

0.022
(0.015–0.031)

26%

0.022
(0.011–0.047)

23%

0.023
(0.005–0.060)

21%

0.016
(0.005–0.052)

24%

0.012
(0.005–0.020)

23%
С/N 17

(5–40)
25

(10–50)
39

(20–59)
38

(15–52)
18

(9–25)
21

(11–31)
С/P 513

(160–960)
1061

(516–1150)
834

(470–2103)
– – –

Примечание. В скобках – пределы изменений показателей; отношения С/N и С/Р даны для суммы ВОВ и РОВ.
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Как уже отмечалось выше, концентрации взве-
шенных углеводов в фотическом слое определяют-
ся интенсивностью процессов ПП, тесно связаны 
с распределением здесь хлорофилла и поэтому мо-
гут служить показателем биомассы фитопланктона 
[Marshall, Orr, 1962; Liebezeit, 1987]. Большая неодно-
родность интенсивности ПП в водах Баренцева моря 
обусловила и их значительные колебания во взвеси 
(от 8% до 25%).

Интересно, что основной вклад в ОВ взвеси в фо-
тическом слое вносят белки (30–60%), что, вероятно, 
связано здесь с более интенсивными гетеротрофны-
ми процессами, нежели автотрофными. Вклад же 
углеводов и липидов сопоставим, тогда как в сосед-
нем Норвежском море, как правило, концентрации 
липидов в 1.5–2.5 раза выше концентраций углево-
дов [Агатова и др., 2001]. В то же время растворен-
ные углеводы здесь могут составлять до 50% РОВ, 
что характерно для Мирового океана [Benner, 2002]. 
Однако не везде в исследуемом районе Баренцева 
моря углеводы являются основным биохимическим 
компонентом растворенного ОВ. Большой вклад в 
РОВ вносят и липиды. Особенно эта закономерность 
хорошо выражена на бровке шельфа Арктического 
бассейна, где растворенные липиды в 1.5–3 раза пре-
вышают концентрацию растворенных углеводов. По 
всей исследованной акватории Баренцева моря кон-
центрации растворенных липидов в РОВ колеблются 
в широких пределах от 0.40 до 1.90 мг/л [Беляева, Ро-
манкевич, 1983; Агатова и др., 2001]. Для трансфор-

мированных атлантических вод характерно большее 
содержание Сорг и большее содержание липидов, чем 
для субарктических водных масс. К тому же верти-
кальное распределение липидов во взвеси носит ква-
зиоднородный характер, а не возрастает с глубиной 
(табл. 4.5.4). Следует отметить, что липиды в Север-
ном Ледовитом океане (СЛО) выше 80º с. ш. могут 
составлять до 60% от РОВ, причем такое обогащение 
липидами наблюдается не только в открытой воде, но 
и во льдах [Агатова, Лапина, 2001; Агатова и др., 2011]. 

Максимальные концентрации липидов харак-
терны для зон активного первичного продуцирова-
ния в фотическом слое и для вод придонного слоя, 
в которых, как правило, значительно возрастает их 
процентное содержание в РОВ не только на шельфе, 
но и в пелагиали. Такие большие концентрации ли-
пидов можно объяснить, с одной стороны, тем, что в 
высоких широтах все макро- и микрообитатели обо-
гащены жирами [Zsolnay, 1977]. В результате жизне-
деятельности этих гидробионтов значительное коли-
чество липидов выделяется в воду, где долгое время 
может сохраняться благодаря их устойчивости к раз-
ложению. С другой стороны, нельзя исключить выса-
чивание нефтяных углеводородов, что может увели-
чивать концентрацию общих липидов в водах СЛО. 
Может быть поэтому в распределении липидов по 
вертикали трудно выделить какую-либо закономер-
ность: в некоторых случаях их концентрации могут 
увеличиваться от поверхности до придонного слоя в 
1.5–2 раза, в некоторых – уменьшаться, а иногда они 

Рис. 4.5.9. Вертикальное распределение растворенных углеводов (мг/л) в Баренцевом море. Октябрь, 1998 г.
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равномерно распределены по всей толще. Однако 
практически во всех местах, где отмечено увеличение 
концентрации углеводов ко дну, происходит и увели-
чение концентрации липидов.

Если распределение взвешенных углеводов в фо-
тическом слое дает представление о распределении 
биомассы фитопланктона, то распределение раство-
ренных и взвешенных белков дает представление о 
распределении биомассы микрогетеротрофов – ос-
новных преобразователей и переносчиков ОВ в мор-
ских экосистемах. Биомасса, рассчитанная исходя 
из концентраций взвешенного белка, в фотическом 
слое Баренцева моря колеблется в широких пределах 
от 0.1 до 1.1 г/м3. Самая высокая биомасса микро-
планктона характерна для поверхностных вод южнее 
80º с. ш. В желобе же Франца-Виктории эти концен-
трации не превышают 0.34 г/м3. Здесь основная био-
масса микропланктона сосредоточена во льдах [Ага-
това, Лапина, 2001].

В глубинных водах биомасса микропланктона в 
1.5–2 раза ниже, чем в фотическом слое, и пределы 
колебаний ее величин не так значительны (0.10–
0.20 г/м3).

Характерной особенностью вод северной части 
Баренцева моря в осенний период явилось значи-
тельное количество пикопланктона, которое, как 
правило, в 2–5 раз превышало количество микро-
планктона как в фотическом слое, так и в глубинных 
слоях. Концентрации пикопланктона колебались в 
широких пределах (0.22–2.60 г/м3), причем самые 
высокие обнаружены в поверхностных водах южнее 
81º с. ш. Ранее по изменению концентраций АТФ 
было показано, что зимой в динамически активных 
зонах Баренцева и Норвежского морей происходит 
увеличение концентраций пикопланктона [Бенжит-
ский и др., 1992]. Вертикальное распределение пико-
планктона довольно однородно, однако почти всег-
да его концентрации возрастают в зоне смешения 
вод разного генезиса. Как правило, при смешении 
вод разного генезиса происходит увеличение кон-
центраций всех биохимических компонентов ОВ за 
счет наращивания биомассы микроорганизмов. На-
пример, в Норвежском море это зарегистрировано в 
слое 250–400 м, где отмечена зона смешения атлан-
тической и полярной водных масс, и в Баренцевом 
море во всех местах проникновения атлантических 
вод [Агатова и др., 2001]. 

Таким образом, изменчивость гидрологических 
условий регистрируется по биохимическим показа-
телям не только на поверхностных горизонтах, но и в 
глубинных слоях.

Ледовые экосистемы. Наличие динамичного 
ледяного покрова является самой существенной 

пространственно-временной неоднородностью Ба-
ренцева моря, которая влияет на формирование 
биологической структуры этой морской экосистемы 
и отражается как на распределении, так и на каче-
ственном составе ОВ [Агатова, Лапина, 2001]. 

Сравнительное исследование многолетнего и 
молодого льда в Баренцевом море показало, что ко-
личество РОУ во всех трех составляющих ледовой 
экосистемы (снег, лед, подледная вода) изменяется в 
пределах от 140 до 271 мкМ. Максимальные концен-
трации характерны для нижней части керна как мо-
лодого, так и старого льда и для снега. Концентрации 
ВОУ изменяются в пределах 6.33–42.75 мкМ, макси-
мальные концентрации характерны для многолетних 
льдов, содержание ВОВ в которых практически в два 
раза выше, чем в однолетних (табл. 4.5.5).

Ледовая обстановка обуславливает большую из-
менчивость концентраций ОВ в поверхностных сло-
ях. Так в водах, свободных ото льда, в поверхностном 
слое концентрации ВОУ минимальны, тогда как подо 
льдом концентрации его в этом слое увеличиваются 
в 2–5 раз, т. е. на границе раздела фаз интенсифи-
цируются все жизненные процессы, что приводит 
к увеличению биомассы как гетеротрофного, так и 
автотрофного микропланктона [Айзатуллин и др., 
1979; Мельников, 1989]. 

В верхней части керна из многолетнего льда ве-
лика доля взвешенного ОВ (27% от РОВ), тогда как 
в верхней части однолетнего льда резко падает со-
держание взвешенного ОВ (14% от РОВ). ОВ этих 
льдов особенно различается по биохимическому 
составу. Так, если в РОВ молодого льда основной 
вклад вносят углеводы, то в РОВ многолетнего 
льда возрастает доля липидов, концентрации ко-
торых сопоставимы или даже немного превышают 
концентрации растворенных углеводов, причем в 
верхней части керна концентрации взвешенных ли-
пидов сопоставимы с концентрациями взвешенно-
го белка – основного биохимического компонента 
ВОВ. Такие количественные и качественные разли-
чия ОВ многолетних и однолетних льдов обусловле-
ны как физико-химическими, так и биологическими 
причинами. Образование центров кристаллизации 
вокруг взвешенных частиц приводит к накоплению 
их во льду и по мере наращивания толщины льда 
к перемещению взвеси в верхние слои [Черепанов 
и др., 1997], что и обуславливает повышенные кон-
центрации ВОВ в верхних частях керна молодого 
льда. Однако обогащение многолетних льдов ОВ 
происходит уже за счет заселения их криофлорой, 
активный метаболизм которой приводит к суще-
ственным различиям в биохимическом составе РОВ 
и ВОВ однолетних и старых льдов. 
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Таблица 4.5.5. Биохимический состав растворенного и взвешенного ОВ в различных ледовых образованиях

Координаты отбора 
проб Фракции

Растворенное ОВ, мг/л Взвешенное ОВ, мг/л

углево-
ды белки липиды Сорг

углево-
ды белки липиды Сорг

81°51 с. ш.
38°47 в. д.

снег 1.00 0.277 1.17 2.47 0.067 0.084 0.032 0.126
лед* керн
верх. ч. 0.63 0.276 0.94 1.87 1.116 0.324 0.304 0.513

лед* керн
нижн. ч. 1.33 0.188 1.34 2.94 0.061 0.280 0.115 0.315

подлед. вода 0.63 0.164 1.08 1.92 0.175 0.209 0.179 0.388

81°51 с. ш.
38°18 в. д.

снег 0.070 0.107 1.12 1.96 0.050 121 0.065 0.161
лед керн
верх. ч. 1.12 0.194 0.52 1.88 0.089 207 0.087 0.263

лед керн
нижн. ч. 1.47 0.056 0.72 2.31 0.038 095 0.040 0.119

подлед. вода 0.60 0.172 1.21 1.99 0.042 086 0.058 0.128
Открытая вода.
Разрез I
(82°00 с. ш.; 37°39 в. д. – 
81°34 с. ш.; 44°19 в. д.)

вода 0.90 0.113 0.82 1.92 0.025 0.042 0.022 0.061

Открытая вода.
Разрез II
(80°16 с. ш.; 39°25 в. д. – 
80°37 с. ш.; 44°27 в. д.)

вода 1.64 0.095 1.16 3.03 0.018 0.039 0.026 0.052

Примечание. *Двухгодичный лед.

Величины биомассы микроорганизмов в много-
летнем льду были практически в 2 раза выше, чем 
в однолетнем (средние значения составляли 1.84 и 
0.94 г/м3 соответственно). Интересно, что в том и 
другом льду в отличие от снега соотношение между 
количеством микро- и пикоформ в биомассе микро-
организмов практически одинаково. 

Следует отметить, что нижняя часть более мо-
лодого льда по концентрации и биохимическому 
составу ВОВ очень близка к воде из лунки в месте 
взятия керна, тогда как по биохимическому соста-
ву РОВ они сильно отличаются, хотя концентрации 
РОУ и в том, и в другом случае практически одина-
ковы (табл. 4.5.5). Нижняя же часть керна старого 
льда отличается и по концентрации, и по биохими-
ческому составу и РОВ, и ВОВ от воды подо льдом. 
В тоже время концентрации РОВ и содержание в 
них основных биохимических компонентов прак-
тически одинаковы в обеих лунках, тогда как и по 
концентрации ВОВ, и по его биохимическому со-
ставу эти воды различаются. Содержание ВОВ в 
воде из сквозной лунки после взятия керна много-
летнего льда превышало практически в четыре 

раза его содержание в воде из лунки после взятия 
керна молодого льда, ВОВ от РОВ составляло 20% 
и 5% соответственно. Все эти отмеченные сходства 
и различия в основном отражают степень обосо-
бленности ледовой экосистемы от водной среды, 
из которой этот лед образовался. Так в одногодич-
ном льду популяции микроорганизмов еще мало 
отличаются от популяций микропланктона в воде, 
что определяет количественное и качественное 
сходство ВОВ. Однако обитание их в твердой фазе, 
вероятно, изменяет их метаболизм, что отражает-
ся на биохимическом составе РОВ. Экосистема же 
многолетнего льда более стабильна и более обосо-
блена от водной экосистемы, что и проявляется в 
количественных и качественных различиях РОВ и 
ВОВ. 

Следует отметить, что по концентрации и био-
химическому составу РОВ и ВОВ отличаются так же 
подледная и открытая вода (табл. 4.5.5). Как видно из 
таблицы, основное различие растворенного и взве-
шенного ОВ определяется содержанием белка, т. е. 
биомассой микропланктона, концентрации которого 
практически в два раза выше в подледной воде. По-
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вышенные по сравнению с открытой водой концен-
трации всех биохимических компонентов (кроме 
растворенных углеводов) здесь могут быть обуслов-
лены двумя причинами. С одной стороны, это может 
быть связано с тем, что подледная вода, просачива-
ющаяся в лунку, в основном концентрирует в себе 
поверхностный микрослой, для которого характер-
но увеличение концентраций ОВ и соответственно 
концентраций его растворенных и взвешенных био-
химических компонентов [Агатова и др., 1995, 1996; 
Henrichs, Williams, 1985]. С другой стороны, как уже 
упоминалось выше, в подледной воде на границе раз-
дела фаз интенсифицируются все жизненные про-
цессы, что приводит к увеличению биомассы микро-
планктона. 

Количество Рорг во всех трех составляющих ле-
довой экосистемы изменяется в пределах от 0.10 до 
0.55 мкМ. Аналогично распределению растворенно-
го Сорг максимальные концентрации Рорг характерны 
для нижней части керна молодого и старого льда. 
Следует отметить, что вода из сквозной лунки от мо-
лодого льда содержит практически столько же орга-
нических фосфатов, сколько содержится в нижней 
части керна, тогда как в воде под многолетним льдом 
содержится почти в два раза меньше Рорг, чем в ниж-
ней части ледового керна. Это указывает на то, что 
экосистема старого льда более обособлена от воды, 
чем экосистема молодого льда.

Количество Nорг во всех трех составляющих ле-
довой экосистемы изменяется в пределах от 2.35 до 
16.87 мкМ. В отличие от распределения Сорг и Рорг 
максимальные концентрации Nорг характерны для 
подледной воды как молодого, так и старого льда. 
При этом в многолетнем льду Nорг по всей толще 
керна распределен довольно равномерно, тогда как 
в молодом льду верхняя часть керна может содер-
жать в несколько раз больше или меньше Nорг, чем 
нижняя. Как показали наши исследования ледовых 
экосистем из разных районов СЛО, концентрации 
Nорг в верхней части керна тесно связаны с его кон-
центрациями в снежном покрове годичного льда 
[Лапина и др., 2011]. 

ОВ кернов обеднено не только фосфором, но 
и азотом. Величины молярного отношения С/N 
намного превышают классические значения, из-
меняясь от 22 до 82 в молодом льду и от 42 до 
74 – в старом. В то же время ОВ подледной воды 
обогащено азотом, что, вероятно, связано с ин-
тенсивными биологическими процессами, т.к. это 
совпадает с подповерхностным максимумом фи-
топланктона [Дружков и др., 2001] и максималь-
ной активностью щелочной фосфатазы [Агатова, 
Лапина, 2001].

СКОРОСТИ ТРАНСФОРМАЦИИ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА И РЕГЕНЕРАЦИИ 

БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
Активность ферментов ЭТС. Измерения актив-

ности ферментов ЭТС позволяют судить о скоро-
стях потребления кислорода, то есть гетеротрофной 
активности микропланктона. Наши оценки потен-
циальной скорости потребления кислорода план-
ктонным сообществом в водах Баренцева моря, сде-
ланные на основе измерения активности ферментов 
ЭТС, показали большую вариабельность этой вели-
чины от поверхности до дна по всей исследованной 
акватории. Значения ЭТСобщ изменялись в пределах 
0.02–12.18 мкл  О2/л.ч, а ЭТСуд – 1.7–290.9 мкл О2/мг 
белка.ч (табл. 4.5.6). ЭТСобщ – количество О2 (мкл), по-
требляемого за 1 ч или количество ОВ (мкг), окисляе-
мого за 1 ч в 1 л морской воды, а ЭТСуд показывает ко-
личество О2 (мкл), поглощаемого за 1 ч на 1 мг белка. 

Интересно, что эти пределы изменения ЭТСобщ, 
измеренные в августе–сентябре 2016 г., практически 
совпадают с величинами, полученными нами в Ар-
ктическом бассейне в августе–сентябре 2008 г., где в 
пелагиали значения ЭТСобщ изменялись в пределах 
0.27–8.96 мкл О2/л.ч, а величины ЭТСуд были выше 
и изменялись в пределах 8.41–583 мкл О2/ мг белка.ч 
[Агатова и др., 2011]. 

Близки к данным значениям и величины потре-
бления кислорода планктонным сообществом в водах 
пролива Фрама летом 2010 г. (1.37–7.16  мкл  О2/л.ч), 
опубликованные в работе [García-Martín et al., 2014]. 
В этом исследовании общее дыхание планктонно-
го сообщества определяли скляночным методом по 
расходу кислорода, а бактериальное дыхание – по ак-
тивности ферментов ЭТС во фракции с размером ча-
стиц 0.2–0.8 мкм. Величины потребления кислорода 
в этой фракции колебались от 0.25 до 1.70 мкл О2/л.ч, 
что составляло от 5 до 61% от общего дыхания план-
ктонного сообщества. 

Авторы работы [Vaquer-Sunyer et al., 2013], из-
учая метаболизм арктического планктона в проли-
ве Фрама и в водах Баренцева моря, прилегающих 
к архипелагу Шпицберген, показали большую из-
менчивость потребления кислорода планктонным 
сообществом в зависимости от сезона. Для мая–
июня была характерна самая высокая первичная 
продукция (ПП) и низкое потребление кислорода. 
Зимой же, при практически нулевых значениях 
ПП, деструкционные процессы за счет окисления 
ОВ были довольно активны. Скорость потребле-
ния кислорода, измеренная скляночным методом, 
изменялась в пределах 0.02–2.39 мкл О2/л.ч. Летом 
часто наблюдалось превышение скорости деструк-
ционных процессов над продукционными. Было 
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установлено, что температура 5°С является поро-
говой, выше которой продукционная активность 
планктонного сообщества понижается, а деструк-
ционная (гетеротрофная) увеличивается. В районе 

Шпицбергена в мае–июне 2009–2011 гг. средняя 
скорость потребления кислорода на дыхание план-
ктонным сообществом равнялась 4.37 мкл О2/л.ч 
[Vaquer-Sunyer et al., 2013]. 

Таблица 4.5.6. Активность ферментов электрон-транспортной системы в различных регионах 
Баренцева моря

Регион

Фотический слой Весь столб воды

Т,°С
Общая 

активность, 
мкл О2/л.ч

Удельная 
активность, мкл 

О2/мг белка.ч
Тов, сут

Общая 
активность, 
мкл О2/л.ч

Удельная 
активность, мкл 

О2/мг белка.ч
Тов, сут

Печорское море
69.05–70.00° с. ш.
55.22–57.97° в. д.

2.1–12.1 0.48–5.61*
2.05**

5.1–22.0
11.1

35–264
133

0.48–5.61
2.05

5.1–22.0
11.1

35–264
133

Центральный 
баренцевоморский
71.35–76.39° с. ш.
38.45–54.00° в. д.

4.0–8.9 0.08–5.37
1.40

1.7–157.3
29.2

35–1187
280

0.02–5.37
1.15

1.7–157.3
31.9

35–1630
408

Медвежинский 
желоб
72.67–76,38° с. ш.
14.67–33. 63° в. д.

5.3–9.8 0.38–1.79
1.18

3.3–77.4
28.5

53–221
122

0.28–2.10
0.90

3.3–86.6
33.0

53–317
144

Меридиональный 
разрез
71.00–76.17° с. ш.
17.49–17.53° в. д.

5.3–10.6 0.63–2.98
1.31

9.6–110.3
33.9

33–208
115

0.36–2.98
1.14

9.3–141.5
38.1

33–222
128

Кольский меридиан
74.00–76.00° с. ш.
33.50–33.50° в. д.

3.6–7.6 0.89–12.18
2.92

16.5–290.9
74.2

25–383
209

0.44–12.18
2.03

16.5–290.9
61.3

25–672
256

Шпицберген – ЗФИ
80.50–80.61° с. ш.
27.51–48.25° в. д.

0.1–2.7 0.57–5.07
2.01

1.1–134.3
50.3

31–394
162

0.56–5.07
1.63

1.1–134.3
50.2

31–394
161

Примечание. *Пределы изменения величин; **средние значения.

По нашим данным 2016 г., исходя из активности 
ЭТСобщ в Баренцевом море, осенью (август–сен-
тябрь) средняя скорость потребления кислорода 
микропланктоном в фотическом слое была более 
чем в 2 раза ниже (табл. 4.5.6). Следует отметить, что 
в это время влияние температуры воды на скорость 
деструкционных процессов было противоположно 
отмеченному в вышеприведенной работе [Vaquer-
Sunyer et al., 2013]. Так, у архипелага Шпицберген 
в районе 80.5º  с. ш. во время наших исследований 
температура воды фотического слоя изменялась в 
пределах 0.1–2.7ºС, средняя активность ЭТСобщ была 
1.90 мкл О2/л.ч. Тогда как в районе 75.0–76.5º с. ш. 
температура воды была гораздо выше (5.3–8.5ºС), а 
средняя скорость потребления кислорода практи-
чески в 2 раза ниже (0.97 мкл О2/л.ч). К сожалению, 
у нас нет данных по соотношению скоростей про-

дукции и деструкции ОВ в это время. Исходя из со-
держания ОВ в этих районах во время описываемых 
исследований [Кодрян и др., 2017], можно предпо-
ложить, что процессы ПП были так же интенсив-
нее в северной части моря, подверженной влиянию 
таяния многолетних льдов, в области более низких 
температур.

В октябре 1998 г. активность ферментов ЭТС в се-
верной части Баренцева моря (выше 80º с. ш.) была 
значительно меньше (0.04–1.98 мкл О2/л.ч) величин, 
полученных нами в 2016 г. [Агатова и др., 2004]. Одна-
ко, по данным работы [Martinez, 1991] в июле 1988 г. 
в Баренцевом море предел изменения этих значений 
был более широк (0.05–3.10 мкл О2/л.ч). Вероятно, в 
1990-е годы смена сезонов больше влияла на интен-
сивность потребления кислорода микрогетеротро-
фами, чем межгодовая изменчивость.
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Для ферментов ЭТС трудно выделить какую-ли-
бо строгую закономерность и в горизонтальном, и в 
вертикальном распределении как ЭТСобщ, так и ЭТСуд. 
Смешение трансформированных атлантических вод 
и арктических водных масс может приводить к ин-
тенсификации биологических процессов потребле-
ния кислорода, активности ферментов ЭТС в зоне 
смешения возрастают в 2–5 раз за счет увеличения 
их удельных величин. 

Как правило, максимальные значения ЭТСобщ 
были характерны для фотического слоя (рис. 4.5.10), 
здесь же были отмечены и максимальные значения 
биохимических компонентов взвешенного ОВ – по-
казателей биомассы автотрофного и гетеротрофного 
микропланктона [Кодрян и др., 2017]. После скачка 
плотности наблюдалось уменьшение общей актив-
ности ферментов ЭТС и часто – увеличение удельной 
активности. Это значит, что с глубиной в популяции 
микропланктона уменьшается количество организ-
мов, обладающих такими ферментами. Однако часто 
в придонном слое происходит увеличение ЭТСобщ по 
сравнению с вышележащими водами и увеличение ак-
тивности ЭТСуд. Вероятно, это связано с интенсифика-
цией метаболических процессов, в том числе и дыха-
ния, на границе раздела вода–дно, где возрастает доля 
гетеротрофных организмов в популяции микроплан-
ктона, активно потребляющих кислород. Очень хоро-
шей иллюстрацией к данной ситуации служит картина 
распределения ЭТСобщ и ЭТСуд на северном широтном 
разрезе, где на свале глубин по направлению к архипе-
лагу ЗФИ в придонном слое наблюдались повышенные 
величины как ЭТСобщ, так и ЭТСуд (рис. 4.5.10).

Из всех исследованных в 2016 г. областей Барен-
цева моря выделяются три района с самыми высоки-
ми значениями общей активности ЭТСобщ. Это район 
Печорского моря, район Полярного фронта и высо-
коширотная область между архипелагами Шпицбер-
ген и Землей Франца-Иосифа (табл. 4.5.6). При этом, 
в районе Печорского моря интенсивное потребление 
кислорода происходит за счет увеличения биомассы 
микрогетеротрофов в зоне смешения речных и мор-
ских вод, т.к. здесь зафиксированы максимальные 
концентрации взвешенного белка (средняя величина 
0.180 мг/л) и минимальны значения ЭТСуд. Тогда как 
в двух других районах происходит интенсификация 
метаболических процессов микрогетеротрофов, на 
что указывает значительное повышение здесь сред-
них величин ЭТСуд (табл. 4.5.6). В области Поляр-
ного фронта это связано со смешением вод разного 
генезиса – арктических и атлантических. В области 
же выше 80° с. ш. это может быть связано с измене-
нием популяционной структуры микропланктона в 
результате таяния многолетних льдов. 

Интенсификация процессов метаболизма проис-
ходит не только при смешении вод разного генезиса, 
но и на границе раздела фаз. Это особенно хорошо 
выявляется при сравнении активности ферментов 
ЭТС во льду, в воде подо льдом и в открытой воде 
(табл. 4.5.7). 

Микрофлора кернов отличается высокой активно-
стью окислительно-восстановительных процессов. 
Причем в керне старого льда скорости окисления ОВ 
в 1.5–2 раза выше, чем в керне годичного льда. Боль-
шие различия в скоростях преобразования ОВ в ос-
новном обусловлены значительной разницей между 
льдами в биомассе микрогетеротрофов, т.к. удельные 
активности этих процессов в обоих кернах практи-
чески одинаковы, а в нижней части керна молодого 
льда даже выше, чем в нижней части керна многолет-
него. Величины биомассы микроорганизмов в мно-
голетнем льду были практически в два раза выше, 
чем в однолетнем (средние значения составляли 1.84 
и 0.94 г/м3 соответственно). Интересно, что скорости 
окислительно-восстановительных процессов в мо-
лодом льду в 4 раза выше этих скоростей в подлед-
ной воде, тогда как в старом льду активность ЭТСобщ 
примерно в 1.5 раза ниже, чем в его подледной воде. 
Причем здесь в подледной воде происходит интенси-
фикация окислительно-восстановительных процес-
сов, т.к. активность ЭТСуд увеличивается почти в два 
раза. Таким образом, и по различиям в скоростях по-
требления кислорода популяцией микропланктона 
во льду и в воде под ним проявляется разная степень 
обособленности «молодой» и «старой» ледовых эко-
систем от водной среды. 

Разная степень обособленности обуславливает и 
степень различия между интенсивностью окисли-
тельно-восстановительных процессов открытых и 
подледных вод этих двух экосистем. ЭТСобщ в под-
ледной воде из акватории, покрытой молодым льдом, 
не более чем в два раза выше активности в открытых 
водах, тогда как в подледной воде старого льда эта ак-
тивность почти в 15 раз выше активности открытых 
вод. Причем повышение активности в первом случае 
обусловлено в основном увеличением количества 
микрогетеротрофов, т. к. ЭТСуд в той и в другой воде 
одинакова (10 мкл О2/ч мг белка). Большие же разли-
чия в ЭТСобщ между подледной водой старого льда и 
открытой водой обусловлены как повышением чис-
ленности микрогетеротрофов, так и интенсифика-
цией окислительно-восстановительных процессов в 
подледной воде, здесь ЭТСуд возрастает в 3.5 раза по 
сравнению с открытой водой. Следует отметить, что 
все вышеописанные сравнения сделаны по осреднен-
ным значениям, полученным для открытых вод как 
в ледовых районах, так и в районах, свободных ото 
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Рис. 4.5.10. Распределение общей активности ЭТС мкл О2 /л.ч и удельной активности ЭТС мкл О2 /мг белка.ч в 
августе–сентябре 2016 г.: 

а – на разрезе между Шпицбергеном и ЗФИ; б – в Медвежинском желобе; в – на Кольском меридиане
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льда. В таблице 4.5.7 представлены данные отдельно 
для каждого типа открытых вод. Как видно из табли-
цы, ледовая обстановка в несколько раз интенсифи-
цирует процессы метаболизма микропланктона в 

открытых водах, т. к. общая и удельная активности 
окислительно-восстановительных процессов здесь 
значительно выше, чем в открытых водах районов, 
свободных ото льда. 

Таблица 4.5.7. Результаты измерений активности ферментов на ледовом полигоне в Арктическом бассейне 
и на разрезах (октябрь 1998 г.)

Координаты отбора 
проб Фракции

Активность ферментов ЭТС Активность фосфатазы

общая, 
мкл О2/л×ч

удельная, 
мкл О2/ч×мг б.

общая, 
мкМ Р/л× ч

удельная, м
кМ Р/ч×мг б.

(81°51 с. ш.; 38°47 в. д.)

Снег (0–5 см) 1.81 27.85 0.009 0.137

Снег (5–15 см) 1.34 13.05 0.002 0.019

Лед керн*
верхн. часть 5.60 17.28 0.021 0.066

Лед керн*
средн. часть 4.29 13.87 0.009 0.029

Лед керн*
нижн. часть 6.17 24.59 0.011 0.042

Вода из сквозной 
лунки 7.29 34.92 0.067 0.319

(81°51 с. ш.; 38°18 в. д.)

Снег (0–5 см) 1.02 6.25 0.002 0.010
Снег (5–15 см) 1.06 5.75 0.001 0.005
Лед керн*
верхн. часть 3,58 17,29 0,011 0,055

Лед керн*
нижн. часть 3.70 38.92 0.006 0.063

Вода из сквозной 
лунки 0.90 10.50 0.013 0.148

Открытая вода.
Разрез I
(82°00 с. ш.; 37°39 в. д. – 
81°34 с. ш.; 44°19 в. д.)

вода 0.77 18.9 0.014 0.302

Открытая вода.
Разрез II
(80°16 с. ш.; 39°25 в. д. – 
80°37 с. ш.; 44°27 в. д.)

вода 0.25 6.78 0.001 0.025

Открытая вода.
Сентябрь 2016 г.
(80°30 с. ш.; 27°30 в. д. – 
80°37 с. ш.; 48°15 в. д.)

вода 2.72 72 0.097 2.335

Интересно, что значительное освобождение СЛО 
ото льда в результате потепления привело к интен-
сификации окислительно-восстановительных про-
цессов и в открытых водах Баренцева моря выше 
79º  с. ш. Так, в сентябре 2016 г. в фотическом слое 
средние значения ЭТСобщ возросли почти в 5 раз по 
сравнению с октябрем 1998 г. за счет такого же уве-

личения ЭТСуд, достигнув величин, характерных для 
ледовых экосистем. 

Определение скоростей окислительно-восстано-
вительных реакций, катализируемых ферментами 
ЭТС, и концентраций растворенного и взвешенного 
органического углерода (Сорг) [Кодрян и др., 2017] по-
зволило оценить время полного окисления ОВ (ТОВ). 
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Как правило, высокие активности ЭТСобщ в фоти-
ческом слое обуславливают и минимальное время 
минерализации ОВ, несмотря на его повышенные 
концентрации здесь (табл. 4.5.6). Большие пределы 
колебаний значений ТОВ как по горизонтали, так и 
по вертикали в основном связаны с большими коле-
баниями интенсивности потребления кислорода ми-
крогетеротрофами, а не с изменением концентраций 
Сорг в водах Баренцева моря.

Определение скоростей потребления кислорода 
и окисления ОВ, исходя из активности ферментов 
ЭТС, дает возможность рассчитать величину вер-
тикальных потоков Сорг из фотического слоя ко дну 
[Packard, Christensen, 2004]. Значительные колебания 
скоростей окисления ОВ в различных регионах Ба-
ренцева моря обусловили и значительные колебания 
величин вертикального потока углерода из фотиче-
ского слоя. По всей исследованной акватории эти 
значения колебались в пределах 250–2150 г Сорг/год∙м2. 
Как правило, минимальные значения характерны 
для высокоширотной части моря, а максимальные – 
для пограничных районов проникновения атлан-
тических вод. Следует отметить, что эти величины 
превышают величины потоков ОВ, полученные нами 
в глубоководных районах Арктического бассейна 
в 2008 г. Тогда эти значения колебались в пределах 
220–600 г Сорг/год∙м2 [Агатова и др., 2011].

Однако эти оценки очень приблизительны, по-
тому что, как правило, нет строгого уменьшения 
интенсивности дыхания с увеличением глубины. В 
ряде случаев происходит увеличение активности 
ферментов ЭТС, например, в придонном слое или 
при смешении вод разного генезиса (рис. 4.5.10). Та-
кая неравномерность в вертикальном распределении 
дает большую ошибку при интегрировании кривой 
зависимости дыхание – глубина, по которой рассчи-
тывается поток углерода.

Таким образом, большие изменения потенциаль-
ной дыхательной активности микроорганизмов по 
всей исследованной акватории Баренцева моря обу-
словили значительные колебания величин (почти на 
порядок) вертикальных потоков Сорг в этих водах от 
фотического до придонного слоя.

Активность щелочной фосфатазы. Скорости 
отщепления минерального фосфора от фосфорорга-
нических соединений в фотическом слое в основном 
определяются уровнем неорганического фосфора 
в среде, недостаток которого индуцирует фермент 
щелочную фосфатазу в клетках фито- и микро-
планктона [Aaronson, Patni, 1976; Rivkin, Swift , 
1980]. Концентрации в фотическом слое минераль-
ного фосфора в пределах 0.2–0.3 мкМ в зависимости 
от региона являются пороговыми, ниже которых на-

блюдается обратная корреляция между активностью 
фосфатазы и содержанием в воде минерального фос-
фора [Агатова, 2017; Cotner et al., 2000].

Однако в ряде случаев ниже фотического слоя на-
блюдается увеличение активности этого фермента с 
глубиной при увеличении концентрации минераль-
ного фосфора [Davis, Mahaff ey, 2017]. По предполо-
жению авторов цитируемой статьи это может быть 
связано либо со скоплением бактерий на частичках 
опускающейся взвеси, которые выделяют гидролити-
ческие экзоферменты, либо с выделением зооплан-
ктоном фекальных пеллет, содержащих различные 
щелочные фосфатазы. 

В период наших исследований в 2016 г. величи-
ны общей активности фосфатазы (Фобщ) в фотиче-
ском слое Баренцева моря варьировали от 0.001 до 
0.289 мкМ Р/л.ч, а удельной активности – от 0.009 
до 6.626 мкМ Р/мг белка.ч (табл. 4.5.8). При этом 
концентрации минерального фосфора в фотиче-
ском слое различных районов были довольно низ-
кими и изменялись в пределах 0.001–0.322 мкМ Р. 
Фобщ определяет количество фосфора (мкМ), ми-
нерализованного фракцией взвеси в 1 л морской 
воды за 1 ч, а Фуд показывает, какое количество 
фосфора (мкМ) отщепляется за 1 ч в расчете на 
1 мг белка взвеси.

Высокие величины Фобщ при максимальных значе-
ниях Фуд были зафиксированы в 2016 г. в фотическом 
слое в северной части Баренцева моря на акватории 
между архипелагами Шпицберген и Землей Франца-
Иосифа (табл. 4.5.8), при этом концентрации мине-
рального фосфора здесь не превышали 0.116 мкМ Р, 
т. е. при недостатке минерального фосфора микро-
организмы, включая и фитопланктон, интенсифи-
цировали активность щелочной фосфатазы для ПП. 
Это приводит к тому, что в фотическом слое по всей 
исследованной акватории среднее время минерали-
зации фосфатов (Тф) было в 1.5–2 раза меньше, чем в 
столбе воды от поверхности до придонного слоя. Та-
кая быстрая регенерация минерального фосфора из 
фосфорорганических соединений указывает на то, 
что в этот период исследований интенсивный син-
тез ОВ здесь происходил в основном на рециклинге 
фосфатов. Максимальные величины Фобщ и мини-
мальные значения Тф также были характерны и для 
акватории Печорского моря, однако причиной этого 
было увеличение биомассы микропланктона в зоне 
смешения речных и морских вод, величины Фуд при 
этом небольшие.

Для вертикального распределения фосфатазной 
активности можно отметить ее уменьшение с глуби-
ной при одновременном увеличении концентраций 
минерального фосфора (рис. 4.5.11).
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Таблица 4.5.8. Активность щелочной фосфатазы в различных регионах Баренцева моря 
в августе–сентябре 2016 г.

Регион

Фотический слой Весь столб воды
Общая 

активность, 
мкМ Р/л.ч

Удельная 
активность, мкМ 

Р/мг белка.ч
Тф, час

Общая 
активность, 
мкМ Р/л.ч

Удельная 
активность, мкМ 

Р/мг белка.ч
Тф, час

Печорское море
69.05–70.00°с. ш.
55.22–57.97° в. д.

0.022–0.289*
0.131**

0.187–1.098
0.775

0.1–4.4
1.3

0.022–0.289
0.131

0.187–1.098
0.775

0.1–4.4
1.3

Центральный 
баренцевоморский
71.35–76.39°с. ш.
38.45–54.00° в. д.

0.001–0.120
0.023

0.009–4.159
0.792

1.1–79.9
19.4

0.001–0.120
0.017

0.001–4.159
0.569

0.5–125
25.1

Медвежинский 
желоб
72.67–76.38°с. ш.
14.67–33.63° в. д.

0.003–0.042
0.020

0.083–0.937
0.381

3.0–30.6
11.0

0.001–0.042
0.015

0.037–1.515
0.548

0.4–152
22.9

Меридиональный 
разрез
71.00–76.17°с. ш.
17.49–17.53° в. д.

0.001–0.035
0.014

0.014–0.804
0.301

2.2–341
45.5

0.001–0.150
0.010

0.014–0.804
0.228

2.2–402
72.6

Кольский меридиан
74.00–76.00°с. ш.
33.50–33.50° в. д.

0.001–0.040
0.018

0.026–0.960
0.417

0.1–38.0
13.5

0.001–0.040
0.013

0.026–2.135
0.542

0.1–86.1
17.7

Шпицберген – ЗФИ
80.50–80.61°с. ш.
27.51–48.25° в. д.

0.006–0.174
0.071

0.465–6.626
2.303

0.1–10.9
2.6

0.001–0.174
0.050

0.050–6.626
1.358

0.1–28.2
5.2

Примечание. *Пределы изменения величин; **средние значения.

Следует отметить, что в августе–сентябре 2008 г. во 
время 28 рейса НЭС «Академик Федоров» в водах ар-
ктических морей с глубиной Фобщ также уменьшалась, 
однако Фуд увеличивалась, достигая максимальных 
значений в галоклине и в слое трансформированных 
атлантических вод. В этих водах в популяции микро-
планктона либо происходила интенсификация про-
цессов минерализации органических фосфатов, либо 
в белках-ферментах, сорбированных на взвеси, увели-
чивалась доля данного фермента [Агатова и др., 2011]. 

Исходя из активности щелочной фосфатазы и 
концентраций органического фосфора, можно рас-
считать не только время его оборота в продукцион-
но-деструкционном цикле (Тф), но и оценить вклад 
рециклинга фосфатов в создании первичного ОВ 
[Агатова и др., 1985]. При больших скоростях син-
теза первичного ОВ и минимальных концентрациях 
неорганических фосфатов время рециклинга послед-
них составляет 10–15 ч, в то время как в низкопро-
дуктивных районах оно не менее 3 суток. В высоких 
широтах Баренцева моря очень низкие активности 
этого фермента в поверхностных водных массах от 

0.000 до 0.076 мкМР/час.л отражают не только угаса-
ние автотрофной активности в период исследования, 
но и достаточную обеспеченность фитопланктона 
Рмин, концентрации которого были не ниже 0.4 мкМ 
[Мордасова и др., 2001]. 

Интересно, что в октябре 1998 г. в высоких ши-
ротах Баренцева моря (севернее 80° с. ш.) мы наблю-
дали очень низкую Фобщ (0.000–0.004 мкМ Р/л.ч), что 
отражало угасание автотрофной активности в этот 
период. В то же время на бровке материкового склона 
арктического бассейна (81°34ʹ–82°00ʹ с. ш.) величины 
Фобщ и Фуд были на порядок больше, что было связано 
с довольно интенсивными процессами первичного 
продуцирования на рециклинге фосфатов, Тф кото-
рого здесь в это время не превышал 15 ч [Агатова и 
др., 2004]. 

Как правило, ниже фотического слоя с глубиной 
наблюдается максимальное время минерализации 
фосфора (Тф), иногда уменьшаясь в придонном слое, 
вероятно, за счет поступления сюда внеклеточных 
ферментов бентосных микроорганизмов. Увеличение 
значения Тф происходит в основном за счет уменьше-
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ния Фобщ здесь. Однако в области Полярного фронта 
встречаются районы, в которых максимальные зна-
чения Тф были зарегистрированы в фотическом слое 
за счет значительного падения активности фермента. 
Вероятно, интенсивное перемешивание в этих райо-
нах способствует переносу микроорганизмов и про-
стейших, обладающих фосфатазной активностью, в 
более глубокие слои.

Сравнивая скорости реакций, катализируемых 
ферментами ЭТС и щелочной фосфатазы в поверх-
ностном слое, можно видеть, что здесь интенсив-
ность деструкционных процессов значительно выше 
продукционных. Однако на бровке материкового 
склона Арктического бассейна на порядок большие 

величины общей и удельной активности фосфатазы 
предполагают довольно интенсивные процессы пер-
вичного продуцирования на рециклинге фосфатов. 
Здесь в это же время отмечено и пересыщение вод 
кислородом [Мордасова и др., 2001]. 

Высока активность фосфатазы, особенно в верх-
ней части старого и молодого льда, что обеспечи-
вает быструю регенерацию минерального фосфора 
из фосфорорганических соединений ледовых обра-
зований. Однако если рециклинг фосфатов в этом 
слое многолетнего льда происходит за пять ч, то в 
молодом льду – за 33 ч. В нижней части кернов эти 
времена возрастают до 49 и 92 ч соответственно. Так, 
в подледной воде скорости гидролитического рас-

Рис. 4.5.11. Распределение общей активности фосфатазы мкМ Р/л.ч и минерального фосфора (PO4) мкМ: 
а – на разрезе между Шпицбергеном и ЗФИ; б – на Кольском меридиане
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щепления фосфорорганических соединений гораздо 
выше, чем в открытой воде, и в 2–5 раз выше, чем в 
самом льду. Увеличение скоростей происходит в ос-
новном за счет интенсификации этих процессов, т. к. 
удельная активность фосфатазы в подледной воде в 
5–6 раз выше ее удельной активности как во льду, так 
и в открытой воде (табл. 4.5.7). 

Следует отметить, что значительное освобожде-
ние СЛО ото льда в результате потепления привело к 
повышению активности в открытых водах Баренцева 
моря выше 79º с. ш. и активности щелочной фосфа-
тазы. Скорости отщепления минерального фосфора 
от фосфорорганических соединений в сентябре 2016 
г. возросли практически на порядок по сравнению с 
октябрем 1998 г., сократив время рециклинга фосфа-
тов в этих водах тоже на порядок. 

Измерения в популяциях микропланктона Барен-
цева моря скоростей окислительно-восстановитель-
ных реакций и реакций гидролитического отщепле-
ния фосфора от фосфорорганических соединений 
при разных температурах показали, что, также как в 
Белом и Норвежском морях, скорости этих реакций, 
как правило, не подчиняются закону Вант-Гоффа 
(Q10=2). В узком диапазоне температур (0–5оС) эти 
реакции могут даже ингибироваться более высокими 
температурами. Это обусловлено низкими энергия-
ми активации процессов окисления и гидролитиче-
ского расщепления ОВ как у психрофильных, так и 
криофильных микрообитателей. Энергии активации 
для реакций ЭТС изменяются в основном в преде-
лах 2–9 ккал/моль, а для фосфатазы – 3–7 ккал/моль. 
Такие низкие энергии активации обеспечивают ин-
тенсивный метаболизм организмов в условиях низ-
ких температур. Интересно, что в зонах смешения 
теплых и холодных вод преобладание тепло- или 
холодолюбивой популяции в планктоне отражалось 
на величинах энергий активации соответствующих 
реакций [Агатова и др., 2004].

Микробиологические исследования вод Барен-
цева моря в различные сезоны показали высокую 
биохимическую активность сапрофитных бактерий 
в условиях низких температур [Мишустина, Батури-
на, 1984] и возрастание роли психрофильных форм 
в трансформации ОВ в зимний период [Теплинская, 
1985]. Температуры ниже 0оС (до –1.9оС) активируют 
бактериальный рост и снижают время их генерации 
до 1 сут [Th ingstad, Martinussen, 1991].

Как и в случае с микропланктоном, обитающим в 
водах высоких широт, оказалось, что скорости реак-
ций, катализируемые ферментами ЭТС и щелочной 
фосфатазой, у криофильных микроорганизмов так-
же не подчиняются закону Вант-Гоффа в диапазоне 
температур 1–4оС, а температура выше 3оС в ряде 

случаев даже ингибирует эти реакции. Расчет энер-
гий активации этих реакций показал, что у крио-
фильных обитателей льда процессы окисления и ги-
дролитического расщепления ОВ обладают низкими 
энергиями активаций (3–6 ккал/М), благодаря чему 
организмы поддерживают интенсивный метаболизм 
в условиях низких температур.

Исследования скоростей потребления кисло-
рода, денитрификации и сульфатредукции ми-
кробентосом в морских осадках на побережье 
Северо-Восточной Гренландии, в которых посто-
янно сохраняются низкие температуры (от –1.2 до 
–1.8оС), показали также сопоставимость скоростей 
этих процессов со скоростями, наблюдаемыми в 
морских осадках умеренных и тропических широт 
[Rysgaard et al., 1998].

Таким образом, ледовые экосистемы вносят зна-
чительный вклад в общий пул органического углеро-
да Баренцева моря и играют большую роль в процес-
сах преобразования ОВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для Баренцева моря характерна большая вариа-

бельность концентраций РОВ и ВОВ как в поверх-
ностных, так и в глубинных водах. Наибольшие 
концентрации выделяются в фотическом слое в зоне 
интенсивного ПП и в подледной воде. Осенью из ле-
довой зоны выносятся холодные арктические воды, 
обогащенные ОВ, и распространяются в основном 
в юго-западном направлении, внося значительный 
вклад в общий пул Сорг.

Неравномерность распределения РОВ и ВОВ по 
всей акватории обуславливает довольно значитель-
ные колебания во вкладе ВОВ в общее содержание 
ОВ. Величины этого вклада изменяются от 0.08% до 
9.42%. Воды фотического слоя содержат больше взве-
шенного Сорг, чем придонного. Исключение составля-
ет район Печорского моря, находящийся под влияни-
ем речных вод. Здесь в придонном слое содержание 
ВОВ в общем пуле ОВ увеличивается в 2–4 раза по 
сравнению с поверхностным слоем.

Наличие динамичного ледяного покрова отража-
ется как на распределении, так и на качественном со-
ставе ОВ. Максимальные концентрации РОВ и ВОВ 
характерны для старых льдов. В водах, свободных 
ото льда, в поверхностном слое концентрации взве-
шенного Сорг минимальны, тогда как подо льдом уве-
личиваются в 2–5 раз.

Высокие концентрации Рорг характерны для фо-
тического слоя, а низкие – для придонного. В по-
верхностных водах самые высокие концентрации 
зафиксированы в местах интенсивного фотосинте-
за и в районе влияния арктических вод. При общей 
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тенденции уменьшения концентраций с глубиной в 
зонах проникновения Северо-Атлантической транс-
формированной воды наблюдаются минимальные 
концентрации Рорг. Для вод Баренцева моря харак-
терны высокие значения отношений С/Р, намного 
превышающие молярные отношения этих элементов 
по Редфельду. Неоднородность распределения кон-
центраций Сорг и Рорг обуславливает и очень большую 
неоднородность значений молярных отношений С/Р 
как в поверхностных, так и в придонных водах. Как 
правило величины С/Р в поверхностных водах ниже, 
чем в придонных. 

Nорг также распределен очень неравномерно. 
Трансформированные арктические воды, обога-
щенные Сорг и Рорг, несут минимальные концентра-
ции Nорг. В этих водах наиболее четко проявляется 
закономерность – уменьшение концентраций Nорг 
от фотического слоя до дна. В районе, подвержен-
ном влиянию теплых атлантических водных масс 
(на юго-западе моря), распределение Nорг доволь-
но равномерно по всей водной толще. В наиболее 
продуктивных водах величины С/N близки к от-
ношениям по Редфельду (6–10), тогда как в районе 
влияния арктических вод они самые высокие. Мак-
симальные их значения в поверхностном слое до-
стигают 30, а в придонном – даже 50. Такие большие 
величины молярного отношения С/N в водах высо-
ких широт Баренцева моря обусловлены как самы-
ми большими концентрациями растворенного Сорг, 
так и самыми низкими здесь концентрациями Nорг. 
Для ОВ в районе Новой Земли характерны самые 
низкие значения молярного отношения С/N, в неко-
торых случаях даже ниже 2, что указывает на нали-
чие здесь больших концентраций азотсодержащих 
веществ не биологического происхождения.

В море выделены 4 района, где концентрации рас-
творенных углеводов увеличиваются ко дну, что ука-
зывает на поступление сюда углеводородов метано-
вого ряда. 

В связи со значительным сокращением ледово-
го покрова и усилением притока атлантических вод 
произошла интенсификация окислительно-восста-
новительных и гидролитических процессов в высо-
коширотной части Баренцева моря (выше 80° с. ш.). 
Здесь в сентябре 2016 г. в фотическом слое скорости 
потребления кислорода микрогетеротрофами по 
сравнению с октябрем 1998 г. возросли почти в 5 раз, 
а скорости отщепления минерального фосфора от 
фосфорорганических соединений возросли почти 
на порядок, сократив время рециклинга фосфатов в 
этих водах тоже на порядок.

Большие изменения потенциальной дыхательной 
активности микроорганизмов по всей исследован-
ной акватории Баренцева моря обусловили значи-
тельные колебания величин (почти на порядок) вер-
тикальных потоков Сорг в этих водах от фотического 
до придонного слоя: вертикальные потоки органиче-
ского углерода из фотического слоя, рассчитанные 
по активности ферментов ЭТС, составляли от 250–
2150 г Сорг/год.м2. 

Активность фосфатазы, особенно в фотическом 
слое, обратно пропорциональна концентрации ми-
нерального фосфора. При зафиксированных низ-
ких концентрациях минерального фосфора (мень-
ше 0.2 мкМ) основная часть первичной продукции 
в Баренцевом море создавалась за счет рециклинга. 
Время минерализации ОВ, рассчитанное по ЭТСобщ, 
и время рециклинга фосфатов, рассчитанное по Фобщ, 
были минимальны в районе Печорского моря в зоне 
смешения речных и морских вод.
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В этой главе представлены результаты современ-
ных оптических исследований в Баренцевом море. 
Хотя Баренцево море на протяжении XIX и XX ве-
ков было наиболее изучаемым районом Арктики, 
оптические измерения в проводимых экспедициях 
занимали незначительное место. Современные оп-
тические исследования начались в Баренцевом море 
после запуска спутниковых сканеров цвета, когда 
программы экспедиций стали включать комплекс-
ные подспутниковые измерения для валидации спут-
никовых алгоритмов оценки биооптических пара-
метров поверхностного слоя. Появившийся термин 
«биооптические параметры» включает в себя опти-
ческие и биологические характеристики (в первую 
очередь, концентрацию хлорофилла), которые опре-
деляются по данным спутниковых сканеров цвета. 
Одними из первых такие исследования были выпол-
нены на судне ИО РАН «Академик Сергей Вавилов» 
в 13 и 14 рейсах в августе–сентябре 1998 г. Но первая 
работа, в которой использовались данные судовых и 
спутниковых биооптических измерений для исследо-
вания экосистемы Баренцева моря, была опублико-

вана еще в 1991 г. [Mitchell et al., 1991]. Для анализа 
использовались данные сканера цвета CZCS (Coastal 
Zone Color Scanner) с 1978 по 1986 гг. (были отобраны 
наиболее качественные данные) и судовые данные 
биооптических и гидрофизических исследований, 
выполненных в мае–июне 1987 г. 

Результаты оценки биооптических характеристик 
вод Баренцева моря по данным спутниковых ска-
неров цвета за период 1998–2017 гг. представлены в 
монографии [Копелевич и др., 2018], которая вклю-
чает также Атлас биооптических характеристик на 
электронном носителе (материалы также доступны 
на сайте http://optics.ocean.ru). Из последних зару-
бежных публикаций укажем работы [Giraudeau et al., 
2016; Hovland et al., 2014; Signorini, McClain, 2009]. 

Материал, представленный в этой главе, разделен 
на два раздела: 

5.1. Биооптические характеристики и солнечная ра-
диация в поверхностном слое Баренцева моря (Копеле-
вич О.В., Вазюля С.В., Глуховец Д.И., Салинг И.В.);

5.2. Вертикальная структура водной толщи по оп-
тическим данным (Буренков В.И., Артемьев В.А.).
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Представлены данные расчета биооптических параметров в Баренцевом море, для которых были разработаны 
региональные алгоритмы. Эти алгоритмы были выведены на основе данных натурных измерений, выполнен-
ных в рассматриваемом регионе. Изучены сезонная и межгодовая изменчивости биооптических характеристик и 
дана оценка кокколитофоридных цветений в Баренцевом море.

Ключевые слова: биооптические параметры, спутниковые наблюдения, солнечная радиация, кокколито-
форидное цветение.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Судовые измерения. Для проведения натурных 

измерений использовался судовой аппаратурный 
комплекс, включающий измерители спектральной 
яркости восходящего излучения и спектральной об-
лученности поверхности моря, светового режима на 
поверхности и в водной толще, вертикального рас-
пределения показателя ослабления света и темпера-
туры в зондирующем режиме, лазерный и диодный 
спектрометры, спектрофотометр для измерения 

спектров показателя поглощения морской воды, 
двухканальный проточный флуориметр для непре-
рывных измерений на ходу судна интенсивностей 
флуоресценции хлорофилла и окрашенного раство-
ренного органического вещества, стандартный бе-
лый диск для измерения относительной прозрачно-
сти морской воды [Копелевич и др., 2018].

Спутниковые наблюдения. Биооптические пара-
метры, представленные в Атласе, рассчитаны по дан-
ным сканера SeaWiFS (январь 1998 г. – июнь 2002 г.) и 
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MODIS-Aqua (июль 2002 г. – декабрь 2017 г.); данные 
других сканеров использовались в отдельных случа-
ях для разработки и валидации алгоритмов.

Большая часть акватории Баренцева моря от-
носится к водам второго типа [Morel, Prier, 1977; 
Morel et al., 2006], для которых стандартные алгорит-
мы обработки спутниковых данных НАСА (https://
oceancolor.gsfc.nasa.gov) могут давать большие ошиб-
ки, поэтому для расчета биооптических параметров 
в Баренцевом море использовались региональные 
алгоритмы. Эти алгоритмы был выведены на основе 
данных натурных измерений, выполненных в рас-
сматриваемом регионе [Копелевич и др., 2018].

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
На рис. 5.1.1 показаны среднемесячные простран-

ственные распределения концентрации хлорофилла 
(Chl), показателя рассеяния назад взвешенными ча-
стицами bbp и температуры поверхности моря ТПМ 

в Баренцевом море по данным спутниковых скане-
ров SeaWiFS и MODIS-Aqua, осредненным за период 
1998–2011 гг. (ТПМ – за 2003–2011 гг.). Эти месяцы 
взяты как наиболее яркие с точки зрения простран-
ственной изменчивости рассматриваемых параме-
тров: в мае наблюдается весеннее цветение диато-
мовых водорослей, в августе – кокколитофоридное 
цветение (КЦ) [Signorini, McClain, 2009]. 

Как видно из рис. 5.1.1, цветения двух вышеу-
казанных видов фитопланктона приводят к суще-
ственно различным распределениям концентрации 
хлорофилла и показателя bbp (этот показатель коли-
чественно характеризует концентрацию взвешенных 
частиц и клеток кокколитофид в период КЦ). Весен-
нее цветение диатомовых характеризуется заметным 
увеличением концентрации хлорофилла и охватыва-
ет практически все море (вплоть до 80º с. ш.), но при-
водит к заметному увеличению значений bbp только 
при значениях концентрации Chl больше 0.4 мг/м3.

Рис. 5.1.1. «Среднеклиматические» пространственные распределения (слева направо) концентрации хлорофилла-а, 
показателя рассеяния назад взвешенными частицами bbp и температуры поверхности моря ТПМ в Баренцевом море по 
данным спутниковых сканеров SeaWiFS и MODIS-Aqua, осредненным за период 1998–2011 гг. (ТПМ – за 2003–2011 гг.). 

Верхний ряд – среднемесячные распределения для мая, нижний – для августа 
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Кокколитофоридные цветения, наоборот, ярко про-
являются в распределении значений bbp и относитель-
но слабо в распределении Chl; значения 0.25–0.3 мг/м3 
достигаются при bbp больше 0.015 м–1, что примерно 
соответствует концентрации клеток кокколитофо-
рид порядка 2 млн кл/л [Копелевич и др., 2017б]. 

Важнейший фактор, определяющий простран-
ственное распределение биооптических характери-
стик в Баренцевом море, – поступление с запада в 
виде поверхностных течений относительно теплых 
и соленых атлантических вод [Giraudeau et al., 2016]. 
Навстречу им с севера и северо-востока поступают 
более холодные и менее соленые арктические воды. 
Граница между ними – Полярный фронт, который 
хорошо виден на пространственном распределении 
ТПМ на рис. 5.1.1. В мае за эту границу можно условно 
принять изотерму 3ºС, в августе – 7ºС. Как видно, в 
августе этой границе хорошо соответствуют и распре-
деления Chl и показателя bbp, обусловленные в августе 
КЦ [Burenkov et al., 2011; Signorini, McClain, 2009]. 

В мае и августе на пространственном распреде-
лении показателя bbp хорошо видно помутнение в 
юго-восточной части моря, обусловленное стоком 
Печоры (см. раздел 5.2). В мае можно также заметить 
менее значительное помутнение на севере моря, свя-
занное с таянием ледяного покрова (рис. 5.1.1). 

СЕЗОННАЯ И МЕЖГОДОВАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ
Реальное покрытие акватории Баренцева моря 

спутниковыми данными дает возможность оценить 
сезонную и межгодовую изменчивость с достаточ-
ной степенью надежности только для теплого се-
зона (май–сентябрь). Учитывая неоднородность 
пространственного распределения биооптических 
характеристик, показанную в предыдущем разде-
ле, анализ изменчивости проводился раздельно для 
трех выделенных субрегионов: Северного (к северу 
от 75º с. ш.), Среднего – между Северным и Южным 
субрегионами (последний включает залив Чешская 
Губа и Печорское море, находящееся под сильным 
влиянием стока реки Печоры). Это сильно упро-
щенное районирование было принято исходя из 
различия лишь основных условий, определяющих 
формирование биооптических характеристик вод 
поверхностного слоя [Копелевич и др., 2018]. 

На рис. 5.1.2 приведены диаграммы изменения 
среднемесячных значений концентрации хлоро-
филла Chl и показателя bbp для Северного и Средне-
го субрегионов за период 1998–2018 гг. Как видно 
из рисунка, различия между этими параметрами, 
отмеченные в предыдущем разделе для простран-
ственных распределений, проявляются также для 
сезонной и межгодовой изменчивости. Для Chl в 

обоих субрегионах наблюдаются весенний (в мае) и 
осенний (сентябрь) максимумы, причем первый из 
них во все годы значительно ярче второго, который 
в Северном субрегионе в некоторые годы вообще не 
проявляется. Различия между рассматриваемыми 
субрегионами только количественные – в частно-
сти, наиболее высокие значения Chl в Северном ре-
гионе (порядка 0.4 мг/м3) зарегистрированы в 2012 и 
2016 гг., тогда как в Среднем – в 2011 г. (0.43 мг/м3) и 
2014 г. (0.37 мг/м3). 

Для показателя bbp между субрегионами наблюда-
ются существенные различия. Также видны два мак-
симума – весенний и осенний, но, в отличие от Chl, 
второй значительно ярче первого (как указывалось в 
предыдущем разделе, первый связан с цветением диа-
томовых, второй – кокколитофорид). В Среднем су-
брегионе, где в основном происходят КЦ, максимум 
во все годы, кроме 2000 г., наблюдается в августе, тогда 
как в Северном чаще в сентябре (исключение состави-
ли только 2003 г., когда осеннего максимума вообще не 
было, и 2006–2007 гг., когда он наблюдался в августе).

При сравнении с изменениями среднемесячных 
значений температуры поверхности моря ТПМ не 
обнаружено четкой связи с изменчивостью биоопти-
ческих характеристик: в Северном регионе наиболее 
теплый 2015 г. не выделился ни по значениям Chl, ни 
bbp, также как и самый теплый 2013 г. – в Среднем. 

В таблице 5.1.1 представлены средние за сезон 
(май–сентябрь) значения концентрации хлорофилла 
(Chl) и показателя рассеяния назад взвешенными ча-
стицами bbp в разных субрегионах. Из существенных 
изменений можно отметить лишь увеличение сред-
него за сезон значения bbp в Северном субрегионе в 
2017–2018 гг. по сравнению со среднеклиматическим 
значением 1998–2011 гг. – более чем на 20% (как вид-
но из рис. 5.1.2, за счет повышенных значений bbp в 
июне–июле 2017 г.). Для концентрации хлорофилла 
увеличение средних за сезон значений в 2017–2018 гг. 
также наблюдается в Северном и Среднем субрегио-
нах, но прирост составляет лишь 12%. Для Южного 
субрегиона изменения составляют лишь 3–5%.

КОККОЛИТОФОРИДНЫЕ ЦВЕТЕНИЯ
Кокколитофоридные цветения (КЦ) входят в чис-

ло климатически значимых факторов, так как оказы-
вают влияние на баланс углекислого газа в системе 
атмосфера–океан и на тепловой баланс из-за измене-
ния альбедо водной среды и объемного поглощения 
солнечной радиации. КЦ обеспечивают функциони-
рование так называемого «карбонатного биологиче-
ского насоса», связанного с образованием неоргани-
ческих углеродных форм (кальцита) и последующим 
переносом кальцита на дно. 
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На рис. 5.1.3 показаны диаграммы изменения 
среднемесячных значений параметров кокколито-
форидного цветения в Баренцевом море с 1998 по 
2018 гг.: концентрации клеток Ncoc (млн кл./л); общей 
площади цветения S (105 км2) и общего количества 
клеток кокколитофорид в метровом слое S (1020 кл/м3). 

Как видно, цветения в августе могут охватывать пло-
щади более 0.3 млн км2, а общее количество клеток в 
метровом слое достигать почти 6∙1020 клеток.

Благодаря сильному рассеянию света клетками 
кокколитофорид, покрытых чешуйками кальцита 
(plated cells) и отделившихся от них кокколитами, КЦ 

Рис. 5.1.2. Диаграммы изменения среднемесячных значений концентрации хлорофилла (а, б) и показателя рассеяния 
bbp (в, г) для Северного (а, в) и Среднего (б, г) субрегионов за 1998–2018 гг. 

Черные кривые показывают изменения среднемесячных «климатических» значений (осредненных за период 1998–2011 гг.)
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хорошо видны со спутника при благоприятных усло-
виях наблюдения в виде ярких пятен молочного цве-
та, занимающих огромные площади (рис. 5.1.4). 

Как видно из рис. 5.1.3, цветения КЦ наблюда-
ются во все годы, но их интенсивность достаточно 
сильно варьирует. При сохранении благоприятных 

условий наблюдения можно отследить динамику 
развития КЦ (рис. 5.1.5). Как видно из рисунка, на-
чало цветения может наблюдаться уже во второй 
половине июня и продолжаться до середины сентя-
бря; максимум обычно наблюдается в первой поло-
вине августа. 

Таблица 5.1.1. Средние за сезон (май–сентябрь) значения концентрации хлорофилла (Chl) и показателя 
рассеяния назад взвешенными частицами bbp в разных субрегионах Баренцева моря

Субрегион 
Chl, мг/м3 bbp 103, м−1

1998–2018 гг. Средние за 
1998–2011 гг. 2017–2018 гг. 1998–2018  гг. Средние за 

1998–2011 гг. 2017–2018 гг.

Северный 0.25 0.24 0.27 3.9 3.8 4.6
Средний 0.26 0.25 0.28 5.7 5.4 5.7
Южный 0.37 0.36 0.38 11.4 11.4 11.0

Рис. 5.1.3. Диаграммы изменения среднемесячных значений параметров кокколитофоридного цветения в Баренцевом 
море с 1998 по 2018 гг., рассчитанных по площади цветения, за границу которого принято значение Ncoc = 0.5 млн кл/л:

а – концентрация клеток Ncoc (млн кл./л); б – общая площадь цветения S (105 км2); в – общее количество клеток кокколитофорид 
в метровом слое S (1020 кл/м3). Черные кривые показывают изменения среднемесячных «климатических» значений (осредненных за 
период 1998–2011 гг.)



– 241 –

5.1. Биооптические характеристики и солнечная радиация...

Положение КЦ заметно варьирует по площади 
(рис. 5.1.6) в явной зависимости от распространения 
атлантических вод, поступающих в Баренцево море, 
в первую очередь Нордкапского течения, но всегда 
располагается южнее Полярного фронта. 

На сайте НАСА https://oceancolor.gsfc.nasa.gov для 
оценки КЦ по спутниковым данным предлагается 
стандартный продукт Particulate Inorganic Carbon – 
PIC (концентрация взвешенного неорганическо-
го углерода). Исследование связи между PIC и Ncoc, 
выполненное в работе [Копелевич и др., 2017б], по-
казало, что между этими величинами наблюдается 
довольно высокая корреляция: коэффициент детер-
минации R2 для объединенной выборки июль–август 
равен 0.82. Для пересчета в PIC среднемесячных зна-
чений Ncoc для июля и августа (http://optics.ocean.ru) 
рекомендовано использовать уравнение регрессии: 
PIC, ммоль/м3 = 4.45 Ncoc – 1.27, где Ncoc (млн кл/л). 

Рис. 5.1.4. Спутниковое изображение КЦ в Баренцевом море в видимом свете со сканера MODIS-Aqua 6.07.2016 г. (таким 
его увидел бы наблюдатель, находящийся на спутнике)

Рис. 5.1.5. Изменение осредненных за пять дней 
значений концентрации кокколитофорид Ncoc (млн кл/л) в 
Баренцевом море в разные годы
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Рис. 5.1.6. Среднемесячные распределения кокколитофоридных цветений в Баренцевом море в июле, августе и 
сентябре в разные годы
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Ошибка регрессии для этого уравнения составляет 
0.65 ммоль/м3, коэффициент вариации 18%. 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ СОЛНЕЧНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ

Количественная оценка проникновения сол-
нечной радиации видимого диапазона спектра 
400–700 нм (фотосинтетически активной радиа-
ции – ФАР) в воды разных морей, в том числе Барен-
цева, необходима для исследования двух важных 
проблем: во-первых, как фактора, определяющего 
создание первичной продукции фитопланктона, 
во-вторых, в аспекте влияния на тепловой баланс 
поверхностного слоя. Общие вопросы распро-
странения солнечного излучения в водной среде, 
включая изменение с глубиной фотосинтетически 

активной радиации (ФАР), оценки глубины продук-
тивного (фотического) слоя, расчет квантовой об-
лученности и возможности оценок по спутниковым 
данным, рассмотрены в [Копелевич, 2014]. Послед-
ние открывают новые возможности для оценки ба-
ланса солнечной радиации на больших площадях, а 
также для исследования роли различных влияющих 
факторов путем моделирования. 

В настоящее время количественные оценки ФАР, 
падающей на поверхность моря, доступны как стан-
дартный продукт на сайте НАСА (https://oceancolor.
gsfc.nasa.gov); метод такого расчета разработан и 
успешно применен для Баренцева моря в работах 
ИО РАН [Копелевич и др., 2003, 2006; Vazyulya et al., 
2016]. Пример расчетов для безоблачного и облачно-
го случаев показан на рис. 5.1.7.

Рис. 5.1.7. Изменение величин ФАР (Вт∙м–2) на поверхности Баренцева моря в течение дня в августе 1998 г. по 
данным сканера SeaWiFS: 

а – безоблачное небо; б – переменная облачность [Ершова и др., 2001]

Облачность – главный фактор (если не считать 
сезонных изменений), определяющий количество 
солнечной радиации в течение суток (дневную экс-
позицию), падающей на поверхность моря. Рис. 5.1.8 
количественно иллюстрирует влияние облачности на 
среднемесячные величины ФАР на поверхности Ба-
ренцева моря в августе 2002 г. Видно, что при одном и 
том же значении ФАР на верхней границе атмосферы 
(примерно 10.5 МДж∙м–2∙день–1 на широте 75º с. ш.); 
значения дневной экспозиции на поверхности моря 
уменьшаются в зависимости от облачности более 
чем в 2.5 раза (меньше 4 МДж∙м–2∙день–1).

Излучение видимого диапазона, в отличие от ин-
фракрасного, может проникать в водную толщу на 

несколько десятков метров и, благодаря объемному 
поглощению, оказывать влияние на термическую 
структуру и теплосодержание поверхностного слоя. 
В работе [Копелевич и др., 2006] удалось показать 
возможность количественной оценки по спутнико-
вым данным объемного поглощения солнечного из-
лучения в подповерхностном слое вод даже в таком 
трудном для использования спутниковых данных ре-
гионе, как Баренцево море (низкие высоты Солнца, 
частая облачность). Результаты выполненного чис-
ленного эксперимента показали, что ошибка расчета 
ФАР, поглощенной в водной толще, в отсутствии об-
лачности по данным cпутникового сканера SeaWiFS 
в верхнем 10-метровом слое меньше 10%, а в слое 
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10–20 м – меньше 20%. Основная часть этой ошиб-
ки связана с неточностью определения по данным 
SeaWiFS входных параметров расчета – при исполь-
зовании точных значений этих параметров ошиб-
ки составляют лишь 1–3% для 10-метрового слоя и 
меньше 6% для 20-метрового.

Пример сравнения вертикальных профилей ФАР, 
измеренных погружаемым радиометром и рассчитан-
ных по данным сканера SeaWiFS, показан на рис. 5.1.9. 

На проникновение солнечной радиации в водную 
толщу существенное влияние оказывают кокколито-
форидные цветения. По спутниковым данным были 
выполнены расчеты величин подводной ФАР и аль-

бедо водной толщи для 14 точек на 71º с. ш. от 35º до 
42º в. д. через область кокколитофоридного цветения 
[Копелевич и др., 2017а].

Результаты представлены на рис. 5.1.10. Как вид-
но, кокколитофоридное цветение оказывает сильное 
воздействие на проникновение солнечной радиации 
в водную толщу: при отсутствии цветения альбедо 
составляет меньше 1% (на 41º в. д.), при возрастании 
концентрации кокколитофорид до 2.6 млн кл/л аль-
бедо возрастает почти до 8% (на 40º в. д.). Величина 
нисходящей ФАР на глубине 5  м уменьшилась еще 
более резко – от 135 Вт/м2 на 41º в. д. до 79 Вт/м2 на 
40º в. д. (более чем на 40%).

Рис. 5.1.8. Среднемесячные распределения дневной экспозиции ФАР (МДж м–2 день–1) на верхней границе атмосферы 
(а) и на поверхности моря (б) и оптической толщины облаков (в) в августе 2002 г. по данным сканера SeaWiFS

Рис. 5.1.9. Вертикальные профили ФАР на двух станциях 
в Баренцевом море в августе 1998 г., измеренные подводным 
радиометром (кружки) и рассчитанные по данным сканера 
SeaWiFS (сплошные кривые) [Ершова и др., 2001] 

Рис. 5.1.10. Изменение ФАР (Вт∙м–2) на глубине 5 м (зеленая 
кривая), концентрации кокколитофорид Ncoc (млн кл./л) 
(синяя) и альбедо водной толщи (красный пунктир) вдоль 
71º с. ш. по данным сканера MODIS-Aqua 06 июля 2016 г. 



– 245 –

5.2. Вертикальная структура водной толщи...

Рис. 5.1.11. Среднемесячные распределения поверхностной ТПМ (ºC) (а) и дневной экспозиции ФАР, Э∙м–2∙сут–1 (б) 
с мая по август 2016 г.

Приходящая на поверхность моря солнечная ра-
диация оказывает заметное влияние на температуру 
поверхностного слоя (ТПМ) средней части Баренцева 
моря. Если в мае–июне увеличение ТПМ явно связано 

с поступлением теплых атлантических вод с Норвеж-
ским течением, то в июле–августе положение более 
теплых вод соответствует области повышенных зна-
чений ФАР (больше 35 Э∙м–2∙сут–1) на июльской карте. 

5.2. Вертикальная структура водной толщи Баренцева моря по оптическим данным

В.И. Буренков, В.А. Артемьев 
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва

В соответствующем разделе рассматриваются вертикальные распределения показателя ослабления света мор-
ской водой в различных районах Баренцева моря. Полученные за последнее время данные свидетельствуют о 
значительной пространственно-временной изменчивости оптических свойств. В частности выделяется район, 
подверженный влиянию речного стока (Печорской море). Аномально высокими значениями показателя осла-
бления отличаются районы, связанные с цветением кокколитофорид. Имеется ряд особенностей, связанных с 
поступлением Атлантических вод в Баренцево море. Показана тесная связь между показателем ослабления и 
концентрацией взвеси. Получено соответствующее уравнение регрессии.

Ключевые слова: показатель ослабления света, оптические свойства, кокколитофориды, взвесь.

DOI: 10.29006/978-5-6045110-0-8/(19)

ВВЕДЕНИЕ
Измерение показателя ослабления света морской 

водой C и его вертикального распределения – один 
из наиболее распространенных видов гидрооптиче-
ских наблюдений, поскольку величина C в значитель-
ной степени определяет процессы распространения 
оптического излучения в водной толще. Учитывая 
высокое пространственное разрешение измерите-

лей вертикальной структуры показателя ослабления, 
данные по С широко используются для сопоставле-
ния с результатами измерений CTD зондов, что осо-
бенно ценно при оценках ситуации во фронтальных 
зонах, цветениях фитопланктона и зонах, подвер-
женных воздействию пресноводного стока. Величи-
на показателя ослабления тесно связана с концен-
трацией морской взвеси и может использоваться для 
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экспрессной оценки ее пространственного распреде-
ления, особенно в районах, подверженных влиянию 
речного стока. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Измерения вертикальных профилей распреде-

ления показателя ослабления света C(z) в Баренце-
вом море проведены в 13 и 14 рейсах НИС «Акаде-
мик Сергей Вавилов» (1998 г.), в 48 (2001 г.) и 127 
(2014 г.) рейсах НИС «Профессор Штокман», 62 
(2015 г.), 65 (2016 г.), 68 (2017 г.) и 71 (2018 г.) рейсах 
НИС «Академик Мстислав Келдыш». Вначале изме-
рения выполнялись с помощью погружаемых зон-
дов-прозрачномеров «Дельфин» и «Паром», разра-
ботанных в Лаборатории оптики океана ИО РАН. В 
2005 г. были разработаны малогабаритные автоном-
ные прозрачномеры ПУМ, а затем ПУМ-А [Artemiev 
et al., 2005; Артемьев и др., 2008]. Для ПУМ-А была 
разработана кювета, которая устанавливалась в из-
мерительный канал – появилась возможность ис-
пользовать прибор в составе судовой проточной 
системы и проводить измерения показателя осла-
бления проб морской воды на ходу судна. Все при-
боры построены по двухканальной оптической схе-
ме, что позволило минимизировать аппаратурные 
погрешности и температурный дрейф. Измерения 
проводятся на длине волны 530 нм, максимальная 
глубина погружения 200 м. Погрешность измере-

ния показателя ослабления 0.02 м–1, глубины – 0.1 м, 
температуры – 0.1ºС. Отработана методика интер-
калибровки прозрачномеров ПУМ и ПУМ-А.

Концентрация взвеси определялась путем филь-
трации проб воды (диаметр фильтра 0.45 мкм) с по-
следующим взвешиванием фильтров. Отбор проб на 
взвесь производился практически одновременно с 
зондированием прозрачномером. 

ВЕРТИКАЛЬНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОКАЗАТЕЛЯ ОСЛАБЛЕНИЯ CВЕТА

Карта измерений показателя ослабления света в 
Баренцевом море за весь период наблюдений пока-
зана на рис. 5.2.1. 

Кольский разрез
Кольский квазиширотный разрез по 41о в. д. 

выполнялся в 14 рейсе НИС «Академик Сергей 
Вавилов» в 1998 г. Он простирался от побережья 
Кольского полуострова на юге (ст. 1170, 68о14 с. ш., 
41º1 в. д.) до границы плавучих льдов на севере 
(ст.  1213, 78о45 с. ш., 41º в. д.). Расстояние между 
станциями составляло около 15 миль. Распределе-
ние показателя ослабления света на этом разрезе 
показано на рис. 5.2.2.

В целом, величины показателя ослабления на раз-
резе изменяются в относительно небольших преде-
лах 0.2–0.5 м–1 в поверхностных слоях и 0.1–0.2 м–1 на 
глубинах >50 м. Исключение составляют значения C 

Рис. 5.2.1. Карта станций, выполненных за все время измерений в Баренцевом море. 
I – Кольский квазиширотный разрез, II – полигон «Варандей», рейсы НИС «Академик Мстислав Келдыш»: ▲ – 62, ■ – 65, ● – 68, ♦ – 71
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в самой северной части разреза на границе плавучих 
льдов, где на глубинах 20–40 м наблюдается интен-
сивный слой пониженной прозрачности с величина-
ми C свыше 1.5 м–1. Отметим, что подобная картина 
наблюдалась в море Лаптевых в 1991 г. [Буренков и 
др., 1997]. Соответствующий профиль С для Барен-
цева моря показан на рис. 5.2.3, а.

Несмотря на то, что изменения показателя осла-
бления в поверхностных слоях на разрезе относи-
тельно невелики, на рис. 5.2.2 хорошо видны широт-
ные вариации C. Естественно предположить, что они 
связаны с распространением в Баренцевом море с за-
пада ветвей Северо-Атлантического течения. 

Отличия в вертикальных распределениях C на 
разных станциях Кольского разреза хорошо видны 
на рис. 5.2.3. 

Как видно, значения C в поверхностном слое со-
ставляют 0.55 м–1 на ст. 1190 и 0.27 м–1 на ст. 1197, тем-
пературы 6.2о на ст. 1190 и 4.8о на ст. 1197.

ПОЛИГОН «ВАРАНДЕЙ»
Измерения на полигоне «Варандей» выполня-

лись в 13 рейсе НИС «Академик Сергей Вавилов» в 
1998 г. в Печорском море. Под полигоном понимают 
область, прилегающую к стоку р. Печоры (единствен-
ной крупной реки, впадающей в Баренцево море) и 
расположенную в юго-восточной части моря. Здесь 
были выполнены измерения на нескольких полиго-
нах в различных участках Печорского моря. В боль-
шинстве случаев измерения показали наличие мут-
ного приповерхностного слоя (величина C достигала 
значений свыше 4 м–1); с увеличением глубины вели-

Рис. 5.2.2. Распределение показателя ослабления света на широтном разрезе по 41° в. д. от побережья Кольского 
полуострова на юге до границы плавучих льдов на севере. 14 рейс НИС «Академик Сергей Вавилов»

Рис. 5.2.3. Вертикальные распределения показателя ослабления света (сплошная линия) и температуры воды (пунктирная 
линия) на станциях Кольского разреза: 

а – северная часть разреза, ст. 1211; б, в – средняя часть разреза, ст. 1190 и 1197 соответственно (см. рис. 5.2.1)
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чина C уменьшалась, иногда отмечались промежу-
точные слои пониженной прозрачности. Мутность 
воды обычно уменьшалась при удалении от дельты 
Печоры. Такая картина типична для районов, под-
верженных влиянию речного стока, хотя, вследствие 
небольших глубин в Печорском море, стратифика-
ция здесь не столь четко выражена как в районах сто-
ка Оби, Енисея и Лены.

На рис. 5.2.4 показано распределение по глубине 
и в приповерхностном слое показателя ослабления 
света на полигоне «Варандей», наиболее близком к 
устью Печоры. 

На рис. 5.2.4, а хорошо видно, что на самой юж-
ной части разреза (ст.  1095) наиболее мутные воды 
располагаются в приповерхностном слое толщиной 
около 8 м. Величина C здесь составляет около 4 м–1. 
Стратификация показателя ослабления относитель-
но слабая – значения показателя ослабления у дна 
лишь немного меньше поверхностных значений. Се-
вернее воды высокой мутности в поверхностном слое 
располагаются вплоть до ст. 1097, хотя на отдельных 
участках разреза они перемежаются с водами более 
высокой прозрачности. 

Севернее ст. 1097 наблюдается фронтальная зона, 
где резко понижаются значения C на всех глубинах 
(наличие этой зоны подтверждается гидрологиче-
скими данными). На самой северной части разреза 
(ст. 1098) величины показателя ослабления на всех 
глубинах не превосходят 1.5 м–1.

На рис. 5.2.4, б показано распределение показате-
ля ослабления в приповерхностном слое на этом же 
полигоне. В целом представленное распределение 
C(z) соответствует показанному на рис. 5.2.4, а. 

ВЕРТИКАЛЬНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОКАЗАТЕЛЯ ОСЛАБЛЕНИЯ СВЕТА В ПЕРИОД 

ЦВЕТЕНИЯ КОККОЛИТОФОРИД
В летний период в Баренцевом море наблюдается 

цветение кокколитофорид [Kopelevich et al., 2008] – 
специфического вида водорослей (диаметр около 10 
микрон), характеризующихся наличием карбонатно-
го «панциря» (кокколитов). Вертикальная структура 
показателя ослабления и связанных с ним параме-
тров в областях цветения кокколитофорид пока из-
учена недостаточно. Ниже приводятся некоторые 
результаты таких исследований.

В 62 рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
(август 2015 г.) были выполнены измерения профи-
лей C(z) на нескольких станциях, где по спутниковым 
данным наблюдались области цветения кокколито-
форид. Вертикальные распределения показателя ос-
лабления и температуры на этих станциях показаны 
на рис. 5.2.5. На всех станциях измерения выполня-
лись в областях, где по спутниковым данным концен-
трация кокколитофорид Ncoc превышала 1 млн кл./л.

Величины показателя ослабления света у поверх-
ности для приведенных станций составляли 2.1, 2.5, 
1.1, 2.5 м–1 соответственно, причем вертикальная 
структура профилей C(z) на этих станциях различа-
лась весьма значительно. Как видно, на ст. 5194 зна-
чения показателя ослабления у поверхности заметно 
меньше, чем на других (цветения кокколитофорид 
здесь не было).

Если на ст. 5192 поверхностный квазиоднородный 
слой относительно небольшой (около 10 м), то на 
ст. 5195 от достигает 25 м. Интересно отметить также 
наличие на ст. 5193 слоя пониженной прозрачности 

Рис. 5.2.4. Распределение по глубине (а) и в приповерхностном слое (б) показателя ослабления света на полигоне 
«Варандей», наиболее близком к устью р. Печоры
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на глубине около 20 м. Он, по-видимому, связан не 
с цветением кокколитофорид, а с наличием другого 
хлорофиллосодержащего вида фитопланктона, по-
скольку концентрация хлорофилла в нем достигает 
2.1 мкг/л при поверхностном значении 1.25 мкг/л, 
что не типично для кокколитофорид.

Интенсивное цветение кокколитофорид было за-
регистрировано и во время 65 рейса НИС «Академик 
Мстислав Келдыш» вблизи побережья Кольского 
полуострова (июль 2016 г.). Здесь были выполнены 
зондирования прозрачномером на трех станциях. 
Результаты измерений приведены на рис. 5.2.6.

Здесь по спутниковым данным были зафиксиро-
ваны чрезвычайно большие концентрации Ncoc (до 
10 млн кл/л), при этом концентрация хлорофилла была 
относительно небольшой (0.7–1.5 мкг/л). Это связано 
с тем, что удельное содержание хлорофилла в клетках 
кокколитофорид относительно невелико. Обращает на 
себя внимание наличие мощного максимума показате-
ля ослабления на ст. 6533 на глубине 20 м. По-видимому, 
наличие этого слоя (также как и на рис. 5.2.6, ст. 5193) 
связано со скоплением хлорофиллосодержащей взвеси.

Во время 68 рейса НИС «Академик Мстислав Кел-
дыш» (июль 2017 г.) область цветения кокколито-

Рис. 5.2.5. Вертикальные распределения показателя ослабления и температуры на разных станциях в области 
цветения кокколитофорид (62 рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», 2015 г.)

Рис. 5.2.6. Вертикальные распределения показателя ослабления света и температуры на разных станциях в области 
цветения кокколитофорид (65 рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», 2016 г.)
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форид вплотную прилегала к побережью Кольского 
полуострова. Концентрация кокколитофорид здесь 
заметно превышала 1 млн кл/л; вертикальные рас-
пределения показателя ослабления в этой области 
показаны на рис. 5.2.7 (ст. 5579–5580).

ОЦЕНКА КОНЦЕНТРАЦИИ ВЗВЕСИ ПО 
ИЗМЕРЕНИЯМ ПОКАЗАТЕЛЯ ОСЛАБЛЕНИЯ
Наиболее представительный материал по одно-

временным измерениям концентрации взвеси TSM 
и показателя ослабления С получен в 68 рейсе НИС 
«Академик Мстислав Келдыш» (179 точек, 2017 г.), 13 
и 14 рейсах НИС «Академик Сергей Вавилов» (98 то-
чек, 1998 г.). Незначительное число измерений было 
выполнено в 62 (2015 г.) и 65 (2016 г.) рейсах НИС 
«Академик Мстислав Келдыш».

На рис. 5.2.8 показаны графики, иллюстрирую-
щие связь показателя ослабления C с концентрацией 
взвеси TSM (Total Suspended Matter) по данным 13 и 
14 рейсов НИС «Академик Сергей Вавилов» в линей-
ном и логарифмическом масштабах. Соответству-
ющее уравнение линейной регрессии (рис. 5.2.8, а) 
имеет вид

TSM = 0.84 C – 0.012,                 (5.2.1)

где TSM измеряется в мг/л, C – в м–1. Величина коэффи-
циента детерминации r2 составляет 0.88 (количество 
совместных измерений n=98). Средняя погрешность 
определения концентрации взвеси по этому уравне-
нию составляет около 30%. Для логарифмической за-
висимости рассматриваемых параметров коэффици-
ент детерминации такой же, как и для линейной. 

Соответствующее уравнение регрессии по дан-
ным 68 рейса НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
(2017 г.) имеет вид:

TSM = 0.70 C + 0.03.                 (5.2.2)

Графики линейной и логарифмической зависимо-
стей между рассматриваемыми параметрами показа-
ны на рис. 5.2.9. Величина коэффициента детермина-
ции r2 составляет 0.91 (n=179). 

Различия между формулами (5.2.1) и (5.2.2) носят 
региональный характер. Надо отметить, что наклон 
в уравнениях линейной регрессии определяется, в 
первую очередь, данными с высокими значениями 
показателей ослабления и концентрации взвеси. Как 
видно из сравнения рисунков 5.2.8 и 5.2.9, в первом 
случае таких точек было гораздо больше, чем во вто-
ром, и определялись они разными факторами. Для 
(5.2.1) это значения, полученные на полигоне «Варан-
дей» (рис. 5.2.4) и связанные со взвешенными части-
цами, выносимыми Печорой; для (5.2.2) – с кокколи-
тофоридным цветением.

Уравнение регрессии между TSM и C, рассчитан-
ное только по данным измерений в области цветения 
кокколитофорид имеет вид:

TSM = 0.65 C + 0.14 (n=21, r2=0.75).      (5.2.3)

Различие между уравнениями (5.2.1) и (5.2.3) объ-
ясняется главным образом отличиями оптических 
свойств частиц, выносимых речным стоком, и кокко-
литофоридными частицами. 

Мы также рассчитали уравнение регрессии для 
общего массива, включающего 
данные 13 и 14 рейсов НИС «Ака-
демик Сергей Вавилов» и 62, 65 и 
68 рейсов НИС «Академик Мстис-
лав Келдыш»:

TSM = 0.74 C + 0.02 (n=318, r2=0.84). 
(5.2.4)

Выполненные измерения вер-
тикальных профилей показателя 
ослабления свидетельствуют о 
значительной пространственно-

Рис. 5.2.7. Вертикальные распре-
деления показателя ослабле ния 
света и температуры на разных 
станциях в области цветения кокко-
ли тофорид вблизи Кольского полу-
острова (68 рейс НИС «Академик 
Мстислав Келдыш», 2017 г .)
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временной изменчивости оптических свойств мор-
ской воды. Причины этого весьма многообразны. 
Это и районы, подверженные влиянию речного сто-
ка в юго-восточной части моря (Печорское море), и 

районы цветения кокколитофорид, которые регу-
лярно наблюдаются в летний период. Также имеются 
особенности, связанные с поступлением в Баренцево 
море атлантических вод. Вышеперечисленные осо-

Рис. 5.2.8. Связь между показателем ослабления света и концентрацией взвеси по данным 13 и 14 рейсов НИС 
«Академик Сергей Вавилов» в линейном (а) и логарифмическом (б) масштабах.

Сплошная линия – уравнение регрессии

Рис. 5.2.9. Связь между показателем ослабления света и концентрацией взвеси для Баренцева моря по данным 68 
рейса НИС «Академик Мстислав Келдыш» (2017 г.) в линейном (а) и логарифмическом (б) масштабах. 

Сплошная линия – уравнение регрессии
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бенности оказывают влияние и на полученные свя-
зи между показателем ослабления и концентрацией 
взвеси. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Отметим главные результаты современных опти-

ческих исследований в Баренцевом море. 
Прежде всего, это практическое использование 

данных спутниковых наблюдений, позволившее 
получать (правда, при благоприятных погодных ус-
ловиях) мгновенные изображения всего моря или, 
по крайней мере, большой его части. Региональные 
алгоритмы обработки спутниковых данных, разра-
ботанные на основе данных судовых измерений в 
экспедициях Института океанологии, дали возмож-
ность с приемлемой точностью рассчитывать по 
спутниковым данным абсолютные величины основ-
ных биооптических характеристик поверхностного 
слоя, таких как концентрация хлорофилла Chl, пока-
затель рассеяния назад взвешенными частицами bbp, 
параметры кокколитофоридных цветений. Построе-
ны карты среднемесячных распределений указанных 
характеристик для теплого сезона с 1998 по 2018 гг. 
и диаграммы межгодовых изменений среднемесяч-
ных значений этих величин для трех выделенных в 
Баренцевом море субрегионов: Северного, Среднего 
и Южного. 

Разработаны алгоритмы для расчета по спутни-
ковым данным спектральных распределений солнеч-
ной радиации видимого диапазона на поверхности и 
в поверхностном слое вод, а также фотосинтетически 
активной радиации (ФАР) и объемного поглощения. 

Основной фактор, определяющий количество сол-
нечной радиации на поверхности моря в течение су-

ток (дневную экспозицию), – облачность. Как пример, 
при одном и том же значении ФАР на верхней границе 
атмосферы значения дневной экспозиции на поверх-
ности моря, в зависимости от облачности, изменялись 
более чем в 2.5 раза. Кокколитофоридные цветения 
также оказывают существенное влияние на проник-
новение солнечной радиации в водную толщу; напри-
мер, кокколитофоридное цветение с концентрацией 
клеток 2.6 млн кл./л увеличивает альбедо водной тол-
щи до 8% (при отсутствии цветения оно меньше 1%) 
и уменьшает величину ФАР на глубине 5 м более чем 
на 40%. Солнечная радиация оказывает заметное вли-
яние на температуру поверхностного слоя в средней 
части Баренцева моря, наряду с поступлением теплых 
атлантических вод с Норвежским течением. 

За период с 1998 по 2018 гг. получен большой мас-
сив данных измерений вертикальных профилей по-
казателя ослабления света одновременно с темпера-
турой воды. Измерения, выполненные на Кольском 
широтном разрезе по 41º в. д. от побережья Коль-
ского полуострова до границы плавучих льдов, на 
полигоне «Варандей» в Печорском море, в четырех 
рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш» в 2015–
2018 гг., охватили практически все Баренцево море и 
показали значительное разнообразие вертикальной 
структуры верхнего слоя, связанное с проявлением 
различных факторов: речного стока в юго-восточной 
части моря, поступлением атлантических вод, кокко-
литофоридными цветениями. 

Выведены уравнения для оценки концентрации 
взвеси по данным измерений показателя ослабления 
света. Величина коэффициента детерминации для 
связи между этими величинами составляет 0.84–0.91 
(в области кокколитофоридных цветений 0.75).
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6.1. Концентрация и состав взвеси Баренцева моря
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В статье приводятся результаты исследования распределения и состава рассеянного осадочного вещества 
(взвеси) в водной толще Баренцева моря. Распределение взвеси в море подчиняется законам циркумконтинен-
тальной (для поверхностного распределения) и вертикальной зональности. При этом сами абсолютные значения 
весовых и объемных концентраций взвешенного вещества невысокие (в среднем менее 0.5 мг/л и менее 1.0 мм3/л 
соответственно). Наибольшие значения всех параметров взвеси отмечены в Печорском море – самой юго-вос-
точной части Баренцева моря, где основное значение в поставке осадочного вещества играют абразия берегов 
и эрозия дна, а также вынос р. Печоры. Для вертикального распределения взвеси характерны поверхностный и 
придонный пики.
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ВВЕДЕНИЕ
Баренцево море является одним из самых изучен-

ных северных морей России. Морские исследования 
начались там еще в начале XX века [Дерюгин, 1924; 
Кленова, 1960]. Институт океанологии им. П.П. Шир-
шова РАН работает в Баренцевом море более 40 лет, 
изучая процессы современного осадкообразования 
[Ведерников, Гагарин, 1998; Лукашин, Щербинин, 
2007; Медведев, Потехина, 1986; Шевченко и др., 
1998]. С 1990-х годов эти исследования получили но-
вый толчок в связи с открытием газовых и нефтяных 
месторождений на шельфе и началом их промыш-
ленного использования. Комплексные исследования 
моря были проведены в 1997–1998 гг. (НИС «Акаде-
мик Сергей Вавилов», на борту которого находились 
специалисты разных областей науки – гидрологи, хи-
мики, оптики, геологи, биологи), когда в российском 
секторе Баренцева моря были подробно изучены 
изменения гидрологических параметров, течения, 
внутренние волны, процессы переноса и осаждения 
вещества, донные отложения, история развития бас-
сейна [Айбулатов и др, 1999; Зернова и др., 2001, 2002, 
2003, 2005; Романкевич и др., 2000; Шевченко и др., 
2001, 2003; Politova et al., 2010, 2012]. Взвесь в данном 
регионе изучалась также Мурманским морским био-
логическим институтом КНЦ РАН [Матишов и др., 
1999; Процессы седиментации…, 2000], Морская ар-
ктическая комплексная экспедиция [Бадюков, 1998; 
Матюшенко, Ушаков, 1993], ВНИИОкеангеологи-
ей [Андреева и др., 2000], в западной части моря и 
прилегающих акваториях – зарубежными учеными 
[Elverhøi et al., 1989; Reigstad et al., 2002; Wassmann et 
al., 1999; Wiktor, Wojciechowska, 2005; Zajaczkowski, 

Wlodarska-Kowalczuk, 2007]. Г.И. Иванов [2006] си-
стематизировал результаты геохимических иссле-
дований в Баренцевом море, включая данные по 
распределению взвеси. В 2015 г. (август), а затем и 
в 2016 г. (август–сентябрь), 2017 г. (июль–август), 
2018 г. (июнь) и 2019 г. (июнь) на НИС «Академик 
Мстислав Келдыш» (62, 67, 68, 71 и 75 рейсы) в ходе 
комплексных экспедиций ИО РАН и других орга-
низаций были выполнены мультидисциплинарные 
исследования в Баренцевом море с использованием 
новых подходов, включая сбор и анализ аэрозолей 
(изучались концентрации сажевого углерода, метана, 
гранулометрический и минеральный составы приво-
дного аэрозоля), взвеси, исследование содержания и 
состава растворенного органического вещества, изу-
чение донных осадков, отобранных разными взаимо-
дополняющими методами [Кравчишина и др., 2019; 
Новигатский и др., 2019; Политова и др., 2018, 2019; 
Терпугова и др., 2018]. В данной статье представлены 
результаты изучения рассеянного осадочного веще-
ства в водной толще преимущественно в рейсах ИО 
РАН последних лет (Приложение 1).

ИСТОЧНИКИ РАССЕЯННОГО ОСАДОЧНОГО 
ВЕЩЕСТВА

Источником взвешенного вещества в Баренцевом 
море являются абразия берегов и эрозия дна, твер-
дый сток рек, лед, биологические процессы, выпа-
дения из атмосферы, поступление вещества извне с 
течениями, гравитационные процессы на дне, антро-
погенные источники. 

В Баренцевом море существует сложная система 
поверхностных течений [Oziel et al., 2016]. Наиболее 
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мощное из них – Нордкапское, входящее со стороны 
Атлантики и разделяющееся восточнее на несколько 
ветвей. Воды Арктического бассейна направлены к 
югу от Земли Франца-Иосифа (ЗФИ) и вдоль востока 
Шпицбергена. На северо-востоке в Баренцево море 
входит течение Макарова, а через пролив Карские 
Ворота – течение Литке. При смешении теплых и хо-
лодных течений образуется Северо-Атлантический 
полярный гидрологический фронт, воды которого в 
большей мере обогащены кислородом, способству-
ющим росту биопродуктивности в этой зоне. В этой 
области выделяется несколько фронтальных зон [Ро-
дионов, Костяной, 1998].

Льды являются одним из мощных агентов под-
готовки, транспортировки и отложения взвешен-
ного осадочного материала, своеобразным насосом, 
который выкачивает осадочное вещество из под-
ледной воды при замерзании (бесконтактный тип 
захвата материала), транспортирует его на большие 
расстояния, а затем при таянии увеличивает содер-
жание взвеси и биогенов в воде (явление Marginal Ice 
Zone – MIZ) [Лисицын, 1994, 2010; Anderson, 1995]. 
Льдообразование также является причиной возник-
новения в арктических морях нефелоидных придон-
ных слоев – отжим солей во время осенне-зимнего 
замерзания приводит к образованию тяжелых вод 
(так называемый процесс холодной дистилляции), 
которые распространяются как тяжелые жидкости 
по понижениям дна и далее по материковому склону 
(явление каскадинга). Максимальное развитие это яв-
ление получает осенью–зимой при массовом льдоо-
бразовании, а в летне-осенний период, когда проводи-
лись наши основные полевые исследования, каскадинг 
выражен слабо. Тяжелые воды маркируются взвесью 
и прослеживаются на шельфах и континентальном 
склоне Баренцева моря [Лукашин, 2008]. Часто нефе-
лоидный слой в осеннее время находится не у дна, а на 
средних горизонтах, т.к. процесс дистилляции только 
начался и плотность вод еще недостаточная для про-
никновения в глубинные слои [Русаков и др., 2004].

Ледники являются поставщиком айсбергов (но-
сителей твердых частиц) и осадочного материала, 
поступающего в воду из водотоков от ледников. Для 
Земли Франца-Иосифа и Новой Земли ледниковый 
сток составляет 7 и 14.6 км3/год соответственно [Ли-
сицын, 1994].

Фитопланктон – важная составляющая взвешен-
ного вещества. Баренцево море является среднепро-
дуктивным (первичная продукция изменяется от 50 
до 600 мгС/м2/сут) [Виноградов и др., 2000]. Наибо-
лее высокопродуктивными являются районы юго-за-
падной части Баренцева моря, прибрежные Мурман-
ские воды и район южнее Земли Франца-Иосифа. В 

Печорском море величины первичной продукции 
ниже, что, вероятно, связано с дефицитом биогенов и 
низкой прозрачностью воды в прибрежных районах 
[Ведерников и др., 2003]. Хотя количество биогенов 
в данном регионе невелико по сравнению с другими 
продуктивными районами Мирового океана (среднее 
содержание фосфатов в Баренцевом море составляет 
0.5 мкг-ат/л для всей водной толщи и 0.83 мкг-ат/л 
в придонном слое [Романкевич, Ветров, 2001]), боль-
шое значение имеет здесь подъем глубинных обога-
щенных вод в зоне полярного фронта и поступление 
биогенов с атлантическими водными массами. Все 
процессы в Баренцевом море носят ярко выражен-
ный сезонный характер. Наблюдаются два сезонных 
пика, вызванных цветением фитопланктона: май-
ский, связанный с цветением диатомовых водорос-
лей, а в июле–августе (реже в сентябре) в западной и 
центральной частях моря большой по площади пик 
концентрации взвеси (2–3 мг/л) объясняется цвете-
нием кокколитофориды Emiliania huxleyi [Буренков и 
др., 2011; Глуховец и др., 2017; Giraudeau et al., 2016; 
Hovland et al., 2014], приносимой Северо-Атланти-
ческим течением. При этом первому пику соответ-
ствует возрастание содержания хлорофилла-а выше 
0.5 мкг/л при средней концентрации 0.2 мкг/л, тогда 
как в августе это возрастание незначительное. На-
блюдающиеся в последнее время ежегодные цвете-
ния кокколитофорид могут быть напрямую связаны 
с изменениями климата в Арктике.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования водной взвеси проводились в лет-

не-осенний период: в августе 2015 г. – в южной части 
Центральной Баренцевоморской котловины, в авгу-
сте–сентябре 2016 г. и июле–августе 2017 г. – практи-
чески по всему Баренцеву морю, в июне 2018 г. – в 
отдельных районах на западе, севере и юге моря, в 
июне 2019 г. – в его западной и южной частях (При-
ложение 1).

Отбор проб воды на комплексных общесудовых 
океанографических станциях в толще воды осущест-
влялся прицельно в 2016 г. 30-литровыми батометра-
ми Нискина, а в других экспедициях – системой Розетт 
с 5 или 10-литровыми батометрами, т. е. на горизон-
тах, определенных по результатам предваряющих ги-
дрофизического и гидрооптического зондирований.

Водную взвесь выделяли методом принудитель-
ной фильтрации под вакуумом через предваритель-
но взвешенные ядерные фильтры диаметром 47 мм 
и размером пор 0.45 мкм для изучения количествен-
ного распределения, вещественного и химического 
состава взвеси и параллельно – через стекловолок-
нистые фильтры Whatman GF/F диаметром 47 мм 
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для дальнейшего определения взвешенного органи-
ческого (ВОУ) и карбонатного углерода, а также пиг-
ментов фитопланктона (хлорофилла-а и феофити-
на). Фильтры на общую концентрацию взвешенного 
вещества и Сорг высушивали на месте при T =55°С, а 
стекловолокнистые фильтры для определения содер-
жания хлорофилла замораживали и транспортиро-
вали в Москву в 2016 г., а в других рейсах определе-
ния проходили непосредственно на борту судна.

Также для исследования проб взвеси (их объем-
ной концентрации и гранулометрического состава) 
использовали счетчик Коултера модели Multisizer 3, 
производства компании Backman Coulter, США. Кон-
дуктометрический метод (международный стандарт 
ISO 13319), на основе которого работает этот прибор, 
представляет собой измерение влияния включений 
частиц, взвешенных в некотором объеме электроли-
та, на электрическое сопротивление этого электроли-
та [Онищенко, 1976]. Изучали частицы диаметром от 
2 до 60 мкм и их объемную концентрацию (VCC, мл/л). 
Дискретность измерения составляла 300 интервалов.

В 75-м рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
объемная концентрация и гранулометрический со-
став взвеси Баренцева моря изучались путем зон-
дирования водной толщи анализатором частиц 
LISST-Deep (Sequoia Scientifi c Inc., США) на 42 ком-
плексных станциях [Лохов и др., 2019]. Зондирующее 
устройство LISST-Deep (Laser In Situ Scattering and 
Transmissometry) – единственный прибор, позволяю-
щий проводить прямые измерения концентрации и 
гранулометрического состава морской взвеси in situ 
при глубине моря до 3000 м. Реализуется комбини-
рованный лазерно-оптический метод (базирующий-
ся на теориях лазерной дифракции Фраунгофера и 
рассеяния света по Ми), где используется красный 
670  нм твердотельный диодный лазер. Измерения 
выполняются с частотой 1 Гц. Прибор позволяет 
получать следующие характеристики взвеси: гра-
нулометрический состав, объемная концентрация, 
прозрачность, функция оптического объемного рас-
сеяния. Диапазон измерения частиц составляет от 
1.25 до 250 мкм с дискретностью 32 интервала по 
десятичной логарифмической шкале. LISST-Deep 
дополнительно оснащен датчиками температуры 
и грубой оценки давления (точность до 0.8 м). По-
этому анализатор устанавливался горизонтально 
на зондирующем комплексе SBE9p и сопрягался с 
CTD-зондом SBE 9+ (Sea Bird Electronics, США) с по-
мощью Sea Bird кабеля для более точного сопостав-
ления с данными CTD. Недостатком LISST-Deep при 
изучении природных взвесей является допущение о 
сферической форме частиц, что может вызывать воз-
ражения при определении точного смысла объема, 

измеренного и рассчитанного по встроенному ал-
горитму анализатора. Однако ни один из существу-
ющих методов гранулометрического анализа нельзя 
назвать универсальным. Согласно данным [Gartner 
et al., 2001], серия приборов Sequoia Scientifi c Inc., 
основанных на принципе лазерной дифракции, де-
монстрирует высокую точность и хорошую воспро-
изводимость результатов: погрешность определения 
объема частиц составляет ~10%, возрастая по мере 
увеличения их крупности.

Содержание взвешенного органического углерода 
(ВОУ) определялось на приборе АН-7529 Института 
океанологии им. П.П. Ширшова РАН. При расчете со-
держания органического вещества взвеси содержание 
ВОУ принималось за 50% (использовался коэффици-
ент 2) [Krishnaswami, Sarin, 1976; Neuer et al., 2002].

Определение концентрации пигментов фито-
планктона (хлорофилла-а – Chl-a, и феофитина «а» – 
фео «а») проводилось флуорометрическим методом 
[Holm-Hansen, Riemann, 1978] с помощью флуориме-
тра Trilogy фирмы Turner (США). Калибровка прибо-
ра выполнена при помощи стандарта – порошка Chl-a 
(C6144–1MG “Sigma”, Австрия), в растворе которого 
начальная концентрация пигмента определена спек-
трофотометрически. Долю фео «а» (%) определяли от 
суммы концентраций Chl-a и фео «а».

Для изучения взвеси использовались также опти-
ческие данные, как спутниковые карты цветности, 
так и измерения непосредственно в экспедиции, по-
лученные специалистами Лаборатории оптики оке-
ана ИО РАН [Артемьев и др., 2003; Буренков и др., 
2001, 2011; Глуховец и др., 2017; Kopelevich et al., 2011; 
глава 5 данной монографии].

КОЛИЧЕСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЗВЕСИ 
И ЕЕ СОСТАВЛЯЮЩИХ

В целом, для Баренцева моря характерно невы-
сокое содержание взвешенного вещества в водной 
толще – его измеренные значения редко превышают 
1 мг/л. Картина распределения концентраций взвеси 
отличается пятнистостью (табл. 6.1.1).

Поверхностный слой. Рассматривая осредненные 
карты цветности моря, составленные в Лаборатории 
оптики ИО РАН при обработке спутниковых данных 
Aqua Modis и Sea WiFS за много лет [Буренков и др., 
2001, 2011; Kopelevich et al., 2011], можно отметить, 
что средняя концентрация взвешенного вещества в 
целом по морю составляет 0.2 мг/л, увеличиваясь до 
значений более 1 мг/л в прибрежных районах (под-
чиняясь законам циркумконтинентальной зонально-
сти) и на границе тающих льдов. Величины концен-
траций Chl-а в поверхностном слое в летне-осенний 
период в среднем меняются в пределах до 2 мкг/л, 
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ВОУ – 50–200 мкгС/л, основные пики (более 2 мкг/л 
Chl-а и более 200 мкг С/л ВОУ) отмечены в прибреж-
ных районах, а также на севере, у границ таяния льда 
MIZ [Ведерников и др., 2003; Романкевич и др., 2000]. 
Вне бухт и прибрежных мелководий максимальные 
концентрации ВОУ и Chl-а отмечены в Нордкапской 
ветви Гольфстрима. Сопоставление зон с разной 
концентрацией ВОУ с распределением Chl-а и пер-
вичной продукции [Ведерников и др., 2003] выявило 
значительные черты сходства. Общий характер рас-

пределения ВОУ в целом отражает продукционные 
особенности Баренцева моря: в его центральных 
районах после весеннего цветения планктона проис-
ходит (в июне–октябре) снижение количества фото-
синтетических пигментов и первичной продукции 
из-за истощения биогенных элементов в слое фото-
синтеза и выедания фитопланктона зоопланктоном. 
Согласно полученным данным, это отчетливо от-
ражается в уменьшении содержания ВОУ в поверх-
ностном слое и столбе воды.

Таблица 6.1.1. Изменение показателей и средние значения содержания рассеянного осадочного вещества и 
его составляющих в разных районах Баренцева моря 

Район Взвесь, мг/л Объемная концентрация 
взвеси, мм3/л ВОУ, мкгС/л Chl-a,

мкг/л
1 2 3 4 5

АМК-67, август–сентябрь 2016 г.
Разрез по 
Медвежинскому 
желобу, n=6

0.03–0.3
0.12

0.06–1.26
0.44

8–214
66

0.01–1.36
0.25

Разрез Норвегия–
Шпицберген, n=8

0.07–0.37
0.19

0.08–1.64
0.56

18–276
96

0.01–1.81
0.5

Разрез Шпицберген–
ЗФИ, n=6

0.06–0.3
0.15

0.13–0.99
0.41

16–192
63

0.01–0.41
0.15

Разрез по Кольскому 
меридиану, n=3

0.06–0.29
0.15

0.10–1.47
0.58

22–134
67

0.01–0.8
0.24

Центральная часть 
моря, n=9

0.03–0.93
0.29

0.11–2.15
0.87

16–342
107

0.02–1.2
0.31

Печорское море, n=5 0.25–10.63
1.69

0.72–16.54
3.03

86–1258
236

0.25–2.05
0.67

Русская Гавань, n=6 0.06–0.29
0.15

0.10–1.47
0.58

22–134
67

0.01–0.8
0.24

Баренцево море, n=42 0.03–10.63
0.62

0.06–16.54
0.99

8–1258
93

0.01–2.05
0.31

АМК-68, июль–август 2017 г.
Разрез по Кольскому 
меридиану, n=10

0.05–1.49
0.28

0.15–7.83
1.28

10–226
61

0.01–0.23
0.06

Разрез ЗФИ–Новая 
Земля, n=6

0.05–0.70
0.27

0.15–5.21
0.93

9–120
37

0.02–1.18
0.29

Разрез Норвегия–
Шпицберген, n=8

0.05–0.75
0.21

0.12–3.14
0.90

8–914
103

0.01–3.10
0.66

Разрез по 71.5° с. ш., 
n=7

0.04–0.55
0.18

0.09–2.85
0.83

2–191
43

0.01–1.37
0.55

Разрез по 
Медвежинскому 
желобу, n=11

0.04–0.84
0.23

0.07–4.12
1.15

6–241
67

0.01–1.85
0.65

Центральная часть 
моря, n=5

0.07–0.83
0.29

0.12–5.02
1.14

16–197
66

0.02–1.94
0.53

Северная часть моря, 
у ЗФИ, n=6

0.04–0.66
0.21

0.16–4.92
1.03

7–202
46

0.01–5.06
0.48
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1 2 3 4 5
Южная часть моря, 
n=2

0.16–2.71
0.96

0.11–4.21
1.43

21–198
84

0.02–1.75
0.64

Баренцево море, n=54 0.04–2.71
0.28

0.07–7.83
1.05

2–914
64

0.01–5.06
0.57

АМК-71, август 2018 г.
Желоб Стурфьорд, 
n=3

0.13–0.67
0.33

– 18–88
48

0.01–1.18
0.51

Южная часть моря, 
n=7

0.13–2.76
0.97

– 25–141
83

0.02–1.17
0.82

Баренцево море, n=12 0.11–2.76
0.57

– 18–141
60

0.01–1.22
0.61

АМК-75, июнь 2019 г.
Разрез по 27.5° в. д., 
n=10

0.11–0.63
0.29

0.25–4.91
1.38

13–171
57

0.01–4.14
0.75

Разрез по 74.8° с. ш., 
n=6

0.07–0.82
0.33

0.19–5.66
1.21

3–176
69

0.07–5.15
2.06

Разрез по 16.6° в. д., 
n=4

0.10–1.96
0.50

0.41–4.52
1.61

13–196
87

0.06–8.52
1.89

Разрез по по 33° в. д., 
n=5

0.09–0.43
0.26

0.42–3.67
1.49

15–864
108

0.02–1.83
0.51

Разрез по 70° с. ш., n=8 0.13–1.06
0.33

0.61–4.25
1.85

18–864
95

0.91–2.32
0.85

Баренцево море,
n=32

0.07–2.07
0.35

0.19–5.66
1.49

3–864
76

0.01–8.52
1.12

В августе 2015 г. концентрация взвешенного ве-
щества в поверхностных водах Баренцева моря была 
от 0.67 до 1.83 мг/л. Этот период предположительно 
характеризовался массовым цветением кокколито-
форид в районе исследования, на что указывали ха-
рактерный цвет воды, данные показателя ослабления 
света в воде и спутниковые карты цветности поверх-
ности моря. Концентрации Chl-а менялись от 0.69 до 
1.25 мкг/л, доля фео «а» не превышала 30%. Концен-
трация взвешенного органического углерода (ВОУ) 
в поверхностных водах составляла 254–454 мкг С/л.

В конце августа – сентябре 2016 г. концентрации 
взвешенного вещества в открытом море на поверх-
ности были значительно ниже: от 0.1 до 1.16 мг/л, в 
среднем 0.29 мг/л (n = 36) (рис. 6.1.1). Вероятно, это 
можно объяснить низкой биологической продуктив-
ностью, когда период цветения фитопланктона уже 
прошел. Максимальные концентрации взвеси были 
приурочены к мелководному Печорскому морю, где 
велико влияние выноса р. Печоры и абразии берегов, 
а также к приновоземельскому району. Также более 
высокие концентрации связаны с Мурманским при-
брежным и Мурманским течениями (Нордкапская 

ветвь Гольфстрима), двигающимися вблизи от берега 
на восток, и с течением из Горла Белого моря, а также 
со сносом с суши.

Значения объемной концентрации взвеси в сен-
тябре 2016 г. менялись от 0.19 до 5.61 мм3/л (среднее 
1.09 мм3/л) (рис. 6.1.2). Гранулометрически поверх-
ностная взвесь Баренцева моря имеет преимуще-
ственно мелкоалевритовый и пелитовый размеры 
(<50 мкм), медианный размер частиц составлял в 
среднем 12 мкм, изменяясь от 7 до 33 мкм. Содер-
жание пелитовой фракции составляло от 15 до 72% 
(в среднем 47%), мелкоалевритовой – от 28 до 76% 
(среднее 51%) (рис. 6.1.3). Крупноалевритовые ча-
стицы взвеси отмечены в Печорском море, вблизи от 
Новой Земли и к северо-востоку от Шпицбергена.

Концентрация Chl-a в поверхностных водах осе-
нью 2016 г. менялась от 0.05 до 1.81 мкг/л (среднее 
0.66 мкг/л) (рис. 6.1.4), причем наибольшие значения 
наблюдались на разрезе между Норвегией и Шпиц-
бергеном и в центре моря, что, вероятно, может быть 
вызвано притоком атлантической воды. Доля фео 
«а» в сентябре 2016 г. возросла в среднем до 46% (из-
меняясь от 26.9 до 78.3%), что является показателем 

Продолжение таблицы 6.1.1
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Рис. 6.1.1. Распределение рассеянного осадочного вещества (мг/л) в поверхностном слое Баренцева моря в конце 
августа – сентябре 2016 г.

Рис. 6.1.2. Распределение объемной концентрации рассеянного осадочного вещества (мм3/л) в поверхностном слое 
Баренцева моря в конце августа – сентябре 2016 г.
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деструкции хлорофилла, вероятно, в конце периода 
летней сукцессии. Концентрация ВОУ в поверхност-
ном слое воды менялась от 52 до 238 мкгС/л (среднее 

130 мкг С/л). Максимальные значения наблюдались в 
южной и центральной частях моря, что соответству-
ет путям поступления атлантических вод.

Рис. 6.1.3. Гранулометрический состав поверхностной взвеси Баренцева моря (67 рейс НИС «Академик Мстислав 
Келдыш»). Квадратами отмечены пробы взвеси из залива Русская Гавань

Рис. 6.1.4. Распределение Chl-а (мкг/л) в поверхностном слое Баренцева моря в сентябре 2016 г.
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Картосхемы распределения весовой и объем-
ной концентрации взвеси и содержания Chl-a в 
поверхностном слое летом 2017 г. приведены на 
рис. 6.1.5–6.1.7. Наиболее высокие концентрации в 

поверхностном слое (0–5 м) вызваны биологически-
ми причинами и приурочены к области Полярного 
фронта (резкие вспышки развития динофлагеллят), 
области наибольшего развития кокколитофорид 

Рис. 6.1.5. Распределение рассеянного осадочного вещества (мг/л) в поверхностном слое Норвежского и Баренцева 
морей в июле–августе 2017 г.

Рис. 6.1.6. Распределение объемной концентрации взвеси (мм3/л) в поверхностном слое Норвежского и Баренцева 
морей в июле–августе 2017 г.
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(южная часть Баренцева моря) и области вблизи Зем-
ли Франца-Иосифа (весеннее цветение арктических 
видов диатомовых в прикромочных областях MIZ). 

В 2018 г. в поверхностном слое среднее содер-
жание взвешенного вещества составляло 0.9 мг/л, 
максимальные значения (до 2 мг/л) были отмечены 
в южной части моря вблизи побережья Кольского 
полуострова. Концентрации Chl-a составляли 0.17–
1.17 мкг/л (при среднем 0.71 мкг/л). 

В 2019 г. были проведены самые ранние по вре-
мени (июнь) летние наблюдения в Баренцевом море. 
Содержание взвешенного вещества в поверхност-
ном слое менялось от 0.1 до 2 мг/л (среднее 0.4 мг/л), 
Chl-a – от 0.12 до 4.68 мкг/л (среднее 1.32 мкг/л), 
ВОУ – от 25 до 864 мкгС/л (среднее 122 мкгС/л). Зна-
чения объемной концентрации взвеси на поверх-
ности изменялись в пределах 1.16–5.66 мм3/л (сред-
нее 2.65 мм3/л). Максимальные значения объемной 
концентрации и Chl-a были встречены севернее о. 
Медвежьего и, вероятно, связаны с цветением фито-
планктона в районе Полярного фронта. Взвесь состо-
яла преимущественно из частиц мелкоалевритовой/
крупнопелитовой размерности. Медианный размер 
частиц взвеси был крупнее, чем наблюдаемый нами 
в 2016 г., и изменялся в пределах 6–47 мкм (среднее 
26 мкм). Такое увеличение размера частиц взвеси 
можно связать с биогенным источником взвешенных 

частиц – с пиком весеннего цветения фитопланкто-
на, в частности диатомовых водорослей.

Вертикальное распределение взвеси. В целом, для 
вертикального распределения взвешенного вещества 
в водной толще Баренцева моря характерно трех-
слойное строение, хотя иногда нижний максимум 
отсутствует или слой с повышенной концентрацией 
взвеси находится не совсем у дна, когда, например, 
при резких изгибах рельефа нефелоидный слой, про-
должая свой путь вдоль дна под воздействием при-
донных течений, отрывается от него в виде паль-
цеобразной интрузии в более просветленные слои 
воды [Айбулатов и др., 1999]. Но в целом, в Баренце-
вом море нефелоидные слои распространены суще-
ственно меньше [Копелевич и др., 2004], имеют не-
большую мощность и низкую концентрацию взвеси 
по сравнению с морями Сибирской Арктики. Если 
говорить о вертикальном распределении объемной 
концентрации взвеси, то в верхнем деятельном слое 
моря, как правило, он соответствует распределению 
концентрации Chl-a.

В 2015 г. повышенные концентрации взвеси (до 
1.87 мг/л) и Chl-a (до 2.14 мкг/л) отмечены в верхнем 
продуктивном слое воды, причем для Chl-a выделя-
ется подповерхностный пик. Придонный нефело-
идный слой при невысоких концентрациях взвеси в 
целом был выражен лишь на одной станции. Концен-

Рис. 6.1.7. Распределение концентрации Chl-a (мкг/л) в поверхностном слое Норвежского и Баренцева морей в 
июле–августе 2017 г. 
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трация ВОУ составляла 37–490 мкгС/л. Максималь-
ные значения отмечены в верхнем продуктивном 
слое, который составлял 20–25 м, а ниже концентра-
ция ВОУ резко падала ниже 100 мкгС/л. 

В 2016 г. для вертикального распределения взвеси 
было характерно наличие максимума на глубинах до 
50 м, связанного, вероятно, с продуктивностью фи-
топланктона. Увеличение толщины продуктивного 
слоя идет с севера на юг. В целом водная толща трех-
слойная: верхний слой наиболее обогащен взвесью 
(до 1 мг/л), толща вод ниже термоклина практически 
чиста (0.01 мг/л), а у дна на некоторых станциях об-
наружен нефелоидный слой с повышенной концен-
трацией взвешенного вещества (0.3 мг/л). 

В Печорском море, где влияние терригенного сно-
са наиболее выражено, концентрация взвешенного 
вещества изменялась от 0.25 до 10.63 мг/л, причем 
повышенные значения наблюдались в придонном 
слое. Основным источником взвеси придонного слоя 
являются донные осадки, взмучиваемые приливны-
ми волнами, интенсивность воздействия которых на 
дно увеличивается по мере приближения к берегу и 
уменьшения глубины. Наибольшие концентрации по 
всей водной толще отмечены на ст. 5406 – наиболее 
близкой к устью р. Печоры и наиболее мелководной. 
В 1998 г. исследования в Печорском море показа-
ли похожее распределение взвеси [Шевченко и др., 
2001, 2003]. Подобным же образом (с увеличением ко 
дну) менялись и значения объемной концентрации 
взвеси. Именно в этом районе отмечена наиболь-
шая объемная концентрация взвеси по всему морю 
16.54 мм3/л (придонный слой ст. 5406). Грануломе-
трический состав взвеси менялся по вертикали: на 
поверхности Печорского моря преобладали мелкоа-
левритовые частицы, тогда как ко дну размер частиц 
уменьшился, доля частиц пелитовой размерности 
возросла до 78%. В Печорском море наблюдались 
самые высокие концентрации ВОУ (до 1258 мкгС/л 
на наиболее близкой к устью р. Печоры станции, в 
среднем 236 мкгС/л), что связано с выносом рекой 
органического вещества. Высокие значения содер-
жания Chl-a и фео «а», а также высокое процентное 
содержание феофитина (до 78%) можно объяснить 
выносом захороненного органического вещества, а 
не его аутигенным образованием.

В центральной и восточной части Баренцева моря 
(Южно-Баренцевоморская и Центральная впадины, 
впадина Персея) в 2016 г. максимальные концентра-
ции взвешенного вещества, как и объемной концен-
трации взвеси и содержания Chl-a были отмечены в 
верхнем 30-метровом слое на ст. 5412 около Шток-
мановского газоконденсатного месторождения. 
Нефелоидный слой был характерен для станций, 

приближенных к архипелагу Новая Земля (в Запад-
но-Новоземельском желобе), где вероятны вдоль-
склоновые течения. Взвесь имела преимущественно 
крупнопелитовый–мелкоалевритовый размер. На 
ст. 5415 у западного берега Северного острова Новой 
Земли в верхнем 60-метровом слое мы наблюдали 
увеличение содержания доли частиц крупноалеври-
товой размерности (до 32%), а невысокие концентра-
ции ВОУ и Chl-a в этой толще позволяют предполо-
жить литогенную природу данных частиц.

Авторы проводили исследования рассеянного 
осадочного вещества по разрезам, пересекающим 
море как поперек, так и вдоль основных путей пере-
носа вещества.

На меридиональном разрезе, выполненном вдоль 
континентального склона от прибрежной зоны Нор-
вегии до территориальных вод Шпицбергена по 
17º30ʹ в. д. в сентябре 2016 г., выделяется южный рай-
он, водная масса которого по гидрологическим па-
раметрам соответствует водам поверхностного Нор-
вежского Прибрежного (Norwegian Coastal Current) 
и Норвежского Атлантического течений (Norwegian 
Atlantic Current). Эти воды отличаются не только по-
вышенными температурами и соленостью, но и от-
носительно большими значениями весовых и объем-
ных концентраций. Также в верхнем продуктивном 
слое на этом разрезе (до 40–60 м) концентрация Chl-a 
была более 1 мкг/л, а ВОУ – до 200 мкгС/л (рис. 6.1.8). 
При этом мощность слоя Chl-a с содержаниями бо-
лее 1 мкг/л достигает 60 м, увеличиваясь на север, 
вероятно, из-за бурного развития фитопланктона 
в зоне смешения холодных и теплых вод в районе 
полярного фронта. На северных станциях у южной 
оконечности Шпицбергена в желобе Стурфьорд и на 
его склоне отмечен придонный нефелоидный слой с 
концентрациями взвеси 0.33–0.36 мг/л. 

В 2017 г. подобный разрез был повторен немного 
восточнее (рис. 6.1.9). В июле там был отмечен под-
поверхностный пик концентраций, а мощность обо-
гащенного слоя составляла 25–40 м.

На трех станциях норвежской части в районе 
Кольского меридиана (33º30ʹв. д.) от 74º до 76º с. ш. 
распределение взвешенного вещества осенью 2016 г. 
в целом схоже с картиной распределения в центре 
моря: невысокие концентрации взвеси (до 0.29 мг/л), 
неярко выраженные максимумы в верхнем деятель-
ном и придонном нефелоидном слоях. 

В июле 2017 г. исследования взвешенного веще-
ства были проведены по разрезу в районе Кольского 
меридиана (33º40ʹ в. д.) с 70º по 79º с. ш. (рис. 6.1.10). 
Наибольшие весовые концентрации взвеси были 
отмечены в южной части разреза, где велико влия-
ние как суши, так и атлантических вод, наибольшие 
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объемные концентрации – в 30-метровом поверх-
ностном слое, особенно в районе Центральной воз-
вышенности, а также на юге и на севере разреза. 

Нефелоидный слой, вызванный взмучиванием 
материала придонными течениями, был выражен 
слабо.

Рис. 6.1.8. Распределение весовой (мг/л) (а) и объемной 
(мм3/л) (б) концентрации рассеянного осадочного 
вещества и содержания Chl-a (мкг/л) (в) на разрезе 
Норвегия–Шпицберген в Баренцевом море в сентябре 
2016 г.

Рис. 6.1.9. Распределение весовой (мг/л) (а) и объемной 
(мкл/л) (б) концентраций взвеси, а также содержания Chl-a 
(мкг/л) (в) для верхнего 100-метрового слоя на разрезе по 
границе Баренцева и Норвежского морей в июле 2017 г.
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Исследования, проведенные Мурманским мор-
ским биологическим институтом КНЦ РАН [Митя-
ев и др., 2018] в то же время 2017 г., показали более 
высокие концентрации взвеси на данном разрезе (до 
2.2 мг/л в придонном нефелоидном слое). Возможно, 
это связано с различиями в методике отбора.

В 2019 г. были проведены исследования рассеян-
ного осадочного вещества на кросс шельфовом раз-
резе по 27°30ʹ в. д. от Медвежинского до Нордкапско-
го желобов (рис. 6.1.11) [Лохов и др., 2019]. Впервые 
изучение распределения объемных концентраций 
взвеси в дополнение к другим методам было проведе-
но с помощью лазерного дифрактометра LISST-Deep. 
В целом, картина распределения взвеси по разрезу 
похожа. Разрез (рис. 6.1.11, г) построен на основе об-
работки более чем 4000 точек измерений, что за счет 
осреднения данных позволяет получить достоверное 
отображение информации о распределении концен-
трации взвеси, как общей, так и по 32 фракциям. 
Наибольшие объемные концентрации взвеси (до 
4 мкл/л) приурочены к верхнему деятельному слою, 
достигая максимальной величины вблизи Полярного 
фронта, что обусловлено обилием фитопланктона в 
этой части моря. Придонный нефелоидный слой на 
разрезе выражен слабо. 

Поступление соленых атлантических вод осу-
ществляется широким фронтом от норвежских бе-

регов до оси Медвежинского желоба [Лукашин, 2008; 
Лукашин, Щербинин, 2007; Матишов и др., 2002; Frey 
et al., 2017]. Этот поток является поставщиком ал-
лохтонной взвеси, а автохтонная взвесь (биогенно-
го происхождения) образуется в районе Полярного 
фронта. В желобе проходит вынос баренцевомор-
ского осадочного материала с высокими скоростями 
[Лукашин, 2008; Лукашин, Щербинин, 2007; Frey et al., 
2017]. Г.Г. Матишов с соавторами [2002] считают, что 
сам желоб является областью аккумуляции, а снос 
осадочного вещества на континентальный склон не-
значителен, но наши наблюдения в летне-осенний 
период не подтвердили этого.

На разрезе, выполненном вдоль оси Медвежин-
ского желоба в сентябре 2016 г., выражены верхний 
обогащенный взвесью слой и придонный нефелоид-
ный слой со слабой интрузией на бровке шельфа при 
резком увеличении глубины на континентальном 
склоне (рис. 6.1.12). 

В 2017 г. были получены аналогичные данные по раз-
резу Медвежинского желоба (рис. 6.1.13). Но значения 
концентраций взвеси были выше, также как и значения 
концентраций хлорофилла. Медианный диаметр взве-
шенных частиц верхнего 50-метрового слоя составлял 
20–40 мкм, что соответствует размерам планктона, 
который, по всей видимости, и составляет основную 
массу взвеси. Нефелоидного слоя найдено не было.

Рис. 6.1.10. Распределение весовой (мг/л) (а) и объемной 
(мкл/л) (б) концентраций взвеси, а также содержания Chl-a 
(мкг/л) (в) для верхнего 100-метрового слоя на разрезе по 
Кольскому меридиану (33°40 в. д.) в августе 2017 г.
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Рис. 6.1.11. Распределение весовой (мг/л) концентраций взвеси (а) и содержания Chl-a (мкг/л) (б), а также объемной 
(мм3/л) концентрации взвеси, измеренной счетчиком Коултера (в) и лазерным дифрактометром LISST-Deep (г), на 
меридиональном разрезе по 27°30 в. д. в июне 2019 г.

Рис. 6.1.12. Распределение весовой (мг/л) (а) и 
объемной (мкл/л) (б) концентраций взвеси и концентрации 
Chl-a (мкг/л) (в) в Медвежинском желобе Баренцева моря 
в сентябре 2016 г.
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Наиболее чистыми можно назвать воды на разре-
зе между северной оконечностью Шпицбергена и ар-
хипелагом Земля Франца-Иосифа. В сентябре 2016 г. 
на разрезе по 80º30ʹ с. ш. влияние тающего льда не 
было заметно, ледовое поле находилось значитель-
но севернее, величины основных параметров взвеси 
были невысокими (рис. 6.1.14). Относительные по-
вышения концентраций происходили вблизи суши, 
а также на глубине в желобе Франц-Виктория. Этот 
желоб является основной транспортной артерией, 
связующей Баренцево море с Северным Ледовитым 
океаном, местом взаимодействия арктических, ба-
ренцевоморских и атлантических вод. По данным 
В.Ю. Русакова с соавторами [2004], вдоль западного 
склона основное направление движения вод – на юг 
(подповерхностные теплые атлантические), вдоль 
восточного – на север (холодные баренцевоморские). 
Повышенные концентрации взвеси связаны с нефе-
лоидными слоями, вызванными придонными тече-
ниями. Выраженного каскадинга в сентябре 2016 г. 
здесь не было заметно, вероятно, условия для его раз-
вития еще не были созданы.

В 2017 г. исследования водной взвеси были про-
ведены также на разрезе от Земли Франца-Иосифа 
до Новой Земли (рис. 6.1.15). Весовые и объемные 
концентрации взвеси были наибольшими в верх-
нем (0–40 м) слое воды у южной оконечности Земли 

Франца-Иосифа, что, по-видимому, связано с обла-
стью таяния льдов MIZ, где высвобождается боль-
шое количество питательных веществ и создаются 
благоприятные условия для развития фитопланкто-
на. Также на этом разрезе было отмечено повыше-
ние содержания взвешенного вещества в придонном 
слое, что, вероятно, связано с активной гидродина-
мической обстановкой. Медианный диаметр частиц 
уменьшается по вертикали на станциях с 20 до 7 мкм 
ко дну. Придонный слой, таким образом, состоит 
преимущественно из терригенных частиц, взмучен-
ных со дна придонными течениями. 

Взвешенное вещество в заливах. Отдельно следу-
ет сказать об исследованиях в заливе Русская Гавань, 
проведенных в 2016 г., которые во многом повторили 
работы 1997 г. Залив Русская Гавань является местом, 
где происходит разгрузка ледника Шокальского – од-
ного из выводных языков области покровного оле-
денения Северного острова архипелага Новая Земля 
(рис. 6.1.16). По содержанию взвеси в поверхностном 
слое залив Русская Гавань и прилегающую к нему 
зону моря можно разделить на три района [Айбула-
тов и др., 1999; Politova et al., 2012]. Первый – участок 
акватории, непосредственно прилегающей к фронту 
ледника Шокальского, где концентрация взвеси была 
от 272 до 359 мг/л, в среднем 316 мг/л (так называ-
емое «ледниковое молоко» – насыщенный тонкой 

Рис. 6.1.13. Распределение весовой (мг/л) (а) и объемной 
(мкл/л) (б) концентраций взвеси, а также концентрации 
Chl-a (мкг/л) (в) для верхнего 100-метрового слоя на 
разрезе по оси Медвежинского желоба в августе 2017 г.
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взвесью слой воды). В зоне смешения с солеными во-
дами вблизи берега концентрация взвеси уменьша-

ется до 20.5 мг/л, а остальная водная масса залива до 
самого дна имеет однородную структуру с концен-

Рис. 6.1.14. Распределение весовой (мг/л) (а) и объемной 
(мкл/л) (б) концентраций взвеси и концентрации Chl-a 
(мкг/л) (в) на разрезе Шпицберген – Земля Франца-
Иосифа в сентябре 2016 г.

Рис. 6.1.15. Распределение весовой (мг/л) (а) и объемной 
(мкл/л) (б) концентраций взвеси и концентрации Chl-a 
(мкг/л) (в) в верхнем 200-метровом слое на разрезе Земля 
Франца-Иосифа – Новая Земля в июле–августе 2017 г.
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трацией взвеси 2 мг/л. Второй участок акватории до 
выхода из залива характеризуется концентрациями в 
пределах 2–10 мг/л. Третий – открытая часть Барен-
цева моря, прилегающая к заливу с концентрациями 
взвеси 1.8–2.0 мг/л на поверхности и 0.5 мг/л в толще 
с тонким нефелоидным слоем с концентрацией до 
0.9 мг/л.

В сентябре 2016 г. концентрации взвеси в поверх-
ностном слое составляли от 0.61 до 8.77 мг/л (среднее 
4.1 мг/л), но исследованиями были охвачены только 
второй и третий участки залива (рис. 6.1.17). Макси-
мальные значения наблюдались в центре залива, к 
выходу концентрации взвеси падали. По вертикали 
высокие концентрации взвешенного вещества на-
блюдались внутри залива в слое 15–20 м. Максималь-
ные объемные концентрации взвеси были отмечены 
в центре залива в поверхностных водах (13.2 мм3/л на 
ст. 5425 при среднем для поверхностных вод значе-
нии 4–5 мм3/л), снижаясь с глубиной практически на 
всех станциях до десятых долей. Распределение Chl-a 
было противоположным: в самом заливе мутный на-
сыщенный терригенной взвесью верхний слой воды 
не дает возможности для развития фитопланктона 
(концентрации Chl-a составляли 0.159–0.229 мкг/л). 
На выходе из бухты вода просветляется, условия для 
развития фитопланктона улучшаются и концентра-
ции Chl-a увеличиваются до 0.87 мкг/л.

Изучение гранулометрического состава взвешен-
ного вещества в районе Русской Гавани показало, что 
на поверхности взвесь имеет преимущественно пе-
литовый состав (содержание пелита составляет от 63 

до 90%) (рис. 6.1.3). Объемная концентрация взвеси 
в поверхностных водах в районе залива составляла 
от 1.12 до 13.2 мм3/л. Наибольшая объемная концен-
трация была измерена в глубине залива, наиболее 
близко к леднику. «Ледниковое молоко» здесь состо-
яло из частиц пелита (78–90%) и мелкого алеврита. 
На выходе из залива появлялись крупноалевритовые 
частицы, возможно, связанные с абразией берегов.

Высокие концентрации взвеси были отмечены 
также в других заливах Новой Земли и ряда рай-
онов Арктики. Исследования в бухте Безымянная 
(Южный остров Новой Земли), в которую впадает 
крупная река Безымянная, а берега сложены мягки-
ми карбонатными породами, показали, что концен-
трации взвеси в сентябре 1994 г. во внутренней ча-
сти бухты превышали 3 мг/л, уменьшаясь до 1 мг/л 
к выходу из бухты [Shevchenko et al., 1999]. Содер-
жание взвеси около ледника Павлова в заливе Ино-
странцева (баренцевоморское побережье Северного 
острова Новой Земли) в августе 1995 г. достигало 
13.05 мг/л [Митяев, Герасимова, 2007; Korsun, Hald, 
1998]. Максимум содержания взвеси был характерен 
для поверхностного слоя (0–10 м), ниже пикноклина 
концентрация взвеси резко уменьшалась. Вблизи лед-
ника взвесь состояла в основном из глинистого мате-
риала пелитового размера. По мере удаления от него 
в Баренцево море концентрация взвеси уменьшалась 
до 1.53–1.93 мг/л, и в ее составе возрастала доля био-
генных частиц (в основном диатомовых водорослей). 
На Шпицбергене концентрация взвеси у ледников в 
заливе Хорсунн в июле 2002 г. в поверхностном слое 
составляла 12.1–19.5 мг/л [Митяев, Герасимова, 2003], 
а в заливе Грен-фьорд в летние месяцы 2001 и 2002 
гг. достигала 25.4 мг/л [Митяев и др., 2005], в заливе 
Конгсфьорд концентрации взвеси на поверхности в 
2012 г. менялись от 7.3 до 178 мг/л [Zhu et al., 2016]. 
В Адвент-фьорде концентрации взвешенного веще-
ства в июле 2002 г. достигали 911 мг/л непосредствен-
но у ледника [Zajaczkowski, Wlodarska-Kowalczuk, 
2007], но взвесь собиралась на стекловолокнистые, а 
не ядерные фильтры, что могло увеличить значения 
концентраций. В заливах глубже пикноклина содер-
жание взвеси очень низкое, значительное уменьше-
ние ее концентрации наблюдалось по мере удаления 
от ледников. Воды, поступающие от ледников, явля-
ются одним из важных источников взвеси на при-
брежном шельфе залива Аляска, ее содержание здесь 
составляет 1–6 мг/л [Feely et al., 1979; Powell, Molnia, 
1989]. Взвесь в основном осаждается во фьордах и в 
прибрежной части залива Аляска вблизи выходов из 
фьордов и поступает в более глубокие части залива 
эпизодически, захваченная переохлажденными при-
донными водами (каскадинг) [Feely et al., 1979]. А во 

Рис. 6.1.16. Карта станций отбора проб рассеянного 
осадочного вещества в Русской Гавани (Северный остров 
Новой Земли)
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фьордах Западной Гренландии в 2007 г. содержание 
взвешенного вещества в поверхностном слое воды 
уменьшалось от 373 мг/л непосредственно около ме-
ста выноса талой воды ледника до 2.3 мг/л на выходе 
из фьорда [Lund-Hansen et al., 2010].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итог, следует отметить, что распределе-

ние рассеянного осадочного вещества в Баренце-
вом море подчиняется законам циркумконтинен-
тальной (наиболее отчетливо для поверхностного 
распределения) и вертикальной зональности. При 
этом сами абсолютные значения весовых и объем-
ных концентраций взвешенного вещества невысо-
кие (в среднем менее 0.5 мг/л и менее 1.0 мм3/л со-
ответственно). Для верхнего продуктивного слоя 
характерны максимумы, связанные с цветением фи-
топланктона: весной – диатомовых водорослей, а в 
июле–августе (реже в сентябре) – кокколитофориды 
Emiliania huxleyi. Наши наблюдения лишь в 2015 и 
2017 гг. застали пик кокколитофоридного цветения 
в южной части моря, в 2016 г. цветение уже прошло. 
Наибольшие значения всех параметров взвеси от-
мечены в Печорском море – самой юго-восточной 
части Баренцева моря, где основное значение в 

поставке осадочного вещества играют абразия бе-
регов и эрозия дна, а также вынос р. Печоры. Для 
вертикального распределения взвеси характерны 
поверхностный и придонный пики. Иногда можно 
наблюдать интрузии обогащенного взвесью нефело-
идного слоя в глубинные слои при резком падении 
глубины на континентальном склоне. 

Изучение взвеси в заливах архипелагов Барен-
цева моря показало, что заливы, в которые выходят 
островные ледники, являются источниками тонкого 
рассеянного осадочного вещества терригенного про-
исхождения («ледниковое молоко»), но в пределах 
залива или недалеко от выхода из них происходит 
резкое падение концентраций взвеси, т. е. они явля-
ются своего рода ловушками для взвеси. 

Взвесь Баренцева моря полидисперсна. Грануло-
метрический состав взвешенного вещества разно-
образен (от практически чистых пелитов до мелких 
алевритов) и формируется под влиянием двух основ-
ных источников: литогенного и биогенного.

Источники финансирования. Работа выполнена 
в рамках базовой темы Госзадания ИО РАН № 0149-
2019-0007. Обработка материала поддержана Россий-
ским фондом фундаментальных исследований (про-
ект № 19-05-50090) .

Рис. 6.1.17. Распределение рассеянного осадочного вещества (мг/л) в заливе Русская Гавань Баренцева моря в 
сентябре 2016 г.
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Д.П. Стародымова, А.И. Коченкова, М.Д. Кравчишина 
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва

Изучен элементный состав взвеси Баренцева моря по материалам 68-го рейса НИС «Академик Мстислав Кел-
дыш», август 2017 г. методами ИСП-МС и ААС. Рассмотрено распределение литогенных, биофильных и редокс-
чувствительных взвешенных форм элементов. Для взвеси поверхностного слоя моря характерна значительная 
неоднородность в элементном составе, которая обусловлена различиями хода биогеохимических процессов по 
акватории (например, высокие различия уровня продукции) и разным составом терригенного вещества от ис-
точников сноса. Распределение взвешенных элементов в придонном слое моря не имеет существенной связи с их 
распределением в поверхностном эуфотическом слое. Биофильные элементы значительно обогащают взвесь и 
наилок относительно среднего состава земной коры, причем коэффициент обогащения взвеси выше, чем наилка. 

Ключевые слова: взвесь, микроэлементы, тяжелые металлы, взвешенная форма, биофильные элементы, 
наилок.

DOI: 10.29006/978-5-6045110-0-8/(21)

ВВЕДЕНИЕ
Взвесь является тем материалом, из которого об-

разуются донные осадки, а водная толща – местом, 
где происходит мобилизация рассеянного осадоч-
ного вещества. Вместе с тем рассеянное осадочное 
вещество толщи моря (морская взвесь) может зна-
чительно отличаться по составу от донных осадков, 
поскольку претерпевает существенную трансфор-
мацию в ходе осаждения из водной толщи. А значит, 
элементный состав взвеси отображает процессы, 
которые происходят с этим веществом в процессе 
седиментогенеза. Состав морской взвеси зависит 
не только от тесно связанных между собой био-
логических и физико-химических процессов, про-
исходящих в водной толще (например, цветения 
водорослей, деградации органического вещества, 
окислительно-восстановительных реакций), но и 
гидрологических условий. Изучение некоторых эле-
ментов во взвеси имеет большое значение для уста-
новления закономерностей образования осадка, что 
может быть полезно для палеогеографических ре-
конструкций по донным осадкам. Важно, что состав 
взвеси также отображает и антропогенное воздей-
ствие на море [Иванов, 2006; Гордеев, Демина, 2001; 
Научно-методические…, 1997], в том числе, посту-
пление тяжелых металлов из атмосферы [Голубева 
и др., 2005].

Несмотря на то, что исследования взвешенного 
осадочного вещества в Баренцевом море ведутся уже 
70 лет, до сих пор существует очень мало данных по 
элементному составу взвеси. Содержание микроэле-
ментов и, особенно, тяжелых металлов, представляет 
огромный интерес как для изучения антропогенно-
го влияния на экосистему Баренцева моря, так и для 

изучения влияния биохимических процессов (цвете-
ния) на цикл микроэлементов в морской воде.

Исследования элементного состав взвеси Барен-
цева моря ведутся начиная с 1970-х гг. [Морозов и 
др., 1974]. В цитируемой работе проведен анализ 
взвеси устьевой зоны р. Печоры. Элементный состав 
открытых частей Баренцева моря начали изучать в 
1990-е гг. На основе материалов, собранных в 13-м 
рейсе НИС «Академик Сергей Вавилов» (1998 г.), 
было изучено содержание многих микроэлементов 
во взвеси, в том числе редкоземельных элементов. По 
материалам, собранным в 2003 г. в ходе 56-го рейса 
НИС «Профессор Штокман», также были определе-
ны содержания некоторых микроэлементов во взве-
си. Результаты этих исследований представлены в 
работе [Политова, 2007].

Данные по микроэлементному составу взвеси 
Баренцева моря опубликованы в работе [Иванов, 
2006], где приведены результаты анализов 100 проб 
придонной взвеси, а также в статье [Русаков и др., 
2004], где опубликованы результаты анализов взве-
си, отобранной в Заливе Франц-Виктория на севере 
Баренцева моря. Стоит отметить, что предыдущие 
исследования элементного состава взвеси Баренцева 
моря были либо ограничены пространственно, либо 
не рассматривали распределения элементов в водной 
толще. 

При изучении геохимии взвешенного вещества 
особое внимание уделяется основным образующим 
взвеси компонентам – углероду (органическому и 
карбонатному), кремнию, алюминию, фосфору [По-
литова и др., 2019]. Данные по этим компонентам во 
взвеси Баренцева моря приведены в разделе 6.1. В 
то же время для других морей России уже имеются 
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опубликованные материалы по элементному составу 
взвеси [Лукашин и др., 2017; Гордеев и др., 2012].

Элементный состав взвеси может быть описан с 
помощью двух взаимосвязанных величин: концен-
трации (измеряемые в мкг/л морской воды) и содер-
жания (мкг/г). Первая величина может характеризо-
вать «осадочную продуктивность» или «осадочный 
потенциал» какого-либо слоя воды в отношении дан-
ного элемента. Эта единица измерения используется 
при оценке соотношения взвешенной и растворен-
ной фракции элементов в морской воде, часто при-
меняется при проведении геоэкологических изыска-
ний. Содержание элементов характеризует природу 
и происхождение вещества, которое находится в 
водной толще. При изучении седиментационных си-
стем представляется целесообразным выражать дан-
ные о составе взвеси именно в единицах содержания 
в мкг/г. При наличии данных о массовой концентра-
ции взвеси в морской воде, переход от одних единиц 
к другим не составляет труда.

Целью настоящей работы является изучение зако-
номерностей изменения элементного состава взвеси 
как по акватории моря, так и на глубинном профиле, 
выявление связи между микроэлементами и основны-
ми взвесеобразующими компонентами, а также уста-
новление источников поступления микроэлементов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Данный раздел написан на основе результатов 

анализа взвеси, отобранной в Баренцевом море в 
ходе 68-го рейса НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
в 2017 г. [Кравчишина и др., 2019]. С целью изучения 
элементного состава взвеси было проанализировано 
248 проб фильтрационной взвеси, отобранной на 50 
станциях (рис. 6.2.1). В выборку вошли пробы, ото-
бранные как в акватории Баренцева, так и на склоне 
Норвежского моря (Приложение 1). Помимо этого 
были проанализированы пробы фильтрационной 
взвеси из наилка и наддонной воды, собранной с 
помощью мультикорера (17 образцов), которая яв-
ляется переходным состоянием между рассеянной 
формой осадочного вещества и консолидированной 
(осадком). Координаты точек опробования приведе-
ны в Приложении 2.

Взвешенное вещество собирали методом вакуум-
ной фильтрации через мембранные поликарбонат-
ные ядерные фильтры диаметром 47 мм с диаметром 
пор 0.45 мкм. Анализ химического состава филь-
трационной взвеси производился после кислотного 
разложения вещества, собранного на фильтрах [Гор-
деев и др., 2018]. Определение микроэлементного со-
става (от скандия до урана) взвеси было выполнено 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-связан-

Рис. 6.2.1. Картосхема станций отбора проб взвеси и наилка в 68-м рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш», 
август 2017 г.
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ной плазмой на квадрупольном масс-спектрометре 
Agilent 7500a, который позволяет анализировать низ-
кие концентрации, что актуально, учитывая низкое 
содержание взвеси в открытых районах моря. Желе-
зо и марганец были определены методом пламенной 
атомно-адсорбционной спектрометрии.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Элементный состав взвеси отображает проис-

хождение рассеянного осадочного вещества в тол-
ще воды, а также в некоторой степени историю его 
преобразования. Основными компонентами взвеси 
являются литогенный, биогенный и гидрогенный 
[Лукашин и др., 2017]. Поэтому содержания всех эле-
ментов определяются величинами основных компо-
нентов, для разных элементов характерно тяготение 
к тому или иному компоненту. 

Элементный состав взвеси Баренцева моря харак-
теризуется значительной изменчивостью как в про-
странстве, так и на вертикальном профиле. Содер-
жание большинства элементов во взвеси возрастает 
с глубиной по мере уменьшения количества органи-
ческого вещества. Исключение составляют биоген-
ные элементы (Sr, Cu, Cd, U). Для этих элементов ха-
рактерны наибольшие содержания в эуфотическом 
слое воды (табл. 6.2.1). В этом слое наблюдается пик 
массовой концентрации взвеси за счет продукции 
фитопланктона.

Наибольшая дисперсия в содержании элементов 
получена для поверхностного слоя воды (до глубины 
10 м), в то время как взвесь, содержащаяся в осталь-
ной водной толще (глубже 10-метрового слоя), имеет 
более однородный состав. Так, содержание железа 
в поверхностном слое меняется от 0.03 до 1.4%, т. е. 
разброс его содержания в поверхностной взвеси до-
стигает двух порядков величины. Повышенные со-
держания (более 0.3%) получены для станций вблизи 
архипелагов Земля Франца-Иосифа и Новая Земля, 
что определяется поставкой терригенного вещества 
из тающих ледников и береговой абразией. В то же 
время среди проб взвеси, отобранных вблизи бере-
гов, есть как пробы с высоким содержанием железа, 
так и пробы, не превышающие средние для поверх-
ностного слоя значения. В пробах с повышенным со-
держанием железа наблюдается также возрастание 
концентрации других литогенных элементов (скан-
дий, титан, никель, торий и др.). Разброс содержания 
других элементов в поверхностной взвеси также со-
ставляет около двух порядков величин. 

В придонной взвеси, отобранной на расстоянии 
5–20 м от дна, их распределение более равномерное. 
Так, разброс содержания железа во взвеси этого слоя 
составляет от 0.4 до 4.4%, стронция от 70 до 500 мкг/г, 

а кадмия от 0.26 до 6 мкг/г. Амплитуда содержания 
других элементов также составляет около одного по-
рядка величины.

Сопоставление содержаний элементов с основны-
ми взвесеобразующими компонентами показывает, 
что элементы разделяются на несколько групп. Зна-
чимая положительная корреляция наблюдается для 
Si, Al и Fe. Соотношение содержаний алюминия и же-
леза аппроксимируется прямой линейной регрессией 
с величиной достоверности аппроксимации R2 = 0,81 
(n = 67) (рис. 6.2.2). Положительная корреляция с со-
держанием алюминия получена для скандия, титана, 
галлия, рубидия, цезия, тория, что определяется их 
связью с литогенным веществом, которое для мор-
ской толщи является аллохтонным. Остальные эле-
менты не демонстрируют значимой корреляционной 
связи с содержанием алюминия.

Выявлена положительная связь между медью, 
кадмием, ураном и органическим углеродом. Од-
нако эта связь является статистически незначимой 
(рис. 6.2.2). Таким образом, эти элементы хоть и 
тяготеют к органическому веществу, но имеют сме-
шенное происхождение. С остальными элементами 
органический углерод обнаруживает отрицательную 
корреляцию, что отображает разбавление вещества 
органикой. Карбонатный углерод демонстрирует по-
ложительную связь только со стронцием, что объяс-
няется вхождением ионов стронция в структуру био-
генных карбонатов. 

Таким образом, железо, скандий, титан, галлий, 
рубидий, цезий, торий тяготеют к литогенному ком-
поненту, стронций, медь, кадмий и уран частично к 
биогенному. Другие элементы не проявляют срод-
ство с основными взвесеобразующими компонента-
ми, а значит, они не тяготеют к какому-либо одному 
компоненту взвеси, а распределены между ними от-
носительно равномерно.

Содержание элементов во взвеси также зависит от 
глубины отбора образцов. Установлена положитель-
ная связь между глубиной отбора и содержанием во 
взвеси железа, скандия, кобальта, ванадия, никеля, 
рубидия, цезия, лантана, церия, тория (рис. 6.2.3). 
Для некоторых других элементов (медь, кадмий, 
стронций, уран, барий) отмечено существенное воз-
растание дисперсии в верхних 50–100 м водной тол-
щи. Во многом эта дисперсия объясняется большим 
разбросом содержания органического углерода в по-
верхностной взвеси: от 8 до 40%. Увеличение диспер-
сии не означает обратную корреляцию с глубиной, а 
только большую вероятность встретить высокое со-
держание этих элементов именно в поверхностном 
слое воды. Это также означает, что взвесь глубинных 
слоев воды имеет более однородный состав.
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Таблица 6.2.1. Средние содержания элементов (мкг/г) в поверхностном слое (2–10 м), водной толще 
(глубина горизонтов 200–500 м) и в наилке в разных районах моря. В скобках даны стандартные 

отклонения
Горизонт Fe Ti V Cr Mn Co Ni Cu As

склон Норвежского моря (n=8)

Поверхность
282 123 3.9 12.5 1445 1.81 3.7 46.6 8.9

(220) (63) (3.2) (9.8) (876) (0.78) (1.7) (25.3) (9.9)

Толща
14400 1662 70.2 36.3 3097 10.25 28.2 82.2 16.5
(3320) (1082) (18.0) (14.1) (1016) (1.97) (5.1) (42.4) (6.1)

Возле побережий (Шпицберген и Земля Франца-Иосифа) (n=5)

Поверхность
3300 547 30.0 82.5 1780 6.9 11.3 40.2 20.3

(6300) (538) (38.0) (112) (1547) (8.5) (11.8) (26.3) (31.8)

Толща
27800 1095 200 61.4 3570 12.7 34.6 51.6 63.0
(9500) (417) (114) (47.8) (3110) (3.9) (9.1) (36.6) (36.8)

Центральная часть моря (n=6)

Поверхность
414 110 5.38 32.3 1480 2.01 9.8 65.5 10.9

(355) (123) (7.11) (30.6) (990) (1.00) (3.7) (65.7) (13.0)

Толща
17500 633 93.9 36.7 1870 6.19 16.3 62.5 35.6
(8300) (485) (67.5) (46.2) (1063) (3.38) (9.0) 56.0 28.3)

Наилок (среднее для моря) (n=16)
25200 2432 174 68.5 3490 14.3 41.0 30.4 41.6

(11100) (1700) (148) (38.4) (5400) (4.6) (10.5) (7.2) (32.3)

Продолжение таблицы 6.2.1
 Горизонт Rb Sr Cd Cs Ba La Ce Pb U

Склон Норвежского моря (n=8)

Поверхность
3.18 289 4.68 0.03 97 0.43 0.81 6.11 2.59

(1.41) (354) (2.68) (0.01) (99) (0.25) (0.44) (5.32) (2.45)

Толща
45.8 261 2.10 1.77 348 17.11 40.0 36.4 2.38

(20.8) (75) (0.59) (0.52) (87) (5.45) (10.4) (10.9) (1.45)
Возле побережий (Шпицберген и Земля Франца-Иосифа) (n=5)

Поверхность
8.52 406 0.71 0.89 69 5.33 17.0 9.6 0.82

(9.78) (527) (0.55) (1.23) (89) (7.04) (24.1) (7.7) (1.04)

Толща
43.17 159 2.18 2.71 300 19.17 48.1 27.0 1.47

(12.26) (52) (1.08) (0.58) (168) (3.48) (8.2) (9.1) (0.51)
Центральная часть моря (n=6)

Поверхность
1.69 286 5.19 0.02 54.5 1.59 1.60 8.75 2.02

(1.22) (214) (2.11) (0.02) (56.1) (1.09) (0.78) (5.35) (2.07)

Толща
24.4 212 1.50 1.54 206.9 12.0 29.8 36.5 1.41

(11.0) (132) (0.84) (0.86) (81.9) (6.3) (15.0) (18.9) (0.65)
Наилок (среднее для всего Баренцева моря) (n=16)

70.3 312 0.17 3.12 270 29.8 71.9 29.6 1.18
(28.2) (229) (0.10) (0.91) (96) (9.9) (21.3) (18.2) (0.36)
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Если рассмотреть вертикальное распределение 
содержания элементов во взвеси для отдельных стан-
ций (рис. 6.2.4), то можно выделить несколько типов 
этого распределения:

– содержание литогенных элементов монотонно 
возрастает с глубиной. На некоторых станциях для 
литогенных элементов получено скачкообразное 
возрастание в придонном горизонте, что определя-
ется влиянием нефелоидного слоя и, соответственно, 
возрастанием вклада литогенного вещества. Такой 
тип распределения характерен для Fe, Ti, Sc, Ni, Co, 
Ga, Rb, Cs, La, Ce, Th , а также (в большинстве случа-
ев) для Pb. Распределение этих элементов изменяется 
в нескольких пробах, отобранных вблизи Новой Зем-
ли (например, ст. 5568), где наблюдается увеличение 
доли литогенного вещества в поверхностном слое 
воды, предположительно за счет поступления терри-
генного вещества из тающего ледника.

– элементы, ассоциирующиеся с органическим 
веществом, характеризуются максимальными содер-
жаниями в поверхностной или подповерхностной 

взвеси (до глубины 50 м). К этим элементам относят-
ся Sr, Cd, Cu, U. Надо отметить, что поведение этих 
элементов на вертикальном разрезе в целом сложное 
(например, глубина максимального их содержания 
может значительно варьировать в пределах верхних 
50 м воды), поскольку контролируется биологиче-
скими процессами, для которых характерна значи-
тельная пространственная и временная изменчи-
вость (включая суточные циклы) и которые сложно 
учесть. Примеры такого типа распределения приве-
дены на рис. 6.2.3 для стронция. Отметим, что такой 
биофильный элемент, как марганец, не относится к 
этой группе.

– распределение редокс-чувствительных элемен-
тов характеризуется максимумом содержания в про-
межуточном слое. К этой группе отнесен марганец. 
Глубина максимальной концентрации различна для 
разных станций и зависит, по-видимому, от распре-
деления растворенного кислорода. На отдельных 
станциях (5557, 5559, 5564, 5565, 5567, 5568, 5569) 
распределение марганца ближе к литогенному типу, 
что свидетельствует о том, что его источником во 
взвеси является как литогенное, так и гидрогенное 
вещество. Железо, несмотря на то, что оно также яв-
ляется редокс-чувствительным элементом, по харак-
теру распределения во взвеси относится однозначно 
к литогенной группе. На ст. 5530, 5552, 5557, 5564, 
5567, 5570 отмечены пики содержаний хрома, кото-
рые соответствуют минимумам марганца, что также 
может быть связано с кислородными условиями, по-
скольку хром переходит в более растворимую форму 
в окислительных условиях [Calvert, Pedersen, 2007].

Отметим, что барий, связанный с биологически-
ми процессами [Dehairs et al., 1980], довольно сложно 
на основании наших данных отнести к какой-либо 

Рис. 6.2.2. Зависимости содержания элементов во 
взвеси от концентрации основных взвесеобразующих 
компонентов

Рис. 6.2.3. Зависимость содержания элементов во взвеси 
от глубины горизонта опробования
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одной группе. На многих станциях в его распределе-
нии прослеживается два пика – в подповерхностном 
горизонте и в промежуточном водном слое. 

Для сопоставления состава придонной взвеси, 
отобранной на расстоянии 2–20 м от дна, с составом 
наилка, отобранного с помощью мульткорера, содер-
жания элементов во взвеси были нормированы на их 
содержания в наилке:

Сn=Спридон. / Снаилок,

где Спридон. и Снаилок – содержания элемента в придон-
ной взвеси и в наилке соответственно.

В наилке взвесь из рассеянной формы существо-
вания вещества переходит в связанную и образует 
новый вещественный комплекс – донный осадок. Это 
верхний флоккулированный слой над осадком, со-
стоящий из частиц пелитовой и алевритопелитовой 
размерности и имеющий влажность ≥90%. Наддон-
ная взвесь образуется в результате взаимодействия 
двух процессов – взмучивания осадков и осаждения 
частиц из вышележащих слоев воды, обогащенная 
новообразованным (микробным) органическим ве-
ществом [см. раздел 7.1]. На рис. 6.2.5 приведены 
средние значения Cn и диапазон изменчивости этой 
величины. Для большинства элементов характерно 
значение Сn  ≤  1.2, что говорит о близком сродстве 
составов взвеси и наилка; при значении Сn  ≥  1.2 – 
указывает на обеднение придонной взвеси относи-
тельно наилка. Такое обеднение может быть вызвано 
разбавлением литогенного материала органическим 

веществом. Содержание органического углерода в 
наилке составило от 1 до 3.7%, а в придонной взве-
си – от 4.5 до 15.7%. Для марганца, меди, стронция, 
молибдена, кадмия, бария характерно обогащение 
в придонной взвеси относительно наилка. Эти эле-
менты характеризуются сродством с органическим 
веществом. Обогащение марганцем определяется из-
менением окислительно-восстановительных условий 
при переходе от придонной взвеси к осадку.

Для выявления источников поступления веще-
ства были рассчитаны коэффициенты обогащения 
(КО) относительно среднего состава земной коры 
[Rudnick, Gao, 2003] по формуле:

( )
( )Ti

Ti
=

.

.
КО

Эл
Эл

проба

з.к.

,

где (Эл./Ti) – это отношение содержания элемента в 
пробе и в земной коре соответственно. Ti был исполь-
зован в качестве индикатора литогенного источника 
вещества. Для того, чтобы проверить правомерность 
использования титана в качестве индикатора лито-
генного источника, были сопоставлены значения КО, 
вычисленные на меньшей выборке с использованием 
алюминия в качестве индикатора литогенного ис-
точника. Значения КО для разных элементов суще-
ственно отличались. В частности, для самого титана 
все значения КО были ниже единицы, отображая за-
кономерное обеднение взвеси (состоящей из тонкой 
фракции) этим элементом, который обогащает гру-
бозернистую часть осадка. Однако тенденции в из-
менении КО для разных элементов были схожими. 
Значения КО, превышающие 3, свидетельствуют о до-
полнительном источнике вещества, отличном от ли-
тогенного. Рассмотрим средние значения КО для взве-
си трех диапазонов глубины (0–50, 50–200, 200–500 м) 
и наилка (рис. 6.2.6). Ряд элементов (скандий, торий, 
галлий, железо, цезий, рубидий, лантан, церий, вана-
дий) характеризуется значениями КО около единицы 
и незначительными их различиями для трех разных 

Рис. 6.2.4. Вертикальное распределение элементов 
во взвеси на примере станций 5555 (центральная часть 
моря), 5548 (центральная часть моря, кокколитофоридное 
цветение) и 5568 (у берегов Новой Земли)

Рис. 6.2.5. Средние содержания элементов в придонной 
взвеси, нормированные на состав наилка (Сn), и диапазон 
значений Сn
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Рис. 6.2.7. Карта-схема распределения железа и стронция во взвеси поверхностного (2–10 м) и придонного (2–20 м 
от дна) слоев водной толщи

Рис. 6.2.6. Средние значения коэффициентов обогащения во взвеси разных горизонтов водной толщи
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слоев взвеси и наилка. Для взвеси верхних 50 м харак-
терны более высокие (по сравнению с остальной тол-
щей воды и наилком) значения КО для бария, урана, 
стронция, никеля, висмута, меди, свинца, кадмия, 
марганца. Это обогащение может объясняться срод-
ством с органическим или биогенным карбонатным 
веществом (что ранее было показано для стронция, 
меди, кадмия, урана). Обогащение этими элементами 
может быть также обусловлено сорбцией элементов 
на органогенных частицах при низком содержании 
литогенной компоненты. Значение КО стронция рез-
ко уменьшается при переходе от слоя 0–50 м к слою 
50–200 м, что связано с растворением карбонатов в 
глубинной водной толще. Для других элементов зна-
чения КО постепенно убывают с глубиной.

В целом, состав взвеси и наилка очень близок к 
среднему составу земной коры (с поправкой на раз-
бавление органическим веществом). КО только двух 
элементов, таких как марганца и молибдена, превы-
шает значение 5. Эти же элементы, а также свинец, 
висмут, медь и кадмий обогащают взвесь толщи 
воды (от 200 до 500 м). При этом значения КО во 
взвеси глубинного водного слоя могут на порядки 
превышать значения КО в наилке. Так, КО кадмия 
составляет 110 и 5 в толще воды и в наилке соответ-
ственно. Значительное количество микроэлементов 
переходит в растворенную форму из взвешенной по 
мере осаждения на дно, тем не менее, состав осадка 
в целом наследует состав взвеси, преобразованной в 
ходе седиментогенеза и ранней стадии диагенеза (в 
наилке).

Пространственное распределение элементов во 
взвеси значительно различается для поверхностного 
(2–10 м) и придонного слоев. Выше уже упоминалось, 
что максимальные содержания железа в поверхност-
ной взвеси получены в пробах, отобранных вблизи 
западного берега Новой Земли (рис. 6.2.7). Распреде-
ление железа в придонной взвеси более равномерно, 
не зависит от близости берегов. Наибольшие содер-
жания стронция в поверхностной взвеси получе-
ны для южных областей моря (к югу от Полярного 
фронта), что связано с цветением кокколитофорид 
(см. раздел 8.1). Стронций в придонной взвеси рас-
пределяется более равномерно, но наблюдается тен-
денция к уменьшению его содержания в направле-
нии с запада на восток. Следовательно, повышение 
концентрации стронция в поверхностном слое не 
отображается в глубинных слоях. Причина этого – 
растворение карбонатного вещества глубинными во-

дами, которое усиливается в восточном направлении 
[Steinsund, Hald, 1994].

ВЫВОДЫ
Элементы во взвеси Баренцева моря распределя-

ются в соответствии с содержанием основных взве-
сеобразующих компонентов. Железо, скандий, ти-
тан, рубидий, цезий и торий связаны с литогенным 
веществом; стронций – с биогенным карбонатным; 
медь и кадмий – с органическим.

Для поверхностной взвеси Баренцева моря харак-
терна значительная неоднородность в элементном 
составе, которая определяется, во-первых, простран-
ственной изменчивостью биологических процессов 
(уровень первичной продукции, обилие и состав 
фитопланктона), во-вторых, различиями в поступле-
нии терригенного осадочного вещества на аквато-
рию моря от источников сноса.

При рассмотрении вертикального распределе-
ния содержаний элементов выделяются литогенные 
и биогенные элементы. Для литогенных элементов 
характерно постепенное возрастание содержаний 
во взвеси с глубиной. Биогенные элементы отличает 
пик содержания во взвеси поверхностного или под-
поверхностного слоя воды, а с глубиной их содержа-
ние резко уменьшается. 

Биофильные элементы значительно обогащают 
вещество взвеси и наилка относительно среднего 
состава земной коры. При этом, коэффициент обо-
гащения ряда элементов во взвеси выше, чем в наил-
ке, что обусловлено существенной трансформацией 
рассеянного осадочного вещества в процессе образо-
вания осадка, то есть уже на первых этапах ранней 
стадии диагенеза.

Закономерности распределения элементов в при-
донной взвеси не наследуются их распределением в 
эуфотическом слое. Максимумы содержания строн-
ция в поверхностном и придонном слоях не совпа-
дают, что определяется растворением карбонатного 
вещества в глубинной водной толще.
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Ежемесячные, сезонные и годовые количественные оценки вертикальных потоков осадочного вещества из по-
верхностного слоя Северного Ледовитого океана, выполненные в течение многих лет различными исследовате-
лями, являются основой для прямых расчетов поступающих химических компонентов, минералов и различных 
загрязнителей в поверхностный слой донных отложений.
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ВВЕДЕНИЕ
Рассеянная форма осадочного вещества очень 

широко распространена в природе, но почти не изу-
чена. Она существует во всех геосферах Земли: аэро-
золи – в атмосфере, гидрозоли – в морской и пресной 
воде, криозоли – во льдах и снеге; в местах подво-
дных извержений – гидротермальной деятельности 
(дымы «черных курильщиков»), в незначительных 
количествах поступает из космоса (космическая 
пыль). Важную роль в образовании золей играют 
также организмы, особенно организмы-продуцен-
ты (диатомовые, кокколитофориды и др.), которые 
создают биогенную взвесь, и организмы-фильтра-
торы, которые используют эту тонкую взвесь и мел-
кий биогенный детрит для питания (зоопланктон и 
бентос) [Lisitzin, 2004]. Рассеянные формы осадочного 
вещества на континентах связаны с процессами физи-
ческого и химического выветривания горных пород и 
в значительной мере – с макроорганизмами и расти-
тельностью (споры и пыльца при цветении растений, 
микрочастицы при распаде растительного вещества).

Детальное изучение рассеянных форм осадочного 
вещества крайне важно, поскольку эти частицы име-
ют очень большую поверхность, т. е. являются сор-
бентами, своим составом и концентрацией отража-
ют все стороны осадочного процесса, т. е. это новый 
и очень богатый источник информации. Для оса-
дочного процесса в Арктике характерен особый тип 
седиментогенеза – ледовый морской. Здесь господ-
ствуют терригенные осадки, специфичные по спо-
собам подготовки осадочного вещества, его транс-
портировки и отложения. Кроме того, очень сильно 
рассеяние осадочного вещества в атмосфере, снеге и 
морских льдах [Darby et al., 1974; Stein, 2008; Lisitzin, 
2010; Lisitzin, Shevchenko, 2016].

Между возникновением осадочного вещества и 
его накоплением в виде донных осадков существует 
этап рассеяния до невидимых содержаний и суще-

ствования в таком рассеянном состоянии во взаи-
модействии со средой и климатом, биологическими 
процессами, а затем сгущение до вещества донных 
осадков с последующим превращением в осадочную 
породу. Именно этот этап почти не изучался седи-
ментологами.

Северный Ледовитый океан – океанический бас-
сейн с сильно выраженной сезонностью осадкона-
копления. Такие параметры, как площадь развития 
морских льдов, твердый и жидкий сток рек, абразия 
берегов, первичная продукция, температуры поверх-
ностной водной массы и приводного слоя атмосферы 
демонстрируют ярко выраженную сезонность.

Скорости седиментации в донных осадках Миро-
вого океана меняются в широких пределах от менее 1 
до 1000 мм/год и более. На континентальных окраи-
нах Северного Ледовитого океана (СЛО) встречаются 
значения порядка 10 мм/год (в депоцентрах зон сме-
шения речных и морских вод, пр. Фрама и некоторых 
фьордах), нередки нулевые и даже отрицательные 
значения в зонах донной эрозии (участки дна Бело-
го, Баренцева, Карского и других морей) при средней 
скорости осадконакопления в пелагиали СЛО 0.01 
мм/год [Rachold et al., 2004; Stein, 2008; Levitan, 2015].

Принципиально новые данные о процессах осад-
кообразования получены прямыми методами опре-
деления вертикальных (и наклонных) потоков оса-
дочного вещества (седиментационные ловушки, 
ADCP, изотопные методы и др.) [Lisitzin, 2010; Lein et 
al., 2012]. Для седиментологии наибольший интерес 
представляют методы седиментационных ловушек 
[Lukashin et al., 2011]. Это конусы или цилиндры, в 
нижней части которых установлены приемные фла-
коны, собирающие рассеянный осадочный материал. 
Смена флаконов производится микропроцессором, 
т. е. экспозиции улавливания вещества могут уста-
навливаться от одних суток до месяцев, сезонов, лет 
[Honjo et al., 1988; Bauerfeind et al., 2009].
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Таким образом, удается получить непрерывный 
во времени ряд проб с месячными (дифференциаль-
ные потоки) и годовыми экспозициями (интеграль-
ные потоки) в Арктике и разных природных зонах 
океанов.

В настоящей работе нами сделана попытка иссле-
дования не конечного продукта процесса седимента-
ции – донных осадков, но всего осадочного процесса, 
который протекает в основном в скрытой форме в 
виде ничтожных по размерам частиц, рассеянных в 
самых незначительных количествах во всех природ-
ных геосферах Арктики: атмо-, крио-, гидро-, био- и 
седиментосферах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалы получены методом седиментацион-

ных ловушек в научно-исследовательских рейсах ИО 
РАН с широким привлечением литературных дан-
ных. Седиментационные ловушки с 4 или 12 пробос-
борниками используются для исследования месяч-
ной сезонной и межгодовой изменчивости, что очень 

важно для исследования циклов биогенных компо-
нентов. Ловушки с одним пробосборником исполь-
зуют для кратковременных наблюдений (до месяца) 
или в течение длительного периода, чтобы получить 
большую суммарную пробу для седиментационных 
исследований. Ловушки могут работать на заякорен-
ных станциях (обычно с притопленными буями), а 
также как дрифтеры, т. е. дрейфуют на заданной глу-
бине, улавливая осаждающееся в толще воды веще-
ство [Lukashin et al., 2011].

Полученный осадочный материал для определе-
ния массовой концентрации фильтровали стандарт-
ным методом под вакуумом 400 мбар через мембран-
ные ядерные фильтры (Ø пор 0.45 мкм, Ø фильтра 
47 мм, полотно производства ОИЯИ, г. Дубна). Для 
определения содержания органического углерода 
(Сорг) пробы фильтровали под вакуумом 200 мбар 
через стекловолокнистые фильтры GF/F фирмы 
Whatman (Ø фильтра 47 мм, эффективный размер 
пор 0.7 мкм), прокаленные при t = 450°С [Kravchishina 
et al., 2015].

Рис. 6.3.1. Схема распределения величин вертикальных потоков осадочного вещества в Арктике и Субарктике по 
нашим и литературным данным, полученные методом седиментационных ловушек [Novigatsky, Lisitzin, 2019].

Общий поток в числителе (мг/(м2∙сут)) и поток органического углерода в знаменателе (мг С/(м2∙сут))
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Осадочный материал состоит в основном из био-
генных и литогенных компонентов. Биогенные ком-
поненты представлены органическим веществом 
(ОВ = Сорг ×2), карбонатным материалом, биогенным 
опалом; литогенные – обломочными и глинистыми 
минералами, реже вулканогенными пеплами.

ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ПОТОКИ РАССЕЯННОГО 
ОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА В СЕВЕРНОМ 

ЛЕДОВИТОМ ОКЕАНЕ
В Арктике по величинам вертикальных потоков 

осадочного вещества выделяется два пояса высоких 
значений (>1000): первый – маргинальные фильтры 
рек [Lisitsyn et al., 1995], этот пояс характерен для 
всех климатических зон. Второй – области таяния 
однолетних и особенно многолетних морских льдов, 
этот тип концентрации вещества в потоках характе-
рен только для ледовых зон [Bauerfeind et al., 2005], 
т. е. является их уникальной особенностью, так же 
как и самые низкие значения потоков под ледовым 
покровом (рис. 6.3.1). Эти две закономерности ти-
пичны для поверхностных слоев водной толщи Ар-
ктики [Lisitzin, 2002].

С этими значениями резко контрастируют пока 
еще очень редкие данные о потоках под постоянным 
ледовым покровом: все имеющиеся значения нахо-
дятся в пределах 1–150 мг/м2/cут [Lalande et al., 2014]. 

Это настоящая ледяная пустыня, значение потока со-
ответствует низким, минимальным для Мирового оке-
ана содержаниям взвеси под покровом паковых льдов 
и минимальному развитию планктона. Такие резкие 
снижения потоков отмечаются и для шельфовых мо-
рей Арктики в зимние месяцы [Fahl, Nöthig, 2007].

Подледные потоки рассеянного осадочного ве-
щества в зимнем сезоне в Центральной Арктике 
в 2007–2008 гг. в среднем составили: общий по-
ток 37 мг/(м2∙сут), поток органического углерода 
7.4 мг С/(м2∙сут) (рис. 6.3.1). Эти величины хоро-
шо согласуются с зимними значениями подлед-
ных потоков рассеянного осадочного вещества, 
измеренных в других районах Арктического бас-
сейна. Так, в среднем значения потоков состави-
ли: общего – 50 мг/(м2∙сут), органического углеро-
да – 4.5 мг С/(м2∙сут) (табл. 6.3.1).

Месячные, сезонные и годовые потоки рассеянно-
го осадочного вещества во времени могут различать-
ся между собой в несколько раз (табл. 6.3.1), особен-
но в весенний сезон, когда существенное влияние на 
величину потока оказывает ледовый режим аквато-
рии: ковровая снежно-ледовая разгрузка осадочного 
вещества – криозоля, речной сток, а также абразия, 
цветение фитопланктона. Потоки осадочного мате-
риала на дно напрямую зависят от взаимодействия 
вещества, поступающего из внешних геосфер.

Таблица 6.3.1. Средние значения вертикальных потоков осадочного вещества и органического углерода в 
Арктике и Субарктике по данным литературы, полученные методом седиментационных ловушек

Координаты Дата Горизонт,
м

Общий поток,
мг/(м2∙сут)

Поток Cорг,
мгС/(м2∙сут) Источник

Пролив Фрама
79°00´ с. ш.
06°50´ в. д. 1987–1990 150 100–1250 10–130 [Hebbeln, 2000]

72°–75° с. ш.
04°–10° в. д.

09.1988–
10.1995 500 12–500 2.1–43 [Ramseier et al., 1999]

79°01´ с. ш.
04°20´ в. д.

08.2000–
08.2005 260–300 10–510 1.5–52 [Bauerfeind et al., 2009]

Околополюсный район

89°37.02´ с. ш.
08°37.12´ з. д.

04.2007
04.2008

20 52 10
[Novigatsky, Lisitzin, 2018]30 27 4.4

70 31 7.8
Центральная часть Северного Ледовитого океана

85°17´ с .ш.
122°32´ в. д. 09.2012

5 100 –
[Lalande et al., 2014]

25 150 11
Шельф Шпицбергена

81°32.0´ с. ш.
30°35.0´ в. д. 07.1991 100 165 30

[Andreassen et al., 1996]80°  20.0´ с. ш.
29°09.0´ в. д. 07.1991 60 303 47
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Координаты Дата Горизонт,
м

Общий поток,
мг/(м2∙сут)

Поток Cорг,
мгС/(м2∙сут) Источник

Гренландское море
73°00´ с. ш.
10°00´ з. д. 1988–1991 500 34–63 2,9–10 [Bodungen et al., 1995]

80°27´ с. ш.
13°41´ з. д. 06–07.1993 130 – 75 [Pesant et al., 2002]

75°57.7´ с. ш.
12°58.7´ в. д. 04.1995 240 71 4.9 [Bauerfeind et al., 2005]

Норвежское море
70°00.0´ с. ш.
00°05.0´ в. д. 1986–1989 500 72–93 8.3–12 [Bodungen et al., 1995]

75°51´ с. ш.
11°28´ в. д.

08.1984–
07.1985 400 22–138 1.8–17 [Honjo et al., 1988]

73°42´ с. ш.
13°11´ в. д. 03–08.1993 743 59 8.5 [Lukashin et al., 2000]

Баренцево море

73.767´ с. ш.
31.876´ в. д.

04.1998 200 – 30–70
[Olli et al., 2002]05.1998 200 – 500–1500

07.1999 150 – 150–300
75°11.78´ с. ш.
12°29.21´ в. д. 03–07.1991 610 15–305 10–290 [Th omsen et al., 2001]

70°–78° с. ш.
58°–62° в. д. 09–10.1997 104–380 10–2040 1.1–18 [Shevchenko et al., 1998, 2000]

Белое море
65°38.87´ с. ш.
36°09.78´ в. д. 2000–2009 10–240 15–2037 10–57 [Лисицын и др., 2015]

66°20.2´ с. ш.
33°39.9´ в. д. 2006–2007 30 150–1136 – [Mityaev et al., 2012]

66º29.30´ с. ш.
34º10.43´ в. д. 06.2000

55 622 42
[Lukashin et al., 2003]

270 1063 68
Карское море

76°32.01´ с. ш.
71°22.33´ в. д. 09.2015 130–140 2129–2734 92–131

[Дриц и др., 2017]
74°46.71´ с. ш.
66°35.67´ в. д. 09.2015 60–190 79–1118 23–38

76°12.08´ с. ш.
75°45.30´ в. д.

09.2001–
08.2002 73 80–1320 4.2–77 [Gaye et al., 2007]

70°–74° с. ш.
64°–83° в. д. 09.1993 20–116 10–1321 1.5–26 [Lisitsyn et al., 1995]

Море Лаптевых
74°15.57´ с. ш.
130°30.8´ в. д. 09.2015 10–20 1863–19600 142–464 [Дриц и др., 2017]

81°04.5´ с. ш.
138°54.0´ в. д.

04.1995–
04.1996 150 12–196 5.1 [Fahl, Nöthig, 2007]

79°55.7´ с. ш.
142°21.8´ в. д.

08.2005–
08.2006 175 166 11 [Lalande et al., 2014]

Продолжение таблицы 6.3.1
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Координаты Дата Горизонт,
м

Общий поток,
мг/(м2∙сут)

Поток Cорг,
мгС/(м2∙сут) Источник

Чукотское море
72°43.3´ с. ш.
158°24.2´ з. д.

05.2004 30–100 – 10–129
[Lalande et al., 2007]

08.2004 30–100 – 40–180
Канадский Арктический архипелаг 

71°32.23´ с. ш.  
127°01.4´ з. д.

2004
210

48 3.4
[Forest et al., 2010]2005 180 6.1

2006 66 6.4
71°04.8´ с. ш.
133°37.8´ з. д.

09.2005–
10.2006 200 185 4.4

[Lalande et al., 2009]
76°19.6´ с. ш.
71°11.9´ з. д.

08.2005–
08.2006 200 174 16

70°0´ с. ш.
126°0´ з. д.

02–06.
2004 1–25 – 15–188 [Juul-Pedersen et al., 2008]

69°–71° с. ш.
127°–138° з. д. 04.1988 100–500 10–2300 3.5–83 [O’Brien et al., 2006]

Море Баффина
76°00´ с. ш.
75°00´ з. д.

08.1997–
07.1999 200 10–2000 8–68 [Hargrave et al., 2002]

76°23´ с. ш.
77°24´ з. д.

08.1997–
07.1999 205 – 3–110 [Sampei et al., 2004]

Берингово море
53.5° с. ш.
177.0° з. д. 1990–2000 600 32–947 2.4–22 [Takahashi et al., 2002]

55°0´ с. ш.
155°0´ з. д. 06–09. 1988 36 – 253–654 [Fukuchi et al., 1993]

Субарктика
50° с. ш.
145° з. д. 1982–1993 200 45–1000 6.5–98 [Wong et al., 1999]

ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ПОТОКИ 
РАССЕЯННОГО ОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА 

В БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ
Баренцево море с точки зрения потоков вещества 

является открытой системой, в которую поступают 
и удаляются большие массы взвешенного осадоч-
ного материала, часть которого успевает оседать на 
дно непосредственно в бассейне, что говорит о до-
статочно высоком обмене между Северной Атланти-
кой и Северным Ледовитым океаном [Айбулатов и 
др., 1999]. Так, полученные данные о масштабах ла-
терального перемещения осадочного вещества в во-
дной толще показали, что масштаб вдоль берегового 
латерального перемещения взвешенного вещества в 
50–210 раз больше вертикальных потоков вещества 
на дно [Митяев и др., 2019].

Атлантические и арктические воды формируют два 
входящих в Баренцево море потока, по-разному насы-

щенные взвешенным веществом. Придонные течения, 
выходящие из Баренцева моря, имеют сопоставимые 
концентрации и распределения взвеси. С западной 
стороны бассейна основным поставщиком материала 
взвеси являются трансформированные воды атланти-
ческого происхождения. Циркуляция вод в верхнем 
перемешанном слое Баренцева моря зимой характе-
ризуется интенсивным затоком теплых атлантических 
вод. Вертикальная структура потока вещества харак-
теризуется наличием трехслойного строения: макси-
мумы концентрации взвеси приурочены к верхнему 
и нижнему слоям водной толщи. Промежуточный 
слой воды более чистый. Повышенная концентрация 
взвеси в поверхностном слое объясняется наличием 
скачка плотности и биологическими процессами, в 
донном пограничном слое – придонными течениями, 
гравитационными процессами переноса осадков и 
рельефом дна. Основная масса трансформированных 

Продолжение таблицы 6.3.1
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атлантических вод распространяется севернее Земли 
Франца-Иосифа на восток, следуя изобате 500 м. С 
севера теплые воды проникают в Баренцево море по 
желобу Франц-Виктория и, в меньшей степени, через 
желоб Святой Анны в Восточно-Баренцевоморскую 
впадину. Таким образом, глубоководные желоба яв-
ляются ключевыми районами в процессах водообмена 
между Арктическим бассейном и шельфовыми моря-
ми России [Айбулатов и др., 1999]. 

Поперечная структура летних вод Баренцева моря 
по Кольскому меридиану показывает, что теплые ат-
лантические воды практически полностью заполня-
ют южную часть акватории – центральная и северная 
ветви Нордкапского течения. В северной части го-
сподствуют холодные воды, поступающие из Северно-
го Ледовитого океана по желобам Франц-Виктория и 
Орла, ниже залегают трансформированные баренце-
воморские воды (рис. 6.3.2) [Митяев и др., 2018].

Наличие нефелоидного слоя в Баренцевом море 
практически повсеместно. Его отсутствие отмечает-

ся лишь в районах распространения грубых донных 
осадков. Повышенное содержание взвеси в поверх-
ностном слое на севере бассейна, по сравнению с 
другими его частями, кроме гидрологических при-
чин объясняется высокой продуктивностью по-
верхностных вод, обусловленной более ранними по 
сравнению с южными районами стадиями сезонной 
сукцессии планктона (рис. 6.3.2) [Митяев и др., 2018]. 

В северо-восточной части Баренцева моря (же-
лоб Святой Анны) отмечается поступление водной 
массы из Арктического бассейна в летний и зимний 
сезоны [Айбулатов и др., 1999]. Так, потоки осадоч-
ного вещества, полученные в центральной части 
желоба Святой Анны (Н = 465 м), не превышали 20–
28 мг/(м2∙сут), материал представлен хлопьевидными 
агрегатами, основой которых являются колонии диа-
томей [Шевченко и др., 1998б].

Исследование взвешенного вещества в бухтах за-
падного побережья северного острова Новой Земли 
и, прежде всего, в заливе Русская Гавань, показали, 

Рис. 6.3.2. Распределение температуры воды (а) и концентрация взвеси (б) на разрезе «Кольский меридиан» в июле 
2017 г. [Митяев и др., 2018]
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что поставка твердого вещества ледниками, выходя-
щими в бухты, не является столь важным источни-
ком взвеси для открытой части Баренцева моря. При 
очень высоком содержании взвеси в бухтах и зали-
вах, она успевает в силу гидродинамических условий 
и крупности частиц осаждаться внутри самих бухт. 
Очевидно, что фиорды Новой Земли, Шпицбергена 
и ЗФИ являются ловушками для взвешенного мате-
риала, образующегося при таянии ледников и абра-
зии берегов [Айбулатов и др., 1999]. Так, на Южном 
острове Новой Земли (бухта Безымянная) отмечены 
более высокие значения потока осадочного веще-
ства, так, на горизонте 15 м (Н = 40 м) поток соста-
вил 314 мг/(м2∙сут). При этом осадочное вещество 
представлено в основном минеральными частицами, 
поступающими в водную толщу в результате взмучи-
вания поверхностного слоя донных осадков придон-
ными течениями и от абразии берегов. На удалении 
от берега, в более мористой части, величины верти-
кальных потоков осадочного вещества уменьшаются 
почти на порядок 43–63 мг/(м2∙сут) (Н=135 м), в со-
ставе преобладают минеральные частицы с агрегата-
ми «морского снега», в изобилии присутствуют диа-
томовые водоросли, а так же пеллеты зоопланктона 
[Шевченко и др., 1998б].

На Северном острове архипелага Новая Земля (бух-
та Русская Гавань), поток осадочного вещества резко 
возрастает в придонном горизонте с 346 мг/(м2∙сут) на 
горизонте 70 м до 7660 мг/(м2∙сут) на горизонте 85 м 
(Н = 104 м) [Шевченко и др., 2008б]. Состав осадоч-
ного материала представлен в основном литогенной 
составляющей, состоящей почти наполовину из ги-
дрослюды, минеральных частиц алевритовой и мел-
кой песчаной фракций (главным образом, кварц, 
плагиоклаз, эпидот, полевые шпаты), незначительно 
присутствуют пеллеты зоопланктона. Это связано с 
таянием ледника Шокальского и выносом истирае-
мого подошвой ледника осадочного материала в от-
крытое море. Подобные высокие значения потоков 
наблюдаются также во фьордах Шпицбергена: во 
фьорде Консбрин (СЗ Шпицберген) в 300 м от фрон-
та тающего ледника поток на глубине 15 м был равен 
933000 мг/(м2∙сут) [Zajaczkowski, 2002], а в заливе Грен-
фьорд (Западный Шпицберген) в июле–августе 2003 г. 
поток составлял 66700 мг/(м2∙сут) [Тарасов, 2004].

Согласно проведенным исследованиям потоков 
осадочного вещества в губе Дальнезеленецкая Ба-
ренцева моря (Кольский полуостров) среднегодо-
вой поток осадочного вещества составляет 1350–
1400 мг/(м2∙сут). Осадочный материал в основном 
представлен хлопьевидным детритом размером ме-
нее 100 мкм. По полученным данным вертикальных 
потоков осадочного вещества скорость современно-

го осадконакопления в губе Дальнезеленецкая со-
ставляет 0.9–1.1 мм в год [Митяев и др., 2012].

В районе Медвежинского желоба юго-западной 
части Баренцева моря отмечается интенсивный вы-
нос холодных баренцевоморских вод в Норвежское 
море как в зимний, так и в летний сезоны [Айбулатов 
и др., 1999]. Подробные исследования потоков оса-
дочного материала седиментационными ловушками 
проводились в Медвежинском желобе В.Н. Лукаши-
ным на протяжении 5 лет [Лукашин, 2008]. На грани-
це с Баренцевым морем на континентальном скло-
не о. Медвежьего были определены вертикальные 
потоки, равные 18 мг/м2/сут на горизонте 133 м и 
517 мг/(м2∙сут) на горизонте 268 м (Н = 283 м). При 
этом состав материала в ловушках отличается: в верх-
ней ловушке присутствовали пеллеты, органический 
детрит, редкий терригенный материал, а в ловушке, 
поставленной в придонном нефелоидном слое, зна-
чительную часть составляет хлопьевидный детрит с 
терригенными частицами и невысоким количеством 
пеллет. Скорости течений в придонном слое Медве-
жинского желоба, измеренные с помощью доплеров-
ского измерителя течений TRDI DVS в 68 рейсе НИС 
«Академик Мстислав Келдыш», достигают 30 см/с и 
объясняются сильными полусуточными приливами. 
Для подтверждения определяющей роли приливных 
течений были рассчитаны скорости приливной вол-
ны по модели TPXO7.1 Орегонского Университета, 
основанной на данных спутниковой альтиметрии. 
Можно видеть, что полусуточные колебания скоро-
сти определяются приливом (рис. 6.3.3).

Осредненные за четверо суток значения показы-
вают наличие переноса придонных вод по Медве-
жинскому желобу из Баренцева моря в Норвежское, 
средние скорости составляют 4.1 см/с на запад и 
6,6 см/с на север (рис. 6.3.4) [Frey et al., 2017]. 

Проведенные исследования в 67, 68 и 71 рейсах 
НИС «Академик Мстислав Келдыш» показывают, что 
высокие значения потока характерны для устьевой 
области р. Печоры, осадочный материал представлен 
в основном алевритовой и мелкопесчаной фракция-
ми. Область Печорской депрессии характеризуется 
активным гидродинамическим режимом, в том числе 
и в придонных слоях. Так, в придонном горизонте вы-
явлены высокие значения потока 130000 мг/(м2∙сут), 
а в приповерхностном слое поток на три порядка 
ниже – 300 мг/(м2∙сут). Это явление мы связываем с 
активным распространением мощных нефелоидных 
слоев в данном районе. Кроме того, высокие значе-
ния потоков в придонном горизонте мы зафиксиро-
вали на выходе из Русской Гавани Новой Земли, что 
также связываем с распространением нефелоидных 
слоев. Центральная часть Баренцева моря харак-
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теризуется относительно невысокими значениями 
потока по всей вертикали водной толщи: под пик-
ноклином – 346 мг/(м2∙сут), в промежуточном слое – 
270 мг/(м2∙сут) и в придонном – 232 мг/(м2∙сут), что 
типично и для северной части Баренцева моря (же-
лоб Франц-Виктория).

Годовая постановка автоматической глубоко-
водной седиментационной обсерватории с ADCP и 
12-стаканной седиментационной ловушкой Лотос-3 
в придонном горизонте в глубоководной части Вос-
точно-Баренцевоморской впадины (Н = 370 м) дала 
уникальные результаты, которые еще предстоит ос-
мыслить. Во-первых, получена хорошая сопостави-
мость данных по интегральным годовым потокам с 
помощью седиментационных ловушек разных систем, 
находящихся на одном придонном горизонте (350 м), 
– конической Лотос-3 (140 мг/(м2∙сут)) и цилиндри-
ческой МСЛ-110 (130 мг/(м2∙сут)). Во-вторых, нами 

зафиксирован (с помощью МСЛ-110) тренд в сторо-
ну увеличения интегрального годового потока с глу-
биной: 160 м – 16 мг/(м2∙сут), 200 м – 25  мг/(м2∙сут), 
350 м – 130 мг/(м2∙сут), что связано, скорее всего, с 
латеральным переносом осадочного вещества тече-
ниями и явлением нефелоидных слоев. Третья осо-
бенность необычна для Северного Ледовитого оке-
ана – максимальные потоки осадочного вещества 
приурочены к зимнему сезону: 293 мг/(м2∙сут) – в 
декабре, и 226 мг/(м2∙сут) – в январе, именно в этот 
период фиксируются максимальные значения тече-
ний (12 м/с) в юго-западном направлении (рис. 6.3.5). 
Одно из объяснений этого явления мы связываем с 
зимним формированием морского льда в СЛО и ин-
тенсивным движением более соленых (плотных) вод 
по понижениям в рельефе дна, формирующим мощ-
ные нефелоидные слои.

В течение года высокие потоки фиксируются в 
марте (215 мг/(м2∙сут)) и мае (212 мг/(м2∙сут)). Пе-
риод активного цветения планктона хорошо мар-
кируется июньской пробой – наиболее объемной 
по веществу (стакан № 11), однако массовая вели-
чина потока в июне (136 мг/(м2∙сут)) ниже весен-
них значений (рис. 6.3.5). Минимальные значения 
потоков характерны для всего осеннего сезона – от 
22 до 53 мг/(м2∙сут), как и средние значения скоро-
стей течений.

ВЫВОДЫ
Резкие максимумы вертикальных потоков приу-

рочены к областям эстуариев и заливов, где преобла-
дающее влияние на поставку осадочного материала 
имеет материковый сток. Так, по данным седимента-
ционных ловушек в Баренцевом море высокие зна-
чения потоков характерны для устья р. Печоры до 
130000 мг/(м2∙сут), осадочный материал представлен 

Рис. 6.3.4. Скорости течения в Медвежинском желобе за 4 суток измерений (верхний ряд) и расчетные скорости 
прилива (нижний ряд) [Frey et al., 2017]

Рис. 6.3.3. Зональная компонента скорости в 
Медвежинском желобе измерения TRDI DVS (черным) и 
приливной скорости, рассчитанная по модели TPXO7.1 
Орегонского Университета (синим) [Frey et al., 2017]
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Рис. 6.3.5. Годовой ход потоков осадочного вещества в придонном горизонте 350 м (Н=370 м) по данным 12-стаканной 
седиментационной ловушки Лотос-3.

Данные ADCP: вектор течения, скорость течения (см/с), обратное рассеяние звука взвесью (дБ) по результатам постановки АГОС 
(ст. 5565), поднятой в Восточно-Баренцевоморской впадине

в основном литогенной составляющей алевритовой 
и мелкопесчаной фракций.

Наибольшие значения потоков характерны для 
безледного весенне-летнего периода, минимальные 
свойственны зимнему периоду, когда море и питающий 
водосбор покрыты снежно-ледовым покровом, а реч-
ной и эоловый сток незначительны. Так, центральная и 
северная области Баренцева моря в безледный период 
характеризуются относительно невысокими значения-
ми потока: под пикноклином – 346 мг/(м2∙сут), в про-
межуточном слое – 270 мг/(м2∙сут) и в придонном 
слое – 232 мг/(м2∙сут), в осадочном материале преоб-
ладает биогенная составляющая, представленная в 
основном створками диатомовых водорослей, агре-
гатами («морской снег»), пеллетами зоопланктона и 
детритом; литогенная составляющая представлена 
обломочными и глинистыми минералами алеврито-
вой и пелитовой фракций.

На мелководье Баренцева моря широко развиты 
нефелоидные слои (Печорская депрессия, Русская Га-

вань Новой Земли), что связано с активными вдоль-
береговыми течениями и полусуточными приливны-
ми циклами. 

По результатам краткосрочных АГОС получены 
усредненные данные придонных течений за 4 суток. 
Значения показывают наличие переноса придонных 
вод по Медвежинскому желобу из Баренцева моря в 
Норвежское. Средние скорости составляют 4.1 см/с 
на запад и 6.6 см/с на север.

Источники финансирования. Обработка ма-
териала 67 рейса НИС «Академик Мстислав Кел-
дыш» выполнена при финансовой поддержке РНФ 
№ 19-17-00234; обработка материала 68 рейса НИС 
«Академик Мстислав Келдыш» выполнена при фи-
нансовой поддержке РНФ № 20-17-00157; обработка 
материала 71 рейса НИС «Академик Мстислав Кел-
дыш» выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
№19-05-00787; интерпретация полученных данных 
осуществлялась в рамках государственного задания 
ИО РАН на 2019–2020 гг. по теме № 0149-2019-0007.
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7.1. Биогеохимические процессы в Баренцевом море

А.Ю. Леин1, А.С. Саввичев2

1 Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва
2 Институт микробиологии им. С.Н. Виноградского, ФИЦ Биотехнологии РАН, Москва

Биогеохимические процессы с участием микроорганизмов играют важную роль в морском седиментогенезе. 
Исследования биогеохимических процессов в Баренцевом море проводились с 1997 г. с перерывами до 2019 г. Ис-
пользование комплекса геолого-геохимических, микробиологических, радиоизотопных и стабильно-изотопных 
методов позволило получать количественные оценки общей численности (ОЧМ) и биомассы микроорганизмов, 
скоростей биогеохимических процессов, содержания метана и органического вещества взвеси.

В процессе работ в четырех экспедициях было установлено, что в поверхностной (0–10 м) водной толще южнее 
74° с. ш. величины ОЧМ и биомассы микроорганизмов выросли к 2019 г. по сравнению с 1998 г. примерно в 5 раз. 
Севернее, в более холодных водах ОЧМ и биомасса организмов были ниже, чем в южном районе моря.

Концентрация метана в поверхностном слое водной толщи на границе с атмосферой мало изменялась в тече-
ние 20 лет (1976–1997 гг.) и заметно возросла с 1997 г. до 2017 г. с 3.3 до 15.8 нМ.

Рост ОЧМ, биомассы организмов и концентрации метана в водной толще связан с таянием ледников, с посту-
плением в воду высвобождающегося изо льда органического вещества континентального происхождения.

Результаты работ свидетельствуют об изменениях в экосистеме Баренцева моря.

Ключевые слова: СО2-ассимиляции, сульфатредукция, метанокисление, метан, бактерии, изотопный со-
став углерода. 

DOI: 10.29006/978-5-6045110-0-8/(23)

ВВЕДЕНИЕ
Биогеохимические процессы с участием микро-

организмов (бактерий, архей и микроскопических 
эукариот) исследуются «учениками» научных школ 
академиков РАН М.В. Иванова и А.П. Лисицына 
в морях и океанах, начиная с 1972 г. [Иванов и др., 
1976]. Методология этих исследований включает 
комплекс геолого-геохимических, микробиологиче-
ских, радиоизотопных и стабильно-изотопных мето-
дов [Гальченко, 2001; Леин, Иванов, 2009].

В Баренцевом и восточном секторе Норвежского 
морей наши исследования биогеохимических процес-
сов после большого перерыва возобновились в 1997 г. 
и продолжаются до настоящего времени (табл. 7.1.1, 
рис. 7.1.1). Микроорганизмам принадлежит ведущая 
роль в многоступенчатом процессе деструкции ав-
тохтонного и аллохтонного органического вещества 
(ОВ) в водной толще и в донных отложениях морей 
и океанов, включая все арктические моря и Северный 
Ледовитый океан [Jorgensen et al., 2012].

Таблица 7.1.1. Исследования биогеохимических процессов с участием микроорганизмов в водной толще 
Баренцева моря (ИО РАН и ИНМИ РАН)

Начало–конец рейса № рейса НИС Районы исследования
28.06–21.09.1976 г. 23 «Академик Курчатов» Профиль от Мурманска до Земли Франца-Иосифа 

70–79° с. ш.
27.08–15.09.1997 г. 11 «Академик Сергей 

Вавилов»
Субмеридиональные профили:
70–80° с. ш.; 40° в. д.; 75–80° с. ш.; 60° в. д. и др.

09–10.1998 г. 8 «Академик Федоров» Материковый склон котловины Нансена; Профиль 
Земля Франца-Иосифа – о. Виктория

6.07–18.08.2017 г. 68 «Академик Мстислав 
Келдыш»

Субмеридиональные и субширотные профили 
70–79° с. ш.
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Для всех морей Арктики характерны наличие ле-
дового покрова, образующего геохимический барьер 
«лед – водная толща», и сезонность, сказывающаяся 
на освещенности и температурном режиме. Напри-
мер, в Баренцевом море все биологические процессы 
происходят в переохлажденных условиях, в том чис-
ле при отрицательных температурах. Средняя глуби-
на моря ~300 м.

Водная толща Баренцева моря формируется за 
счет поступления теплых атлантических вод и холод-
ных арктических. Теплые атлантические воды опре-
деляют относительно высокую температуру и соле-
ность в юго-западной части моря. В феврале–марте 
температура воды на поверхности равна 3–5°С, в 
августе поднимается до 7–9°С. Севернее 74° с. ш. и в 
юго-восточной части моря зимой температура на по-
верхности обычно бывает ниже –1°С, летом на севе-
ре – 4–0°С, а на юго-востоке – 4–7°С [БРЭ, 2005]. 

Соленость в поверхностном слое в течение года 
на юго-западе составляет 34.7–35.0 епс, на востоке – 
33.0–34.0 епс, а на севере – 32.0–33.0 епс. В прибреж-
ной полосе весной и летом соленость понижается до 
30–32 епс, а к концу зимы возрастает до 34.0–34.5 епс. 

В конце августа граница льдов отодвигается за 78° 
с. ш. [БРЭ, 2005].

Особенностью Баренцева моря, по сравнению с 
Карским и морем Лаптевых, является малый речной 
сток. Седиментация в Баренцевом море происходит, 
в основном, за счет эолового и абразионного матери-
ала, таяния льдов и фитопланктоногенного ОВ.

Цель работы – представить краткий обзор иссле-
дований биогеохимических процессов с участием 
микроорганизмов в водной толще, где происходит 
подготовка взвеси к седиментации.

Первые сведения о микроорганизмах Баренцева 
моря содержатся в работе [Исаченко, 1914], в кото-
рой сообщается об обилии жизнеспособных бакте-
рий в полярных широтах. В работе [Байтаз, Байтаз, 
1991; Байтаз и др., 1996] приведены данные по откры-
тым водам юго-восточного сектора Баренцева моря в 
августе 1984 г. по количеству клеток микроорганиз-
мов: среднее 380∙103 кл∙мл–1 (220–830∙103 кл.∙мл–1), по 
биомассе – 80 мкг∙л-1 (46–170 мкг∙л-1) и по микробной 
продукции – 40 мкг∙л–1∙сут–1. Отношение (μ) микроб-
ной продукции (P) к биомассе (B) составляет в сред-
нем 0.4 сут–1(0.22–0.75 сут–1).

Рис. 7.1.1. Схема маршрутов и размещения станций в Баренцевом море: 1 – 68 рейс НИС «Академик Мстислав 
Келдыш», 2 – 11 рейс НИС «Академик Сергей Вавилов», 3 – 23 рейс НИС «Академик Курчатов», 4–8 рейсы НИС 
«Академик Федоров»
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Распределение бактериопланктона в водной тол-
ще (по вертикали) прибрежных станций было равно-
мерным, а в открытых водах повышение численности 
микроорганизмов наблюдалось в слое температурно-
го скачка и над ним.

В 1970-х годах величина суточной продукции бак-
териопланктона зимой составляла 67 мкгС∙л–1, а вес-
ной и в начале лета – 220 мкгС∙л–1. Величины удель-
ной продукции бактериопланктона μ (P/B) составляли 
0.47 зимой и 0.77 весной [Байтаз, Байтаз, 1991].

В январе 1981 г. в рейсе НИС «Дальние Зеленцы» 
впервые в сезоне полярной ночи были проведены из-
мерения величины первичной продукции фитоплан-
ктона. Величина первичной продукции фотосинтеза 
в южной и центральной частях Баренцева моря, по 
данным радиоуглеродного метода, составляла 40–
70 мгС∙м–2∙сут–1 [Мишустина и др., 1982].

Величина первичной продукции фотосинте-
за в Баренцевом море, по литературным данным, в 
среднем составляла 110 мгС∙м–2∙сут–1 [Романкевич, 
Ветров, 2009]. Море относится к мезоэвтрофным 
водоемам. В Атлантических водах, достигающих Ба-
ренцева моря, первичная продукция фотосинтеза 
составляет 250–300 мгС∙м–2∙сут–1, а вблизи Кольско-
го п-ова и на небольшом участке южнее архипелага 
Земли Франца-Иосифа (ЗФИ) превышала эти вели-
чины вдвое и составляла 500–600 мгС∙м–2∙сут–1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Смешение холодных опресненных вод Северного 
Ледовитого океана с теплыми солеными атлантиче-
скими водами определяет многие особенности Ба-
ренцева моря, начиная с температуры и солености 
водных масс и кончая мозаичным распределением 

фитопланктона, величин первичной продукции фо-
тосинтеза [Паутова, раздел 8.1], а также распреде-
лением численности микроорганизмов, микробной 
биомассы и скоростей биогеохимических процессов.

Юго-западная область моря находится под влия-
нием теплого Атлантического (Нордкапского) тече-
ния, а северная и северо-восточная области испыты-
вают влияние холодных вод. Разделяет эти главные 
области Полярный фронт.

Общая численность микроорганизмов (ОЧМ). В 
зоне Полярного фронта с атлантической стороны на-
блюдается высокая общая численность микроорга-
низмов: 690∙103 кл.∙мл–1 (ст. 5550, табл. 7.1.2). Подоб-
ные сравнительно высокие значения величин ОЧМ 
характерны для вод западного шельфа (ст. 5540, см. 
табл. 7.1.2). Воды на арктической стороне Полярно-
го фронта (ст. 5533) и зона холодных вод отличаются 
меньшей ОЧМ и количеством биомассы (ст. 5556 и 
5562, см. табл. 7.1.2).

В водах области «цветения» кокколитофорид вели-
чины ОЧМ и биомассы оказались минимальными – 
285∙103 кл∙мл–1 (ст. 5574, см. табл. 7.1.2). Видимо, время 
роста и активности микробного сообщества начина-
ется после окончания «цветения» фитопланктона.

Основные результаты биогеохимических ис-
следований водной толщи Баренцева моря в сен-
тябре–октябре 1998 г. на НИС «Академик Федо-
ров» приведены в табл. 7.1.3 и 7.1.4. Максимальные 
величины ОЧМ характерны для поверхностной 
воды (10–240)∙103 кл.∙мл–1 и вод, приуроченных 
к границе слоев с разной температурой и соле-
ностью (слой 100–150 м, 90–150∙103 кл.∙мл–1) (см. 
табл. 7.1.3), а также для нижней поверхности льда 
(100–110)∙103 кл.∙мл–1 и для придонного слоя – (16–
105)∙103 кл.∙мл–1 (см. табл. 7.1.4). 

Таблица 7.1.2. ОЧМ, биомасса и объем клеток бактериопланктона в водной толще (июль–август 2017 г.)

Станция Горизонт, м ОЧМ, 103 кл∙мл–1 V клеток, мкм3 Биомасса, мкг∙дм–3

1 2 3 4 5
5458 5

47
2182

515
290
23

0.17
0.14
0.25

87.55
40.6
5.75

5462 0
5

37
2815

435
540
325
19

0.21
0.14
0.18
0.12

91.35
75.6
58.5
2.28

5471 0
5

45
2257

630
450
230
25

0.2
0.13
0.13
0.18

126
58.5
29.9
4.5
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1 2 3 4 5
5480 0

5
52

2263

545
330
210
21

0.18
0.15
0.13
0.11

98.1
49.5
27.3
2.31

5493 0
5

52
2575

400
565
190
17

0.18
0.13
0.12
0.11

72.0
73.4
22.8
1.87

5516 0
5

35
512

470
320
290
75

0.12
0.13
0.13
0.11

56.4
41.6
37.7
8.25

5516А 549
556

90
75

0.09
0.08

8.1
6.0

5521 5
35

2925

180
100
17

0.22
0.16
0.14

39.6
16.0
2.38

5525 1251
1252

240
230

0.15
0.15

36.0
34.5

5531 0
5

25
187

390
360
290
190

0.16
0.16
0.17
0.14

62.4
57.6
49.3
26.6

5533 0
5

14

300
290
250

0.13
0.11
0.11

39.0
31.9
27.5

5535 0
5

290
310

0.15
0.17

43.5
52.7

5535 22 230 0.15 34.5
5462 1630

2108
2131
2140

11
19
23
27

0.12
0.14
0.12
0.17

1.32
2.66
2.76
4.59

5540 0
5

20

790
510
390

0.15
014
0.10

118.5
71.4
39.0

5542 0
5

42

450
480
190

0.17
0.18
0.15

76.5
86.4
28.5

5443 0
5

18

370
275
190

0.13
0.16
0.17

48.1
44.0
32.3

5550 0
5

18

690
275
225

0.17
0.15
0.18

117.3
41.2
40.5

5556 0
5

22

285
345
280

0.16
0.15
0.18

45,6
51.75
50.4

Продолжение таблицы 7.1.2
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1 2 3 4 5
5557 0

20
52

295
190
180

0.14
0.19
0.19

41.3
36.1
34.2

5562 0
2

16

460
415
410

0.15
0.11
0.11

36.0
34.5

–

5567 0
5

47

210
190
240

0.11
0.11
0.1

23.1
20.9
24.0

5568 0
5

34

250
260
180

0.14
0.13
0.15

35.0
33.8
27.0

5572 0
5

20
35

290
300
180
140

0.18
0.16
0.18
0.20

52.2
48.0
32.4
28.0

5574 0
5

10
18

285
190
180
180

0.18
0.14
0.16
0.15

51.3
26.6
28.8
27.0

Как следует из приведенных данных, в июле–авгу-
сте 2017 г. величины ОЧМ были заметно выше, чем в 
1998 г., и находились в пределах (210–790)∙103 кл∙мл–1 
в поверхностном слое водной толщи (см. табл. 7.1.2). 
Средние величины ОЧМ в открытых водах Север-
ной и Западной Арктики варьировали от 72.6∙103 до 
367.6∙103 кл∙мл–1 (табл. 7.1.5). Величины ОЧМ больше 
приведенных выше и свидетельствуют о повышен-
ной активности гетеротрофного бактериопланкто-
на, а, следовательно, о повышении в воде лабильного 
(свежего) ОВ, что бывает обычно в августе. Средняя 
величина ОЧМ в поверхностном слое воды в 2017 г. 
превосходила примерно в пять раз среднюю величи-
ну ОЧМ в 1997 г. (см. табл. 7.1.5). 

Высокие величины ОЧМ говорят о повышенной 
активности гетеротрофного бактериопланктона, ко-
торая, скорее всего, следует за вспышкой цветения 
фитопланктона.

На большинстве станций в подповерхностных 
слоях водной толщи и особенно в придонных водах 
величины ОЧМ заметно падают, в среднем в 4 раза 
(см. табл. 7.1.2, 7.1.3). Уменьшение величины ОЧМ 
сверху вниз по водной толще говорит о малом коли-
честве ОВ, поступающего из поверхностных слоев 
воды, что приводит к низкому содержанию ОВ уже в 
поверхностных горизонтах осадков.

Таким образом, результаты анализа величины 
ОЧМ в водной толще оказываются очень полезными 

для предварительной оценки биогеохимических про-
цессов в раннем диагенезе.

Биомасса бактерий. В июне–августе 2017 г. в во-
дной толще определяли также величину биомассы 
бактерий – дополнительного источника лабильного 
автохтонного ОВ. В слое 0–5 м водной толщи она 
варьировала от 38.95 до 100.2 мкгС∙л–1 (при средней 
величине 66.70 мкгС∙л–1) (см. табл. 7.1.5), что почти 
в 4.5 раза выше величины биомассы (15.35 мкгС∙л–1) 
в холодном северном районе моря. Максимальная 
биомасса формировалась в юго-западном секторе 
моря (ст. 5540), т. е. там, где обнаружена высокая ве-
личина ОЧМ.

В полярном районе (79°39 с. ш. и 82°00 в. д.) 
Баренцева моря (см. табл. 7.1.3) в поверхностном 
водном слое величина биомассы бактерий колеба-
лась от 2.6 до 105.0 мкгС∙л–1 (среднее 15.3 мкгС∙л–1), 
в придонном слое – от 3.4 до 22.1 мкгС∙л–1 (среднее 
14.41 мкгС∙л–1) (см. табл. 7.1.3), а в промежуточных 
слоях чаще наблюдалась ее меньшая величина.

Имеющиеся у нас данные по общей численности 
микроорганизмов и биомассе бактериопланктона в 
Баренцевом и других арктических морях сведены в 
табл. 7.1.6. Исследования 2017 г. показали, что дан-
ные по ОЧМ для поверхностного слоя водной толщи 
открытой части Баренцева моря заметно превышают 
значения, полученные коллегами из Мурманского 
биологического института РАН в августе 1984 г., ког-

Продолжение таблицы 7.1.2
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да величина биомассы составляла 45.5–174 мкг∙л–1 

(среднее 80 мкг∙л–1) [Байтаз, Байтаз, 1991], а в 
2017 г. – (216–827) ∙103 кл∙мл–1 (при средней величи-
не 383∙103 кл∙мл–1).

Разница в количестве биомассы бактериоплан-
ктона в поверхностном слое водной толщи в 1984 и 
2017 гг., т. е. через 33 года после первых измерений, 
может свидетельствовать о некоторых изменениях 
параметров экосистемы, важных для жизнедеятель-
ности бактериопланктона.

Содержание и изотопный состав органического 
углерода взвеси в водной толще

Впервые содержание и изотопный состав Сорг взве-
си Баренцева моря был изучен в 1997 г. [Romankevich 
et al., 2000]. Из полученных данных в открытом море 
следовало, что концентрация взвеси и содержание 
Сорг взвеси в поверхностном слое воды очень невели-
ко по сравнению с морями гумидной зоны, а в соста-
ве Сорг взвеси присутствует значительное количество 
аллохтонного изотопно-легкого ОВ. Было показано 
также, на примере станции, которую мы опробовали 
дважды (с интервалом в 13 дней), что Сорг при «цве-
тении» фитопланктона обогащается тяжелым изо-
топом 13С. Значение δ13С–Сорг изменялось и через 13 
дней, когда в этом районе закончилось «цветение» 
фитопланктона, составляло –25.7‰ [Romankevich et 
al., 2000].

Следующий цикл работ по определению концен-
трации и изотопного состава Сорг в Баренцевом море 
был проведен в августе–сентябре 1998 г. [Саввичев 
и др., 2001]. Были определены концентрации Сорг 
во взвеси из снежного покрова, во взвеси по раз-
резу (верх, центр, низ) ледовой колонки, а также из 
подледной и придонной воды (см. табл. 7.1.4). Ми-
нимум Сорг обнаружено во взвеси из снега (41–55 
мкгС∙л–1), а максимум – в подошве колонки льда (до 
310 мкгС∙л–1), где происходило массовое развитие 
водорослей. Снег, содержащий в основном эоловую 
(аллохтонную) взвесь, отличался наиболее легким 
изотопным составом Сорг (δ13Ссредн = –25.3‰, см. табл. 
7.1.4). Самый тяжелый изотопный состав, характер-
ный для Сорг фитопланктона, был обнаружен в под-
ледной (ст. 2, δ13С = –22.6‰) и наддонной воде (ст. 
5, δ13С = –21.9‰) на станциях севернее 81° с. ш. Все 
остальные значения δ13С–Сорг из взвеси разных проб 
воды колеблются от –23.2 до –25.6‰ (см. табл. 7.1.3), 
что свидетельствует о смешанном генезисе ОВ взвеси 
Баренцева моря. Аллохтонными источниками взвеси 
являются эоловый и абразионный материал, а также 
материал, заключенный во льду и освободившийся 
при его таянии. Этот материал уже не содержит, как 
правило, лабильные составляющие ОВ, доступные 

для гетеротрофов. Автохтонное ОВ взвеси пред-
ставлено в основном биомассой фитопланктона. 
Речной сток в Баренцево море, как уже сообщалось, 
очень мал.

В 2017 г. проводилось изучение изотопного соста-
ва Сорг на глубоководных станциях в юго-западном 
секторе моря и на шельфовых глубинах в юго-вос-
точном секторе (табл. 7.1.7). Во взвеси поверхност-
ного слоя водной толщи (5 м) на границе Баренцева 
и Норвежского морей присутствует изотопно-легкий 
Сорг (δ13С = –27.2…–27.9 и –28.4‰) (см. табл. 7.1.7) 
континентального происхождения при очень низком 
содержании фитопланктоногенного ОВ. На юго-вос-
токе (ст. 5574) в поверхностном и подповерхностном 
слое во взвеси преобладает фитопланктоногенное ОВ 
(δ13С = –22.6 и –22.9‰), а на станции 5571 – смешан-
ное ОВ с δ13С–Сорг = –25.5…–26.1‰ (см. табл. 7.1.7).

В 1998 г. изотопный состав Сорг взвеси в водах се-
вернее 80° с. ш. варьировал от –22,6 до –25.6‰ при 
средней величине δ13С–Сорг = –25.0‰ (16 проб) (см. 
табл. 7.1.3). Изотопный состав Сорг биомассы аркти-
ческого фитопланктона колеблется от –20 до –22‰ 
[Rau et al., 1982; Goericke, Fry, 1994]. Следовательно, 
во взвеси Баренцева моря в сентябре–октябре 1998 г., 
наряду с фитопланктоном, присутствовал изотопно-
легкий Сорг аллохтонного, преимущественно эолово-
го и частично абразионного, происхождения, а также 
ОВ, высвободившийся изо льдов. Величина δ13С–Сорг 
аэрозоля в составе свежего арктического снега имеет 
то же значение δ13С–Сорг, что и Сорг взвеси в водной 
толще со средней величиной –25‰ [Саввичев и др., 
2000]. Значения δ13С = –22.3…–25.2‰ Сорг наблюда-
ются в донных отложениях Баренцева моря [Леин и 
др., 2008; Schubert, Calvert, 2001; Winkelmann, Knies, 
2005; Иванов и др., 2010].

Таким образом, Сорг осадков в открытой воде Ба-
ренцева моря (–23‰) в среднем на 2‰  изотопно 
тяжелее, чем Сорг взвеси (–25‰). Скорее всего, ОВ 
взвеси подвергается микробному разложению уже в 
водной толще. Фракционирование изотопов углерода 
в данном случае происходит за счет избирательного 
потребления микроорганизмами   изотопно-легкого 
углерода, что приводит к накоплению в баренцево-
морских осадках остаточного Сорг, обогащенного тя-
желым изотопом 13С [Леин, Иванов, 2009].

Немногочисленные работы, содержащие изотоп-
ные данные по Сорг взвеси водной толщи океанов на 
разных широтах от 80º ю.ш. до 80º с. ш., были сведены 
в работе [Goericke, Fry, 1994]. В районе 60º–80º с. ш. в 
Северной Атлантике значения δ13С–Сорг взвеси в этой 
сводке варьировали от –19 до –28‰. Такие же преде-
лы значений δ13С–Сорг наблюдались в этом районе в 
поверхностных водах при температурах –1.5…+4°С.
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Таблица 7.1.5. Пределы величин и средние значения общей численности и биомассы бактериопланктона в 
водной толще Баренцева моря

Характеристика проб

1998 2017
сентябрь–октябрь июль–август

ОЧМ,
103кл∙мл–1

Биомасса,
мкг∙л–1

ОЧМ,
103кл∙мл–1

Биомасса,
мкг∙С∙л–1

Поверхностный слой
(0–10 м)

10–240
7.6

2.1–50
15.3

237.5–650
367.6

38.95–100.2
66.70

Придонный слой
(~15 м от дна)

16–105
17.05

0.77–7.5
2.2

– –

Таблица 7.1.6. Общая численность микроорганизмов и биомассы бактериопланктона в поверхностном 
(0–10 м) слое водной толщи арктических морей

Море, район ОЧМ, 103 кл∙мл–1 Биомасса, мкг С∙л–1

Норвежское море, глубина 1250–2925 м 180–515
393.2

39.6–92.25
71.2

Баренцево море, севернее 79° с. ш. до 82° с. ш., 
глубина 85–1054 м (1998 г.)

10–240
72.6

2.1–50
15.3

Карское море, северный район (желоб Св. Анны), 
глубина 529м

210–250
230

0.94–1.1
1.0

Чукотское море,
глубина 26–40 м

450–650
600

17–27
20.4

Берингово море,
глубина 40–57м

67–244
227

1.92–16.7
9.9

Арктические воды, глубина 72–103 м 77–102
90

1.4–3.9
5.5

Белое море, глубина 54–300 м 150–750
280

0.7–15
4.2

Баренцево море, открытая часть (2017 г.) 216–287
383

45.5–174
80.4

В Норвежском и Баренцевом морях в 1996–1997 гг. 
полученные значения δ13С–Сорг взвеси укладывались в 
те же пределы – от –19 до –28‰ [Леин и др., 2008; Савви-
чев и др., 2000; Леин, Иванов, 2009; Иванов и др., 2010]. 
Пробы взвеси, отобранные в 2017 г. в поверхностных 
горизонтах водной толщи в пограничном Норвежско-
Баренцевском районе (ст. 5518, 5523, 5525) и на аркти-
ческой стороне Полярного фронта (ст. 5533), отлича-
лись обеднением тяжелым изотопом 13С по сравнению 
с ранее известными значениями δ13С–Сорг. Возможно, 
это объясняется увеличением во взвеси количества 
изотопно-легкого аллохтонного Сорг, высвобождающе-
гося при таянии льдов. Этот процесс, как известно, ак-
тивизировался в Арктике в последние десятилетия.

Метан. Важное место в наших исследованиях 
биогеохимических процессов в арктических морях 

занимал и занимает цикл метана, концентрация 
которого в приводном слое атмосферы по литера-
турным данным продолжает расти [Елисеев, 2018]. 
Следует помнить о двух главных обстоятельствах, 
заставляющих по-особому внимательно отно-
ситься к изучению цикла метана в арктических 
морях. Во-первых, СН4 – парниковый газ, второй 
после СО2, концентрация которого в атмосфере 
за последние 150 лет возросла почти в три раза. 
Во-вторых, в отложениях дна арктических морей 
содержатся огромные запасы метана и других угле-
водородов [Богоявленский и др. 2018], часть кото-
рых в составе холодных метановых сипов посту-
пает в водную толщу по разного рода нарушениям 
дна (разломам, оползням, ледовым экзарациям и 
др.) [Леин, Иванов, 2009].
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Таблица 7.1.7. Общая численность микроорганизмов (ОЧМ) и δ13С–Сорг в водной толще Баренцева моря 
(по материалам 68 рейса НИС «Академик Мстислав Келдыш», 07.08.2017 г.)

№ станции
глубина, м

Координаты
с. ш., в. д. Горизонт, м ОЧМ,

кл∙мл-1 δ13С–Сорг, ‰

5458
2225

59º50
18º00

5
47

2182

515
290
23

–26.1
–24.2
–22.9

5462
2823

59º50
20º66

5
37

2815

540
325
19

–23.3
–26.2
–20.4

5516-А
564

71º22
5º00

527
549

–
–

–22.9
–20.4

5518
1934

71º85
2º18

0
5

–
–

–27.9
–30.4

5523
2502

71º73
9º01

5
25

–
–

–27.2
–25.9

5525
1254

72º00
14º00

5
1204

–
–

–27.2
–27.1

5533
1678

73º42
13º06

5
14

–
–

–28.4
–24.8

5571 73º81
44º01

5
28

–
–

–25.5
–26.1

5574 74º25
30º00

5
18

–
–

–22.9
–22.6

Биогеохимический цикл метана состоит из ана-
эробного (археи) метаногенеза (МГ) и микробного 
(бактерии и археи) окисления (МО) в аэробных и 
анаэробных условиях. В биосфере процессы цикла 
метана могут происходить только при участии спе-
циализированных групп микроорганизмов [Гальчен-
ко, 2001; Леин, Иванов, 2009].

Метан в водной толще. Первые данные по кон-
центрации СН4 и его гомологов в Баренцевом и 
Норвежском морях получены сотрудниками ИО 
РАН в 1976 г. (табл. 7.1.8). К сожалению, в той ра-
боте поверхностную толщу вод не изучали. Верти-
кальные профили распределения концентрации на-
чинались с горизонта 30–105 м (см. табл. 7.1.8). Было 
проанализировано 54 пробы. Средняя величина 
концентрации метана по 14 вертикальным профи-
лям водной толщи составила 2.67 нМ∙л–1, она слабо 
увеличивалась в придонном слое до 2.79 нМ∙л–1 (см. 
табл. 7.1.8).

В августе–сентябре 1997 г. изучалась концен-
трация метана в 69 пробах воды на 14 субмериди-
ональных профилях (табл. 7.1.9). Средняя величи-
на концентрации метана составила 2.65 нМ∙л–1, а в 
придонном слое – 2.81 нМ∙л–1. Эти значения близки 
значениям, полученным в 1976 г. Следовательно, за 

20 лет (1976–1997 гг.) концентрация метана в водной 
толще Баренцева моря не увеличилась, т. е. клима-
тические изменения в Арктике не повлияли на цикл 
метана за это время.

Скорость микробного окисления метана. В экс-
педиции 1997 г. сотрудники Института микробио-
логии РАН (ИНМИ РАН) впервые определили в 
Баренцевом море скорость окисления метана в во-
дной толще (количественным) радиоизотопным 
методом. Полученные значения лежат в пределах 
0.1–7.0 нМ СН4∙л–1∙сут–1, при средней скорости для 
71 пробы 1.84 нМ СН4∙л–1∙сут-–1 (см. табл. 7.1.9). Мак-
симальные концентрации метана 15.9–17–18 нМ∙л–1 
характеризуют водную толщу в районе Западно-Но-
воземельского желоба (ст. 987, см. табл. 7.1.9).

В 1998 г. район исследования был смещен к се-
веру (79–82° с. ш.), с глубинами от 85 до 1054 м (см. 
табл. 7.1.3). Средняя концентрация метана в водой 
толще этого сектора моря составила 5.25 нМ∙л–1 (в 
поверхностном слое 4.60 нМ∙л–1), т. е. почти в два 
раза превышала концентрацию метана (2.65 нМ∙л–1) 
в более южных водных массах (см. табл. 7.1.9), что, 
видимо, объясняется большей растворимостью 
метана при низких температурах в северном сек-
торе Баренцева моря. Средняя скорость окисления 
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метана (0.005 нМ СН4∙л–1∙сут–1) здесь была значи-
тельно ниже, чем в водной толще южнее 79° с. ш. 
(1.84 нМ СН4∙л-1∙сут-1) (см. табл. 7.1.9). Отрицатель-

ная температура воды северного сектора моря вли-
яет на жизнедеятельность архей и бактерий, участву-
ющих в процессе окисления метана. 

Таблица 7.1.8. Концентрация метана в водной толще Баренцева моря, 1976 г. [Геодекян и др., 1979]

№ станции
глубина, м Район Координаты, 

с. ш., в. д. Горизонт, м Концентрация, 
СН4, нМ∙л–1 Примечание

1 2 3 4 5 6

2014
207 Мурманская банка 71°181

34°342

65
130
206

1.3
1.25
1.88

придонный

2018
190 Рыбачья банка 70°05249

31°57539

160
170
189

2.4
2.4
2.4

придонный

2020
254 Рыбачья банка 70°274

32°443

50
100
155
205

2.0
2.32
0.94
1.25

2028
247 Центральное плато 72°137

36°391

50
200
244

17.4
40.6
44.6

придонный

2029
260 Центральное плато 71°421

35°248

155
180
258

17.1
23.7
44.8

придонный

2037
242

Центральная 
возвышенность

74°019
41°067

30
100
105
240

6.4
1.5
1.9
9.5

придонный

2038
250 Центральное плато 72°348

37°272

50
95

195
248

20.1
1.3
2.9
4.9

придонный

2039
272 Центральное плато 72°038

36°150

90
145
200
270

3.3
2.8
3.3
5.6

придонный

2041
275

Центральная 
возвышенность

73°4105
40°061

50
95

150
273

2.0
1.7
1.7
1.2

придонный

2042
232

Центральная 
возвышенность

76°500
48°370

45
100
150
230

3.2
2.0
1.6
1.3

придонный

2044
225 Банка Самойлова 76°333

47°481

105
150
205
220

2.5
1.1
0.8
1.3

придонный

2048
320 Банка Самойлова 76°583

49°009

105
250
316

4.5
2.7
1.8

придонный
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1 2 3 4 5 6

2049
228 Банка Самойлова 76°262

47°251

45
95

150
226

2.6
2.5
3.0
1.7

придонный

2051
234 Банка Самойлова 76°01627

46°48863

95
150
205
230

1.6
2.0
1.8
1.7

придонный

2052
320 Желоб Самойлова 75°259

44°332

55
205
318

2.3
1.3
1.4

придонный

2057
284 Центральное плато 73°190

39°122

55
150
282

1.0
1.7
2.0

придонный

2058
284 Центральное плато 72°55089

38°19039

55
150
282

1.8
2.3
2.4

придонный

Количество проб 54 Сумма* 144.14
Ср. 2.67

Придонный слой 14 Сумма 39.08
Ср. 2.79

Примечание. *В сумму 144.14 не вошли 6 проб станций 2028 и 2029, средняя концентрация метана, в которых выше на 
порядок величин (31.4 нМ∙л–1), чем в остальных пробах.

Метан во льдах и снеге. В 1998 г. послойно из-
учались колонки льда. Содержание метана в ко-
лонке льда составляло 3.6 нМ∙л–1 (см. табл. 7.1.3). В 
воде надо льдом концентрация метана была выше 
(5.2–6.3 нМ∙л–1), чем во льду. Скорость метанокисле-
ния изменялась от 0.006 до 0.081 нМ СН4∙л–1∙сут–1, т. е. 
была на пределе чувствительности радиоизотопного 
метода с максимальными значениями на нижней по-
верхности ледовой колонки (см. табл. 7.1.3).

По материалам 1976, 1997 и 1998 гг. (40 станций, 
172 пробы) был рассчитан резервуар метана в водной 
толще Баренцева моря. Резервуар метана, с учетом 
объема воды моря, составил 1.23∙109 М при средней 
концентрации метана 3.5 нМ∙л–1. Скорость окисления 
метана в водной толще составила 1.756∙106 М∙сут–1 
[Леин, Иванов, 2009].

В поверхностном слое (0–5 м) водной толщи боль-
шинства станций концентрация метана в 2017 г. ва-
рьировала от 5.8 до 18.9 нМ∙л–1, в среднем составляя 
15.8 нМ∙л–1. Это превышает средние величины кон-
центрации метана в 1976–1998 гг. (2.65–5.3 нМ∙л–1, см. 
табл. 7.1.2, 7.1.3, 7.1.10), но не выходит за пределы фо-
новых значений (2.5–14.0 нМ∙л–1), установленных для 

открытых районов арктических морей [Леин, Ива-
нов, 2009]. Исключение представляют глубоководные 
станции, расположенные на границе Норвежского и 
Баренцева морей, где определена повышенная кон-
центрация метана (ст. 5521, 5523, 5531 и 5540), из-
меняющаяся от 15 до 30 нМ∙л–1 (cм.табл. 7.1.10). На 
станциях 5542–5544 и 5548 юго-западного сектора 
Баренцева моря концентрация метана в слое 0–5 м 
в среднем составила 16.2 нМ∙л–1. В  перечисленных 
двух районах концентрация метана намного пре-
вышала фоновую. В открытом море (ст.  5531, 5550, 
5554 и 5556) концентрация метана уменьшалась 
до 10.0 нМ∙л–1. У островов архипелага Новая Земля 
(ст. 5562, 5564, 5567) она упала до 6.0 нМ∙л–1, а на юго-
востоке (ст. 5568, 5571, 5572, 5574) снова увеличилась 
до 14.0 нМ∙л–1 (см. табл. 7.1.10).

Концентрация метана на глубоководных стан-
циях, в пробах из нижних слоев водной толщи 
(1630–2140 м), в районе гидротермального поля Ло-
кис Кэстел (ст. 5535) была такой же, как в слое 0–5 м 
(5.6–12.1 нМ∙л–1), а на ст. 5537 (глубина 1300–2269 м) 
концентрация метана составила 7.8–11.4 нМ∙л–1 (см.  
табл. 7.1.10).

Продолжение таблицы 7.1.8
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Таблица 7.1.10. Концентрация метана в водной толще и донных осадках в 2017 г. по материалам 68 рейса 
НИС «Академик Мстислав Келдыш»

Станция Орудие 
отбора Проба Горизонт отбора воды, м

Горизонт отбора осадков, см СН4, нМ∙л–1

1 2 3 4 5

5458
Бт Вода 5

47
2182

3.87
3.11
5.14

5462
Бт Вода 5

37
2815

7.74
5.12
5.55

5471

ведро
Бт

Мк
Мк

Вода

Н.в.
Осадки

0
5

45
2257
50
0–4
4–7

10–13

4.8
2.9
5.6
10.8
600.0
646.9
512.9

5480

ведро
Бт

Вода 0
5
52

2263

8.5
5.3
3.8
8.8

5493

ведро
Бт

Дч
Мк

Вода

Осадки

0
5

52
2575
1–2
0–1
2–4

14.1
10.6
5.3
4.9

714.2
260.2
153.7

5516

ведро
Бт

Вода 0
5

35
512

10.5
10.0
12.4
87.5

5516А

Бт

Дч

Вода

Осадки

549
556
0–2
0–2
0–2

134.7
411.1
374.9
493.9
255.9

5517

МК
Дч
Мк

Н.в.
Осадки

50
0–2
0–2
3–6

10.2
227.3
114.2
352.3

5518

Ведро
Бт

Вода 0
5

25
1930

12.3
13.8
10.6
6.0

5521

Бт

Дч
Мк

Вода

Осадки

5
35
48

2925
0–2
6–7

18.9
10.9
14.0
9.4

166.6
99.9
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1 2 3 4 5

5523

ведро
Бт

Мк

Вода

Осадки

0
5

25
0–1

10–14

15.5
12.7
11.1
54.8

322.7

5524

Мк
Дч

ТБД

Н.в.
Осадки

50
0-2
40
70

160
210
270

54.4
84.4

208.5
202.7
127.7
169.9
90.8

5525

Бт

Дч

Вода

Осадки

1251
1252
0–2
0–2
0–2

493.9
70.5

1252317
3169392
1160242

5531

ведро
Бт

Мк

Вода

Осадки

0
5

25
187
0–1

14–16

29.5
30.4
29.7
34.7

1573.7
4140.0

5532 Дч Осадки 0-2 307.4

5533

ведро
Бт

Дч
Мк

Вода

Осадки

0
5

14
0–2
0–3

12–13

7.3
6.6

10.2
75.2

198.2
48.7

5535

ведро
Бт

Дч
Мк

Вода

Осадки

0
5

22
1630
2108
2131
2140
0–2
0–1

14.5
15.4
11.2
5.6
7.6

12.1
11.0
89.7

251.8

5536

ТБД Осадки 21–28 162.9
113–116 144.6
199–208 83.6
298–306 221.0
414–423 344.4

5537 Бт Вода 1300
2263

7.8
11.4

5540
ведро

Бт
Вода 0

5
20

19б7
15.1
14.8

Продолжение таблицы 7.1.10
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1 2 3 4 5

5542

ведро
Бт

Мк

Вода

Осадки

0
5

42
0–1
5–7

14–17

14.2
16.0
13.3
30.6
62.3

137.1

5543
ведро

Бт
Вода 0

5
18

16.3
15.1
7.6

5544
ведро

Бт
0
5

15

19.6
16.3
13.5

5548 ведро
Бт

Вода 0
40

16.0
13.7

5550

ведро
Бт

Дч

Вода

Осадки

0
5

18
0–2

15.0
14.0
17.5
98.2

5551 Дч Осадки 0–2 318.8

5554
Бт Вода 5

30
12.9
13.2

5555 Мк Осадки 0–1
5–8

31.3
27.0

5556

ведро
Бт

Дч

Вода

Осадки

0
5

22
0–2

4.8
7.2

11.8
297.5

5557
ведро

Бт
Вода 0

20
52

5.8
6.1
4.0

5560

Мк

ТБД

Осадки 0–1
3–5
3–5

71–77
160–166
252–258

121.0
318.8
152.9
152.0
411.8
807.6

5562

ведро
Бт

Дч

Вода

Осадки

0
2

16
0–2

12.3
11.2
9.9

53.1

5563 Дч Осадки 0–2 93.3

5564

ведро
Бт

Вода 0
2

15
52

6.6
5.3
4.9
3.9

5565 Дч Осадки 0–2 113.6

Продолжение таблицы 7.1.10
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1 2 3 4 5

5567

ведро
Бт

Дч

Вода

Осадки

0
5

47
0–2
7–8

7.8
4.9
9.0

145.5
217.6

5568

ведро
Бт

Дч

Вода

Осадки

0
5

34
0–2

14.5
15.9
7.0

241.5

5569 Дч Осадки 0–2 148.2

5571

ведро
Бт

Дч

Вода

Осадки

0
5

28
0–2

13.7
13.6
8.6

84.8

5572

ведро
Бт

Мк

Вода

Осадки

0
5

20
35

0–2
7–10

15–17
20–23

15.2
13.8
12.4
18.4
59.2
73.0
96.0
73.7

5574

ведро
Бт

Дч

Вода

Осадки

0
5

10
18

0–2

12.4
14.9
11.2
11.3
30.4

Примечание. Бт – батометр, Мк – мультикорер, Дч – дночерпатель, Н.в. – наддонная вода.

Анализ распределения величин концентрации 
метана в поверхностных слоях (0–5 м) водной толщи 
показал: во-первых, в 2017 г. небольшое превышение 
концентрации метана над фоновыми значениями (до 
30 нМ∙л–1) было локальным; во-вторых, подток рас-
творенного метана из отложений дна не зафиксиро-
ван и, в-третьих, незначительное повышение концен-
трации метана на юго-западе и на юго-востоке может 
быть связано с разгрузкой газа гидротермального и 
сипового происхождения.

Биогеохимические процессы в водной толще. В 
сентябре–октябре 1998 г. максимальная скорость 
темновой бактериальной СО2-ассимиляции так же, 
как максимальное содержание Сорг во взвеси, обнару-
жены на границе «лед–вода» (625–937 нМ∙л–1∙сут–1). 
Здесь же обнаружено максимальное содержание био-
массы микроорганизмов (см. табл. 7.1.4).

Процессы микробной сульфатредукции в аэроб-
ной водной толще Баренцева моря идут с низкой 
скоростью (на пределе и ниже предела чувствитель-

ности радиоизотопного метода) из-за высокого со-
держания взвеси континентального ОВ, не доступ-
ного для гетеротрофов (сульфатредукторов).

Для Баренцева моря в июле–августе 2017 г. было 
характерно развитие на севере арктических диато-
мей, пик «цветения» которых наблюдается в сентя-
бре, а на юге – кокколитофорид с пиком «цветения» 
в конце июля – в августе. Ареал «цветения» кокколи-
тофорид (до 6.6∙106кл.∙л–1) заключен в треугольнике 
73° с. ш. 23° в. д. (на юго-западе), 75°10 с. ш. 29°36 в. д. 
(на северо-западе, ст. 5550) и 73°55 с. ш. 33° в. д. (на 
юго-востоке, ст. 5548) [Кравчишина и др., 2019]. «Раз-
новременность» в создании первичной продукции 
фотосинтеза, наряду с малыми глубинами и с разны-
ми источниками водных масс и ОВ взвеси, при отсут-
ствии материкового стока отличают Баренцево море 
от всех других шельфовых арктических морей. Это от-
ражается на низкой степени участия бактерий в про-
цессах трансформации рассеянного вещества взвеси в 
осадок в открытых водах Баренцева моря.

Продолжение таблицы 7.1.10
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Обобщая данные по средней концентрации мета-
на в поверхностном слое водной толщи на границе 
с атмосферой можно констатировать, что с 1976 г. 
(3.12–6.70 нМ∙л–1) по 1997 г. (3.6–5.8 нМ∙л–1) замет-
ных изменений концентрации метана не происходи-
ло (табл. 7.1.11). Очевидная разница наблюдалась в 
2017 г., когда пределы величин концентрации расши-
рились от 5.8 до 29.95 нМ СН4∙л–1 (ст. 5531), а средняя 
концентрация увеличилась до 15.8 нМ СН4∙л–1.

ВЫВОДЫ
Методология исследований биогеохимических 

процессов в водной толще с участием микроор-
ганизмов (бактерий и архей) основана на исполь-
зовании геолого-геохимических, микробиологиче-
ских, радиоизотопных и изотопных методов. Эта 
методология хорошо себя зарекомендовала при 
работе в других арктических морях России (Белом, 
Карском, Лаптевых, Восточно-Сибирском и Чукот-
ском) [Леин и др., 1994, 1996, 2014; Саввичев и др., 
2007; Lein, Lisitsyn, 2018].

Величины общей численности и биомассы микро-
организмов в водной толще южнее 74° с. ш. до 2017 
г. были очень низкими (см. табл. 7.1.5) в поверхност-
ном (0–10 м) слое, а к 2017 г. величины ОЧМ и био-
массы выросли почти в пять раз (см. табл . 7.1.5). 
Севернее 74° с. ш. в более холодных водах величи-
ны ОЧМ и биомассы были заметно ниже, чем в 
южных районах моря.

Скорости биогеохимических процессов (СО2-
ассимиляции, сульфатредукции и метанокисления) 
в водной толще Баренцева моря в 2017 г. были очень 
низкими, на пределе чувствительности радиоизо-
топного метода (0.00n нМ·л–1). Максимальные ско-

рости биогеохимических процессов зафиксированы 
на геохимическом барьере «лед– водная толща» за 
счет массового развития водорослей.

Значения δ13C–Copг во взвеси Баренцева моря ле-
жат в пределах –22.6...–25.3‰ в районе севернее 
79° с. ш., а на юго-западе моря – в пределах от –22 до 
–30‰. Эти данные подтверждают, что источниками 
Copг взвеси являются фитопланктоногенное автох-
тонное ОВ с δ13C–Copг = –21…–22‰ и аллохтонное 
ОВ в составе эолового (δ13C–Copг = –25‰), абразион-
ного, экзерационного и другого континентального 
материала (δ13C–Copг = –25…–30‰), высвобождаю-
щегося при таянии ледников.

Низкие скорости биогеохимических процессов 
обусловлены высоким содержанием аллохтонного 
ОВ, лишенного лабильных составляющих, и в связи 
с этим мало пригодного для жизнедеятельности ге-
теротрофов (сульфатредукторов).

Концентрация метана в поверхностном слое 
водной толщи на границе с атмосферой  практи-
чески не изменялась в течение более 20 лет (1976–
1997 гг.) и заметно выросла лишь с 1997 до 2017 гг. 
с 3.3 до 15.8 нМ СН

4
·л–1, т. е. выросла так же, как 

величины ОЧМ и биомассы, почти в пять раз (см. 
табл. 7.1.11).

Результаты работ 2017 г. говорят об изменени-
ях в экосистеме водной толщи Баренцева моря, 
которые привели к росту метана, ОЧМ и биомассы 
микроорганизмов. Характер и масштабы этих изме-
нений находятся в процессе исследований по мате-
риалам наших экспедиций 2015–2019 гг.

Финансирование. Исследования поддержаны 
РФФИ: проект № 20-04-00487 (микробиологические ра-
боты) и проект № 19-05-50090 (геохимические работы).
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Роль морской микобиоты, к которой относятся морские грибы и грибоподобные, заключается, в первую оче-
редь, в разложении детрита, а также в образовании симбиотических отношений с другими гидробионтами, и 
чаще всего это паразитизм или мутуализм. В работе представлено обобщение данных по микобиоте Баренцева 
моря как наиболее изученного из арктических морей, что позволило авторам оценить роль этого малоисследо-
ванного компонента экосистемы, а также определить будущие направления исследований морской микобиоты 
для арктического региона в целом.
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ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ О РАЗНООБРАЗИИ 
АРКТИЧЕСКОЙ МОРСКОЙ МИКОБИОТЫ
Морская микобиота включает в себя грибы и так 

называемые грибоподобные организмы [Kohlmeyer, 
Kohlmeyer, 1979; Biology of…, 2012; Marine fungi..., 
2012; Hassett et al., 2019b]. Морские грибы (предста-
вители царства Fungi) – это разнообразные мицели-
альные и дрожжевые формы, а также хитридиевые 
(Chytridiomycetes) – одни из зооспоровых предста-
вителей этого царства [Kohlmeyer, Kohlmeyer, 1979; 
Biology of Marine Fungi, 2012; Jones et al., 2015]. Мор-
ские грибоподобные – это, в основном, представите-
ли страменопил (супергруппа Stramenopiles, SAR), 
среди которых наиболее важны оомицеты [Oomycota] 
и лабиринтуломицеты – Labyrinthulomycota [Biology 
of..., 2012; Hassett et al., 2019b]. Роль морской мико-
биоты заключается, в первую очередь, в разложении 
различных остатков, а также в образовании симби-
отических отношений с другими гидробионтами, и 
чаще всего это паразитизм или мутуализм. Традици-
онно, в силу методических особенностей работы с 
разными группами их, как правило, изучают отдель-
но: культивируемые мицелиальные грибы или дрож-
жи, грибы, образующие плодовые тела на субстрате, 
зооспоровые паразиты или сапротрофы и так далее. 
Исключение составляют метагеномные исследова-
ния последних лет [Hassett, Gradinger, 2016; Hassett et 
al., 2019a, b], но в большинстве из них рассматрива-
ются представители царства Fungi или другие эволю-
ционные ветви. Только в одной работе [Hassett et al., 
2019b] есть указание на относительную долю ооми-
цетов в микобиоте в целом. 

В 1970-х годах в морскую микологию было вве-
дено разделение облигатных и факультативных 
морских грибов [Kohlmeyer, Kohlmeyer, 1979]: об-
лигатные могут развиваться только в морских и эсту-
арных местообитаниях, факультативные – также и в 
пресноводных и почвенных. Примерно 60% видов 
грибов, известных из морей, являются облигатными 
[Jones еt al., 2015]. При исследованиях их разнообра-
зия применяются прямые методы для обнаружения 
плодовых тел на субстрате и влажные камеры для 
инкубации. Группа факультативных морских грибов 
отличается не только своей способностью расти в са-
мых разных экотопах, но и тем, что для их обнаруже-
ния используют культуральные методы с выделением 
чистых культур и дальнейшей идентификацией. В со-
временных исследованиях разнообразия как облигат-
ных, так и факультативных морских грибов зачастую 
используют молекулярные методы для уточнения 
таксономического положения. В настоящее время 
разделение морских грибов на облигатные и факуль-
тативные используется реже. Это связано, в том чис-

ле, с развитием молекулярных методов исследования 
разнообразия (высокопроизводительное секвениро-
вание участков ДНК из природных образцов, метаге-
номный анализ) и обнаружением большого скрытого 
разнообразия грибов в морских условиях. В работах 
этого направления среди выделенных клонов всегда 
присутствует большая доля тех, для которых невоз-
можно определить точное таксономическое положе-
ние [Rämä et al., 2017; Hassett et al., 2019b] в связи с 
отсутствием необходимых данных в анализируемых 
базах. При депонировании в базе они именуются как 
“uncultured clone No...”, и большой удачей для иссле-
дователей является выделение культур, соответству-
ющих этим клонам [Bubnova, Konovalova, 2019]. В 
исследованиях микобиоты арктических морей доля 
клонов неизвестного положения может достигать 
90% [Hassett et al., 2019b].

Первые единичные сведения о микобиоте морей 
Северного Ледовитого океана относятся к концу 
XIX – началу XX века [Kohlmeyer, Kohlmeyer, 1979]. 
Более пристальный интерес к морским грибам Ар-
ктики стал проявляться, начиная с 1960-х годов. К 
настоящему времени по грибам и грибоподобным в 
Арктических и Субарктических водах выполнена и 
опубликована одна обзорная статья [Rämä et al., 2017] 
и всего 42 исследовательских работы [Bubnova, 2017; 
Bubnova, Nikitin, 2017; Бубнова, Коновалова, 2019; 
Bubnova et al., 2018; Khusnullina et al., 2018; Bubnova, 
Konovalova, 2019; Hassett, Gradinger, 2016; Hassett 
et al., 2017, 2019a, b]. Для сравнения, такое количе-
ство публикаций о грибном населении тропических 
вод выходит каждые 3–5 лет [Jones et al., 2015]. Рост 
интереса к изучению арктических морских грибов и 
грибоподобных организмов в последние годы носит 
взрывной характер: около 3/4 всех работ (30 статей) 
опубликовано меньше чем за 10 лет, начиная с 2010 г.

Абсолютное большинство работ по микобиоте 
Северного Ледовитого океана посвящено исследо-
ваниям разнообразия грибов и грибоподобных орга-
низмов. Многие из них выполнены традиционными 
методами микологии – прямыми наблюдениями или 
с помощью выделения чистых культур [Rämä et al., 
2017]. Работы последних лет посвящены исследова-
ниям разнообразия микобиоты с помощью метаге-
номных методов [Zhang et al., 2015a, b; Rämä et al., 
2016; Hassett et al., 2017, 2019a, b]. В одной работе со-
держатся сведения о биомассе грибов в донных грун-
тах [Bubnova, Nikitin, 2017], определённой прямыми 
микроскопическими методами с окраской калькоф-
люором; ещё в одной [Hassett et al., 2019a] дана оцен-
ка биомассы грибов комбинацией методов флюорес-
центной гибридизации in situ (FISH – fl uorescence 
in situ hybridization) и определения эргостерина в 
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пробах. Одна работа посвящена экспериментально-
му выделению культур грибов из донных грунтов в 
природных условиях [Bubnova et al., 2018]. Важно 
отметить, что поскольку значительная часть миколо-
гических работ в морях Северного Ледовитого океа-
на выполнена в последние 10–15 лет, здесь широко 
применяются самые современные методы и подходы. 
Несмотря на то, что число обнаруженных видов от-
носительно невелико, другие аспекты исследования 
микобиоты выглядят более впечатляющими. Как при-
мер – применение молекулярных методов для иден-
тификации выделенных культур существенно расши-
ряет представление о культивируемом разнообразии 
за счёт уточнения таксономического статуса много-
численных стерильных форм [Кирцидели и др., 2012; 
Rämä et al., 2014b; Bubnova, Konovalova, 2019]. Срав-
нительно большое количество работ, выполненных 
метагеномными методами, расширяет представление 
о скрытом разнообразии микобиоты и соотношении 
различных групп грибов и грибоподобных [Rämä et 
al., 2017; Hassett et al., 2019а, b]. Использование FISH 
в сочетании с другими методами оценки биомассы и 
численности грибов позволяет точнее определять со-
держание различных групп грибов в пробах и судить 
об их значении в экосистеме [Hassett et al., 2019a].

Моря Северного Ледовитого океана обследова-
ны микологами очень неравномерно, о грибах боль-
шинства районов сведений в литературе нет или они 
фрагментарны. Но в Баренцевом море исследования 
грибов относительно многочисленны: есть сведения 
о микобиоте различных субстратов на северном по-
бережье Норвегии, восточном побережье Шпицбер-
гена, участке Кольского побережья, а также некото-
рых удалённых от берега районов (рис. 7.2.1). Грибы 
и грибоподобные – сложная в изучении группа ор-
ганизмов, распространённость, разнообразие и зна-
чение которой в арктических экосистемах только 
начинает исследоваться и осознаваться. Обобщение 
данных по микобиоте Баренцева моря как наиболее 
изученного из арктических морей позволит оценить 
роль этого малоисследованного компонента экоси-
стемы, а также определить будущие направления ис-
следований морской микобиоты в целом для арктиче-
ского региона.

ОБЛИГАТНЫЕ МОРСКИЕ ГРИБЫ 
БАРЕНЦЕВА МОРЯ

Работы по исследованию облигатных морских 
грибов проводились только в Норвегии, они обоб-
щены в обзоре Теппо Рама с соавторами [Rämä et al., 
2014a]. Эта работа очень основательная и подробная, 
в ней приводится обзор всех опубликованных к тому 
времени исследований микобиоты морей Норвегии. 

По крайней мере три из этих работ были выполнены 
на берегах Баренцева моря. Кроме того, приводятся 
сведения об обнаружении новых для Норвегии кси-
лотрофных морских грибов и общий чек-лист мор-
ских грибов Норвегии.

Для материковой территории представлены находки 
с привязкой к провинциям и, таким образом, довольно 
просто определить, какие из находок были сделаны на 
побережье Баренцева моря в провинции Финнмарк. 
По Шпицбергену сведения приводятся без указаний 
точных локаций, и все их мы приводим в табл. 7.2.1. 
Общее разнообразие облигатных морских грибов для 
этих районов не очень высоко: всего 12 видов и ещё не-
сколько неидентифицированных морфотипов. Вместе 
с тем, заметим, что среди перечисленных видов есть 

Рис. 7.2.1. География исследований разнообразия 
грибов в Баренцевом море:

1–4 – морфологические; 11–13 – молекулярные; 21–23 – наши 
собственные неопубликованные данные.

1 – северное побережье Норвегии [Rämä et al., 2014a, b]; 
2 – Шпицберген [Rämä et al., 2014a]; 3 – губы Ярнышная и 
Дальнезеленецкая [Артемчук, 1981; Коновалова, 2012; Бубнова, 
Коновалова, 2018]; 4 – удалённый от побережья район [Bubnova, 
Nikitin, 2017]; 11 – [Rämä et al., 2016]; 12 – [Hassett et al., 2017]; 
13 – [Hassett et al., 2019]; исследование микобиоты литоральных 
грунтов: 21 – Новой Земли; 22 – Земли Франца-Иосифа; 23 – 
Кольского побережья Баренцева моря. Нет точных указаний на 
районы исследований [Кирцидели и др., 2012]
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два, описанных с побережья Шпицбергена [Pang et al., 
2011] и не встречающихся в более тёплых областях оке-
ана. Исследование экофизиологических свойств этих 
видов свидетельствует об их психрофильности.

Таким образом, облигатная морская микобиота 
арктических областей уникальна и ещё катастрофи-
чески недообследована. Все выявленные виды, кроме 
одного, являются ксилотрофами. Они обнаружены 

или на природной древесине в морской воде, или 
были «пойманы» на специально подготовленные 
деревянные панели-приманки. По другим субстра-
там данных почти нет, только один вид – Pleospora 
triglochinicola был обнаружен в 1895 году где-то на 
побережье Финнмарка как сапротроф на триострен-
нике. Этот вид является первой находкой грибов в 
арктических водах вообще [Rämä et al., 2014a].

Таблица 7.2.1. Общий список видов грибов, обнаруженных в Баренцевом море

Обнаруженные виды Источник
1 2

ZYGOMYCOTA
Mucor hiemalis Wehmer 1, 3
Umbelopsis isabellina (Oudem.) W. Gams 2
ТЕЛЕОМОРФЫ ASCOMYCOTA
Corollospora luteola Nakagiri & Tubaki 4
cf. Halobyssothecium obiones (P.Crouan & H.Crouan) Dayar., E.B.G.Jones & K.D.Hyde 4
Halosphaeria tubulifera Kohlm. 4
Lentescospora submarina Linder 4
Lulwoana uniseptata (Nakagiri) Kohlm., Volkm.-Kohlm., J. Campb., Spatafora & Gräfenhan 4
Nereiospora comata (Kohlm.) E.B.G. Jones, R.G. Johnson & S.T. Moss 4
Pleospora triglochinicola J. Webster 4
Pseudogymnoascus roseus Raillo (включая анаморфные изоляты Geomyces pannorum (Link) Sigler et J. W. 
Carmich)

1, 3, 5

Pseudeurotium hygrophilum (Sogonov, W. Gams, Summerb. & Schroers) Minnis & D.L. Lindner 1
Remispora spitsbergensis K.L. Pang & Vrijmoed 4
R. stellata Kohlm. 4
Stigmidium ascophylli (Cotton) Aptroot 5
АНАМОРФЫ ASCOMYCOTA
Acrostalagmus luteoalbus (Link) Zare, W. Gams & Schroers 1
Acremonium cf. alternatum Link 5
A. chrysogenum (Th irum. & Sukapure) W. Gams 1
A. fuci Summerb., Zuccaro & W. Gams 1, 5
A. furcatum Moreau & F. Moreau ex Gams 1
A. murorum (Corda) W. Gams 1, 2
A. potronii Vuill. 1, 5
A. roseolum (G. Sm.) W. Gams 1
A. rutilum W. Gams 5
A. salmoneum W. Gams & Lodha 1
A. tubakii W. Gams 5
Acrodontium album de Hoog 5
Alternaria alternata (Fr.) Keissl. 2
A. tenuissima (Kunze) Wiltshire 3
Aspergillus versicolor (Vuill.) Tiraboschi 5
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1 2
Asteromyces cruciatus Moreau & F. Moreau ex Hennebert 4
Beaveria bassiana (Balsamo) Vuillemin 5
Broomella acuta Shoemaker & E. Müll. 1
Cadophora fastigiata Lagerb. et Melin 2
C. luteo-olivacea (J.F.H. Beyma) T.C. Harr. & McNew 1, 5
C. malorum (Kidd & Beaumont) W. Gams 1, 3
Cephalotrichum nanum (Ehrenb.) S. Hughes 1
Chrysosporium carmichaelii Oorschot 5
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries 1, 2, 5
C. halotolerans Zalar, de Hoog & Gunde-Cim. 5
C. herbarum (Pers.) Link 3
Cladosporium cf. fusiforme Zalar, de Hoog et Gunde-Cim. 2
Cladosporium cf. psychrotolerans Zalar, De Hoog et Gunde-Cim. 2
C. sphaerospermum Penz. 1, 2
Debaryomyces hansenii (M. Ota) Nakase et M. Suzuki 3
Dipodascus geotrichum (E.E. Butler & L.J. Petersen) Arx 1
cf. Eionia tunicata Kohlm. 4
Engyodontium album (Limber) de Hoog 5
Exophiala heteromorpha (Nannf.) de Hoog & Haase 1
Havispora longyearbyenensis K.L. Pang & Vrijmoed 4
Fusarium oxysporum E.F. Sm. & Swingle 1
Gibberella gordonii C. Booth 1
Lecanicillium lecanii (Zimm.) Zare & W. Gams 1
Microascus chartarum (G. Sm.) Sandoval-Denis, Gené & Guarro 1
Nectria mauritiicola (Henn.) Seifert & Samuels 5
Paradendryphiella arenariae (Nicot) Woudenb. & Crous 1
P. salina (G.K. Sutherl.) Woudenb. & Crous 1
Penicillium atramentosum Th om 1, 3
P. aurantiogriseum Dierckx 1, 3, 5
P. brevicompactum Dierckx 1, 3, 5
P. chrysogenum Th om 1, 3
P. citrinum Th om 1, 3
P. corylophilum Dierckx 5
P. echinulatum Raper & Th om ex Fassat. 1
P. jensenii K. M. Zalessky 3
P. glabrum (Wehmer) Westling 1
P. lanosum Westling 3
P. madriti G. Sm. 2
P. nalgiovense Laxa 1
P. roseopurpureum Dierckx 5
P. simplicissimum (Oudem.) Th om 1, 3

Продолжение таблицы 7.2.1
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1 2
P. spinulosum Th om 1, 3
P. thomii Maire 1
Phialophora cinerescens (Wollenw.) J.F.H. Beyma 1
Ph. fastigiata (Lagerb. & Melin) Conant 1
Phoma herbarum Westend. 3
Plectosphaerella cucumerina (Lindf.) W. Gams 1
Plectosporium tabacinum (J.F.H. Beyma) M.E. Palm, W. Gams & Nirenberg 5
Rhodotorula glutinis (Fresen.) F. C. Harrison 3
Sarocladium kiliense (Grütz) Summerb. 1
S. strictum (W. Gams) Summerb. 1, 2
Scopulariopsis brumptii Salv.-Duval 1, 5
Th elebolus microsporus (Berk. et Broome) Kimbr. 3
Th elonectria lucida (Höhn.) P. Chaverri & C. Salgado 1
Tolypocladium cylindrosporum W. Gams 1
T. geodes W. Gams 1
T. infl atum W. Gams 1
Trichoderma hamatum (Bonord.) Bainier 1
Tr. harzianum Rifai 1
Tr. polysporum (Link) Rifai 1
Tr. viride Pers. 1, 5
Trichurus spiralis Hasselbr. 1
Ulocladium chartarum (Preuss) E.G.Simmons 2
U. consortiale (Th üm.) E.G. Simmons 1
Verticillium dahliae Kleb. 1
Wardomyces ovalis W. Gams 1

Примечание. 1 – [Бубнова, Коновалова, 2018]; 2 – [Бубнова, Никитин, 2017]; 3 – [Кирцидели и др., 2012]; 4 – [Rämä et 
al., 2014]; 5 – [Коновалова, 2012].

КУЛЬТУРАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГРИБОВ 
БАРЕНЦЕВА МОРЯ

Первые сведения о разнообразии культивиру-
емых грибов Баренцева моря содержатся в книге 
Нины Яковлевны Артемчук «Микофлора морей 
СССР» [Артемчук, 1981]. Здесь представлены дан-
ные о родовом составе грибов, выделенных из проб 
воды, грунтов и водорослей губы Дальнезеленецкой 
на Кольском полуострове (рис. 7.2.1). К сожалению, 
трудно сопоставить эти сведения с современными, 
так как таксономия всех упоминаемых автором ро-
дов за почти сорок лет сильно изменилась. Напри-
мер, у Н.Я. Артемчук указан род Cephalosporium, 
который сейчас не используется, а его виды перене-
сены в несколько других родов; многие виды из ро-
дов Fusarium и Verticillium также перенесены в другие 

рода [Domsch et al., 2007; www.indexfungorum.org] и 
т. д. Тем не менее, интересным является замечание 
автора о богатстве и разнообразии выделенной ми-
кобиоты по сравнению, например, с более тёплым 
Балтийским морем. Автор предполагает, что это свя-
зано с лучшей аэрацией вод Баренцева моря. Очень 
долгое время после выхода этой книги никаких ми-
кологических работ на Баренцевом море не проводи-
лось. Интерес к исследованиям грибов в этом регио-
не возобновился только в XXI веке.

В работе И.Ю. Кирцидели с соавторами [Кирци-
дели и др., 2012] приводятся сведения о грибах, вы-
деленных из приповерхностной толщи прибреж-
ных и открытых вод некоторых морей Северного 
Ледовитого океана, в том числе Баренцева. Авто-
ры отмечают, что в прибрежных водах и числен-

Продолжение таблицы 7.2.1
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ность, и разнообразие грибов выше, чем в откры-
тых. Общее число видов, обнаруженных в водах 
Баренцева моря – 18 (табл. 7.2.1), наиболее раз-
нообразным был род Penicillium. Высокую встре-
чаемость в исследованных пробах демонстриро-
вали представители родов Cadophora, Geomyces, 
Penicillium, Thelebolus и Phoma, а также дрожжевой 
гриб Rhodotorula glutinis. По видовому богатству 
Баренцево море стоит примерно на уровне Бело-
го, оно богаче моря Лаптевых, но несколько беднее 
Карского. Различия в разнообразии грибов между 
открытыми и прибрежными районами показаны 
для всех исследованных авторами морей.

В губе Ярнышной на Кольском полуострове 
(рис. 7.2.1) О.П. Коновалова исследовала микобиоту 
бурой водоросли Ascophyllum nodosum и сопутствую-
щих грунтов [Коновалова, 2012; Бубнова, Коновало-
ва, 2018]. Эта обычная на литорали холодных морей 
водоросль интересна тем, что живёт в облигатном 
мутуалистическом симбиозе с аскомицетным гри-
бом Stigmidium ascophylli [Kohlmeyer, Kohlmeyer, 1979; 
Коновалова, 2012]. Кроме основного симбионта в 
талломе этой водоросли присутствуют многочислен-
ные и разнообразные бессимптомные эндофитные 
грибы, а на его поверхности – эпифитные [Конова-
лова, 2012]. Данная работа важна в связи с большим 
значением этой водоросли для прибрежных экоси-
стем холодных морей, а также с тем, что ранее все 
исследования этого симбиоза были сделаны в более 
тёплых водах (побережье Шотландии, Новой Шот-
ландии); бессимптомные эндофиты из талломов этой 
водоросли были выделены впервые. Внутри талло-
мов A. nodosum по разнообразию и численности пре-
обладают виды рода Acremonium и некоторые другие 
Cephalosporium-подобные, значительно меньше пред-
ставленные в сопутствующих грунтах [Коновалова, 
2012]. Данные по микобиоте грунтов литорали губы 
Ярнышной были позднее опубликованы вместе с 
данными по литорали и сублиторали соседней губы 
Дальнезеленецкой [Бубнова, Коновалова, 2018]. Об-
наружен богатый и разнообразный видовой состав 
грибов; с наибольшей частотой встречались виды 
Tolypocladium cylindrosporum и T. infl atum, последний 
был также и наиболее обильным видом в исследо-
ванных грунтах. Авторы отмечают, что численность 
колоний грибов в исследованных грунтах пример-
но такая же, что известна для прибрежных райо-
нов Карского моря, на порядок ниже, чем известно 
для Белого, и на 1–2 порядка ниже, чем в более тё-
плых морях, например, в Японском. Преобладание 
T. cylindrosporum и T. infl atum ранее уже отмечалось 
для других холодных морских районов, например, 
для донных грунтов Белого [Бубнова, 2009] и Карско-

го [Bubnova, 2010] морей. Вне морских экосистем они 
широко распространены в почвах от умеренных до 
холодных широт, а наиболее обычны в тундровых и 
высокогорных почвах [Bisset, 1983].

В одном удалённом от берега районе Баренцева 
моря (рис. 7.2.1) была исследована микобиота дон-
ных осадков на глубинах 128–472 м [Bubnova, Nikitin, 
2017]. Кроме видового состава культивируемых гри-
бов приводятся данные о содержании и структуре 
грибной биомассы, определённые прямыми микро-
скопическими методами с использованием флюо-
ресцентной окраски. Культуральные исследования 
показали чрезвычайно низкую численность и раз-
нообразие грибов: не более 13 колоний на 1 грамм, 
что на порядок ниже, чем в грунтах прибрежной 
зоны Баренцева моря [Бубнова, Коновалова, 2018]. 
Наиболее частыми были виды рода Cladosporium и 
стерильные изоляты. Исследование биомассы пока-
зало наличие мицелия и спор грибов также в очень 
низкой концентрации: от 0.1 до 0.6 мг/г субстрата, 
что на 1–2 порядка ниже, чем, например, в прибреж-
ной зоне Белого моря. Это было первое исследование 
биомассы грибов в донных арктических грунтах, по-
этому материал для сравнения отсутствует. Обраща-
ет на себя внимание абсолютное преобладание спор 
над мицелием грибов (88–99.7%). Авторы отмечают, 
что подобное соотношение спор и мицелия характер-
но для различных экстремальных местообитаний: 
высокогорных, мерзлотных и антарктических почв и 
почвоподобных образований. В целом, микобиота в 
грунтах удалённого от побережья района чрезвычай-
но бедна и малочисленна.

Ещё одна работа стоит несколько особняком. Она 
посвящена исследованию микобиоты погружённой 
в море древесины, собранной вдоль протяжённого 
участка побережья Норвегии [Rämä et al., 2014b]. 
Вся область отбора образцов разделена авторами 
на два района: западный и восточный; последний 
примерно соответствует баренцевоморскому побе-
режью Норвегии (провинция Финнмарк). Собран-
ные фрагменты древесины инкубировали в чашках 
Петри с мальт-экстракт агаром, а идентификацию 
выросших культур проводили исключительно с по-
мощью молекулярных методов, в связи с большим 
количеством стерильных форм. Со всех фрагмен-
тов было выделено 577 культур грибов, которые 
при молекулярных исследованиях разделились на 
147 кластеров (OTUs – operation taxonomical units) 
по генам ITS. Для части из кластеров в GeneBank 
было найдено соответствие на уровне вида, но для 
многих – только на уровне семейства или порядка. 
Определённо, это высокое разнообразие: выше, чем 
обнаруживалось культуральными методами в дон-
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ных и литоральных грунтах Баренцева моря. Это 
связано, конечно, и с большим количеством образ-
цов, и с широким географическим охватом. Авторы 
не указывают, в каком районе (западном или восточ-
ном) были обнаружены культуры, соответствующие 
определённым генетическим кластерам, поэтому мы 
не включили идентифицированные ими виды в та-
блицу. При этом была выявлена разница между рай-
онами. В частности, для западного района показано 
в целом большее количество OTUs, чем для восточ-
ного, хотя индексы разнообразия в обоих случаях 
почти одинаковы. Немного различается таксономи-
ческая структура микобиоты: например, в западном 
районе выше численность OTUs, принадлежащих 
к семейству Helotiales, а в восточном – к семейству 
Hypocreales. Но в целом отмечено, что преобладают 
представители Ascomycota, кроме них обнаружены в 
относительно небольшом количестве представители 
Basidiomycota (7% OTUs), Mucoromycota (3% OTUs) 
и Chythridiomycota (1% OTUs).

Таким образом, опубликованными культураль-
ными микологическими работами охвачено три рай-
она: на небольшом участке Кольского побережья и в 
одном отдалённом от побережья районе исследована 
микобиота грунтов и, отчасти, водорослей-макро-
фитов; на побережье Норвегии – микобиота древе-
сины. В работе о микобиоте воды [Кирцидели и др., 
2012] районы работ не указаны. Общее разнообразие 
культивируемой микобиоты по всем перечислен-
ным публикациям составляет 83 вида из 42 родов 
(табл. 7.2.1). В ней представлены зигомицеты (2 вида 
из 2 родов), телеоморфы аскомицетов (3 вида из 3 ро-
дов), а преобладают анаморфы аскомицетов (78 ви-
дов из 37 родов). Наиболее разнообразным является 
род Penicillium (17 видов), несколько меньше видов 
в родах Acremonium (10) и Cladosporium (6); в боль-
шинстве родов по 1–2 вида. Большинство видов упо-
минается только в какой-то одной публикации. Толь-
ко четыре вида упомянуты в трёх публикациях и их 
можно считать обычными для вод Баренцева моря: 
Pseudogymnoascus roseus, Cladosporium cladosporioides, 
Penicillium aurantiogriseum и P. brevicompactum. Пер-
вый из перечисленных видов известен своей псих-
ро- и галотолерантностью, в целом он приурочен в 
основном к почвам и водоёмам холодных природных 
зон. Остальные распространены повсеместно и яв-
ляются космополитами.

При исследовании микобиоты грунтов и водной 
толщи была обнаружена очень хорошо заметная раз-
ница в обилии и разнообразии грибного населения 
прибрежных и удалённых от берега районов. При 
удалении от берега и от устьев рек концентрация 
терригенных материалов падает, соответственно 

падает и концентрация факультативных морских 
грибов, которые относительно несложно выделить в 
культуру. Кроме того, учитывая суровость условий 
Северного Ледовитого океана, можно предположить, 
что значительная часть пропагул просто погибает 
или не способна развиваться в таких условиях. Кро-
ме собственно количественного показателя, мико-
биота прибрежных и удалённых от берега районов 
различается и качественными характеристиками. В 
грунтах удалённого от берега района относительно 
высоко обилие стерильных форм, которых значи-
тельно меньше в грунтах прибрежной зоны. Обычно 
это считается признаком экстремальности местоо-
битания. Интересно, что в воде обнаружена высокая 
численность дрожжей, не показанная для исследо-
ванных грунтов.

ЧТО ИЗВЕСТНО О МОЛЕКУЛЯРНОМ 
РАЗНООБРАЗИИ МИКОБИОТЫ 

БАРЕНЦЕВА МОРЯ
Начало использования молекулярных методов 

для изучения разнообразия грибов в морских экоси-
стемах позволило по-новому взглянуть на структуру 
микобиоты Мирового океана. Согласно традицион-
ным представлениям, являющимся следствием при-
менения культуральных или прямых методов ис-
следований, абсолютными доминантами в морской 
среде являются грибы из отдела Ascomycota. Моле-
кулярные методы также показывают высокое оби-
лие аскомицетов, но, кроме того, демонстрируют за-
метное присутствие представителей Basidiomycota. В 
арктическом морском льду этими методами показа-
но доминирование представителей Chytridiomycota 
[Hassett, Gradinger, 2016]. Таксономическая структура 
внутри аскомицетов, получаемая морфолого-культу-
ральными и молекулярными методами, также разли-
чается [Rämä et al., 2016]. Кроме того, при использо-
вании молекулярных методов в морской микобиоте 
можно обнаружить совершенно неизвестные ранее 
группы грибов, которые пока даже не совсем понятно 
как именно лучше классифицировать. Большинство 
из них неизвестно в культуре. Работы молекулярного 
направления, проводившиеся в Северном Ледовитом 
океане [Zhang et al., 2015a, b; Hassett, Gradinger, 2016], 
и, в частности, в Баренцевом море [Rämä et al., 2016; 
Hassett et al., 2019a, b], демонстрируют эти тенденции 
в полной мере.

Работа по исследованию молекулярного раз-
нообразия микобиоты древесных фрагментов, со-
бранных на норвежском побережье [Rämä et al., 
2016], по району отбора материала примерно соот-
ветствует предыдущей работе этой группы [Rämä 
et al., 2014b], но сделана другими методами. Из 49 
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фрагментов древесины были выделены образцы то-
тальной ДНК и разделены на 807 кластеров (OTUs) 
по ITS2, которые были в дальнейшем исследованы. 
Обнаружено, что обилие OTUs аскомицетов не-
сколько ниже, чем при культуральных исследова-
ниях, и составляет 74%. Доля базидиомицетов, на-
оборот, выше (20%). При этом около четверти всех 
выделенных кластеров не удалось отнести ни к ка-
кой группе грибов. Авторы обнаружили, что при 
длительном экспонировании фрагментов древеси-
ны в природных условиях в них уменьшается доля 
базидиомицетных кластеров и увеличивается доля 
аскомицетных. Авторы отмечают высокое разноо-
бразие исследованной ксилотрофной микобиоты 
и её отличие от подобной микобиоты в наземных 
экосистемах.

Одна работа посвящена исследованию рас-
пространения, сезонности и экологии оомицетов 
в донных осадках, воде и льду у берегов Аляски, 
Гренландии и Шпицбергена [Hassett et al., 2019b]. В 
Баренцевом море образцы были отобраны в его се-
верной части. Работа по исследованию оомицетов 
проводилась молекулярными методами и показала 
стабильное, хотя и низкое (в среднем 1%, макси-
мум в отдельных образцах до 6–10%) присутствие 
клонов, принадлежащих этой группе во всех про-
бах в общем пуле эукариотных гетеротрофных ми-
кробов. Среди оомицетов наиболее обильными (в 
среднем около 50%, в отдельных образцах от 30 до 
75%) были клоны, принадлежащие виду Miracula 
helgolandica, недавно описанному паразиту диато-
мовых водорослей. Описан он был из более тёплых 
областей – из Балтийского моря и с побережья Ка-
нады, но, как выяснилось, уверенно чувствует себя 
и в высоких арктических широтах. При этом сре-
ди клонов, отнесённых к этому виду, обнаружено 
по крайней мере 2 группы, имеющие небольшие 
отличия, и, возможно, являющиеся новыми вида-
ми. Второй по массовости более-менее идентифи-
цированной группой были клоны, относящиеся к 
также недавно описанному виду паразитов диа-
томовых водорослей Olpidiopsis drebesii и близкие 
к ним. Miracula helgolandica и Olpidiopsis drebesii 
примитивные внутриклеточные паразиты диато-
мовых, относящиеся к базальным группам ооми-
цетов. Кроме того, были обильны клоны, которые 
на современном этапе невозможно точно класси-
фицировать внутри оомицетов, и среди которых, 
предположительно, присутствуют новые таксоны 
высоких рангов. Таким образом, арктические мор-
ские оомицеты – ещё один огромный ресурс неис-
следованного разнообразия микобиоты. 

ЧТО ИЗВЕСТНО О РОЛИ ГРИБОВ В 
БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ

Несмотря на то, что уже понятно широкое распро-
странение в океане грибов и грибоподобных орга-
низмов, общего представления об их биологической 
роли в этих экосистемах до сих пор не сформиро-
валось. В основном понятны какие-то отдельные, 
частные моменты. Например, очевидно, что аско- и 
базидиомицеты – основные деструкторы древесины 
в морской среде. Учитывая объёмы древесины, по-
падающие в Северный Ледовитый океан со стоком 
многочисленных рек Сибири, роль грибов в воз-
вращении этого углерода в глобальный цикл чрез-
вычайно важна [Rämä et al., 2014]: только они могут 
сделать этот углерод доступным для других организ-
мов. Есть сведения, что в морском арктическом льду 
преобладают хитридиевые грибы [Hassett, Gradinger, 
2016], причём пик их численности связан с максиму-
мом развития здесь диатомовых водорослей. Одна 
из многочисленных точек отбора образцов для этой 
работы была расположена на баренцевоморском по-
бережье Шпицбергена (рис. 7.2.1). Для неё характер-
на такая же структура микобиоты морского льда, как 
и для остальных. Хитридиевые грибы паразитиру-
ют на крупных диатомовых, которые не могут быть 
съедены планктонными беспозвоночными из-за их 
больших размеров и прочных панцирей. Развиваясь, 
хитриды продуцируют многочисленные зооспоры, 
богатые питательными веществами, и их уже с удо-
вольствием поедает зоопланктон. Таким образом, 
углерод, ассимилированный диатомовыми, через хи-
трид попадает к другим участникам пищевых цепей, 
а панцири отправляются на дно, в осадки.

Для того чтобы лучше понять роль организмов в 
экосистеме, хорошо иметь представление не только 
об их таксономическом составе, но и о численности, 
биомассе и особенностях экофизиологии. Попытка 
такого комплексного исследования микобиоты была 
предпринята как раз в арктических водах – у бере-
гов Аляски и Шпицбергена, частично (рис. 7.2.1) – в 
северной части Баренцева моря [Hassett et al., 2019a]. 
Это уникальная, изящная и прогрессивная работа, в 
которой был использован широкий набор методов 
для максимально полной характеристики вклада 
грибов в экосистему Северного Ледовитого океана. 
Авторы использовали определение содержания эрго-
стерина в пробах (стерина, характерного для мембран 
дикариомицетов, но отсутствующего у хитрид) – для 
определения биомассы аско- и базидиомицетов в 
пробах; флюоресцентную гибридизацию (CARD-
FISH) со специфическими зондами для хитридиевых 
грибов – для подсчёта их клеток; определение функ-
циональных генов в пробах, высокопроизводитель-
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ное пиросеквенирование 18S рДНК; были проведе-
ны эксперименты по заселению фекальных пеллет 
грибами и по выживаемости спор грибов в холодной 
морской воде. Авторы обнаружили повсеместное 
распространение хитридиомицетов, в основном в 
связи с диатомовыми водорослями, а максимальные 
их концентрации обнаружены в морском льду. Био-
масса аско- и базидиомицетов заметно превышает 
биомассу хитридиевых, а общая биомасса всех гри-
бов составляет в среднем 1.77 мгС/м3 или от 1 до 15% 
общего углерода по данным для исследованных эко-
систем. Обнаружено высокое содержание ДНК гри-
бов неизвестной таксономической принадлежности: 
в некоторых пробах её доля превышала 90%. Кроме 
того, показана высокая выживаемость спор грибов 
в холодной морской воде и способность грибов за-
селять фекальные пеллеты. Из всего перечисленного 
авторы делают вывод о том, что грибы определённо 
имеют значительный биологический потенциал в 
арктических морских экосистемах, у отдельных так-
сономических групп роли в экосистеме различаются. 
И, хотя исследования грибов и грибоподобных чрез-
вычайно трудоёмки, они необходимы для получения 
наиболее полной картины функционирования этих 
экосистем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Баренцево море – одно из немногих арктических 

морей, где проводились неоднократные микологиче-
ские исследования. Данные по его микобиоте содер-
жатся в десяти опубликованных работах. Эти работы 
бессистемны, посвящены исследованию различных 
субстратов и географических точек, выполнены раз-
личными методами. Большинство работ проведено 
на прибрежных территориях (рис. 7.2.1); в удалённом 
от берега районе выполнена только одна работа. Тем 
не менее, на фоне общей слабой изученности мико-
биоты арктических морей, исследования в Баренце-
вом море можно назвать многочисленными.

Работы по исследованию микобиоты этого реги-
она продолжаются и в России, и в Норвегии. Нашей 
группой были получены данные (пока неопублико-
ванные) по микобиоте нескольких неисследованных 
ранее районов (рис. 7.2.1): литорали Новой Земли и 
Земли Франца-Иосифа, а также на побережье Коль-
ского полуострова (Териберская губа) и п-ова Рыба-
чий (губа Скорбеевская и губа Большая Волоковая).

При исследованиях микобиоты грунтов литорали 
Новой Земли и Земли Франца-Иосифа обнаружено, 
что численность прорагул грибов невысока и состав-
ляет в среднем 30–40 на 1 грамм грунта, на литора-
ли Земли Франца-Иосифа она ниже. Это примерно 
столько же, сколько в грунтах литорали Кольского 

полуострова [Бубнова, Коновалова, 2018]. Инте-
ресно, что в грунтах Новой Земли и Земли Франца-
Иосифа чрезвычайно велика доля культур, которые 
невозможно идентифицировать морфолого-куль-
туральными методами, а требуются генетические 
исследования: это многочисленные стерильные 
культуры и культуры, не подходящие под описания 
известных видов. Доля таких морфотипов в общем 
разнообразии превышает 70%, а их общее обилие – 
около 50%. Из тех грибов, которые могли быть иден-
тифицированы, самым распространённым являлся 
Pseudogymnoascus roseus, в основном в анаморфной 
стадии.

На неисследованных ранее участках Кольского 
побережья была изучена микобиота песчаных грун-
тов. Работы в этом районе были частью комплексного 
исследования щелочеустойчивой и солеустойчивой 
микобиоты песчаных грунтов морей севера России 
(Балтийского, Белого и Баренцева). Исследования 
проводили культуральными методами, с использо-
ванием среды на основе морской воды и щелочной 
среды. Отмечено высокое обилие темноокрашенных 
грибов, в том числе стерильные морфотипы. Тенден-
ция к преобладанию темноокрашенных грибов отме-
чена для песчаных грунтов всех исследованных мо-
рей. Среди щелочеустойчивых микромицетов были 
выделены культуры, предварительно отнесенные к 
группе Acremonium (Emericellopsis)-подобных грибов, 
а также представители семейства Plectosphaerellaceae 
(Acrostalagmus luteoalbus и Furcasterigmium furcatum). 
В данном случае удивительным оказалось значитель-
ное отличие видового разнообразия и щелочеустой-
чивых, и не обладающих такими свойствами куль-
тур, обнаруженных ранее на литорали полярного 
острова Западный Шпицберген, где значительную 
часть выделенных изолятов формируют холодоу-
стойчивые и приуроченные к морским местообита-
ниям виды, такие как Pseudogymnoascus pannorum и 
Wardomyces infl atus [Георгиева и др., 2019].

Может возникнуть вопрос: зачем вообще изучать 
микобиоту арктических морей? Ответ на него связан, 
во-первых, с возможной значительной ролью грибов 
и грибоподобных организмов в этих экосистемах. 
Показано, что в морях более тёплых регионов грибы 
чрезвычайно важны [Jones et al., 2015]: они разлагают 
всевозможные органические остатки, контролиру-
ют численность различных гидробионтов в качестве 
паразитов и в целом являются одним из факторов 
устойчивости морских экосистем. В Арктических 
морях в силу слабой изученности микобиоты пока 
сложно говорить о роли и значении здесь грибов. 
Пока слишком мало известно даже об их таксономи-
ческом разнообразии. Одни из немногих сведений 
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о роли микобиоты – это данные о роли хитридио-
мицетов и паразитических оомицетов в контроле 
численности популяций диатомовых водорослей во 
льдах [Hasset, Gradinger, 2017; Hassett et al., 2019a, b], а 
также аско- и базидиомицетов в разложении древес-
ных остатков [Rämä et al., 2016]. Второй важный мо-
мент связан с тем, что в суровых условиях арктиче-
ских морей могут и будут найдены новые для науки 
таксоны грибов как с уникальными особенностями 

адаптации, так и обладающие высоким биотехноло-
гическим потенциалом, образующие полезные для 
человека метаболиты.

Баренцево море совмещает в себе два выгодных 
качества: суровость Арктики и относительную до-
ступность для исследователей. В связи с этим, а так-
же с общей актуальностью работ в этих широтах, 
микологические исследования в этом регионе имеют 
несомненные перспективы в ближайшем будущем.
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На основании анализа структуры летних планктонных фитоценов на акватории Баренцева моря выделены 
четыре района, представляющие различные стадии сукцессионного цикла. В наиболее продуктивных участках 
акватории уровень количественного развития фитопланктона соответствовал показателям мезотрофно-эвтроф-
ных вод и был максимальным в северном районе. Основным регулятором цветения кокколитофориды Emiliania 
huxleyi, помимо температуры воды, была концентрация фосфатов. Присутствие в составе современных план-
ктонных фитоценов северной части моря (80º с. ш.) атлантических видов, наряду с ежегодными цветениями 
E. huxleyi в юго-западной части моря, является показателем усиления «атлантификации» арктического региона.
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ВВЕДЕНИЕ
Трансформация структуры современных план-

ктонных фитоценов Баренцева моря в последние 
годы вызывает большой интерес исследователей, 
поскольку может служить наиболее ярким при-
мером усиления «атлантификации» (atlantifi cation) 
Арктики. Речь идет, прежде всего, об уникальном 
явлении – ежегодных мощных цветениях кокколито-
фориды Emiliania huxleyi, которые начали фиксиро-
ваться около 20 лет назад благодаря информации, по-
лучаемой с искусственных спутников Земли [Smyth 
et al., 2004; Signorini, McClain, 2009; Burenkov et al., 
2011; Hovland et al., 2013].

Сокращение площади ледовых полей в арктиче-
ском регионе вследствие глобального потепления 
влечет за собой целый ряд радикальных изменений 
в морских экосистемах и, прежде всего, касается их 
важнейшего – автотрофного – звена [Baumann et al., 
2000; Sambleten et al., 1995; Signorini, McClain, 2009; 
Smedsrud et al., 2013; Giraudeau et al., 2016; Oziel et al., 
2017]. В этой связи регулярные полевые наблюдения 
за состоянием планктонных фитоценов различных 
широтных зон Арктики являются как никогда ак-
туальными. Отклик фитопланктона на радикальное 
изменение климата может быть различным – от про-
цессов деградации популяций, в наибольшей степени 
ответственных за качественные кормовые ресурсы 
(каковыми являются диатомовые водоросли), до уси-
ления роли организмов, адаптированных к низким 
концентрациям элементов минерального питания – 
кокколитофорид [Silkin et al., 2014; Gerecht et al., 2018; 
Silkin et al., 2018]. Кокколитофоридам принадлежит 
важнейшая роль в круговороте углерода [Winter et 
al., 2014; Daniels et al., 2018; Gerecht et al., 2018; Walker 

et al., 2018]. Поскольку оболочка этих клеток форми-
руется из кальцита, кокколитофориды являются ос-
новными кальцификаторами в морских экосистемах. 
Благодаря постоянно функционирующей в поверх-
ностных водах Мирового океана биологической кар-
бонатной помпе, углекислый газ атмосферы в форме 
кальцита переносится в донные осадки. Одним из ос-
новных видов-кальцификаторов в Мировом океане 
является кокколитофорида Emiliania huxleyi.

Целью настоящего исследования был детальный 
анализ структуры планктонных фитоценов эколо-
гически разнородных районов Баренцева моря в пе-
риод летнего цветения кокколитофориды Emiliania 
huxleyi летом 2017 года и выяснение механизмов его 
формирования. Особое внимание уделено районам 
максимального развития кокколитофорид и диато-
мовых водорослей, а также характерным особенно-
стям структуры планктонных фитоценов в области 
Полярного фронта, установлению связи структуры 
планктонных фитоценов экологически разнородных 
районов Баренцева моря с модификациями основ-
ных типов водных масс. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Количественные и качественные характеристики 

фитопланктона Баренцева моря были изучены в 68 
рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш» в июле–ав-
густе 2017 г. (рис. 8.1.1). Для регистрации температу-
ры, солености и плотности использовался STD-зонд 
(Sea-Bird Electronics, Inc.). Пробы воды на фитоплан-
ктон отбирали с использованием 5-литровых бато-
метров Нискина и фиксировали нейтрализованным 
формальдегидом (конечная концентрация 1%). При 
концентрировании проб использовался седиментаци-
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онный метод с последующим декантированием. Всего 
было собрано и обработано 134 пробы фитопланкто-
на. Определение видов и подсчет числа клеток прово-
дили на световом микроскопе «Эргавал» (Карл Цейс, 
Йена) в водном препарате при увеличении 16×20 и 
16×40. Клетки с линейными размерами менее 20 мкм 
подсчитывали в камере Ножотта объемом 0.05 мл. Для 
подсчета более крупных клеток применялась камера 
Наумана объемом 1 мл. Биомассу определяли объем-
ным методом, приравнивая клетку по конфигурации 
к какой-либо геометрической фигуре. При расчете 
общей биомассы фитопланктона клетки с линейны-
ми размерами менее 2 мкм не учитывались. Клетки с 
неизвестной таксономической принадлежностью раз-
мером от 4 до 10 мкм были классифицированы как 
«мелкие жгутиковые». Идентификация видов осно-
вывалась на морфологии и проводилась с использова-
нием источников [Tomas, 1997; World Register…, 2019]. 

Эколого-географические характеристики динофла-
геллят даны по [Коновалова, 1998].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Видовая структура фитопланктона

Летний фитопланктон Баренцева моря характери-
зуется высоким видовым разнообразием, пестротой 
состава и сложностью происхождения. В июле–ав-
густе 2017 года в исследованном районе обнаружено 
148 видов планктонных водорослей, относящихся к 8 
систематическим группам (табл. 8.1.1). Был представ-
лен практически весь спектр фитогеографических 
характеристик фитопланктона – от арктических и 
бореально-арктических до бореально-тропических. 
Среди основных видов, формирующих структурно-
функциональные показатели сообщества (виды ли-
дирующего комплекса), был высок процент океани-
ческих (панталассных) форм (64%). 

Таблица 8.1.1. Таксономическая структура летнего фитопланктона Баренцева моря

Систематическая группа Число родов Число видов % от общего числа видов
Bacillariophyta 23 52 35.1
Dinofl agellata 22 81 54.7
Haptophyta 3 3 2.0
Dictyochophyceae 4 5 3.4
Euglenophyta 1 1 0.7
Cryptophyta 2 2 1.45
Chlorophyta 1 1 0.7
Cyanophyta 3 3 2.0
всего 59 148 100

Рис. 8.1.1. Карта района исследований и расположения станций отбора проб
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Наибольшим видовым разнообразием отлича-
лись динофлагелляты (22 рода, 81 вид, 54.7% от об-
щего числа видов). По числу видов лидировали рода 
Protoperidinium (16 видов), Gymnodinium и Ceratium 
(по 9 видов). В составе родов Dinophysis, Prorocentrum, 
Gyrodinium и Alexandrium насчитывалось по 5 видов, 
в родах Gonyaulax и Oxytoxum – по 4 вида. В составе 
остальных 13 родов было по 1−2 вида в каждом.

Диатомовые водоросли были представлены 23 ро-
дами и 53 видами (35.1% от общего числа видов). На 
первом месте по числу видов были рода Chaetoceros 
и Th alassiosira (10 и 9 видов соответственно), че-
тырьмя видами был представлен род Navicula, в со-
став остальных родов входило по 1−2 вида. В летнем 
фитопланктоне Баренцева моря зафиксировано 3 
вида кокколитофорид – Emiliania huxleyi, Coccolithus 
pelagicus и Rhabdosphaera sp. Представители осталь-

ных системообразующих групп (Cryptophyta, 
Euglenophyta, Cyanophyta, Chlorophyta) в составе 
фитоценов были представлены 1−3 видами, золоти-
стые – 5 видами. Анализ видового состава современ-
ного баренцевоморского фитопланктона характе-
ризует его как типично морской, соответствующий 
зоне смешения флор, что согласуется с данными, 
полученными другими исследователями [Биология и 
океанография…, 2007; Wassmann et al., 1999; Rat’kova, 
Wassmann, 2002]. 

Состав доминант современного баренцево-
морского фитопланктона в летний период разно-
образен – от бореально-арктических диатомей в 
северном районе моря до космополитичных форм 
в центральной и юго-западной его части (диноф-
лагеллята Scrippsiella trochoidea, кокколитофорида 
Emiliania huxleyi) (табл. 8.1.2).

Таблица 8.1.2. Доминанты и субдоминанты летнего фитопланктона Баренцева моря

Название вида
Максималь-
ная числен-
ность (кл/л)

Фитогеографическая и экологическая 
характеристика Район, станция, горизонт

Доминанты
Мелкие флагелляты 8×105 Северный, ст. 5558, гор. 45 м
Пикопланктон 7×105 Северный, ст. 5558, гор. 45 м
Emiliania huxleyi 6.6×106 космополит Юго-западный, ст. 5576, гор. 5 м
Scrippsiella trochoidea 2.8×105 космополит Область Полярного фронта, 

ст. 5551, гор. 5 м
Th alassiosira gravida 6.1×105 бореально-арктический неритический Северный, ст. 5556, гор. 22 м
Eucampia groenlandica 9.7×105 бореально-арктический неритический Северный, ст. 5558, гор. 45 м
Th alassiosira hyalina 1.3×105 бореально-арктический неритический Северный, ст. 5561, гор. 30 м

Субдоминанты
Prorocentrum minimum 5.8×104 космополит Область Полярного фронта, 

ст. 5544, гор. 5 м
Pseudo-nitzschia 
delicatissima

3.8×104 Бореальный панталассный Западный, ст. 5527, гор. 5 м

Proboscia alata 2.9×104 бореально-тропический
океанический

Западный, ст. 5527, гор. 5 м

Rhizosolenia 
hebetata f. semispina

1.0×104 бореально-тропический
океанический

Юго-западный, ст. 5579, гор. 5 м

Protoperidinium 
depressum (по биомассе)

8.3×102 бореально-арктический 
панталассный

Область Полярного фронта,
ст. 5548-А, гор. 35 м

Dinophysis acuta
(по биомассе)

8.6×103 бореально-арктический 
неритический

Область Полярного фронта,
ст. 5548-А, гор. 5 м

Dinophysis 
norvegica (по биомассе)

2.6×103 бореально-арктический 
неритический

Область Полярного фронта,
ст. 5575, гор. 20 м

Protoperidinium
brevipes (по биомассе)

4.8×103 бореально-арктический 
панталассный

Область Полярного фронта,
ст. 5531, гор. 5–10 м
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В лидирующем комплексе летнего фитопланктона 
Баренцева моря в июле–августе 2017 г. доля холод-
новодных видов составила немногим более 50%, при 
этом вклад океанических (панталассных) форм был 
достаточно высок (57%). Для западной части моря, 
находящейся под непосредственным воздействием 
атлантических вод, эти показатели составляли 50 и 
67% соответственно. Особенно широким фитогео-
графическим спектром характеризовались субдоми-
нанты, среди которых присутствовали как местные 
неритические холодноводные формы (Dinophysis 
acuta, Dinophysis norvegica), так и широко распростра-
ненные в бореальной и северной Атлантике [Око-
лодков, 1996а, 1996б; Hegseth et al., 1995; Sambleten 
et al., 1995; Okolodkov, 1999; Hegseth, Sandfj ord, 2008] 
океанические (панталассные) виды: бореально-ар-
ктические динофлагелляты Protoperidinium brevipes 
и Protoperidinium depressum, бореальная диатомея 
Pseudo-nitzschia delicatissima, бореально-тропические 
диатомовые Proboscia alata и Rhizosolenia hebetata f. 
semispina, космополит Prorocentrum minimum. Тепло-
водные диатомовые субдоминанты концентриро-
вались в западной и юго-западной части моря, где 
в южной прибрежной ветви Нордкапского течения 
отмечалась самая высокая для поверхностного слоя 
температура воды (до 11ºС) и повышенные (по срав-
нению с центральным и северным районами) кон-
центрации основных биогенных элементов в поверх-
ностном слое воды. В то же время холодноводные и 
широко распространенные формы миксо- и гетеро-
трофных динофлагеллят предпочитали централь-
ный район моря в области Полярного фронта.

Лидирующий комплекс фитопланктона север-
ного района Баренцева моря формируется исклю-
чительно за счет холодноводных арктических ви-
дов [Макаревич, Олейник, 2017; Hegseth et al., 1995; 
Markowski, Wiktor, 1998; Owrid et al., 2000; Oziel et 
al., 2017] как ассоциированных со льдами (бореаль-
но-арктические диатомовые Th alassiosira gravida и 
Th alassiosira hyalina), так и дающих мощные вспыш-
ки численности при открытой воде (Eucampia 
groenlandica). Здесь динофлагелляты не входили в 
состав лидирующего комплекса видов. В неболь-
ших количествах встречались холодноводные океа-
нические (панталассные) виды Dinophysis punctata, 
Dinophysis acuminata, Gyrodinium lachryma, разноо-
бразные крупно- и мелкоклеточные представители 
рода Gymnodinium. На арктической стороне По-
лярного фронта (ст. 5553, 5554) отмечен холодно-
водный Alexandrium tamarense. В целом, видовой 
состав динофлагеллят данного района был сходен с 
таковым западной части Норвежского моря и опре-
делялся воздействием арктических вод.

Напротив, лидирующий комплекс фитопланктона 
западной и центральной частей моря формировался 
в равной степени за счет холодноводных и умеренно-
тепловодных видов с преобладанием панталассных 
форм, характерных для бореальной и северной Ат-
лантики. Доминирующие виды этих районов моря – 
космополиты кокколитофорида E. huxleyi и динофла-
геллята S. trochoidea также широко распространены 
в Атлантике. В данной части моря в зависимости от 
структуры лидирующего комплекса фитопланктона 
можно выделить 4 отдельных участка: 1 − зона дивер-
генции течений у западной границы баренцевоморско-
го шельфа (ст. 5525, 5527, 5527А) с доминированием 
кокколитофориды E. huxleyi и умеренно-теплово-
дными диатомовыми P. alata и P. delicatissima в каче-
стве субдоминант; 2 − фронтальная зона с доминиро-
ванием миксотрофной динофлагелляты S. trochoidea 
(ст. 5551, 5531) и мелкой миксотрофной P. minimum 
в качестве субдоминанты (ст. 5531); 3 – область уме-
ренного цветения E. huxleyi (2.0×106 кл/л) вблизи 
Полярного фронта (ст. 5544, 5548, 5548-А, 5550) с 
крупными холодноводными неритическими и пан-
талассными динофлагеллятами P. depressum, D. acuta, 
D. acuminatа и P. brevipes в составе субдоминант; 4 – 
район максимально высокого уровня цветения кок-
колитофориды E. huxleyi в юго-западной части моря 
(ст. 5576−5581, южная ветвь Нордкапского течения) с 
субдоминантами − диатомовыми P. alata, R. hebetata f. 
semispina (прибрежные воды, ст. 5579) и динофлагел-
лятой D. acuta (ст. 5578, область вклинивания холод-
ных баренцевоморских вод).

Помимо видов, максимально ответственных за 
формирование продукционных показателей фито-
ценов, в современном фитопланктоне Баренцева 
моря большой интерес представляют водоросли, 
которые могут служить индикаторами распростра-
нения атлантических вод как по его акватории, так 
и в высокие широты Арктики [Макаревич, Олей-
ник, 2017; Barnard et al., 2004; Hegseth, Sandfj ord, 
2008; Dylmer et al., 2013]. Помимо кокколитофори-
ды E. huxleyi это, прежде всего, группа тепловодных 
видов – океанические тепловодные динофлагелля-
ты из рода Ceratium (C. trichoceros, C. bucephalum, 
C. horridum, C. fusus, C. furca, C. tripos), присутствие 
которых летом 2017 года было характерно для юж-
ной, наиболее теплой ветви Нордкапского течения. 
Экспансия данных видов на северо-восток – еще 
одно убедительное свидетельство усиления «ат-
лантификации» арктических морей [Barnard et al., 
2004]. В то же время в более холодных водах над 
Медвежинским желобом видовая структура фи-
тоценов была сходна с центральными районами 
Норвежского моря, характеризующимися низкими 
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количественными показателями фитопланктона, 
отсутствием диатомовой компоненты, преобла-
данием кокколитофорид и мелких миксотрофных 
динофлагеллят, главным образом P. minimum. По-
добное сходство вполне объяснимо, поскольку и 
центральная часть Норвежского моря, и акватория 
Баренцева моря в районе Медвежинского желоба 
находятся в зоне действия Северо-Атлантическо-
го течения. В этом районе Баренцева моря влияние 
вод более теплого поверхностного Нордкапского 
(Норвежского) течения минимально – виды, харак-
терные для него (C. horridum, R. hebetata f. semispina, 
P. alata), фиксируются здесь лишь единично и толь-
ко на поверхности воды, их присутствие в фито-
планктоне объясняется, по-видимому, дрейфовы-
ми течениями под влиянием ветров с устойчивой 
западной и юго-западной составляющей. Таким об-
разом, северная ветвь Нордкапского течения здесь 
проявляет себя слабо, лишь в поверхностном слое 
воды (0−5 м). Начиная с глубины залегания пикно-
клина, воды Баренцева моря в Медвежинском же-
лобе по структуре своих планктонных фитоценов 
являются водами Северо-Атлантического течения. 
Видом-индикатором этого течения в Баренцевом 
море может служить крупноклеточная (диаметр 
клетки 14−16 мкм) холодноводная кокколитофо-
рида Coccolithus pelagicus. Основным ареалом это-
го арктического вида является Гренландское море 
[Dylmer et al., 2013]. С водами Северо-Атлантиче-
ского течения из зоны Арктического фронта, рас-
положенного над подводным хребтом Мона, раз-
деляющего Гренландское и Норвежское моря, вид 
распространяется по акватории Норвежского моря, 
что подтверждается наблюдениями на широтном 
разрезе через центральную глубоководную часть 
моря (ст. 5516−5525). В Баренцевом море вид может 
служить индикатором проникновения вод Северо-
Атлантического течения на северо-восток, вплоть 
до ст. 5553 и 5554, располагавшихся на арктической 
стороне Полярного фронта. Кроме того, вместе с 
другими атлантическими видами, характерными, в 
том числе, для Норвежского течения (C. horridum, 
E. huxleyi, R. hebetata f. semispina) и единично встре-
ченными нами на самых северных станциях у бере-
гов архипелага Земля Франца-Иосифа, вид может 
служить индикатором распространения атлантиче-
ских вод в высокую Арктику (вплоть до 80º с. ш.) 
со Шпицбергенским течением. Воды этого течения, 
огибая Шпицберген с севера, через глубоководный 
желоб Франц-Виктория заходят в северную часть 
Баренцева моря и фиксируются на глубинах свыше 
50 м под более холодными и менее солеными аркти-
ческими водами. Присутствие C. pelagicus в составе 

современных планктонных фитоценов северной ча-
сти Баренцева моря отмечено и другими исследова-
телями [Макаревич, Олейник, 2017].

За исключением кокколитофорид, способных со-
хранять жизнеспособность при отрицательных тем-
пературах воды, для остальных индикаторных видов 
(характерных для тепловодных комплексов), высо-
кие широты, несомненно, являются стерильными 
областями выселения [Семина, 1974], куда клетки 
этих водорослей заносятся течениями и развиваться 
не могут.

Численность фитопланктона
Кокколитофориды. Количественные характери-

стики летнего фитопланктона Баренцева моря нахо-
дились в прямой зависимости от гидрофизических 
и гидрохимических факторов среды. На фоне мак-
симального прогрева верхнего слоя воды и низких 
(иногда вплоть до лимитирующих) концентраций 
основных биогенных элементов (Si, N, Р) фитоплан-
ктон находился на поздних стадиях сукцессии. В за-
падной половине моря при минимальном развитии 
диатомовой компоненты в сообществах верхнего 
продуцирующего 50-метрового слоя воды домини-
ровали кокколитофориды, составляя до 98−99% от 
общей численности фитопланктона. Максимально 
высокая численность кокколитофорид, представ-
ленных единственным видом – E. huxleyi, отмечена 
в верхнем 5-метровом слое воды в пятне цветения, 
располагавшемся в юго-западной части моря в юж-
ной ветви Нордкапского течения при солености 33.9–
34.66 епс и температуре 9.3–10.7ºС (1.6–6.6×106 кл/л, 
ст. 5576−5581). Абсолютный максимум численности 
E. huxleyi зафиксирован при температуре 9.3ºС и со-
лености 34.5 епс на ст. 5576. Существует устоявшее-
ся мнение, что уровень количественного развития 
E. huxleyi в Баренцевом море, как и в других районах 
Северной Атлантики, определяется температурой 
поверхностного слоя воды и максимален при мак-
симально высоких ее значениях. Наши наблюдения 
подтверждают достоверность этой связи, однако это 
происходит не всегда. Так, летом 2017 года в Норвеж-
ском море при столь же высокой температуре по-
верхностного слоя воды (9.0−10.4ºС, ст. 5519, 5523) 
уровень количественного развития E. huxleyi был 
очень низким, не превышая 104 кл/л. Очевидно, что 
существует еще один важный фактор, которому в со-
временной литературе уделяется не столь большое 
внимание, – концентрация основных биогенных эле-
ментов и, прежде всего, азота и фосфора. По мате-
риалам 2017 года нами детально проанализированы 
структура фитопланктона и уровень количествен-
ного развития E. huxleyi в западной половине моря 
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в зависимости от концентраций минеральных форм 
азота и фосфора (N–NO3, P–PO4). Полученные дан-
ные, подкрепленные статистическим анализом, сви-
детельствуют о том, что для достижения максималь-
ной численности E. huxleyi (способной развиваться 
при низких концентрациях питательных веществ 
благодаря уникальной ферментной системе ее клет-
ки), помимо оптимальной температуры требуется 
еще одно условие – низкое соотношение N:P, исклю-
чающее конкуренцию со стороны представителей 
других систематических групп фитопланктона. Так, 
в пятне максимального цветения кокколитофориды 
E. huxleyi концентрация нитратов (основной фор-
мы минерального азота в поверхностном слое воды 
летом 2017 г.) составляла 1.0–2.6 мкг-ат/л, фосфатов 
0.04–0.12 мкг-ат/л при N:P = 1.1−5.2. Оптимальными 
для развития E. huxleyi были концентрации нитратов 
0.15 мкг-ат/л и фосфатов 0.12 мкг-ат/л при N:P = 1.25. 
Эти данные хорошо согласуются с результатами, по-
лученными для черноморской популяции E. huxleyi 
в ходе 10-летних судовых мониторинговых наблюде-
ний и экспериментальных лабораторных исследова-
ний [Silkin et al., 2014; Silkin et al., 2018].

Еще одно пятно цветения E. huxleyi, но гораздо 
меньшей интенсивности (1.2–1.8×106 кл/л), распола-
галось севернее, близ области Полярного фронта над 
выходом из Медвежинского желоба (ст. 5544, 5548, 
5548-А, 5550, 5574). В конце июля максимальная чис-
ленность вида на всех станциях наблюдений фикси-
ровалась в верхнем 5-метровом слое воды, опускаясь 
через 2 недели до глубины 20 м, характеризующей 
нижнюю границу поверхностных вод (ст. 5548-А). 
Судя по показателям температуры (7.1–8.3ºС) и соле-
ности (34.93–35.0 епс), данный участок акватории в 
наименьшей степени испытывал влияние теплых вод 
поверхностного Норвежского течения, а находился 
под воздействием более холодных и соленых вод Се-
веро-Атлантического течения, входящих в Баренце-
во море по Медвежинскому желобу. При несомнен-
ной связи понижения температуры со снижением 
численности E. huxleyi сравнительный анализ вновь 
выделяет дополнительный фактор − концентрацию 
биогенных элементов, которая для N и P в северном 
пятне цветения была еще ниже, чем на ст. 5576−5581, 
а концентрация фосфатов в поверхностном слое 
воды, будучи повсеместно ниже лимитирующей, 
ограничивала рост популяции E. huxleyi. Еще одним 
примером, подтверждающим связь уровня количе-
ственного развития E. huxleyi с концентрацией био-
генных элементов, является сравнение ситуации в 
северном пятне цветения со структурой фитоцена на 
ст. 5528−5528-А, располагавшихся в атлантических 
водах у западного края баренцевоморского шельфа 

при входе в Медвежинский желоб. На ст. 5528−5528-
А при значениях температуры (8.5−8.8ºС) и солено-
сти (34.84−35.1 епс), сходных с этими параметрами 
в северном пятне цветения, численность E. huxleyi 
была крайне низкой и не превышала 5.0×104 кл/л во 
всем 100-метровом слое воды. Здесь концентрации 
азота и фосфора были выше лимитирующих, однако 
в данном случае развитие кокколитофорид блоки-
ровалось высокими концентрациями азота в поверх-
ностном слое воды (0.9 мкг-ат/л, ст. 5545; 1.25 мкг-ат/л, 
ст. 5528; 2.8 мкг-ат/л, ст. 5528-А). Соотношение N:P, 
достигавшее 12.5 (ст. 5528), было в пользу диатомо-
вой компоненты, а достаточно высокая концентра-
ция кремния (до 1.32 мкг-ат/л) не лимитировала их 
рост. Таким образом, концентрация основных био-
генных элементов является важным фактором ре-
гуляции численности кокколитофориды E. huxleyi – 
основного вида-кальцификатора в Баренцевом море 
[Паутова и др., 2020]. Вышеизложенное позволяет 
также объяснить незначительные модификации, 
принципиально не влияющие на общую структуру 
фитопланктона при абсолютном доминировании 
кокколитофорид в период их цветения и касающиеся 
степени участия тепловодных океанических диато-
мей P. alata и R. hebetata f. semispina в формировании 
структуры. Роль этих видов повышалась при увели-
чении концентрации нитратов в поверхностном слое 
воды в прибрежных участках (ст. 5579) за счет бере-
гового стока, а также в зоне активного воздействия 
прибрежной южной ветви Нордкапского течения (ст. 
5578). Что касается численности другого вида кок-
колитофорид – C. pelagicus, то она была невысока и 
не превышала 1.4×104 кл/л в водах Северо-Атланти-
ческого течения, входящего в Баренцево море через 
Медвежинский желоб (ст. 5543, 5944).

Диатомовые. Второй по значимости группой 
планктонных водорослей, достигавших наиболь-
шей численности в летнем фитопланктоне Баренце-
ва моря, были диатомовые водоросли. В отличие от 
кокколитофорид, цветение которых происходило в 
поверхностных слоях воды юго-западной части моря 
в атлантических водах, диатомовые достигали мак-
симальной численности в арктических водах в север-
ной части Баренцева моря. Скопления этих водорос-
лей, как ассоциированных со льдами (ст. 5556), так и 
в массе развивавшихся в водах, свободных от ледо-
вого покрова (ст. 5557-А; 5558; 5561), во всех случаях 
представляли собой осевшее в нижние слои воды ве-
сеннее цветение, которое в высокой Арктике наблю-
дается в июне–начале июля. Обычно такие цветения 
связаны с процессом ледотаяния и формированием 
обогащенной биогенными элементами прикромоч-
ной зоны. Существует особая группа холодноводных 
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диатомовых водорослей, жизненный цикл которых 
связан со льдами. Такие организмы прикрепляются 
к нижней поверхности льда или же заполняют кана-
лы и поры в самом льду. Так на ст. 5556, располагав-
шейся в зоне ледовых полей в области действия хо-
лодного течения Персея, видами, ответственными за 
цветение, были холодноводные арктические диато-
меи из рода Th alassiosira (T. gravida, T. nordenskioeldii, 
T.  rotula). Численность этих водорослей на гори-
зонте подповерхностного максимума (22 м) соста-
вила 5.9×105 кл/л (88% от общей численности фи-
топланктона). На ст. 5561, находившейся в области 
Центрального холодного течения, поступающего из 
высокой Арктики, цветение формировалось другой 
ассоциированной со льдами центрической диатоме-
ей – Th alassiosira hyalina. Скопления этой водоросли 
(до 1.3×105 кл/л, 50% от общей численности) зафик-
сированы на глубине 30 м. В обоих случаях основная 
масса водорослей находилась в подповерхностном 
слое арктических вод с характерной для них солено-
стью (34.4–34.5 епс) и температурой (–0.6–1.44ºС). На 
ст. 5556 диатомовые заканчивали вегетацию в связи 
с истощением запаса биогенных элементов. Здесь кон-
центрации всех без исключения биогенных элементов 
были лимитирующими (Si – 0.28 мкг-ат/л; N-NO3 – 
0.06 мкг-ат/л; P-PO4  – 0.09  мкг-ат/л). На ст.  5561 на 
горизонте скопления диатомовых, напротив, распо-
лагался нутриклин; концентрации кремния, азота и 
фосфора были велики (1.13 мкг-ат/л; 3.37  мкг-ат/л; 
0.31 мкг-ат/л соответственно) и не могли ограничи-
вать дальнейший рост популяции T. hyalina.

На ст. 5557-А и 5558 глубинные максимумы чис-
ленности еще одной бореально-арктической диато-
меи – Eucampia groenlandica – располагались у ниж-
ней границы фотической зоны на глубине 52 и 45 м 
соответственно (1.4×105 кл/л, 44% от общей числен-
ности фитопланктона, ст. 5557-А; 9.7×105 кл/л, 37% от 
общей численности фитопланктона, ст. 5558). В обо-
их случаях клетки этой диатомеи находились в ста-
дии деградации, что объясняется как исчерпанием 
биогенных элементов и, прежде всего, кремния, так 
и недостатком освещенности. Поскольку повторный 
отбор проб не выявил скоплений E. groenlandica на ст. 
5557, можно полагать, что популяция в данный рай-
он могла заноситься течениями. Наиболее мощное 
скопление диатомей, представленное E. groenlandica, 
было на ст. 5558, располагавшейся на выходе из глу-
боководного желоба Франц-Виктория и характеризо-
вавшейся наличием вод атлантического генезиса (бо-
лее теплых и соленых) на глубинах 100−200 м. Этим 
объясняется присутствие на данных глубинах еди-
ничных представителей холодноводного атлантиче-
ского комплекса – золотистой водоросли Phaeocystis 

pouchetii и динофлагелляты P. minimum, которые мо-
гут служить индикаторами атлантических вод. Таким 
образом, различия в составе диатомовых доминант 
на северных станциях обусловлены особенностями 
гидрологии и объясняются воздействием вод атлан-
тического генезиса в области их вхождения в север-
ную часть Баренцева моря.

Что касается численности диатомовых в западной 
половине моря в атлантических водах, то наибольшая 
не превышала 1.2×105 кл/л (35% от общей числен-
ности фитопланктона) и была максимальной в зоне 
конвергенции течений (ст. 5527-А). Максимальных 
величин здесь достигала бореально-арктическая диа-
томея весеннего цветения − E. groenlandica, скопление 
которой фиксировалось у нижней границы фотиче-
ской зоны на глубине 45 м. В верхнем 5−35-метровом 
слое воды, напротив, были сосредоточены виды ат-
лантического тепловодного комплекса – широко рас-
пространенная в бореальной и северной Атлантике 
мелкая пеннатная диатомея P. delicatissima (4.0×104 

кл/л) и бореально-тропическая P. alata (3.0×104 кл/л), 
единично были представлены виды холодноводного 
атлантического комплекса (Rhizosolenia styliformis, 
Corethron criophilum, Pseudo-nitzschia seriata). Разви-
тие диатомовой компоненты в этом районе моря в 
верхнем продуцирующем слое воды ограничивалось 
лимитирующими концентрациями всех без исклю-
чения биогенных элементов, потребленных во время 
весеннего цветения неритических диатомей холод-
новодного комплекса.

В северной части Полярного фронта отмечено не-
большое увеличение численности холодноводных ат-
лантических видов R. styliformis (7.2×103 кл/л), P. seriata 
(9.8×103 кл/л), Chaetoceros socialis (3.0×103 кл/л), те-
пловодной, характерной для Норвежского течения 
P. alata, а также бореально-арктической,характерной 
для арктических вод, диатомеи T. gravida на горизонте 
45 м в зоне контакта холодных вод Медвежинского те-
чения и атлантических вод Шпицбергенского течения.

Кроме этого, небольшое увеличение численно-
сти бореальных и бореально-тропических видов 
диатомовых атлантического океанического ком-
плекса (P. delicatissima, 2.3×103 кл/л, ст. 5573, гор. 5 м; 
P. alata, 2.2×104 кл/л, ст. 5578, гор. 5 м; R. hebetata f. 
semispina, 9.6×103 кл/л, ст. 5579, гор. 5 м) наблюда-
лось в юго-западной части моря в пятнах цветения 
кокколитофориды E. huxleyi и объяснялось локаль-
ным повышением концентрации нитратов. Неболь-
шое скопление холодноводной E. groenlandica на 
глубине 48 м ст. 5578 у нижней границы фотической 
зоны свидетельствует о том, что данный вид ответ-
ственен за формирование весенних цветений и в 
этом районе моря.
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Мелкие флагелляты и пикопланктон. Следую-
щей по значимости группой фитопланктонных водо-
рослей, достигавших наиболее высокой численности 
в атлантических водах к западу от Полярного фрон-
та, являются мелкие флагелляты размером 4−10 мкм 
и пикопланктон (2−3 мкм). По сравнению с кокко-
литофоридами численность этих групп фитоплан-
ктона в верхнем продуцирующем слое воды была 
меньше на порядок. Наибольшая численность мел-
ких флагеллят была отмечена у поверхности воды в 
зоне дивергенции течений у края западного шельфа 
Баренцева моря (6.0×105 кл/л, 45% от общей числен-
ности фитопланктона, ст. 5527, гор. 5 м). Кроме того, 
повышенная численность водорослей этой группы 
была характерна для южной части зоны Полярного 
фронта (3−4×105 кл/л, 16% от общей численности, ст. 
5548, гор. 5 м и ст. 5575, гор. 20 м). На остальной аква-
тории западной части моря численность мелких фла-
геллят в верхнем 20-метровом слое воды находилась 
в пределах 6.0×103–2.0×105 кл/л и была минимальной 
на входе в Медвежинский желоб в водах Северо-Ат-
лантического течения (ст. 5528, 5528-А). Эти величи-
ны были сопоставимы с таковыми для центральной 
глубоководной части Норвежского моря (3.0×102–
1.5×104 кл/л, ст. 5521, 5523). В арктических водах к 
северу от Полярного фронта максимальная числен-
ность представителей этой группы фитопланктона 
была обнаружена у нижней границы фотической 
зоны ст. 5558 на глубине 45 м (8.0×105 кл/л). В верх-
нем 20-метровом слое мелкие флагелляты характери-
зовались повышенной численностью в поверхност-
ном 5-метровом слое воды ст. 5559 (1.0×105 кл/л), а 
также на участке, прилегающем к Полярному фронту 
с его арктической стороны (1.5×105 кл/л, ст. 5553, гор. 
24 м). На остальных станциях наблюдения числен-
ность мелких флагеллят была низкой и не превыша-
ла 6.0×103–6.0×104 кл/л (ст. 5557-А и ст. 5561, гор. 5 м 
соответственно). На всех станциях наблюдения чис-
ленность мелких флагеллят уменьшалась с глубиной. 
Исключение составила ст. 5557 (5557-А), где макси-
мумы численности, отмеченные на глубинах 45−52 м 
(5−7кл/л были приурочены к термоклину между 
арктическими и располагавшимися ниже более со-
леными и теплыми водами атлантического генезиса 
(температура +3.2ºС на глубине 80 м), поступающи-
ми, по-видимому, в этот район по глубоководному 
желобу Франц-Виктория).

Распределение численности водорослей пико-
планктона в целом было аналогично таковому мел-
ких флагеллят. Наиболее высокие концентрации 
клеток этих водорослей зарегистрированы в аркти-
ческих водах (7×105 кл/л, ст. 5558, гор. 45 м) в зоне 
дивергенции течений (6×105 кл/л, ст. 5527, 5527-А, 

гор. 5 м), а также в области Полярного фронта с ат-
лантической его стороны (5×105 кл/л, ст. 5548, 5550, 
5551, гор. 5−16 м). Кроме того, высокая численность 
пикопланктона сопутствовала цветению кокколито-
форид (4−7×105 кл/л, ст. 5574, 5577, 5578, 5580, 5581, 
гор. 5−48 м). В вертикальном распределении пико-
планктона прослеживалось два максимума числен-
ности – у поверхности воды и у нижней границы фо-
тической зоны. 

Динофлагелляты. В западной части моря, не-
смотря на высокое видовое разнообразие, числен-
ность динофлагеллят была невелика и не превышала 
1.0×104 кл/л в зоне конвергенции течений. Повсе-
местно эти водоросли были представлены крупны-
ми миксотрофными и гетеротрофными формами, 
что обусловило их достаточно весомый вклад в 
общую биомассу фитопланктона. По направлению 
на северо-восток численность динофлагеллят уве-
личивалась, достигая максимума (1.0–2.8×105 кл/л) 
в зоне Полярного фронта и резко снижалась (менее 
1.0×103 кл/л) в арктических водах северной части 
моря. По своим фитогеографическим и экологиче-
ским характеристикам динофлагелляты летнего фи-
топланктона представляют собой весьма сложную 
группу. Те из них, чья численность достигала наи-
больших величин, можно объединить в 4 комплекса 
(табл. 8.1.3). 

Атлантический тепловодный океанический ком-
плекс был представлен исключительно океанически-
ми и панталассными видами рода Ceratium в зоне 
конвергенции и юго-западной части моря в области 
цветения кокколитофориды E. huxleyi. Атлантиче-
ский холодноводный океанический комплекс, был 
представлен основными доминантами S. trochoidea и 
P. minimum, в массе развивавшимися в поверхностном 
слое воды в зоне Полярного фронта и достигавшими 
абсолютного максимума численности (2.8×105  кл/л, 
ст. 5551) в центральной его части. Атлантический 
холодноводный неритический комплекс состоял из 
крупных миксотрофов D. acuta, A.  tamarense, гете-
ротрофа P. depressum, дающих наибольшую числен-
ность в южной части Полярного фронта на его атлан-
тической стороне (ст. 5548, 5548-А). В то же время на 
арктической стороне фронта (ст. 5553) наибольшей 
численности достигали другие виды крупных холод-
новодных динофлагеллят − миксотрофный нерити-
ческий D. norvegica и океанический G. lachryma. По 
мере удаления от Полярного фронта на север чис-
ленность видов атлантического комплекса (P. granii, 
P. brevipes, G. lachryma) резко снижалась и на ст. 5554 
была уже минимальной. Представители четвертого, 
арктического, комплекса были характерны для се-
верных станций 5557−5560. Здесь обнаружен набор 
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крупноклеточных (диаметр клеток 60−90 мкм) энде-
мичных видов из родов Gymnodinium и Gyrodinium, 
а также мелкоклеточный D. punctata, по данным на-

ших наблюдений входящий также в состав летних 
планктонных фитоценов открытых вод западной 
глубоководной части Норвежского моря.

Таблица 8.1.3. Основные эколого-географические комплексы динофлагеллят летом 2017 года (приведены 
максимальные значения численности, кл/л)

Виды
Максимальная численность, кл/л

Западная часть Юго-западная 
часть

Фронтальная 
зона

Околофрон-
тальная зона

Северный 
регион 80о с. ш.

Атлантический тепловодный комплекс (океанический)
Ceratium bucephalum 24 12 6 6 0
Ceratium furca 24 12 0 0 0
Ceratium fusus 800 468 108 42 6
Ceratium horridum 318 270 30 72 6
Ceratium trichoceros 36 18 0 0 0
Ceratium tripos 60 84 18 18 0

Атлантический холодноводный комплекс (океанический)
Ceratium longipes 42 138 222 54 132
Gyrodinium lachryma 12 18 300 228 500
Prorocentrum minimum 12 120 48000 57600 0
Protoperidinium brevipes 24 1872 4800 2600 84
Protoperidinium granii 120 324 600 1200 160
Scrippsiella trochoidea 6 3700 278400 86400 32

Атлантический холодноводный комплекс (неритический)
Alexandrium tamarense 18 84 888 400 24
Dinophysis acuta 30 150 4300 350 0
Dinophysis norvegica 0 1300 4300 552 6
Protoperidinium depressum 6 84 828 600 48

Арктический комплекс
Ceratium arcticum 0 12 42 0 120
Dinophysis punctata 0 0 0 0 108
Gymnodinium sp1, d = 80 мкм 0 0 0 0 240
Gymnodinium sp2, d = 70 мкм 0 0 0 0 132
Gymnodinium sp3, d = 40 мкм 0 0 0 0 120

За исключением гетеротрофа P. depressum все мак-
симумы численности динофлагеллят в области По-
лярного фронта отмечались в поверхностном слое 
воды. Та же закономерность прослеживалась и в зоне 
дивергенции, где представители тепловодного ком-
плекса были отмечены лишь в поверхностных водах 
Норвежского течения. В юго-западной части моря на 
ст. 5580 наибольшая численность D. norvegica фикси-
ровалась в слое пикноклина на глубине 22 м и была 
связана с интрузией арктических вод. На северных 
станциях максимальная численность крупных энде-

мичных форм (за исключением ст. 5556 и 5561, где 
они отсутствовали) была приурочена к верхнему 
15-метровому слою распресненных арктических вод 
с соленостью 32.4–33.9 епс. 

Биомасса фитопланктона
Основная биомасса фитопланктона была со-

средоточена в верхнем 50-метровом продуциру-
ющем слое воды в фотической зоне. Показатели 
средневзвешенной биомассы были максимальны-
ми в северном районе моря на тех станциях, где в 
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нижних горизонтах у границы фотической зоны 
(глубина 45−52 м) концентрировалось осевшее ве-
сеннее диатомовое цветение (рис. 8.1.2). Наиболь-
шая для моря средневзвешенная биомасса (2.1 г/
м3, 109.2 мгС/м3) была зарегистрирована на ст. 5556, 
располагавшейся в прикромочной зоне, 99.2% ее со-
ставляли диатомовые водоросли арктического ком-
плекса – T. gravida, T. nordenskioeldii, T. rotula. Столь 
же высокий уровень средневзвешенной биомассы 
был отмечен на ст. 5558 (1.7 г/м3, 62.9 мгС/м3), где 

на 96% она была сформирована другой холодно-
водной диатомеей – E. groenlandica. Для ст. 5561, 
где доминировала еще одна диатомовая водоросль 
арктического комплекса – T. hyalina, и ст. 5557-А с 
доминированием E. groenlandica уровень биомас-
сы фитопланктона был ниже и составил 0.44 г/м3 
(16.2 мгС/м3) и 0.23 г/м3 (8.6 мгС/м3) соответственно. 
На остальных станциях северного района (ст. 5557, 
5559, 5560) биомасса фитопланктона верхнего про-
дуцирующего слоя была крайне низкой и не превы-

Рис. 8.1.2. Вклад водорослей различных 
систематических групп в биомассу фито планктона в 
летний период 2017 года на ст. 5556, 5558, 5561

Рис. 8.1.3. Вклад водорослей различных 
систематических групп в биомассу фито планктона в 
летний период 2017 года на ст. 5531, 5548А, 5551



– 327 –

8.1. Фитопланктон Баренцева моря

шала 0.03 г/м3 при преимущественном вкладе ди-
нофлагеллят (от 62 до 76%).

В области Полярного фронта средневзвешенная 
биомасса в верхнем продуцирующем слое достига-
ла 0.74 г/м3 и была максимальной в северной его ча-
сти (ст. 5531). Здесь основу биомассы создавали ди-
нофлагелляты (70% от общей) при доминировании 
S. trochoidea, существенный вклад (25% от общей 
биомассы) вносили диатомовые как атлантического 
(R. styliformis, P. alata), так и арктического комплекса 
(T. gravida) (рис. 8.1.3). В центральной части Полярно-
го фронта (ст. 5551) биомасса фитопланктона (0.62 г/
м3, 81.9 мгС/м3) также формировалась динофлагелля-
тами при абсолютном доминировании S. trochoidea. 
В южной части Полярного фронта (ст. 5548, 5548-А) 
при столь же высокой биомассе (0.62 г/м3, 66.8 мгС/
м3) и в прилежащем районе (ст. 5575), где общая био-
масса в верхнем продуцирующем слое воды состави-
ла 0.2 г/м3 (21.0 мгС/м3), основу ее, в отличие от ст. 
5531 и 5551, формировали крупные холодноводные 
неритические виды динофлагеллят атлантического 
происхождения – D. acuta, D. norvegica, A. tamarense, 
G. lachryma, P. depressum, представлявшие местный 
баренцевоморский комплекс. Вклад крупноклеточ-
ных динофлагеллят в средневзвешенную биомассу 
достигал 81−85%. Здесь же 11–18% от общей биомас-
сы давала кокколитофорида E. huxleyi.

В юго-западной части моря, в пятне цветения 
E. huxleyi, средневзвешенная биомасса находилась в 
пределах 0.28−0.54 г/м3 (36.2–71.3 мгС/м3) (ст. 5581 
и 5576 соответственно). Вклад E. huxleyi в общую 
биомассу составлял 58−91% и был максимален на 
ст. 5576, где наблюдалась максимально высокая 
(6.6×106 кл/л) численность данного вида (рис. 8.1.4). 
В случае сколь-либо существенного развития диа-
томовой компоненты (ст. 5578, 5579, 20–30% от об-
щей биомассы сообщества) или увеличения вклада 
динофлагеллят (ст. 5578, 5580, 19−20% от общей био-
массы), доля E. huxleyi снижалась до 58−80%.

В зоне конвергенции течений у западного края 
баренцевоморского шельфа (ст. 5527, 5527-А) сред-
невзвешенная биомасса фитопланктона была суще-
ственно ниже (0.16–0.26 г/м3) и формировалась в 
большей или меньшей степени за счет атлантических 
диатомей как холодноводного, так и тепловодного 
комплекса. Наибольшую роль здесь играла холод-
новодная E. groenlandica, скопление которой было 
обнаружено на ст. 5527-А у нижней границы фоти-
ческой зоны. Вклад этого вида в общую биомассу фи-
топланктона продуцирующего слоя воды достигал 
85%. В это же время в верхнем 20−24-метровом слое 
воды ст. 5527 и 5527-А доминировали атлантические 
бореальные и тепловодные диатомеи P. delicatissima 

и P. alata; вклад этих видов в общую биомассу на 
ст. 5527 достигал 56%.

Минимальный для моря уровень средневзвешен-
ной биомассы для верхнего продуцирующего слоя 
зафиксирован на ст. 5528 и 5528-А (6.9–3.7 мг/м3, 
0.6–0.2 мгС/м3) в западной глубоководной части моря 
на входе в Медвежинский желоб вод Северо-Атлан-

Рис. 8.1.4. Вклад водорослей различных 
систематических групп в биомассу фито планктона в 
летний период 2017 года на ст. 5576, 5579, 5580
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тического течения. При минимальном уровне раз-
вития E. huxleyi основной вклад в общую биомассу 
здесь вносили динофлагелляты (54−40%) и диатомо-
вые водоросли (32%) атлантического комплекса, при 
этом на ст. 5528, где пробы были отобраны на 5 дней 
раньше, чем на ст. 5528-А, в поверхностном слое воды 
в значительном количестве обнаружена тепловодная 
диатомея P. alata (1.1×103 кл/л) и динофлагелляты C. 
horridum и C. tripos, характерные для южной прибреж-
ной ветви Нордкапского (Норвежского) течения. От-
сутствие данных видов в фитопланктоне ст. 5528-А 
свидетельствует о том, что влияние поверхностного 
Нордкапского течения в этом районе является эпизо-
дическим, что, возможно, объясняется существова-
нием здесь крупного антициклонального круговоро-
та, который может захватывать поверхностные воды 
близлежащих акваторий. 

Вертикальное распределение биомассы 
фитопланктона 

Вертикальное распределение биомассы фито-
планктона полностью соответствовало распределе-
нию общей численности и в высокопродуктивных 
районах практически повсеместно (за исключением 
южной половины Полярного фронта) определялось 
распределением доминирующих видов.

Наибольшие величины общей биомассы отмече-
ны в северном районе моря в глубинных максимумах 
на горизонтах 45 м ст. 5558 и 22 м ст. 5556 (5.0 г/м3, 
186.95 мгС/м3 и 4.6 г/м3, 243.0 мгС/м3 соответствен-
но), что совпадало с максимальными концентрация-
ми хлорофилла-а (5.06 и 3.4 мг/м3) (рис. 8.1.5).

Вклад холодноводных диатомей арктического 
комплекса (E. groenlandica на ст. 5558, T. gravida + 

T. nordenskioeldii + T. rotula на ст. 5556) в общую био-
массу здесь составлял, соответственно, 97−99%.

На станциях 5557-А и 5561 глубинные максиму-
мы биомассы располагались на горизонтах 52 и 30 м 
и были значительно меньше (0.74 г/м3, 27.6 мгС/м3 и 
0.96 г/м3, 16.2 мгС/м3). Вклад бореально-арктических 
диатомей E. groenlandica и T. hyalina в общую сырую 
биомассу составил 97.7 и 98.4% соответственно.

В то же время в верхнем продуцирующем слое 
воды на всех северных станциях общая биомасса 
фитопланктона не превышала 23 мг/м3 (2.23 мгС/м3) 
и была максимальной на горизонте 5 м ст. 5558 при 
определяющей роли динофлагеллят арктического 
комплекса из рода Gymnodinium (93%). Глубже 50 м, в 
афотической зоне до 100-метровой глубины биомасса 
фитопланктона не превышала 10 мг/м3, а на горизонте 
200 м составляла только 1.5 мг/м3. Здесь ее формиро-
вали мелкие динофлагелляты (до 60% от общей сырой 
биомассы) и диатомовые из рода Th alassiosira (22% от 
общей сырой биомассы), клетки которых сохраняли 
хроматофоры (данные приведены для ст. 5558).

В юго-западном районе моря в пятне цветения 
кокколитофориды E. huxleyi максимумы общей био-
массы фиксировались в верхнем 20-метровом слое 
воды и находились в пределах 0.42–1.24 г/м3 (ст. 5581, 
гор. 22 м и ст. 5576, гор. 5 м) при вкладе E. huxleyi в 
общую биомассу, достигавшем 90−91% (рис. 8.1.6). 
С увеличением доли диатомовых (ст. 5579, гор. 5−17 м; 
ст. 5578, гор. 5 м) вклад E. huxleyi в общую биомас-
су фитопланктона верхнего 20-метрового слоя воды 
снижался до 57% и резко падал в слое пикноклина на 
ст. 5578, где на горизонте 35 м вследствие интрузии 
холодных арктических вод в биомассе преобладали 
динофлагелляты D. norvegica и D. acuta, создавая до 
79% общей биомассы фитопланктона. В афотической 
зоне на глубине 75 м биомасса фитопланктона была 
низкой, не превышая 4.7 мг/м3 (0.39 мгС/м3), и на 90% 
была сформирована динофлагеллятами.

В области Полярного фронта, где определяющую 
роль в формировании общей биомассы сообщества 
играли динофлагелляты, картина усложнялась. Мак-
симальная общая биомасса была зафиксирована в 
центральной части фронта (ст. 5551) в поверхност-
ном 5-метровом слое воды (1.54 г/м3) за счет массо-
вого развития доминирующего вида – мелкоклеточ-
ной динофлагелляты S. trochoidea (до 97% от общей 
биомассы) (рис. 8.1.7). Вертикальное распределение 
общей биомассы в фотической зоне до глубины 
38 м здесь определялось распределением этого вида, 
вклад которого в общую биомассу на всех горизон-
тах превышал 90%. В нижней части фотической зоны 
биомасса фитопланктона резко снижалась до 0.08 г/м3 
(7.1 мгС/м3).

Рис. 8.1.5. Вертикальное распределение биомассы 
представителей основных систематических групп в летний 
период 2017 года на ст. 5558. 

Диатомовые – синий цвет, динофлагелляты – зеленый, 
кокколитофориды – красный
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В северной части Полярного фронта (ст. 5531) био-
масса фитопланктона достаточно равномерно рас-
пределялась в верхнем продуцирующем слое, немно-
го увеличиваясь у нижней границы фотической зоны. 
Пределы колебаний общей биомассы в слое 5−45 м 
составили 0.6–0.89 г/м3 (37.3–47.2 мгС/м3). В верхнем 
10-метровом слое воды она на 87−94% была сфор-
мирована динофлагеллятами при доминировании 
S. trochoidea. На горизонте 45 м половину биомассы 
фитоцена (50.5%) составляли диатомовые атланти-
ческого холодноводного (R. styliformis, C. socialis), ат-
лантического тепловодного (P. alata) и арктического 
(T. gravida) комплексов. Вспышка численности этих 
видов ассоциировалась с очень высокими концен-
трациями основных биогенных элементов минераль-
ного питания (Si – 1.08 мкг-ат/л; N – 5.73 мкг-ат/л; 
P – 0.39 мкг-ат/л) и, прежде всего, нитратного азота 
за счет интрузии арктических вод в зоне контакта 
идущего из Арктики холодного Медвежинского те-
чения с атлантическим Шпицбергенским течением. 
Глубже 45 м в афотической зоне биомасса фитоцена 
резко снижалась и на глубине 187 м составляла толь-
ко 0.005 г/м3 (0.42 мгС/м3). Вклад динофлагеллят в об-
щую биомассу здесь был определяющим.

В отличие от северного и центрального участ-
ков Полярного фронта, где биомасса фитопланкто-
на формировалась за счет доминирующего вида – 
мелкой динофлагелляты S. trochoidea, на ст. 5548 и 
5548-А, располагавшихся в южной его части, основу 
биомассы создавали крупные миксо- и гетеротроф-
ные динофлагелляты, достигавшие в этом районе 
Баренцева моря в летний период 2017 года своего 
максимального развития. В продуцирующем слое 

общая биомасса изменялась в пределах 0.52–1.23 г/м3 
(77.7–127.8 мгС/м3) с максимумом на горизонте 35 м. 
В верхнем 20-метровом слое воды вклад динофлагел-
лят в общую биомассу был в пределах 73−75%; до 26% 
от общей биомассы здесь создавала кокколитофори-
да E. huxleyi, концентрируясь на глубине 20 м. В по-
верхностном 5-метровом слое воды при пониженной 
солености получали преимущественное развитие 
динофлагелляты баренцевоморского комплекса − 
D. acuta, A. tamarense, G. lachryma. В нижних горизон-
тах на глубине 35−50 м при солености выше 35 епс, 
характерной для атлантических вод, в массе разви-
вался крупный гетеротроф P. depressum, создавая до 
98% от общей биомассы фитопланктона. С глубиной 
биомасса фитоцена резко снижалась и на горизонте 
80 м составляла только 0.014 г/м3 (1.85 мгС/м3), на 
80% формируясь за счет E. huxleyi. 

У края баренцевоморского шельфа в западной 
части моря (ст. 5527, 5527-А) общая биомасса фи-
топланктона находилась в пределах 0.08−0.62 г/м3 
(3.48−38.18 мгС/м3) и была максимальной на глубине 
45 м ст. 5527-А у нижней границы фотической зоны, 
где на 93% была сформирована бореально-арктиче-
ской диатомеей E. groenlandica. В то же время в поверх-
ностном 5-метровом слое воды биомассу сообщества 
формировали кокколитофорида E. huxleyi (42%) и 
атлантические диатомеи P. alata и P. delicatissima (33% 
от общей биомассы сообщества). На горизонте 20 м 
у верхней границы пикноклина, отделяющего воды 
поверхностного теплого Нордкапского течения от 
холодных глубинных атлантических вод, доля кок-
колитофориды снижалась, и в биомассе преобладали 
диатомовые водоросли.

Рис. 8.1.6. Вертикальное распределение биомассы 
представителей основных систематических групп в летний 
период 2017 года на ст. 5548А. 

Диатомовые – синий цвет, динофлагелляты – зеленый, 
кокколитофориды – красный

Рис. 8.1.7. Вертикальное распределение биомассы 
представителей основных систематических групп в летний 
период 2017 года на ст. 5580. 

Диатомовые – синий цвет, динофлагелляты – зеленый, 
кокколитофориды – красный
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На входе в глубоководный Медвежинский желоб 
(ст. 5528−5528-А) биомасса фитопланктона не пре-
вышала 0.03 г/м3 (2.85 мгС/м3) в верхнем 5-метровом 
слое воды, уменьшаясь до 0.004–0.002 г/м3 к нижней 
границе фотической зоны и слегка возрастая на гори-
зонте 100 м (0.005–0.008 г/м3) за счет динофлагеллят 
(ст. 5528, 89% от общей биомассы) или диатомовых 
(ст. 5528-А, 71% от общей биомассы сообщества).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ полученных данных позволяет выделить 

на исследованной акватории четыре района, имею-
щие принципиальные различия по структуре летних 
планктонных фитоценов: 1 – северный (ст. 5556−5561) 
с доминированием бореально-арктических диатомей 
из родов Thalassiosira и Eucampia; 2 – юго-западный, 
характеризующийся мощным (до 6.6106 кл/л) цвете-
нием кокколитофориды E. huxleyi; 3 − область Поляр-
ного фронта с доминированием миксо- и гетеротроф-
ных холодноводных динофлагеллят атлантического 
(ст. 5531 и 5551) и местного баренцевоморского не-
ритического комплексов (ст. 5548−5548-А); 4 − зона 
дивергенции течений в западной части моря (ст. 5540, 
5527, 5527-А) с доминированием кокколитофориды 
E. huxleyi и диатомовых бореального и тепловодного 
атлантического комплекса. 

По показателю средневзвешенной биомассы, рас-
считанной для верхнего продуцирующего 50-метро-
вого слоя воды, вышеуказанные районы являются 
высокопродуктивными, имеющими характеристики 
мезотрофно-эвтрофных вод (до 2.1 г/м3 сырой био-
массы). Максимально высокий уровень общей био-
массы фитопланктона отмечен для северного района 
(ст. 5556 и 5558). 

Анализ вертикальной структуры свидетель-
ствует о наличии глубинных максимумов числен-
ности и биомассы фитопланктона (совпадающих 
с максимумами концентрации хлорофилла-а) в 
северном районе, что объясняется оседанием в 
нижние слои воды весеннего диатомового цвете-
ния. В юго-западной части моря на акватории, ох-
ваченной цветением E. huxleyi, а также в области 
Полярного фронта, где доминировали динофла-
гелляты, максимумы численности и биомассы фи-
топланктона были приурочены к поверхностному 
слою воды. Большая глубина залегания скоплений 
диатомовых водорослей в северном районе моря и 
отсутствие хлорофилла в клетках крупных гетеро-

трофных динофлагеллят, достигавших максималь-
ного развития в южной части Полярного фронта, 
требуют коррекции данных о количественных 
характеристиках фитопланктона, основанных на 
спутниковых наблюдениях.

Цветение коколитофориды E. huxleyi в юго-запад-
ной части моря достигало максимальных величин в 
наиболее теплых водах южной ветви Нордкапского 
течения. Наряду с температурой, основным фак-
тором увеличения численности этого вида на фоне 
предельно низких концентраций основных мине-
ральных форм биогенных элементов (N и P) в поверх-
ностных слоях воды было повышение концентрации 
минерального фосфора при оптимальном соотно-
шении N:P, равном 1.25. Цветению E. huxleyi сопут-
ствовало развитие представителей тепловодного 
атлантического комплекса – динофлагеллят из рода 
Ceratium (C. trichoceros, C. bucephalum, C. horridum, 
C. fusus, C. tripos) и диатомовых P. alata и R. hebetata 
f. semispina, достигавших максимальной численности 
на участках акватории, находящихся под наиболь-
шим воздействием теплых вод Нордкапского тече-
ния (ст. 5527-А, ст. 5576−5581).

В Баренцевом море основным видом-кальци-
фикатором является E. huxleyi. Количественное 
развитие другого вида кокколитофорид – крупно-
клеточного холодноводного C. pelagicus, являюще-
гося основным кальцификатором в фитопланктоне 
холодных вод Северной Атлантики (Гренландское 
море, Исландский регион), в Баренцевом море было 
незначительным. Клетки этого вида в небольшом ко-
личестве отмечались лишь в водах Северо-Атланти-
ческого течения, входящего в Баренцево море через 
Медвежинский желоб. Присутствие C. pelagicus в со-
ставе планктонных фитоценов 80-х широт в север-
ном районе моря, наряду с единично встречаемыми 
здесь E. huxleyi, C. horridum, R. hebetata f. semispina, 
свидетельствует о глубине проникновения атланти-
ческих вод в высокую Арктику.

Источники финансирования. Работа выполне-
на в рамках госзадания Минобрнауки России (тема 
№ 0149-2019-0009). Экспедиционные исследования 
проводились при поддержке госбюджета (финан-
сирование морских экспедиций) и Российского на-
учного фонда (проект № 14-50-00095). Отдельные 
этапы работы выполнены при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 19-05-50090). 
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ВВЕДЕНИЕ
Баренцево море – один из наиболее продуктивных 

районов Мирового океана [Зенкевич, 1963; Богоров 
и др., 1968] и самый изученный из пан-арктических 
шельфовых морей. Этот район представляет огром-
ный интерес с точки зрения рыболовства, а так как 
зоопланктон является основным промежуточным 
звеном между первичными продуцентами и рыбами, 
его изучение представляет не только научное, но и 
практическое значение. Начиная с начала прошлого 
века, зоопланктонное сообщество Баренцева моря 
интенсивно исследовалось русскими учеными [Лин-
ко, 1907; Яшнов, 1939; Камшилов, 1952; Зеликман, 
Камшилов, 1960]. Многие данные по зоопланктону, 
полученные в регулярных рейсах ПИНРО и ММБИ, 
были обобщены в работах [Дегтерева, 1973, Дробы-
шева, 1994; Тимофеев, 1997]. Начиная с 1980-х годов, 
к изучению зоопланктона в центральных и западных 
районах моря активно присоединились норвежские 
ученые [Hassel, 1986; Skjoldal et al., 1987; Tande, 1991; 
Pedersen et al., 1995; Loeng et al., 1997; Tande et al., 2000; 
Helle, 2000]. В последние десятилетия исследования 
экосистемы Баренцева моря проводились в рамках 
совместных Норвежско-Российских проектов и ох-
ватывали всю акваторию моря. Основные результа-
ты этих исследований, касающиеся зоопланктона, 
представлены в работах [Dalpadado et al., 2014; Orlova 
et al., 2015; Eriksen et al., 2016]. 

В последнее время внимание многих исследовате-
лей привлечено к проблеме влияния климатических 
изменений на структуру и обилие зоопланктонного 
сообщества в Баренцевом море [Drinkwater, 2011; 
Wassmann et al., 2011; Dalpadado et al., 2012; Eriksen et 
al., 2017; Gluchowska et al., 2017].

Помимо исследований распределения зооплан-
ктона много работ посвящено изучению физиологии 

(питанию, дыханию, продукции яиц) баренцевомор-
ских видов [Tande, 1988; Пастернак и др., 2013; Alcaraz 
et al., 2014; Grote et al., 2015], жизненных циклов клю-
чевых видов [Hassel, 1986; Skjoldal et al., 1987; Tande, 
1991; Melle, Skjoldal, 1998; Arashkevich et al., 2002; Falk-
Petersen et al., 2009] и роли зоопланктона в трансфор-
мации органического вещества [Pasternak et al., 2008; 
Wexels Riser et al., 2007, 2008; Wassmann et al., 2006]. 

В данной главе будут рассмотрены основные опу-
бликованные данные по распределению различных 
групп зоопланктона с анализом факторов, влияющих 
на обилие и структуру зоопланктонного сообщества 
в Баренцевом море.

МЕЗОЗООПЛАНКТОН
Состав мезозоопланктонного сообщества

Из более 100 видов мезозоопланктона, встречаю-
щихся в Баренцевом море, только несколько играют 
ведущую роль в формировании структуры и функ-
ционирования пелагического сообщества. 

Ключевыми зоопланктонными видами барен-
цевоморской пелагической экосистемы являют-
ся крупные растительноядные копеподы Calanus 
fi nmarchicus, C. glacialis, C. hyperboreus и Metridia longa. 
В весенне-летний период эти виды составляют до 
90% общей биомассы мезозоопланктона [Tande, 1991; 
Pedersen et al., 1995; Melle, Skjoldal, 1998, Arashkevich 
et al., 2002]. Среди мелких копепод (размер тела ≤ 
1 мм) доминируют по численности Oithona similis, 
Pseudocalanus spp. и Microcalanus spp. [Falk-Petersen et 
al., 1999; Arashkevich et al., 2002; Pasternak et al., 2008].

Пример сезонных и широтных изменений струк-
туры мезозоопланктона на разрезе через централь-
ную часть моря в разные сезоны представлен на 
рис. 8.2.1. В единицах сухого веса Calanus spp. был 
наиболее важной группой во всем исследованном 
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районе, составляя до 90% биомассы (рис. 8.2.1, ле-
вая панель). Вклад Metridia longa изменялся в разные 
годы. В марте и мае 1998 г. доля этого вида достигала 
35% общей биомассы, а в июле 1999 г. его вклад был 
незначительным. Мелкие каланоидные копеподы, 
Pseudocalanus spp., Microcalanus spp. и циклопоиды 
(главным образом, Oithona similis) составляли менее 
10% общей биомассы, обычно 2−4%.

В единицах численности копеподы Oithona similis 
были доминирующим видом, составляя до полови-
ны и более общей численности мезозоопланктона 
(рис. 8.2.1, правая панель). Вклад Pseudocalanus spp. и 
Microcalanus spp. в общую численность был существен-
ным в марте во всем исследованном регионе (15−40%), 
а в мае и июле – только в северной части моря (10−20% 
общей численности мезозоопланктона). 

Рис. 8.2.1. Сезонные и региональные изменения структуры мезозоопланктона. Вклад различных групп в общую 
биомассу (слева) и общую численность (справа). 

1 − Calanus spp.; 2 – Metridia longa; 3 – Pseudocalanus spp. / Microcalanus spp.; 4 – Oithona spp.; 5 – другие [Arashkevich et al., 2002]
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В июле массовое развитие аппендикулярий (глав-
ным образом, Fritillaria borealis) наблюдалось в Ат-
лантической и смешанной воде, где они составляли 
почти половину общей численности зоопланктона 
(рис. 8.2.1, группа «другие»). 

Среди мезозоопланктонных хищников наиболь-
шее значение имеют хетогнаты Sagitta elegans. В июле 
1999 г. численность хетогнат в атлантической и сме-
шанной воде составляла в среднем около 3000 экз/м2 
[Arashkevich et al., 2002]. В арктической воде их чис-
ленность уменьшалась до 30–70 экз/м2, что полно-
стью соответствовало данным [Falkenhaug, 1991] для 
этого района. Из-за низких значений индивидуаль-
ного сухого веса вклад хетогнат в общую биомассу 
мезозоопланктона не превышал 2−5%. Тем не менее, 
при массовом развитии они могут заметно сокра-

щать количество мезозоопланктона и изменять его 
структуру [Falkenhaug, 1991].

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ CALANUS SPP.
Распределение видов рода Calanus интересно 

не только из-за их доминирующей роли в сообще-
стве, но и как показателя различных водных масс. 
C. fi nmarchicus имеет североатлантическое происхож-
дение и может быть использован в качестве вида-ин-
дикатора атлантической воды, а C. glacialis – типич-
ный арктический вид [Яшнов, 1961]. Распределение 
двух видов Calanus на меридиональном разрезе в 
разные сезоны показано на рис. 8.2.2.

Можно выделить три района: в одном доминиро-
вал C. fi nmarchicus, в другом – C. glacialis, и в третьем 
оба вида были найдены почти в равной пропорции. 
Картина распределения этих видов хорошо совпада-
ет с доминированием атлантической, арктической и 
смешанной воды в области Полярного фронта.

Сезонная изменчивость зоопланктонного со-
общества связана с резкими сезонными изменения-
ми окружающей среды, типичной для морей высо-
ких широт [Зеликман, Камшилов, 1960; Hassel, 1986; 
Pedersen et al., 1995]. Короткий, двух-трех месячный 
вегетативный период, в течение которого происхо-
дит развитие и рост зоопланктона, сменяется длин-
ным зимним периодом, сопровождаемым миграцией 
большинства массовых видов в глубокие слои моря 
[Falk-Petersen, 2009]. 

Вертикальное распределение зоопланктона от-
ражает сезонные изменения продукционного цикла 
(рис. 8.2.3). Поскольку C. fi nmarchicus и C. glacialis 
доминируют в общей биомассе мезозоопланктона, 
можно предположить, что сезонная и региональная 
динамика вертикального распределения зоопланкто-
на обусловлена, главным образом, распределением 
этих двух видов. В конце зимы (март 1998 г.) боль-
шая часть зоопланктона находится ниже 100 м, од-
нако в южной части моря в атлантической воде на-
чинается его подъем к поверхности. В популяции 
C. fi nmarchicus доминируют самки и самцы, готовые 
к размножению (рис. 8.2.4). Появление яиц и на-
уплиусов Calanus fi nmarchicus в этом районе свиде-
тельствует о начале его размножения в конце марта 
[Pasternak et al., 2002]. В северных частях моря низкая 
биомасса зоопланктона в столбе воды, по-видимому, 
связана с нахождением Calanus spp. в стадии диапа-
узы. Известно, что виды Calanus опускаются на глу-
бину 1000 м и более для зимовки в океанических ре-
гионах [Hirche, 1991; Arashkevich et al., 2004]. Однако 
если они сталкиваются с препятствием (например, с 
дном), они образуют около дна узкие (5–10 м) плот-
ные скопления [Sameoto, Herman, 1990]. Поскольку 

Рис. 8.2.2. Широтный градиент распределения 
биомассы (г сух. веса/м2) Calanus fi nmarchicus (CF) и C. 
glacialis (CG) в Баренцевом море по данным [Arashkevich 
et al., 2002]
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планктонные сети не облавливают 10−15-метровые 
слои воды над дном, основная часть зимующих на 
глубине зоопланктеров в Баренцевом море может 
быть не учтена. 

В мае во всем исследованном районе, а в июле 
только на северных станциях (к северу от Поляр-
ного фронта), зоопланктон населяет верхние слои 
воды. Различия дневного и ночного распределения 
зоопланктона в северных районах скорее свидетель-
ствуют о пятнистости распределения, чем о верти-
кальных миграциях, так как в условиях полярного 
дня зоопланктон не совершает суточных миграций 
[Bogorov, 1946; Blachowiak-Samolyk et al., 2006]. 

В июле большая часть зоопланктона в атланти-
ческих водах опускается в глубокие слои. Можно 
предположить, что этот спуск обусловлен началом 
диапаузы у C. fi nmarchicus, CIV-CV копеподитные 
стадии которого доминируют здесь в зоопланктоне 
(рис. 8.2.4). В Норвежском море C. fi nmarchicus обыч-
но зимуют на стадии CIV-CV, к июню–июлю нака-
пливают большие запасы липидов, входят в диапаузу 
и опускаются на большие глубины [Arashkevich et al., 
2004]. Скорее всего, такой же сценарий жизненного 
цикла у этого вида наблюдается в южных районах Ба-
ренцева моря.

Рис. 8.2.3. Сезонные и региональные изменения вертикального распределения биомассы мезозоопланктона (г сух. 
веса/м3). Заштрихованная линия указывает положение дна. Широта места приведена на графиках [Arashkevich et al., 
2002, fi g. 8]



– 335 –

8.2. Зоопланктон Баренцева моря

СЕЗОННОЕ РАЗВИТИЕ CALANUS SPP.
Жизненный цикл Calanus spp. в Баренцевом 

море обсуждался многими авторами [Hassel, 1986; 
Skjoldal et al., 1987; Tande, 1991; Melle, Skjoldal, 1998; 
Arashkevich et al., 2002; Falk-Petersen et al., 2009]. 
Коротко подытоживая эту дискуссию, жизненный 
цикл C. fi nmarchicus в Баренцевом море составляет 
один год, а C. glacialis – от одного до двух лет, в зави-
симости от условий обитания. В Баренцевом море 
C. fi nmarchicus зимует на копеподитной стадии СIV-
СV, а C. glacialis на стадии CIII-CVI [Falk-Petersen et 
al., 2009].

На фиксированном разрезе, покрывающем 4−6° 
широты и исследованном в разные сезоны, на ос-
новании изменения возрастной структуры мож-
но проследить полный продукционный цикл двух 

основных популяций Calanus, от глубокой зимней 
диапаузы в марте до появления новой генерации в 
мае и образования нового зимующего фонда в июле 
(рис. 8.2.4). В марте доминирование взрослых осо-
бей C. fi nmarchicus свидетельствует о том, что боль-
шая часть популяции выходит из диапаузы и готова 
к размножению. Популяция C. glacialis в это время, 
по-видимому, все еще находится в диапаузе. В мае 
в южной части разреза доминировали молодые ста-
дии (CI-CIII) новой генерации, в то время как в се-
верных районах их доля не превышала 15−30%. За-
паздывание развития на севере по сравнению с югом 
характерно также для популяции C. glacialis. В июле 
широтные изменения возрастной структуры обеих 
популяций в направление с севера на юг напоминают 
сезонный ход развития (рис. 8.2.4). 

Рис. 8.2.4. Сезонные и региональные изменения возрастной структуры популяции атлантического вида Calanus 
fi nmarchicus и арктического вида Calanus glacialis. По данным [Arashkevich et al., 2002]
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В июле большая часть зоопланктона в атланти-
ческих водах опускается в глубокие слои. Можно 
предположить, что этот спуск обусловлен началом 
диапаузы у C. fi nmarchicus, CIV-CV копеподитные 
стадии которого доминируют здесь в зоопланктоне 
(рис. 8.2.4). В Норвежском море C. fi nmarchicus обыч-
но зимует на стадии CIV-CV, которые к июню–июлю 
накапливают большие запасы липидов, входят в диа-
паузу и опускаются на большие глубины [Arashkevich 
et al., 2004]. Скорее всего, такой же сценарий жизнен-
ного цикла у этого вида наблюдается в южных райо-
нах Баренцева моря.

Нахождение старших копеподитных стадий 
(CIV-CVI) C. fi nmarchicus в арктической воде (>77° 
с. ш.) отражает их глубинную адвекцию с атлантиче-
ской водой. Арктические районы для этого вида яв-
ляются зоной стерильной экспатриации [Kosobokova 
et al., 1998; Hirche, Kosobokova, 2007], что подтверж-
дается отсутствием молоди (рис. 8.2.4).

Таким образом, начало развития двух видов 
Calanus синхронизировано по времени, но разделе-
но по пространству. Размножение C. fi nmarchicus на 
широте 72.5° начинается в то же время, что и раз-
множение C. glacialis на широте 75.5°, в конце марта − 
начале июня. Две волны новой генерации – первая, 
образованная популяцией C. fi nmarchicus в южной 
атлантической воде, вторая – популяцией C. glacialis в 
районе Полярного фронта – стартуют одновременно 
и развиваются в северном направлении [Arashkevich 
et al., 2002].

Ключевым процессом, влияющим на утилизацию 
и трансформацию первичной продукции и обеспечи-
вающим успешный рост зоопланктона, является со-
впадение по времени развития зоо- и фитопланктона. 
Развитие весеннего цветения фитопланктона начина-
ется после стратификации водной толщи, которая в 
южной части моря вызывается прогревом воды. На 
севере развитие стратификации связано с таянием 
льда. Следуя этим процессам, весеннее цветение фи-
топланктона начинается одновременно на юге и вбли-
зи Полярного фронта [Skjoldal et al., 1987; Wassmann 
et al., 1999]. Следовательно, начало размножения у 
C. fi nmarchicus в атлантической воде и C. glacialis к 
северу от Полярного фронта совпадает по времени 
с весенним цветением фитопланктона, обеспечивая 
успешность этих популяций в Баренцевом море. 

Региональные изменения распределения зоо-
планктона могут зависеть от локальных трофиче-
ских условий [Зеликман, Камшилов, 1960], пресса 
планктоядных рыб [Hassel et al., 1991; Dalpadado, 
Bogstad, 2004] и зоопланктонных хищников [Зе-
ликман, Камшилов, 1960; Swanberg, Båmstedt, 1991; 
Falkehaug, 1991]. 

На меридиональном разрезе, пересекающем 
центральную часть Баренцева моря, находящуюся 
под влиянием Атлантического течения, Полярный 
фронт и покрытые льдом арктические воды, наблю-
дались значительные колебания биомассы зооплан-
ктона (г сух. веса/м2) во все исследованные сезоны 
(рис. 8.2.5) [Arashkevich et al., 2002]. Хотя и океано-
графические условия, и рельеф дна могут влиять на 
распределение зоопланктона [Skjoldal et al., 1987; 
Pedersen at al., 1995; Loeng et al., 1997], четкой законо-
мерности изменений биомассы, прямо отражающих 
океанографию или топографию, не было обнаружено. 
Слабая тенденция увеличения биомассы над северо-
западным склоном Центральной банки (между 75° 
и 76° с. ш.) наблюдалась во все сезоны. Топография 

Рис. 8.2.5. Распределение биомассы (г сух. веса/м2 

± SD) мезозоопланктона по меридиональному разрезу в 
разные сезоны. Заштрихованная область показывает зону, 
покрытую льдом [Arashkevich et al., 2002]
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дна в этом районе способствует образованию по-
стоянного антициклонического вихря [Loeng, 1991], 
и гидрологические процессы в конвергентной зоне, 
по-видимому, вызывают агрегацию зоопланктона. 

Помимо этого, здесь отмечена самая высокая пер-
вичная продукция [Reigstad et al., 2002], что улучшает 
пищевые условия для растительноядного зооплан-
ктона. Несмотря на большие локальные изменения, 
средняя биомасса зоопланктона в разные сезоны 
1998−99 гг. была удивительно сходной (ANOVA, 
F = 0.38, p = 0.69), составляя около 5 г сух. веса/м2 
[Arashkevich et al., 2002]. 

Анализ среднемноголетних данных по рас-
пределению мезозоопланктона в осенний пери-
од 1998−2011  гг. на обширной территории моря не 
выявил значительных отличий величины биомас-
сы между различными частями моря (рис. 8.2.6) 
[Dalpadado et al., 2014]. Средняя биомасса для ис-
следованного периода была выше в прибрежных 
районах и в западной части атлантической воды 
(7.24−7.85 г сух. веса/м2), в арктической воде она со-
ставила 5.98 г сух. веса/м2, а в восточной части атлан-
тической воды – 5.37 г сух. веса/м2. 

Во всех районах, кроме восточного прибрежного, 
коэффициент вариации среднемноголетней биомас-
сы был низким (1−6.33%), а для всего моря составил 
14%, что свидетельствует о небольших межгодовых 

колебаниях величины биомассы мезозоопланктона в 
исследованный период. 

Межгодовые колебания биомассы мезозооплан-
ктона многими исследователями были отмечены 
как значительные. Эти колебания могут определять 
различные процессы и факторы: температура [Ти-
мофеев, 1997; Eriksen, Dalpadado, 2011], пресс хищ-
ников [Зеликман, Камшилов, 1960; Hassel et al., 1991] 
и адвекция зоопланктона из Норвежского моря с 
Атлантическим течением [Skjoldal et al., 1987; Loeng 
et al., 1997; Helle, 2000]. Локальные процессы, проис-
ходящие в Баренцевом море, также оказывают суще-
ственное влияние на обилие и продуктивность зоо-
планктона [Tande, 1991; Tande et al., 2000; Arashkevich 
et al., 2002].

В таблице 8.2.1 представлены данные по биомассе 
зоопланктона в Баренцевом море, полученные раз-
ными авторами на различных временных интервалах 
с 1953 по 2013 гг. Хотя использование различных ме-
тодов оценки сухой биомассы затрудняет достовер-
ное сравнение, тем не менее, эти данные дают общее 
представление о ходе многолетних изменений коли-
чества зоопланктона. В некоторые периоды наблюда-
лась высокая межгодовая изменчивость количества 
зоопланктона (до порядка величин). Однако можно 
считать, что в целом за последние 60 лет биомасса зо-
опланктона практически не изменилась. 

Таблица 8.2.1. Многолетние данные по биомассе мезозоопланктона в различных районах Баренцева моря 

Годы Район Биомасса, 
мг сух. веса/м2 Источник Метод

1953−1958 ДЗ 1.6−12.1 [Зеликман, Камшилов, 1960] Волюметрия
1953−1958 Ю 1.1−5.2 [Зеликман, Камшилов, 1960] Волюметрия
1959−1992 КМ* 1.1−9.5 [Тимофеев, 1997] Волюметрия
1959−1992 Н–М* 0.5−6.1 [Тимофеев, 1997] Волюметрия
1979−1984 Ц 9.42±7.38 [Rey et al., 1987] Волюметрия
1998−1999 Ц 5.07±0.35 [Arashkevich et al., 2002] Индивидуальный вес
1988−2013 Ц+З 6.96±1.97 [Knutsen et al., 2016] Взвешивание пробы
1998−2011 БМ 6.71±0.95 [Dalpadado et al., 2014] Взвешивание пробы

Примечание. ДЗ − Дальнезеленецкий разрез; Ю − южная часть (южнее 72.5° с. ш.); КМ − Кольский меридиан (33.5° в. д.); 
Н–М − разрез Нордкап − остров Медвежий; Ц – разрез через центр моря (72−77° с. ш.); Ц+З – центральная и западная 
часть; БМ – все Баренцево море; * данные получены для верхнего 50-метрового слоя.

МЕЛКИЙ ЗООПЛАНКТОН
Мелкие веслоногие ракообразные размером 

≤1 мм (Pseudocalanus acuspes, P. minutus, Microcalanus 
pusillus, M. pygmaeus и Oithona similis) встречаются 
в большом количестве как в атлантических, так и в 
арктических областях [Hussel, 1986; Norrbin, 1991]. 

Их численность варьирует в зависимости от сезона, 
иногда составляя более 50% от общего числа мезо-
зоопланктона [Hussel, 1986; Arashkevich et al., 2002; 
Pasternak et al., 2008]. Младшие стадии и науплии 
этих веслоногих слишком малы, чтобы их количество 
можно было правильно оценивать в ловах стандарт-
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ными сетями с размером ячеи фильтрующего конуса 
180 мкм, и их количество может быть недооценено. 
При сборе мелкоячеистыми сетями или батометром 
общее количество мелких копепод возрастает в 3−7 
раз по сравнению со сборами стандартными сетями 
[Arashkevich et al., 2002; Pasternak et al., 2008]. Числен-
ность мелких копепод в Баренцевом море обычно 
достигает пика 2−3 млн экз/м2 в сентябре−октябре 
[Norrbin, 1991]. Во второй половине лета, когда стар-
шие стадии Calanus spp. начинают входить в диапаузу 
и опускаться на глубину, мелкие копеподы и науплии 
могут вносить до 50% общей биомассы зоопланкто-
на в верхнем 100-метровом слое [Arashkevich et al., 
2002]. Из-за их доминирования по численности (а 
иногда и по биомассе) и высокой удельной скорости 
метаболизма эти виды важны с точки зрения тро-
фодинамики. После окончания цветения фитоплан-
ктона они переходят на питание гетеротрофными 
простейшими, вовлекаясь в трофическую цепь ми-
кробной петли.

МЕРОПЛАНКТОН
Многие бентосные морские животные проду-

цируют пелагические личинки, меропланктон, ко-
торые проводят в пелагиали от нескольких часов 
до нескольких месяцев перед тем, как осесть на дно 
[Th orson, 1950]. В течение этого времени мероплан-
ктон составляет значительную часть зоопланктон-
ного сообщества, иногда превосходя по численно-
сти голопланктон, особенно в прибрежных районах 
[Stübner et al., 2016; Michelsen et al., 2017]. Это пред-
полагает, что меропланктон, помимо его важности 
для воспроизводства бентосных организмов, может 
играть значительную роль в пелагической экосисте-

ме как потребитель фитопланктона и как корм для 
других зоопланктеров. 

Одной из центральных теорий в биологии бентос-
ных личинок высоких широт является «Правило Тор-
сона» («Th orson’s Rule») [Mileikovsky, 1971]. Согласно 
этому правилу, численность бентосных видов, имею-
щих пелагические личинки, сокращается с увеличе-
нием широты и глубины моря. Для Баренцева моря 
широтный градиент распределения меропланктона, 
а также уменьшение его численности в глубоковод-
ных частях моря по сравнению с мелководными, был 
описан в нескольких работах [Mileikovsky, 1968, 1971; 
Schlüter, Rachor, 2001; Arashkevich et al., 2002]. 

Данные по сезонной динамике меропланктона 
в центральных частях моря отсутствуют, но можно 
предполагать, что сезонный ход его развития не от-
личается от описанного для прибрежных районов и 
арктических фьордов. Максимум численности ме-
ропланктона приходится на весенне-летний период 
и совпадает по времени с цветением фитопланктона 
[Stübner et al., 2016; Michelsen et al., 2017]. 

Немногочисленные данные по распределению ме-
ропланктона в центральной и северной частях Барен-
цева моря были получены в мае–июле, то есть в пери-
од массового развития меропланктона. В это время 
в нем доминируют личинки двустворчатых моллю-
сков, полихет и иглокожих, главным образом, офи-
ур. Личинки гастропод, немертин и асцидий встре-
чаются редко [Schlüter, Rachor, 2001]. В прибрежных 
районах и фьордах Шпицбергена часто наблюдается 
массовое развитие личинок усоногих раков, цирри-
педий [Timofeev, 1998; Stübner et al., 2016]. 

Численность меропланктона в центральной части 
Баренцева моря в мае–июле по данным разных авто-
ров для столба воды составляет в среднем 10−15 экз/
м3, достигая в местах скоплений 100 экз/м3 [Timofeev, 
1998; Arashkevich et al., 2002; Schlüter, Rachor, 2001]. 
Эти скопления могут возникать вследствие циркуля-
ции воды (например, вихрей) и над банками. В по-
крытых льдом северных районах меропланктон или 
малочислен, или отсутствует [Arashkevich et al., 2002; 
Schlüter, Rachor, 2001].

Согласно [Mileikovsky, 1968] основная масса личи-
нок остается в том же районе, где обитают взрослые 
особи, их родители, а течения влияют на распределе-
ние личинок только во вторую очередь. Данные о ха-
рактере распределения личинок офиур в июле 1999 г. 
полностью подтвердили это положение [Arashkevich 
et al., 2002, fi g. 7]. Над Центральной банкой находился 
максимум численности личинок (свыше 100 экз/м3), 
и поскольку они были на самой ранней стадии раз-
вития, можно предположить, что это место их рож-
дения. Далее на север их численность сокращалась, 

Рис. 8.2.6. Среднемноголетняя биомасса мезозоо-
планктона (г сух. веса/м2) в различных регионах Баренцева 
моря в августе−сентябре 1998−2011 гг. (среднее ± SD). 

ПБЗ – западный прибрежный район; ПБВ – восточный 
прибрежный район; АТЛЗ – западная атлантическая вода; АТЛВ 
– восточная атлантическая вода; АРК – арктическая вода; БМ – 
все Баренцево море [Dalpadado et al., 2014]
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а стадия развития постепенно возрастала, достигая 
свободно плавающих ювенильных офиуроид. Такая 
картина распределения численности и возрастного 
состава свидетельствует о важной роли течений в 
транспорте личинок и их расселения.

МАКРОЗООПЛАНКТОН
Рачковый макрозоопланктон

Среди рачкового зоопланктона эуфаузииды и 
амфиподы занимают второе место после копепод 
по численности и биомассе в пелагиали Баренцева 
моря. Они играют важную роль в экосистеме, яв-
ляясь основной пищей многих видов рыб (трески, 
мойвы, сельди и молоди других видов рыб), морских 
млекопитающих и птиц, обеспечивая перенос энер-
гии между различными трофическими уровнями 
[Lydersen et al., 1989; Orlova et al., 2013; Bogstad et al., 
2015; Dalpadado et al., 2002]. 

Эуфаузииды
В Баренцевом море обычно встречаются четы-

ре вида эуфазиид: Th ysanoessa inermis, T. raschii, T. 
longicaudata и Meganyctiphanes norvegica. T. inermis и T. 
longicaudata доминируют в центральном и западном 
районах моря, тогда как T. raschii обычно населяет 
прибрежные воды его восточной части [Dalpadado, 
Skjoldal, 1991; Дробышева, 1994]. Самый крупный 
вид – M. norvegica – принадлежит к бореальным фор-
мам, которые приносятся Атлантическим течением 
в западную часть Баренцева моря из Норвежского 
моря; вид встречается редко и в малых количествах 
[Дробышева, 1994; Dalpadado et al., 2008; Zhukova 
et al., 2009]. Эуфаузииды в основном обитают в Ат-
лантической воде и в очень малой степени прони-
кают в Арктическую воду в северной части моря. 
Th ysanoessa inermis и T. raschii достигают размера 35 
мм, T. longicaudata – 20 мм, а M. norvegica – 45 мм 
[Дробышева, 1994; Dalpadado, Skjoldal, 1996]. Эуфау-
зииды рода Th ysanoessa питаются преимущественно 
фитопланктоном, а Meganyctiphanes norvegica – хищ-
ник, питающийся мезозоопланктоном [Falk-Petersen 
et al., 2000; Dalpadado et al., 2008].

Согласно [Dalpadado, Skjoldal, 1996] продолжи-
тельность жизни Th ysanoessa inermis составляет 3−4 
года, а T. longieaudata может жить до двух лет. Рост 
происходит с весны до осени и, по-видимому, пре-
кращается зимой. Половое созревание и откладка 
яиц начинается в двухлетнем возрасте у T. inermis и 
в однолетнем у T. longicaudata. В экспериментах раз-
мер кладки T. inermis составляет 30−110 яиц на самку 
[Dalpadado, Skjoldal, 1991]. Основная продукция яиц 
происходит в мае–июне, совпадая с периодом цвете-
ния фитопланктона. 

Данные по распределению науплиусов и личиноч-
ных стадий эуфаузиид Th ysanoessa spp. в центральной 
части моря подтверждают это наблюдение. В Атлан-
тической воде максимальная численность науплиу-
сов была отмечена в мае (до 26400 экз/м2), а макси-
мальная численность калиптописов и фурцилий (до 
9700 экз/м2) – в июле. В это же время в Арктической 
воде численность личинок не превышала 40 экз/м2 
(Е.А.  Арашкевич, А.Ф.  Пастернак, неопубликован-
ные данные).

Количественная оценка обилия эуфаузиид по 
сборам зоопланктонными сетями и пелагическими 
тралами затруднена из-за их промежуточного раз-
мера между макрозоопланктоном и микронекто-
ном. Эуфаузииды − хорошие пловцы и могут актив-
но избегать планктонную сеть [Skjoldal et al., 2013]. 
Исследования в Баренцевом море показали, что в 
планктонных сетях меньше крупных эуфаузиид, а в 
пелагических тралах – меньше мелких [Орлова и др., 
2008]. Эуфаузииды могут образовывать большие, но 
редко встречаемые пятна повышенной концентра-
ции [Зеликман и др., 1978; Eriksen et al., 2016], кото-
рые имеют низкую вероятность отбора планктонны-
ми сетями. В то же время эуфаузииды слишком малы, 
чтобы их можно было собирать традиционными тра-
лами, предназначенными для ловли пелагических ви-
дов рыб, что приводит к недооценке их численности. 

Основной причиной межгодовых и простран-
ственных изменений обилия эуфаузиид считается 
пресс хищников и колебания температурного ре-
жима [Skjoldal et al., 1992; Dalpadado, Skjoldal, 1996; 
Eriksen, Dalpadado, 2011]. 

Анализ данных по распределению Th ysanoessa 
inermis и T. longicaudata, собранных сетью MOCNESS, 
показал высокие межгодовые изменения численности 
и биомассы обоих видов в западных и центральных 
районах моря в 1984−1992 гг. (рис. 8.2.7) [Dalpadado, 
Skjoldal, 1996]. Увеличение численности и биомассы 
эуфаузиид в 1987−1989 гг. совпало по времени с резким 
уменьшением биомассы мойвы (от 2.6 млн т в 1983 г. 
до 0.02 млн т в 1987 г.). Уменьшение запасов мойвы ос-
лабило пресс хищников и привело к увеличению оби-
лия эуфаузиид. Последующее уменьшение численно-
сти эуфаузиид в начале 1990-х годов было следствием 
быстрого восстановления биомассы мойвы и возрос-
шим прессом хищников [Dalpadado, Skjoldal, 1996]. По 
мнению авторов, это указывает на то, что популяция 
эуфаузиид контролируется планктоядными рыбами. 

Однако многолетние данные, полученные с ис-
пользованием пелагических тралов в 1980−2009 гг. 
на более обширной акватории моря, выявили другие 
тренды изменчивости биомассы эуфаузиид [Eriksen, 
Dalpadado, 2011] (рис. 8.2.8). 
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Обратная связь между биомассой эуфаузиид и 
мойвы наблюдалась только для периода 1980−1998 гг., 
а затем была нарушена из-за повышения температу-
ры, которое привело к увеличению популяции эуфа-
узиид [Eriksen, Dalpadado, 2011]. Начиная с 1999 г. 
биомасса эуфаузиид постоянно возрастала, несмотря 
на сильный пресс хищников (планктоядных рыб). 
Положительная линейная зависимость между сред-
негодовой температурой и биомассой рачков указы-
вает на то, что потепление моря имеет положитель-
ное воздействие на популяцию эуфаузиид [Eriksen, 
Dalpadado, 2011] (рис. 8.2.9).

Регулярный мониторинг количества макрозооплан-
ктона в Баренцевом море осуществляется ПИНРО 
с 1952 г. по настоящее время. Оценка численности 
эуфаузиид проводится ежегодно в осенне-зимний 
период на основании сборов сетью, прикрепленной 
к донному тралу. Поскольку зимой эуфаузииды кон-
центрируются в придонном слое, полученные дан-
ные интерпретируются как показатель их обилия 
и используются для оценки межгодовой динамики 
численности в различных районах Баренцева моря 
[Дробышева, 1994; Orlova et al., 2009]. Пример таких 
данных для Th ysanoessa spp. в 2007−2012 гг. приведен 
на рис. 8.2.10. В центральных и восточных частях 
моря среднемноголетние индексы численности (даже 
без учета данных 2009 г.) почти в два раза выше, чем 
в других районах (1500−1600 и 700−900 экз/1000 м3 
соответственно), хотя эти различия статистически 
недостоверны (ANOVA, F = 1.96, p = 0.13). Межго-
довые изменения средних значений индекса числен-

Рис. 8.2.8. Межгодовые изменения биомассы эуфаузиид (г сыр. веса/м2) по траловым сборам в верхнем 60-метровом 
слое в районах севернее и южнее 74° с. ш. в осенний период 1980−2009 гг. По данным [Eriksen, Dalpadado, 2011] 

Рис. 8.2.7. Межгодовые изменения биомассы (B, 
мг сух. веса/м2) и численности (N, экз/м2) эуфаузиид 
Thysanoessa inermis и T. longicaudata в Атлантической воде 
Баренцева моря в 1984−1992 гг. Сборы планктонной сетью 
MOCNESS. По данным [Dalpadado, Skjoldal, 1996]
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ности для всего моря также недостоверны (ANOVA, 
F = 1.48, p= 0.23), но для всех районов моря заметна 
тенденция к сокращению численности в 2010−2012 гг. 
по сравнению с 2009 г., когда она была максимальной.

В работе [Eriksen et al., 2016] были рассмотрены 
три массива данных многолетних мониторингов 
эуфаузиид в Баренцевом море, примеры которых 
приведены на рис. 8.2.7, 8.2.8, 8.2.10, и определены 
вероятные источники ошибок, связанных с отбо-
ром проб. Средняя биомасса эуфаузиид, отобран-
ных сетью MOCNESS, составляла 2 г сыр. массы/м2, 
что является недооценкой из-за избегания крупных 
особей. Средняя биомасса, полученная с помощью 
пелагического трала в верхних 60 м воды ночью 
во время осенней съемки, составила 10 г сырой 
массы под м2. Планктонная сетка, прикрепленная 
на донном трале и собиравшая эуфаузиид у дна в 
зимнее время, дала значения 0.1–0.2 г сыр. веса/м3, 
аналогично значениям, найденным в верхнем слое 
осенью. Средняя концентрация эуфаузиид по дан-
ным пелагического трала возрастала с 2000 по 2011 
год, а по данным придонных ловов – снижалась с 
2000−2007 до 2011 г. [Eriksen et al., 2016] (смотри 
также рис. 8.2.8 и 8.2.10). 

Оценка общего запаса эуфаузиид в южных и цен-
тральных районах моря, проведенная на основании 
сетных ловов, дала значения биомассы 2 млн т на 
площади 1 млн км2, а на основании сборов пелагиче-
ским тралом – 10 млн т на площади 1 млн км2 [Eriksen 
et al., 2016].

Амфиподы
Амфиподы − важный компонент зоопланктон-

ного сообщества в северных и Арктических водах 
Баренцева моря [Богоров, 1940; Dalpadado et al., 

2001]. Виды гипериид рода Th emisto абсолютно до-
минируют среди других амфипод. Из трех обычно 
встречаемых в Баренцевом море амфипод Th emisto 
abyssorum и T. сompressa по происхождению бореаль-
но-субарктические виды, а T. libellula – арктический 
вид. T. libellula считается хорошим индикатором при-
сутствия арктических вод [Dunbar, 1957]. Гаммариды 
G. wilkitzkii, Onisimus spp. и Apherusa glacialis домини-
руют в сообществе ледовой макрофауны [Hop et al., 
2000] и при таянии льда могут некоторое время су-
ществовать в планктоне.

Продолжительность жизни атлантического вида 
T. abyssorum составляет один год в южной части моря 
и два года в северных районах. Максимальная длина 
вида − 18 мм. Арктический вид T. libellula живет 2−3 
года, достигая длины 31 см [Koszteyn et al., 1995].

Виды р. Th emisto – живородящие организмы, вы-
нашивающие свое потомство в специальной полости 
тела – марзупии и выпускающие в воду личинок дли-
ной 2−3 мм. Вымет личинок у T. abyssorum происхо-
дит в мае–июне, что совпадает с массовым развити-
ем молоди копепод, основного корма этих амфипод 
[Dalpadado et al., 2008]. 

Численность трех массовых видов амфипод в раз-
личных районах Баренцева моря по осредненным 
многолетним (1984–1996 гг.) данным [Dalpadado et al., 
2001] представлена на рис 8.2.11. Th emisto abyssorum 
доминировал в атлантической воде (24 экз/м2), а 
T. libellula – в арктической (17 экз/м2). Т. compressa 
встречался редко и только в атлантической воде. 
Максимум общей численности амфипод наблюдался 
в области Полярного фронта (28 экз/м2). Межгодовые 
колебания численности амфипод во всем исследован-
ном районе достигали порядка величин, в среднем 

Рис. 8.2.9. Зависимость биомассы эуфаузиид в верхнем 
60-метровом слое в ночное время суток (г сыр. веса/м2) от 
среднегодовой температуры в осенний период 1999−2009 гг. 

Температура приведена для разреза по Кольскому меридиану 
(33.5° в. д.) по данным ПИНРО [Eriksen, Dalpadado, 2011]

Рис. 8.2.10. Межгодовые изменения индекса 
численности эуфаузиид Th ysanoessa spp. в придонном слое 
в различных районах Баренцева моря в осенне-зимний 
сезон 2007−2012 гг. 

СЗ – северо-запад, З – запад, Ц – центр, В – восток, Пр – 
прибрежье. По данным [Orlova et al., 2009; Knutsen et al., 2013; 
Dolgov et al., 2016]
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составляя 60±38 экз/м2. По-видимому, два основных 
фактора – пресс хищников и адвекция атлантиче-
ской воды – оказывают влияние на направление и 
амплитуду этих колебаний [Dalpadado et al., 2001].

Желетелый макрозоопланктон 
Медузы, гребневики, сифонофоры

Эта группа организмов состоит из представите-
лей различных классов и даже типов. Их объединяют 
две особенности: высокое содержание воды в теле и 
высокая активность питания. Все они принадлежат 
к универсальным планктонным хищникам, и при 
массовом развитии способны оказывать существен-
ное влияние на структуру пелагического сообщества 
[Sullivan, Reeve, 1982; Greene et al., 1986; Bamstedt et 
al., 1998]. Основной пищей этих животных являются 
более мелкие зоопланктеры (копеподы, кладоцеры, 
хетогнаты, личинки донных животных и др.) [Madin, 
1988]. Они могут негативно влиять на сообщество 
рыб, используя в качестве пищи икру и личинок, а 
также конкурируя за пищевые объекты [Purcell, 1985].

В Баренцевом море встречается 36 видов ме-
дуз, 4 вида гребневиков и три вида сифонофор 
[Zelickman, 1972]. Из наиболее массовых макро-
зоопланктонных видов медуз четыре вида (Sarsia 
tubulosa, Tiaropsis multicirrata, Aglantha digitale, 
Aeginopsis laurentii) относятся к гидроидным меду-
зам (размер купола до 20−40 мм), два вида (Aurelia 
aurita и Cyanea cappilata) – к сцифоидным медузам 
(размер купола – до 40−60 мм). Три других массо-
вых вида гидроидных медуз (Rathkea octopunktata, 
Obelia longissimi и O. geniculate) имеют размеры ме-
нее 4−6 мм, и причисляются к мезозоопланктону. 
Массовым видом сифонофор в Баренцевом море 
считается Dimophyes arctica. Гребневики представ-
лены четырьмя видами – Pleurobrachia pileus, Beroe 

cucumis, Bolinopsis infundibulum и Mertensia ovum, 
все из которых в настоящее время встречаются в 
значительных количествах. 

Адекватная оценка численности желетелого ма-
крозоопланктона представляет определенную труд-
ность. Обычные планктонные сети облавливают 
слишком малый объем воды и собирают статисти-
чески недостоверное число макропланктонных ор-
ганизмов, а буксируемые пелагические тралы разру-
шают их хрупкие тела, а кроме того, не долавливают 
мелкие экземпляры. Помимо этого, многие гребне-
вики разрушаются при фиксации проб формалином. 
Тем не менее, в последние три десятилетия были про-
ведены оценки численности и биомассы некоторых 
массовых видов [Swanberg, Båmstedt, 1991; Søreide et 
al., 2003; Eriksen et al., 2012] с использованием боль-
ших макрозоопланктонных сетей и специализиро-
ванных пелагических тралов.

Для всей группы желетелого зоопланктона ха-
рактерна высокая вариабельность их численности. 
Межгодовая изменчивость может быть связана с ко-
лебаниями регионального климата [Zelickman, 1972], 
наличием пищевых ресурсов [Eriksen et al., 2012], а 
в случае гребневиков – с массовым развитием Beroe 
cucumis [Swanberg, Båmstedt, 1991], их облигатного 
хищника [Камшилов, 1960].

Значительные колебания показателей численно-
сти желетелых организмов в Баренцевом море могут 
служить предупреждающим сигналом в отношении 
климатических изменений [Zelickman, 1972]. В табли-
це 8.2.2 приведены данные о частоте встречаемости 
некоторых массовых видов желетелых в годы с раз-
личным гидрофизическим режимом в южной части 
Баренцева моря. Поскольку в очень теплый 1960 г. 
популяции холоднолюбивых видов увеличились в 
той же степени, что и теплолюбивых форм, Е.А. Зе-
ликман сделала вывод о непрямом воздействии тем-
пературных условий на этих животных через улуч-
шение пищевых условий [Zelickman, 1972]. 

Существует гипотеза, что значительные вариации 
обилия желетелого зоопланктона, отмечаемые в раз-
личных частях Мирового океана, связаны с измене-
нием глобального климата [Mills, 2001; Purcell, 2005].

Медузы
Многолетние данные, собранные на сетке стан-

ций, покрывающих всю акваторию Баренцева моря, 
позволили оценить биомассу сцифоидных медуз 
Aurelia aurita и Cyanea cappilata в слое 0−60 м для 
1980−2010 гг. (рис. 8.2.12) [Eriksen et al., 2012].

Средняя биомасса медуз (в единицах сырого веса) 
была низкой в 1980-е годы (0.33±0.23 г/м2), незна-
чительно увеличилась в 1990-е гг. (0.47±0.39 г/м2) и 
возросла в 2000-е годы до 1.61±1.11 г/м2. Макси-

Рис. 8.2.11. Средняя численность (±SD) амфипод в 
период 1984−1996 гг. в арктической (АРК) и атлантической 
(АТЛ) воде, а также в области Полярного фронта (ПФ) 
[Dalpadado et al., 2001]
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мальные значения были отмечены в 2001−2003 гг. 
с последующим уменьшением в 2009−2010 гг. 
до уровня 1980-х гг. Хотя наблюдается заметный 
тренд к увеличению биомассы медуз с потеплени-
ем климата, температура, по-видимому, не являет-
ся единственным регулятором их обилия. Доступ-
ность кормовых объектов и степень напряженности 
конкурентных взаимоотношений могут вносить 
свой вклад в регуляцию численности этих организ-
мов. Среднемноголетняя биомасса медуз равнялась 
0.78±0.87 г сыр. веса/м2 [Eriksen et al., 2012]. Прини-
мая процентное содержание воды в теле медуз рав-
ным 98%, средняя биомасса в единицах сухого веса 
будет равна 15.6 мг/м2, варьируя от 0.4 до 82 мг/м2. 

Распределение биомассы гидроидных медуз (глав-
ным образом, Aglantha digitale и Aeginopsis laurentii) 
на разрезе через центральную часть моря до кромки 
льда было исследовано в разные сезоны 1998−1999 гг. 
(рис. 8.2.13). 

Во все сезоны высокая биомасса медуз была при-
урочена к району Центральной банки. В Атлантиче-
ской и смешанной воде ее среднее значение возраста-
ло с сезоном (17.0, 21.4 и 38.9 мг сух. веса/м2 в марте, 

мае и июле соответственно), хотя различия были не-
достоверны (ANOVA, F = 1.21, p = 0.34). Тенденция 
к увеличению биомассы желетелого зоопланктона от 
весны к осени была отмечена также [Зеликман, Кам-
шилов, 1960] на основании анализа многолетних на-
блюдений. 

В июле 1989 г. резко возросла численность медуз 
за счет массового развития ювенильных и молодых 
особей (средний размер купола 2.0±0.6 мм), в то 
время как в марте и мае средний размер составлял 
16.4±4.7 и 11.2±1.9 мм соответственно. 

Сифонофоры, главным образом Dimophyes arctica, 
в северных районах Баренцева моря встречаются в 
пробах почти в два раза реже, чем гидроидные меду-
зы такого же размера [Søreide et al., 2003], и количе-
ственные данные по их распределению чрезвычайно 
скудны. По данным [Søreide et al., 2003] в мае 1999 г. 
(весна) и марте 2000 г. (поздняя зима) их средняя чис-
ленность была равна 3.6±2.5 экз/м2, а максимальные 
значения достигали 34 экз/м2. Известно также, что в 
южной части моря их встречаемость увеличивается 
на два порядка в теплые годы по сравнению с холод-
ными [Zelickman, 1972].

Рис. 8.2.12. Межгодовые изменения биомассы (г сыр. 
веса/м2) сцифоидных медуз Aurelia aurita и Cyanea cappilata 
в Баренцевом море. По данным [Eriksen et al., 2012]

Рис. 8.2.13. Распределение биомассы (мг сух. 
веса/м2) гидроидных медуз на разрезе через центральную 
часть моря зимой (март), весной (май) и летом (июль) 
1998−1999 гг. По данным [Arashkevich et al., 2002]

Вид
Год и температурный режим

1958 (холодный) 1959 (умеренно теплый) 1960 (очень теплый)
Aglantha digitale 17.4 25.1 39.4
Aeginopsis laurentii 0 1.7 23.4
Physophora hydrostatica 0.4 8.0 11.4
Dimophyes arctica 0.4 14.6 54.2
Число станций 241 474 236

Таблица 8.2.2. Встречаемость (%) некоторых массовых видов желетелых организмов в годы с различным 
температурным режимом [Zelickman, 1972]
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Гребневики
Количественная оценка распределения гребневи-

ков представляет определенные трудности, связан-
ные как с необходимостью облова больших объемов 
воды из-за их малочисленности, так и с разрушени-
ем их хрупких тел при фиксации. Для адекватного 
определения численности и биомассы гребневиков 
необходимо вынимать их, считать и измерять сразу 
после взятия сетных проб до фиксации формалином. 
Такой подход был использован в работе [Swanberg, 
Båmstedt, 1991] для оценки распределения двух ви-
дов гребневиков (Mertensia ovum и Beroe сucumis) в 
западной и центральной частях Баренцева моря вес-
ной–летом 1987−1988 гг. Среди других гребневиков 
Mertensia и Beroe наиболее обильны в Баренцевом 
море, причем численность Mertensia заметно увели-
чилась в последние десятилетия ХХ века. Так в 1950-
е годы этот вид был отмечен как редкий [Zelickman, 
1972]. Впервые его массовое развитие было зареги-
стрировано в 1985 г. [Skjoldal et al., 1987]. В 1987−1988 
гг. средняя численность этого вида в центральных 
и северных районах составляла 1−2 экз/м2 (0.2−0.5 г 
сухого веса/м2) [Swanberg, Båmstedt, 1991]. Пример-
но такая же численность (1±0.4 экз/м2) наблюдалась 
у кромки льда зимой–весной 1999−2000 гг. [Søreide et 
al., 2003].

Для пространственного распределения гребневи-
ков характерна чрезвычайная пятнистость. Значения 
их численности меняются на порядок величин (и 
больше) на соседних станциях [Swanberg, Båmstedt, 
1991]. Эти авторы отметили, что распределение чис-
ленности и биомассы Beroe, облигатного хищника 
других гребневиков [Камшилов, 1960], обратно про-
порционально численности Mertensia и предположи-
ли, что это результат выедания хищником популяции 
его жертв. Однако могут быть и другие объяснения, 
например, предпочтение разными видами опреде-
ленных температурных условий.

Потенциальное воздействие Mertensia на популя-
цию зоопланктона было оценено в среднем как 0.7% 
биомассы копепод в сутки [Swanberg, Båmstedt, 1991]. 
Это значение кажется небольшим, но учитывая, что 
этот вид лишь один из многих желетелых хищни-
ков, каждый из которых выедает свою небольшую 
порцию жертв, сумма этих порций может оказаться 
вполне значимой. 

РОЛЬ ЗООПЛАНКТОНА В ТРАНСФОРМАЦИИ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

Зоопланктон играет ключевую роль в трансфор-
мации и потоке вещества и энергии от водорослей к 
рыбам и морским млекопитающим, определяя высо-
кий уровень продуктивности Баренцева моря. Ор-

ганические соединения, продуцируемые в процессе 
фотосинтеза, быстро конвертируются в специализи-
рованные липидные вещества растительноядным зо-
опланктоном [Falk-Petersen et al., 2000]. Органическая 
энергия, создаваемая во время весеннего цветения 
фитопланктона, передается в виде высококалорийных 
жирных кислот от фитопланктона к самым верхним 
трофическим уровням через зоопланктон в течение 
одного сезона (рис. 8.2.14) [Falk-Petersen et al., 1990].

Роль зоопланктона в выедании биомассы 
фитопланктона

Судьба фитопланктонного цветения определяется 
степенью его выедания планктонными фитофагами. 
Если съеденный фитопланктон дает начало потоку 
энергии по трофической цепи пелагиали, то неис-
пользованный фитопланктон или оседает на дно, 
обеспечивая пищей бентосных животных, или раз-
рушается и реминерализуется в верхних слоях моря. 
Величина потребления фитопланктона зоопланкто-
ном зависит от многих факторов, основные из кото-
рых – интенсивность питания фитофагов, которая в 
свою очередь зависит от концентрации фитоплан-
ктона, и численность фитофагов.

Величина суммарного потребления фитоплан-
ктона зоопланктоном изменяется по мере разви-
тия и затухания весеннего цветения. По данным 
[Pasternak et al., 2008] в северной части Баренцева 
моря в мае–июле 2003−2005 гг. до начала цветения 
потребление углерода зоопланктоном составило 
176 мг С/м2×сут. На начальной фазе цветения потре-
бление возросло до 528 мг С/м2, а на пике цветения 
и на его поздней стадии достигло 930 и 1230 мг С/м2 
соответственно. 

Степень (процент) выедания биомассы фито-
планктона в Баренцевом море изменяется на раз-
ных стадиях развития фитопланктонного цветения 
(рис. 8.2.15).

При низкой концентрации фитопланктона в пе-
риоды до и после цветения суточное потребление 
фитопланктона составляло значительную долю (23 
и 32% от общей биомассы фитопланктона соответ-
ственно). По мере развития цветения доля потребля-
емой биомассы фитопланктона за сутки снижалась 
от 10% в начале цветения до 4% в его пике. Во время 
максимального развития цветения выедание лишь 
небольшой доли фитопланктона приводит к массив-
ному оседанию неиспользованной биомассы водо-
рослей, составляющей основу вертикального потока 
углерода в этот период. 

Вклад мелких фитофагов в выедание фитоплан-
ктона колебался в пределах 17−34% от общего потре-
бления. Эти колебания были обусловлены как отно-
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сительной численностью мелких зоопланктеров, так 
и различным размерным составом фитопланктона. 
До начала цветения относительно низкая числен-
ность мелких фитофагов [Pasternak et al., 2008], по-
видимому, обусловила их небольшой вклад в выеда-
ние биомассы водорослей. В период пика цветения в 
фитопланктоне абсолютно доминировали крупные 
клетки (>10 мкм), составляя до 90% биомассы [Hodal, 
Kristiansen, 2008]. Можно предположить, что мелкие 
фитофаги не могут достаточно эффективно потре-
блять крупные клетки водорослей, что и привело к 
сокращению их вклада в общее потребление фито-
планктона. Поскольку мелкие зоопланктеры про-
дуцируют маленькие медленно тонущие фекальные 
пеллеты, скорость вертикального потока, помимо 
прочих факторов, может зависеть от размерного со-
става фито- и зоопланктона.

Роль зоопланктона в формировании 
вертикального потока органического вещества

В то время как величина вертикального потока 
органического вещества в океане изначально зависит 
от первичной продукции, зоопланктон играет важ-
ную роль в формировании этого потока [Bathmann 
et al., 1987; Wassmann, 1998]. Зоопланктон может ре-
дуцировать поток органики посредством выедания 
фитопланктона, но может также ускорять его, проду-
цируя большие быстро тонущие фекальные пеллеты. 
Относительный вклад фекальных пеллет (ФП) в вер-
тикальный поток чрезвычайно изменчив и зависит 
от множества взаимодействующих факторов. Они 
включают вариабельность величины продукции, ко-
личества зоопланктона, его размерного и видового 
состава, а также трофических взаимосвязей между 
различными компонентами сообщества на разных 
временных и пространственных шкалах. Другие 
факторы включают различия в скорости продуци-
рования фекальных пеллет и скорости их оседания 
[Turner, 2002].

Копрофагия (поедание ФП) и, в гораздо боль-
шей степени, копрорексия (разрушение целостно-
сти и фрагментация ФП), документированная для 
многих зоопланктонных видов, могут сокращать 
вертикальный поток фекальных частиц через тол-
щу воды. Копрорексия превращает пеллеты в более 
мелкие медленно тонущие частицы, легче поддаю-
щиеся деградации бактериями и протозоопланкто-
ном [Lampit et al., 1990; Poulsen, Kiørboe, 2005; Iversen, 
Poulsen, 2007].

Существенную часть вертикального потока ор-
ганического вещества могут составлять оседающие 
трупы планктонных животных. В осенне-зимний пе-
риод в арктических морях их вклад может достигать 
70−80% общего потока углерода [Sampei et al., 2009; 
Дриц и др., 2017]. 

В Баренцевом море вклад фекальных пеллет в об-
щий поток органического вещества может достигать 
40−42% и составлять до 150 мг С/м2 сут [Olli et al., 
2002; Wexels Riser et al., 2002]. 

Изменение с глубиной процентного содержания 
углерода, заключенного в фекальные пеллеты (ФПУ), 
в общем потоке взвешенного органического углерода 
(ВОУ) было детально исследовано в центральных и 
северных районах Баренцева моря в период цвете-
ния фитопланктона в июле 2003, 2004 гг. и мае 2005 г. 
[Wexels Riser et al., 2008]. На большинстве станций 
ФПУ/ВОУ было относительно низким в поверх-
ностном слое и возрастало с глубиной (рис. 8.2.16): 
на 20−30 м оно составляло около 13%, увеличиваясь 
до 17% на 40−60 м. На глубинах >60 м вклад ФПУ в 
общий поток ВОУ сильно варьировал между станци-

Рис. 8.2.14. Поток энергии через арктическую 
трофическую цепь от первичных продуцентов через 
растительноядный зоопланктон к хищникам [Falk-Petesen 
et al., 1990]
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ями, в среднем составляя 27% с максимальным зна-
чением 46% [Wexels Riser et al., 2008]. 

Продукция фекальных пеллет у растительнояд-
ных зоопланктеров зависит от интенсивности пита-
ния, которая, в свою очередь, зависит от концентра-
ции съедобного фитопланктона [Арашкевич, Дриц, 
1984; Pasternak et al., 2002; Wexels Riser et al., 2007]. 

В инкубационных экспериментах с использо-
ванием натуральной морской воды на станциях, 
различающихся стадией цветения фитопланктона 
в Баренцевом море, для копепод Calanus spp. была 
получена значительная положительная корреля-
ция между концентрацией хлорофилла и продук-
цией фекальных пеллет (ФП) в единицах углерода 
(r2  =  0.83) (рис.  8.2.17,а). Относительно меньшая 
корреляция (r2  =  0.62) была получена для числа 
выделяемых ФП (рис. 8.2.17,б). Это предполагает, 
что увеличение концентрации хлорофилла как по-

казателя количества автотрофного фитопланктона 
приводит к выделению более крупных ФП в боль-
шей степени, чем к увеличению числа ФП [Wexels 
Riser et al., 2008]. 

В составе вертикального потока ФП различают 
три основные группы: цилиндрические ФП, проду-
цируемые копеподами; нитевидные ФП, продуци-
руемые эуфаузиидами; и эллипсоидные ФП, проду-
цируемые аппендикуляриями. Состав и количество 
осаждаемого пеллетного материала в Баренцевом 
море были подробно исследованы в работе [Wexels 
Riser et al., 2002] на фиксированном разрезе через 
центральную и северную части моря в марте и мае 
1998 г. и июле 1999 г. (рис. 8.2.18).

ФП копепод доминировали практически повсе-
местно, составляя до 95% общей массы. Второй по 
значению группой были пеллеты эуфаузиид, в то вре-
мя как ФП аппендикулярий вносили заметный вклад 

Рис. 8.2.15. Выедание биомассы фитопланктона (%) мелким (МЗ) (размер тела <500 мкм) и крупным (КЗ) 
растительноядным зоопланктоном на различных стадиях весеннего цветения в северной части Баренцева моря по 
данным [Pasternak et al., 2008]. 

Биомасса фитопланктона представлена как средняя концентрация хлорофилла-а в верхнем 100-метровом слое (мг Chl-а/м2), 
рассчитанная по данным [Hodal, Kristiansen, 2008]
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в общую массу ФП только на некоторых станциях. 
Биомасса ФП была очень низкой в марте (0.1 мг С/м3), 
отражая как отсутствие растительной пищи, так и на-
хождение большинства фитофагов в зимней диапау-
зе. В мае концентрация ФП существенно возросла; 
максимальное значение (4.8 мг С/м3) было найдено 
в арктической воде, где в это время наблюдался пик 
цветения фитопланктона, а в зоопланктоне преобла-
дали крупные фитофаги. В июле максимальная био-
масса ФП была найдена в районе Полярного фронта 
(до 9 мг С/м3), обусловленная высокой концентра-
цией растительноядных зоопланктеров – копепод и 
эуфаузиид. Таким образом, количество и состав осе-
дающих ФП существенно меняются в зависимости от 
сезона и превалирующей водной массы [Wexels Riser 
et al., 2002].

ВЛИЯНИЕ ПОТЕПЛЕНИЯ КЛИМАТА НА 
ЗООПЛАНКТОННОЕ СООБЩЕСТВО

Потепление климата особенно заметно в Арктике, 
где скорость увеличения температуры в два–три раза 
выше, чем средняя скорость глобального потепления 
[IPCC, 2014].

Влияние температуры на скорость физиологиче-
ских процессов у ключевых баренцевоморских видов 
Calanus fi nmarchicus и C. glacialis было исследова-
но экспериментально [Tande, 1988; Пастернак и др., 
2013; Alcaraz et al., 2014; Grote et al., 2015]. Реакция 
на повышение температуры различна у бореального 
вида C. fi nmarchicus и арктического C. glacialis. Если 
у первого в температурном диапазоне от 0 до 10ºС 
наблюдается увеличение скорости питания [Tande, 
1988] и продукции яиц [Пастернак и др., 2013], то 

Рис. 8.2.16. Относительное количество углерода, 
заключенного в фекальные пеллеты зоопланктеров 
(ФПУ), в общем потоке взвешенного органического 
углерода (ВОУ) (%) на различных глубинах в центральных 
и северных районах Баренцева моря. 

Средние значения для 12 станций ± стандартная ошибка 
[Wexels Riser et al., 2008, fi g. 6]

Рис. 8.2.17. Зависимость между концентрацией 
хлорофилла-а и продукцией фекальных пеллет (ФП) 
копеподами в единицах углерода (мкг С на копеподу в час 
± стандартная ошибка (а) и числом ФП на копеподу в час 
± стандартная ошибка (б) [Wexels Riser et al., 2007, fi g. 6]
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у второго при возрастании температуры выше 5ºС 
происходит снижение скорости этих физиологиче-
ских процессов [Пастернак и др., 2013; Grote et al., 
2015]. При этом удельная интенсивность дыхания 
у обоих видов увеличивается по мере роста темпе-
ратуры с одинаковой скоростью [Ikeda et al., 2001]. 
Дисбаланс между потребленной пищей и тратами на 
метаболизм у C. glacialis может привести к исчезно-
вению вида при существенном потеплении Арктики 
[Alcaraz et al., 2014].

Если непосредственное влияние температуры на 
физиологию планктонных организмов можно из-
учить экспериментально, то для прогноза возмож-
ного эффекта повышения температуры на пелаги-
ческое сообщество в целом требуются многолетние 
комплексные исследования. На основании анализа 
полевых наблюдений и спутниковых данных, полу-
ченных в последние десятилетия в Баренцевом море, 
сделаны следующие выводы: 1) заметное сокраще-
ние ледового покрытия приводит к росту первичной 
продукции; 2) увеличение адвекции атлантической 
воды вызывает изменение в видовой структуре зо-
опланктона, продвижение бореальных видов на се-
вер и вытеснение арктических видов из экосистемы 

[Drinkwater, 2011; Wassmann et al., 2011]. Увеличение 
пропорции атлантических видов в сообществе, на-
пример, эуфаузиид Meganyctiphanes norvegica [Eriksen 
et al., 2017], копепод Calanus fi nmarchicus и Oithona 
similis [Gluchowska et al., 2017] позволили авторам 
поддержать гипотезу «атлантификации» Баренцева 
моря, выдвинутую [Årthun et al., 2012] на основании 
увеличения свободной ото льда площади.

Математические модели предсказывают различ-
ные сценарии изменения арктической экосистемы в 
связи с дальнейшим потеплением климата. Напри-
мер, прогнозируется изменение в фитопланктонном 
сообществе от доминирования крупных видов диато-
мовых к преобладанию мелкоклеточных водорослей 
(кокколитофорид и жгутиковых) и, как следствие, 
увеличение роли микрозоопланктона в структуре и 
функционировании экосистемы, то есть замена клас-
сической пищевой цепочки «диатомовые − крупные 
фитофаги» на «микробиальную петлю» [Vernet et al., 
2017; Olli et al., 2019].

Адвекция атлантической воды в Баренцево море 
увеличивается в теплые годы и уменьшается в холод-
ные [Ådlandsvik, Loeng, 1991]. Однако количество зо-
опланктона, принесенного из Норвежского моря на 

Рис. 8.2.18. Сезонные и пространственные изменения биомассы и состава фекальных пеллет (ФП) в слое 0−100 м 
[Wexels Riser et al., 2002, fi g. 4]. 

Черный сектор – цилиндрические ФП, серый – нитевидные ФП, заштрихованный – эллипсоидные ФП. Размер круга 
пропорционален величине биомассы ФП
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шельф Баренцева моря, зависит не только от объема, 
но и от времени адвекции [Skjoldal et al., 1992]. Если 
основная адвекция атлантической воды происходит 
в конце осени и зимой, то это не приводит к значи-
тельному увеличению зоопланктона в Баренцевом 
море. Если сильная адвекция происходит весной, по-
сле подъема зимующего фонда Calanus fi nmarchicus в 
Норвежском море, можно ожидать увеличение вно-
симого на баренцевоморский шельф зоопланктона. 
Однако эти события сильно модифицированы осо-
бенностями локальной циркуляции вод, местными 
трофическими условиями и/или прессом хищни-
ков [Зеликман, Камшилов, 1960; Skjoldal et al., 1987; 
Sakshaug et al., 1994; Eriksen, Dalpadado, 2011]. 

Влияние потепления климата на изменение коли-
чества зоопланктона, его направление и амплитуду 
трудно предсказать и интерпретировать, так как оно 
зависит от трофических условий и экологических 
взаимодействий. Многолетние данные (1988−2013 
гг.) по распределению мезозоопланктона в централь-
но-западных частях моря, наиболее подверженных 
влиянию притока атлантической воды, не выявили 
связи между температурой и биомассой зоопланкто-
на (рис. 8.2.19).

На основании среднегодовых данных по темпе-
ратуре можно выделить два периода: до 2004 г. со 
средней температурой 5.5±0.3ºС, меняющейся в диа-
пазоне 4.9−5.9ºС, и после 2004 г. со средней темпера-
турой 6.1±0.3ºС, меняющейся в диапазоне 5.8−6.5ºС. 
Средние значения биомассы зоопланктона в эти пе-
риоды составили 7.1±2.4 и 6.8±1.0 г сух. веса/м2 со-
ответственно. Очевидная стабильность биомассы 
зоопланктона отражает компенсационные и демпин-
говые механизмы в пелагической экосистеме.

Климат оказывает влияние на все трофические 
уровни пищевой сети, а также на характер их вза-
имодействия, что может определять биомассу и 
продукцию фитопланктона, зоопланктона и рыб 
(рис. 8.2.20).

Между 1998 и 2009 гг. среднегодовая первичная 
продукция в Арктическом океане увеличилась на 
20%. Тридцать процентов этого роста обусловлено 
редукцией площади льда в летний сезон, а 70% от-
носится за счет увеличения вегетационного периода 
[Arrigo, van Dijken, 2011]. Ключевые виды копепод 
(Calanus spp.) и эуфаузиид (Th ysanoessa spp.) преиму-
щественно фитофаги. Эти виды, в свою очередь, яв-
ляются основным источником корма для более вы-
сокого трофического уровня хищников в экосистеме 
Баренцева моря. Можно ожидать, что изменение ве-
личины первичной продукции окажет значительное 
влияние на биомассу и продукцию зоопланктона, а 
следовательно, и рыб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Количество и состав зоопланктона в Баренце-

вом море контролируются несколькими факторами: 
температурой, адвекцией атлантической воды, пи-
щевыми условиями и прессом хищников. Эти фак-
торы, в свою очередь, находятся во взаимодействии 
друг с другом и значительно варьируют в зависимо-
сти от сезона и региональных условий. Качествен-
ная и количественная оценки функционирования 
и динамики зоопланктона в Баренцевом море оста-
ются важной задачей будущих исследований для по-
нимания процессов, происходящих в экосистеме в 
целом. 

Вызываемые климатом изменения могут приве-
сти к перестройке структуры и функционирования 
зоопланктонного сообщества, однако нелинейная 
природа изменений экосистемы не позволяет точно 
предсказать их траекторию. Прогноз событий при 
дальнейшем потеплении на основе настоящего по-
нимания функционирования экосистемы остается 
маловероятным.

ВЫВОДЫ
Ключевыми зоопланктонными видами баренце-

воморской экосистемы являются копеподы Calanus 
fi nmarchicus, C. glacialis, C. hyperboreus и Metridia 
longa, составляющие до 90% общей биомассы ме-
зозоопланктона. Мелкие копеподы (Oithona similis, 
Pseudocalanus spp и Microcalanus spp.) доминируют по 
численности. Во второй половине лета, когда стар-
шие стадии Calanus spp. начинают входить в диапаузу 
и опускаться на глубину, мелкие копеподы и науплии 
могут вносить до 50% общей биомассы зоопланктона 
в верхнем 100-метровом слое воды.

Распределение Calanus spp. может быть использо-
вано в качестве индикатора различных водных масс. 
C. fi nmarchicus имеет североатлантическое проис-
хождение и является видом-индикатором атлантиче-
ской воды, а C. glacialis – типичный арктический вид.

Вертикальное распределение Calanus spp. отража-
ет сезонные изменения продукционного цикла в пе-
лагиали. В период цветения фитопланктона эти виды 
населяют верхний 100-метровый слой, где размножа-
ются и накапливают липидные вещества для зимов-
ки. Осенью они опускаются в нижние слои воды, где 
переживают зиму в состоянии диапаузы.

Начало развития двух видов Calanus синхронизи-
ровано по времени, но разделено по пространству. 
Две волны новой генерации – первая, образован-
ная популяцией C. fi nmarchicus в южной части моря, 
вторая – популяцией C. glacialis в районе Полярного 
фронта – стартуют одновременно и развиваются в 
северном направлении.
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Рис. 8.2.19. Межгодовые изменения биомассы мезозоопланктона (г сух. веса/м2) в центрально-западных районах 
Баренцева моря по данным [Knutsen et al., 2016] (а) и среднегодовая температура на разрезе между о-вами Фуглёя и 
Медвежий [Eriksen et al., 2017] (б)

Рис. 8.2.20. Схематическое представление потенциально взаимодействующих процессов в экосистеме [Dalpadado et 
al., 2014, fi g. 2]. 

Первичные продуценты определяют состояние более высоких трофических уровней − контроль «снизу» (“bottom-up” эффект); 
хищничество рыб создает каскад биотических воздействий, направленный вниз и отвечающий за состояние экосистемы в целом − 
контроль «сверху» (“top-down” эффект)
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Анализ среднемноголетних данных (1998−2011 гг.) 
по распределению мезозоопланктона не выявил зна-
чительных различий величины биомассы между раз-
ными частями моря. Средняя биомасса в прибреж-
ной и юго-западной частях составила 7.24−7.85 г сух. 
веса/м2, в арктической воде − 5.98 г сух. веса/м2, а в 
восточной части – 5.37 г сух. веса/м2. Для всего моря 
средняя биомасса равна 6.71 г сух. веса/м2.

Межгодовые колебания биомассы зоопланктона 
определяются многими факторами и процессами: 
пищевыми условиями, прессом хищников, темпе-
ратурой и адвекцией зоопланктона из Норвежского 
моря с Атлантическим течением. Хотя в отдельные 
периоды наблюдаются значительные межгодовые из-
менения, в среднем за последние 60 лет биомасса зо-
опланктона практически не изменилась. 

Меропланктон Баренцева моря представлен, в 
основном, личинками двустворчатых моллюсков, 
полихет и иглокожих. В прибрежных районах наблю-
дается массовое развитие личинок усоногих раков. В 
продукционный период численность меропланктона 
достигает 100 экз/м3 в центральной части моря.

В Баренцевом море обычно встречаются четыре 
вида эуфазиид, преимущественно растительноядные 
Th ysanoessa inermis, T. raschii, T. longicaudata и хищ-
ные Meganyctiphanes norvegica. Эуфаузииды в основ-
ном обитают в атлантической воде и в очень малой 
степени проникают в арктическую воду в северной 
части моря. По данным сборов планктонной сетью 
MOCNESS их среднемноголетняя биомасса состав-
ляет около 2 г сырого веса/м2, а по сборам пелаги-
ческим тралом − ~10 г сырой массы/м2. Основными 
факторами, определяющими количество эуфаузиид, 
являются температура и пресс хищников. 

Из трех обычно встречаемых в Баренцевом море 
амфипод гиперииды Th emisto abyssorum и T. сompressa 
по происхождению бореальные виды, а T. libellula – 
арктический вид. По осредненным многолетним дан-
ным (1984–1996 гг.) в атлантической воде доминирует 
по численности Th emisto abyssorum (24 экз/м2), а в ар-
ктической − T. libellula (17 экз/м2). Межгодовые коле-
бания численности амфипод во всем исследованном 
районе достигают порядка величин, в среднем со-
ставляя 60±38 экз/м2. Два основных фактора – пресс 
хищников и адвекция атлантической воды – оказы-
вают влияние на направление и амплитуду этих ко-
лебаний.

В Баренцевом море встречается 36 видов медуз, 
4 вида гребневиков и три вида сифонофор. Их объ-

единяют две особенности: высокое содержание воды 
в теле и высокая активность хищного питания. В 
1980−2010 гг. среднемноголетняя биомасса сцифоид-
ных медуз Aurelia aurita и Cyanea cappilata равнялась 
15.6 мг сух. веса/м2 с межгодовыми колебаниями от 
0.4 до 82 мг/м2. Биомасса гидроидных медуз Aglantha 
digitale и Aeginopsis laurentii в центральной части моря 
достигала в летний сезон 39 мг сух. веса/м2. Средняя 
численность гребневиков Mertensia ovum составля-
ла − 12 экз/м2, а биомасса − 0.2–0.5 г сух. веса/м2. Чис-
ленность M. ovum обратно пропорциональна числен-
ности Beroe сucumis – облигатного хищника других 
гребневиков. 

Величина суммарного потребления фитопланкто-
на зоопланктоном изменяется по мере развития и за-
тухания весеннего цветения. При низкой концентра-
ции фитопланктона в периоды до и после цветения 
его суточное потребление составляет значительную 
долю (23 и 32% от общей биомассы фитопланктона 
соответственно). По мере развития цветения доля 
потребляемой биомассы фитопланктона за сутки 
снижается от 10% в начале цветения до 4% в пике 
цветения. Вклад мелких фитофагов в выедание фи-
топланктона меняется в пределах 17−34% от общего 
потребления.

Зоопланктон играет важную роль в формирова-
нии вертикального потока органического вещества. 
В Баренцевом море вклад фекальных пеллет в об-
щий поток органического вещества может достигать 
40−42% и составлять до 150 мг∙С/м2∙сут. Цилиндри-
ческие фекальные пеллеты копепод доминируют в 
вертикальном потоке практически повсеместно, со-
ставляя до 95% общей массы. Второй по значению 
группой являются нитевидные пеллеты эуфаузиид, 
в то время как эллипсоидные пеллеты аппендикуля-
рий вносят заметный вклад в общую массу потока 
фекальных пеллет только эпизодически.

Влияние потепления климата на изменение коли-
чества зоопланктона, его направление и амплитуду 
трудно предсказать и интерпретировать, так как оно 
зависит от трофических условий и экологических вза-
имодействий. Многолетние данные (1988−2013 гг.) по 
распределению мезозоопланктона в центрально-за-
падных частях моря, наиболее подверженных влия-
нию притока атлантической воды, не выявили связи 
между температурой и биомассой зоопланктона.

Источник финансирования. Работа выполнена 
при финансовой поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований (проект № 18-05-60069).
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Глава 8. Биоразнообразие
8.3. Зообентос Баренцева моря
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Зоологический институт РАН, Санкт-Петербург

На основе анализа ретроспективного и современного материала рассматривается видовое богатство донной 
фауны и многолетняя изменчивость количественных характеристик зообентоса Баренцева моря. Обозначена 
роль ключевых таксонов в формировании биомассы бентоса и его трофической структуры. Показано негативное 
влияние тралового промысла на донную фауну и выделены наиболее уязвимые районы в водоеме.

Ключевые слова: донная фауна, трофическая структура, биоразнообразие. 
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ВВЕДЕНИЕ
Фауна Баренцева моря, по сравнению с другими 

морями Северного Ледовитого океана, на сегодняш-
ний день наиболее хорошо изучена, что во многом 
определяется историческими особенностями раз-
вития отечественной морской биологии, в которой 
исследование морского зообентоса занимает особое 
место. Большинство представителей этой экологиче-
ской группы ведет малоподвижный образ жизни и 
имеет достаточно длительный жизненный цикл, по-
чему их часто и успешно используют в качестве ин-
дикаторов и интеграторов многолетних изменений 
окружающей среды [Денисенко, 2013; AMAP, 2019; 
Jørgensen et al., 2017; 2019]. Донные беспозвоночные 
служат кормовой базой бентосоядных рыб, птиц, 
млекопитающих и являются самостоятельными хо-
зяйственно-значимыми биоресурсами. Все это сви-
детельствует о существенной значимости зообентоса 
в морских экосистемах.

К категории зообентоса преимущественно отно-
сят беспозвоночных животных. Несмотря на то, что 
в прибрежных районах Баренцева моря в дночерпа-
тели и драги часто попадают также мелкие бычки, 
камбалы и песчанки, исторически сложилось, что 
рыбы – даже ведущие исключительно придонный и 
оседлый образ жизни – не включаются в состав зо-
обентоса и составляют отдельную категорию – дон-
ную ихтиофауну. Зообентос, в зависимости от задач 
исследования, обычно ранжируют по трем размер-
ным группам, границы между которыми достаточно 
условны и могут существенно различаться при из-
учении разных водоемов.

В современных морских гидробиологических ис-
следованиях обсуждается подразделение зообентоса 
на 4 размерные категории: микро-, мейо-, макро- и 
мега-. К микрозообентосу относятся одноклеточные 
простейшие (Protozoa) c размером менее 0.1 мм. Раз-
меры организмов, относящихся к мейобентосу, ва-

рьируют от 0.1 до 5 мм, но большинство авторов счи-
тает, что размеры этой группы находятся в пределах 
0.1−1.0 мм. Более крупные животные рассматривают 
как макробентос. При этом верхняя размерная гра-
ница макробентосных организмов практически ни-
когда не оговаривается. Еще более расплывчата ниж-
няя размерная граница организмов, подпадающих 
под понятие «мегафауна» («мегабентос»). Чаще всего 
к этой категории относят крупных беспозвоночных, 
облавливаемых тралами и драгами и редко попадаю-
щих в дночерпатели.

Вместе с тем, если воспользоваться опытом 
Л.Л. Численко [1981] по выявлению размерно-ви-
довой структуры разных таксономических групп и 
населения разных биотопов, представляется более 
естественной следующая размерная шкала пред-
ставителей зообентоса: микробентос – <0.1 мм, 
мейобентос – 0.1−1.5 мм, макробентос – 1.5−30 мм, 
мегабентос – 30−500 мм, гигабентос – >500 мм. В 
данном случае разница логарифмов соседних раз-
мерных классов примерно одинакова, что хорошо 
согласуется с современными представлениями о 
фрактальной размерности мироздания. Верхняя 
граница размеров мейобентоса близка к той, что 
принята в пресноводной гидробиологии (2−3 мм). 
Таким образом, к макробентосу будет относиться 
именно та размерная фракция организмов, кото-
рая облавливается преимущественно дночерпате-
лем и остается на промывочной сетке со стороной 
ячеи – 1.0 мм. 

Выполненные в Баренцевом море за последние 
30 лет бентосные сборы на более чем 2000 стан-
циях (рис.  8.3.1а,  б) значительно добавили новой 
информации к данным предшествующих исследо-
ваний и позволили сформировать более целостное 
представление о видовом богатстве и количествен-
ном развитии зообентоса в водоеме [Денисенко, 
2007; 2013; Захаров и др. 2018; Jørgensen et al., 2017]. 
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ВИДОВОЕ БОГАТСТВО И 
БИОРАЗНООБРАЗИЕ ЗООБЕНТОСА. 

БИОГЕОГРАФИЧЕСКОЙ СТАТУС МОРЯ
Современная фауна бентоса Баренцева моря сфор-

мировалась в голоцене после отступания ледников 
и становления гидрологических условий, сходных с 
нынешними. Однако и в настоящее время видовое 
богатство донной фауны не находится в состоянии 
стагнации, а подвержено изменениям, которые на 
современном этапе, в первую очередь, обусловлены 
климатическими флуктуациями [Galkin, 1998; Дени-
сенко, 2007, 2013], влияющими как на объем, так и 
на теплосодержание поступающих в Баренцево море 
атлантических вод [Loeng, 1991; Drinkwater, 2011]. 
Нашими исследованиями было показано, что общее 
количество видов, обнаруженных в водоеме, стати-
стически достоверно зависит от числа выполненных 
станций (R = 0.884) [Денисенко, 2013]. Причем общее 
количество таксонов в дночерпательных пробах зоо-
бентоса отличается в периоды потепления и похоло-
дания (рис. 8.3.1). 

Исторически накопление сведений о видовом бо-
гатстве зообентоса в Баренцевом море шло постепен-
но, и количество обнаруженных видов возрастало с 
увеличением степени изученности моря (табл. 8.3.1). 
Несмотря на постоянный рост числа зарегистриро-
ванных видов, соотношение основных таксономи-
ческих групп зообентоса за последние десятилетия 
остается практически неизменным: наиболее зна-
чимы четыре группы донных беспозвоночных – 
Arthropoda (членистоногие), Annelida (кольчатые 
черви), Bryozoa (мшанки) и Mollusca (моллюски) 
(рис. 8.3.2). В раздел Varia включены мелкие немного-
численные группы донных беспозвоночных, напри-
мер, такие, как морские пауки, гефереи, щетинкоче-
люстные, погонофоры и пр. таксоны.

Согласно последней сводке (табл. 8.3.1), основан-
ной только на отечественных источниках, к 2000 г. в 
состав донной фауны Баренцева моря входило 2435 
видов беспозвоночных. Иллюстрируемое таблицей 
8.3.1 резкое возрастание видового богатства донно-
го населения к началу текущего столетия, по сравне-
нию с 1960-ми гг., определяется, главным образом, не 
только лучшей степенью изученности моря к концу 
ХХ в., но и применением более совершенных ору-
дий лова, методов сбора, обработки бентосных проб, 
совершенствованием таксономической системы и 
ростом квалификации таксономистов. Кроме того, 
большое значение для анализа данных и сведения си-
нонимии приобрело создание современных компью-
терных программ, позволяющих оперировать боль-
шими массивами статистической и фаунистической 
информации, а появление крупных таксономиче-

ских сайтов, как, например, World Register of Marine 
Species [WORMS, 2019], во многих случаях упростило 
работу по видовой идентификации.

Рис. 8.3.1. Распределение числа видов (в стандартной 
дночерпательной пробе 0.1 м2) в Баренцевом море в 
периоды потепления (а – 1924−1932 гг., в – 2003 г.) и 
похолодания 1968−1970 гг. (б)
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Таблица 8.3.1. Видовое богатство донной фауны в Баренцевом море по литературным данным разных лет 
[Денисенко, 2013]

Архивные материалы Число станций Количество видов Данные*
ПЛАВМОРИН, 1924−1935 475 1550 [Зенкевич, 1963]
ММБИ; ПИНРО; 1958−1970 542 1829 [Брязгин и др., 1981]
ММБИ; 1978−1984 422 1997 [Семенов, 1986]
ЗИН, 1895−1970 ~900 2435 [Sirenko, 2001]

Примечание. *Каждая последующая публикация учитывает информацию предыдущих сводок.

Поскольку после 2001 г. более поздних каталоги-
заций видового состава донных беспозвоночных не 
проводилось, мы предположили, что возрастание 
видового богатства зообентоса следует ожидать в 
результате объединения российских данных с нор-
вежскими сведениями о видовом богатстве бенто-
фауны западной части моря. В частности, за счет 
включения в общий список баренцевоморских ви-
дов 1600 видов, которые были найдены на Медве-
жинско-Шпицбергенском мелководье [Gulliksen et 
al., 1999] и 1563 видов, обнаруженных на шельфе у 
берегов северной Норвегии, который также являет-
ся частью Баренцева моря [Brattegard, Holthe, 1997]. 
После объединения указанных сведений с современ-
ными данными об обитании 768 видов в централь-
ной части моря [Denisenko et al., 2006] число видов в 
Баренцевом море увеличилось до 3252 видов, толь-
ко по одной группе Bryozoa (мшанки) список видов 
возрос на 30% [Денисенко, 2017]. Это в полтора раза 
больше, чем было зарегистрировано к началу 2000-х 
гг. [Sirenko, 2001].

Помимо объединения сведений из разных фауни-
стических сводок, постоянный рост видового богат-

ства донной фауны происходит благодаря находкам 
ранее не отмеченных видов и описаниям новых для 
науки видов. За годы текущего столетия таксономи-
ческий состав зообентоса Баренцева моря пополнил-
ся несколькими десятками видов, принадлежащих 
к разным систематическим группам [Современный 
бентос Баренцева и Карского морей, 2000; Granovitch, 
Sokolova, 2001; Martynov, 2006; Kantor et al., 2008; Ма-
каревич, Ишкулов, 2010; Ekimova et al., 2015; Zimina 
et al., 2015; Denisenko, 2016; Захаров, Йоргенсен, 
2017]. К сожалению, сейчас невозможно назвать пол-
ное количество видов зообентоса, населяющих Ба-
ренцево море. Прогноз их конечного числа на основе 
учета не только интенсивности сборов, но и влияния 
факторов среды на биоразнообразие пока еще невоз-
можен из-за отсутствия разработанных алгоритмов, 
однако предварительные оценки, имеющие ориенти-
ровочный характер, вполне возможны. Так, по на-
шим оценкам фауна донных беспозвоночных может 
насчитывать не менее 3500 видов [Денисенко, 2013].

Изучение биогеографии того или иного регио-
на позволяет проследить историю формирования 
фауны и, напротив, знание биогеографического со-
става фауны позволяет восстановить отчасти гео-
логическое прошлое того или иного района. Из всех 
арктических морей России для донной фауны Ба-
ренцева моря известно наиболее сложное сочетание 
биогеографических категорий, поскольку в море на-
блюдается взаимовлияние водных масс различного 
происхождения. Атлантические воды способствуют 
проникновению атлантических элементов донных 
беспозвоночных, арктические виды обитают преиму-
щественно в зоне влияния Арктических вод, а широко 
распространенные бореально-арктические виды, наи-
более многочисленные, обитают повсеместно. Встре-
чаются в Баренцевом море также виды тихоокеанско-
го происхождения, которые вселились в Северный 
Ледовитый океан из Тихого океана еще в доледни-
ковое время, и во времена послеледниковой транс-
грессии океана, благодаря существовавшим течени-
ям западной направленности, распространились из 

Рис. 8.3.2. Таксономический состав донной фауны в 
Баренцевом море (объяснения в тексте)
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восточных районов Северного Ледовитого океана до 
юго-восточной части Баренцева моря.

Именно обнаружение в Баренцевом море вод раз-
личного происхождения побудило многих исследо-
вателей провести биогеографическое районирование 
его акватории. С начала прошлого века для разных 
систематических групп построено более 20 биогео-
графических границ между Арктической и бореаль-
ной Атлантической биогеографическими областями. 
Такое многообразие результатов было связано как со 
сменой биогеографических подходов к построению 
границ и выделению биогеографических выделов, 
так и с наблюдаемыми климатическими флуктуаци-
ями. К началу 1980-х гг. пришли к общему мнению о 
том, что море разделяется на две части условной гра-
ницей, проходящей от южной оконечности Шпиц-
бергена через о-в Медвежий к проливу Маточкин 
Шар в архипелаге Новая Земля [Голиков, 1980]. В 
конце 1980-х гг. по результатам биогеографического 
районирования для нескольких групп беспозвоноч-
ных был выделен Баренцев округ, имеющий низший 

биогеографический ранг в рамках проведенного био-
географического районирования [Антипова и др., 
1989; Денисенко, 1990]. Кроме того, в Баренцевом 
море была оконтурена переходная биогеографиче-
ская зона, в пределах которой в случае климатиче-
ских флуктуаций наблюдается смещение границы 
между Арктической и бореальной Атлантической 
биогеографическими областями, соответствующей 
50% соотношению бореальных и арктических видов 
[Антипова и др., 1989; Денисенко, 1990; Анисимова, 
2000] (рис. 8.3.3). 

К аналогичному выводу о присутствии пере-
ходной биогеографической зоны между биогео-
графическими областями пришел и А.Н. Миронов 
[Mironov, 2013], который сравнивал разные подхо-
ды к выявлению биогеографических границ в морях 
Арктического региона. В 2013 г. было показано, что 
расположение биогеографических границ и переход-
ной зоны статистически достоверно соответствует 
пространственному распределению статистически 
сглаженных максимальных значений температурных 

Рис. 8.3.3. Биогеографическое районирование Баренцева моря [Денисенко, 1990] и распределение среднегодовых 
среднемноголетних градиентов (0.2°С/0.7) придонной температуры (1925−1995 гг.) [Денисенко, 2007]. 

I – Норвежская провинция бореальной Атлантической биогеографической области; II – условная граница между бореальной 
Атлантической и Арктической биогеографическими областями; III – переходная зона; IV – Баренцев округ Западно-Cибирской 
провинции Арктической области. Шкала справа – величина градиента придонной температуры
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градиентов для поверхностных и придонных вод Ба-
ренцева моря за последнее столетие [Матишов и др., 
1998]. Температурный перепад в 2ºС препятствует 
массовому проникновению бореальных видов на 
восток – северо-восток и арктических видов в запад-
ные районы [Денисенко, 2013]. Вполне закономерно 
смещение полей в указанных температурных гради-
ентах, а также уменьшение самой среднегодовой ано-
малии в западных районах моря до 0.9−1.3ºС, кото-
рое наблюдается в настоящее время [Карсаков и др., 
2016] и способствует расширению ареалов теплово-
дных видов на восток и на север. Предположительно 
эти изменения охватывают сообщества мобильной 
эпифауны, которые способны быстро реагировать 
на изменения температурного фактора. В отношении 
беспозвоночных инфауны − животных, обитающих 
в поверхностном слое донного осадка, эти измене-
ния должны происходить медленнее. Подобные из-
менения в видовом составе зообентоса вследствие 
флуктуаций термического режима в придонных сло-
ях воды наблюдались и прежде, и на это указывают 
исследования донной фауны на разрезе Кольский ме-
ридиан (33º30 в. д.) [Галкин, 1984; Денисенко, 2013]. 
Недавно появилось сообщение о смещении границы 
к северу и к востоку [Zimina et al., 2015] от ее поло-
жения, выявленного на основе данных, собранных 
до начала резкого и устойчивого повышения придон-
ной температуры воды в Баренцевом море в начале 
текущего столетия [Øigård et al., 2013], но пока это 
смещение все еще не выходит за пределы переходной 
зоны между биогеографическими областями [Анти-
пова и др., 1989; Денисенко, 1990; Анисимова, 2000].

КОЛИЧЕСТВЕННОЕ РАЗВИТИЕ И 
ТРОФИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ЗООБЕНТОСА
В отличие от фаунистических и биогеографиче-

ских исследований, изучение количественного рас-
пределения зообентоса в Баренцевом море и его 
структурно-функциональных характеристик [Броц-
кая, Зенкевич, 1939; Идельсон, 1930, 1933; Филатова, 
1938; Ходкина, 1964; Антипова, 1975] вплоть до по-
следней четверти предыдущего столетия испыты-
вало определённые трудности, связанные с ручной 
обработкой больших массивов данных и несовер-
шенством картографических методов. Появление 
соответствующих компьютерных технологий позво-
лило одновременно обрабатывать информацию не 
только о таксономическом составе, но и о количе-
ственной представленности видов с огромного числа 
станций, что существенно повысило корректность 
конечных результатов.

Анализ данных по учету зообентоса на 550 дночер-
пательных станциях, выполненных в 1924−1932 гг., на 

89 – в 1947−1959 гг., на 417 – в 1968−1970 гг., на 80 – в 
1992−1995 гг. и на 215 – в 2003−2006 гг., показал, что 
количественное распределение биомассы зообентоса 
по акватории Баренцева моря крайне неоднородно 
и варьирует от нескольких граммов до 1 кг/м2 [Де-
нисенко, 2013]. На картосхемах генерального рас-
пределения зообентоса в разные годы наблюдений 
отчетливо выделяются зоны повышенных значений 
биомассы в районах Медвежинско-Шпицбергенско-
го мелководья, на Надеждинском мелководье, у по-
бережья Новой Земли, в Печорском море, на Цен-
тральной возвышенности и у Лофотенских островов 
(рис. 8.3.4).

Конфигурация этих зон напоминает таковую для 
биомасс мегабентоса, собранного с использованием 
тралов [Jørgensen et al., 2019], но практически не со-
гласуется с ними пространственно.

Сравнение средних значений биомассы, рассчи-
танных по данным, полученным при использова-
нии одинаковых орудий лова для разных периодов 
исследований, демонстрирует уменьшение биомасс 
макрозообентоса в прошлом веке почти в два с по-
ловиной раза: с 147  г/м2 по данным 1924−1932 гг. 
[Зенкевич, 1970] до 59.5 г/м2 − рассчитано по данным 
Т.В.  Антиповой [1975]. По оценке С.Г. Денисенко 
[2013], обработавшего данные многолетних гидро-
логических наблюдений за последние 100 лет, наи-
более существенное влияние на количественную и 
качественную структуру зообентоса из естественных 
факторов оказывают гидрологические условия. Их 
влияние имеет четкую региональную выраженность, 
температура наиболее значима для зообентоса в юго-
западной, западной и юго-восточной частях моря, 
соленость – в юго-восточной.

Представляется немаловажным, что исследования 
ПИНРО и ЗИН РАН в 2003−2008 гг., позволившие 
получить новые сведения о количественном разви-
тии зообентоса в Баренцевом море [Anisimova et al., 
2010; Денисенко, Анисимова, 2013], свидетельствуют 
о сходных закономерностях распределения биомас-
сы в разные периоды наблюдений [Антипова, 1975] 
и значительном ее снижении в отдельных районах 
Баренцева моря (в основном это касается его южных 
и юго-западных участков) по сравнению с исследова-
ниями 1930-х гг. [Зенкевич, 1963]). Причины резкого 
сокращения биомассы будут объяснены ниже.

Несмотря на указанные различия в величине био-
массы в разных районах моря, везде ее изменения 
демонстрируют четкое уменьшение с глубиной, что 
еще в 1930-е гг. объяснялось «уменьшением» коли-
чества органического вещества в придонном слое 
воды и грунте [Идельсон, 1933]. В 1970 г. Л.А. Зен-
кевич [1970] также пришел к выводу, что плотность 
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поселений зообентоса обуславливается количеством 
питательных ресурсов. Использование современных 
статистических подходов к оценке сопряженности 
количественного развития зообентоса с факторами 
среды показало достоверную корреляцию (R > 0.5) с 
глубиной, продолжительностью сезонного покрытия 
акватории моря льдом, придонной температурой, со-
держанием песка и пелита в донных осадках. Из био-
тических факторов, таких как органический углерод 
в донных осадках и величина первичной продукции, 
наиболее важен второй. Причем в районах квази-

перманентного расположения ледовой кромки по-
ток фитодетрита, поступающий в бенталь из фоти-
ческого слоя, максимален [Денисенко, Титов, 2003]. 
Построенные трендовые поверхности (рис. 8.3.5) 
демонстрируют насколько перечисленные факторы 
скоррелированы между собой [Денисенко, 2013], 
биомассой и продукцией зообентоса.

Справедливость выводов о зависимости величи-
ны биомассы зообентоса от рассмотренных выше 
факторов среды позже была подтверждена исследо-
ваниями, выполненными с использованием мате-

Рис. 8.3.4. Распределение влажной биомассы зообентоса (г/м2) в Баренцевом море в разные периоды исследований:
а, б, в – по архивным данным; г – по результатам наших собственных наблюдений в 2003−2005 гг. и по оцифрованным данным 

из публикаций [Фролова и др., 2014; Захаров и др., 2018; Anisimova et al., 2010; Wlodarska-Kowalczuk et al., 2016] и интернет ресурса 
MAREANO [MAREANO, 2019]
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риалов, полученных при анализе траловых сборов 
[Jørgensen et al., 2017; 2019]. Все это позволяет сделать 
вывод о том, что при дальнейшем потеплении клима-
та в северном полушарии и неизбежном сдвиге ледо-
вой кромки в северо-восточном направлении прои-
зойдет соответствующее смещение зон повышенной 
первичной продукции, которое, в свою очередь, вы-

зовет перераспределение бентосных биоресурсов 
и смещение части из них на север. Такие изменения, 
безусловно, будут сопровождаться и сдвигом биогео-
графических границ на север и северо-восток [Galkin, 
1998; Wassmann et al., 2006; Денисенко, 2007, 2013].

На настоящий момент установлено, что до 
80% общей биомассы зообентоса Баренцева моря 

Рис. 8.3.5. Трендовые поверхности для основных абиотических факторов, первичной продукции, биомассы и 
продукции зообентоса в Баренцевом море [Денисенко, 2013]. 

По оси абсцисс − восточная долгота, град.; по оси ординат – северная широта, град.
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формируют всего 22 таксона (преимущественно 
в ранге вида) донной фауны. При этом 50% об-
щей биомассы приходится на 7−8 видов. Это дву-
створчатые моллюски – Tridonta borealis, Macoma 
calcarea и Ciliatocardium ciliatum, сипункулида – 
Golfi ngia margaritaceum, морские ежи – в основном 
Strongylocentrotus pallidus, усоногий рачок – Balanus 
balanus, и морская звезда – Ctenodiscus crispatus. Из 
крупных таксонов, преимущественно в ранге клас-
сов, выражено резкое преобладание двустворчатых 
моллюсков (более 40% от общей биомассы, как по 
влажной массе, так и по энергетическому эквива-
ленту). Группа усоногих ракообразных, никогда не 
рассматривавшаяся как более или менее значимая в 
совокупном зообентосе Баренцева моря, оказалась 
на втором месте (рис. 8.3.6). Удивительно малой 
оказалась доля Polychaeta, значимость Sipunculida 
существенно превзошла ожидаемую. Показано, что 
биомасса пропорциональна средней индивидуаль-
ной массе особей [Denisenko, 2004].

Как неотъемлемая составляющая морских экоси-
стем, донное население широко представлено в раз-
личных пищевых сетях и цепочках и после зооплан-
ктона является вторым по значимости потребителем 
первичной продукции. При этом многие виды бен-
тоса – объекты питания демерсальных рыб [Planque 
et al., 2014]. В Арктике бенто-пелагическое взаимо-
действие наиболее ярко выражено в районах сезонно 
покрытых льдом [Денисенко, Титов, 2003; Wassmann 
et al., 2006; Cochrane et al., 2009; Anisimova et al., 2011]. 
В Баренцевом море наиболее высокая биомасса [Де-
нисенко, 2013] и вторичная продукция зообентоса 
[Degen et al., 2016] наблюдаются именно в зонах наи-
более продолжительного среднемноголетнего поло-
жения кромки льда. Современное сокращение пло-
щади морского льда и связанное с этим перемещение 

ледовой кромки к полюсу [Алексеев, 2014; Алексеева 
и др., 2018; Wang et al., 2009] могут привести к замет-
ному снижению в будущем продукции зообентоса и 
объемов вылова ценных бентосоядных рыб в тради-
ционных промысловых районах водоема.

На поверхности морского дна в перераспреде-
лении и реминерализации органического углерода, 
поступающего из фитали, участвуют не только пред-
ставители эпифауны, но и животные, обитающие в 
толще донного осадка: многощетинковые черви, мол-
люски, гефереи [Bluhm et al., 2009; Blicher, Sejr, 2012]. 
По типу питания в общей биомассе зообентоса Ба-
ренцева моря доминируют неподвижные, малопод-
вижные, подвижные и необлигатные фильтраторы 
(62−68% от общей биомассы) (рис. 8.3.7), поселения 
которых по площади значительно уступают районам, 
занятым детритофагами и грунтоедами [Зацепин, 
Риттих, 1968; Кузнецов, 1970, 1980]. 

Оценка значимости разных трофических групп 
стандартными методами картографической интер-
поляции позволила подсчитать не только площади, 
занимаемые этими группировками, но и их среднюю 
биомассу на этих площадях (табл. 8.3.2).

Анализ количественных выборок продемонстри-
ровал хорошую статистическую взаимосвязь биомас-
сы, количества трофических групп, плотности поселе-
ний и количества видовых таксонов. Установлено, что 
биомасса пропорциональна средней индивидуальной 
массе особей, и чем больше количество таксонов и ко-
личество трофических групп, тем выше разнообразие 
видов по числу особей и биомассе, а также разнообра-
зие трофических групп по количеству таксонов и био-
массе. В то же время с ростом плотности поселений и 
биомассы возрастает только информационное разно-
образие трофических групп, рассчитанное по числен-
ности таксонов [Денисенко, 2006]. 

Рис. 8.3.6. Вклад крупных таксонов (%) в суммарную 
биомассу зообентоса в Баренцевом море в 1968−1970 гг. 

Слева – влажная биомасса, справа − эквивалент биомассы в 
органическом углероде [Денисенко, 2013]

Рис. 8.3.7. Вклад разных трофических групп (%) в 
суммарную биомассу зообентоса в Баренцевом море в 
1968–1970 гг. 

Слева – влажная биомасса, справа − эквивалент биомассы в 
органическом углероде [Денисенко, 2013]



– 360 –

Глава 8. Биоразнообразие

Отдельные из вышеперечисленных зависимо-
стей не были обнаружены нами в некоторых дру-
гих морских регионах [Денисенко, 2010; Denisenko 
et al., 2015], что указывает либо на возможность 

существования пространственных фрактально-
стей в структуре морского зообентоса, либо на 
наличие эффекта корреляций в неоднородных 
группах.

 Таблица 8.3.2. Количественные характеристики основных трофических групп зообентоса в Баренцевом 
море [Денисенко, 2013]*
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I II III IV
1) Неподвижные сестонофаги 154 394 300.0 46200 − 0.025 0.023 0.047 3317 50076
2) Подвижные сестонофаги 392 138 83.2 32614 0.089 − 0.165 0.047 8874 43854
3) Собирающие детритофаги 378 61 35.3 13343 0.06 0.129 − 0.171 14340 31318
4) Глотающие детритофаги 478 90 55.6 26576 0.006 0.083 0.111 − 5540 33979
Плотоядные** − − − − 0.06 0.116 0.073 0.098 12295 15824
Прочие** − − − − 0.024 0.044 0.05 0.02 4403 5799
Итого: 1402 − − − − − − − − 180850

Примечание. * Данные для колонок 1–4 взяты из таблицы 17 в статье [Кузнецов, 1970], для колонки 6 – из таблицы 27 в 
монографии того же автора [Кузнецов, 1980] и стандартизированы по значениям колонок 3 и 4.
** Группа плотоядных животных и группы животных с другими типами питания не образуют самостоятельных груп-
пировок.

КЛИМАТИЧЕСКИ ОБУСЛОВЛЕННЫЕ 
ВАРИАЦИИ ЗООБЕНТОСА 

В БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ
В качестве реперного района для изучения много-

летних флуктуаций зообентоса под воздействием 
изменений климата наиболее удобна юго-западная 
часть Баренцева моря, а точнее, 11 стандартных стан-
ций, расположенных на расстоянии 30 миль друг от 
друга вдоль разреза «Кольской меридиан», где отбор 
количественных проб бентоса выполнялся периоди-
чески. Постанционное сравнение биоразнообразия 
в 1990-е годы показало, что на обследованных стан-
циях разреза наиболее богатая фауна обитает в его 
южной части, ближе к берегу, а с возрастанием глу-
бины и удалением от берега количество видов умень-
шается (рис. 8.3.8). Максимальное число видов – 90 
(1995 г.) и 93 (1997 г.) – было зарегистрировано на 
прибрежной станции, расположенной на смешанных 
илисто-песчаных осадках с подстилающей глиной, 

гравием и спикулами губок, приуроченных к местам 
размыва мелких фракций донного осадка.

Заметно большее разнообразие фауны на при-
брежных станциях Кольского разреза в определен-
ной степени можно объяснить не только лучшей 
уловистостью дночерпателя ван Вина, применявше-
гося при проведении отбора проб в 1997 г., хотя на 
остальных станциях разреза число видов в пробах 
оставалось практически прежним, но и увеличени-
ем в пробах числа бореальных и бореально-аркти-
ческих видов. А их возрастание происходит, как уже 
отмечалось в литературе [Несис, 1960; Галкин, 1984], 
при повышении теплосодержания водных масс.

Как показали предшествующие исследования, 
среднее количество таксонов (видов), обнаружен-
ных на первой станции Кольского разреза, вплоть 
до 1984 г. монотонно падало (1935>1947−1948>1957>
1968−1969), а начиная с 1984 года, постоянно росло 
(1984<1995<1997). Кроме видового богатства фауны 
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изменения затронули количественные характеристи-
ки зообентоса. При этом изменялась не только вели-
чина общей биомассы, но и биомасса основных фо-
нообразующих видов, что сопровождалось сменой 
доминант [Denisenko, 2001]. Сопоставление измене-
ний характеристик зообентоса с изменениями темпе-
ратурного режима придонного слоя воды позволило 
установить, что в периоды сравнительно устойчиво-
го потепления (в середине 1940-х и конце 1980-х – 
начале 1990-х годов) видовой состав донной фауны в 
Баренцевом море вдоль Кольского разреза был сход-
ным и характеризовался доминированием по био-
массе Spiochaetopterus typicus (рис. 8.3.9). В 1935 г. этот 
вид также был среди наиболее массовых, но уступал 
бореально-арктической морской звезде Ctenodiscus 
crispatus и субтропическо-бореально-арктической 
полихете Maldane sarsi. Непосредственно после похо-

лодания в 1960-е годы видовой состав зообентоса ме-
нялся, и по биомассе начинали преобладать M. sarsi, 
Astarte crenata и Ophiura sarsi. Эти три вида являются 
широко распространенными бореально-арктически-
ми формами с достаточно широким температурным 
диапазоном толерантности. Их находки в сибирских 
морях [Sirenko, 2001] подтверждают возможность 
отмеченного выше доминирования в ряде районов 
Баренцева моря после похолоданий. На прибрежных 
станциях до 70º  с.  ш., расположенных вне прямого 
воздействия Мурманского прибрежного течения, M. 
sarsi преобладала по биомассе во все периоды наблю-
дений, что вероятно обусловлено там более низкой 
придонной температурой воды.

Отмеченная выше смена доминант происходила 
не между бореальными и арктическими видами, а 
между бореально-арктическими видами, что, скорее 

Рис. 8.3.8. Распределение общего количества видов зообентоса (SpN) и индекса DE (а); относительного количества 
(%) арктических (A), бореальных (B) и бореально-арктических (BA) видов (б); общей численности (ABU, инд.×м–2) и 
биомассы (BMS, г×м–2) (в) вдоль Кольского разреза в 1995 г. (I) и в 1997 г. (II)
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всего, обусловлено тем, что большая часть Кольского 
разреза находится в переходной зоне между Атлан-
тической бореальной и Арктической биогеографи-
ческой областями, где нет существенного (устойчи-
вого) преобладания ни бореальных, ни арктических 
видов.

Несмотря на то, что небольшой объем материала, 
собранного в 1935 г., не позволяет однозначно судить 
о видовом составе и доминирующих формах зообен-
тоса вдоль всего разреза в соответствующий период, 
можно, однако, утверждать, что на первых станциях 
южнее 72º с. ш. структура сообществ была проме-
жуточной по своим характеристикам между 1947 и 
1995 гг. Наблюдениям, выполненным в 1935 г., пред-
шествовали годы как с позитивными, так и с негатив-
ными температурными аномалиями.

В настоящий момент преждевременно рассматри-
вать те или иные доминирующие виды в качестве ин-
дикаторов периодов потепления или похолодания в 
Баренцевом море. Вполне возможно, что качествен-
ная и количественная структура донного населения, 
зарегистрированная в различные годы, отражает 
более тонкие гидрологические изменения, нежели 
анализируемые сейчас, либо является результатом 

межвидовых взаимодействий или следствием антро-
погенного воздействия.

Это предположение в определенной степени под-
тверждают результаты исследований, представлен-
ные в более ранних публикациях [Blacker, 1957; Dyer 
et al., 1984], в которых показано, что прямое сопостав-
ление материалов фаунистических сборов, выполнен-
ных в разные временные периоды, часто приводит к 
неправильным выводам. Так, Р. Блэкер [Blacker, 1957], 
сравнивая распределение атлантических и арктиче-
ских видов зообентоса (по результатам наблюдений 
1878–1914 (51 станция), 1923–1931 (129 станций) и 
1949–1955 гг. (более 200 станций)), собранных с ис-
пользованием разных методов отбора проб, пришел 
к выводу о расширении ареалов атлантических видов 
вокруг о. Медвежий и у западных берегов Шпицбер-
гена в результате потепления. Однако позже, при со-
поставлении данных, полученных в 1978–1981 гг. (пе-
риод похолодания), с результатами Р. Блэкера [Blacker, 
1957] 1949–1959 гг. (период потепления) эти выводы 
не подтвердились [Dyer et al., 1984]. Причины этого, 
по-видимому, могли заключаться не только в разли-
чиях орудий и методов сбора, но и в различной целе-
направленности отдельных экспедиций.

Рис. 8.3.9. Доминирующие виды на станциях Кольского разреза в разные периоды исследований. C_c – Ciliatocardium 
ciliatum, S_t – Spiochaetopterus typicus, A_c – Astarte crenata, M_o – Myriochele oculata, Th  – Th racia sp., W_c – Waldheimia 
cranium, O_s – Ophiura sarsi, M_s – Maldane sarsi, Ch – Chone sp., B_f – Brisaster fragilis, Sp – Porifera sp.

Заштрихованные участки маркируют доминирование Spiochaetopterus typicus. Верхний индикатор и вертикальная шкала 
показывают многолетние вариации среднегодовой температуры воды в слое 0−200 м на Кольском разрезе
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Устойчивое потепление Баренцева моря, на-
блюдающееся в последние годы, сопровождается 
все большим количеством находок видов боре-
ального происхождения. Однако, справедливо-
сти ради следует отметить, что это в основном 
виды, относящиеся к эпифауне, многие предста-
вители которой способны быстро реагировать на 
изменение условий среды. Кроме того, известно, 
что бореальные виды, многие их которых имеют 
планктонную личинку, реагируют на повышение 
температуры изменениями конфигурации и раз-
меров районов обитания гораздо быстрее, чем ар-
ктические формы реагируют на понижение тем-
пературы, поскольку личинки последних обычно 
лишены продолжительных планктонных стадий 
[Thorson, 1950]. Необходимо также отметить, что 
жизнедеятельность организмов в большей степе-
ни зависит не от изменения среднегодовых тем-
ператур, а от изменения биологически значимой 
температуры (температура созревания, размно-
жения, личиночного развития и т. д.). Поэтому 
в результате климатических флуктуаций часто 
происходит не изменение границ или площадей 
районов обитания каких-либо видов, а изменение 
численности их особей в пограничных популяци-
ях, с чем, в основном, и имеют дело большинство 
исследователей [Galkin, 1998]. 

Не всегда исследователи учитывают, что усиле-
ние или ослабление поступления атлантических 
вод в Баренцево море сказывается на температур-
ных условиях северо-восточных районов Баренцева 
моря с задержкой в один год. Процесс охлаждения 
этих водных масс за счет теплообмена с атмосферой 
протекает относительно самостоятельно и преиму-
щественно в зимний период [Матишов и др., 1998]. 
В результате, температурные аномалии атлантиче-
ских вод, пересекающих с запада «Кольский мери-
диан», могут не соответствовать по времени тем-
пературным аномалиям в районах моря восточнее, 
особенно в придонных слоях. Хотя устойчивое по-
тепление, начиная с 2010 г. [Карсаков и др., 2016] 
должно сглаживать разницу температур на юго-за-
паде и северо-востоке.

Неверным выводам об изменениях в структуре 
донной фауны могут способствовать и мозаичность 
в распределении поселений многих видов зообенто-
са, несовпадение местоположения станций сбора ма-
териала, большие погрешности в определении место-
нахождения судов (раньше это часто имело место), а 
также использование в качестве индикаторных видов 
мелких форм, которые могли быть не замечены более 
ранними исследованиями в связи с несовершенством 
орудий лова.

АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА 
ЗООБЕНТОС И ЕГО УЯЗВИМОСТЬ В 

БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ
Развитие нефтедобычи на шельфе, расширение 

сети транспортных систем и рост добычи рыбных и 
нерыбных ресурсов в Баренцевом море должны сопро-
вождаться ростом антропогенной нагрузки на донную 
систему Баренцева моря. Еще в начале 1990-х гг. было 
выявлено и оценено негативное влияние промысла 
донных рыб на поселения донных беспозвоночных, 
биомасса которых существенно снижается в районах 
с интенсивной промысловой нагрузкой [Денисенко, 
Денисенко, 1991]. При этом зависимость величины 
общей биомассы зообентоса от интенсивности тра-
лений оказалась практически функциональной (ко-
эффициент линейной корреляции при запаздываю-
щем смещении значений биомассы на четыре года 
составляет 0.994) [Denisenko, 2001] (рис. 8.3.10). 

Общая биомасса изъятого донными тралами зо-
обентоса также определяется интенсивностью про-
мысловой нагрузки [Денисенко, Денисенко, 1991] и в 
разных районах моря неодинакова, но в целом может 
быть сопоставима с объемами ежегодного вылова де-
мерсальных рыб.

Деградация донных экосистем Баренцева моря 
под влиянием тралового промысла продолжается 
и в текущем столетии [Манушин и др., 2008], хотя 
норвежскими и российскими исследователями уже 
начаты разработки щадящих методов лова рыбы 
буксируемыми орудиями лова с целью снижения не-
гативного воздействия на биоту водоема [Денисенко, 
Згуровский, 2013; Голенкевич, 2013; Christiansen, 2013].

Помимо рыбного промысла свой вклад в деграда-
цию поселений зообентоса в Баренцевом море внес-
ла также и нерациональная добыча биоресурсов дон-
ных беспозвоночных. Оконтуренные в Баренцевом 
море в конце 1980-х годов [Денисенко, Близничен-
ко, 1989] и вовлеченные в 1990-х годах в промысло-
вую эксплуатацию поселения исландского гребешка 
Chlamys islandica (Müller) к 2010 г. оказались почти 
полостью истощенными, либо еще не восстанови-
лись после бесконтрольной работы иностранных 
судов (поселения на Медвежинско-Шпицбергенском 
мелководье и Гусиной банке) (рис. 8.3.11). Катастро-
фическое разрушение донных экосистем в основном 
районе (Святоносском) промысловой добычи этих 
ценных деликатесных моллюсков российскими суда-
ми обусловлено нерациональной эксплуатацией за-
пасов [Баканев, Золотарев, 2012; Носова и др., 2018] и 
значительным превышением научно-обоснованной 
нормы вылова [Денисенко, 1989].

На материалах по учету распределения мегабен-
тоса, полученных с применением тралов в послед-
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ние годы, показана зависимость величины биомассы 
донных животных размером более пяти сантиметров 
от численности бентосных хищников-вселенцев: 
камчатского краба Paralithodes camtschatica и снеж-
ного краба Chionoecetes opilio [Захаров и др., 2016]. В 
Баренцевом море камчатский краб уже давно и регу-
лярно попадает в рыбопромысловые тралы, налажен 
и промышленный вылов этих ракообразных [Берен-
бойм, Пинчуков, 2010]. Ареал другого вида-вселенца 
(краба-стригуна опилио) стремительно расширяет-
ся и занимает сейчас почти три четверти водоема с 
наиболее плотными скоплениями в восточной части 
моря [Павлов, Баканев, 2012; Захаров и др., 2018].

Предполагается реальная возможность развития 
жестких конкурентных отношений между назван-
ными крабами и другими потребителями зообентоса 
– бентосоядными рыбами, птицами и млекопитаю-

щими. Баренцево море в условиях продолжающегося 
современного потепления Арктики оказалось весь-
ма благоприятным районом для их обитания, и это 
может крайне негативно сказаться на биоресурсах и 
промысловых запасах демерсальных рыб в водоеме.

Кроме деформации сложившихся трофических 
отношений в экосистемах потенциальная угроза от 
вселенцев заключается в распространении парази-
тарных инвазий в популяциях атлантической трески, 
поскольку камчатский краб является промежуточ-
ным организмом-хозяином паразита Trypanosoma 
murmanense данного вида рыб.

В настоящее время ведутся тщательные исследова-
ния по оценке воздействия тихоокеанских крабов на 
аборигенную биоту водоема, где эти виды не имеют 
естественных врагов, и их численность практически 
не регулируется. Угроза экосистемам и морским био-

Рис. 8.3.10. Среднегодовая траловая активность (3-летние скользящие средние) и биомасса зообентоса вдоль разреза 
«Кольский меридиан» в период с 1920 по 1997 гг. (а) и соответствующая зависимость биомассы зообентоса (4-летнее 
запаздывание) от траловой активности (б) [Денисенко, 2013]

Рис. 8.3.11. Следы драги на дне (слева) и косвенная промысловая гибель гребешков (справа) на Северном склоне 
Гусиной банки в октябре 1988 г.  [Денисенко, 2013]
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ресурсам заключается не только в непосредственном 
подрыве кормовой базы рыб и соответствующем 
обострении пищевой конкуренции, но и в массовом 
уничтожении крабами ценных промысловых беспоз-
воночных и даже рыб [Кузьмин, Гудимова, 2002]. Вме-
сте с тем информации о воздействиях, оказываемых 
тихоокеанскими вселенцами все еще недостаточно.

Наряду с нерациональной эксплуатацией био-
ресурсов, сознательным вмешательством человека в 
сложившееся биоразнообразие и естественным про-
никновением в фауну водоема чужеродных элемен-
тов к антропогенно-индуцированному угнетению 
или деградации донных сообществ обычно приво-
дит и сильное загрязнение. При этом долгоживущие 
виды замещаются короткоживущими оппортуни-
стическими формами, более приспособленными к 
неблагоприятным условиям окружающей среды. В 
связи с этим неотъемлемой процедурой при разведке 
и разработке морских нефтегазовых месторождений 
становится фоновая и мониторинговая оценка состо-
яния донной фауны. Проведение таких исследований 
признано Министерством охраны окружающей сре-
ды и природных ресурсов Российской Федерации 
(в середине 1990-х годов) обязательной составной 
частью оценок воздействия на окружающую среду 
(ОВОС) любой хозяйственной деятельности в про-
мышленных масштабах.

Существует несколько подходов к оценке состояния 
зообентоса, но для оценок воздействия на окружающую 
среду в основном используются методы, учитывающие 
биоразнообразие и количественную представленность. 
Для Баренцева моря в целом и отдельных его районов 
выполнены оценки состояния донных экосистем с 
применением индекса разности информационных вы-
равненностей биомассы и численности таксонов [Де-

нисенко, 2006], на основании чего для 1920–1930-х и 
1950-х гг. были выделены зоны стрессового состоя-
ния зообентоса в районах проливов Карские Воро-
та и Югорский Шар, Поморского пролива и острова 
Долгий (рис. 8.3.12) [Денисенко, 2013].

Проанализировав конфигурацию и возможные 
причины появления этих зон, можно сделать вы-
вод, что в районе Карских Ворот и Югорского Шара 
стрессовое состояние зообентоса является результа-
том периодического затока холодных вод из Карского 
моря, усиливающегося в годы с ослабленной адвек-
цией атлантических вод в Баренцево море [Karcher et 
al., 2003]. Вместе с тем, эти зоны могут маркировать 
области штормовых поступлений больших объемов 
взвеси, высокие концентрации которой угнетают 
поселения животных с фильтрационным типом пи-
тания. Поступление взвеси из Белого моря и взму-
чивание осадков в результате длительных штормов 
юго-западных направлений имели, по-видимому, 
место и в районе Поморского пролива, и на мелко-
водье вокруг о-ва Долгий, и к северо-западу от него. 
В этих же районах, по данным авиаучета, постоянно 
располагаются линные и предмиграционные скопле-
ния морских уток [Краснов и др., 2002], питающих-
ся зообентосом и способных существенно снижать 
относительную численность крупных организмов в 
донных сообществах.

Антропогенный фактор в рассматриваемые пери-
оды времени не мог быть причиной экологического 
стресса в Печорском море, поскольку активная хо-
зяйственная деятельность в регионе началась лишь в 
конце 1960-х годов и стала более или менее значимой 
только в 1990-е годы.

Для начала текущего столетия аналогичным ме-
тодом выявлены зоны загрязнения на выходах из 

Рис. 8.3.12. Предварительно выделенные зоны неблагополучного состояния зообентоса в Печорском море в 
1924−1925 гг. (а) и в 1958−1959 гг. (б) (DE > 0, градиентная заливка [Денисенко, 2006; Denisenko et al., 2019]). 

1 – Карские Ворота, 2 – Югорский Шар, 3 – Поморский пролив, 4 – Северо-Долгинское мелководье
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губ восточного побережья п-ова Рыбачьего и в Мо-
товском заливе Западного Мурмана, которые мар-
кируют места регулярных стоянок судов. В южной 
части Баренцева моря обнаружен район с неблаго-
получным состоянием зообентоса на выходе из Во-
ронки Белого моря, а участки околокритического 
состояния донных сообществ зообентоса (значения 
−0.1  <  DE <  0.1) – в районах наиболее интенсивного 
промысла донных рыб [Anisimova et al., 2010].

Развитие новых технологий, увеличение объемов 
промышленного и сельскохозяйственного произ-
водства, расширение транспортных сетей и систем 
передачи энергии и энергоносителей сопровождают-
ся ростом техногенно-индуцированных рисков для 
биосферы, в том числе и в Арктике. Для донных эко-
систем Баренцева моря в настоящее время реальная 
угроза исходит преимущественно от рыбопромысло-
вой активности, которая в результате плановой и по-
исковой деятельности флотов постоянно оказывает 
негативное воздействие на морскую биоту, вызывая 
определенные экосистемные нарушения [Денисенко, 
2007]. Риск для здоровья людей – вероятность раз-
вития у местного населения неблагоприятных психо-
физиологических состояний в результате реального 
или потенциального загрязнения – отступает на вто-
рой план, поскольку сама среда обитания человека 
никоим образом не подвергается какому-либо суще-
ственному воздействию.

Опасность возникновения каких-либо масштаб-
ных загрязнений в настоящее время достаточно 
гипотетична, однако в ближайшие годы она может 
стать реальной в результате нефтяных разливов, часто 
сопровождающих разведку и промышленную эксплу-
атацию месторождений углеводородного сырья. 

В настоящее существует только одна карта, ре-
ально оценивающая уязвимость донных экосистем 
Баренцева моря для терминальных воздействий [Де-
нисенко, Любин, 2013] (рис. 8.3.13). Несколько рань-
ше была опубликована карта интегральной оценки 
уязвимости всей биоты Баренцева моря при нефтя-
ных загрязнениях [Шавыкин, Ильин, 2010], которая 
была построена по упрощенной методике западных 
исследователей [Off ringa, Lahr, 2007]. Интегральная 
уязвимость какого-либо участка на этой карте опре-
деляется как результат суммирования сезонных про-
изведений ранжированной численности (биомассы) 
основных компонентов биоты в конкретный сезон на 
коэффициент уязвимости этого компонента от дей-
ствия нефти (выводится с учетом летальных концен-
траций). При этом вышеназванные авторы рассматри-
вают уязвимость организмов, слагающих конкретную 
популяцию или сообщество, обратно пропорциональ-
ной их способности к восстановлению.

К основным недостаткам вышеупомянутой карты 
А.А. Шавыкина и Г.В. Ильина [2010], кроме использо-
вания достаточно умозрительных и крайне обобщен-
ных коэффициентов и показателей, можно отнести 
полное игнорирование биоразнообразия, которое 
является общепризнанной характеристикой благо-
получия окружающей среды.

Объем настоящего обзора не позволяет деталь-
но изложить имеющиеся предложения по совер-
шенствованию существующих методик построения 
морских карт экологического риска и экологической 
уязвимости. Отметим, однако, что такие карты обя-
зательно должны основываться не только на оценках 
возможного ущерба, но и на оценках необходимого 
времени восстановления доимпактного состояния 
биоты после терминального воздействия, включая 
биомассу и биоразнообразие. В связи с этим доста-
точно перспективным представляется метод, пред-
ложенный В.В. Дроздовым [2018], который пред-
усматривает «интегральную оценку устойчивости 
шельфовых экосистем к техногенному воздействию 
на основе применения обоснованных структурных 
биоценотических, динамических гидрологических и 
океанологических индикаторов, обладающих высо-
кой информативностью и относительной простотой 
определения».

В основу построенной нами карты уязвимости 
донных экосистем Баренцева моря при терминаль-
ных воздействиях положены данные о среднемного-
летнем распределении биомассы, пространственном 
распределении биоразнообразия и продукционных 
возможностях макрозообентоса. Последний выбран 
нами из всех компонент морской биоты, как наибо-
лее успешно используемый индикатор и интегратор 
естественных и антропогенно индуцированных из-
менений окружающей среды.

В рассматриваемом случае чувствительность эко-
систем при терминальных воздействиях (Rt) была 
приравнена к потенциальному времени их восста-
новления и вычислялась как константа пропорци-
ональности k, помноженная на биомассу (B) и ин-
формационное биоразнообразие (H) бентоса по 
биомассе таксонов, отнесенная к скорости продуци-
рования биомассы донного населения (P):

Rt =k·B·Hʹ/P.
Продукцию или скорость продуцирования био-

массы бентоса вычисляли отдельно для каждого так-
сона (преимущественно в ранге вида) с учетом глу-
бины и температуры обитания в конкретной точке 
[Brey, 1999].

Полученная нами карта экологической чув-
ствительности донных экосистем Баренцева моря 
достаточно сильно отличается от построенной 
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А.А. Шавыкиным и Г.В. Ильиным [2010], где ис-
пользовались экспертные, весьма ориентировочные 
балльные оценки способности к восстановлению 
(recoverability) таких крупных экологических групп 
как фито- и зоопланктон, фито- и зообентос, птицы, 
рыбы и т.п. На нашей карте наблюдается тенденция 
роста чувствительности в северо-восточном направ-
лении, в то время как на всех сезонных картах вы-
шеупомянутых коллег тенденция роста имеет толь-
ко южное направление. Скорее всего, это связано с 
переоценкой уязвимости названными авторами та-
ких компонент биоты, как рыбы, птицы и морские 
млекопитающие. Как было сказано выше, удельная 
биомасса последних (биомасса на единицу площади) 
несравненно мала по отношению к бентосу, но субъ-
ективно так называемый «фактор восприятия риска» 
заставляет экспертов оценивать ущерб от их гибели 
намного большим, нежели от гибели бентоса. Весте 
с тем, многие фонообразующие представители дон-
ного населения в высоких широтах имеют сопоста-
вимую с рыбами, птицами и млекопитающими про-
должительность жизни, а некоторые доживают даже 
до 250−450 лет [Wanamaker et al., 2008].

Зоны наибольшей чувствительности на нашей 
карте располагаются в основном на крупных подво-

дных возвышенностях, и такая их приуроченность 
к естественным геоморфологическим структурам с 
наибольшим биоразнообразием может свидетель-
ствовать в пользу правдоподобности полученных 
нами результатов (рис. 8.3.1 3).

Карта экологического риска разрушения донных 
экосистем под влиянием рыбопромысловых трале-
ний (рис. 8.3.14, а,б) была построена нами путем нало-
жения карт распределения биомассы в 1968−1970 гг. 
и интенсивности донных тралений в эти же годы. На 
ней четко просматриваются зоны воздействия рыбо-
промысловых флотов на донные экосистемы Барен-
цева моря. Тенденция увеличения риска имеет выра-
женное юго-западное направление, что обусловлено 
расположением традиционных районов лова трески 
и других демерсальных рыб, а последние предпочи-
тают большую часть года держаться в водах с поло-
жительной температурой.

Интересно, что преимущественно эти же районы 
населяют донные сообщества с минимальным вре-
менем восстановления после терминальных воздей-
ствий. По-видимому, они уже адаптировались к по-
стоянным траловым воздействиям и представлены 
в основном видами-оппортунистами с жизненной 
r-стратегией.

Рис. 8.3.13. Карта относительной экологической чувствительности донных экосистем Баренцева моря к терминальным 
воздействиям для 1924−1932 гг. [Денисенко, Любин, 2013]
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Таким образом, предлагаемый нами подход к по-
строению карт экологической чувствительности и 
наносимого ущерба представляется менее схематич-
ным и тенденциозным, нежели метод, использован-

ный для построения карты интегральной уязвимости 
[Шавыкин, Ильин, 2010]. Главным его преимуще-
ством является использование конкретной инфор-
мации по биоразнообразию и биопродукционному 

Рис. 8.3.14. Карта относительной экологической чувствительности донных экосистем Баренцева моря к терминальным 
воздействиям для 1968−1970 гг. (а) [Денисенко, Любин, 2013] и карта вероятности потери 15% биомассы зообентосом в 
результате донных тралений в эти же годы (б)
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потенциалу морских экосистем. Выбранная в качестве 
примера компонента (бентос) отнюдь не означает, что 
построение карт должно ею и ограничиваться. Другие 
компоненты биоты также необходимо учитывать, но 
при этом целесообразно отказаться от использования 
каких-либо факторов психологического восприятия 
риска и оценивать воздействие на конкретные биоло-
гические объекты (хотя бы только фонообразующие 
виды), а не на категории, учитывая их реальные, а не 
экспертные, параметры и характеристики.

Источник финансирования. Работа выпол-
нена в рамках госзадания Минобрнауки (тема 
№ АААА-А19-119020690072-9 «Таксономия, биораз-
нообразие и экология беспозвоночных российских и 
сопредельных вод Мирового океана, континенталь-
ных водоемов и увлажненных территорий»). Отдель-
ные этапы работы были поддержаны Российским 
фондом фундаментальных исследований (проект № 
18-05-60157 «Вековые изменения водных экосистем 
Арктических морей России, современное состояние 
и прогноз»).
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Обсуждаются результаты анализа основных компонентов (Cl–, SO4
2–, Ca2+, Alk и биогенных элементов) солевого 

состава иловых вод и изотопного состава органического углерода во взвеси, наилке и поверхностных горизонтах 
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ВВЕДЕНИЕ
Удручающее таяние ледникового покрова в со-

временной Арктике можно рассматривать в качестве 
современного периода регионального перигляциала, 
аналога неоднократно проявляющихся периодов по-
тепления в голоценовое время. Явление перигляциала 
в геологическом прошлом отслеживается в колонках 
донных осадков по изменению солевого состава ило-
вых вод, в частности, по понижению в них концен-
трации иона хлора. Понижение хлорности придон-
ных морских и иловых вод Арктики связано, главным 
образом, с таянием ледового покрова. Концентрация 
иона хлора (Cl–) в разных горизонтах осадков Барен-
цева моря изменялась от 485 до 543 мМ [Богданов и 
др., 2001]; от 471 до 540 мМ [Матишов, Павлова, 1999] 
и от 465.7 до 551 мМ [Леин и др., 2008]. Вероятно эти 
пределы были более значительными, поскольку чере-
дование регрессий и трансгрессий моря приводило 
к выравниванию концентрации солей между иловой 
водой осадка и наддонной водой, в результате чего 
распресненные иловые воды становились менее пре-
сными. Считается, что изучая состав современных 
иловых вод, можно получить данные о первичных 
изменениях морской воды в процессе ее захоронения 
и превращения в иловую. Состав иловой воды, отра-
жая состав придонной воды бассейна седиментации, 
может давать ценную информацию о процессах седи-
ментации и раннего диагенеза, основной реактивной 
силой которого является содержание и состав органи-
ческого вещества (ОВ).

Важным подтверждением мощного таяния мор-
ских льдов и мерзлых пород может быть возрастающее 

количество в арктических морях изотопно-легкого ор-
ганического углерода материкового происхождения – 
растворенного (РОУ) и взвешенного (ВОУ).

В 2019 г. нашей задачей был сравнительный анализ 
солевого состава иловых вод, концентрации биоген-
ных элементов и изотопного состава органического 
углерода во взвеси, наилке и в поверхностных гори-
зонтах (0–30 см) осадков Баренцева и Норвежского 
морей в период предполагаемого пика потепления 
Арктического региона (XXI в., 1997–2017 гг.).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Основной материал для исследования собран в 

июне–августе 2017 г. в экспедиции на НИС «Акаде-
мик Мстислав Келдыш» («АМК») в Баренцевом море 
и в примыкающей к нему северной части Норвежско-
го моря (рис. 9.1.1, табл. 9.1.1). При обсуждении бу-
дут использоваться результаты наших предыдущих 
работ и последнего 75 рейса НИС «АМК» в этих морях 
(табл. 9.1.1, рис. 9.1.1), а также данные литературы.

Отжим проб иловой воды проводился из кернов 
донных осадков, отобранных с помощью мультико-
рера фирмы KUM. В 68 рейсе НИС «АМК» наддон-
ную воду отбирали из мультикорера в 30–10 см от 
поверхности осадка; в 75 рейсе НИС «АМК» мульти-
корер был оснащен литровым винипластовым бато-
метром (рис. 9.1.2).

Пробы иловой воды получали центрифугирова-
нием (центрифуга ЦЛн-16 с ротором 6×50 мл, По-
ликом, Россия). Пробы осадков взвешивали, с по-
мощью шпателя помещали в пластиковые пробирки 
объемом 50 мл и центрифугировали в течение 15 ми-
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нут при 5000 об/мин. Отжатая иловая вода фильтро-
валась с помощью шприцевого фильтра Millex PVDF 
с диаметром пор 0.45 мкм (фирма Merck Millipore 

LTD). Концентрации щёлочности и биогенных эле-
ментов определялись в судовой лаборатории непо-
средственно после отжима иловой воды.

Таблица 9.1.1. Рейсы в Баренцево и Норвежское моря (1996–2019 гг.) с отбором проб иловой воды

Дата Судно, № рейса Глуби-
ны, м Координаты № станций Район Литература

Баренцево море
VI–IX.1996
28.06–21.09

НИС «Академик 
Курчатов», 
рейс 23

190–
320 70°–79° с. ш.

1, 2, 4, 5, 6, 
8, 9, 10, 11, 
12, 15

Субмеридиональный разрез 
Мурманск – Земля Франца-
Иосифа

[Леин, Иванов, 
2009]

VIII–IX.1997
27.08–15.09

НИС «Академик 
Вавилов», 
рейс 11

194–
362

70°–80° с. ш. 
40° в. д.
75°–80° с. ш.
60° в. д.

2014–2053
Субмеридиональный разрез 
Мурманск – желоб Франц-
Виктория

[Леин, Иванов, 
2009; Леин и 
др., 2012]

IX–X.1998 НИС «Академик 
Федоров», 
рейс 14 85–

1054
79°39 с. ш. – 
82° с. ш. 1–16

Субмеридиональный разрез 
по 38°38 в. д.–38°58 в. д. Ма-
териковый склон котловины 
Нансена. Профиль ЗФИ – о-в 
Виктория

[Богданов и 
др., 2001; Сав-
вичев и др., 
2001]

VI–VIII.2017 НИС «Академик 
Мстислав Кел-
дыш», рейс 68

192–
489

70°–82° с. ш.
10°–60° в. д.

5542, 5550, 
5555, 5557, 
5561

Профиль ЮЗ–СВ
[Кравчишина 
и др., 2019]

230–
317

5569, 5570, 
5572, 5573, 
5579

Профиль СВ–ЮЗ–Юг
Кольский п-ов

VI. 2019 НИС «Академик 
Мстислав Кел-
дыш», рейс 75

194–
842 60–80° с. ш. 2 разреза

IV – широтный разрез по 74° 
с. ш.
V – меридиональный разрез 
по 33º40 в. д. 

[Клювиткин и 
др., 2020]

Норвежско-Гренландский бассейн
VIII.1996 НИС «Профес-

сор Логачев», 
рейс 15

123–
395 78°–80° с. ш. 70, 74, 78, 

81, 82

Фиорды архипелага Шпиц-
бергена и южная кромка льда 
(80° с. ш.)

[Леин и др., 
2000; Шевчен-
ко и др., 1997]

VIII.2010 НИС «Академик 
Мстислав Кел-
дыш», рейс 57

168–
351

70°05.32 с. ш. 
–73°10.26 с. ш.
37°44.32 с. ш. 
–73°10.26 с. ш.

D–1–3
A–1–3
K–1–3
F–1–3

Юго-Восточный район пок-
марков и Штокмановского 
месторождения

[Леин, Не-
мировская, 
Иванов, 2012]

VI–VII.2015 НИС «Академик 
Иоффе», 49 рейс 100–

3084 59°30 с. ш. 3332–3410

СВ континентальный 
шельф; зона действия Сев.-
Атлантического течения, 
Арктическая и Бореальная 
полярная зона

[Политова и 
др., 2018]

VI–VIII.2017 НИС «Академик 
Мстислав Кел-
дыш», рейс 68 1981–

1991
70°–82° с. ш.
10°з.д.–15° в. д.

5517, 5518, 
5521, 5522, 
5523, 5524,
5525, 5531, 
5533, 
5535–5536

Хребет Мона и Медвежин-
ский желоб, район архипелага 
Шпицберген

[Кравчишина 
и др., 2019]

VI. 2019
НИС «Академик 
Мстислав Кел-
дыш», рейс 75

194–
842 70–80° с. ш. 3 разреза I-III – вдоль северного САХ [Клювиткин и 

др., 2020]
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Оставшаяся порция пробы замораживалась и 
транспортировалась в ИО РАН для изучения солево-
го состава и хлорности. 

Солевой состав иловых вод определялся методами 
классической химии (аналитик Г.А. Павлова) [Шиш-
кина, 1972; Павлова, 1988]. Хлорность (Σ хлора, бро-
ма и йода) определялась прямым титрованием пробы 
раствором AgNO3 при непрерывном перемешивании 
с помощью магнитной мешалки.

Широко применяются три способа выделения 
иловой воды: 1) отжим под прессом (традиционный 
метод, входящий в протоколы программы Глубоко-
водного бурения), 2) центрифугирование и 3)  си-
стема, состоящая из шприца, соединённого с про-
боотборником Райзон. Сравнительный анализ этих 
трех методов показал завышение концентрации не-
которых компонентов солевого состава иловой воды 
в пробах, полученных с помощью пробоотборника 
Райзон [Schrum et al., 2012; Steiner et al., 2018]. Сле-

Рис. 9.1.2. Мультикорер KUM с закрепленным на нем 
батометром для отбора наддонного слоя воды (на палубе 
НИС «АМК» перед началом работ)

Рис. 9.1.1. Схема маршрутов и размещения станций в Баренцевом море: 
1 – 68 рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», 2 – 11 рейс НИС «Академик Сергей Вавилов», 3 – 23 рейс НИС «Академик 

Курчатов», 4 – 8 рейс НИС «Академик Федоров», 5 – 75 рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш»
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дует заметить, что при центрифугировании не было 
выявлено существенных изменений концентрации  
по сравнению с отжимом осадков под прессом.

Для отбора проб морской воды использовался 
зондирующий комплекс SBE9p, включающий в себя 
10-литровые батометры Нискина (24 шт.). Придон-
ные пробы отбирали в 2–5 м от дна. CTD-зонд SBE-
32 был оснащен датчиками температуры, электро-
проводности, давления, мутности, флуоресценции и 
кислорода. Все датчики калибровались согласно ме-
тодике компании Sea Bird Electronics. В первую оче-
редь проводился отбор воды в кислородную склянку 
для определения концентрации растворённого кис-
лорода. Из батометров – в склянку объёмом около 
100 мл, в наддонной воде из мультикорера – в склян-
ку около 40 мл. Во вторую очередь отбиралась проба 
в стеклянный цилиндр для определения содержания 
аммонийного азота (батометры, наддонная вода из 
мультикорера). Пробы воды для определения био-
генных элементов отбирались в пластиковые бутыл-
ки объёмом 0.5 л.

Определение величины щёлочности (Alk), раство-
рённого кислорода, биогенных элементов в водной 
толще и в иловых водах выполнялось на борту сразу 
после получения проб морской воды из батометров и 
мультикорера (МК), а в пробах иловой воды – после 
отжима на центрифуге (аналитик А.Л. Чульцова).

Щёлочность определялась методом титрования с 
помощью KIT Alkalinity Test MColortest TM 111109 (Гер-
мания). Диапазон определения от 0.1 до 10 ммоль/л 
при pH от 8.2 до 4.3. Точность измерений составляет 
0.1 ммоль/л. Расчёт содержания щёлочности произ-
водился согласно формулам производителя:
4.3 < рН < 8.2 К S 4.3 = mmol/l  (mmol/l  × 61.02 = mg/l),
рН > 8.2 (К S 4.3 – К S 8.2 × 12.01 = TIC (CIT) [mg/l C].

Основное значение определения общей щёлочно-
сти состоит в том, что с её помощью можно отличить 
опреснение моря, вызванное стоком материковых 
вод, от опреснения, вызванного атмосферными осад-
ками и таянием льдов; последние понижают солё-
ность, но не изменяют общую щёлочность.

Растворённый кислород определялся с помощью 
объёмного метода Винклера [РД  52.10.243–92, 1993; 
Современные методы…, 1992; Руководство…, 2003]. 

При определении биогенных элементов анализ про-
водился не позднее 24 часов с момента отбора проб. 
Концентрации измерялись на спектрофотометре мо-
дели DR3900 фирмы «HACH-LANGE», Германия.

Определение концентрации растворённого крем-
ния (силикатов, в основном, мономерно-димерных 
форм в пересчёте на кремний) (Si), фосфора фос-
фатного (P–PO4

3–), азота аммонийного (N–NH4
+), 

азота нитритного (N–NO2
–) и азота нитратного 

(N–NO3
–) определяли по стандартным методикам 

[РД 52.10.243–92, 1993; Современные методы…, 1992; 
Руководство…, 2003].

Для определения концентрации взвешенного 
общего (Собщ) и органического (Сорг) углерода взвесь 
фильтровали под вакуумом 200 мбар через стеклово-
локнистые фильтры GF/F фирмы Whatman предва-
рительно прокаленные при t = 450°С (эффективный 
размер пор 0.7 мкм, диаметр фильтра 47 мм). Концен-
трацию Сорг и Собщ определяли методом высокотемпе-
ратурного сожжения с регистрацией выделявшегося 
СО2 автоматическим кулонометрическим методом до 
и после подкисления 1н HCl на отечественном ана-
лизаторе углерода АН 7560, точность метода 5–10% 
(аналитик Л.В. Демина).

Определение δ13С–Сорг и δ13С–Скарб выполнено на 
масс-спектрометре Delta Plus (Германия) с использо-
ванием стандарта VPDB (аналитик Т.С. Прусакова, 
ИНМИ РАН, ФИЦ «Биотехнологии» РАН). Точность 
определения ±0.2‰ VPDB.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА РАБОТ
Баренцево море относится к окраинным шельфо-

вым морям Северного Ледовитого океана (рис. 9.1.1). 
Общими чертами арктических морей является нали-
чие мощного ледового покрова, постоянно низкие тем-
пературы, короткий полярный день и продолжитель-
ная полярная ночь, влияние процессов вымерзания и 
таяния льда на солевой состав водной толщи. Соле-
ность поверхностного водного слоя (до ~30 м) в раз-
ных частях Баренцева моря изменяется от 25 до 35 епс.

По расчетам траекторий движения ледовых полей 
в Европейской Арктике принято считать, что основ-
ная поставка льда в Баренцево море происходит из 
Северного Ледовитого океана и Карского моря че-
рез южную ветвь Трансполярного Ледового Дрейфа 
[Pfi rman et al., 1997]. 

Основной внешний источник вод Баренцева моря 
в позднечетвертичное время – относительно теплые 
соленые воды атлантического происхождения, опре-
деляющие строение водной толщи. В последнем роль 
атлантических вод менее существенна (см. раздел 4.1). 

Термохалинная структура вод Баренцева моря со-
стоит из верхнего квазиоднородного слоя (20–30 м); 
слоя скачка по температуре, солености и плотности 
(~50 м), теплого промежуточного слоя (50–100 м), 
слоя глубинного и слоя придонных вод [Бышев и др., 
2001; Klitzke et al., 2016]. Перечисленные слои пред-
ставляют собой крупномасштабные элементы термо-
халинной структуры. С появлением приборов (труб-
ка Неймисте, мультикорер), позволяющих отбирать 
пробы на границе вода–осадок, стало возможным 
выделять водный подслой – самый нижний горизонт 
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на границе с наилком или осадком. Этот слой воды 
называется наддонным. 

Летом 2017 года (согласно данным 68 рейса НИС 
«АМК») адвекция арктических вод в северо-восточ-
ную часть акватории Баренцева моря происходила 
двумя потоками с севера и востока, а между ними су-
ществовал противоположно направленный поток на 
северо-восток, выносящий воду из Баренцева моря 
[Якубенко, Чульцова, 2019].

Полярный фронт разделяет Баренцево море на 
две основные области, одна из которых находится 
под преобладающим влиянием теплой и плотной 
атлантической воды, а другая – холодных и опрес-
ненных арктических водных масс. Наибольшая со-
леность на поверхности моря (35 епс) наблюдается в  
районе Нордкапского желоба, где проходят соленые 
атлантические воды и не бывает льдов. К северу и 
востоку соленость понижается до 34.5 епс в резуль-
тате смешивания атлантических вод с арктическими. 
Наиболее опреснены (до 32–33 епс) воды в северо-
восточной части моря вследствие поступления талой 
воды из центральной Арктики [Oziel et al., 2017]. Вот 
почему значительные внутригодовые изменения со-
лености воды на поверхности моря имеют выражен-
ный сезонный характер. 

Обычно летом в Баренцевом море сокращается 
приток атлантических вод, тают льды, распространя-
ется речная вода, поэтому повсюду соленость пони-
жается. В юго-западной части моря соленость равна 
34.5 епс, в северо-восточной – 29 епс, иногда понижа-
ясь до 25 епс [Oziel et al., 2017]. 

Последнее десятилетие наблюдается смещение 
Полярного фронта в северном и северо-восточном 
направлениях, то есть преобладающая часть моря 
оказывается под влиянием атлантической воды 
(рис. 9.1.3). Вследствие относительно слабого раз-
вития ледового покрова в Арктике, количество хо-
лодной и опресненной воды, поступающей в Барен-
цево море с севера, заметно сократилось. При этом 
отсутствие сезонного таяния морского льда к югу 
от Полярного фронта привело к значительному уве-
личению солености и плотности баренцевоморской 
водной массы. Снижение доли талой пресной воды 
в водном балансе Баренцева моря привело к осла-
блению стратификации водной толщи, усилению 
вертикального перемешивания и возрастанию вос-
ходящих потоков тепла и соли на границе контакта 
арктической и атлантической водных масс [Lind et 
al., 2018]. В конечном итоге баренцевоморская во-
дная масса формирует основную часть Арктической 
промежуточной воды, а изменение ее характеристик 
влечет за собой последствия для циркуляции и кли-
мата всего Северного Ледовитого океана [Barton et 

al., 2018]. Все это позволяет говорить об «атланти-
фикации» не только Баренцева моря, но и Арктики в 
целом [Reigstad et al., 2002; Polyakov et al., 2017].

Дно Баренцева моря представляет собой чередо-
вание подводных плато, банок и желобов. Рельеф дна 
образован в результате движения материковых льдов 
(см. раздел 1.2). Баренцево море кардинально отли-
чается от других шельфовых морей: во-первых, поч-
ти полным отсутствием речного стока и, во-вторых, 
уникальным температурным режимом в придонных 
водах Западной, Центральной и Восточной областей 
моря за счет поступления теплых вод из Атлантики 
(см. раздел 4.1).

Известно, что химический состав неметаморфи-
зованных иловых вод из поверхностных осадков за-
висит от химического состава перекрывающих осад-
ки придонных морских вод.

Основной солевой состав (SO4
2–, Cl–, Alk, Ca2+, 

Mg2+) водной толщи Баренцева и Норвежского мо-
рей близок по составу с океанской водой: соленость 
~35 епс; концентрация 551 мМ в поверхностных сло-
ях воды, а в придонных – 555 мМ [Павлова, 1988].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 
Водная толща

Наш интерес к геохимии водной толщи связан с 
тем, что именно в ней начинаются процессы мета-
морфизации, в первую очередь, за счет участия рас-
творенного органического вещества в биогеохими-
ческих процессах.

Концентрация растворенного органического 
углерода в водной толще. Величины концентрации 
РОУ на всех станциях водной толщи Баренцева моря 
лежат в пределах 97–256 мкМ [Агатова и др., 2001]. 
Несколько отличаются от них величины концен-
траций РОУ (51.6–434 мкМ), полученные ранее для 
всех пяти морей российской Арктики [Агатова и др., 
2001а].

Цитируемые авторы отмечают, что с 1988 г. интен-
сивное таяние льдов СЛО привело к увеличению кон-
центрации РОУ в Арктическом бассейне (см. раздел 
4.5). Холодные арктические воды обогащены РОУ. 
Они в основном распространяются в юго-западном 
направлении. Известно, что основными биохимиче-
скими компонентами РОУ в водах, участвующих в 
формировании водной толщи СЛО, являются углево-
ды и липиды, а ВОУ – углеводы и белок. На всех стан-
циях 68 рейса «АМК», кроме станций (5562–5567) на 
профиле Земля Франца-Иосифа – Новая Земля, на-
блюдается слабое уменьшение концентрации РОУ в 
придонном слое относительно поверхностного (см. 
раздел 4.5). Уменьшение концентрации РОУ легко 
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объяснить его расходом в биогеохимических (ми-
кробных) процессах, происходящих в водной толще. 
Труднее понять за счет чего происходит увеличение 
РОУ с глубиной. 

Увеличение концентрации Сорг на разрезе Земля 
Франца-Иосифа – Новая Земля (ст. 5562–5567) сверху 
вниз в водной толще происходит в среднем в преде-
лах от 188 мкМ в поверхностном 5-метровом слое до 
196 мкМ – в придонном. Скорее всего, это происхо-
дит за счет поступления на дно холодных тяжелых 

трансформированных арктических вод. А.И. Агатова 
с соавторами (см. раздел 4.5) связывают повышение 
РОУ в придонном слое с ростом концентрации рас-
творенных углеводов в некоторых районах моря, что 
обусловлено поступлением углеводородов метаново-
го ряда из подстилающих донных отложений.

Наибольшая разница концентрации РОУ между 
фотическим и придонным слоями установлена на 
профилях глубоководных станций (5521–5526) Нор-
вежского моря. В водной толще Медвежинского же-

Рис. 9.1.3. Схема течений в Баренцевом море и станции отбора проб иловой воды в 2017 и 2019 гг. (68 и 75 рейсы 
НИС «Академик Мстислав Келдыш»). 

Классификация водных масс и схема циркуляции взяты из опубликованных данных и уточнены в соответствии с недавними 
наблюдениями по [Laukert et al., 2019]. Аббревиатура основных течений и водных масс дана согласно [Laukert et al., 2019]. Течения: 
NwAC – Норвежское атлантическое, NC – Северного мыса, NZC – Новой Земли, PC – Персея, LC – Литке, ESC – Восточно-
Шпицбергенское, HBC – Медвежинское, NCC – Норвежское прибрежное. Водные массы: AW – Атлантическая, AAW – Арктическая 
атлантическая, BSAW – Баренцевоморская атлантическая, BSAAW – Баренцевоморская арктическая атлантическая, PW – Арктическая 
полярная, NCW – Норвежская прибрежная
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лоба концентрация РОУ в фотическом и придонном 
слоях примерно одинаковая, за счет, видимо, стреми-
тельного течения и перемешивания.

На хребте Мона (до 204 мкМ, ст. 5539) увеличение 
концентрации РОУ в придонном слое связано с дея-
тельностью бентосного сообщества, живущего за счет 
процессов хемосинтеза на гидротермальных полях.

Биогенные элементы в водной толще. Летом 
2017 г. воды из арктического бассейна поступа-
ли с севера и достигали 76° с. ш., то есть вплоть до 
ст. 5553 (рис. 9.1.1). Арктическая вода поступала на 
акваторию плато Виктории в надпикноклинном по-
верхностном слое в виде талой воды пониженной до 
33–34 епс, смешанной с типичной арктической во-
дной массой [Якубенко, Чульцова, 2019].

Гидрохимическая структура вод изучалась в 68 
и 75 рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш». В 
Баренцевом море на четырех разрезах: I – Кольский 
меридиан, II – Норвежско-Баренцевоморский, III – 
Земля Франца-Иосифа – Новая Земля и IV – разрез 
вдоль архипелага Новая Земля (рис. 9.1.1).

Величина щёлочности (Alk) на I и II разрезах не-
сколько выше, чем в океанской воде (2.5–2.6 мМ) и 
практически не изменяется ни по вертикали во-
дной толщи, ни по латерали (рис. 9.1.4, а; 9.1.5, а). На 
ст. 5528 у дна (глубина 464 м) отмечено понижение 
щёлочности до 2.3 мМ.

Концентрация растворённого кислорода (О2) на 
разрезе I (Кольского меридиана) варьировала в по-
верхностных слоях водной толщи от 6.6 мл/л на юге 
до 9.7 мл/л на севере. Наиболее высокие концен-
трации О2 достигались в подповерхностном слое 
(22–30 м) на севере разреза I (до 9.9 мл/л, ст. 5555). 
Насыщение вод кислородом здесь достигало 120%. 
Повышенные концентрации О2 (7.2–9.2 мл/л) наблю-
дались и в глубинной водной толще на севере разреза 
в слое ~100 м. В придонных слоях водной толщи так-
же заметна широтная зональность: концентрация О2 
в воде южной половины разреза меньше 7.0 мл/л, а в 
северной – более 7.0 мл/л (рис. 9.1.4, б).

В водах II (Норвежско-Баренцевоморского разре-
за) концентрация О2 в поверхностном слое колеблется 

Рис. 9.1.4. Примеры распределения в водной толще величины общей щелочности (Alk) (а), концентраций кислорода (б) 
и биогенных элементов: Si (в), P–PO4

3– (г), N–NO2
– (д), N–NO3

–
 (е), N–NH4

+ (ж) на разрезе Кольский меридиан. 
Карты построены с помощью программного продукта ODV [Schlitzer, 2020]
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от 6.7 мл/л южной части до 7.6 мл/л в северной. К при-
донному слою концентрация О2 почти не изменяется 
по сравнению с поверхностным слоем водной толщи. 
На глубине 150–200 м обнаружен однородный по кон-
центрации О2 слой воды (7.0 мл/л) (рис. 9.1.5, б). На-
сыщение поверхностных вод растворённым кислоро-
дом находилось в пределах 107–110%, достигая 116% 
на ст. 5530, и уменьшалось с глубиной до 93–98%.

На разрезе III (Земля Франца-Иосифа – Новая 
Земля) наблюдалось увеличение концентрации О2 в 
верхнем слое 0–30 м от 7.8 до 8.6 мл/л с ЮВ на СЗ 
(рис. 9.1.6, а). У дна концентрации О2, наоборот, 
уменьшались с ЮВ на СЗ от 7.3 до 6.3 мл/л. Насыще-
ние поверхностных вод растворённым кислородом 
варьировало в пределах от 105% на ЮВ до 111% на СЗ 
разреза. Насыщение вод О2 с глубиной уменьшалось 
от 87% на ЮВ (на мелководных станциях с глубиной 
до 200 м) до 78% на СЗ при глубине моря 430 м. 

В северной части IV разреза (вдоль архипелага 
Новая Земля), на глубинах 18–50 м наблюдался слой с 
высокой концентрацией O2, который выклинивался 

к югу (рис. 9.1.7, а), достигая максимальной величи-
ны 8.5 мл/л в слое 26–28 м. Насыщение морской воды 
растворённым кислородом было максимальным в 
этом слое и достигало 116%. С глубиной насыщение 
вод О2 уменьшалось до 71–88%.

Концентрации растворённого кремния (Si) на 
разрезе I (Кольский меридиан) очень низкие и со-
ставляли на поверхности 0.05–0.1 мкМ, достигая ми-
нимума на юге разреза (ст. 5579) (рис. 9.1.4, в). Ко дну 
концентрация Si увеличивалась до 3.0–5.3 мкМ, но 
и эти величины относительно невысокие по сравне-
нию с другими арктическими морями. На разрезе II 
наблюдалось аналогичное распределение Si в водной 
толще с минимальными значениями в поверхност-
ном слое 0.05–1.3 мкМ и увеличением с глубиной 
(максимальная концентрация – 5.3 мкМ на ст. 5528, 
глубина 467 м) (рис. 9.1.5, в). 

На III разрезе концентрации Si в поверхност-
ном слое увеличивались с ЮВ на СЗ от 0.05 мкМ до 
0.2 мкМ, а также с глубиной до 8.5 мкМ (ст. 5562, глу-
бина 430 м) (рис. 9.1.6, б). 

Рис. 9.1.4.
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На IV разрезе концентрации Si в поверхностном 
слое варьировали в пределах 0.2–0.6 мкМ, и увеличи-
вались с глубиной до 7.6 мкМ (347 м) (рис. 9.1.7, б).

Концентрация фосфатного фосфора (P–PO4
3–) 

в водной толще была очень низкая, но возраста-
ла в зоне пикноклина и в придонных горизонтах 
(рис. 9.1.4, г; 9.1.5, г; 9.1.6, в; 9.1.7 в). На I–IV разрезах 
она варьировала от 0.03 до 0.3 мкМ в поверхностном 
слое, достигая 0.9 мкМ у дна. 

Концентрации нитритного азота (N–NO2
–) по 

всей водной толще были очень низкие и изменялись 
от аналитического ноля в поверхностном слое (се-
верная часть разреза I и разрез III) до 0.7 мкМ (ст. 
5568, глубина 155 м, разрез IV вблизи Новой Земли) 
(рис. 9.1.4, д; 9.1.5, д; 9.1.6, г; 9.1.7, г).

Концентрация азота нитратов (N–NO3
–) изменя-

лась в поверхностном слое от аналитического ноля 
до 2.85 мкМ (северная часть разреза II) и возрас-
тала в слое пикноклина и в придонном слое на всех 
четырех разрезах и наиболее заметно (до 16.2 мкМ, 

ст. 5562, 462 м) в районе Земли Франца-Иосифа 
(ЗФИ) (рис. 9.1.4, е; 9.1.5, е; 9.1.6, д; 9.1.7, д).

Концентрации аммонийного азота (N–NH4
+) в 

поверхностном слое изменялись от 0.4 до 1.0 мкМ. 
В основном, концентрации увеличивались с глуби-
ной и в некоторых случаях достигали 3–4 мкМ. На 
II разрезе значения в поверхностном слое составля-
ли 0.5–0.8 мкМ, у дна – 0.6–1.4 мкМ, в слое 40–60 м 
максимальные значения были 1.4–1.6 мкМ. На III 
разрезе значения в поверхностном слое составили 
0.4–0.6 мкМ, у дна – 0.4–2.7 мкМ, а в промежуточном 
слое воды – 0.9–2.6 мкМ. На IV разрезе концентрации 
аммонийного азота в поверхностном слое были 0.4–
0.9 мкМ, у дна – 0.7–3.9 мкМ, с повышенными зна-
чениями в слое 50–61 м до 2.8 мкМ на ст. 5570. Мак-
симальные отмеченные концентрации  в придонном 
слое составили 3.9 мкМ (разрез I, ст. 5549, глубина 
173 м) и на станции у Новой Земли – 3.85 мкМ (раз-
рез IV, ст. 5568, глубина 155 м) (рис. 9.1.4, ж; 9.1.5, ж; 
9.1.6, е; 9.1.7, е).

Рис. 9.1.5. Примеры распределения в водной толще величины щелочности (Alk) (а) и концентраций кислорода (б) 
и биогенных элементов: Si (в), P–PO4

3– (г), N–NO2
– (д), N–NO3

– (е), N–NH4
+ (ж) на Норвежско-Баренцевоморском разрезе 

Карты построены с помощью программного  продукта ODV [Schlitzer, 2020]
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Таким образом, насыщение водной толщи раст-
воренным кислородом до дна характерно на всей 
акватории Баренцева и восточных районов Норвеж-
ского морей. Материковый сток приносит стойкое к 
микробному разложению ОВ, что не способствует 
образованию биогенных элементов. Малые концен-
трации биогенных элементов в деятельном слое мо-
гут лимитировать развитие фитопланктона.

Взвесь
Поставка седиментационного материала в Баренце-

во море осуществляется, главным образом, припайны-
ми льдами, выводными ледниками, снегом, волновой 
и термической абразией берегов и отложений дна, эо-
ловым переносом, синтезом органического вещества 
планктонным, бентосным и микробным сообщества-
ми. Органический углерод (Сорг) каждой составляющей 
седиментационного стока имеет свой характерный изо-
топный состав, что традиционно используется при раз-
делении автохтонного и аллохтонного ОВ.

В 68 рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш» сбор 
взвеси проводился на тех же четырех разрезах, на кото-
рых определялись концентрации биогенных элементов 
в водной толще. В сентябре–октябре 1998 г. концентра-
ция Сорг взвеси в водной толще изменялась от 0.076 
до 0.513 мг/л [Агатова, Лапина, 2001]. Концентрация 
взвеси во льдах колебалась в пределах 2–3 мг×л–1, а 
содержание Сорг во взвеси составляло 0.5–2.5% на су-
хой вес [Романкевич, Ветров, 2001]. Согласно изме-
рениям в августе 2017 г. концентрация Сорг взвеси ва-
рьировала в пределах от 0.05 до 0.48 мг/л (табл. 9.1.2).

Концентрация и поток эолового материала во льдах 
полярных областей варьируют от 0.36 до 27 мг/кг и от 
3.3 до 14 мкг/см2/год соответственно [Шевченко и 
др., 2001].

18 лет назад (14 рейс НЭС «Академик Федоров») 
проводились работы по установлению природы Сорг, 
заключенного в эоловом материале – одном из глав-
ных составляющих потоков ОВ изо льдов и снега. 
Был изучен изотопный состав Сорг во взвеси водной 

Рис. 9.1.5. 
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толщи, в колонках льда и в снежницах Баренцева 
моря (табл. 9.1.3). Было установлено, что Сорг взвеси 
поверхностного слоя водной толщи вне зоны льдов 
(δ13С–Сорг взвеси = –23,6…–24.5‰) изотопно-тяже-
лее, чем Сорг взвеси из льда и снега (–24.9…–27.5‰), 
и только в период массового цветения диатомовых 

δ13С–Сорг взвесь во льду обогащается тяжелым изо-
топом (δ13Сорг = –22.5…–23.8‰ [Rau et al., 1997; Сав-
вичев и др., 2001; Шевченко и др., 2001; Мельников, 
1989; Кодина и др., 2001]. 

В летне-осенний период (август, сентябрь) в снеж-
ницах и на поверхности льда развиваются пресновод-

Рис. 9.1.6. Примеры распределения в водной толще концентраций кислорода (а) и биогенных элементов: Si (б), 
P–PO4

3– (в), N–NO2
– (г), N–NO3

– (д), N–NH4
+ (е) на разрезе Земля Франца-Иосифа – Новая Земля. 

Карты построены с помощью программного продукта ODV [Schlitzer, 2020]
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ные зеленые водоросли  (δ13С–Сорг = –25.5…–22.5‰), 
а на нижней поверхности льда – морские диатомовые 
(δ13С–Сорг = –23.8…–25‰) [Кодина и др., 2001; Мель-
ников, 1989; Саввичев и др., 2001; Шевченко и др., 
2001] (табл. 9.1.3).

Кокколитофориды во взвеси. В августе 2017 г. (68 

рейс НИС «АМК») был исследован изотопный состав 
взвеси в период цветения кокколитофорид и в другое 
время (табл. 9.1.2, см. раздел 8.1). δ13С–Сорг в поверх-
ностном слое воды колебались от –25.7 до –25.8‰ 
(ст. 5548, 5578, 5581), а на ст. 5579 и 5580, где цвете-
ние не наблюдалось, δ13С–Сорг = –27.6…–27.2‰, т. е. в 

Рис. 9.1.7. Примеры распределения в водной толще концентраций кислорода (а) и биогенных элементов: Si (б), 
P–PO4

3– (в), N–NO2
– (г), N–NO3

– (д), N–NH4
+ (е) на разрезе вдоль архипелага Новая Земля. 

Карты построены с помощью программного продукта ODV [Schlitzer, 2020] 
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период цветения кокколитофорид изотопный состав 
взвеси утяжелялся (обогащался 13С). На границе с 
донными осадками величины δ13С–Сорг взвеси (про-
бы из МК) изменялись от –24.9 до –28.3‰, а на го-
ризонте 17 и 22 м δ13С составляли –27‰ (табл. 9.1.3).

Таким образом, легкий изотопный состав Сорг 
взвеси имеет аллохтонное происхождение, а тяже-

лый изотопный состав свойственен Сорг планктона 
(кокколитофорид) особенно во время цветения.

Следует отметить, что в составе Сорг взвеси содер-
жится очень немного свежего ОВ планктоногенного 
происхождения из-за нехватки биогенных элемен-
тов, образующихся при разложении аллохтонного 
органического вещества.

Таблица 9.1.2. Концентрация взвеси, содержание Сорг, Скарб и изотопный состав углерода взвеси в 
поверхностном (5 м), придонном (2–5 м от дна) и наддонном (30–50 см от дна) слоях водной толщи 

Баренцева и Норвежского морей (по материалам 68 рейса НИС «Академик Мстислав Келдыш») 

Станция
глубина, м

Координаты,
с. ш. в. д. / з. д.

Горизонт,
м

Взвесь, 
мг/л

Сорг,
%

Скарб,
%

δ13С–Сорг,
‰ Район

Юг Баренцева моря (район кокколитофоридного цветения)
5548
312

73°54.97
33°51.51

5
308
НВ

0.76
0.23
13.2

29.7
10.4
3.20

1.5
3.5
0.6

–25.86
–27.97
–24.91

Центральная 
возвышенность

5578
235

71°34.04
34°00.03

5
17

0.66
1.49

16.4
7.3

15.9
16.2

–25.81
–

Демидовская 
возвышенность

5579
240 

70°13.36
33°40.42

5
17
НВ 

1.23
1.49

17.78

10.4
7.3
1.7

11.6
16.1
1.11

–27.60
–26.99
–24.48

Рыбачье плато

5580
165

70°12.89
35°31.18

22
46

2.71 6.2 13.1 –27.21
–28,26

Мурманская 
возвышенность

5581
50

70°30.48
42°25.93

5
22
46

1.33
1.01
0.16

8.0
8.9

19.6

2.3
6.1
3.4

–25.74
–27.09
–28.26

Южно-Каннинское плато

Северная часть Норвежского моря
5516А
560

71°17.87
-05°46.38

527
549
556

0.07
0.05
0.06

5.8
6.9

19.7

–
2.0
6.7

–22.9
–20.4

–

гидротермальное поле 
вблизи о. Ян-Майен 

5518
1981

71°50.98
-02°28.11

5
25
1930

0.26
0.23
0.09

24.9
29.9
3.20

0.4
0.4
–

–27.9
–30.4
–23,1

хребет Мона

5519
1681

71°27.77
-01°24.12

5
23
1678
НВ

0.25
0.29
0.08
2681

19.7
14.6
3.4
1.0

0.8
5.3
2.7
8.1

–24,5
–22,3
–22,1
–25,3

хребет Мона

5521
2991

71°28.73
02°11.52

5
2925
НВ

0.36
0.09

15.48

12.8
2.3
1.7

15.0
4.0
8.2

–27,4
–30,6
–26,4

Лофотенская котловина

5523
2502

71°43.98
09°27.61

5
25

0.60
0.37

19.8
17.8

22.6
18.2

–27.9
–25.9

Лофотенская котловина

5525
1254 

72°00.24
14°43.31

5
1204

0.4
0.08

22.6
2.8

16.4
4.5

–27.2
–27.1

Грязевой вулкан Хаакон 
Мосби

Примечание. НВ – наддонная вода из мультикорера.
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Таблица 9.1.3. Концентрация взвеси, Сорг и δ13С–Сорг взвеси в образцах снега, морского льда и в водной 
толще к северу от 78° до 82° с. ш.

Пробы снега, льда,
№ станции, глубина, м

Концентрация 
взвеси, мг/л Сорг, мкг·С/л δ13С–Сорг, ‰

Образцы снега
Снег 1 2.6 49 –25.4
Снег 2 2.8 41 –24.7
Снег 3 4.3 55 –25.8

Образцы льда
Лед 1 верх 9.0 220 –24.5
Лед 1 низ 4.5 290 –23.8
Лед 3 верх 4.0 189 –24.6
Лед 3 низ 3.4 310 –24.1

Образцы водной толщи
Ст. 1, 130 1.45 66 –24.9
Ст. 2, 100 1.05 54 –23.2
Ст. 2, подледн. 2.00 160 –22.6
Ст. 2, 400 0.90 35 –24.6
Ст. 5 100 1.21 54 –24.7
Ст. 5, 1050 1.41 90 –21.9
Ст. 6, 25 1.40 60 –23.3
Ст. 6, 50 1.49 50 –24.3
Ст. 6, 175 1.53 50 –24.9
Ст. 8, 15 1.00 69 –23.2
Ст. 8, 100 1.02 57 –23.8
Ст. 8, 150 1.05 49 –23.4
Ст. 10, 25 1.09 77 –24.7
Ст. 10, 90 1.11 97 –25.3
Ст. 10, 250 1.28 71 –25.5
Ст. 12, поверхность 1.03 109 –24.3
Ст. 12, придонный 1.13 97 –24.9
Ст. 15 поверхность 1.69 60 –25.5
Ст. 15, 100 1.19 103 –25.6
Ст. 15, 310 1.20 81 –24.1

Осадки
Позднечетвертичные осадки Баренцева моря 

имеют оливково-коричневый или серый цвет. Это 
окисленные терригенные сильно биотурбированные 
разнозернистые осадки подводных поднятий и тон-
кодисперсные осадки в депрессиях желобов нередко 
с крупными обломками материала ледового разноса 
(см. раздел 9.7), с невысоким содержанием ОВ (обыч-

но 1–3%). В поверхностном слое глубоководных 
(>1000 м) осадков вблизи срединных хребтов в Нор-
вежском море количество Сорг варьирует от 0.21 до 
1.12%, а в собственно баренцевоморских отложениях 
от 0.55 до 2.88% (табл. 9.1.4). Наши исследования за-
трагивают зону контакта водной толщи и отложений 
дна в интервале от +50 см до –30 см (при опробова-
нии мультикорером).
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9.1. Солевой состав и биогенные элементы в современных иловых водах...
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Глава 9. Геохимия, литология, петрография
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9.1. Солевой состав и биогенные элементы в современных иловых водах...
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Солевой состав иловых вод и изотопный состав 
Сорг в осадках 

Солевой состав иловых вод Баренцева моря изучен 
недостаточно. Результаты анализа иловых вод содер-
жатся в нескольких работах [Кленова, 1948; Горшко-
ва, 1960; Павлова, 1988; Богданов и др., 2001; Леин и 
др., 2008]. Сравнение данных литературы с теми, что 
получены нами в 67, 68 и 75 рейсах НИС «Академик 
Мстислав Келдыш», не вполне корректно. В работах 
прошлых лет не анализировался состав иловых вод 
в зоне контакта наддонная вода – наилок – поверх-
ностные осадки.

Опресненность современного Баренцева моря 
из-за потепления в Арктическом регионе в 2016 и 
2017 гг. установлена с помощью определения кон-
центрации элемента-индикатора  в пробах из МК с 
ненарушенным контактом триады «наддонная вода 
(30–50 см от дна) → наилок (0–1–3 см) → иловые воды 
поверхностных осадков (до 30 см)» (табл. 9.1.4). Вы-
деление иловых вод проводили методом центрифу-
гирования.

Осадки Баренцева моря отлагаются, в основном, 
на центральной равнине и в желобах. На поверхно-
сти банок и других возвышенностей дна осадки не 
накапливаются, поскольку сносятся сильными при-
донными течениями.

Солевой состав иловых вод изучен на 26 стан-
циях Баренцева моря, из них на семи станциях на 
профиле Кольский полуостров – архипелаг Шпиц-
берген (глубина 1678–2928 м), на четырех станциях 
в западной области моря (глубина 350–489 м) и на 
восьми станциях в восточной области моря (глу-
бина 230–365 м), включая район архипелагов Земля 
Франца-Иосифа и Новая Земля, и у берегов Коль-
ского полуострова (табл. 9.1.4, 9.1.5). Отбор проб 
осуществляли мультикорером (МК), реже дночер-
пателем (ДЧ) и трубкой большого диаметра (ТБД). 
Во всех пробах ДЧ и ТБД, кроме образцов, полу-
ченных МК, отсутствует реальный поверхностный 
слой. Наиболее явные отличия химического состава 
иловых вод Баренцева моря от океанических сво-
дятся к изменению концентрации ионов: Cl–, SO4

2–, 
Ca2+, Mg2+, Si, PO4

3–, NO2
–, NO3

–, NH4
+ и величины 

щелочности (Alk) (табл. 9.1.4, 9.1.5).
Хлор-ион (Cl–). Выбор Cl– для изучения изменения 

солености иловой воды баренцевоморских осадков в 
связи с массовым таянием льдов в 2000-х годах объ-
ясняется особыми свойствами этого элемента-ин-
дикатора [Бруевич, 1978; Шишкина, 1972]. Cl– мало 
изменяется во времени, не является сорбентом, не 
образует нерастворимых соединений, устойчив при 
изменении окислительно-восстановительных усло-
вий в процессах диагенеза ввиду его большого ион-

ного радиуса 0.181 нм и отрицательного заряда. Уста-
новлено, что чем ниже концентрация Cl–, тем выше 
опресненность воды.

На плато Виктории в Северо-Баренцевской об-
ласти к северу от Полярного фронта (недалеко от 
границы с Северо-Баренцево-Карской областью, 
ст. 5555) концентрация Cl-иона в наддонной воде из 
МК составила 508 мМ и в наилке 389 мМ (табл. 9.1.4). 
Эта акватория моря находится под преобладающим 
влиянием баренцевоморской водной массы, содер-
жащей трансформированные атлантические и ар-
ктические воды [Laukert et al., 2019].

Значение δ13С–Сорг из наилка (–27.7‰) свиде-
тельствует о преобладании аллохтонного органиче-
ского вещества (ОВ). 

На юго-западе от Земли Франца-Иосифа в жело-
бе Альбанова (Северо-Баренцевоморская область, 
ст. 5560) наддонная вода характеризуется низкой 
концентрацией Cl–. В наилке содержится аллох-
тонная взвесь (δ13C–Сорг = –25.8‰), но ее меньше, 
чем на плато Виктории. Под наилком на горизон-
те 0.5–1 см концентрация  значительно выше, чем в 
нем (536 мМ), и характерна для иловых вод Баренце-
ва моря [Павлова, 1988; Леин и др., 2008]. Значения 
δ13Сорг из колонки осадков ст. 5560 варьируют от –25.8 
до –30.3‰ (среднее из 8 проб = –28.1‰), что также 
свидетельствует о значительном присутствии конти-
нентального ОВ в осадках горизонта 0–23 см (табл. 
9.1.4) вблизи островов Земли Франца-Иосифа.

Опресненными (по Cl–) оказались также иловые 
воды осадков Западно-Новоземельского желоба (ст. 
5569), находящиеся, очевидно, под влиянием теплого 
Новоземельского течения [Laukert et al., 2019]. Водные 
массы из Атлантики распространялись в западной 
части моря во всем исследованном диапазоне глубин 
от 0 до 200 м вплоть до ст. 5572 (37º в. д.), а в верх-
нем 50-метровом слое достигали ст. 5569 (52º в. д.). 
В подпикноклинном слое арктические воды распро-
странялись во всей восточной части моря вплоть до 
37º в. д. (ст. 5572) [Якубенко, Чульцова, 2019]. В на-
илке концентрация Cl– меньше средней величины его 
концентрации (478 мМ) в поверхностных горизонтах 
илов Баренцева моря, а на горизонте 0.5–1.0 см кон-
центрация Cl– упала до 389 мМ (табл. 9.1.4). Изо-
топный состав Сорг в наилке (δ13С = –26.3‰) свиде-
тельствует о накоплении аллохтонного ОВ в осадках 
этого района моря (табл. 9.1.4).

В пробах из поверхностных слоев водной толщи 
вблизи Земли Франца-Иосифа и северной оконечно-
сти Новой Земли отмечено уменьшение солености по 
сравнению с другими районами моря за счет талой 
воды арктических льдов и рост солености от поверх-
ности водной толщи ко дну.
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В южной и юго-западной областях моря соленость 
в поверхностных слоях водной толщи колебалась от 
34.5 до 35.0 епс, т. е. опреснение поверхностных и 
придонных вод не существенно, но проявлялось в 
центре моря и на востоке.

Слабое опреснение водной толщи в восточной 
части моря мало сказалось и на концентрации Cl– в 
зоне современного контакта вода – донные отложе-
ния (табл. 9.1.4, 9.1.5). Глубже, в разрезе осадков на-
блюдалось незакономерное распределение концен-
трации Cl–, которое в колонках осадков Баренцева 

моря отметили еще Л.Г. Павлова [1988] и О.В. Шиш-
кина [1972], объясняя этот факт, в первую очередь, 
дегляциацией в эпохи потепления и таяния льдов. 
Изучение колонок осадков горизонта 0–30 см позво-
ляет судить об изменениях палеоусловий за сравни-
тельно большой отрезок геологического времени. 
Концентрация Cl– в иловой воде, составляющая в 
настоящее время, например, 457 мМ, могла быть 
значительно меньшей и приобрела свое значение в 
результате диффузного выравнивания концентра-
ции.

Таблица 9.1.5. Солевой состав и биогенные элементы иловых вод (75 рейс НИС «Академик Мстислав 
Келдыш», июнь 2019 г.) 

№ станции
глубина, м Горизонт, см Alk,

мМ
SO4

2–,
мМ

Cl–,
мМ

Ca2+,
мкМ

Si,
мкМ

P–PO4
3–,

мкМ
N–NO2

–,
мкМ

N–NO3
–,

мкМ

6182
242

НВ (батометр) – – – – 6.28 0.75 0.32 9.2
НВ (МК) – – – – 6.56 0.75 0.30 9.9
0–1 наилок 2.8 27.0 563 10.27 214 4.77 0.36 1.6
3–5 2.8 27.4 561 10.10 155 3.26 0.15 4.9
11–13 3.0 27.2 555 10.08 64.5 14.55 0.17 4.4
19–21 3.2 27.6 559 10.12 134 5.02 0.04 аналит. «0»

6190
406

НВ (батометр) 2.5 24.0 448 8.39 6.51 0.74 0.14 146.7
НВ (МК) 2.5 25.1 454 7.40 6.56 0.74 0.14 146.8
0–1 наилок 2.6 28.3 539 10.06 128 2.51 0.30 318.0
1–2 3.0 28.7 532 10.26 181 3.26 0.32 320.4
5–7 3.1 29.3 556 10.16 236 4.01 0.13 101.5
12–14 3.5 29.2 561 10.31 279 4.77 0.13 аналит. «0»
19–21 3.5 – 547 9.70 283 4.51 0.11 аналит. «0»

6192
330

НВ (батометр) – 23.7 427 8.14 6.22 0.60 0.09 11.1
НВ (МК) 2.2 23.8 453 7.64 6.34 0.60 0.09 11.5
0–1 наилок 4.1 29.1 539 10.22 131 6.52 0.35 43
1–2 3.6 29.8 536 10.09 225 6.52 – –
4–6 4.6 28.7 558 10.16 247 9.03 0.13 0.5
12–14 5.2 28.9 559 10.08 297 6.02 0.11 –
20–22 5.3 28.7 558 10.02 252 5.52 0.13 –

6196
329

НВ (батометр) – 25.3 517 9.27 5.88 0.64 0.04 11.3
НВ (МК) 2.6 23.8 423 7.58 6.05 0.61 0.03 11.7
0–1 наилок 3.1 28.9 536 10.22 129 3.5 0.58 46
5–8 3.0 28.3 557 10.08 277 11.5 1.13 8.7
17–19.5 3.2 28.0 559 10.11 303 10.0 0.11 2.6
23–25 3.8 29.1 556 10.12 312 8.3 0.09 5.6

6199
287

НВ (батометр) – 28.7 483 8.22 6.51 0.83 0.18 10.4
НВ (МК) 2.1 24.2 356 7.02 6.91 0.79 0.17 10.6
0–1 наилок 2.5 29.3 535 10.27 141 4.51 0.38 36
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№ станции
глубина, м Горизонт, см Alk,

мМ
SO4

2–,
мМ

Cl–,
мМ

Ca2+,
мкМ

Si,
мкМ

P–PO4
3–,

мкМ
N–NO2

–,
мкМ

N–NO3
–,

мкМ
1–3 2.6 29.8 538 10.32 121 4.77 0.73 11.6
8–9 2.9 29.6 555 9.92 75 8.03 0.34 –
15–19 2.8 29.6 562 10.08 108 4.26 0.13 8.4

6203
236

НВ (батометр) – 24.8 439 8.12 6.11 0.76 0.14 10.7
НВ (МК) 2.9 25.0 459 8.70 6.3 0.74 0.12 10.7
0–3.5 1.6 28.0 527 9.78 136 4.51 0.36 12.3
6–8.5 2.8 28.0 558 10.26 184 6.52 0.21 7.1
13–15 2.8 28.0 544 9.78 174 6.77 0.32 аналит. «0»

6205
254

НВ (батометр) – 25.3 462 8.85 5.9 0.70 0.10 8.6
НВ (МК) – 28.3 512 9.83 5.76 1.07 0.11 9.5
0–1 наилок 2.5 28.9 527 10.02 156 3.01 0.30 18.7
5–7 2.5 28.9 550 10.20 237 4.77 0.17 аналит. «0»
17–19 3.3 21.0 556 10.06 285 8.78 0.09 аналит. «0»
26–30 3.8 28.3 560 9.81 282 12.3 0.09 аналит. «0»

6209
194

НВ (батометр) 25.3 414 7.54 6.2 0.84 0.21 137
НВ (МК) 2.5 28.7 539 10.56 6.3 0.79 0.19 141
0–1 наилок 2.7 30.0 539 10.50 201 2.76 1.64 366
5–7,5 2.7 28.3 518 9.68 150 4.51 0.17 аналит. «0»
16–18 3.4 28.5 527 10.02 103 14.3 0.11 аналит. «0»
21–25 3.3 28.7 526 10.17 85 8.28 0.09 аналит. «0»

6217
240

НВ (батометр) – 29.8 536 9.96 7.7 0.63 0.36 11.4
НВ (МК) 2.3 25.7 457 8.06 8.2 0.68 0.36 11.3
0–1 наилок 2.6 27.0 497 9.39 140 1.25 0.38 0.5
1–3.5 2.5 20.6 406 7.46 157 1.00 0.38 0.8
5–7.5 2.8 27.4 535 9.88 121 1.25 0.13 0.2
13–15.5 2.8 30.4 555 10.36 71 1.76 0.06 1.5
25–27.5 3.1 28.9 539 10.60 133 8.28 0.09 аналит. «0»

Примечание. НВ – наддонная вода.

Полученные в 2017 г. (68 рейс НИС «АМК») вели-
чины концентрации Cl– в наддонной воде лежали в 
пределах от 389 до 542 мМ, т. е. весьма разнообразны. 
Ряд данных говорит о заметном опреснении наддон-
ных вод по сравнению с придонными, а также о су-
щественном участии пресных вод в составе иловых 
вод наилка и современных поверхностных осадков.

Аналогичные концентрации Cl– обнаружены в 
наддонных водах, наилке и в поверхностных осад-
ках 22 станций не только в 68, но и в 67 рейсе НИС 
«Академик Мстислав Келдыш» в Баренцевом море 
(рис. 9.1.8) при отборе мультикорером и заверены 
результатами анализа концентрации Cl– в 2019 г. (75 
рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш») (табл. 9.1.5, 

9.1.6). Этот факт делает не убедительным предположе-
ние о возможных лабораторных артефактах при отбо-
ре, подготовке и анализе проб (табл. 9.1.5). Использу-
емая методика работы была апробирована авторами 
многократно во многих арктических и субарктиче-
ских морях: от Белого и Баренцева до Чукотского моря 
[Леин и др., 2000; 2012; 2013; Lein et al., 1999 и др.].

Сульфат-ион (SO4
2–) – второй важный компонент 

солевого состава вод. В морской воде концентрация  
SO4

2– составляет 27 мМ и связана с концентрацией  
константным отношением SO4

2–/Cl– = 0.14 (коэффи-
циент Кнудсена) [Шишкина, 1972]. В случае опресне-
ния вода теряет некоторое количество , но эта потеря 
не сопровождается ростом величины Аlk. В иловых 

Продолжение таблицы 9.1.5
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водах концентрация SO4
2– сверху вниз по колонке 

обычно уменьшается в результате процесса бактери-
альной сульфатредукции с образованием H2S и СО2. 
При образовании этой дополнительной углекислоты 
растет величина Аlk, сопряженно с падением концен-
трации SO4

2–. Процесс сульфатредукции напрямую 
связан с содержанием и составом ОВ. В глубоковод-
ных осадках пограничной зоны между Норвежским 
и Баренцевом морями в наилке, поверхностном го-
ризонте осадков по колонке содержание Сорг изменя-
лось от 0.21 до 1.12%. В этих осадках ОВ, в основном, 
морское автохтонное, с δ13С–Сорг изменяющимся от 
–19.0 до –24.0‰ (табл. 9.1.4).

Активные процессы сульфатредукции с потребле-
нием  и ростом величины Аlk наблюдались в отло-
жениях глубоководной ст. 5525 в осадках грязевого 
вулкана Хаакон Мосби в Норвежском море.

Для осадков даже с высоким содержанием Сорг (более 
1%) характерна очень низкая скорость сульфатредук-
ции, что связано с преобладанием в них ОВ материко-
вого генезиса, утратившего лабильную составляющую, 
пригодную для гетеротрофных микроорганизмов.

В целом, в иловых водах Баренцева моря наблю-
дается такое же, как для Cl–, незакономерное рас-
пределение SO4

2– и Аlk сверху вниз по колонкам. Со-
отношение ионов в иловых водах и в зоне контакта 
вода–осадок остается, как правило, постоянным. 

Катионы кальция (Са2+) – еще один компонент 
основного солевого состава морских и иловых вод. В 
поверхностной морской воде содержится в среднем 
~400 мг/кг или 20.5 мг∙экв/л кальция, а в придонной 
морской воде ~21.0 мг∙экв/л кальция [Бруевич, 1978].

В наддонной воде Норвежского моря концентра-
ции Са2+ на глубоководных станциях изменяется от 
3.34 мг∙экв/л (ст. 5524) и 5.13 мг∙экв/л (ст. 5525) до 
8,6 мг∙экв/л (ст. 5522) (табл. 9.1.4).

В иловых водах из осадков Медвежинского же-
лоба Баренцева моря концентрация Са2+ составляет 
6,2 мМ (табл. 9.1.4). 

Отношение Са2+/Cl– равно 0.019 в слабо опреснен-
ных глубоководных пробах (ст. 5522, 5524). В иловых 
водах желобов величина Са2+/Cl– (ст. 5542) подтверж-
дает неравномерное распределение элементов соле-
вого состава по горизонтали и вертикали бассейна. 
Концентрация Cl– рассматривается как показатель 
опреснения пограничного слоя вода–осадок.

Биогенные элементы в иловой воде и придонном 
слое воды. На 15 станциях в августе 2017 г. изучено 
распределение биогенных элементов в придонном 
(5–15 м от дна) и наддонном (30–50 см от дна) гори-
зонтах воды и в иловых водах наилка и поверхност-
ного слоя (0–30 см) осадков: концентрации O2, Alk, 
Si, P–PO4

3–, N–NO2
–, N–NO3

– и N–NH4
+ (табл. 9.1.4, 

рис. 9.1.4–9.1.7).

Рис. 9.1.8. Примеры распределения концентрации Cl– на контакте вода–осадок в Баренцевом море
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На глубоководной (>1000 м) ст. 5518 в Норвеж-
ском море вблизи Срединного хребта концентрация 
растворённого кислорода не менялась в наддонной 
воде по сравнению с придонной, обеспечивая нор-
мальный кислородный режим в поверхностных 
осадках (0–14 см).

Величина щелочности в иловых водах практиче-
ски не изменялась от придонного слоя до горизонта 
14–17 см (табл. 9.1.4, 9.1.5). Формы азота вели себя по-
разному. Например, концентрация нитритов в над-
донной воде по сравнению с придонным слоем могла 
незначительно повышаться и понижаться, оставаясь 
близкой к аналитическому нолю. Концентрация ни-
тратов заметно выше в иловых водах по сравнению 
с придонной и наддонной водой. Содержание ам-
монийного азота, как правило, незначительно уве-
личивались от придонного слоя к наддонному. Это 
связано с накоплением и окислением органического 
вещества.

Концентрация фосфатов в иловых водах выше, 
чем в водной толще, так же как и концентрация рас-
творенного кремния, который, в свою очередь, явля-
ется преобладающим биогенным компонентом ило-
вых вод (табл. 9.1.4, 9.1.5).

На мелководной ст. 5531 в западной области Ба-
ренцева моря (где отмечались сравнительно по-
вышенные концентрации растворенного метана в 
осадках и водной толще) в иловых водах заметно 
преобладал растворённый кремний по сравнению с 
другими биогенными элементами.

Величина гидрокарбонатной щелочности имела 
близкие значения в водной толще и иловой воде по-
верхностных осадков (табл. 9.1.4, 9.1.5).

В целом концентрации растворённого кремния и 
фосфатов в придонной и наддонной воде мелковод-
ной станции имеют близкие значения, но в иловых 
водах наилка и верхнем (0–1 см) слое осадков наблю-
дается заметное увеличение концентраций всех из-
ученных биогенных элементов.

На всех шельфовых станциях с глубинами 192–
460 м наблюдалось увеличение концентрации рас-
творённого кремния и других элементов (кроме 
нитритов) в иловых водах наилка и осадков по срав-
нению с наддонной водой и нижележащими осадка-
ми (ст. 5573) (табл. 9.1.4). Следовательно, именно на 
границе вода–дно происходят наиболее активные 
гетеротрофные процессы разложения ОВ с выделе-
нием биогенных элементов.

Следует подчеркнуть три обстоятельства, вытека-
ющие из приведенного материала: 1) кислород при-
сутствует на всем профиле от придонной воды до 
горизонта осадков 1.5–7 см, реже до 20–30 см осад-
ков; 2) низкие значения величины гидрокарбонатной 

щелочности также свидетельствуют об отсутствии 
или об очень слабых восстановительных процессах в 
поверхностных осадках; 3) низкие концентрации ам-
монийного азота в наддонной воде говорят о слабом 
разложении органического вещества осадков.

ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ
Проблема потепления климата Земли и Арктиче-

ского региона, в частности, одна из самых обсужда-
емых человечеством тем в последние годы. Принято 
считать, что соленость иловых вод отражает соле-
ность придонных вод палеобассейнов. Баренцево 
море, пережившее уже в позднечетвертичное вре-
мя несколько периодов ледового плена и периодов 
дегляциации [Богданов и др., 2001; см. раздел 1.2], 
может служить моделью литолого-геохимических 
процессов, протекающих в осадках. Например, не-
однократно повторяющееся присутствие в поздне-
четвертичных разрезах горизонтов опресненных (по 
Cl–) отложений, несмотря на известное диффузион-
ное выравнивание по глубине колонок концентра-
ции Cl– иловых вод [Шишкина, 1972].

Низкая концентрация биогенных элементов в воде 
объясняется «древностью» органического вещества 
водной толщи, лишенного лабильных ингредиентов.

Участие теплых атлантических и холодных ар-
ктических водных масс, изменчивость в направле-
нии течений и сложная морфология дна приводят 
к заметным различиям в солевом составе придон-
ной, наддонной и иловой воды на барьере вода–дно 
(табл. 9.1.4–9.1.6). Лучше всего эти различия видны 
при анализе распределения концентрации элемента-
индикатора Cl– на этом барьере (табл. 9.1.5, 9.1.6).

Полученные в 68 рейсе НИС «АМК» (2017 г.) ре-
зультаты определения концентрации Cl– были сопо-
ставлены с результатами предыдущего рейса (1996 г.), 
заверены специальными работами (с навесным на 
мультикорер батометром) в 2019 г. (табл. 9.1.5, 9.1.6). 
Во всех трех экспедициях в зоне барьера присутство-
вали опресненные воды с концентрацией Cl– от 310 
до 562 мМ.

Наличие пониженных концентраций Cl– в иловых 
водах различных горизонтов верхнечетвертичных 
отложений [Матишов, Павлова, 1999] свидетельству-
ет о неоднократном опреснении вод Баренцева моря. 

Вероятно, опреснение наддонного слоя воды, на-
илка и верхнего слоя осадков, которое мы наблюдаем 
сегодня, связано с потеплением климата Арктиче-
ского региона и может свидетельствовать о слабой 
трансгрессии, вызванной таянием льдов реликтов 
многолетнемерзлых пород.

Изучение пограничной зоны вода–дно стало воз-
можным после введения в практику экспедиционных 
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работ приборов (трубка Неймисте, мультикорер), 
позволяющих без нарушения стратиметрии подни-
мать на борт наддонную воду и поверхностный слой 
осадков [Леин и др., 2011; Кравчишина и др., 2019].

Солевой состав морской воды Баренцева моря 
мало отличается от океанской воды. В придонном 
горизонте соленость воды варьирует в пределах 
34–35 епс. 

Установлены основные источники баренцевомор-
ской воды: атлантические воды, таяние сезонного ле-
дового покрова, воды Северного Ледовитого океана и 
небольшой материковый сток при очень малом уча-
стии речных вод.

Нам удалось подтвердить наличие таких источ-
ников с помощью анализа изотопного состава Сорг 
взвеси. Очень высокое содержание изотопа 13С ха-
рактерно для взвеси с Сорг материкового (аллохтон-
ного) генезиса [Rau et al., 1997; Romankevich et al., 
2000; Shubert Calvert, 2001]. Это в основном эоловая 
взвесь из тающих льдов и абразионная взвесь. План-
ктоногенной (автохтонной) составляющей во взвеси 
заметно меньше. Органический углерод планктона 
обогащен изотопом 12С (табл. 9.1.2).

В 2016–2019 гг. впервые удалось измерить концен-
трацию Cl– не в 5–10 м и более от дна, а в наддонном 
слое водной толщи, непосредственно контактирую-
щим с отложениями дна Баренцева моря. Оказалось, 
что наддонная вода, иловые воды наилка и поверх-
ностных горизонтов осадков содержали в своем со-
ставе в разной степени пониженные концентрации 
Cl– на большой акватории моря (табл. 9.1.4–9.1.6). 

Значения концентрации Cl– в наддонной воде из-
менялись от 401 до 562 мМ (табл. 9.1.6). В иловых 
водах наилка концентрация Cl– лежала в пределах 
389–562 мМ (среднее 506 мМ) и в Восточном секто-
ре – 305–541 мМ (среднее 440 мМ). В иловых водах 
поверхностных горизонтов осадков разброс дан-
ных по концентрации Cl– составил от 356 до 544 мМ 
(табл. 9.1.6).

Таким образом, проведенные исследования погра-
ничного слоя вода–осадки в Баренцевом море свиде-
тельствуют о существовании маломощного (≤0.5 м), 
динамичного, недолговечного слоя опресненных вод, 
непосредственно контактирующего с отложениями 
дна. Реже уменьшение концентрации Cl– наблюда-
лось в иловых водах поверхностных нескольких сан-
тиметров осадков.

Подтверждением присутствия пресных вод в со-
левом составе водной толщи и в осадконакоплении 
служат изотопные данные по Сорг осадка. Значения 
δ13С–Сорг свидетельствуют о материковом происхож-
дении органического углерода и о его транспорти-
ровке в водоем в составе ледового и эолового и/или 

абразионного материала. Речной сток в Баренцево 
море очень ограничен.

В иловых водах осадков фиксировалась концен-
трация Cl–, характерная для придонных вод в момент 
формирования донных осадков.

Следовательно, в последние годы осадконакопле-
ние в Баренцевом море происходит, с одной сторо-
ны, под влиянием осолонения водной толщи (ввиду 
«атлантификации» и сокращения ледового покрова), 
а, с другой стороны, завершающий этап седименто-
генеза и начальные стадии раннего диагенеза в по-
граничном слое вода–донные осадки протекают в за-
метно опресненных условиях. Соленость придонных 
вод на расстоянии 5–10 м и более от дна, составля-
ет ~34–35 епс или по Cl– 543 мМ. Это означает, что 
опресненные воды формируются под толщей соле-
ных вод на дне, независимо от солености этой во-
дной толщи. В таком случае следует искать источник 
пресных вод непосредственно в отложениях дна. Им 
могут быть тающие реликты льдов прошлой эпохи 
регрессии моря, вовлеченные в диффузионные про-
цессы за счет потепления водной толщи. Установлен 
существенный рост температуры воды Баренцева 
моря (на ~0.2°С за 10 лет) за последние десятилетия 
(см. раздел 4.2).

Другое предположение дискуссионного характе-
ра: опреснение зоны контакта вода–осадок за счет 
диффузии пресных вод в результате диссоциации 
приповерхностных газгидратов, т. е. за счет измене-
ния термобарических условий их залегания. Особен-
ностью Баренцева моря в отличие от других районов 
Арктики является отсутствие отрицательных темпе-
ратур в придонном слое на большей части акватории 
моря за счет теплых атлантических вод, охватываю-
щих практически всю южную часть моря.

В российской акватории Арктики газгидраты 
пока не обнаружены, но в Норвежском море они 
встречены в колонках к западу от архипелага Шпиц-
берген на дне ряда покмарков (хребет Вестнесса), на 
северо-западе Баренцева моря в Стур-фьорде чуть 
ниже границы морского дна и на континентальном 
склоне к юго-западу от Баренцева моря у грязевого 
вулкана Хаакон Мосби [Myhre et al., 2016; Serov et al., 
2017; Lein et al., 1999]. В юго-западной части Барен-
цева моря задокументировано положение нижней 
границы гидратонасыщенных пород – границы BSR 
(hydrate bottom simulating refl ectors) по данным много-
лучевой сейсмической съемки [Vadakkepuliyambatta 
et al., 2017; Bogoyavlensky et al., 2018; Minshull et al., 
2020]. BSR часто приурочена к системам вертикаль-
ных потоков флюидов, скоплениям газа на мелковод-
ном шельфе, тектоническим разломам и трещинам. 
Газгидраты обычно встречаются в консолидирован-
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ных отложениях юрского и более молодого возрас-
та, а также в ледниковых отложениях плейстоцена и 
голоцена [Andreassen et al., 1990; Vadakkepuliyambatta 
et al., 2017]. Несмотря на то, что в юго-западной части 
Баренцева моря было обнаружено множество холод-
ных метановых сипов, образец газгидрата извлечь до 
сих пор не удалось. Однако данные [Chand et al., 2008; 
Vadakkepuliyambatta et al., 2017] указывают на преоб-
ладание в этом регионе термогенного метана и угле-
водородов метанового ряда, формирующих газгидрат. 

Нам удалось отобрать газгидраты метана в колон-
ках отложений грязевого вулкана Хаакон Мосби и ис-
следовать состав флюида [Vogt et al., 1994; Lein et al., 
1999]. Это пресные (без  и ) воды, содержащие CH4, 
H2S и другие газы, а также своеобразный состав ма-
кро- и микрокомпонентов и изотопный состав угле-
рода Сорг, СН4 и аутигенных карбонатов, образован-
ных в процессе анаэробного окисления метана [Lein 
et al., 1999; Леин и др., 2000]. Аномально повышенные 
концентрации растворенного СН4 прослеживались в 
40 м над дном в районе кальдеры вулкана. 

Относительно повышенные концентрации CH4 
наблюдались в Стур-фьорде вблизи акватории мета-
новых сипов (до 30 нмоль·л–1 в воде у поверхности и 
до 4140 нмоль·л–1 в осадках). Обычные для Баренцева 
моря концентрации метана в верхнем слое воды (2.9–
19.5 нмоль·л–1) и осадков (50–800 нмоль·л–1) близки к 
фоновым значениям [Кравчишина и др., 2019]. Не за-
фиксировано увеличение концентрации растворен-
ного СН4 даже в районе Штокмановского газокон-
денсатного месторождения и в зоне покмарков [Леин 
и др., 2012]. В целом, в Баренцевом море в придонном 
слое существенное повышение концентрации СН4 не 
зафиксировано, за исключением бухты Русская Га-
вань, где на горизонте 100 м концентрация СН4 до-
стигала 1719 нМ [Саввичев и др., 2001; Леин, Иванов, 
2009], т. е. была на три порядка выше средних значе-
ний во всех других изученных районах моря.

Среди отложений баренцевоморского шельфа со-
хранялись реликтовые льды, образовавшиеся в ре-
зультате ледниковой деятельности [Матишов, Пав-
лова, 1989].

Разные и низкие концентрации , наблюдающиеся 
в современных отложениях дна Баренцева моря, мо-
гут свидетельствовать об очередной фазе распресне-
ния бассейна, связанного с заметным региональным 
потеплением, что приводит к деградации реликто-
вых льдов, заключенных в отложениях дна, а не толь-
ко к деградации современного ледникового покрова 
архипелагов и сокращению образования морского 
льда, но и к опреснению наддонных и иловых вод. Ко-
лебания хлорности в иловых водах связаны с измене-
нием физико-химических условий, в первую очередь, 

климатических (Т°С придонной воды), повлекших за 
собой таяние реликтовых льдов и мерзлых пород в 
поверхностных донных отложениях и близких к по-
верхности дна скоплений газгидратов. 

Широкое распространение покмарков в Баренце-
вом море известно уже несколько десятилетий. Наи-
большее их количество закартировано в норвежской 
зоне южной части моря к востоку от 26° в. д. [Rise et 
al., 2015]. Множество данных свидетельствует о том, 
что покмарки образовались в результате таяния газ-
гидратов. Диссоциация газгидратов, вероятно, нача-
лась 14.5 тыс. лет назад после того, как ледяная шапка 
растаяла и температура воды на дне и, следовательно, 
температура морского дна увеличились из-за прито-
ка теплой атлантической воды.

Гидрат метана может быть нестабилен в боль-
шинстве районов Баренцева моря, в основном из-за 
мелководности шельфа, глубина которого не превы-
шает 350 м. Изменения геотермического градиента, 
галотектоники и притока теплой атлантической воды 
также влияют на стабильность газгидратов в Барен-
цевом море [Chand et al., 2008; Vadakkepuliyambatta 
et al., 2017]. Температура воды придонного слоя в 
области Норвежского течения достигает 4°С. Было 
показано, что отклик зоны стабильности газовых 
гидратов (GHSZ) на изменения этой температуры в 
середине XX – начале XXI вв. происходил исключи-
тельно на мелководье и только при наличии припо-
верхностных газовых гидратов. Обратная реакция 
GHSZ на потепление или охлаждение придонной 
воды связана с кратковременной (менее одного года) 
задержкой [Ferré et al., 2012]. 

Следует отметить, что спутниковые данные для 
Северного полушария (к северу от 45° с. ш.) показали 
рост скорости концентрации метана в тропосфере 
от 4–9 ppbv/год в 2010–2013 гг. до 12–17 ppbv/год в 
2015–2016 гг. [Юрганов и др., 2017]. По данным этих 
же авторов на западе от архипелага Шпицберген кон-
центрация метана оказалась выше, чем на востоке, 
а минимальная концентрация метана (9.4 ppbv/год) 
обнаружена спутниками к западу от архипелага Но-
вая Земля.

В последние тысячелетия оледенение отступи-
ло, и уровень Мирового океана поднялся на ~120 м 
[Mienert, 2009]. Начался процесс постепенной дегра-
дации субаквальных многолетних мерзлотных пород. 
Низкая отрицательная температура придонной воды 
сохранила часть многолетних мерзлотных пород. Это 
говорит о том, что в настоящее время на шельфе до 
глубины 130 м можно прогнозировать распростране-
ние реликтовых метастабильных газгидратов.

Благодарности. Авторы благодарят Б.В. Барано-
ва, А.С. Соломатину, Е.О. Золотых и А.И. Коченко-
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ву за помощь при отборе проб иловой воды, а также 
всех участников экспедиций и экипаж НИС «Акаде-
мик Мстислав Келдыш». 

Источники финансирования. Подготовка ста-
тьи проводилась при поддержке Российского на-
учного фонда (проект 20-17-00157); обработка 
результатов гидрохимических исследований вы-
полнена при финансовой поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 

№ 19-05-50090); изучение стабильных изотопов 
углерода поддержано Российским фондом фунда-
ментальных исследований (проект № 20-04-00487). 
Экспедиционные исследования выполнены при 
поддержке госбюджета (финансирование морских 
экспедиций) и Российского научного фонда (проект 
№ 14-50-00095 – 68 рейс НИС «Академик Мстис-
лав Келдыш»; проект № 19-17-00234 – 75 рейс НИС 
«Академик Мстислав Келдыш»).

9.2. Гранулометрический и минеральный состав верхнего слоя осадков Баренцева моря

Н.В. Политова, Т.Н. Алексеева, Н.В. Козина, М.Д. Кравчишина, О.М. Дара 
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва

В работе приводятся данные гранулометрического и минералогического анализов проб поверхностных дон-
ных осадков, полученных в нескольких рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш» (2016–2018 гг.) из разных 
частей Баренцева моря. Галечный и гравийный материал встречается в поверхностных осадках в виде примесей, 
рассеянных по всей акватории моря. Такой хаотичный характер распространения, по-видимому, связан с ледо-
вым разносом. Грубообломочный материал чаще встречается в Баренцевом море у берегов Кольского полуостро-
ва, у берегов Новой Земли, Шпицбергена, где он накапливается благодаря абразии берегов. Кроме того, фракция 
>1 мм фиксируется на глубинах, где происходит взмучивание и вымывание тонких фракций. Наиболее распро-
страненными осадками на прибрежном мелководье являются пески, протянувшиеся широкой полосой в южной 
и юго-восточной области моря, в районе Печорского полигона, Канинского мелководья, Кольского полуострова 
и на северо-западе, у берегов Шпицбергена. С увеличением глубины песчаные осадки сменяются смешанными 
с невысокой примесью пелита. В центральной части моря располагаются в основном пелитовые осадки. Осадки 
с содержанием пелитовой фракции (<0.01 мм) более 50% занимают около 70% площади Баренцева моря. Они 
широко распространены в глубоководных впадинах и желобах, а также в многочисленных фиордах Северного 
острова Новой Земли и Земли Франца-Иосифа. Поверхностные осадки имеют преимущественно терригенный 
состав, лишь на границе с Норвежским морем увеличивается доля биогенного материала. В минеральном составе 
осадков преобладают кварц и полевые шпаты, глинистые минералы представлены преимущественно иллитом, 
смектитом и каолинитом.

Ключевые слова: донные осадки, гранулометрический состав, минеральный состав.

DOI: 10.29006/978-5-6045110-0-8/(29)

ВВЕДЕНИЕ
Для осадочного процесса в арктических морях ха-

рактерен особый тип седиментогенеза – ледовый мор-
ской [Лисицын, 1994а, 2010; Lisitzin, 2002], который 
характеризуется наличием преимущественно терри-
генных осадков, специфичных по способам подготов-
ки осадочного вещества, его транспортировки и отло-
жения, и большим влиянием ледового разноса.

Изучение осадков Баренцева моря началось еще в 
1920-х годах [Дерюгин, 1924; Кленова, 1960]. Инсти-
тут океанологии им. П.П. Ширшова работает в Ба-
ренцевом море более 40 лет, изучая процессы осадко-
образования [Айбулатов, 2000; Арктический..., 1987; 
Калиненко, 1985, 2001; Мурдмаа, Иванова, 1999; Пав-
лидис, 1995; Павлидис, Ионин, 1982]. Постоянные ра-

боты в данном регионе ведут такие организации как 
Мурманский морской биологический институт КНЦ 
РАН [Тарасов, 1974; Матишов, 1977; Матишов и др., 
1999; Процессы седиментации…, 2000], ВНИИОке-
ангеология [Андреева и др., 2000; Иванов и др., 2005], 
ВСЕГЕИ [Рыбалко, 1999], Морская арктическая ком-
плексная экспедиция [Бадюков, 1998], Зоологиче-
ский институт РАН [Денисенко, 2013], в западной 
части моря – зарубежные ученые [Elverhøi et al., 1989; 
Vogt, Knies, 2009 и др.]. 

Терригенный материал поступает в акваторию 
Баренцева моря в результате речного стока, размы-
ва материковых, островных и подводных поднятий, 
абразии берегов, а также при участии ледниковой 
экзарации. По оценкам [Shevchenko, 2010], за счет 
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эолового привноса в Баренцево море также посту-
пает дополнительно 0.904 т/год твердого осадочного 
вещества.

Для Баренцева моря характерно разнообразие 
береговых процессов и типов берегов. Наибольшую 
протяженность имеют абразионные берега, мало из-
мененные или практически не измененные морем. 
На севере Скандинавского полуострова и на архи-
пелагах побережье изрезано фьордами, побережье 
Кольского полуострова, сложенное преимуществен-
но гранито-гнейсами, мало расчленено. Берега о. Се-
верного арх. Новая Земля, арх. ЗФИ, о-вов Западный 
Шпицберген и Северо-Восточная Земля в большей 
части представлены ледниками [Геология СССР, 
1970]. Берега юго-восточной части моря и о. Колгуев 
низменные, пологие, среди них преобладают термо-
абразионные и выровненные аккумулятивные. 

Ложе Баренцева моря представляет собой сложно 
расчлененную подводную равнину с неровной поверх-
ностью, несколько покатой к западу и северо-востоку. 
В целом для водоема характерно чередование подво-
дных плато и желобов, пересекающих его в разных на-
правлениях и имеющих ступенчатые, обрывистые или 
пологие склоны. Средняя глубина моря составляет 200 
м, но при этом в Медвежинском желобе она достига-
ет 600 м, а на прибрежных мелководьях не превышает 
100 м [Матишов, 1977; Денисенко, 2013]. 

Пересеченный рельеф дна существенно сказыва-
ется на гидрологическом режиме Баренцева моря, 
который формируется под воздействием циркуля-
ционных процессов различного происхождения: те-
плых атлантических и речных вод, холодных поляр-
ных и местных вод [Геоэкология шельфа и берегов 
морей России, 2001]. 

Ледовый режим играет весьма важную роль и в зна-
чительной степени определяет особенности седимен-
тации и рельефообразования в Арктических морях. 
При этом стоит отметить, что Баренцево море, в отли-
чие от других морей Арктики, никогда полностью не 
замерзает, и около ¼ его площади (юго-западная часть 
моря) остается свободной ото льда в течение всего 
года [Геоэкология шельфа и берегов морей России, 
2001]. Наибольшего распространения ледяной покров 
достигает в апреле, когда около 75% поверхности моря 
занято плавучими льдами. На северо-западе и северо-
востоке моря льды держатся обычно круглый год, но 
в отдельные благоприятные годы море практически 
полностью освобождается ото льдов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Работы проводились практически по всей аква-

тории Баренцева моря, карта-схема станций отбора 
проб представлена Приложении 1. 

Отбор проб осадка производили с помощью дно-
черпателя (ДЧ) «Океан-50», для изучения собирали 
по возможности самый верхний слой (0–5 см), еще не 
затронутый или слабо затронутый процессами диа-
генеза. Литологическое описание осадка проводили 
на борту судна по методике А.П. Лисицына и Петели-
на [1956]. Определение цвета осадка выполнено с по-
мощью каталога для определения цвета почв: Munsell 
soil-color charts with genuine Muncell® color chips 2009 
year revised production. 

Гранулометрический состав определяли в Лабо-
ратории физико-геологических исследований ИО 
РАН по методике В.П.  Петелина [1967]. Грануломе-
трический анализ – важный инструмент в познании 
седиментационных процессов. Результаты его позво-
ляют охарактеризовать фракционный состав осад-
ка, сделать выводы о генезисе и осадконакоплении 
[Свальнов, Алексеева, 2005]. Тип осадка определяли 
согласно классификации морских донных осадков 
[Безруков, Лисицын, 1960].

Проводились микроскопические исследования: 
непосредственно в экспедициях изучались смер-
слайды осадков под поляризационным микроскопом 
ПОЛАМ Л-213М с объективами ×2.5, ×10, ×25, ×40 
и ×60, в лабораторных условиях под бинокуляром 
Bresser Advance ISD с камерой Levenhuk C310 NG из-
учались мелкопесчаные фракции. 

Для получения данных о минеральном составе 
пробы донных осадков изучались на рентгеновском 
дифрактометре D8 ADVANCE (Bruker AXC), не-
сколько проб исследовалось при помощи рентгенов-
ского дифрактометра ДРОН-3 для получения сведе-
ний о составе глинистых минералов. 

Проводился анализ тяжелой и легкой подфракций 
(выделялись с использованием тяжелой жидкости) пес-
чано-алевритовой фракции осадков с помощью иммер-
сионного метода (аналитик С.М. Исаченко, ИО РАН). 

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ДОННЫХ ОСАДКОВ

Самыми распространенными осадками в Барен-
цевом море являются пелитовые илы (преоблада-
ющая фракция <0.01 мм), занимающие более 50% 
его площади [Павлидис, 1995; Павлидис и др., 1998; 
Elverhøi et al., 1989] (рис. 9.2.1). Высокий процент 
тонкого материала объясняется следующими при-
чинами: 

– основная осадкообразующая роль в восточной 
части Баренцева моря принадлежит тонкому матери-
алу, поставляемому ледниками Новой Земли; 

– гидродинамическая обстановка в бассейне та-
кова, что силы течений хватает для переноса только 
тонкого материала; 
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– система течений в Баренцевом море имеет зам-
кнутый циклонический характер, поэтому тонкий 
материал не выносится за пределы шельфа [Павли-
дис и др., 1998]. 

Распределение типов осадков по площади дна в 
целом подчиняется правилам вертикальной и цир-
кумконтинентальной зональности: на малых глу-
бинах или вблизи берегов распространены пески, 
глубже и дальше от берега алевриты и илы. Но часто, 
особенно это заметно для районов юга и юго-востока 
моря (Печорского моря), площадное распределение 
осадков на поверхности отличается пятнистостью, 
связано это с гидродинамическими факторами, ледо-
вым режимом, рельефом дна. Поэтому крупнозерни-
стые отложения могут быть встречены в любой части 
шельфа независимо от глубины.

Рассмотрим гранулометрические типы осадков по 
районам, где проводились исследования последних 
лет (Приложение 1, табл. 9.2.1).

Печорское море. Печорское море представляет со-
бой субгоризонтальную аккумулятивную равнину с 
глубинами до 90 м и протяженностью 100–140 км с 
севера на юг и 350–400 км с запада на восток. В Пе-
чорском море, в отличие от открытой акватории Ба-
ренцева моря, определенное влияние на процессы 
современного осадконакопления оказывают ледовый 
режим, наличие многолетней мерзлоты на берегах, а 
также процессы солифлюкции и термоабразии [Пав-
лидис и др., 2007]. Одним из источников поступления 
осадочного материала в Печорское море является река 
Печора. Осадочный материал речного происхождения 
после прохождения маргинального фильтра [Лиси-
цын, 1994б] поступает в акваторию Печорской губы, 
а затем уже часть его выносится в море с помощью 
стоковых и приливно-отливных течений. Распределе-
ние осадков в Печорском море представляет собой до-
статочно мозаичную картину [Денисенко, 2013]. Для 
осадков, сформированных на малых глубинах, харак-
терным является обогащение их песком. 

На полигоне в Печорском море поверхностный 
слой донных осадков представлен отложениями пре-
имущественно песчаной и алевритово-песчаной раз-
мерности (табл. 9.2.1), коричневого цвета (10YR/4/3) 
с примесью незначительного количества гравийного 
и галечного материала. В осадке присутствует при-
месь раковинного материала, целые створки рако-
вин моллюсков 3–5 см и их обломки. В осадках на ст. 
5407, 5408 отмечено большое количество полихет и 
их чехлов. Среди песков преобладают мелкозерни-
стые разности, в которых большую часть составля-
ет фракция 0.25–0.1 мм. Среди песчаных отложений 
Печорского моря по гранулометрическому составу 
выделяются «чистые» пески, суммарное содержание 

песчаных фракций в которых составляет более 90% 
(на ст. 5405 пески составляют 92.87%, а на ст. 5409 
– 91.57%) (рис. 9.2.2). Нижняя граница распростра-
нения «чистых» песков ограничивается изобатой 50 
м, что соответствует зоне максимального волнового 
воздействия на дно [Геоэкология шельфа и берегов 
морей России, 2001].

Одновершинные гистограммы с максимумом в 
мелких песках (до 87.33%) характеризуют хорошо 
сортированные осадки, что говорит о нормальном 
ходе механической дифференциации и стабильном 
гидродинамическом режиме (рис. 9.2.2). Кумулятив-
ные кривые, построенные по гранулометрическим 
анализам осадков Печорского моря (за исключением 
осадков на ст. 5408), также подтверждают их хоро-
шую сортированность (S0<2), близкие значения моды 
М0 и медианы Мd (рис. 9.2.3). 

На ст. 5408 «чистые» разности сменяются смешан-
ными осадками, где преобладают алеврит (43.18%), 
причем, в основном крупный (33.67%), и пелит, 
преимущественно мелкий (34.16 и 23.29% соответ-
ственно), коричневого (10YR/4/3) и оливково-корич-
невого цвета (2.5Y/4/3), окисленный, с примесью гра-
вийного и галечного материала, каменный материал 
ожелезнен. Такие миктиты в целом более крупнозер-
нистые (песчаные) отмечались в Печорском море и 
другими исследователями [Левитан и др., 2003]. Их 
образование чаще всего объясняется наличием раз-
ных источников сноса.

Рис. 9.2.1. Гранулометрический состав поверхностных 
отложений Баренцева моря, изученных в 67 (треугольники) 
и 68 (кружки) рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
в 2016–2017 гг.
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Меридиональный разрез «Норвегия–Шпиц-
берген». На этом разрезе осадки имеют разно-
образную структуру: некоторые содержат до 
80.08% песков (табл. 9.2.1, рис. 9.2.4), другие про-

бы имеют смешанную структуру со значитель-
ной примесью гравийно-галечного материала до 
17.04%. Содержание пелитовой фракции иногда 
достигает 93%.

Таблица 9.2.1. Координаты станций, глубина, содержание гранулометрических фракций и статистические 
показатели поверхностного слоя осадков Баренцева моря

Стан-
ция

Широта, 
с. ш.

Долгота, 
в. д.

Глуби-
на, м

Гранулометрический состав, %
Md So SkГравий 

(1–10 мм)
Песок 

(0.1–1 мм)
Алеврит

(0.01–0.1 мм)
Пелит 

(<0.01 мм)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

67 рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», 2016 г.

Полигон «Печорское море»

5405 69°25.02 55°15.01 33 0.27 92.87 4.55 2.31 0.157 1.30 1.00

5406 69°03.04 56°27.99 17 0.06 87.37 10.04 2.53 0.150 1.31 1.00

5407 70°00.00 57°58.00 47 0.28 74.64 10.38 14.7 0.139 1.39 0.99

5408 69°42.50 57°33.00 42 0.17 22.49 43.18 34.16 0.057 8.17 0.04

5409 69°21.30 56°55.00 20 0.09 91.57 7.03 1.31 0.155 1.30 1.00

Полигон «Центрально-Баренцевоморский (Штокмановский)»

5411 71°21.00 38°27.00 346 4.19 10.76 18.12 66.93 0.002 8.37 7.03

5412 72°53.97 44°02.44 268 0.78 31.49 20.39 47.34 0.050 10.39 0.06

5413 73°30.02 47°00.20 324 0.37 6.89 5.67 87.07 0.001 2.52 3.39

5414 74°30.30 51°05.00 138 2.18 27.74 38.69 31.39 0.059 5.12 0.16

5415 75°00.00 54°00.00 241 11.28 4.04 4.83 79.85 0.001 3.10 3.84

5416 75°30.00 54°00.00 133 74.32 3.28 11.18 11.22 9.106 6.66 0.03

5417 76°23.60 51°00.00 330 0.63 1.4 8.25 89.72 0.001 2.49 3.22

5418 75°30.00 50°00.00 270 1.99 4.92 15.91 77.18 0.002 3.45 2.32

5421 75°59.80 42°47.64 376 7.77 0.74 3.15 88.34 0.001 2.77 3.70

5422 76°30.03 60°00.10 149 14.04 3.36 14.28 68.32 0.001 9.35 26.93

Залив Русская Гавань (Новая Земля)

5423 76°17.89 62°36.16 151 13.42 1.23 9.4 75.95 0.001 3.64 6.65

5424 76°12.25 62°29.19 176 0 0.14 5.88 93.98 0.001 2.77 2.41

5425 76°11.50 62°29.91 153 0 0.11 3.69 96.2 0.001 2.19 2.52

5427 76°17.55 62°18.34 60 30.04 13.12 10.76 46.08 0.051 >10 2.47

Разрез «Медвежинский желоб»

5429 76°22.96 33°37.79 278 0.39 18.17 15.91 65.53 0.002 9.85 10.62

5430 75°00.00 29°50.21 389 0 3.03 6.05 90.92 0.001 2.77 3.96

5431 73°40.03 25°00.23 462 0 1.35 7.93 90.72 0.001 2.37 3.09

5433 72°40.02 14°40.11 773 11.46 43.79 10.38 34.37 0.001 2.40 2.89

5434 71°37.82 11°57.01 2223 0.48 6.58 8.3 84.64 0.113 8.54 0.04
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Меридиональный разрез «Норвегия – Шпицберген»

5435 71°00.00 17°30.00 236 17.04 35.21 7.43 40.32 0.001 2.79 2.41
5436 71°45.11 17°30.29 308 7.53 62.79 5.71 23.97 0.109 >10 0.08
5437 72°30.00 17°30.11 353 1.94 35.23 12.19 50.64 0.144 3.90 0.16
5438 74°00.01 17°29.88 212 2.65 59.54 7.16 30.65 0.010 >10 1.53
5439 74°45.21 17°31.59 276 0.58 80.08 6.17 13.17 0.123 6.94 0.05
5440 75°30.00 17°30.36 166 69.01 8.19 8.13 14.67 0.145 1.35 1.00
5441 76°10.17 17°29.69 316 0.58 1.39 5.15 92.88 10.000 8.53 0.01

Разрез «Кольский меридиан»
5442 74°00.03 33°30.06 329 0 9.47 15.9 74.63 0.001 2.40 2.73
5443 75°00.04 33°30.09 148 17.66 40.56 15.81 25.97 0.001 3.94 7.77
5444 76°00.03 33°30.11 308 3.25 8.32 20.93 67.5 0.132 6.87 0.19

Широтный разрез «Шпицберген – Земля Франца-Иосифа»
5445 80°30.00 27°30.06 175 76.59 3.5 14.88 5.03 0.003 5.47 2.10
5446 80°29.96 30°54.02 181 2.22 15.42 20.79 61.57 8.355 1.63 0.54
5447 80°29.99 34°17.67 135 30.24 25.53 12.96 31.27 0.002 9.16 8.02
5448 80°30.02 36°00.00 272 0 0.57 2.16 97.27 0.145 >10 0.57
5450 80°30.02 40°55.89 318 0 8.28 24.09 67.63 0.001 2.44 2.78
5452 80°30.04 43°38.00 384 0.34 0.97 5.67 93.02 0.001 5.96 9.13

Пролив Кембридж (Земля Франца-Иосифа)
5453 80°19.99 46°26.76 404 1.49 1.78 15.48 81.25 0.001 3.09 2.35
5454 80°35.60 47°42.14 638 0.95 1.17 5.73 92.15 0.001 2.22 2.67
5455 80°32.02 47°24.39 548 0.35 0.99 5.37 93.29 0.001 2.34 3.06
5456 80°36.83 48°15.17 594 0.52 0.33 12.2 86.95 0.001 2.81 4.10

68 рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», 2017 г.
Разрез «Кольский меридиан»

5547 72°54.97 33°50.08 200 0.53 25.32 24.89 49.25 0.014 11.13 0.45
5548 73°54.97 33°51.51 312 1.07 3.02 16.90 79.00 0.001 3.29 2.72
5553 76°01.27 33°43.50 288 2.82 13.49 23.04 60.65 0.003 9.32 4.80
5554 77°12.79 33°43.68 152 27.41 7.55 10.13 54.91 0.006 44.07 35.85
5555 78°28.30 33°43.55 192 1.72 4.60 6.99 86.69 0.001 2.49 3.25
5556 78°45.76 33°43.26 272 6.31 4.58 9.06 80.05 0.001 3.05 4.73
5578 71°34.05 34°00.03 235 0.16 42.93 28.10 28.81 0.076 5.27 0.14
5579 70°13.36 33°40.42 240 0.25 15.10 23.48 61.17 0.003 8.56 5.71

Разрез «Земля Франца-Иосифа – Новая Земля»
5562 79°39.53 52°20.13 430 0.00 1.89 10.43 87.68 0.001 2.33 2.88
5563 79°00.68 55°52.64 292 0.00 0.96 6.09 92.95 0.001 2.17 2.48
5564 78°33.69 58°17.28 148 0.96 9.33 22.60 67.11 0.003 6.21 3.58
5565 77°59.98 61°07.05 368 0.00 1.44 4.04 94.52 0.001 2.08 2.31
5566 77°29.45 63°00.80 205 29.03 20.04 7.33 43.60 0.087 54.10 0.38
5567 77°02.36 65°41.85 226 0.00 1.08 5.43 93.49 0.001 2.13 2.43

Продолжение таблицы 9.2.1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Меридиональный разрез «Норвегия – Шпицберген»

5530 74°19.69 17°04.46 200 0.12 66.17 18.99 14.72 0.126 1.58 0.81
5531 75°10.85 16°43.84 190 0.15 5.41 18.72 75.72 0.002 3.59 3.01
5532 76°00.85 16°22.83 352 0.34 1.35 10.48 87.83 0.001 2.79 4.09
5540 71°14.00 18°09.89 225 13.42 48.29 15.96 22.33 0.144 3.17 0.60

Медвежинский желоб
5528 73°15.64 17°24.74 467 7.72 20.57 17.49 54.22 0.007 11.65 2.10
5529 73°39.12 17°24.71 1044 5.51 23.05 36.25 35.19 0.055 6.62 0.10
5533 73°42.84 13°14.66 1678 0.19 4.37 17.75 77.70 0.001 3.35 6.07
5534 73°38.57 11°35.57 2009 0.32 5.56 5.08 89.04 0.001 2.29 3.02
5542 73°37.38 21°22.52 490 5.53 21.58 30.26 42.63 0.050 9.75 0.05
5544 74°26.18 26°51.80 390 0.00 0.61 2.97 96.42 0.001 1.75 1.83
5550 75°09.49 29°35.47 350 0.27 6.95 5.72 87.06 0.001 2.90 4.22
5551 75°33.27 26°51.91 205 0.00 2.20 4.54 93.26 0.001 2.11 2.59
5552 76°01.22 31°57.91 317 0.44 4.44 4.88 90.24 0.001 2.19 2.56

Северная часть моря у Земли Франца-Иосифа
5557 79°07.68 42°06.88 365 0.00 0.51 0.90 98.59 0.001 1.96 2.11
5558 79°47.93 43°34.77 343 0.00 1.17 5.67 93.16 0.001 2.18 2.57
5559 80°03.76 44°51.56 326 1.27 17.00 28.78 52.95 0.008 9.43 1.19
5560 79°48.28 47°20.31 349 0.78 3.85 7.01 88.36 0.001 2.43 3.04
5561 79°05.00 49°52.10 340 0.23 2.35 2.30 95.12 0.001 2.03 2.24

Центральная часть моря
5568 75°44.47 56°42.42 157 4.93 5.70 9.09 80.28 0.001 3.04 4.29
5569 75°09.04 53°50.83 230 1.10 3.54 2.65 92.71 0.001 2.14 2.51
5570 74°17.85 47°44.31 317 0.31 3.12 7.21 89.36 0.001 2.41 3.10
5571 73°49.99 44°28.84 347 0.79 15.02 8.10 76.09 0.001 3.58 4.06
5572 73°15.20 38°41.06 246 0.14 6.15 15.66 78.05 0.001 3.36 5.69
5573 74°14.99 29°59.96 336 0.00 5.87 13.69 80.44 0.001 3.15 5.01

Разрез по 71.5° с. ш.
5524 71°51.26 12°07.29 1992 0.82 11.19 10.85 77.14 0.001 3.30 5.90
5525 72°00.25 14°43.31 1254 1.28 7.99 19.97 70.76 0.001 5.21 14.02
5527 72°05.65 17°48.92 311 0.36 4.53 9.75 85.36 0.001 2.68 3.63
5541 72°15.33 22°30.22 311 0.59 4.90 16.76 77.75 0.001 3.41 5.00
5546 72°32.95 27°20.58 294 0.06 10.39 22.64 66.92 0.003 6.61 3.85

Осадки ст. 5435 (236 м), 5436 (308 м), 5438 (212 м), 
5439 (276 м) имели оливково-серый (5Y/4/2), серый 
(5Y/5/1), серо-коричневый цвета (2.5Y/4/2), при-
месь гравийного, галечного и валунного материала, 
обломков и целых раковин моллюсков и их детрита. 
На поверхности осадка обнаружены губки, мшанки. 
На ст. 5437 (353 м) отложения представлены гравий-

но-песчаным пелитовым илом темно серо-коричне-
вого цвета (2.5Y/4/2) с небольшой примесью галеч-
ного материала. Осадок заполнен спикулами губок. 

Осадки ст. 5440 (166 м), расположенной на скло-
не Медвежинского мелководья, имеют грубообло-
мочную структуру (до 69% гравийно-галечного ма-
териала). 

Продолжение таблицы 9.2.1
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Рис. 9.2.2. Содержание гранулометрических фракций в 
поверхностном слое осадков на Печорском полигоне. 

Станции: 1 – 5405, 2 – 5406, 3 – 5407, 4 – 5408, 5 – 5409

Рис. 9.2.3. Примеры кумулятивных кривых 
гранулометрического состава поверхностных донных 
отложений Печорского моря

Рис. 9.2.4. Содержание гранулометрических фракций 
в поверхностном слое на меридиональном разрезе 
Норвегия–Шпицберген. 

Станции: 1 – 5435, 2 – 5436, 3 – 5437, 4 – 5438, 5 – 5439, 6 – 
5440, 7 – 5441, 8 – 5530, 9 – 5531, 10 – 5532, 11 – 5540

Рис. 9.2.5. Содержание гранулометрических фракций 
в поверхностном слое осадков в Медвежинском желобе. 

Станции: 1 – 5429, 2 – 5430, 3 – 5432, 4 – 5433, 5 – 5434, 6 – 
5528, 7 – 5529, 8 – 5533, 9 – 5534, 10 – 5542, 11 – 5544, 12 – 5550, 
13 – 5551, 14 – 5552

В желобе Стур-фьорд, ближе к берегам Шпиц-
бергена, на ст. 5441 (316 м) и 5532 (352  м) осадки 
представлены пелитовым илом темного серо-корич-
невого (2.5Y/4/2) и темного зелено-серого цветов 
(Gley1/4/5GY), наблюдается небольшое количество 
полихет и их чехлов и гидротроилитовые примазки. 
Вероятно, это можно объяснить спокойной гидроди-
намической обстановкой в данном районе.

Медвежинский желоб. Желоб находится в за-
падной части Баренцева моря и охватывает наибо-
лее глубоководную его часть, представляет собой 
широкую асимметричную долину, тальвег которой 
прижат к северному борту. Простирание желоба се-
веро-восточное. Глубина его осевой части в целом 
понижается с востока на запад, а дно представляет 
собой сложное сочетание макроформ рельефа. Севе-

ро-западный борт желоба относится к крутым под-
водным склонам ступенчатого строения, юго-вос-
точный борт пологий [Матишов и др., 2002]. Краевые 
шельфовые желоба являются основными путями 
транзита осадочного вещества с шельфа в область 
континентального склона [Котенев, 1979; Матишов, 
1984], поэтому в этих районах значима роль грави-
тационных литодинамических процессов [Процессы 
седиментации…, 2000]. Есть данные, что крупные де-
прессии в краевых желобах Баренцева моря являют-
ся ловушками, где аккумулируется большое количе-
ство осадочного материала [Митяев и др., 2007].

Донные отложения ст. 5429 в вершине желоба 
представлены алеврито-песчано-пелитовым илом 
оливково-серого цвета (5Y/4/2). Осадки Медвежин-
ского желоба в его средней части в основном пред-
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ставлены пелитовым илом (ст. 5430, 5431, 5544, 5551, 
5552), окисленным, оливково-серого (5Y/4/2) и тем-
но-серого цвета (5Y/4/1), наблюдается большое ко-
личество полихет и их чехлов, гидротроилитовые 
прослои, ожелезненные стяжения и трубки. Содер-
жание фракции <0.001 мм более 90% (табл. 9.2.1, 
рис. 9.2.5). Интересно, что по соотношению фракций 
0.01–0.005 мм, 0.005–0.001 мм и менее 0.001 мм осад-
ки этих станций почти не отличаются друг от друга, 
что позволяет говорить об общем их источнике и ме-
ханизме поступления. На ст. 5433, 5528 на перегибе 
континентального склона залегают донные осадки 
смешанного типа (гравий – 11.46%, песок – 43.79%, 
алеврит – 10.38%, пелит – 34.37%). Их образование, 
возможно, связано с изменением динамических 
скоростей придонных течений при резком падении 
глубин. Пелитовый ил представлен на ст. 5434, 5533, 
5534, расположенных практически у подножья кон-
тинентального склона на глубинах более 1500 м, на 
границе Баренцева и Норвежского морей. Ил серого 
цвета (2.5Y/5/1), в нем наблюдаются полихеты и их 
чехлы, стяжения и трубки, встречаются форамини-
феры песчаной размерности.

Разрез «Кольский меридиан». Для поверхностных 
донных осадков на Кольском меридиане характерно 
преобладание пелитовой фракции в осадках впадин, 
огрубление и несортированность отложений на воз-
вышенностях.

Так, например, осадки ст. 5442 (329 м) и 5444 (308 м) 
представлены алеврито-пелитовым илом (табл. 9.2.1, 
рис. 9.2.6) темного серо-коричневого цвета (2.5Y/4/2), 
с большим количеством полихет и их чехлов, каверн. 
В осадке присутствует примесь гравийно-галечного 
материала и единичные раковины моллюсков. От-

ложения ст. 5443 (148  м) имеют смешанную струк-
туру: алеврито-пелитово-песчаный ил оливково-се-
рого цвета (5Y/4/2) с примесью гравийно-галечного 
материала (окатанной и средне-окатанной формы) 
и обломков раковинного материала (<1%). В осадке 
наблюдается большое количество Fe-Mn корок, тру-
бок. Эта станция находится на Центральной возвы-
шенности, где, вероятно, сильнее проходят процессы 
донной эрозии и вымывание тонкого материала, тог-
да как две другие расположены в глубоководье.

Север Баренцева моря. Осадки на разрезе Шпиц-
берген–Земля Франца-Иосифа по 80º30 с. ш. имели 
разнообразную структуру. Содержание пелитовой 
фракции в отложениях менялось от 5 до 97.27% 
(табл. 9.2.1, рис. 9.2.7). На станциях вблизи островов 
архипелага Шпицбергена, где глубины не превышали 
200 м, осадки грубозернистые или смешанные, тогда 
как, приближаясь к желобу Франц-Виктория, в отло-
жениях происходит увеличение содержания тонких 
фракций.

В полосе глубин 175 м (ст. 5445) осадок пред-
ставлен гравийно-галечно-валунным материалом 
с примесью песчано-алеврито-пелитового ила тем-
но-серого цвета (5Y/4/1). Смешанные осадки, прак-
тически не сортированные обнаружены на ст. 5447 
(135 м). Они представлены алеврито-песчано-пели-
товым илом темного серо-коричневого (10YR/3/2) и 
серого цвета (5Y/5/1) с примесью гравийно-галеч-
но-валунного материала. В осадке встречены Fe-Mn 
корки, трубки. Весь каменный материал неокатанной 
формы. Содержание гравийно-галечной фракции в 
отложениях меняется от 30.24% (ст. 5447) до 76.59% 
(ст. 5445). Преобладающими в осадках на ст. 5445 яв-
ляются фракции >10 мм (25.6%) и 10–7 мм (48.41%). 

Рис. 9.2.6. Содержание гранулометрических фракций 
в поверхностном слое на профиле Кольский меридиан. 

Станции: 1 – 5442, 2 – 5443, 3 – 5444, 4 – 5547, 5 – 5548, 6 – 
5553, 7 – 5554, 8 – 5555, 9 – 5556, 10 – 5578, 11 – 5579 

Рис. 9.2.7. Содержание гранулометрических фракций в 
поверхностном слое донных осадков на широтном разрезе 
Шпицберген–Земля Франца-Иосифа. 

Станции: 1 – 5445, 2 – 5446, 3 – 5447, 4 – 5448, 5 – 5450, 6 – 5452
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Отложения ст. 5446 (181 м), 5448 (272 м), 5450 (318 м), 
5452 (384 м) отнесены нами к пелитовым илам се-
ро-коричневого (2.5Y/4/2) и зелено-серого цвета 
(Gley1/4/10Y) с примесью алевритового и песчаного 
материала, т.к. преобладает фракция <0.01 мм (61.57–
97.27%). В осадке можно наблюдать обломки раковин 
моллюсков (<3%), полихет и их чехлов, Fe-Mn корки, 
трубки, мшанки. Осадки на ст. 5446 и 5450 содержат 
15.42 и 8.28% песков, это достаточно высокое содер-
жание для таких глубин. Возможно, здесь пески спу-
скаются на такие же глубины, как илы, из-за высокой 
гидродинамической активности в данных районах.

Поверхностные осадки, отобранные вблизи ар-
хипелага Земля Франца-Иосифа, имели преимуще-
ственно пелитовую размерность с незначительной 
примесью более крупнозернистого материала. Лишь 
на ст. 5559, находящейся на восточном склоне жело-
ба Франц-Виктория, обнаружены смешанные осад-
ки, где содержание пелита чуть превышает 50%. На 
станциях, расположенных южнее архипелага, под-
няты осадки, на поверхности которых обнаружены 
крупные железомарганцевые стяжения. Железомар-
ганцевые стяжения, корки и конкреции, в зависимо-
сти от их состава, служат индикаторами определен-
ных физико-химических условий седиментации. На 
ст. 5561 и 5562 железомарганцевые корки (стяжения) 
развивались по алевритово-пелитовому илу темно-
коричневого цвета с включениями окатанной галь-
ки, очевидно, по ходам илоедов.

Пролив Кембридж (Земля Франца-Иосифа). Этот 
пролив расположен между островами Земля Алек-
сандры и Земля Георга. Глубины в нем достигают 
640 м при относительно небольшой ширине в 10 км 
(рис. 9.2.8). Острова покрыты ледниковыми шапка-
ми, спускающимися в море. Именно ледники явля-
ются здесь основными поставщиками осадочного 
материала.

Наиболее распространенными отложениями в 
проливе Кембридж являются пелитовые илы окис-
ленные, темного серо-коричневого (10YR/4/2) или 
темного зелено-серого цвета (Gley1/3/10Y) с неболь-
шой примесью алевритового, песчаного или гравий-
но-галечного материала, а также обломков раковин 
моллюсков (1–2%). В осадке наблюдаются ожелез-
ненные пятна, стяжения, трубки. Осадки содержат 
от 81.25 до 93.29% фракции <0.01  мм (табл. 9.2.1, 
рис. 9.2.8), причем около или более 50% приходится 
на субколлоидную фракцию <0.001 мм. 

Центр Баренцева моря. В центре моря поверх-
ностные осадки представлены преимущественно 
тонкими и средними пелитовыми илами оливково-
коричневого цвета (2.5Y/4/3) с примесью песчаного, 
гравийного, галечного и валунного материала с боль-

шим количеством полихет и их чехлов (табл. 9.2.1, 
рис. 9.2.9). Содержание пелитовых фракций на стан-
циях в центре моря колеблется от 11.22 до 96.2%. 
Осадки средней (S0 около 2) или плохой (S0>3) сорти-
рованности (рис. 9.2.10).

Осадки на ст. 5412 и 5414 имеют смешанный гра-
нулометрический состав, представлены алеврито-
пелитовым илом темного серо-коричневого цвета 
(5Y/3/2) с примесью большого количества хорошо 
окатанного песчаного, гравийного, галечного и ва-
лунного материала. Осадки ст. 5416 содержат 74.32% 
крупнозернистого материала (>1  мм). Возможным 
способом его переноса является ледовый разнос. Эти 

Рис. 9.2.8. Содержание гранулометрических фракций в 
поверхностном слое осадков в проливе Кембридж, Земля 
Франца-Иосифа. 

Станции: 1 – 5453, 2 – 5454, 3 – 5455, 4 – 5456. На вкладке – 
карта-схема расположения станций в проливе

Рис. 9.2.9. Содержание гранулометрических фракций 
в поверхностном слое осадков в центральной части 
Баренцева моря. 

Станции: 1 – 5411, 2 – 5412, 3 – 5413, 4 – 5414, 5 – 5415, 6 – 
5416, 7 – 5417, 8 – 5418, 9 – 5421, 10 – 5422, 11 – 5568, 12 – 5569, 
13 – 5570, 14 – 5571, 15 – 5572, 16 – 5573
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станции находятся вблизи архипелага Новая Земля, 
который поставляет грубообломочный материал как 
водотоков, так и ледников, а также ледового при-
пая. Хорошая окатанность крупных обломков может 
быть обусловлена волновым воздействием на них в 
пляжевой области, откуда далее они могли бы пере-
носиться с припайными льдами и захораниваться в 
центре моря.

Залив Русская Гавань (Новая Земля), расположен-
ный на севере архипелага, состоит из двух бухт (Во-
ронина и Откупщикова), разделенных полуостровом 

Горякова. Бухта Откупщикова в своей кутовой части 
представлена крутым обрывом ледника Шокальско-
го – одного из выводных языков области покровного 
оледенения Северного острова архипелага [Корякин, 
1988]. Именно ледник является самым значимым ис-
точником осадочного вещества для залива.

В заливе Русская Гавань осадки отобраны на глу-
бинах 60–176 м (табл. 9.2.1, рис. 9.2.11, 9.2.12). Донные 
отложения более глубоководных станций внутри 
залива: 5424 (176 м) и 5425 (153 м) – представлены 
однородным, мягким, пластичным пелитовым илом 
серого цвета (5Y/5/1), в них присутствует гидротро-
илит, зафиксированы крупные полихеты без чехлов.

Гранулометрический анализ этого материала по-
казал, что доля песчаных и алевритовых фракций в 
нем очень мала, основную часть терригенного мате-
риала составляют пелитовые илы. Это наиболее тон-
кий тип осадков, содержащий от 93.98 до 96.2% фрак-
ции <0.01 мм. Гравийные отложения встречаются на 
глубинах 60 и 151 м на станциях, расположенных вне 
залива. Осадки ст. 5427 представлены песчано-алев-
рито-пелитовым илом темного зелено-серого цвета 
(Gley1/4/10Y) с примесью гравийного и галечного 
материала. Большая часть обломков пород имеет хо-
рошую окатанность, материал покрыт розовой кар-
бонатной коркой, красными водорослями. На облом-
ках пород наблюдаются балянусы и мшанки. Осадки 
ст. 5423 – это песчано-алеврито-пелитовый ил темно-

Рис. 9.2.10. Примеры кумулятивных кривых 
гранулометрического состава поверхностных донных 
отложений центра Баренцева моря

Рис. 9.2.11. Карта залива Русская 
Гавань (архипелаг Новая Земля) и 
содержание гранулометрических 
фракций в поверхностном слое 
донных осадков на ст. 5423, 5424, 5427. 

Фракции: желтый – галька, голубой – 
гравий, красный – песок, салатовый – 
алеврит, фиолетовый – пелит



– 408 –

Глава 9. Геохимия, литология, петрография

серого цвета (5Y/4/1) с примесью гравийного матери-
ала, в осадке наблюдаются полихеты и их чехлы. 

Таким образом, влияние ледников Новой Земли 
на осадкообразование в северной части бассейна до-
статочно велико, оно проявляется не только в разно-
се обломочного материала ледниковыми глыбами, но 
и поступлением в море тонкодисперсного материала 
при таянии ледников [Павлидис и др., 1998; Politova 
et al., 2012]. 

Восточная граница моря. На востоке, между архи-
пелагами Новая Земля и Земля Франца-Иосифа, пре-
обладали пелитовые осадки (табл. 9.2.1, рис. 9.2.13). 
Примеси алевритового или песчаного материала от-
мечены на станциях с меньшими глубинами (5564 и 
5566), где, вероятно, гидродинамический режим бо-
лее активен.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ПОВЕРХНОСТНОГО 
СЛОЯ ДОННЫХ ОСАДКОВ

Минеральный состав осадков изучался различ-
ными взаимодополняющими методами. По результа-
ту экспресс анализа было выявлено, что он зависит 
от гранулометрического состава и географического 
расположения проб. 

В Медвежинском желобе состав осадка полевош-
патово-кварцевый с небольшой примесью слюд и об-
ломков пород. В сторону Норвежского моря идет уве-
личение количества фораминифер в смер-слайдах. 
На ст. 5434 количество фораминифер достигает чет-
верти от площади всего смер-слайда, а на ст. 5429–
5431 встречены только единичные фораминиферы. 
Другие органогенные компоненты представлены 
редкими спикулами губок, иглами радиолярий и 
небольшим (до 1%) количеством органического де-
трита. Минералы тяжелой фракции присутствуют в 
малых количествах и в основном представлены руд-

ными минералами, эпидотом, гранатом и роговой 
обманкой. Также встретились апатит, циркон, сфен, 
авгит и турмалин. Компоненты осадка ожелезнены 
(рис. 9.2.14, 9.2.15).

На Норвежско-Шпицбергенском разрезе мине-
ральный состав осадка схож, но отмечено большее 
количество обломков горных пород. Органогенные 
компоненты встречаются на каждой станции в зна-
чительном количестве от 5 до 15% и представлены 
фораминиферами, спикулами губок и редкими игла-
ми радиолярий (рис. 9.2.16).

Осадок в заливе Русская Гавань Новой Земли по 
составу минералов легкой подфракции – полевошпа-
тово-кварцевый. Были найдены редкие неопределен-
ные обломки органогенного карбоната, единичные 
иглы радиолярий и спикулы губок, также в неболь-
шом количестве присутствуют органический детрит 
(до 1%), рудные минералы и обломки пород. Ми-
нералы тяжелой фракции были найдены в единич-
ном количестве – циркон, эпидот, турмалин, апатит 
(рис. 9.2.17).

Северный разрез Шпицберген – Земля Франца-
Иосифа аналогично с другими районами обладает 
полевошпатово-кварцевым составом минералов 
легкой подфракции. В осадке присутствуют следы 
окисления. Органогенные компоненты представле-
ны редкими радиоляриями, их иглами и спикулами 
губок, присутствуют обломки карбонатных организ-
мов. Минералы тяжелой фракции представлены ро-
говой обманкой, чернорудными минералами, пирок-
сенами. На ст. 5448 и 5450 присутствует гранат. На 
ст. 5448 и далее по разрезу в сторону Земли Франца-
Иосифа появляются железо-марганцевые микрокон-
креции (рис. 9.2.18).

Если сравнивать результаты исследования смер-
слайдов и изучения крупноалевритовой фракции 

Рис. 9.2.12. Примеры кумулятивных кривых 
гранулометрического состава поверхностного слоя 
донных осадков залива Русская Гавань (Новая Земля) 

Рис. 9.2.13. Гранулометрический состав поверхностных 
донных осадков на северо-восточной границе Баренцева 
моря. 

Станции: 1 – 5562, 2 – 5563, 3 – 5564, 4 – 5565, 5 – 5566, 6 – 5567
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под бинокуляром, заметно, что доля полевых шпатов 
существенно понижается после фракционирования. 
Это, вероятно, связано с большей устойчивостью 
кварца к разрушению (в смер-слайдах есть возмож-
ность просматривать более тонкий материал). При 
просмотре фракций под бинокуляром подтвердилась 
зависимость минерального состава от положения 
изучаемого материала в Баренцевом море. Наиболее 
явно зависимость проявилась в минералах тяжелой 
подфракции.

В Медвежинском желобе состав фракции пре-
имущественно кварцевый. Количество полевых шпа-
тов невелико и достигает 6%, обломки пород встре-
чаются повсеместно в малых количествах (1–4%), 

присутствуют слюды (рис. 9.2.19). Органогенные 
компоненты в малом количестве представлены фо-
раминиферами, спикулами губок и редкими остра-
кодами. Минералы тяжелой фракции представлены 
эпидотом, гранатом, магнетитом, роговой обман-
кой, единичными пироксенами и сфеном. Осадок на 
ст. 5434 – исключение; здесь фракции почти целиком 
состоят из фораминифер.

На Норвежско-Шпицбергенском разрезе от стан-
ции к станции прослеживается тенденция изменения 
состава минералов тяжелой подфракции. У побере-
жья Скандинавии в составе присутствуют гранат, 
магнетит, роговая обманка, единичные пироксены 
и эпидот. К Шпицбергену пропадает гранат и появ-

Рис. 9.2.14. Спикулы губок, органические включения, 
зерна кварца, ПШ, обломки пород, эпидот, слюда, роговая 
обманка

Рис. 9.2.15. Раковины фораминифер, органические 
включения, зерна кварца, обломки пород. Ожелезнение, 
рудные минералы

Рис. 9.2.16. Целые раковины форминифер и их 
обломки, спикулы губок, зерна кварца, обломки пород. 
Ожелезнение

Рис. 9.2.17. Пелитовый материал с включениями 
органики, кварца, рудных минералов, роговой обманки, 
слюды мелкоалевритовой размерности
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ляется хлорит, увеличивается количество пироксе-
нов. На ст. 5441 встречены единичные зерна сфена 
и турмалина. Состав минералов легкой подфракции 
преимущественно кварцевый, у побережья Сканди-
навии присутствуют полевые шпаты в количестве до 
5%. Небольшое количество обломков горных пород 
увеличивается к Шпицбергену. Органогенные ком-
поненты наиболее разнообразны и многочисленны у 
побережья Скандинавии на ст. 5435. Они представле-
ны фораминиферами, раковинным детритом, остра-
кодами, остатками иглокожих и спикулами губок. На 
остальных станциях органогенные компоненты при-
сутствуют в виде фораминифер, спикул губок и ред-
ких остракод (рис. 9.2.20, 9.2.21).

Изученная фракция осадков на северном разрезе 
Шпицберген – Земля Франца-Иосифа также обладает 

преимущественно кварцевым составом в легкой под-
фракции. Содержание полевых шпатов здесь выше, 
чем в остальных изученных районах и варьирует в 
пределах от 3 до 11%. Присутствуют редкие чешуй-
ки слюд. Этот район наиболее беден органогенными 
компонентами, здесь встречаются в крайне малых 
количествах фораминиферы и спикулы губок. На 
ст. 5448, 5450, 5452 и 5456 встречаются корки и тру-
бочки ожелезнения. На ст. 5456 в осадке в большом 
количестве присутствуют железо-марганцевые кон-
креции. Тяжелая подфракция представлена хлори-
том, роговой обманкой, магнетитом и пироксеном. 
Встречаются единичные зерна сфена, турмалина и 
циркона. На ст. 5448, 5450 и 5452 тяжелая подфрак-
ция представлена гранатом, магнетитом, пироксеном 
и эпидотом (рис. 9.2.22, 9.2.23).

Рис. 9.2.18. Пелитовый материал с примесью органики, 
зерен кварца, ПШ, роговой обманки, обломков пород, 
слюды, ЖМК

Рис. 9.2.19. Фракция мелкого песка в осадках 
Медвежинского желоба

Рис. 9.2.20. Фракция мелкого песка в осадках разреза 
Норвегия – Шпицберген

Рис. 9.2.21. Органогенные компоненты в осадках 
разреза Норвегия – Шпицберген
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Рис. 9.2.22. Мелкопесчаная фракция на западе 
субширотного разреза Шпицберген – Земля Франца-Иосифа

Рис. 9.2.23. Мелкопесчаная фракция на востоке 
субширотного разреза Шпицберген – Земля Франца-
Иосифа (пролив Кембридж)

Анализ содержания глинистых минералов в верх-
нем слое донных осадков показал, что в них преоб-
ладает иллит, на западе моря появляются смектиты 
(в основном щелочного типа, т. е. с преобладанием 
одновалентных межслоевых обменных катионов K+ 
и Na+) и каолинит, в Русской Гавани отмечено рез-
кое увеличение содержания хлорита (железистого, 
хорошо раскристаллизованного). В осадках пролива 
Кембридж глинистые минералы имеют смешанный 
состав с преобладанием иллита и смектита (двух ти-
пов – щелочного и щелочноземельного). 

В табл. 9.2.2 приведены результаты рентгенофазо-
вого анализа по валовому образцу, а в табл. 9.2.3 – ре-
зультаты по исследованию глинистых минералов на 
нескольких станциях ключевых районов. Можно от-
метить, что образцы различаются как внутри одного 
района, так и между ними.

На ст. 5424 в Русской Гавани осадки хлорит-илли-
товые, около четверти составляет кварц, присутству-
ют полевые шпаты в пределах 14–15%. Полевые шпа-
ты представлены КПШ и альбитом. Присутствует 
мусковит, причем в значительных количествах на по-
верхности (15%), на горизонте 1–2 см его содержание 
сокращается более чем в 2 раза. В концентрации не 
более одного процента были найдены эпидот, каль-
цит, доломит и смешаннослойные глины.

В Медвежинском желобе преобладающим мине-
ралом является кварц за исключением ст. 5434, там 
преобладают карбонаты. Полевые шпаты представ-
лены КПШ и альбитом, суммарное количество кото-
рых изменяется по станциям от 21 до 28%. В осадке 
также присутствует мусковит в количестве до 13%, 
кроме горизонта 0–1 см колонок 5431 и 5434. Состав 
глин аналогичен результатам рентгенофазового ана-

лиза пелитовой фракции. Анализ показал наличие 
амфиболов и пироксенов в составе осадка. Во всех 
колонках кроме колонки со ст. 5429 были найдены 
карбонаты.

Осадки на ст. 5436, 5437 и 5441 существенно раз-
личаются между собой. На ст. 5436 – это карбонат-
но-глинисто-мусковит-полевошпатово-кварцевый 
осадок с незначительной амфиболовой примесью. 
Полевые шпаты здесь представлены КПШ, альбитом 
и анортитом. Состав глин хлорит-иллитовый с при-
месью каолинита и смешаннослойных глин.

Осадок на ст. 5437, по данным анализа, глинисто-
кварц-полевошпатово-карбонатный с примесью му-
сковита. Полевые шпаты представлены КПШ и аль-
битом. Состав глин каолинит-хлорит-иллитовый с 
примесью смешаннослойных глин.

На ст. 5441 осадок различается на обоих изучен-
ных горизонтах. На горизонте 0–1 см он полевошпа-
тово-кварцево-глинистый с незначительной приме-
сью пироксена, эпидота и карбонатов; а на горизонте 
1–2 см – полевошпатово-глинисто-кварцевый с не-
значительной примесью пироксенов и амфиболов. 
Полевые шпаты здесь представлены КПШ и альби-
том, на горизонте 0–1 см присутствует анортит. Со-
став глин каолинит-иллит-хлоритовый на горизонте 
0–1 см и смектит-каолинит-хлорит-иллитовый на го-
ризонте 1–2 см.

В осадках северного разреза также есть различия 
от станции к станции, но не такие существенные. 
На ст. 5448 – это полевошпатово-глинисто-кварце-
вый осадок с незначительной примесью амфиболов 
и эпидота. Полевые шпаты здесь представлены КПШ 
и альбитом. Состав глин смектит-каолинит-хлорит-
иллитовый с примесью смешаннослойных глин.
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На ст. 5450 осадок различается на обоих из-
ученных горизонтах. Горизонт 0–1 см полевошпа-
тово-кварцево-глинистый с примесью мусковита 
и незначительной примесью пироксенов, амфи-
болов и эпидота; а на горизонте 1–2 см – глини-
сто-полевошпатово-кварцевый с незначительной 
примесью эпидота. Полевые шпаты здесь пред-
ставлены КПШ и альбитом. Состав глин каоли-
нит-иллит-хлоритовый.

На ст. 5452 осадок кварцево-полевошпатово-гли-
нистый с примесью мусковита и незначительной 
примесью пироксенов, амфиболов и цеолитов. По-
левые шпаты здесь представлены КПШ, альбитом и 
андезином. Состав глин смектит-каолинит-хлорит-
иллитовый.

Осадок на ст. 5453 кварцево-глинисто-полевошпа-
товый с незначительной пироксеновой и цеолитовой 
примесью. Полевые шпаты представлены в основном 
андезином с небольшим количеством анортита. Со-
став глин каолинит-хлорит-иллит-смектитовый.

Отложения на ст. 5454 и 5456 кварцево-полевош-
патово-глинистые с примесью пироксенов и цео-
литов. Полевые шпаты представлены в основном 
андезином, а на ст. 5454 есть анортит. Состав глин 
каолинит-хлорит-иллит-смектитовый.

Таким образом, изучение минерального состава 
поверхностных осадков позволило сделать выводы 
о питающих провинциях моря. На суше и остро-
вах Баренцева моря распространены различные по 
тектоническому положению области сноса терри-
генного материала, в пределах которых распростра-
нены различные петрографические типы пород. 
Результаты минералогического и рентгенофазового 
анализов позволили установить особенности ми-
нерального состава изученных осадков и выявить 
ряд терригенно-минералогических провинций в 
исследуемых районах. Наиболее четко можно вы-
делить районы по минералам тяжелой фракции. 
Так, источником для Медвежинского желоба и ак-
ватории южнее него, вероятно, является материал, 
поступающий с Кольского полуострова. В данном 
районе присутствует эпидот-гранат-чернорудно-
роговообманковая ассоциация минералов тяжелой 
фракции. Единственным источником гранатов для 
этого района является Кольский полуостров, также 
в породах полуострова велика концентрация рого-
вой обманки. Состав глин в этом районе в основном 
хлорит-каолинит-иллитовый и каолинит-хлорит-
иллитовый, за исключением района у берегов Скан-
динавии и в Норвежском море.

Таблица 9.2.3. Результаты рентгенофазового анализа глинистых минералов

Станция Смектит Иллит Каолинит Хлорит
5424 0 63 0 37
5429 14 55 17 14
5430 22 50 15 13
5432 8 53 19 20
5454 39 33 15 13

В составе глин в Медвежинском желобе присут-
ствует большое количество каолинита (до 35%). Као-
линит образуется преимущественно экзогенным пу-
тем при выветривании различных алюмосиликатов 
в кислой среде или при гидротермальном изменении 
полевошпатовых пород. Наличие повышенного со-
держания каолинита в осадке указывает на привнос 
из древних кор выветривания, вероятно, с Кольского 
полуострова.

Севернее Медвежинского желоба, восточнее 
Шпицбергена и у Земли Франца-Иосифа состав 
минералов тяжелой фракции схож между собой и 
представлен хлорит-роговообманково-чернорудно-
пироксеновой ассоциацией. Состав глин ближе к 
Шпицбергену смектит-каолинит-хлорит-иллитовый, 
а у Земли Франца-Иосифа – каолинит-хлорит-иллит-

смектитовый. В данных районах сомнений по ис-
точникам питания не может быть; это близлежащие 
архипелаги. Большое содержание смектита в районе 
Земли Франца-Иосифа объяснимо наличием плато 
базальтов на архипелаге. Смектит, появление кото-
рого в полярных морях связывают с деятельностью 
рек (Северной Двины в Белом море, Оби и Енисея – в 
Карском, Лены – в море Лаптевых) [Калиненко, 2001], 
в Баренцево море поставляется также морскими те-
чениями из соседних морей, а не только ледниками 
архипелага Земля Франца-Иосифа.

Западнее Земли Франца-Иосифа до острова Бе-
лый есть зона, в которой влияние Шпицбергена и 
Земли Франца-Иосифа на состав минералов тяжелой 
фракции не выявлено. Здесь тяжелая фракция пред-
ставлена эпидот-гранат-чернорудной ассоциацией.
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Объяснить столь широкое распространение гра-
ната в Баренцевом море тяжело. Исследователи от-
мечают, что высокие концентрации устойчивых 
минералов приурочены к речным палеодолинам в 
районах высокой современной динамической ак-
тивности придонного слоя воды и значительного 
горизонтального градиента скорости придонных 
течений [Гуревич, 2002]. В этой ситуации можно 
предположить участие ледового разноса в процессе 
переноса гранатов. О возможности такого способа 
распространения говорит циклоническая схема по-
верхностных течений, охватывающих источник и 
области распространения гранатов в Баренцевом 
море. Также не исключен вариант распространения 
материала ледниками последнего оледенения, после 
отступания которых материал был распределен со-
временными процессами в море.

В заливе Русская Гавань безусловно влияние лед-
ника Шокальского как источника питания. Мине-
ралы тяжелой фракции представлены пироксен-ро-
говообманково-чернорудной ассоциацией, а состав 
глин – хлорит-иллитовый.

В изученных районах низкая роль биоса в фор-
мировании осадков. Сложные природные условия 
являются значительной преградой для процветания 
жизни, особенно карбонатной, в Баренцевом море. 
Однако по мере продвижения на запад увеличива-
ется количество и разнообразие биогенных компо-
нентов в осадке, что объясняется влиянием теплых 
атлантических вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Характерной чертой донных осадков Баренцева 

моря является резкое преобладание в них терригенно-
го разнозернистого материала, поступающего с суши в 
результате разрушения коренных и осадочных пород. 
Его основными источниками являются Кольская, Ти-
мано-Печорская, Новоземельская питающие провин-
ции, а также, в меньшей степени, архипелаги Земля 
Франца-Иосифа и Шпицберген [Павлидис и др., 1998]. 
Содержание биогенного карбонатного материала в це-
лом невелико, но в некоторых районах концентрации 
его повышены. Примесь биогенных частиц (раковин 
или их обломков) наблюдалась на станциях, близких 
к берегу, или банках в южной части моря. На конти-
нентальном склоне на границе Норвежского и Ба-
ренцева морей встречены типично океанские осадки 
с большим количеством биогенных частиц (раковин 
моллюсков, фораминифер). Гранулометрический со-
став донных отложений зависит от источников их по-
ступления (речной сток, абразия, процессы ледового 
осадкообразования (ледовый и айсберговый разнос)) 
и от интенсивности гидродинамических процессов. 

При изучении ледового разноса отмечено, что в 
весовом отношении наибольшее количество крупно-
обломочной фракции найдено у берегов архипелагов 
и континентальной Норвегии. 

Полигонные исследования в акватории Баренцева 
моря помогли выявить большую изменчивость в рас-
пределении типов осадков. Общая закономерность 
циркумконтинентальной зональности в распределе-
нии гранулометрических типов осадков сильно иска-
жается другими факторами, влияющими на осадко-
накопление: течениями, рельефом, ледниками. 

Крупнообломочный материал (валунно-галеч-
но-гравийный) преобладает у побережий Коль-
ского полуострова, Шпицбергена, Новой Земли. 
Песчаный материал распространен в юго-восточ-
ной части моря и на границе с Норвежским морем. 
В Печорском море встречены хорошо сортиро-
ванные «чистые» пески. Алевритовая и пелитовая 
фракции встречаются как в прибрежной зоне, так и 
в центральных глубоководных областях моря. Наи-
более распространенными на шельфе Баренцева 
моря являются пелитовые осадки с преобладающей 
фракцией и медианным диаметром <0.01 мм. Они 
включают ряд литологических типов, таких как пес-
чано-алевритово-пелитовые, алевритово-пелито-
вые и собственно пелитовые илы, состоящие на 90% 
частиц пелитовой размерности. Эти осадки широко 
развиты в центральной части моря и во всех отно-
сительно глубоководных котловинах, а также встре-
чены в бухтах и проливах Новой Земли и Земли 
Франца-Иосифа, находящихся в непосредственной 
близости от ледников, поставляющих в море тон-
кий осадочный материал («ледниковое молоко»). 

Высокий процент тонкого материала терриген-
ного происхождения объясняется следующими при-
чинами. Во-первых, основная осадкообразующая 
роль в северной и восточной частях Баренцева моря 
принадлежит пелитовому материалу, поставляемому 
ледниками архипелагов. Во-вторых, гидродинамиче-
ская обстановка в бассейне такова, что транспорти-
рующей силы течений хватает для переноса только 
наиболее тонкого материала. В-третьих, система те-
чений в Баренцевом море имеет замкнутый цикло-
нический характер, вследствие чего тонкий материал 
не выносится за пределы шельфа. 

Также нужно отметить, что в Баренцевом море 
довольно часто были встречены осадки смешанно-
го гранулометрического типа (миктиты), что может 
быть результатом смешения материала из различных 
источников. 

Поверхностные донные осадки Баренцева моря 
преимущественно терригенные. Биогенная составля-
ющая увеличивается лишь к границе с Норвежским 
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морем, где велико влияние теплых атлантических 
вод. В осадках преобладают полевошпат-кварцевые 
минералы, в составе тяжелой фракции присутствуют 
чернорудные минералы, гранат, магнетит, амфиболы, 
роговая обманка, пироксены, эпидот. Анализ содер-
жания глинистых минералов в верхней части донных 
осадков показал, что в них преобладает иллит, на за-
паде моря появляются смектиты и каолинит, в Рус-
ской Гавани отмечено резкое увеличение содержания 
хлорита. В осадках пролива Кембридж глинистые 
минералы имеют смешанный состав с преобладани-
ем иллита и смектита.

Источники финансирования. Обработка мате-

риала проводилась в рамках базовой темы Госзада-
ния ИО РАН № 0149-2019-0005 при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 20-17-00157); 
подготовка статьи выполнена при поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 19-05-50090). Экспедиционные исследо-
вания выполнены при поддержке госбюджета (фи-
нансирование морских экспедиций) и Российского 
научного фонда (проект № 14-27-00114 – 67 рейс 
НИС «Академик Мстислав Келдыш», проект № 14-
50-00095 – 68 рейс НИС «Академик Мстислав Кел-
дыш»; проект № 19-17-00234 – 75 рейс НИС «Акаде-
мик Мстислав Келдыш»).

9.3. Некоторые геохимические особенности макроэлементного состава поверхностного 
слоя донных осадков Баренцева моря

В.В. Гордеев, Л.Л. Демина, Т.Н. Алексеева
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва

В разделе представлены результаты определения макроэлементного состава методом рентгено-флюоресцент-
ного анализа 34 проб поверхностных донных осадков Баренцева моря. Рассмотрены основные источники по-
ставки осадочного материала в море – речной сток, эоловые выпадения и другие. Показано, что имеющиеся 
собственные и литературные данные не позволяют дать адекватную оценку баланса поступающего осадочного 
материала. Сопоставление состава донных осадков (песков, алевритов, пелитов) с составом преобладающих по-
род водосборного бассейна показало, что преобладает снос терригенного материала. Детально рассмотрены вза-
имосвязи между всеми макроэлементами в донных осадках и их гранулометрическим составом. Установлено, что 
для всех элементов, кроме марганца, имеют место известные зависимости от величины пелитовой фракции осад-
ков – увеличение содержания для всех элементов с ростом доли пелитов, за исключением SiO2 и CaO, которые 
отличаются высокими содержаниями в грубых фракциях. Необычно ведет себя марганец. Для образцов осадков 
из юго-западной части моря его содержание почти не зависит от пелитовой фракции, что весьма неожиданно, 
тогда как осадки северо-восточной части моря значительно обогащаются марганцем, достигая величин 1−1.5%. 
Обсуждаются причины такого распределения этого металла. На основе полученных данных построены фрагмен-
ты карт распределения в осадках окислов железа, алюминия и марганца. Делается заключение о том, что новые 
данные подтверждают классический тип преобладающего терригенного осадкообразования в Баренцевом море.

Ключевые слова: макроэлементы, донные осадки, гранулометрический состав, геохимия.
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ВВЕДЕНИЕ
Баренцево море, наряду с Белым, Балтийским, Чер-

ным и Каспийским, вошло в программу комплексного 
изучения морей России, возглавляемую академиком 
РАН А.П. Лисицыным. По состоянию на 2018 г. по ре-
зультатам этой программы, а также программы «Си-
стема Белого моря» (2000–2016 гг.), вышли из печати 
4 тома монографии по Белому морю (2010, 2012, 2013, 
2017) и, кроме того, по одному тому по Балтийскому 
(2016), Каспийскому (2017) и Черному (2018) морям.

Настоящий раздел является составной частью 

коллективной монографии «Система Баренцева 
моря», завершающей серию монографий по итогам 
упомянутой программы.

Баренцево море – сравнительно мелководное 
окраинное море Западной Арктики (средняя глуби-
на 222 м, максимальная 600 м). Оно по многим ха-
рактеристикам заметно отличается от других морей, 
рассматриваемых в упомянутой выше программе. 
Отметим, по крайней мере, два важных отличия. Во-
первых, Баренцево море в основном граничит с други-
ми морями [Михайлов и др., 2007]. В условиях, когда 
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береговая линия (кроме берегов крупных островов 
Новой Земли, Земли Франца-Иосифа, Шпицбергена и 
севера Скандинавии и Кольского полуострова) доста-
точно далеко отстоит от водной толщи моря, можно 
предполагать, что важность континентальных источ-
ников поставки осадочного материала в море окажет-
ся ниже по сравнению с ролью мощных течений–в 
первую очередь Нордкапского со стороны Атлантиче-
ского океана. Во-вторых, в отличие от других морей с 
обширной сетью рек, в Баренцево море практически 
не впадает крупных рек, кроме Печоры. В этом смысле 
весьма показательно отношение площади бассейна к 
площади моря – для Баренцева моря: оно равно 0.47, 
тогда как для Белого – 7.97, Карского – 7.53, Лаптевых– 
5.58 [Михайлов и др., 2007].

Вероятно, некоторое значение для осадконако-
пления в Баренцевом море могут иметь стоки Север-
ной Двины и Мезени, поступающие в него из Горла 
Белого моря.

Уже сказанного выше достаточно, чтобы считать, 
что условия осадконакопления в Баренцевом море 
имеют свои особые черты по сравнению с другими 
морями.

Цель данной работы состоит в том, чтобы пока-
зать особенности геохимического поведения эле-
ментов основного состава поверхностных осадков 
Баренцева моря, их взаимосвязи между собой, зави-
симости от гранулометрического состава осадков и 
составить схематические карты распределения ряда 
макроэлементов в тех областях моря, для которых 
имеется достаточное количество изученных проб.

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ ГЕОХИМИИ 
ДОННЫХ ОСАДКОВ БАРЕНЦЕВА МОРЯ

Баренцево море давно привлекает внимание спе-
циалистов, изучающих процессы осадконакопле-
ния, литологии и геохимии донных осадков. Первым 
крупным обобщением полученных данных по гео-
логии Баренцева моря стала монография М.В. Кле-
новой «Геология Баренцева моря» [1960]. Еще ранее 
были опубликованы данные о химическом составе 
типичных осадков Баренцева моря, включающих ряд 
основных окислов [Кленова, 1940].

Значительный вклад в изучение разных типов 
донных осадков моря внесли работы Ю.А. Павлидиса 
[1995], Ю.А. Богданова с соавторами [Богданов и др., 
2001], В.И. Гуревича [2002], М.А. Левитана с соавто-
рами [Левитан и др., 2007] и др.

Данные об основном химическом составе донных 
осадков Баренцева моря после работ М.В. Клено-
вой были опубликованы в монографии Г.И. Ивано-
ва [2006]. Современные измерения микроэлементов 
в осадках моря выполнены в работах [Гурвич и др., 

2001]; [Новиков, Жилин, 2016]. В настоящей моно-
графии сведения о распределении широкого спектра 
редких и рассеянных элементов (более 50) в современ-
ных отложениях Баренцева моря представлены в раз-
деле А.В. Маслова с соавторами, а формы нахождения 
группы химических элементов в колонках осадков 
описаны в разделе Л.Л. Деминой с соавторами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Образцы поверхностного слоя донных осадков Ба-

ренцева моря были отобраны в 67 (2016 г.) и 68 (2017 г.) 
рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш». Самый 
верхний слой осадка (0–1 см и 0–0.5 см) отбирался, 
высушивался и растирался до порошкообразного 
состояния после удаления гравийного и галечного 
материала в случае их присутствия в пробе. Анали-
зы выполнялись методом рентгено-флюоресцентной 
спектроскопии (РФА). Контроль надежности данных 
проводился с помощью государственных стандарт-
ных образцов донных осадков СДО-1 и СДО-3.

Определения содержаний Сорг и СаСО3 (послед-
ний вычитанием содержаний Сорг из Собщ) выполня-
лись путем регистрации СО2 при сжигании проб при 
t  =  +900ºС в токе воздуха на экспресс анализаторе 
АН-7560. Гранулометрический состав исходных об-
разцов определялся методом водно-механического 
анализа по В.П. Петелину [1967].

ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ПОСТАВКИ 
ОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА В МОРЕ

Наиболее подробно об источниках поступления 
вещества в море говорится в статье Н.А. Айбулато-
ва и др. [1999]. Это абразия берегов, эрозия дна, со-
лифлюкция берегов, твердый сток рек, выпадения из 
атмосферы, а также поставка ледовая и техногенных 
веществ. Упомянутые авторы считают, что основные 
источники взвешенного материала и районы его де-
понирования находятся в самом Баренцевом море, а 
поступающая взвесь Белого и Карского морей и по-
ставляемая Нордкапской ветвью Гольфстрима, коли-
чественно еще не оценены, предположительно менее 
значимы по сравнению с местными источниками.

Как уже упоминалось выше, лишь три достаточ-
но крупных реки могут рассматриваться как потен-
циальные поставщики взвешенного материала в Ба-
ренцево море – Северная Двина, Мезень и Печора. 
Приведем некоторые характеристики и основной хи-
мический состав взвесей этих рек (табл. 9.3.1). Дан-
ные этой таблицы будут далее учтены при качествен-
ной оценке роли разных источников.

Если Печора впадает в Печорское море, рассма-
триваемое как южная часть Баренцева моря, то вы-
носы рек бассейна Белого моря, Северной Двины и 
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Мезени, вероятно, в какой-то мере поступают в Ба-
ренцево море. Выяснение этого вопроса стоит в по-
вестке дня Лаборатории физико-геологических ис-
следований ИО РАН. Авторы работы [Айбулатов и 
др., 1999] задались важным вопросом: как далеко на 
север могут проникать беломорские воды (частично 
включающие стоки двух рек) в Баренцевоморский 
бассейн? С целью получить ответ на этот вопрос в 11 
рейсе НИС «Академик Сергей Вавилов» (1997) ими 

были проведены в Горле Белого моря синхронные 
измерения концентраций взвеси и течений на про-
тяжении всего приливно-отливного цикла с дискрет-
ностью 2 часа. Было установлено, что на горизонте 
30 м итоговый горизонтальный поток взвешенного 
материала во время эксперимента был направлен в 
сторону Баренцева моря при минимальном верти-
кальном потоке (Горло Белого моря является зоной 
неотложения).

Таблица 9.3.1. Содержания основных окислов во взвеси Северной Двины, Мезени и Печоры (%)

Река
Водный 

сток, 
км3/г

Твердый 
сток, 
103т/г

SiO2 Al2O3 Na2O MgO CaO K2O Fe2O3 MnO TiO2 Сорг Ссылка
%

Северная 
Двина

108 4400 57.9 12.3 1.03 1.92 2.25 2.14 5.93 0.24 0.60 2.97 [Гордеев и др., 
2012]

– – 57.9 12.32 1.70 1.92 2.95 1.78 5.93 0.24 0.60 2.97 [Шевченко и 
др., 2010] 

Мезень 24.4 800 46.6 14.0 – 2.65 2.25 – 7.42 0.20 0.73 0.85 [Морозов и 
др., 1974]

Печора 130 8500 54.8 14.4 2.43 2.07 1.23 3.10 6.93 0.13 0.82 [Морозов и 
др., 1974]

Реки 
Мира

– – 54.5 16.45 0.96 2.10 3.62 2.04 8.30 0.22 0.73 2.0 [Viers et al., 
2009] 

– – 62.26 18.53 1.26 2.70 4.12 2.94 8.19 0.115 0.43 2.00 [Савенко, 
2006] 

На выходе из Горла Белого моря поверхностный 
слой воды имел повышенную концентрацию взвеси 
от 0.2 до 1.6 мг/л (средняя для вод Белого моря кон-
центрация близка к 1 мг/л по данным М.Д. Кравчи-
шиной [2009]). Севернее происходит смешение этих 
вод с водами Баренцева моря (концентрации сни-
жаются в верхнем слое вод до 0.6 мг/л). Полученные 
результаты авторы рассматривают как подтвержда-
ющие поступление замутненных беломорских вод в 
воды Карского моря.

Роль аэрозольного материала в поставке осадоч-
ного вещества в моря Арктики, и в Баренцево море 
в том числе, рассматривается в работах В.П. Шевчен-
ко и его монографии [2006], а также в специальном 
разделе этого автора в данной монографии. Среднее 
значение вертикального потока аэрозолей в Аркти-
ке оценивается им величиной около 600 мг/м2год. 
Общее поступление аэрозолей в Северный Ледови-
тый океан (площадь 9.4 млн км2) составляет при этом 
5.7 млн т/год. Вклад аэрозолей в седиментацию в Ар-
ктике оценивается примерно в 10%. Учитывая пло-
щадь Баренцева моря (1.424106 км2) и при условии 
потока аэрозолей в море, равного среднему для всей 
Арктики, можно в первом приближении оценить 

ежегодный объем выпадений в море. Он составляет 
при таких условиях около 0.85  млн  т/год. Сравним 
эту величину с выносом трех рек (Северной Двины, 
Мезени и Печоры) – 13.7 млн т/год. Это валовый сток, 
который необходимо уменьшить на потери материа-
ла в маргинальных фильтрах рек. Если для Северной 
Двины потери были оценены нами примерно в 30%, 
то для Мезени и Печоры такие данные отсутствуют, 
и мы принимаем для них потери в 90% (глобальная 
средняя величина). В таком случае за пределы мар-
гинальных фильтров рек будет вынесено примерно 
4.3 млн т/год. Эти грубые оценки показывают, что 
речные выносы в сторону Баренцева моря пример-
но в 5 раз превышают выпадения аэрозолей на пло-
щадь моря. При этом очевидно, что влияние рек су-
щественно важнее для южной части моря, тогда как 
аэрозоли примерно равномерно распределяются по 
всей его акватории. Для сопоставления разных ис-
точников поставки вещества в море необходима 
информация о химическом составе их вещества. В 
первую очередь для этих целей требуются данные о 
содержании в аэрозолях Si, Al, Mg и К, используемых 
далее для оценки роли разных источников. Учиты-
вая, что в собранных в экспедициях с работами в Ба-
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ренцевом море аэрозолях было определено более 30 
химических элементов [Шевченко, 2006], оказалось 
довольно трудно найти в одних и тех же пробах ука-
занные четыре макроэлемента. В 10 пробах аэрозо-
лей, собранных в рейсе НИС «Профессор Смирнит-
ский» (1991), по данным В.П. Шевченко содержались 
в среднем Al – 1.83%, Si – 9.1%, K – 1.42%. На нор-
вежской станции Ню-Олесунн на о. Шпицберген по 
[Maenhaut et al., 1989] пробы аэрозолей собирались в 
течение трех зим (1983, 1984 и 1986 гг.) и одного лета 
(1984 г.). Они были проанализированы на несколько 
десятков элементов, включая все четыре нужных нам 
макроэлемента. Пробы содержали (в нг/м3):

   Si Al Mg K
Зима (три сезона): 134 40 48 31
Лето (один сезон): 31 8.3 18.2 3.7.

Хорошо видно, что в разные сезоны концентра-
ции этих и почти всех других определявшихся эле-
ментов максимальны в конце зимы – начале весны, 
что объясняется изменением положения арктическо-
го фронта, который отделяет полярные воздушные 
массы Северного полушария от более теплых уме-
ренных широт [Raats, 1991]. Зимой он расположен 
значительно южнее, чем летом, что способствует по-
ступлению аэрозолей из промышленных центров в 
Арктику [Шевченко, 2006].

Источники и распределение загрязняющих веществ 
(нефтяные углеводороды, полициклические аромати-
ческие углеводороды, фенолы, хлорорганические со-
единения, тяжелые металлы, радионуклиды) в воде и 
донных осадках Баренцева моря детально исследова-
лись с 1991 по 1999 годы Г.И. Ивановым, результаты 
опубликованы им в монографии [Иванов, 2006].

Что касается других упомянутых выше источни-
ков осадочного материала в Баренцево море, таких 
как абразия берегов, эрозия дна, ледовая поставка, 
а также поступление в море взвешенных веществ с 
Нордкапским течением из Атлантического океана, на 
сегодняшний день дать какие-либо оценки роли этих 
источников в осадконакоплении в море не представ-
ляется возможным.

ОСНОВНОЙ ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ДОННЫХ 
ОСАДКОВ БАРЕНЦЕВА МОРЯ

Результаты определения макроэлементного со-
става донных осадков Баренцева моря представлены 
в таблице 9.3.2. Показаны номера станций, их коор-
динаты, гранулометрический состав и содержание 
окислов основных элементов в донных осадках. В их 
числе 27 проб осадков, полученных в 68 рейсе НИС 
«АМК», и 8 проб из 67 рейса того же судна. Послед-
ние были любезно представлены авторами раздела 

9.5 данной монографии, за что авторы настоящего 
сообщения выражают им глубокую признательность.

Основная часть поверхностных осадков дна Ба-
ренцева моря представляет собой тонкие пелитовые 
илы, на 70–98% состоящие из частиц размерами ме-
нее 0.01 мм. Именно эти фракции осадков представ-
ляют собой, как неоднократно было показано ранее и 
подтверждено в настоящей работе, особую важность 
в процессах транспортировки и накопления на мор-
ском дне. В Баренцевом море, как и в других регио-
нах Западно-Арктического шельфа, господствующее 
положение занимают терригенные донные осадки 
(>80% по площади).

Представленные в табл. 9.3.2 результаты разбиты 
на три основные группы осадков – пески, алевриты 
и пелиты, хотя моногранулярных осадков, содержа-
щих более 75% песков, алевритов или пелитов со-
всем немного (в сумме всего около 5% площади дна 
[Новиков, Жилин, 2016]) и распределены они по 
акватории фрагментарно. В таблице 9.3.3 показаны 
средние содержания окислов в основных грануломе-
трических фракциях осадков, которые сравнивают-
ся с данными предыдущих публикаций. Сравнение 
затруднено, по крайней мере, двумя обстоятель-
ствами. Во-первых, сильно отличается количество 
образцов по всем типам осадков (М.В. Кленова по-
добрала для общего представления о химическом 
составе осадков разного типа по одной наиболее 
характерной пробе, тогда как Г.И. Иванов использо-
вал более 180 проб). Во-вторых, судя по отношени-
ям SiO2/Al2O3 и содержаниям в первую очередь SiO2, 
Al2O3, Fe2O3 и MnO, под названиями «пески, алеври-
ты и пелиты» каждый автор имел в виду довольно 
разные осадки. Например, М.В. Кленова в качестве 
песков выбрала почти чистый песок (данные о гра-
нулометрическом составе отсутствуют), тогда как 
в нашей работе к пескам отнесены четыре пробы с 
содержанием песчаных фракций 43–80%, остальное 
приходится на пелиты, алевриты и гравий–гальку. 
Г.И. Иванов [2006] просто назвал три типа – гру-
бозернистые, среднезернистые и тонкозернистые 
осадки, основываясь на результатах подсчитанного 
им гранулометрического индекса.

Однако, несмотря на эти ограничения, данные 
всех представленных авторов указывают на одни и 
те же закономерности: снижение содержаний SiO2, 
менее выраженное для СаO и отношения Si/Al, и по-
вышение содержаний Fe2O3, MnO, TiO2 и менее вы-
раженное для K2O, MgO и Na2O.

Упомянутые выше источники поставки осадочно-
го материала, получающие его из всех семи геосфер 
Земли, потоками пресных вод, воздушным путем, 
при разрушении берегов и дна, морскими течениями 



– 419 –

9.3. Некоторые геохимические особенности макроэлементного состава...
Та

бл
иц

а 9
.3

.2
. М

ак
ро

эл
ем

ен
тн

ы
й 

со
ст

ав
 п

ов
ер

хн
ос

тн
ог

о 
сл

оя
 д

он
ны

х 
ос

ад
ко

в 
Ба

ре
нц

ев
а м

ор
я 

(в
 %

)

№
Станция

Координаты 
с. ш.

Координаты 
в. д.

Глубина, м

Слой осад-
ка, см

Гравий и 
галька

Песок

Алевриты

Пелиты 
(<0,01 мм)

Пелиты 
(<0,001 мм)

SiO2

Al2O3

Na2O

MgO

CaO

K2O

Fe2O3

MnO

TiO2

ППП

Si/Al

Md, мм

lgMd

П
ес

ки
1

54
33

72
°6

7
14

°6
7

73
3

0–
1

11
.5

43
.7

9
10

.4
34

.3
7

19
.1

9
66

.6
5

11
.5

4
2.

35
1.

8
6.

51
2.

05
3.

91
0.

06
4

0.
57

4
4.

4
5.

14
0.

28
4

2.
45

2
54

39
74

°7
5

17
°5

3
27

6
0–

1
0.

58
80

.0
8

5.
17

13
.1

7
7.

14
51

.2
8

7.
14

1.
91

1.
91

18
.4

9
1.

2
2.

98
0.

02
5

0.
33

5
14

.6
3.

91
0.

35
1

2.
54

3
55

78
71

°3
4

34
°0

0
23

5
0–

0.
5

0.
33

42
.7

6
28

.1
28

.8
1

16
.4

5
61

.5
4

12
.8

4
–

2.
01

2.
34

1.
46

2.
43

0.
02

0.
42

–
4.

22
0.

19
1

2.
28

4
55

80
70

°1
2.

8
35

°3
1.

2
17

1
0–

0.
5

–
–

–
–

–
59

.8
6

12
.5

4
–

2.
2

2.
12

1.
66

2.
66

0.
03

0.
46

–
4.

2
–

А
ле

вр
ит

ы
1

54
16

75
°5

0
54

°0
0

13
3

0–
1

74
.3

3.
28

11
.8

11
.2

6.
04

65
.5

4
14

.3
1

2.
15

2.
14

1.
16

2.
36

5.
05

0.
05

0.
72

8
6.

4
4.

03
11

.4
75

2
54

44
76

°0
0

33
°5

0
30

8
0–

1
3.

25
8.

32
20

.9
67

.5
34

.8
6

56
.6

6
15

.7
8

2.
67

2.
77

1.
11

2.
83

5.
7

0.
03

9
0.

82
4

11
.5

3.
14

0.
00

9
0.

95
4

3
54

45
80

°5
0

30
°9

0
17

5
0–

1
76

.6
3.

5
14

.9
5.

03
2.

84
61

.0
9

15
.0

8
2.

72
2.

76
2.

18
3.

35
4.

48
0.

04
2

0.
67

8
7.

5
3.

14
10

.9
92

4
55

53
76

°0
1.

3
33

°4
3.

6
29

7
0–

0.
5

2.
98

13
.3

4
23

.0
4

60
.6

4
37

.3
5

50
.5

3
17

.1
7

–
2.

97
9

0.
97

2.
66

6.
05

0.
04

0.
79

–
2.

59
0.

00
9

0.
95

4
5

55
54

77
°1

2.
8

33
°4

3.
6

16
0

0–
0.

5
27

.8
4

6.
12

10
.1

3
55

.9
1

31
.8

9
53

.1
6

16
.3

8
–

2.
37

0.
84

2.
64

5.
26

0.
16

0.
71

–
2.

85
0.

02
4

1.
38

6
55

59
80

°0
3.

4
44

°5
2.

9
32

6
0–

0.
5

1.
64

16
.6

3
28

.7
8

52
.9

5
30

.0
1

47
.7

6
17

.7
6

–
2.

71
0.

96
2.

53
8.

39
0.

25
0.

77
–

2.
36

0.
03

5
1.

54
7

55
64

78
°3

3.
5

58
°1

7.
8

15
0

0–
0.

5
1.

2
9.

09
22

.6
67

.1
1

39
.4

1
53

.1
1

15
.8

8
–

2.
16

1.
3

2.
34

5.
8

0.
47

0.
7

–
2.

93
0.

00
8

0.
9

8
55

79
70

°1
3.

3
33

°1
0.

4
24

8
0–

0.
5

0.
51

14
.8

4
23

.4
8

61
.1

7
40

.5
6

53
.0

5
14

.4
9

–
3.

1
2.

61
2.

61
3.

92
0.

06
0.

57
–

3.
25

0.
00

8
0.

9
П

ел
ит

ы
1

54
23

76
°3

0
62

°6
0

15
1

0–
1

13
.4

1.
23

9.
4

75
.9

5
50

.4
1

52
.1

3
18

.4
1.

81
3.

21
3.

03
3.

02
7.

73
0.

06
3

0.
93

7
9.

7
2.

49
0.

00
5

0.
7

2
54

24
76

°2
0

62
°4

9
17

6
0–

1
0

0.
14

5.
88

93
.9

8
45

.8
2

52
.5

17
.6

7
2.

69
3.

74
2.

91
2.

85
7.

52
0.

01
7

0.
91

2
9.

3
2.

61
0.

00
6

0.
78

3
54

41
76

°1
7

17
°4

9
31

6
0–

1
0.

58
1.

39
5.

15
92

.8
8

49
.4

4
52

.6
2

15
.9

9
2.

47
2.

89
1.

86
2.

86
6.

89
0.

06
9

0.
81

1
13

.3
2.

89
0.

00
5

0.
7

4
55

48
73

°5
4.

9
33

°5
1.

6
32

2
0–

0.
5

1.
47

2.
67

16
.8

6
79

44
.7

4
47

.4
15

.7
4

–
2.

99
1.

45
2.

49
6.

04
0.

04
0.

65
–

3.
32

0.
00

6
0.

78
5

55
50

75
°0

9.
5

29
°3

5.
5

36
1

0–
0.

5
18

.1
4.

1
5.

72
72

.0
6

50
.2

47
.1

8
16

.9
8

–
3.

05
1.

33
2.

64
7.

05
0.

09
0.

72
–

2.
44

0.
00

5
0.

7
6

55
51

75
°3

3.
3

26
°5

2.
1

21
3

0–
0.

5
0.

27
1.

93
4.

54
93

.2
6

64
.0

7
50

.3
9

16
.8

2
–

2.
71

0.
92

2.
77

5.
4

0.
05

0.
61

–
2.

63
0.

00
4

0.
6

7
55

52
76

°0
1.

1
31

°5
8.

1
31

7
0–

0.
5

0.
74

4.
14

4.
88

90
.2

4
55

.3
2

50
.5

1
16

.5
1

–
3.

01
1.

09
2.

72
6.

86
0.

1
0.

73
–

2.
69

0.
00

5
0.

7
8

55
55

78
°2

8.
3

33
°4

3.
5

19
2

0–
0.

5
1.

85
4.

46
7

86
.6

9
53

.4
9

49
.9

3
16

.5
2

–
2.

72
0.

98
2.

64
6.

8
0.

42
0.

72
–

2.
66

0.
00

5
0.

7
9

55
56

78
°4

5.
7

33
°4

4.
8

27
2

0–
0.

5
6.

42
4.

47
9.

06
80

.0
9

51
.2

1
50

.3
7

17
.8

6
–

2.
8

1.
04

2.
97

6.
87

0.
57

0.
78

–
2.

48
0.

00
5

0.
7

10
55

57
79

°0
7.

7
42

°0
6.

9
36

0
0–

0.
5

0
0.

51
0.

9
98

.5
58

.2
1

44
.2

5
17

.4
7

–
2.

89
0.

91
2.

48
8.

78
1.

53
0.

65
–

2.
23

0.
00

4
0.

6
11

55
58

79
°4

7.
9

43
°3

4.
8

34
3

0–
0.

5
0

1.
17

5.
05

93
.7

8
56

.1
8

47
.0

8
17

.4
2

–
2.

71
0.

89
2.

59
9.

35
1.

16
0.

77
–

2.
37

0.
00

5
0.

7
12

55
60

79
°4

8.
3

47
°2

0.
2

35
0

0–
0.

5
0

4.
63

7.
01

88
.3

6
51

.9
9

46
.5

4
17

.0
6

–
2.

76
1.

14
2.

43
9.

14
0.

88
0.

77
–

2.
4

0.
00

5
0.

7
13

55
61

79
°0

5.
0

49
°5

2.
2

35
4

0–
0.

5
0.

27
2.

31
2.

3
95

.1
2

56
.8

9
49

.0
3

16
.7

1
–

2.
54

0.
9

2.
44

7.
42

0.
98

0.
73

–
2.

58
0.

00
5

0.
7

14
55

62
79

°3
7.

5
52

°2
0.

2
43

0
0–

0.
5

0.
17

1.
72

10
.4

3
87

.6
8

54
.9

3
46

.8
4

17
.3

1
–

2.
78

0.
97

2.
47

10
.2

0.
51

0.
79

–
2.

38
0.

00
5

0.
7



– 420 –

Глава 9. Геохимия, литология, петрография
П

ро
до

лж
ен

ие
 т

аб
ли

цы
 9

.3
.2

№
Станция

Координаты 
с. ш.

Координаты 
в. д.

Глубина, м

Слой осад-
ка, см

Гравий и 
галька

Песок

Алевриты

Пелиты 
(<0,01 мм)

Пелиты 
(<0,001 мм)

SiO2

Al2O3

Na2O

MgO

CaO

K2O

Fe2O3

MnO

TiO2

ППП

Si/Al

Md, мм

lgMd

15
55

63
72

°0
0.

6
55

°5
2.

7
29

2
0–

0.
5

0.
5

0.
96

6.
09

92
.4

5
53

.8
9

49
16

.9
3

–
2.

66
0.

87
2.

41
8.

5
1.

01
0.

77
–

2.
55

0.
00

5
0.

7
16

55
65

77
°6

0.
0

61
°0

6.
9

37
0

0–
0.

5
0.

28
1.

16
4.

04
94

.5
2

55
.3

5
46

.5
7

16
.7

8
–

2.
91

0.
94

2.
32

8.
29

1.
38

0.
71

–
2.

44
0.

00
5

0.
7

17
55

67
77

°0
2.

3
65

°4
1.

8
22

9
0–

0.
5

0.
12

0.
96

5.
43

93
.4

9
55

.0
3

48
.2

9
16

.8
7

–
2.

68
0.

88
2.

46
8.

59
0.

05
0.

79
–

2.
52

0.
00

5
0.

7
18

55
68

75
°4

4.
5

56
°4

2.
2

17
2

0–
0.

5
5.

7
4.

93
9.

09
80

.2
8

49
.4

5
44

.0
6

17
.3

8
–

3.
47

1.
68

2.
41

7.
62

0.
05

0.
74

–
2.

23
0.

00
5

0.
7

19
55

69
75

°0
9.

0
53

°5
0.

6
23

0
0–

0.
5

1.
98

2.
66

2.
65

92
.7

1
57

.3
9

48
.8

3
16

.6
8

–
3.

3
1.

22
2.

58
8.

28
0.

05
0.

72
–

2.
57

0.
00

4
0.

6
20

55
70

74
°1

7.
2

47
°4

4.
4

33
0

0–
0.

5
0.

71
2.

72
7.

21
89

.3
6

55
.1

7
44

.7
5

14
.9

1
–

2.
69

1.
57

2.
4

10
.3

8
0.

06
0.

61
–

2.
63

0.
00

5
0.

7
21

55
71

73
°4

2.
2

44
°2

9.
7

35
9

0–
0.

5
1.

18
14

.6
2

8.
1

76
.1

47
.0

4
43

.6
7

15
.6

2
–

2.
99

1.
48

2.
59

9.
79

0.
06

0.
5

–
2.

46
0.

00
6

0.
78

22
55

72
73

°1
5.

3
38

°4
1.

1
25

6
0–

0.
5

0.
27

6.
02

15
.6

6
78

.0
5

50
.4

1
47

.7
7

15
.8

–
2.

61
1.

21
2.

47
5.

57
0.

03
0.

59
–

2.
65

0.
00

5
0.

7
23

55
73

74
°1

5.
0

30
°0

0.
2

33
6

0–
0.

5
0.

24
5.

65
13

.6
7

80
.4

4
50

.5
7

50
.2

9
18

.8
9

–
2.

89
2.

04
2.

89
5.

76
0.

12
0.

69
–

2.
78

0.
00

5
0.

7



– 421 –

9.3. Некоторые геохимические особенности макроэлементного состава...

привносят вещество разного состава и происхожде-
ния в морской водоем, где происходит его смешение 
и в конечном итоге осаждение на дно. Большую роль 
в этих процессах принимает вновь образующееся 

биогенное вещество in situ. Представляет значитель-
ный интерес получить хотя бы качественные оценки 
вклада наиболее важных источников в формирова-
ние состава донных отложений.

Таблица 9.3.3. Средние содержания основных окислов в донных осадках Баренцева моря по данным разных 
авторов (в %)

Тип 
осадка

Число 
проб SiO2 Al2O3 Na2O MgO CaO K2O Fe2O3 MnO TiO2 SiO2

Al2O3
Автор(ы)

Пески

4 59.3 11.01 2.13 1.98 7.36 1.59 3.00 0.035 0.45 5.43 Данная 
работа

1 84.81 7.00 – 0.78 2.43 – 1.32 – 0.29 12.03 [Клено-
ва,1960]

27 50.7 9.1 1.78 2.0 15.2 1.60 4.2 0.07 0.50 7.8 [Иванов, 
2006]

Алев-
риты

8 55.11 15.85 2.51 2.62 1.39 0.72 5.48 0.139 0.72 3.48 Данная 
работа

1 79.88 8.78 – 0.55 2.76 – 2.16 – 0.26 9.10 [Кленова, 
1960]

36 73.8 8.0 1.79 1.33 4.52 1.85 2.80 0.033 0.48 10.6 [Иванов, 
2006]

Пелиты

23 48.26 16.88 2.32 2.91 1.36 2.60 7.77 0.40 0.73 2.86 Данная 
работа

1 58.21 19.73 – 2.62 1.76 – 4.97 – – 2.95 [Кленова, 
1960]

127 61.4 13.4 2.77 2.30 2.03 2.77 5.90 0.079 0.78 3.83 [Иванов, 
2006]

Породы водосбора Баренцева моря отличаются 
большим разнообразием по составу и возрасту (см. 
раздел 9.5). Кольский полуостров сложен преимуще-
ственно гранито-гнейсами архея. На севере Урала и 
на юге Новоземельской области преобладают палео-
зойские осадочные, магматические и метаморфиче-
ские комплексы. На северной границе моря выделя-
ются крупные архипелаги – Земля Франца-Иосифа, 
Шпицберген и Новая Земля. На ЗФИ распростране-
ны терригенные отложения триаса и юры, а также ба-
зальты и долериты [Чернышева и др., 2003].

О ВОЗМОЖНОМ ВЛИЯНИИ ХИМИЧЕСКОГО 
СОСТАВА ПОРОД ВОДОСБОРА НА СОСТАВ 

ДОННЫХ ОСАДКОВ БАРЕНЦЕВА МОРЯ
Складчатые структуры Урала продолжаются и на 

архипелаге Новая Земля, где распространены мрамо-
ры, кристаллические сланцы, амфиболиты и отложе-
ния протерозоя и кембрия–силура (см. раздел 9.5). 
В центральной части архипелага встречаются мета-
осадочные и мета-вулканические породы, также рас-
пространены карбонатные породы.

В работе [Viscosy-Shirley et al., 2003] был предло-
жен довольно простой способ выявления геохими-
ческих взаимосвязей между породами водосбора и 
составом донных осадков морей арктического шель-
фа. Этот прием был применен нами к осадкам Бело-
го моря и позволил сделать некоторые существенные 
заключения [Гордеев, Лисицын, 2017].

Для разных типов донных осадков моря (в данном 
случае это пески, алевриты и пелиты) сравниваются 
соотношения Si/Al и Mg/K с теми же соотношения-
ми для материала, поставляемого наиболее важными 
источниками осадочного материала (речные взвеси, 
аэрозоли, почвы, глины-сланцы, песчаники, базаль-
ты и т. д.) (рис. 9.3.1). Из рисунка следует, что фигура-
тивные точки, соответствующие трем типам донных 
осадков, располагаются в довольно узком диапазо-
не отношений – по величине Si/Al – от 2.3 до 5.1 (со 
средними значениями для песков, алевритов и пели-
тов 4.37, 3.04 и 2.56) и по величинам Mg/K – от 0.62 до 
1.15 (соответственно 0.79, 0.74 и 0.81).

Диапазон отношений для песков вытягивается 
по значениям Si/Al по данным разных авторов от 
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6.3 [Cullers, 1995] и 7.5 [AGI, 1989] до 14.7 [Turekian, 
Wedepohl, 1961]. Все четыре наших образца песков по 
данному отношению колеблются в диапазоне 3.9–5.1. 
Отметим, что для донных осадков Белого моря отно-
шение изменялось примерно от 5.5 до почти 13. В ра-
боте [Viscosy-Shirley et al., 2003] подчеркивалось, что 
выделяется две группы песчаников – одна с соотно-
шением Si/Al от примерно 8 до 14 и вторая с меньши-
ми значениями – менее 8. Первая группа была назва-
на «зрелыми песчаниками» (“mature sandstone”). Эта 
группа характеризовалась большим содержанием 
стабильных минералов (кварц) и меньшим содержа-
нием более подверженных процессам выветривания 
мобильных соединений (алюмосиликаты и оксиды).

Легко видеть, что все наши образцы относятся ко 
второй группе («незрелых песчаников»). На рис. 9.3.1 
показано положение песчаников Главного девонско-
го поля (ГДП) северо-западной части Русской плиты 
(с отношением Si/Al − 15.36 и Mg/K ~ 0.86). По этим 
отношениям песчаники ГДП относятся к «зрелым». 
Они содержат в среднем 62% кварца. «Незрелые 
песчаники» Баренцева моря содержат значительно 
меньше кварца – 26−34% и существенно больше алю-
мосиликатов (Al2O3 – 7.2–12.8% против 4.20%).

Конечно, только четыре имеющиеся у нас пробы 
песков, сосредоточенные на разрезе «Медвежинский 
желоб» и к северу от Кольского полуострова, не по-
зволяют судить обо всем море в целом. Так, напри-
мер, в книге М.В. Кленовой [1960] приведены данные 
по двум станциям к западу от архипелага ЗФИ: ст. 
782, песок и ст. 777, илистый песок. Содержание SiO2 
в этих образцах 84.21 и 79.88%, Al2O3 – 7.00 и 8.78%, 
кварца, соответственно, 65.5 и 56.5%, что явно указы-
вает на их зрелость.

Два «облака» точек, соответствующих алевритам 
и пелитам, примыкают друг к другу с небольшим 
смещением по оси Si/Al вправо от алевритов. Что 

касается отношений Mg/K, различия очень незначи-
тельны, у пелитовых осадков они обычно более 0.8, 
тогда как у алевритовых близки к 0.7–0.75.

Надо сказать, что граница между крупными пели-
тами и мелкими алевритами весьма условна и неред-
ко такие образцы практически неотличимы друг от 
друга по химическому составу.

Положение на диаграмме (рис. 9.3.1) и пелитов, 
и алевритов ближе всего к типичным соотношени-
ям Si/Al и Mg/K для глин-сланцев и речных взвесей. 
Вклад аэрозолей в осадконакопление в море, по-
видимому, малозначим.

Остается открытым вопрос о возможном вкладе 
в формирование морских осадков крупных архипе-
лагов ЗФИ, Шпицбергена и Новой Земли. Рассматри-
вая распределение Cu, Ni и Zn в осадках восточной 
части Баренцева моря, В.И. Гуревич [2002] пишет, что 
важным источником для них является терригенный 
материал с размываемых сульфидных полиметалли-
ческих проявлений в коренных породах архипелага. 
Содержания Cr и V повышены в донных осадках в 
полосе между Шпицбергеном и ЗФИ, что, по его мне-
нию, связано с развитыми на берегах изверженными 
породами основного состава. В то же время немецкие 
исследователи, изучая происхождение донных осад-
ков арктического бассейна с применением изотопии 
стронция, приходят к выводу, что донные осадки 
окраин Арктики вблизи архипелагов Новой Земли 
и Шпицбергена происходят из источников, которые 
пока не удалось установить [Eisenhauer et al., 1999].

Почти все авторы, изучавшие процессы седимен-
тации в Баренцевом море [Кленова, 1960; Айбулатов 
и др., 1999; Иванов, 2006 и др.], единодушно отмеча-
ют важную роль Нордкапского течения, поставля-
ющего в море атлантические воды с содержащимся 
в них взвешенным веществом. Даже качественно 
трудно оценить вклад этого материала в накопление 
в море осадков.

Попытка воспроизвести положение такого мате-
риала на нашей диаграмме ограничивается тем, что 
не удается найти данные по всем четырем элементам 
(отсутствуют данные по Mg в океанской взвеси). По 
нашим данным [Гордеев, 2012], океанские взвеси со-
держат в среднем 3% Si и 0.55% Al, т. е. отношение Si/
Al=5.45. Даже при отсутствии отношения Mg/K ясно, 
что такое отношение характерно для песков. Вероят-
но, что довольно заметное (по сравнению с глинами 
и сланцами) превышение Si по отношению к Al свя-
зано с тем, что значительное число изученных образ-
цов океанской взвеси содержит заметное количество 
фрагментов скелетов диатомовых водорослей.

Подводя итоги данного раздела, отметим, что 
имеющаяся информация указывает на преобладаю-

Рис. 9.3.1. Диаграмма зависимости отношений Mg/K 
и Si/Al в поверхностных донных осадках Баренцева моря.

ГДП – главное девонское поле
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щую роль сноса терригенного осадочного материала 
с окружающих Баренцево море территорий суши. 
Данные по SiO2, Al2O3 и их отношению показывают, 
что в поступающем в море материале преобладают 
осадочные и кислые породы, гораздо реже встреча-
ются средние, практически отсутствуют основные и 
ультраосновные породы.

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ДОННЫХ ОСАДКОВ

Давно установлена тесная связь между химиче-
ским и гранулометрическим составом осадков [Гла-
голева, 1959; Лубченко, Белова, 1973; Холодов и др., 
1979; Гордеев, 1983; Whitney, 1975 и др.]. Грануломе-
трический (механический) состав донных осадков – 
одна из важнейших характеристик осадочных пород, 
контролирующая их химический состав.

Как видно из таблицы 9.3.1, основная часть дон-
ных осадков Баренцева моря – это тонкие пелитовые 
илы, на 70−98% состоящие из частиц размерами менее 
10 мк. Именно эти частицы представляют особую важ-
ность на стадиях переноса и накопления на дне моря.

Отметим, что особенно в группе алевритов (оче-
видно, в виду малочисленности проб песка) встре-
чаются образцы с большим содержанием гравия и 
гальки (от первых процентов до 76%). Эти фракции 
удалялись перед анализом проб, именно поэтому 
(при пересчете на оставшуюся часть) доли осталь-
ных фракций возросли, и эти пробы были отнесены 
к группе алевритов.

Здесь следует подчеркнуть, что современные сред-
ства пробоотбора (бокскореры, трубка Неймисто) 
позволяют отобрать самый верхний ненарушенный 
слой осадков – 0−0.5 − 1.0 см, включающий тонкий 
наилок как материал переходный от взвешенных 
в воде частиц к уплотненному донному осадку. Та-
кие приборы появились последние десятилетия и 
не были доступны в упоминавшихся выше работах 
предшественников.

Подробнее распределение гранулометрических 
фракций в донных осадках Баренцева моря рассмо-
трено в разделе 9.2 данной монографии. Грануломе-
трический анализ выделяет фракции пелитов (<0.01 
мм) и субколлоидов (<0.001 мм). Из таблицы 9.3.1 
следует, что по 23 пробам пелитовых осадков сред-
нее содержание пелитовых фракций (<0.01 мм) рав-
но 86.8%, в том числе субколлоидной (<0.001 мм) – 
52.6%, т. е. на долю крупных пелитов (0.01–0.001 мм) 
приходится 34.2%. Но между двумя фракциями 
очень тесная линейная связь с высоким коэффици-
ентом корреляции (R2=0.953), поэтому с одинаковой 
надежностью устанавливать корреляционные связи 
элементов можно и с фракциями крупного и сред-

него пелита, и с субколлоидной фракцией. Между 
алевритами и пелитами такой связи не наблюдает-
ся (R2=0.239), правда за счет проб с заметной долей 
фракций гравия и гальки.

Средняя статистическая крупность осадка хо-
рошо выражается величиной медианного диаметра 
частиц Md. Отношение Si/Al четко зависит от их 
крупности (рис. 9.3.2, а). Наибольшие концентрации 
SiO2 характерны для песков с высоким содержанием 
кварца, о чем говорилось выше, содержание Al2O3 
максимально в илах. Пелиты в Арктике характери-
зуются высоким содержанием тонкого детрита (об-
ломочных минералов), что усиливает связи SiO2 c 
пелитами именно в ледовых зонах [Лисицын, 1994а] 
(рис. 9.3.2, б). Возрастание содержания Al2O3 в пели-
товых илах явно прослеживается на рис. 9.3.2, в. За-
висимости от пелитовой фракции других основных 
окислов – Fe2O3, CaO, MgO, K2O, TiO2 и MnO показа-
ны на рис. 9.3.2 (г, д, е, ж, з, и).

Помимо SiO2 только СаО показывает пониже-
ние содержания с ростом доли пелитовой фракции 
(или, что то же, возрастание с укрупнением частиц). 
Заметно выделяется станция 5439, песок которой 
обогащен карбонатом кальция. Для всех остальных 
окислов прослеживается явная тенденция к росту 
по мере уменьшения диаметра частиц. Такое их 
поведение вполне ожидаемо и привычно. Еще ра-
нее подобные закономерности были установлены в 
речных взвесях и донных осадках рек бассейна Ка-
спийского моря [Гордеев, 1983]. Однако, довольно 
неожиданно и совсем не так, как было установлено 
в работах [Гордеев, 1983; Иванов, 2006], ведет себя в 
зависимости от доли пелитов MnO. В этих работах 
было показано, что в донных осадках и взвесях рек 
бассейна Каспийского [Гордеев, 1983] и Баренцева 
[Иванов, 2006] морей происходит почти линейное 
возрастание содержания Mn с увеличением доли пе-
литовой фракции, при этом в субколлоидной фрак-
ции речных осадков содержание металла оказалось 
даже ниже, чем в пелитовой фракции (<0.01 мм). В 
то же время в осадках моря возрастание в субкол-
лоидных частицах продолжалось. На рис. 9.3.2,  и 
отчетливо видно, что при возрастании доли пели-
товой фракции в донных осадках Баренцева моря 
происходит размежевание образцов на две отдель-
ные группы.

В образцах группы 1 при достижении фракции 
<0.01 мм содержания 30% начинается возрастание 
содержания MnO, причем не линейно, а близко к экс-
поненте, и при доле пелитовой фракции более 80% 
содержание MnO достигает 1% и более (максимум 
1.53% почти в чистых пелитах – 98.5%). В то же вре-
мя в другом множестве образцов (группа 2) с ана-



– 424 –

Глава 9. Геохимия, литология, петрография

логичным содержанием тонких пелитовых частиц 
не наблюдаетсят заметного увеличения содержания 
MnO. Как в песках и грубых алевритах, эти пелиты 
содержат порядка 0.02−0.06%, что в 20−75 раз ниже, 
чем пелиты группы 1. В чем же дело, почему образцы 
группы 2 не подчиняются нормальным геохимиче-
ским закономерностям?

При нормальном процессе дезинтеграции более 
крупных частиц в более тонкие происходит резкое 
увеличение площади поверхности, при этом, соответ-
ственно, возрастает и их сорбционная емкость. Этот 
процесс приводит к обогащению тонких частиц боль-
шинством химических элементов. Сепарация частиц 

также концентрирует в пелитовой фракции глини-
стые минералы. Предыдущие исследования показыва-
ют, что содержание многих металлов более или менее 
равномерно увеличивается с ростом доли пелитовой 
фракции. На рис. 9.3.2, и можно видеть, что рост содер-
жания MnO идет более быстрыми темпами по срав-
нению с обычными процессами увеличения его со-
держания. Одна из причин представляется очевидной 
– идет диагенетический подток Mn из более глубоких 
горизонтов осадочной толщи к самому верхнему слою 
осадков, которые мы и изучаем. Процессы диагенеза 
довольно широко распространены, они были описаны 
недавно в осадках Белого моря [Розанов и др., 2017].

Рис. 9.3.2. Зависимость отношения Si/Al от lg Md, где Md –медианный диаметр частиц (в микронах) (а) и зависимости 
основных окислов в донных осадках  от пелитовой фракции  (< 0.01мм) (б – и):

а – зависимость Si/Al от lg Md – медианного диаметра частиц (в микронах); зависимость основных окислов в донных осадках от 
пелитовой фракции (<0.01 мм): б – SiO2, в – Al2O3, г – Fe2O3, д – CaO, е – MgO, ж – K2O, з – TiO2, и – MnO
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Более детальное рассмотрение образцов двух 
групп показывает, что они пространственно отделе-
ны друг от друга. Все пробы осадков, обогащенных 
марганцем (группа 1), сосредоточены в северной, 
центральной и восточной частях моря к югу от ЗФИ 
(севернее 78º с. ш.). Образцы группы 2 концентриру-
ются в основном в относительно мелководной части 
моря между 73º и 76º с. ш. Глубины, на которых рас-
положены образцы группы 1, колеблются в диапа-
зоне 192−430 м (в среднем 304 м), тогда как образцы 
группы 2 больше тяготеют к относительно меньшим 
глубинам (151−361 м, средняя – 260 м). Содержа-
ние пелитовой фракции (<0.01 мм) в осадках двух 
групп различается незначительно (в среднем 90.9% в 
группе 1 и 84.5% в группе 2). Вклады субколлоидной 
фракции также близки, хотя в группе 1 они больше, 
чем в группе 2 (соответственно 54.7% и 48.5%). При 
этом на долю грубых пелитов (т. е. разницу <0.01 – 
<0.001 мм) в обеих группах приходятся практически 
одинаковые объемы (соответственно 36.2% и 36.0%). 
Это весовые доли фракции, но вполне очевидно, что 
количество частиц крупных пелитов несравненно 
меньше числа субколлоидных частиц. На несуще-
ственную роль этой фракции указывает и зависи-
мость MnO от субколлоидной фракции (рис. 9.3.3), 
свидетельствующая о почти полной идентичности 
зависимости MnO – фракция <0.01 мм (рис. 9.3.2, и).

Интересно посмотреть есть ли существенные раз-
личия между двумя группами пелитов по их сорбци-
онной емкости. Относительная сорбционная емкость 
определяется наличием сорбента и его сорбционны-
ми свойствами. Г.И. Иванов [2006] предлагает про-
стой способ оценки сорбционной емкости осадков 
по формуле:

СЕрасч=100 – Qрасч,

где СЕрасч – относительная сорбционная емкость, 
Qрасч – расчетное содержание кварца в осадке 
(Qрасч=SiO2 – 2.67×Al2O3).

Простые расчеты показывают, что в осадках 
группы 1 кварца практически нет (СЕрасч100), тогда 
как в осадках группы 2 в среднем около 5% кварца 
(СЕрасч95), т. е. пелитовые осадки, бедные MnO, ха-
рактеризуются немного меньшей сорбционной емко-
стью в сравнении с осадками группы 1.

Итак, отмечаем небольшие отличия двух групп пе-
литовых осадков: богатые марганцем осадки Барен-
цева моря тяготеют к несколько большим глубинам 
дна, содержат немного больший процент пелитовой 
фракции и слегка более высокую сорбционную ем-
кость. Но вряд ли такие отличия могут быть основ-
ной причиной столь резкого различия в содержании 
MnO в осадках двух групп. Тогда каковы же причины 
этого факта?

Их, на наш взгляд, по крайней мере, несколько.
Во-первых, скорее всего, в осадках группы 2 про-

цессы диагенетического перераспределения либо 
сильно ослаблены, либо вообще отсутствуют.

Во-вторых, преобладание в субколлоидной фрак-
ции литогенных обломочных минералов (кварц, по-
левые шпаты, амфиболы, пироксены) над группой 
глинистых минералов, как было показано на приме-
ре осадков Белого моря [Дара, Мамочкина, 2015]. По 
данным этих авторов содержание обломочных ми-
нералов в тонкодисперсных поверхностных осадках 
Белого моря может достигать почти 90%, при сред-
нем значении 63.3%. Тонкие кварцевые и полевош-
патовые частицы, естественно, гораздо беднее Mn по 
сравнению с глинистыми минералами.

На связи MnO – SiO2 (рис. 9.3.4) ясно видно, что 
рост содержаний MnO в группе 1 почти не зависит 

Рис. 9.3.3. Зависимость MnO от субколлоидной 
фракции пелитов (<0.001 мм)

Рис. 9.3.4. Взаимосвязь между MnO и SiO2
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от содержаний SiO2. Обломочные минералы разбав-
ляют, таким образом, глинистые минералы и почти 
ничего не добавляют к росту сорбционной емкости 
субколлоидных частиц. Но такое разбавление воз-
действует не только на содержание марганца, при-
чем как в первой, так и во второй группе, оно влияет 
на содержания и других макроэлементов и потому 
является далеко не главной причиной разделения 
пелитов на две группы. Главную роль в этом играют, 
скорее всего, диагенетические процессы, являющи-
еся ключевыми для марганца, малозаметными для 
железа и практически незначимыми для других ма-
кроэлементов.

Следующая возможная причина – активные при-
донные течения на малых глубинах моря, создающие 
неблагоприятные условия для накопления в самом 
верхнем слое донных осадков MnO (удаление посту-
пающего Mn из донных осадков, если диагенетиче-
ские процессы существуют, отсутствие так называе-
мого наилка и т. д.).

Важную роль в повышении содержания марганца 
в осадках может играть наличие в них железо-мар-
ганцевых микроконкреций и даже вынос из глубин 
марганца гидротермального происхождения, однако 
никаких фактов наличия в Баренцевом море подоб-
ных процессов нам не известно.

О КОРРЕЛЯЦИОННЫХ СВЯЗЯХ МЕЖДУ 
ОСНОВНЫМИ ОКИСЛАМИ

В таблице 9.3.4 показаны коэффициенты корре-
ляции между окислами поверхностных донных осад-
ков Баренцева моря. Данные таблицы подтверждают 
и более полно представляют связи между окислами, 
пелитовой фракцией и отношением Si/Al, показан-
ные на рисунках и описанные выше в данной работе.

SiO2 имеет отчетливые отрицательные связи с 
фракцией пелитов и окислами Fe, Al, Mg, слабые от-
рицательные или отсутствие связей с окислами К, 
Mn, Ti и прямую связь с CaO. Al2O3, как и ожидалось, 
имеет положительную связь с окислами Fe, Mg, К, Ti, 
пелитовой фракцией и отрицательные коэффициен-
ты корреляции с CaO и Si/Al. Обращают внимание 
весьма низкие коэффициенты корреляции между 
MnO2 и практически всеми окислами, отношением 
Si/Al и слабую зависимость от процента пелитовой 
фракции в осадках. Из представленных выше рисун-
ков 9.3.2, и, 9.3.3 и 9.3.4 вполне определенно можно 
сделать вывод, что причина подобного положения 
состоит в том, что основной источник марганца в 
тонком слое поверхностных осадков – диагенетиче-
ский подток из толщи осадков – практически не ока-
зывает влияния на все остальные окислы и параме-
тры, включенные в таблицы 9.3.2 и 9.3.4.

Таблица 9.3.4. Коэффициенты корреляции между основными окислами донных осадков, пелитовой 
фракцией и отношением Si/Al*

1 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O MnO TiO2 Фр<0.01 Si/Al
SiO2 1
Al2O3 –0.25 1
Fe2O3 –0.50 0.41 1
CaO 0.04 –0.61 –0.18 1
MgO –0.31 0.46 0.27 –0.15 1
K2O –0.04 0.56 0.14 –0.32 0.41 1
MnO –0.14 0.10 0.21 –0.05 0.00 0.00 1
TiO2 –0.04 0.61 0.29 –0.27 0.33 0.52 0.03 1
Фр<0.01 –0.54 0.45 0.51 –0.25 0.33 0.11 0.18 0.21 1
Si/Al 0.72 –0.64 –0.61 0.23 –0.49 –0.32 –0.15 –0.32 –0.53 1

Примечание. * Коэффициенты корреляции подсчитаны для всех 34 образцов донных осадков Баренцева моря. Na2O, 
Сорг и СаСO3 не включены в таблицу в связи с явно недостаточным количеством их парных с другими окислами опре-
делений.

ФРАГМЕНТЫ КАРТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОКИСЛОВ АЛЮМИНИЯ, ЖЕЛЕЗА И МАРГАНЦА 

В ДОННЫХ ОСАДКАХ БАРЕНЦЕВА МОРЯ
Фрагменты карт распределения в осадках моря 

Al2O3, Fe2O3 и MnO (к сожалению, имевшиеся в рас-

поряжении авторов образцы осадков не покрывали 
значительную часть площади дна моря) представле-
ны на рис. 9.3.5−9.3.7. Выше было показано, что все 
три металла положительно коррелируют с пелитовой 
фракцией осадков, однако каждый со своими особен-
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ностями. Зависимости алюминия и железа от пели-
товой фракции (рис. 9.3.2, б, в) носят сходный харак-
тер, но угол наклона линейной зависимости у железа 
больше, чем у алюминия. Связи между содержанием 
марганца и пелитовой фракцией значительно отлича-
ются от таковых для первых двух металлов. Как было 
показано выше, пелитовые осадки моря разбиваются 
на две группы. Осадки первой мало зависят от доли 

пелитовой фракции, второй группы, напротив, резко 
увеличивают содержание Mn с ростом этой фракции 
(рис. 9.3.2, и). Предполагаемые причины такого пове-
дения марганца были представлены ранее.

Три рассматриваемых металла существенно раз-
личаются по уровню контрастности содержания в 
образцах донных осадков. Так, диапазон Al2O3 (если 
не учитывать пробу песков со ст. 5439 – 7.14%) от 

Рис. 9.3.5. Фрагменты карты распределения Al2O3 (%) в поверхностных донных осадках Баренцева моря
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Рис. 9.3.6. Фрагменты карты распределения Fe2O3 (%) в поверхностных донных осадках Баренцева моря

12.5 до 18.9% (различие в 1.5 раза), для Fe2O3 диа-
пазон от 2.5 до 10.4% (различие в 4.1 раза), при этом 
для MnO различия могут достигать более 76 раз 
(1.53–0.02%).

Рассматривая все три карты, легко видеть у них 
общие черты, хотя и выраженные, как отмечалось, в 
разной степени.

Распределение Al2O3 на всех изученных участках 
дна моря отличается незначительными вариация-

ми. Из 34 проб осадков лишь в двух – ст. 5423 и 5473 
(Русская Гавань и Медвежинский желоб) содержание 
Al2O3 превышало 18% (максимум 18.8% или 10.0% 
Al). Еще в девяти пробах, семи пелитовых и двух 
алеврито-пелитовых илах, оно было более 17%. Ос-
новное же количество и тех, и других типов осадков 
находилось в диапазоне от 15 до 17% Al2O3 (практи-
чески от 8 до 9% Al). Эти области занимают основ-
ную часть площади моря – от области к юго-западу 
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Рис. 9.3.7. Фрагменты карты распределения MnO (%) в поверхностных донных осадках Баренцева моря

и югу от архипелага Земля Франца-Иосифа, затем к 
югу от западного склона Новой Земли и восточной 
части Штокмановского (или Центрально-Баренце-
воморского региона) и далее на запад до 32–36º в. д. 
и на север по 32–36º в. д. до ст. 5555–5556. И только 
примерно от 72º с. ш. на юг до Кольского полуостро-
ва, где преобладают более грубые по механическому 
составу осадки (пески, нередко с примесью гальки 
и гравия), содержание Al2O3 снижается до 13−15% и 

менее (<6.9% Al). Излишне редкая сетка станций не 
позволяет выделить отдельные мелководные участки 
дна с более низким содержанием металла.

В целом, картина распределения Al2O3 достаточно 
типична для морей с явным преобладанием терри-
генного осадкообразования.

Распределение в осадках Fe2O3 во многом повто-
ряет рассмотренную выше картину распределения 
Al2O3. Стоит выделить области с превышением окиси 
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железа более 9% (>6.3% Fe), с максимумом на ст. 5562 
(10.2%) и ст. 5570 (10.38%) (у южного побережья ЗФИ 
и на Штокмановском полигоне). Минимальные со-
держания Fe2O3, как и в случае Al2O3, характерны для 
грубозернистых осадков к северу от Кольского полу-
острова (минимальное содержание Fe2O3 – 2.43% или 
1.7% Fe).

Более интересна картина распределения окиси 
марганца в донных осадках моря. Выполненное выше 
разбиение всех пелитовых и отчасти алеврито-пелито-
вых илов на две группы (с низким содержанием MnO 
– менее 0.1%, чаще в пределах 0.04−0.06%) и высоким 
содержанием (более 0.12%, с максимумом 1.53% MnO 
или 1.18% Mn). Эти группы донных осадков вполне 
определенно разделяются и по расположению стан-
ций, на которых они были обнаружены. Разделение 
проходит примерно по 77º30 с. ш. – на всех станциях 
к северу от этой параллели и к востоку от примерно 
30º в. д. илистые отложения характеризуются высо-
ким содержанием марганца, а к югу от этой параллели 
илы с повышенным содержанием этого металла нам 
не встречались. Вероятные причины такой необычной 
картины обсуждались выше: это разный состав гли-
нистых минералов в осадках двух групп, значительная 
доля обломочных минералов, даже в субколлоидной 
фракции, наличие или отсутствие развитых диаге-
нетических процессов в толще осадков, воздействие 
мощных океанских течений, в первую очередь, к югу 
от указанной параллели. Вполне вероятно наличие 
в осадках микроконкреций с высоким содержанием 
Mn, однако фактическими данными по этому вопро-
су мы не располагаем. В то же время по данным В.И. 
Гуревича [2002] крупные Fe-Mn конкреции Баренцева 
моря обеднены марганцем (<1% Mn).

И последнее, что, по-видимому, следует упомя-
нуть – нельзя исключить фактор гидротермального 
подтока этого металла. Хотя на сегодняшний день 
никаких фактов на этот счет не существует, предпо-
ложение эндогенного воздействия в области север-
нее 78º с. ш. вполне допустимо.

Очевидно, необходимы новые более детальные 
исследования донных осадков этого интересного для 
изучения моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Макроэлементный состав поверхностного слоя дон-

ных осадков Баренцева моря, как подтверждают наши 
исследования, соответствует классическому типу пре-
обладающего терригенного осадкообразования.

Анализ наших данных и обзор данных литературы 
показал, что основные источники поставки осадоч-
ного материала в море изучены недостаточно. Нет 
никаких оценок роли одного из важнейших для дан-
ного моря источников – поступления взвешенного 
материала с внедряющимися в водоем атлантически-
ми водами. Наши оценки, полученные посредством 
сравнения состава донных осадков Баренцева моря 
с составом осадочных (глины, сланцы) и основных 
пород (базальты и др.), а также с составом источни-
ков осадочного вещества (речная взвесь, аэрозоли, 
почвы и т. д.), показали, что донные осадки полно-
стью соответствуют по составу глинам и сланцам, а 
основные и средние породы не оказывают заметного 
влияния.

Сравнение содержаний основных окислов дон-
ных осадков с их гранулометрическим составом 
выявило надежную положительную связь между 
содержанием окислов и пелитовой фракции в 
осадке (за исключением SiO2 и CaO). У кремне-
зема и окиси кальция связи с пелитами отрица-
тельные, что вполне соответствует классическим 
представлениям. Нельзя не упомянуть необычное 
геохимическое поведение марганца. Показано, 
что пелитовые илы южнее 77–78º с. ш. и западнее 
30º в. д. слабо реагируют на увеличение доли пе-
литовой фракции до 90% и более, оставаясь по со-
держанию MnO на уровне 0.04−0.06%, максимум 
0.10–0.12%, тогда как в пелитах к востоку и северу 
от указанных параллели и меридиана наблюдается 
резкое увеличение содержания MnO до 1.0–1.5%. 
Рассматривались возможные причины этого фак-
та, но полного понимания наблюдаемой картины 
пока нет. Построены фрагменты карт (имеющиеся 
образцы осадков не покрывали всю площадь дна) 
распределения Al2O3, Fe2O3 и MnO. Основные за-
кономерности вполне ожидаемы – все три окисла 
накапливаются в тонких осадках (с оговоркой от-
носительно Mn) и содержатся в низких концен-
трациях в более грубозернистых осадках. Разница 
заключается в уровне контрастности изменений – 
малые вариации у Al2O3, промежуточные у Fe2O3 и 
максимальные у MnO.

Колебания содержаний в разных типах осадков 
остальных окислов (SiO2, MgO, K2O, TiO2) доволь-
но слабые. Учитывая корреляционные связи меж-
ду окислами, можно полагать, что распределения 
в осадках MgO, K2O и TiO2 должны быть сходны с 
представленными здесь картами.
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9.4. Геохимические фракции и индикаторы условий осадконакопления в Баренцевом море 

Л.Л. Демина1, Д.Ф. Будько1, Н.В. Политова1, Т.Н. Алексеева1, Е.А. Новичкова1, 
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1 Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва
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Приводятся результаты исследования геохимических фракций некоторых тяжелых металлов и вертикально-
го распределения породообразующих и микроэлементов в колонках донных осадков Баренцева моря. В колон-
ке АМК-5193 установлено абсолютное преобладание алюминия (в среднем 97% валового содержания), Cr и Ni 
(75−90%) в литогенной фракции на всем диапазоне опробования. Существенная доля Pb, Cd, Cu, Ni, Co, Mn 
и As (от 65 до 30% валового содержания) накапливается в осадках за счет гидрогенных процессов, таких как 
адсорбция на аутигенных Fe-Mn оксигидроксидах и глинистых частицах. В слое 0–6 см колонки AMK-5193, где 
происходят наиболее интенсивные обменные процессы между донными осадками и придонной водой, установ-
лено резкое возрастание геохимически подвижных фракций большинства изучаемых металлов. В этом поверх-
ностном слое зафиксировано максимальное содержание аутигенных оксигидроксидов Fe и Mn, которые служат 
эффективным сорбентом микроэлементов, в том числе, тяжелых металлов. По длине колонки АМК-5194 обнару-
жено ритмичное асинхронное изменение отношений Si/Al, Ti/Al и Fe/Al, которые отражают вклад терригенной 
матрицы, и отношения Al/Ca, принимаемого как индикатор интенсивности физического и химического выве-
тривания. Кроме того, выявлено, что изменение отношения Ti/Al происходит в противофазе с отношением Mn/
Fe, которое используется как индикатор геохимически подвижной фракции. Степень дальности аэрозольного 
переноса обломочного материала отражается на характере изменения Ti/Zr, которое слабо выражено по колонке 
AMK-5194, что подтверждает близость терригенного источника.

Ключевые слова: тяжелые металлы, донные осадки, геохимические фракции, условия осадконакопления
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ВВЕДЕНИЕ
Баренцево море является важным для России бас-

сейном как регион, богатый  минеральными и биоло-
гическими ресурсами, а также как ключевой сегмент 
Северного морского пути. Теплая атлантическая вода, 
поступающая в Баренцево море, создает благоприят-
ные условия для развития биологических ресурсов, 
изучение которых важно с точки зрения экологии и 
обширной хозяйственной деятельности. С другой 
стороны, Баренцево море, расположенное на северо-
европей ском континентальном шельфе и связанное 
с Атлантическим океаном, принадлежит к арктиче-
ским бассейнам, определяющим современный кли-
мат Европы. Климатические циклы вызывают резкие 
изменения условий осадконакопления, которые от-
ражаются в геохимических характеристиках осад-
ков, поэтому исследование геохимии донных осадков 
как природных архивов представляет интерес для 
реконструкции палеосреды позднечетвертичного 
осадконакопления в Арктике. Осадочный материал 
поступает в Баренцево море в результате ледово-айс-
бергового разноса из Северного Ледовитого океана, 
с архипелагов Шпицберген, Земля Франца-Иосифа и 
Новая Земля, а также в результате атмосферных вы-
падений [Лисицын, 2001; Шевченко, 2006].

Литолого-геохимический состав донных осадков 
служит информацией об источниках и путях транс-
порта осадочного материала, палеоклиматах, океан-
ской циркуляции и биопродуктивности водных масс, 
окислительно-восстановительных условиях и пост-
седиментационных изменениях осадков. Физиче-
ские и биологические процессы во время выпадения 
осадков, объединенные с постседиментационными 
химическими реакциями, представляют собой слож-
но-компонентную систему, которая дает существен-
ную палеокеанологическую информацию, усиливая 
интерпретацию данных, полученных из изучения 
микрофоссилий и изотопного состава компонентов 
осадка.

Несмотря на значительные успехи в литолого-гео-
химических исследованиях Баренцева моря [Богда-
нов и др., 2001; Гурвич и др., 2001; Cтрекопытов, 2001; 
Гуревич, 2002; Иванова, Мурдмаа, 2001; Мурдмаа 
и др., 2003], до сих пор отсутствуют количествен-
ные оценки вклада различных биогеохимических 
процессов в накопление химических элементов в 
донных осадках. Исключительно важным инстру-
ментом для таких оценок служит изучение геохими-
ческих фракций элементов, позволяющее разделить 
две принципиально различные формы нахождения: 
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1) геохимически подвижную, обеспечивающую об-
менные, мобилизационные процессы и включение 
в состав органического вещества, и 2) геохимически 
инертную − литогенную, где элементы фиксированы 
в раскристаллизованных Fe-Mn оксигидроксидах и 
в кристаллических решетках обломочных и глини-
стых минералов. Высокоразрешающее исследование 
ненарушенных колонок донных осадков длиной до 
30−50 см, полученных мультикорером или трубкой 
Неймисто, позволяет оценить короткопериодные (с 
дискретностью менее 10 лет) вариации в накоплении 
тяжелых металлов за исторический период, тогда 
как исследование колонок с длиной керна свыше 300 
см, отобранных большой гравитационной трубкой 
(ТБД), позволяет оценить геохимические процессы в 
геологическом прошлом.

Перед авторами стояли следующие задачи:
1) Анализ геохимических фракций химических 

элементов (включая потенциально опасные тяжелые 
металлы (ТМ) Pb, Cd, As, Cu) в колонках с высоким 
разрешением слоев (дискретность 1−2 см) для по-
лучения количественной оценки вклада различных 
геохимических процессов в накопление в верхнего-
лоценовых донных осадках Баренцева моря. Мето-
дический подход заключается в последовательной 
экстракции исходной пробы реагентами, позволяю-
щими разделить разные по геохимической подвиж-
ности металлы, с последующим определением кон-
центраций металлов методом масс-спектрометрии 
в индуктивно-связанной плазме (ИСП-МС). В осад-
ках, взятых с шагом 1 см из поверхностного слоя 
(0−35 см) трубкой Неймисто (ТН) на ст. АМК-5193, а 
также отобранных мультикорером (МК) на ст. АМК-
5548, АМК-5555 и АМК-5579, выполнен анализ форм 
нахождения тяжелых металлов. Последние три стан-
ции расположены на меридиональном Кольском оке-
анографическом разрезе (вдоль 34º в. д.) протяжен-
ностью около 700 км, начиная от мелководья на юге 
до глубин около 450 м на севере (80º с. ш.).

2) На основе данных многоэлементного анализа в 
четырех колонках высокого разрешения (МК и ТН) 
и одной колонки ТБД выявить геохимические ин-
дикаторы для оценки палеоусловий формирования 
осадков.

В фундаментальных монографиях [Calvert, 
Pedersen, 2007; Юдович, Кетрис, 2011] систематизиро-
ван обширный фактический материал по литологи-
ческой геохимии, выделен широкий спектр геохими-
ческих индикаторов климатических обстановок для 
осадочных разрезов. К геохимическим индикаторам 
палеоклимата, в первую очередь, относятся такие 
классические показатели, как титановый модуль TiO2/
Al2O3 в осадках [Мигдисов, 1960]. Обогащение осадков 

фосфором служит характерным признаком гумидных 
зон, тогда как о потеплении палеоклимата свидетель-
ствует увеличение содержания в осадках некоторых 
малых элементов (Pb, Zn) [Юдович, Кетрис, 2011]. Ин-
тересно, что, поскольку биофильный Zn концентри-
руется опаловыми створками диатомовых, отношение 
(Zn/Si)опал в антарктических диатомеях может служить 
косвенным индикатором климатических обстановок, 
т. к. это отношение зависит от опреснения, связанного 
с таянием материковых льдов [Hendry, Rickaby, 2008]. 
Отношение Sr/Ca и Rb/Sr в биогенных карбонатных 
осадках Южной Атлантики служит геохимическим 
показателем климатических изменений: ледниковые 
периоды характеризуются минимальными значения-
ми Sr/Ca, межледниковья − высокими отношениями 
Sr/Ca и Rb/Sr [Wien et al., 2005]. 

Обогащение осадков в активную стадию по-
следнего оледенения материалом ледового разноса 
[Heinrich, 1988] диагностируется не только по тер-
ригенным зернам IRD, но и по геохимическим ин-
дикаторам Ca/Sr, Zr/Ca, Cорг, C/N, как это показано 
в разрезах обломочных карбонатных пород к западу 
от архипелага Шпицберген [Winkelmann et al., 2008]. 
Благодаря использованию таких экспрессных мето-
дов как рентгено-флюоресцентная спектроскопия 
(РФА), стал возможен многоэлементный анализ, по-
зволяющий получить данные по породообразующим 
и микроэлементам из одной навески пробы. Это по-
зволяет интерпретировать данные не по одному, а по 
ряду индикативных элементов и их отношений. Так, 
по Al/Si, Fe/Ca, Ti/Al, Zr/Al можно оценить вариа-
бельность обломочных компонентов в позднечетвер-
тичных разрезах Арктики [Spoff ort et al., 2008; Polyak 
et al., 2009].

В данной работе представлены результаты анали-
за донных осадков, полученных в рейсах 67 и 68 НИС 
«Академик Мстислав Келдыш» (2016 и 2017 гг.). Вы-
полнен анализ 162 проб из высокоразрешающих ко-
лонок, взятых мультикорером (МК) и трубкой Ней-
мисто (ТН) в открытой части моря (ст. АМК-5193), 
на границе с Норвежским морем (ст. АМК-5432), из 
Кембриджского пролива у Земли Франца-Иосифа 
(ст. АМК-5454) и из бухты Русская Гавань Новой 
Земли (ст. АМК-5424), с последующим разделением 
на слои толщиной 1 см. Из центральной котловины 
исследована одна колонка (ст. АМК-5194 ТБД) с дли-
ной керна 460 см.

Анализ содержания химических элементов (Al, Si, 
Ti, Mn, Mg, Fe, V, Sr, Zr, Ba, Sc, As, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb) 
проведен методами атомно-абсорбционной спектро-
фотометрии (ААС  – пламенной и электротермиче-
ской), масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой (ИСП-МС), а также рентгено-флюорес-
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центной спектроскопии (РФА). Методом последова-
тельной химической экстракции выделяли четыре 
формы нахождения ТМ: 1) адсорбционно-обменный 
комплекс и карбонаты [Luoma, Bryan, 1981]; 2) Fe-
Mn гидроксиды и адсорбированные на них металлы 
[Chester, Hughes, 1967]; 3) ТМ, связанные с органи-
ческим веществом [Kitano, Fujiyoshi, 1980]; 4) лито-
генная (остаточная). Первые три формы позволяют 
оценить вклад геохимически подвижных металлов, 
тогда как четвертая является геохимически инертной 
формой. Кроме этого, определено содержание органи-
ческого и карбонатного углерода кулонометрическим 
методом. Правильность анализа химических элемен-
тов контролировали с помощью стандартных образ-

цов донных осадков отечественного (СДО-1, -3) и 
иностранного производства (NIST 2703).

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В изученных донных осадках Баренцева моря ва-

ловые концентрации тяжелых металлов Zn, Cu и Pb 
в большинстве случаев не превышают фоновых зна-
чений для этого региона, в то время как более чем в 
половине проб концентрации Cr на 20% выше фо-
новых. Концентрации Ni и Co почти во всех пробах 
на 30−60% выше фоновых значений , что может сви-
детельствовать о влиянии антропогенного фактора 
(добыча и переработка кобальто-никелевых руд на 
Кольском полуострове).

Таблица 9.4.1. Сопоставление средних измеренных и фоновых (Сфон) содержаний тяжелых металлов 
(мкг/г сух. в.) в поверхностных донных отложениях Баренцева моря

Co Ni Cu Pb Zn Cr
Данная работа (n=52) 20 39 21 18 69 85

Cфон, [Новиков, Жилин, 2016] 12 30 35 30 150 70

Анализ парных корреляций показал, что с поро-
дообразующими элементами Al и Si, суммарное со-
держание которых в осадках составляет в среднем 
36%, не коррелирует большинство изученных микро-
элементов. Исключение составляют Ti и Zr, которые 
проявляют тесную корреляционную связь с Al и Si. 
Для Ti и Zr характерно нахождение в составе акцес-
сорных минералов (рутила и циркона соответствен-
но) с высоким значением твердости, характеризуют-
ся повышенным содержанием в песчаной фракции, 
где также преобладают устойчивые к истиранию (из-
мельчению в процессе выветривания) кварц и кар-
касные алюмосиликаты. 

Коэффициенты корреляции между Mn и Fe во 
всех пробах достаточно высокие (R2 от +0.46 до 
+0.95), что подчеркивает общность их геохимиче-
ского поведения в поверхностных осадках. Кроме 
того, эти элементы показывают значимые положи-
тельные корреляции с Mg (со средним содержанием 
1.7%), который является структурным элементом 
слоистых глинистых минералов, в частности, монт-
мориллонита, хлорита и иллита. Глинистые минера-
лы в донных осадках − продукт химического выве-
тривания алюмосиликатов, по размерности частиц 
это тонкодисперсное вещество, обладающее повы-
шенной сорбционной ёмкостью. То же самое мож-
но сказать и о Fe-Mn оксигидрооксидах, поэтому 
положительная корреляционная связь между ними 
вполне закономерна.

Очень важно отметить, что с Mg, Fe и Mn корре-
лирует большинство тяжелых металлов: Co, V, Pb, As, 
Cu, Zn. Промежуточное положение занимают хром и 
никель, для которых отмечается положительная кор-
реляционная связь как с Al, Ti и Zr, так и с Mg, Fe, Mn.

Геохимические фракции тяжелых металлов в 
поверхностных донных осадках

В данной работе впервые получена количествен-
ная оценка вклада различных геохимических про-
цессов в накопление в верхнеголоценовых донных 
осадках Белого и Баренцева морей группы (Al, As, Fe, 
Cd, Cu, Co, Cr, Mn, Mo, Ni, Pb) на основе изучения их 
физико-химических форм в колонках длиной до 40 см 
с высоким разрешением слоев (дискретность 1−2 см).

Колонка АМК-5193 верхнеголоценовых барен-
цевоморских морских донных осадков, преимуще-
ственно (в среднем 90%) пелитовой размерности, 
отобрана трубкой Неймисто длиной 37 см (ст. 5193, 
73º20.068 с. ш., 43º40.895 в. д., глубина моря 328 м, 
n=22). Средняя скорость осадконакопления со-
ставляет в центральной части Баренцева моря − 
0.16 мм/год [Иванова, Мурдмаа, 2001], т. е. предпо-
ложительно изучаемая колонка сформировалась за 
период около 2300 кал. л. н. По нашим данным, со-
держание кислорода в придонном слое воды в Барен-
цевом море (5.9 мл/л) способствует формированию 
в слое 0−2 см окисленных поверхностных осадков 
коричневого цвета. В слое 0−2 см колонки АМК-5193 
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pH=7.0 и редокс-потенциал Eh = +201 мВ, тогда глуб-
же 2 см рН и Eh составляют соответственно 8.0 и 
+140 мВ, т. е. среда становится слабощелочной, окис-
ленные осадки сменяются серо-коричневым и далее 
с глубиной − серым алевритовым пелитом с при-
месью песка. Содержание Сорг, повышенное до 2% 
в поверхностных слоях, с глубиной уменьшается в 
два раза, резкое снижение Сорг отмечено на гор. 14 см 
(рис. 9.4.1).

Наши данные по колонке АМК-5193 в Баренце-
вом море впервые показали, что Al, являясь поро-
дообразующим элементом, накапливается по всей 
длине обеих колонок исключительно за счет геохи-
мически инертной литогенной формы, составляющей 
в среднем 97% от общего содержания (рис. 9.4.2,  а). 
Наиболее близкими к Al по вкладу литогенной формы 
оказались Fe, Cr и Ni (75−90% от общего содержания) 
на всем интервале опробования. Железо в подповерх-
ностных слоях (до 3−6 см) примерно поровну распре-
деляется между литогенной формой и суммой под-
вижных форм (рис. 9.4.2, б), при этом повышена доля 
органически-связанной формы (Fe-3) – 15−20% от 
суммы форм. В нижележащих слоях колонки АМК-

5193 литогенная форма Fe возрастает, составляя око-
ло 80% от его суммарного содержания. Уменьшение 
содержания Fe в форме аморфных оксигидроксидов 
свидетельствует о диагенетических процессах вос-
становления Fe3+ в Fe2+, однако, кинетика этого про-
цесса более медленная по сравнению с Mn. Адсорби-
рованная форма Fe имеет подчиненное значение в 
осадках Баренцева моря (рис. 9.4.2).

В колонке АМК-5193 отмечено низкое содержа-
ние Mn (в среднем в 4 раза меньше, чем в Белом). 
В поверхностном слое осадков (0−2 см) аморфные 
гидроксиды Mn (форма-2) составляют всего около 
30% от суммы форм, здесь высока доля геохимиче-
ски подвижных форм Mn (80% от общего содержа-
ния), среди которых преобладает адсорбированная/
связанная с карбонатами форма Mn-1 (50% от сум-
мы форм) (рис. 9.4.2,  г). Общее содержание Mn в 
верхнем окисленном осадке (850 мкг/г сух. в.) близ-
ко к кларку в осадочных породах. Судя по низкому 
градиенту уменьшения валового содержания Mn 
(gradCMn=ΔC/ΔL=132 мкг/см), десорбционные и вос-
становительные процессы протекают значительно 
медленнее, чем в Белом море [Демина и др., 2017], 
общее содержание Mn снижается на горизонте 4 см 
всего в 3 раза по сравнению с наилком (рис. 9.4.2). 
При этом в иловой воде содержание растворенного 
Mn на горизонте 1−2 см резко увеличивается более 
чем в 100 раз (до 830 мкг/л). Другим важным отли-
чием баренцевоморской колонки является преобла-
дание литогенной формы Mn-4 (50−70% от общего 
содержания) в осадках глубже 4 см (рис. 9.4.2).

Вклад литогенной формы в накопление As, Co, 
Cu, Cd, Pb варьирует от 65% (As, Со) до 30% (Сd). Со-
держание литогенной формы металлов минимально 
в окисленном наилке на границе вода−дно (0−1 см), 
где наиболее интенсивны обменные процессы между 
твердой и жидкой фазами донных осадков. По длине 
колонки роль литогенной формы слабо возрастает 
(рис. 9.4.2). 

Геохимически подвижные формы Cu, Pb, Co и 
Ni (адсорбированныe на глинистых минералах, Fe-
Mn аморфных гидроксидах и связанные с ОВ) не 
превышают 50% валового содержания каждого из 
этих металлов, составляя в среднем от 26 до 38%. В 
пределах верхнего слоя 0−10 см доля геохимически 
подвижных форм Ni, Cu и Pb заметно выше, чем в 
нижележащих осадках, где отмечено их равномерное 
распределение.

В колонке АМК-5193 в верхних 4 см форма Mn-2 
снижается в 4.5 раза, тогда как форма Fe-2 всего в 
2.5 раза. Следует отметить, что, согласно литологиче-
скому описанию, в колонке АМ-5193 встречены стя-
жения гидротроилита, т.  е. форма Fe-3 может быть 

Рис. 9.4.1. Распределение органического углерода (Cорг) 
в колонках ненарушенных осадков, отобранных трубкой 
Неймисто, АМК-5193 (центральная котловина Баренцева 
моря) и 1404 (Белое море)
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представлена не только органическим веществом, 
но и сульфидами, образовавшимися при сульфатре-
дукции. Это подтверждается возрастанием вниз по 
колонке формы Fe-3, несмотря на уменьшение содер-
жания Сорг (рис. 9.4.1). 

В результате концентрация Fe в иловых водах 
(ст. 1404) возрастает не столь резко, как Mn: с глуби-
ной залегания слоя – от 3.6 (на 2 см) до 35.8 мкМ (на 
18 см) (рис. 9.4.3).

Отношение Mn/Fe используется для палеорекон-
струкции динамики кислорода в среде осадкообразо-
вания поскольку, чем ниже концентрация кислорода, 
тем ниже значение Mn/Fe [Naeher et al., 2013]. По на-
шим данным, отношение Mn/Fe в адсорбированной 
форме и в форме аморфных гидроксидов на гор. 3 см 
колонки АМК-5193 резко уменьшается по сравнению 
с наилком: от 0.9 до 0.05 (почти в 20 раз). Аналогичное 
явление, отмеченное нами ранее и для беломорской 
колонки ст. ПШ-1404 (рис. 9.4.4) [Будько и др., 2017], 
по-видимому, обусловлено различиями в кинетике 
окисления-восстановления Mn и Fe: в слабо восста-
новленной среде Fe окисляется быстрее, чем Mn, а Mn 
восстанавливается быстрее, чем Fe. То есть обменные 

процессы более интенсивны в случае Mn по сравне-
нию с Fe. Интересен тот факт, что, несмотря на разные 
значения Mn/Fe в беломорской и баренцевоморской 
колонках, характер изменения отношения Mn/Fe в 
обоих случаях имеет одинаковую направленность. От-
метим, что отношение Mn/Fe в геохимически инерт-
ной литогенной форме остается практически посто-
янным по всей длине колонок (рис. 9.4.4).

Наряду с Mn, Мо относится к числу наиболее чув-
ствительных металлов к изменению редокс условий 
среды осадконакопления. При этом для Мо характер-
на адсорбция на аморфных гидроксидах Mn и вхож-
дение в состав сульфидов [Pilipchuck, Volkov, 1974]. 
Нами установлена прямая корреляционная зависи-
мость для валового содержания Mo и Mn на ст. АМК-
5193 (R=0.72; p=0.05). В поверхностных слоях Мо, 
связанный с аморфными оксигидроксидами марган-
ца (форма Мо-2), резко убывает: с 1.06 до 0.21 мкг/г 
сух.  в. (т.  е. в 5  раз), что очевидно обусловлено его 
десорбцией из аморфных Mn-гидроксидов при вос-
становлении Mn4+.

Наибольшую склонность к связыванию с ОВ 
проявляют Cu и Мо: органически связанная фор-

Рис. 9.4.2. Содержание геохимических фракций в ненарушенной колонке ст. АМК-5193 из центральной котловины 
Баренцева моря: 

а – Al, % сух. в., б – Fe, % сух. в., в – Cr, мкг/г сух. в., г – Mn, мкг/г сух. в., д – Pb, мкг/г сух. в. и е – As, мкг/г сух. в. Фракции 
элементов (Эл.): Эл.-1 – адсорбированная и связанная с карбонатами; Эл.-2 – аморфные гидроксиды Fe и Mn и связанные с ними 
микроэлементы; Эл.-3 – связанная с органическим веществом и/или сульфидами; Эл.-4 – литогенная
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ма Сu-3 и Мо-3 составляет в среднем 35−50% в по-
верхностных слоях с содержанием Сорг>1.5%; при-
чем у Cu по всей колонке наиболее тесная связь с 
Cорг (R2=0.90; p=0.05). Для Cd и Pb характерна повы-
шенная по срaвнению с Сu адсорбция как на гли-
нистых минералах (форма-1), так и на аморфных 
Fe-Mn гидроксидах (форма-2) и Fe (R=0.85; p=0.05), 
которые сопоставимы и даже превышают вклад 

литогенной формы в верхних частях колонок. Ин-
тересно, что доля адсорбированной формы-1 Cd, 
Co, Cu имеет тенденцию к увеличению с глуби-
ной осадка. Это говорит о том, что эти элементы, 
перешедшие в раствор при десорбции из Fe-Mn 
оксигидроксидов и деструкции ОВ, сорбируются 
на глинистых частицах. В этом заключается обмен-
ный механизм между геохимически подвижными 
формами. Металлоид As накапливается в поверх-
ностном слое благодаря адсорбции на аморфных 
Fe-Mn гидроксидах: в среднем до 30% от суммы 
форм в колонке АМК-5193 (рис. 9.4.2, е). В нижних 
частях колонок доминирует литогенная форма As 
(80−90% от общего содержания).

В верхнем 10-см слое осадка происходят цикли-
ческие процессы окисления-восстановления Mn: 
осаждение его в подвижных гидроксидных формах 
в вертикальных потоках осадочного материала, вос-
становление в результате диагенетических процессов 
и миграция из донных осадков в иловую воду, при 
диффузных потоках которой  к поверхности дна Mn 
окисляется, формируя твердую гидроксидную фазу в 
поверхностном слое.

Анализ геохимических фракций тяжелых метал-
лов (Pb, Cd, Cu, Ni, Co, Mn) и мышьяка в донных 
осадках Баренцева моря выявил значительную роль 
гидрогенных процессов (адсорбция на аутигенных 
Fe-Mn оксигидроксидах и глинистых частицах, вхож-
дение в состав ОВ) в их аккумуляции в осадках, тог-
да как Fe и Cr накапливаются в осадках преимуще-
ственно за счет терригенных процессов.

В трех исследованных колонках Кольского раз-
реза валовое содержание Mn убывает с глубиной (в 

Рис. 9.4.4. Изменчивость отношения Mn/Fe в ненарушенных осадках (ТН) ст. АМК-5193 в Баренцевом море (а) и 
ст. 1404 в Белом море (б)

Рис. 9.4.3. Распределение Mn и Fe (а) и изменчивость 
показателей рН (б) и окислительно-восстановительного 
потенциала Eh (в) в иловой воде ст. АМК-5193
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1.5−2.5 раза), причем на ст. АМ-5555, находящейся 
на отдалении от берега, это проявляется наиболее 
ярко (в 12 раз) и может быть связано с повышенным 
содержанием Сорг (до 1.78%) и более интенсивными 
диагенетическими процессами. По мере отдаления 
от береговой линии условия динамически более спо-
койные, контактный слой вода – донные отложения 
(наилок) прослеживается чётче. В наилке и подпо-
верхностных слоях происходит окисление Mn2+ до 
Mn4+ из иловых вод, высаживание в твердую фазу 
MnO2 (аморфный гидроксид) и адсорбция на его по-
верхности тяжелых металлов.

В осадках прибрежной ст. АМК-5579 для Cu оче-
видно преобладание форм, связанных с органиче-
ским веществом и сульфидами, эта фракция Cu со-
ставляет в среднем от 58 до 74% от суммы подвижных 
форм (рис. 9.4.5, а). Для свинца характерно преобла-
дание в адсорбированной на Fe-Mn оксигидроксидах 
форме (рис. 9.4.5,  б), тогда как Ni примерно поров-
ну (46−49% валового содержания) распределяется 
между адсорбированной на Fe-Mn оксигидроксидах 
и органически связанной формами (рис. 9.4.5,  в). В 
центральной котловине время формирования по-
верхностного слоя голоценовых осадков (0–10 см) 
охватывает период ~50−60 лет, в течение которого 
техногенная нагрузка горнодобывающей  отрасли на 
бассей н возрастала. Это, по-видимому, отразилось 
на пиках общего содержания тяжелых металлов, обу-
словленных увеличением доли их геохимически под-
вижных форм в поверхностном слое. В прибрежных 
разрезах с глубиной уменьшается количество форм, 
связанных с аморфными гидроксидами Fe и Mn.

Геохимические индикаторы
Геохимическими индикаторами гранулометриче-

ского состава в колонках донных осадков считаются 
отношения Si/Al и Ti/Al, повышенное значение кото-
рых обусловлено преобладанием песчаных, а также 
крупно- и средне-алевритовых фракций, представ-
ленных в основном кварцем, полевыми шпатами и 
устойчивым к выветриванию рутилом. В дегляци-
альные периоды, когда преобладает физическое вы-
ветривание, в осадках возрастают значения Si/Al, 
Ti/Al и Ti/Zr [Calvert, Pedersen, 2007]. 

Особенности окислительно-восстановительных 
процессов прослеживаются по характеру изменения 
отношения Mn/Fe, обусловленного различиями в 
окислительно-восстановительной кинетике этих эле-
ментов: увеличение Mn/Fe происходит в окислитель-
ных условиях осадконакопления, а понижение – в 
восстановительных. В колонке из хребта Ломоносова 
чередование обогащенных и обедненных марганцем 
слоев связано с ледниковыми и межледниковыми пе-

Рис. 9.4.5. Распределение подвижных фракций Cu (a), 
Pb (б) и Ni (в) в поверхностном слое 0–10 см на ст. 5579 
(вблизи берега). 

Фракции элементов (Ф): Ф-1 – адсорбированная и связанная 
с карбонатами; Ф-2 – аморфные гидроксиды Fe и Mn и связанные 
с ними микроэлементы; Ф-3 – связанная с органическим 
веществом и/или сульфидами
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риодами: высокое содержание Mn фиксировалось в 
межледниковье, тогда как низкое − в ледниковые пе-
риоды [Jakobsson et al., 2000; Calvert, Pedersen, 2007].

В обогащенных марганцем слоях обнаружены по-
вышенные содержания тяжелых металлов, а также 
карбонатов как биогенных, так и терригенных, связан-
ных с ледовым разносом [Hanslik еt al., 2013]. Условия 
гипо- или аноксии приводят к изменению содержания 
редокс-чувствительных и сульфид-образующих ме-
таллов (Mo, V, U, Ag, Cd и Zn), а также отношения 
Mn/Fe в донных осадках [Chester, 2000; Tribovillard et 
al., 2006; Naeher et al., 2013]. Тяжелые металлы эффек-
тивно концентрируются в окислительно-восстанови-
тельных циклах железа и марганца, проявляя в неко-
торых случаях индикаторные свойства.

Колонка АМК-5194 ТБД
Мы исследовали изменение химического состава 

осадков колонки АМК-5194 ТБД (длина 445 см), под-
нятой в Центральной впадине Баренцева моря. Эта 
колонка расположена немного южнее ст. АСВ-858, 
всесторонне изученной в работах [Мурдмаа, Ивано-
ва, 1999; Иванова, Мурдмаа, 2001; Богданов и др., 2001; 
Гурвич и др., 2001]. Ст. АСВ-858 охватывает страти-
графические горизонты: верхний голоценовый (I), 
сформированный в морских условиях, и два нижеле-
жащих слоя, сформированных в ледниково-морских 
условиях: переходный − поздней дегляциации (II) и 
нижний − дегляциальный (III). Голоценовая толща 
0−207 см включает этапы (сверху вниз): Ia − поздний, 
Iб − максимум биопродуктивности, Iв − климатиче-
ский оптимум и Iг − ранний. Голоценовые отложения 
отличаются повышенными и сильно изменчивыми 

содержаниями Сорг, Сu, Ni, V, Sr, Cr, Mn, Ва и Ti, пре-
вышающими средние содержания в дегляциальных 
осадках, что очевидно обусловлено высокой биопро-
дуктивностью вод [Гурвич и др., 2001]. Средние ско-
рости осадконакопления в голоцене не превышали 
10 см/тыс. лет. Дегляциальные осадки (толща ниже 
207 см) формировались в более холодном климате, 
когда главная роль в транспорте элементов в осадки 
принадлежала продуктам ледниковой деятельности, 
представлены верхнеплейстоценовым алеврито-пе-
литовым илом с заметным содержанием песка. Де-
гляциальные отложения, накопившиеся ранее 10 тыс. 
лет, характеризуются минимальной изменчивостью 
химических элементов, обусловленной единствен-
ным в тот период эоловым источником осадочного 
материала [Гурвич и др., 2001].

В табл. 9.4.2 приведены средние концентрации 
элементов в колонке ст.  АМК-5194, осадки которой 
по содержанию Al, Mg, Ti, Mn, Ni, Cu, Pb и As мало 
отличаются от кларков литосферы. Однако они за-
метно обеднены Sr, Cr и, особенно, Са (почти в 4 
раза) и незначительно (15−40%) обогащены Fe, К, 
Zn и Cu. Анализ парных корреляций выявил зна-
чимые (р<0.05) коэффициенты корреляции только 
для Fe-Mn (R2=0.599) и Zn-Cu (R2=0.709). Вариации 
по колонке главных литогенных элементов (Si, Al, Ti, 
Fe), а также Ca, Mg, тяжелых металлов Cr, Pb, Zn, Cu, 
Ni и металлоида As показаны на рис. 9.4.6. Относи-
тельно низкие концентрации тяжелых металлов, по-
видимому, свидетельствуют о слабом дополнитель-
ном поступлении осадочного вещества природного 
и/или антропогенного генезиса в центральную кот-
ловину бассейна.

Таблица 9.4.2. Сопоставление средних содержаний химических элементов в донных осадках ст. АМК-5194 
(ТБД, L=460 см, n=42) и в верхней части земной коры [Wedepohl, 1995]*

Станция
%

Si Al Fe Ca Mg K Ti Mn
АМК-5194 24.4 8.29 5.07 1.02 2.15 2.8 0.48 0.05
Верхняя часть земной коры* 28.8 7.96 4.32 3.85 2.20 2.14 0.40 0.07

10−4%
Zr Sr Cr Zn Ni Cu Pb As

АМК-5194 193 165 75 107 50 31 16 12
Верхняя часть земной коры* 203 333 126 65 56 25 15 11

Примечание. L − длина колонки, n − число проб.

Отметим необычайно низкое содержание Са 
(сред. 1.02%), которое в 2−3 раза ниже, чем Mg, а так-
же Mn (сред. 0.05%). Наши данные по низкой карбо-

натности осадков центральной котловины (ст. 5193), 
составляющей 2.49% (рис. 9.4.1), также в очередной 
раз подтверждают терригенный характер донных 
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Рис. 9.4.6. Вариации содержания породообразующих элементов Si, Al, Fe (а); Ca, Mg, Ti (б); тяжелых металлов Ni, Cr, 
Zn, Pb, Cu и металлоида As (в), а также гранулометрических фракций средне- и мелкозернистого песка и пелита (г) в 
колонке донных отложений ст. АМК-5194 ТБД из центральной котловины Баренцева моря
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осадков. Сумма средне- и мелкопесчаной фракции 
(0.5−0.1 мм) в слое 240−260 см достигает максимума 
(22%), который совпадает с повышенными значени-
ями содержания Si (27%) и отношений Ti/Al, Al/Ca 
(рис. 9.4.7). Закономерно, что в этом же слое опреде-
лены низкие значения Al, Fe, Са, всех микроэлемен-
тов, а также минимальные отношения Fe/Al. Слои с 
повышенным содержанием пелитовой фракции, на-
против, обеднены Si, но относительно обогащены Fe, 
Al, Ca и микроэлементами.

Изменчивость по колонке ст. АМК-5194 отноше-
ний элементов Si/Al, Fe/Al, Al/Ca, Ti/Ca, Mn/Fe, Ti/Al 
и Zr/Al показана на рис. 9.4.7. По всей длине колонки 
преобладает фракция <0.01 мм с небольшими вариа-
циями в пределах 75−85%, ниже 200 см в осадках со-
держание фракции >0.1 мм колеблется около 10−15%. 
Очевидно, подобный гранулометрический состав 
способствует «сглаженности» или незначительной из-
менчивости отношения Si/Al и Ti/Ca по сравнению с 
величиной Al/Ca (рис. 9.4.7,  а) и Fe/Al (рис. 9.4.7,  б). 
Отметим ритмичность изменения по колонке этих 
трех показателей, причем изменение Al/Ca, указыва-
ющее на условия физико-химического выветривания, 
происходит асинхронно c отношениями Si/Al и Fe/Al, 
которые диагностируют терригенную матрицу и из-

меняются почти синхронно. Изменение титанового 
модуля (Ti/Al) характеризует степень механической 
сортировки обломочного материала [Мигдисов, 1960]. 
Увеличение Ti/Al происходит при возрастании доли 
более крупнозернистых осадков в периоды МИС-2 
и 4 относительно МИС-1 и 5 в колонке из Северной 
Атлантики [Demina et al., 2019]. По нашим данным, 
вариация титанового модуля вполне закономерно 
находится в противофазе с изменением Mn/Fe (пока-
зателем геохимически подвижных фаз). Показатель 
Ti/Zr, отражающий дальность переноса обломочного 
материала c аэрозолями [Calvert, Pedersen, 2007], в рас-
сматриваемой колонке выражен слабо (рис. 9.4.7,  в); 
это подтверждает приближенность терригенного ис-
точника к исследуемой станции.

Колонки высокого разрешения (мультикорер), 
ст. АМК-5424, АМК-5432 и АМК-5454

На основании данных РФА по концентрации по-
родообразующих и малых элементов в колонках вы-
сокого разрешения (дискретность отбора слоев 1 см) 
выполнено тестирование элементов-индикаторов 
(Si/Al, Ca/Al, P/Al, Mn/Fe и др.) для характеристики 
условий среды современного осадконакопления в 
разных районах Баренцева моря: фьорд Русская Га-

Рис. 9.4.7. Изменение отношений элементов Si/Al, Al/Ca (a), Ti/Ca, Fe/Al (б), Mn/Fe, Ti/Al, Zr10-3%/Al (в) в колонке 
донных отложений ст. АМК-5194 ТБД из центральной котловины Баренцева моря
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вань, арх. Новая Земля (ст. АМК-5424), Медвежин-
ский желоб (ст. АМК-5432) и пролив Кембридж, арх. 
Земля Франца-Иосифа (ст. АМК-5454) (табл. 9.4.3).

Во фьорде Русская Гавань (арх. Новая Земля) осад-
конакопление во многом определяется выносом 
тонкозернистого терригенного материала талыми 
водами с ледника Шокальского, что подтверждается 
характером распределения взвеси в поверхностных 
водах [Айбулатов и др., 1999]. Осадки представлены 
преимущественно тонким пелитовым илом, обеднен-
ным Сорг (до 0.68%) [Мурдмаа и др., 2003]. Исходя из 
скорости осадкообразования в колонке АМК-5424, 
составляющей по данным Сs-137 и Pb-210 свыше 

4 мм/год и являющейся максимальной из изученных 
колонок, колонка длиной 24 см охватывает новейший 
период − от 40 до 70 лет. Отношения элементов Si/Al, 
Mn/Fe, Ti/Al, Ti/Zr, Zr/Al, P/Al в колонке АМК-5424 
близки к таковым для верхней части земной коры. 
По длине колонки отношения элементов остаются 
постоянными, мало отличаясь от среднего значения: 
Si/Al (3.06), P/Al (0.009) и Mn/Fe (0.009) (рис. 9.4.8). 
Это свидетельствует о равномерном поступлении 
крупнозернистого терригенного материала, а также 
о слабой изменчивости окислительно-восстанови-
тельных условий в верхнем 24-см слое осадков за по-
следние 40−70 лет.

Таблица 9.4.3. Среднее содержание химических элементов и элементные отношения в колонках донных 
осадков высокого разрешения (дискретность 1 см) и в верхней части земной коры [Wedepohl, 1995]*

Станция
% 10–4 %

Si Al Fe K Ti Mn Zr Sr Cr Zn Cu
АМК-5424 (L=24 см, n= 24) 25.61 8.39 5.06 2.18 0.47 0.05 189 140 53 91 34
АМК-5432 (L= 25 см, n= 25) 30.37 6.33 2.67 1.78 0.32 0.05 230 170 44 47 27
АМК-5454 (L=33 см, n= 33) 21.12 7.40 8.87 1.42 0.71 0.79 104 215 51 108 199
Верхняя часть земной коры* 28.8 7.96 4.32 2.14 0.40 0.07 203 333 126 65 25

Si
/A

l

Fe
/A

l

M
n/ Fe

A
l /

Ti

Ti
/Z

r

Zr
/A

l

P/
A

l

АМК-5424 (L=24 см, n= 24) 3.06 0.60 0.009 0.056 24.87 0.002 0.009
АМК-5432 (L= 25 см, n= 25) 4.81 0.42 0.013 0.050 13.91 0.004 0.011
АМК-5454 (L=33 см, n= 33) 2.85 1.20 0.095 0.096 68.26 0.001 0.028
Верхняя часть земной коры* 3.61 0.58 0.016 0.056 25.41 0.003 0.01

Примечание. L − длина колонки, n − число проб.

Донные осадки в Медвежинском желобе (ст. АМК-
5432) обладают смешанным гранулометрическим 
составом, также присутствуют прослои с песком 
алевро-пелитовым и полимиктитом (алевро-галеч-
но-пелито-песчаным). Соотношение компонентов 
меняется вниз по колонке: в верхнем слое до 3 см 
преобладающим компонентом является пелит, ниже 
(до 19 см) преобладает песок, который далее сменя-
ется преобладанием пелита. По данным О.М.  Дара 
(см. раздел 9.2 данной монографии), в минеральном 
составе тонкой пелитовой фракции на поверхности 
(гор. 1−4 см) преобладают гидрослюды (54%), кото-
рые сохраняют лидирующую позицию (38%) над дру-
гими глинистыми минералами и на гор. 24−25 см. На-
против, заметные вверху колонки смектиты (до 7.7%) 
практически исчезают на гор. 24−25 см, при этом 
содержание каолинита и хлорита возрастает вни-

зу колонки примерно на 5%, составляя около 25% 
каждого. Средняя скорость осадкообразования  – 
1.3 мм/год, вычисленная по изотопному анализу Сs-
137 и Pb-210, оказалась минимальной из исследуе-
мых трех колонок мультикорера. Исходя из средней 
скорости, 25-см толща сформировалась за период 
около 190 лет. По сравнению с кларком в литосфере, 
в осадках понижено содержание Al, Fe, Ti, Sr, Cr, но 
повышено Zr, тогда как содержание остальных эле-
ментов близко к кларковому (табл. 9.4.3).

Из рис. 9.4.8 следует, что индикаторы диагенети-
ческих изменений (Mn/Fe) и соотношения биоген-
ных и глинистых компонент (P/Al) не изменяются по 
длине колонки АМК-5432. В то же время в распре-
делении индикатора Si/Al (рис. 9.4.8, в) фиксируется 
четкая ритмичность: четыре пика с максимумом 5.8 
в слое 0−2 см, чередуются с четырьмя низкими зна-
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чениями Si/Al (~4). Это, по-видимому, отражает рит-
мичный характер в поступлении крупнозернистого 
терригенного материала, обусловленный чередова-
нием преобладающих источников его поступления.

В проливе Кембридж (арх. Земля Франца-Иосифа) 
ст. АМК-5454 наибольшее влияние на процессы со-
временного осадконакопления оказывают рельеф 

и ледники, находящиеся на берегах островов архи-
пелага Земля Франца-Иосифа. Несмотря на то, что 
ширина пролива около 10 км, его глубина достига-
ет 640 м. Для береговой зоны характерны гляциаль-
ные структурные формы (фьорды), а также широко 
распространены троговые долины. В колонке ст. 
АМК-5454 преобладают пелитовые илы, окислен-

Рис. 9.4.8. Изменение содержания железа и марганца (а) и отношений элементов Si/Al (б), P/Al (в) и Mn/Fe (г) в 
колонках ст. АМК-5424 (Русская Гавань, арх. Новая Земля), ст. АМК-5432 (Медвежинский желоб) и ст. АМК-5454 
(Кембриджский пролив, арх. Земля Франца-Иосифа)
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ные, темно-серовато-коричневого (10YR/4/2) или 
темно-зелено-серого цвета (Gley1/3/10Y) с неболь-
шой примесью алевритового, песчаного или гравий-
но-галечного материала, а также обломков раковин 
(1–2%). Осадки содержат от 81.25 до 93.29% фракции 
<0.01 мм, причем около или более 50% приходится 
на субколлоидную фракцию <0.001 мм. Пелитовая 
фракция на ст. АМК-5454 представлена смектитом 
(39%), гидрослюдой (32%), каолинитом (15%) и хло-
ритом (13%), причем в пределах 25-см колонки это 
соотношение практически не меняется (см. раздел 
9.2). Содержание алеврита изменяется от 25 до 50%, 
a крупной алевритовой фракции − в пределах от 21 
до 27%. В осадке наблюдаются ожелезненные пятна, 
стяжения, трубки. Средняя скорость осадкообразо-
вания в колонке АМК-5454, согласно датированию 
по изотопам Сs-137 и Pb-210, составляет 2.8 мм/год, 
таким образом, вся 33-см толща сформировалась за 
период 118 лет.

В осадках пролива Кембридж по сравнению с 
кларком литосферы содержание Si понижено, а Mn 
(0.79 против кларка 0.07) сильно повышено. Высокое 
содержание Mn в этой колонке согласуется с данны-
ми [Стрекопытов, 2001] по северо-восточной части 
моря. Кроме Mn осадки обогащены железом, причем 
в распределении Fe и Mn по колонке просматривают-
ся противоположные тренды: нарастание Mn и убы-
вание Fe снизу вверх (рис. 9.4.8, а). Среднее отноше-
ние Mn/Fe (0.793), которое почти в 5 раз превышает 
таковое для литосферы (0.016), резко повышается в 
слое 0−5 см (рис. 9.4.8,  б). Вертикальное распреде-
ление отношения P/Al в осадках пролива Кембридж 
характеризуется более высокими (до трех раз) зна-
чениями по сравнению с фьордом Русская Гавань и 
Медвежинским желобом, а также пиком на гор. 32 см. 
По-видимому, это говорит о наличии окислительно-
го диагенетического изменения осадков. В колонке 
повышены также содержания Al, Ti, Zn и Cu, что от-
ражает вклад глинистого материала, поставляемого 
талыми водами с ледников Земли Франца-Иосифа, 
а кроме того, биогенного материла c повышенны-
ми содержаниями эссенциальных металлов Zn и Cu 
вследствие более высокой биопродуктивности вод 
на границе Полярного фронта. Последнее подтверж-
дается нашими новыми данными по зоопланктону 
из арктической водной массы Баренцева моря, обо-
гащенного цинком и медью по сравнению с другими 
металлами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы геохимические фракции химиче-

ских элементов в колонках донных осадков высоко-
го разрешения из центральной котловины Баренцева 

моря. Впервые показано, что Al, являясь породоо-
бразующим элементом, накапливается по всей дли-
не обеих колонок исключительно за счет геохими-
чески инертной литогенной формы (в среднем 97% 
от общего содержания). Наиболее близкими к Al по 
вкладу литогенной формы оказались Cr и Ni (75–90% 
от общего содержания) на всем интервале опробо-
вания. Важный вклад (от 65% до 30%) в накопление 
большинства тяжелых металлов (Pb, Cd, Cu, Ni, Co, 
Mn) и металлоида As вносят гидрогенные процессы: 
адсорбция на аморфных Fe-Mn оксигидроксидах и 
глинистых частицах, вхождение в состав ОВ. В окис-
ленном слое (0−6 см), где наиболее интенсивны об-
менные процессы между твердой и жидкой фазами 
донных осадков, отмечается существенное повыше-
ние доли геохимически подвижных форм металлов: 
здесь установлены максимальные содержания Fe и 
Mn в форме аморфных гидроксидов − эффективных 
сорбентов большинства микроэлементов, включая 
тяжелые металлы. Вниз по колонке роль литогенной 
формы возрастает.

Отношение Mn/Fe в абсорбированной форме и в 
аморфных оксигидроксидах можно отнести к числу 
геохимических индикаторов раннего диагенеза. Рез-
кое возрастание этого отношения происходит в слое 
0−5 см обогащенных пелитом осадков центральной 
котловине (ст. АМК-5193, АМК-5194) и в проливе 
Кембридж (ст. АМК-5454, арх. Земля Франца-Иоси-
фа). Это свидетельствует о диагенетических преоб-
разованиях, которые происходят как в современных 
(в пределах слоя 0−7 см), так и в раннеголоценовых, и 
в дегляциальных частях колонок. Минимальные ва-
риации Mn/Fe за последние 40 и 190 лет в колонках 
Русской Гавани и Медвежинского желоба свидетель-
ствуют об отсутствии диагенетического перераспре-
деления Mn и Fe. 

Распределение терригенного индикатора 
крупности частиц Si/Al характеризуется незна-
чительной вариабельностью отношения Si/Al в 
поверхностных слоях (до 30 см) осадков из Кем-
бриджского пролива (арх. Земля Франца-Иосифа) 
и фьорда Русская Гавань (арх.  Новая Земля), что 
говорит о слабой изменчивости терригенного ма-
териала в сравнительно короткий период (до 118 
лет) формирования осадков.

В длинной колонке (ТБД) АМК-5194 отмечается 
ритмичность изменения индикаторов Si/Al, Ti/Al 
и Fe/Al, диагностирующих терригенную матрицу, 
и Al/Ca (показателя физико-химического выветри-
вания). Причем изменение Al/Ca происходит асин-
хронно c отношениями Si/Al и Fe/Al, а вариация тита-
нового модуля Ti/Al вполне закономерно находится в 
противофазе с изменением Mn/Fe (показателем гео-
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химически подвижных фаз). Показатель Ti/Zr, отра-
жающий дальность переноса обломочного материала 
c аэрозолями, в исследуемой колонке выражен слабо, 
что указывает на приближенность терригенного ис-
точника. Увеличение значений терригенных индика-
торов происходит синхронно с возрастанием доли 
более крупнозернистых осадков в периоды относи-
тельного похолодания. Вариация титанового модуля 
Ti/Al вполне закономерно находится в противофазе 

с изменением Mn/Fe (показателем геохимически под-
вижных фаз).

Источники финансирования. Работа выполнена 
в рамках Государственного задания, тема № 0149-
2019-0007. Сбор материала в экспедиции проведен 
при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект № 14-27-00114-П по направлению «Вза-
имодействие геосфер и минеральные ресурсы Миро-
вого океана», руководитель академик А.П. Лисицын).

9.5. Редкие и рассеянные элементы в поверхностных донных осадках Баренцева моря. 
Изотопный состав Nd, Pb и Sr 

А.В. Маслов1, Н.В. Политова2, Н.В. Козина2, А.Б. Кузнецов3, М.Д. Кравчишина2, 
А.Н. Новигатский2, В.П. Шевченко2, Т.Н. Алексеева2

1 Институт геологии и геохимии им. акад. А.Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург
2 Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва

3 Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург

В настоящем разделе представлена краткая литологическая характеристика поверхностных донных осадков 
Баренцева моря, отобранных в 67 рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш» на полигонах: 1) Печорское море; 2) 
Западный склон Канинского мелководья; 3) Центрально-Баренцевоморский (Штокмановский); 4) Залив Русская 
Гавань; 5) Медвежинский желоб; 6) в районе к югу от Шпицбергена; 7) Кольский меридиан; 8) Шпицберген – ар-
хипелаг Земля Франца-Иосифа; 9) Пролив Кембридж. Проанализировано распределение Сr, Ni, Cu, Zn, Cd и Pb в 
пробах поверхностных донных осадков (пелитовые, алеврито-пелитовые и песчано-алеврито-пелитовые илы, 34 
пробы) в сравнении с фоновыми концентрациями и содержаниями указанных элементов в среднем постархей-
ском глинистом сланце (PAAS). Полученные данные находятся в соответствии с представлениями о том, что рас-
пределение тяжелых металлов и ряда других элементов в донных осадках Баренцева моря контролируется пре-
имущественно глобальным геохимическим фоном. Рассмотрена связь концентраций Sc, V, Cr, Ni, Y, Zr, Nb, Mo, 
Hf, Th , U и редкоземельных элементов с содержанием тонкой пелитовой (<0.001 мм) фракции и органического 
углерода (Сорг) в осадках. Установлено, что большинство перечисленных элементов характеризуется умеренной 
положительной связью с тонкой пелитовой фракцией поверхностных донных отложений. По коэффициенту кор-
реляции с Сорг, рассматриваемые элементы подразделяются на три группы: с умеренной положительной, слабой 
положительной и практически не выраженной связью с Сорг. Особенности распределения в поверхностных дон-
ных осадках Баренцева моря редких земель и таких элементов, как Sc, Th , Co, Cr, La и Sm – индикаторов состава 
комплексов пород-источников тонкой алюмосиликокластики позволяют считать, что преобладающая часть этих 
осадков сложена достаточно зрелым в геохимическом отношении материалом, источниками которого являлись 
породы Кольского полуострова и, по-видимому, Шпицбергена (?). Донные отложения пролива Кембридж пред-
ставлены геохимически менее зрелым материалом, поступавшим в бассейн, по-видимому, в результате размыва 
комплексов пород, слагающих архипелаг Земля Франца-Иосифа. Рассмотрены изотопные характеристики (εNd, 
207Pb/206Pb и 87Sr/86Sr) 17 проб поверхностных донных осадков Баренцева моря. Показано, что основной вклад 
в формирование донных осадков центральных областей Баренцева моря вносят породы северо-европейской 
континентальной окраины, находящейся в зоне влияния Нордкапского (Атлантического) течения. Архипелаги 
и острова (Земля Франца-Иосифа, Новая Земля и др.), обрамляющие Баренцево море, поставляют относительно 
небольшое количество обломочного материала, который переносится арктическими течениями. Значения εNd и 
87Sr/86Sr в донных осадках центральной части Баренцева моря заметно ниже, чем соответствующие характеристи-
ки инкорпорированного во льды осадочного материала, переносимого Трансполярным дрейфом. Это позволяет 
думать, что вклад такого материала в формирование поверхностных донных осадков Баренцева моря невелик.

Ключевые слова: Баренцево море, поверхностные донные осадки, редкие и рассеянные элементы, грану-
лометрический состав, геохимия, изотопный состав Nd, Pb и Sr.

DOI: 10.29006/978-5-6045110-0-8/(32)
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Баренцево море – сравнительно мелководный 
эпиконтинентальный водоем Северного Ледовитого 
океана, имеющий хорошие связи с окружающими мо-
рями и Атлантическим океаном. Дно Баренцева моря 
имеет пересеченный рельеф, характеризующийся со-
четанием изометричных или вытянутых подводных 
возвышений и разделяющих их желобов и впадин 
[Murdmaa et al., 2006; Левитан и др., 2007; Nikiforov, 
Koshel, 2010; Сорохтин и др., 2016]. Основными типа-
ми поверхностных донных осадков Баренцева моря 
являются, как известно [Кленова, 1960; Павлидис, 
1994; Тарасов и др., 2000; Гуревич, 2002; Денисенко, 
2013], пелитовые илы, занимающие более 50% его 
площади, а также песчаные алевриты, алевритовые 
пески и алевритовые пелиты, распространенные 
суммарно на 30–32% дна. Терригенный материал в 
акваторию Баренцева моря поступает в результате 
размыва дна подводных поднятий1, береговой солиф-
люкции, абразии и ледниковой экзарации [Elverhøi et 
al., 1989; Левитан и др., 2007]. Источниками его явля-
ется также твердый сток рек, льды и выпадения из 
атмосферы [Шевченко и др., 1997; Айбулатов и др., 
1999; Васильев и др., 2013, Митяев, Герасимова, 2018]. 
По представлениям [Айбулатов и др., 1999, с. 529], 
«… источники взвешенного материала и районы его 
депонирования находятся преимущественно в самом 
… море. Привходящими являются взвесь Белого и 
Карского морей и взвесь, поставляемая Нордкапской 
ветвью Гольфстрима». 

В Баренцевом море существует сложная система 
поверхностных течений [Гидрометеорология…, 1990]. 
Наиболее мощное из них – Нордкапское, входящее со 
стороны Атлантики и разделяющееся восточнее на 
несколько ветвей. Воды Арктического бассейна на-
правлены к югу от архипелага Земля Франца-Иосифа 
(ЗФИ) и вдоль востока Шпицбергена. На северо-вос-
токе в Баренцево море входит течение Макарова, а 
через Карские Ворота – течение Литке. Движение «тя-
желых» придонных рассолов, обогащенных взвесью 
и возникающих при отжиме солей во время образо-
вания на поверхности моря льдов, имеет несколько 
иную конфигурацию [Лисицын, 2001].

Водосбор Баренцева моря представлен различ-
ными по составу и возрасту комплексами пород 
[Геология четвертичных…, 1967; Геология СССР, 
1970; Геологическое строение…, 1984; Геологиче-

1 В соответствии с представлениями [Левитан и др., 2007, с. 
188], «… Баренцево море в его центральной части следует оце-
нить как «голодающее» с точки зрения питания твердым осадоч-
ным веществом. … весьма значительная часть площади дна моря 
не содержит голоценовый осадочный покров, а на поверхность 
выходят более древние четвертичные образования или корен-
ные породы…».

ская карта…, 2001; Geology of…, 1998; Чернышева 
и др., 2003; Столбов, 2005 и др.]. Кольский полуо-
стров сложен в основном гранито-гнейсами архея. 
Вдоль северо-восточной его окраины расположена 
позднепротерозойская складчатая зона, включаю-
щая разнообразные метаосадочные образования. 
Хребет Пай-Хой, север Урала и юг Новоземельской 
области сложены палеозойскими осадочными, маг-
матическими и метаморфическими комплексами. В 
строении архипелага Земля Франца-Иосифа при-
нимают участие терригенные отложения среднего–
верхнего триаса и юры. Широко распространены 
здесь юрские в верхнемеловые базальты и долери-
ты, а также терригенные породы. Архипелаг Новая 
Земля является продолжением складчатых струк-
тур Урала. На севере его распространены мраморы, 
кристаллические сланцы, амфиболиты нижнего–
среднего протерозоя, отложения верхнего протеро-
зоя и кембрия–силура, прорванные гранитоидами. 
На юге преобладают флишоидные отложения позд-
него рифея–венда, перекрытые породами палеозоя. 
Восточная зона Шпицбергена включает гренвиль-
ский фундамент, а также породы чехла (верхний 
протерозой и палеозой). В центральной его части 
известны метаосадочные и метавулканические по-
роды (верхний рифей и венд), присутствуют кар-
бонатные породы нижнего палеозоя. Западная зона 
Шпицбергена объединяет каледонские терригенные 
и карбонатные породы, эвапориты карбона–перми 
и обломочные породы мезозоя. 

По данным [Murdmaa et al., 2006], голоценовые 
осадки центральной и восточной частей Баренцева 
моря содержат до 22–47% иллита. Количество хлори-
та и каолинита среди глинистых минералов варьиру-
ет от 29 до 65%, а смектит играет подчиненную роль. 
Результаты исследования пелитовой и несколько 
более крупной фракций осадков позволяют утверж-
дать, что в эпоху дегляциации снижение вклада мате-
риала, поступавшего в результате таяния небольших 
ледников на северных архипелагах, компенсирова-
лось привносом тонкой алюмосиликокластики из 
отдаленных источников, что особенно характерно 
для южный районов Баренцева моря [Левитан и др., 
2003; Murdmaa et al., 2006]. 

Отсутствие в голоценовых осадках свойственной 
подстилающим отложениям слоистости предполага-
ет, что накопление их происходило преимуществен-
но в результате осаждения по принципу «частица 
за частицей». В соответствии с распределением в 
голоценовых депрессионных отложениях Баренце-
ва моря фораминифер, они могут быть отнесены к 
трем типам фаций [Murdmaa et al., 2006]: 1) фация 
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с многочисленными бентосными, а в ряде случаев 
и планктонными, видами (восточная ветвь желоба 
Франц-Виктория, желоб Персея и ряд других райо-
нов). Слагающие данную фацию осадки находятся 
под влиянием вод Атлантики; 2) фация, сложенная 
чередованием интервалов с многочисленными фо-
раминиферами и почти лишенными их (последние 
возможно являются следствием опреснения). Осад-
ки этой фации присутствуют в трогах к югу от ЗФИ и 
в Западно-Новоземельском желобе; 3) фация, почти 
лишенная фораминифер (возможно, вследствие низ-
ких темпов осадконакопления, воздействия на осад-
ки придонных течений или экологического стресса). 
Эта фация типична для глубоководных равнин и 
поднятий.

В целом накопление тонкозернистых голоцено-
вых осадков контролируется такими факторами, как 
поступление силикокластики с талыми водами лед-
ников, привнос ее дрейфующими льдами, речными 
артериями и др. Определенный вклад в формирова-
ние поверхностных донных осадков Баренцева моря 
вносят и биогенные процессы [Murdmaa et al., 2006]. 

Сведений о распределении широкого спектра 
редких и рассеянных элементов в поверхностных 
донных отложениях Баренцева моря до настоящего 
времени все еще недостаточно. Об этом очень точ-
но свидетельствует цитата из работы [Васильев и др., 
2013, с. 94]: «Элементы примеси в осадках определя-
лись спектральным полуколичественным анализом. 
Ввиду малого количества анализов, о характере рас-
пространения микроэлементов можно говорить так-
же лишь в общих чертах». Нами проанализирована 
систематика редких и рассеянных элементов2 и изо-
топный состав Sr, Pb и Nd в пробах поверхностных 
донных осадков Баренцева моря (исследованы толь-
ко пелитовые, алеврито-пелитовые и песчано-алев-
рито-пелитовые илы, всего 41 проба), отобранных 
дночерпателем в 67 рейсе НИС «Академик Мстислав 
Келдыш» (сентябрь 2016 г.) [Политова и др., 2018] 
(рис. 9.5.1). Рассмотрена также корреляция концен-
траций ряда элементов-примесей с содержанием в 
осадках пелитовой фракции и Сорг.

Определение содержаний элементов-примесей 
проведено методом ICP-MS на масс-спектрометре 
ELAN-9000 в ИГГ УрО РАН (аналитики – Д.В. Кисе-
лева, Н.В. Чередниченко и Л.К. Дерюгина) по мето-
дике, близкой к описанной в работе [Маслов и др., 
2011]. Перед анализом пробы не подвергались пред-
варительной обработке. Пределы обнаружения ред-
ких, редкоземельных и высокозарядных элементов 

2 Далее в тексте как синонимы этого термина используются 
также термины «элементы-примеси», «малые элементы» и «ми-
кроэлементы».

составляли от 0.005 до 0.1 г/т при точности анализа 
3–7  отн.  %. Гранулометрический комбинированный 
анализ выполнен в ИО РАН. Содержание Сорг уста-
новлено на экспресс-анализаторе АН-7560 (аналитик 
Л.В. Демина, ИО РАН) путем регистрации СО2 при 
сжигании проб (Т~900°С) в токе воздуха, очищен-
ного от СО2. Подготовка образцов для определения 
изотопного состава Sr, Pb и Nd проведена в соответ-
ствии с методикой, описанной в работах [Кузнецов 
и др., 2005; Горохов и др., 2007]. Изотопный анализ 
выполнен на многоколлекторном масс-спектрометре 
Triton TI в ИГГД РАН (г. Санкт-Петербург). Точ-
ность определения отношений 87Sr/86Sr (±0.002%), 
143Nd/144Nd (±0.004%) и 206Pb/204Pb (±0.1%) контроли-
ровалась путем многократного измерения соответ-
ствующих стандартов SRM-987, JNdi-1 и BCR-1.

Обсуждение полученных нами результатов 
сгруппировано далее по ряду полигонов: 1) Печор-
ское море (ст. 5407, 5408); 2) Канинское мелководье 
(ст. 5411); 3) Центрально-Баренцевоморский (Шток-
мановский) (ст. 5412–5417, 5421); 4) залив Русская Га-
вань (ст. 5422, 5424, 5427); 5) Медвежинский желоб 
(ст. 5429–5431, 5433, 5434); 6) район к югу от Шпиц-
бергена (ст. 5440 и 5441); 7) Кольский меридиан 
(ст. 5442–5444); 8) Шпицберген  – архипелаг Земля 
Франца-Иосифа (ст. 5445–5448, 5450, 5452); 9) Про-
лив Кембридж (окрестности архипелага Земля Фран-
ца-Иосифа) (ст. 5453–5456). Краткая литологическая 
характеристика для каждого из указанных полиго-
нов без определенной привязки к каким-либо фаци-
альным схемам приведена ниже.

На полигоне «Печорское море» поверхност-
ные донные образования представлены в верхней 
(0–1 см) части окисленными песчано-алеврито-пе-
литовыми илами3 оливково-коричневого (2.5Y/4/3) 
или темно-серо-коричневого (2.5Y/4/2) цвета. Ниже 
присутствуют алеврито-пелитовые илы насыщен-
ного темно-зеленовато-серого (Gley1/3/10Y) цвета с 
примесью гравийного и галечного материала, а так-
же обломков раковин. Наблюдается большое количе-
ство полихет и их чехлов, а иногда – ожелезненные 
пятна, стяжения, трубки и корки. Содержание пели-
товой фракции в пробах данного полигона варьирует 
от 7 до 23%.

На полигоне «Канинское мелководье» представ-
лены пелитовые илы с примесью раковинного мате-
риала (<2%) и большим количеством полихет и их 
чехлов. Верхний слой (0–2 см) окисленный, оливко-
во-коричневого (2.5Y/4/4) цвета, обводненный, ниж-
ний имеет темно-оливково-серый (5Y/3/2) цвет.
3 Здесь и далее типы осадков даны в соответствии с результатами 
гранулометрического анализа слева направо в сторону увеличе-
ния содержаний гранулометрических фракций.
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Для Центрально-Баренцевоморского (Штокма-
новского) полигона характерны пелитовые и алеври-
то-пелитовые илы. Пелитовые илы содержат примесь 
гравийного и галечного материала. В осадках присут-
ствуют Fe-Mn корки, трубки и стяжения, наблюдается 
большое количество полихет и их чехлов, в том числе 
ожелезненных. Кроме того встречены обломки рако-
вин (<3%). Верхний слой осадка (0–1 см) окисленный, 
оливково-коричневого (2.5Y/4/3), оливково-серого 
(5Y/4/2) или насыщенного темно-серо-коричневого 
(5Y/3/2) цвета, обводненный. Нижний слой – вос-
становленный пелитовый или песчано-алеврито-пе-
литовый ил насыщенного темно-зеленовато-серого 
(Gley1/3/10Y) или темно-серого (2.5Y/4/1) цвета с 
гидротроилитовыми примазками, слоями и иногда 
примесью гравийного и галечного материала. Алев-
рито-пелитовые илы имеют насыщенный темно-се-
ро-коричневый (5Y/3/2) цвет и содержат примесь 

большого количества преимущественно окатанного 
и хорошо окатанного гравийного, галечного и ва-
лунного материала. В них также отмечено небольшое 
количество раковинного детрита (<3%), полихет и 
их чехлов. Содержание пелитовой фракции в пробах 
данного полигона составляет от 6 до 56%.

На полигоне «Русская Гавань» (Северный остров 
архипелага Новая Земля) опробованы пелитовые, 
алеврито-пелитовые и песчано-алеврито-пелитовые 
илы. В первых верхний слой (0–1 см) представлен 
пелитовым илом, остальная часть осадка – алеврито-
пелитовым илом серого (5Y/5/1) цвета, однородным, 
мягким и очень пластичным на ощупь. В осадке на-
блюдаются единичные раковины и гидротроилито-
вые примазки. Песчано-алеврито-пелитовые илы 
имеют темно-зеленовато-серый (Gley1/4/10Y) или 
темно-серый (5Y/4/1) цвет и содержат примесь хо-
рошо окатанного гравийного, галечного и валунно-

Рис. 9.5.1. Схема расположения станций 67 рейса НИС «Академик Мстислав Келдыш» [Политова и др., 2018], на 
которых отобраны пробы поверхностных донных осадков, рассматриваемые в настоящем разделе
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го материала. В осадках присутствует также примесь 
раковинного материала, наблюдаются полихеты и их 
чехлы. Содержание пелитовой фракции в пробах из-
меняется от 23 до 49%.

На полигоне «Медвежинский желоб» отобраны 
песчано-алеврито-пелитовые, алеврито-пелитовые 
и собственно пелитовые илы. Верхний слой (0–1 см) 
в первых двух типах окисленный, оливково-серого 
(5Y/4/2) цвета, имеет жидкую консистенцию, в нем 
наблюдаются полихеты и их чехлы. Нижний слой 
(1–8 или 1–10 см) представлен плотным и вязким на 
ощупь песчано-алеврито-пелитовым или алеврито-
пелитовым илом темно-серого (5Y/4/1) цвета. Здесь 
можно видеть гидротроилитовые прослои, стяжения 
и пятна, а также ожелезненные стяжения, трубки и 
корки. В осадке присутствует большое количество 
полихет и их чехлов, некоторые из которых покры-
ты ожелезненной коркой. В алеврито-пелитовых 
илах верхний слой (0–1 см) окислен и имеет олив-
ково-серый (5Y/4/2) цвет. Консистенция его жидкая. 
В нем наблюдается большое количество полихет и 
их чехлов. Следующий слой (1–10 см) представлен 
алеврито-пелитовым илом темно-серого (5Y/4/1) 
цвета, плотным и вязким на ощупь. В нем просле-
живаются гидротроилитовые прослои и стяжения, а 
также ожелезненные стяжения и трубки. Характер-
но присутствие большого количества полихет и их 
чехлов, некоторые из которых покрыты ожелезнен-
ной коркой. В пелитовых илах верхний слой (0–1 см) 
окислен и имеет темно-серо-коричневый (2.5Y/4/2) 
цвет. Консистенция его жидкая. В нем наблюдается 
небольшое количество полихет и их чехлов, ожелез-
ненных стяжений, трубок и корок. Ниже (1–10 см) 
представлены алеврито-пелитовые илы, подобные 
нижним слоям двух первых типов илов. Содержание 
пелитовой фракции в пробах данного полигона со-
ставляет от 19 до 58%.

К югу от Шпицбергена на меридиональном раз-
резе «Норвегия – Шпицберген» присутствуют или-
стые и заиленные пески, гравийно-песчано-пели-
товые, песчано-алеврито-пелитовые и собственно 
пелитовые илы. Илистые пески содержат примесь 
гравийного, галечного и валунного материала, об-
ломков и целых раковин. Верхний слой (0–1 см) в 
них окисленный, оливково-серого (5Y/4/2) цвета, 
нижний – восстановленный, серого (5Y/5/1) цвета. 
Заиленные пески имеют темно-серо-коричневый 
(2.5Y/4/2) или оливково-серый (5Y/4/2) цвет. Для 
них характерна небольшая примесь гравийного, 
галечного и раковинного материала (целые створ-
ки раковин и их детрит). Верхний слой (0–2 см) 
окисленный, темно-серо-коричневого (2.5Y/4/2) 
цвета, нижний – восстановленный, насыщенного 

темно-зеленовато-серого (Gley1/3/10Y) цвета. Гра-
вийно-песчано-пелитовые илы окислены и имеют 
темно-серо-коричневый (2.5Y/4/2) цвет. Для них 
свойственна небольшая примесь галечного мате-
риала и многочисленные спикулы губок. Песчано-
алеврито-пелитовые илы обладают оливково-серым 
(5Y/4/2) цветом. Они содержат примесь преиму-
щественно неокатанного гравийного и галечного 
материала, полихеты и их чехлы. В осадке присут-
ствуют также целые створки раковин (0.5–1.5 см) и 
их детрит. Верхний слой (0–1 см) пелитовых илов 
окислен, имеет темно-серо-коричневый (2.5Y/4/2) 
цвет и жидкую консистенцию. В нем наблюдается 
небольшое количество полихет и их чехлов. Ниже 
(1–10 см) илы характеризуются темно-зелено-серым 
(Gley1/4/5GY) цветом. На ощупь они представляют-
ся вязкими и маслянистыми. В них присутствует 
гравийный и галечный материал, а также гидротро-
илитовые примазки. В пробах, отобранных к югу от 
Шпицбергена, содержание пелитовой фракции ме-
няется от 9 до 49%.

Пробы пелитовых и алеврито-пелитовых, а так-
же песчано-алеврито-пелитовых илов отобраны 
на полигоне «Кольский меридиан». В первых верх-
ний слой (0–2 см) окислен, имеет оливково-серый 
(5Y/4/2) цвет и жидкую консистенцию; в нем на-
блюдается большое количество полихет и их чехлов. 
Ниже (2–8 см) присутствуют алеврито-пелитовые 
илы темно-серого (5G/4/1) или темно-серо-коричне-
вого (2.5Y/4/2) цвета, плотные на ощупь. В них содер-
жатся гидротроилитовые примазки и пятна, а также 
ожелезненные пятна, стяжения и трубки. Верхний 
слой (0–1 см) алеврито-пелитовых илов окислен, 
имеет жидкую консистенцию и большое количество 
полихет и их чехлов. Ниже (1–8 см) наблюдается вяз-
кий на ощупь алеврито-пелитовый ил темно-зелено-
серого (Gley1/4/10Y) цвета с примесью гравийно-га-
лечного материала и единичных раковин. Здесь же 
присутствуют гидротроилитовые примазки и пятна, 
а также ожелезненные пятна, стяжения и трубки. 
Песчано-алеврито-пелитовые илы обладают олив-
ково-серым (5Y/4/2) цветом и содержат примесь 
окатанного и умеренно окатанного гравийно-галеч-
ного материала и обломков раковин (<1%). В них на-
блюдается большое количество полихет и их чехлов, 
многие из которых ожелезнены. Присутствуют здесь 
также Fe-Mn корки и трубки. Поверхностные донные 
отложения этого полигона содержат от 18 до 50% пе-
литовой фракции.

Для полигона «Шпицберген  –  архипелаг Земля 
Франца-Иосифа» характерны преимущественно 
песчано-алеврито-пелитовые, пелитовые и алеври-
то-пелитовые илы. В первых наблюдается примесь 
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неокатанного гравийно-галечно-валунного мате-
риала и небольшое количество обломков раковин 
(<3%), встречаются Fe–Mn корки и трубки. Верх-
ний (0–1…2 см) слой их – окисленный, темно-серо-
коричневого цвета (2.5Y/4/2 или 10YR/3/2), ниже 
представлены восстановленные разности зелено-
серого (Gley1/4/10Y) или серого (5Y/5/1) цветов. В 
осадке присутствуют мшанки, полихеты и их чех-
лы. Верхний слой (0–2 см) пелитовых илов окис-
лен и имеет насыщенный темно-серо-коричневый 
(10YR/3/2) цвет и жидкую консистенцию. В осад-
ках наблюдается небольшая примесь гравийного и 
галечного материала, полихет и их чехлов, а также 
редких раковин. Ниже (2–8 см) присутствуют серые 
(5Y/5/1) алеврито-пелитовые илы или темно-серые 
(5Y/4/1) пелитовые илы также с примесью гравий-
ного и галечного материала и, редко, обломков ра-
ковин (<1%); наблюдаются ожелезненные пятна, 
стяжения и трубки. Осадок вязкий и плотный на 
ощупь. Верхний слой (0–2 см) алеврито-пелитовых 
илов также окислен. Цвет его темно-серо-коричне-
вый (10YR/4/2). Консистенция жидкая. Присутству-
ет небольшая примесь гравийного и галечного ма-
териала, полихет и их ожелезненных чехлов. Ниже 
(2–8 см) наблюдаются вязкие на ощупь алеврито-
пелитовые илы темно-серо-коричневого (2.5Y/4/2) 
цвета с ожелезненными пятнами, стяжениями и 
трубками. Содержание пелитовой фракции в про-
бах полигона варьирует от 3 до 49%.

В проливе Кембридж верхний слой (0–1 см) осад-
ка представлен окисленным пелитовым илом на-
сыщенного темно-серо-коричневого (10YR/3/2 или 
10YR/4/2) цвета и жидкой консистенции. В пробах 
наблюдается переменное количество полихет и их 
ожелезненных чехлов. Ниже (1–8 см) присутству-
ют пелитовые или алеврито-пелитовые илы на-
сыщенного темно-зелено-серого (Gley1/3/10Y или 
Gley1/4/10Y) цвета с небольшой примесью гравийно-
го и галечного материала, а также обломков раковин 
(<1…2%). Здесь же наблюдаются ожелезненные пят-
на, стяжения и трубки. На ощупь осадок может быть 
вязким и плотным или же рыхлым, мягким и обвод-
ненным. Содержание пелитовой фракции в совре-
менных донных отложениях из пролива Кембридж 
изменяется от 44 до 60%.

Распределение различных гранулометрических 
фракций в осадках перечисленных полигонов по-
казано в таблице 9.5.1. Из анализа приведенных 
в ней данных следует, что содержание пелитовой 
(<0.001 мм) фракции в пробах варьирует от 2.8% до 
~60%. Среднее содержание Сорг в исследованной нами 
выборке проб составляет 1.12% (минимум – 0.13%, 
максимум 2.62%) (табл. 9.5.2). Содержание элемен-

тов-примесей в ряде проб, использованных при под-
готовке данного раздела, приведено в таблице 9.5.3.

Как было отмечено выше, в настоящее время 
существуют только более или менее определенные 
данные по распределению в поверхностных донных 
осадках Баренцева моря Cu, Ni, Zn, Pb, Co, Cr и Hg 
[Новиков, Жилин, 2016]. Они основаны на матери-
алах о содержании перечисленных металлов в про-
бах, отобранных с 1998 по 2015 гг. на значительном 
числе станций. При этом в качестве регионального 
фона названными авторами использована шкала 
Норвежского государственного агентства по кон-
тролю загрязнения окружающей среды для при-
брежной зоны Норвежского моря [Bakke et al., 2007], 
однако отмечено, что приведенные в ней значения 
содержаний Ni и Cr для Баренцева моря нуждаются 
в корректировке. 

Выяснено, что относительно высокие концен-
трации Cr и Ni в донных отложениях достаточно 
равномерно распределены по всей акватории моря 
[Новиков, Жилин, 2016]. Повышенное количество 
тяжелых металлов в поверхностных донных осадках 
характерно для склонов Медвежинской банки, рай-
онов Медвежинского и Центрального желобов, Ры-
бачьей и Кильдинской банок, прибрежных районов 
юго-западной части моря, Мурманской банки и За-
падно-Новоземельского желоба. Высокие содержа-
ния Cu, Ni, Zn и Pb наблюдаются в донных осадках 
прибрежной полосы к западу от Кольского залива. 
Средние содержания Cu, Ni, Zn и Pb здесь в 1.78, 1.15, 
1.21 и 1.73 раза выше, чем в донных осадках осталь-
ной акватории Баренцева моря. По представлениям 
[Новиков, Жилин, 2016], это указывает на техноген-
ное загрязнение осадков прибрежной полосы за счет 
материкового стока с северо-западной части Коль-
ского п-ова.

Основываясь на значениях Cu/Ni в пробах донных 
осадков, атмосферных выбросах металлургических 
комбинатов Кольского п-ова, покровных образова-
ниях нагорных плато этого же региона, атмосферных 
выпадениях и пробах воды Баренцева моря сделан 
вывод, что донные осадки обогащены Ni и обедне-
ны Со относительно состава терригенного материа-
ла. В целом, авторы работы [Новиков, Жилин, 2016] 
пришли к заключению, что современный уровень 
содержания меди, никеля и кобальта в донных отло-
жениях в пределах основной части акватории моря 
не связан с загрязнением в результате деятельности 
промышленных предприятий Кольского полуостро-
ва, а повышенные содержания Co и Pb в донных 
осадках, отобранных вдоль «Кольского меридиана», 
является результатом приноса указанных металлов 
водами Нордкапского течения.
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Таблица 9.5.2. Содержание Сорг в поверхностных донных осадках Баренцева моря

Полигон Станция Сорг, % Полигон Станция Сорг, %

«Печорское 
море»

5407 0.200

Норвегия–
Шпицберген
(район к югу от 
Шпицбергена)

5436 0.257
5408 0.870 5437 0.226

«Канинское 
мелководье» 5411 2.617 5438 0.575

«Центрально-
Баренцевский 
(Штокманов-
ский)»

5412 1.517 5439 0.547
5413 2.050 5440 1.101
5414 0.652 5441 1.842
5415 2.207

«Кольский 
меридиан»

5442 1.547
5416 1.122 5443 0.400
5417 2.012 5444 1.777
5421 2.599

Широтный 
разрез 
«Шпицберген–
архипелаг ЗФИ»

5445 0.879
5422 1.035 5446 0.845

«Залив Русская 
Гавань»

5423 1.005 5447 0.748
5424 0.312 5448 1.179
5427 0.753 5450 0.125

«Медвежинский 
желоб»

5429 1.267 5452 1.328
5430 1.899

«Пролив 
Кембридж»

5453 1.317
5431 1.408 5454 1.355
5433 0.210 5455 1.377
5434 0.717

5456 1.497Широтный 
разрез 5435 0.480

Предполагается, что распределение тяжелых ме-
таллов в поверхностных донных отложениях Барен-
цева моря контролируется как глобальным геохими-
ческим фоном, так и региональными факторами. Фон 
формируется в основном за счет приноса растворен-
ного и взвешенного литогенного материала со сторо-
ны Атлантического океана [Новиков, Жилин, 2016]. 

В целях сопоставления полученных нами но-
вых данных с материалами, приведенными в работе 
[Новиков, Жилин, 2016], мы приняли за фоновые те 
концентрации перечисленных элементов, что приве-
дены в публикации [Bakke et al., 2007]. Средние аб-
солютные содержания Сr, Ni, Cu, Zn, Cd и Pb в СДО 
различных полигонов и их соотношение с фоновыми 
концентрациями приведены в табл. 9.5.4. Из рассмо-
трения этих данных следует, что в Печорском море 
содержание всех перечисленных металлов суще-
ственно ниже фоновых. В осадках Канинского мел-
ководья концентрации Cu, Zn, Cd и Pb составляют 
от 0.44 до 0.67 от фоновых значений. Содержание Ni 
здесь более чем в 2 раза выше фонового, а Cr пример-
но с ним сопоставимо. На Центрально-Баренцево-

морском (Штокмановском) полигоне содержания Cr 
и Ni несколько выше фона, тогда как концентрации 
остальных элементов заметно ниже. Примерно такая 
же ситуация характерна для донных осадков полиго-
на «Залив Русская Гавань». В поверхностных донных 
осадках полигона «Медвежинский желоб» несколько 
превышает фон только средняя концентрация Ni.

К югу от Шпицбергена донные отложения содер-
жат все перечисленные элементы в концентрациях 
ниже или близких к фоновым. На полигоне «Коль-
ский меридиан» средние содержания в донных осад-
ках никеля и хрома составляют по нашим данным, 
соответственно, 1.03±0.52 и 0.98±0.50 от фонового, 
тогда как средние содержания остальных из рассма-
триваемых нами элементов несколько ниже фоновых 
концентраций. Поверхностные донные осадки разре-
за «Шпицберген  –  архипелаг ЗФИ» характеризуются 
несколько большим, чем фоновое, средним содержа-
нием никеля. Средняя концентрация хрома в них со-
поставима с фоновой (~73±15 и 70 г/т), а средние со-
держания Cu, Zn, Cd и Pb ниже пороговых значений, 
разделяющих фоновые и аномальные концентрации. 



– 453 –

9.5. Редкие и рассеянные элементы в поверхностных донных осадках...
Та

бл
иц

а 9
.5

.3
. С

од
ер

ж
ан

ие
 р

ед
ки

х 
и 

ра
сс

ея
нн

ы
х 

эл
ем

ен
то

в 
в 

пр
об

ах
 п

ов
ер

хн
ос

тн
ы

х 
до

нн
ы

х 
ос

ад
ко

в 
Ба

ре
нц

ев
а м

ор
я,

 о
то

бр
ан

ны
х 

в 
ре

йс
е 6

7 
Н

И
С 

«А
ка

де
ми

к 
М

ст
ис

ла
в 

Ке
лд

ы
ш

», 
г/

т

Ко
мп

о-
не

нт

П
ро

ба

54
07

54
08

54
11

54
12

54
13

54
13

-
2

54
14

54
15

54
16

54
17

54
21

54
21

-3
54

21
-5

54
22

54
24

54
27

54
29

54
30

54
31

54
33

54
34

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

Li
7.

53
6.

29
26

.7
9

12
.3

0
16

.4
1

33
.0

2
6.

89
32

.4
5

22
.4

7
24

.3
9

29
.2

7
29

.5
5

30
.0

6
16

.8
8

30
.1

5
25

.9
6 

19
.8

0 
21

.1
8 

25
.5

3 
11

.7
4 

12
.3

4 
Sc

4.
27

3.
37

11
.1

8
8.

22
9.

57
13

.4
9

5.
24

13
.6

3
9.

06
13

.6
6

12
.6

3
14

.0
9

15
.0

4
6.

72
17

.2
6

11
.7

7 
10

.4
3 

10
.3

4 
12

.0
5 

7.
31

 
16

.2
2 

V
44

.7
3

37
.1

0
18

3.
79

11
0.

24
15

0.
35

20
6.

23
49

.2
0

26
4.

96
12

8.
50

24
8.

30
28

5.
78

29
97

9
30

1.
25

12
6.

35
14

9.
98

15
1.

25
 

14
88

6 
15

7.
25

 1
57

.4
9 

64
.1

9 
93

.7
7 

Cr
35

.8
2

33
.1

4
76

.8
1

49
.7

5
63

.6
8

11
6.

16
31

.5
6

10
6.

48
71

.5
0

85
.5

9
92

.4
5

97
.1

9
97

.6
3

79
.9

7
84

.0
2

78
.9

4 
63

.3
7 

86
.5

6 
81

.8
5 

43
.9

8 
45

.7
5 

C
o

4.
30

4.
42

10
.0

0
7.

29
9.

06
16

.1
1

4.
67

12
.3

1
10

.1
6

12
.8

9
11

.9
9

12
.6

0
12

.7
5

10
.3

3
15

.3
9

15
.4

2 
9.

28
 

11
.7

2 
12

.9
6 

7.
95

 
16

.6
0 

N
i

9.
74

9.
63

65
.4

3
39

.8
4

34
.9

7
52

.1
5

13
.1

2
50

.1
5

36
.3

6
43

.6
7

42
.5

6
44

.8
1

45
.5

9
36

.1
7

34
.2

1
54

.5
8 

27
36

 
44

.2
7 

38
.6

8 
18

.7
9 

38
.1

1 
Cu

6.
84

8.
39

23
.6

2
16

.0
7

21
.7

6
31

.4
8

10
.6

5
28

.4
5

19
.0

2
25

.9
2

29
.5

8
30

.5
9

31
.4

5
23

.2
4

33
.5

2
25

.0
8 

18
.6

2 
24

.0
6 

23
.4

0 
12

.7
9 

27
.2

4 
Zn

18
.4

0
23

.1
9

65
.4

6
41

.1
2

54
.8

7
10

2.
65

58
.6

4
83

.7
1

62
.5

8
74

.5
0

82
.2

6
84

.9
6

85
.3

9
70

.6
4

85
.3

7
90

.3
7 

57
.4

7 
67

.6
7 

73
.6

4 
33

.9
3 

57
.1

8 
G

a
5.

85
6.

44
12

.9
7

10
.3

9
12

.5
5

21
.0

5
8.

46
16

.3
2

13
.0

3
15

.7
7

16
.1

2
17

.0
7

17
.0

7
13

.0
1

19
.9

8
15

.0
9 

13
.5

1 
14

.4
8 

16
.2

9 
9.

97
 

10
.6

6 
Rb

38
.3

2
41

.0
3

63
.4

4
63

.9
5

74
.8

5
57

.6
9

57
.0

7
91

.8
1

68
.7

0
84

.1
7

89
.8

7
93

.8
3

92
.9

2
48

.9
4

10
0.

01
82

.4
1 

74
.0

9 
85

.6
9 

83
.6

5 
54

.6
2 

61
.6

2 
Sr

13
4.

97
17

2.
90

16
4.

82
14

9.
59

16
2.

85
89

.8
2

17
9.

39
18

6.
11

14
3.

00
15

0.
29

18
5.

17
19

1.
22

19
2.

82
94

.2
9

14
0.

68
41

3.
72

 1
55

.5
2 

15
1.

02
 1

34
.1

3 
21

9.
84

 5
69

.6
1 

Y
6.

84
8.

03
13

.4
7

9.
36

11
.8

2
11

.9
6

10
.8

7
16

.3
0

12
.5

6
13

.8
3

14
.6

7
14

.6
4

15
.2

0
7.

84
14

.9
7

12
.2

2 
12

.2
9 

12
.8

1 
12

.7
3 

11
.1

4 
12

.9
6 

Zr
61

.7
9

66
.6

1
71

.3
4

59
.3

2
71

.8
9

12
8.

11
67

.9
9

86
.9

8
84

.7
4

82
.9

6
78

.7
2

81
.5

0
82

.6
1

10
7.

77
11

5.
75

72
.3

7 
76

.0
3 

78
.0

0 
86

.7
8 

61
.5

7 
49

.3
5 

N
b

4.
64

6.
02

7.
77

6.
18

7.
65

11
.7

1
6.

72
8.

28
7.

40
9.

03
8.

94
9.

23
9.

49
9.

02
8.

15
7.

18
 

8.
08

 
9.

04
 

10
.3

0 
6.

49
 

8.
13

 
M

o
0.

47
0.

38
0.

92
0.

74
0.

80
1.

31
0.

32
1.

34
0.

94
3.

23
1.

42
1.

40
1.

46
1.

55
2.

32
0.

89
 

1.
43

 
1.

43
 

0.
79

 
0.

31
 

0.
81

 
Cs

1.
13

0.
95

4.
68

2.
86

3.
84

6.
25

1.
80

5.
67

3.
54

4.
67

5.
12

5.
10

5.
20

3.
18

5.
19

5.
12

 
3.

56
 

5.
10

 
4.

66
 

1.
87

 
3.

28
 

Ba
38

2.
74

45
2.

73
31

5.
09

41
0.

11
42

5.
79

35
0.

76
60

9.
11

37
7.

03
46

9.
77

37
0.

04
35

6.
46

36
1.

43
37

3.
37

35
3.

75
72

6.
72

35
0.

03
 4

55
.1

1 
39

7.
83

 3
81

.6
6 

43
7.

18
 3

85
.4

7 
La

11
.6

3
13

.7
8

20
.0

0
16

.4
7

21
.8

5
13

.8
0

20
.1

7
23

.3
2

19
.3

2
23

.7
2

24
.7

7
24

.3
1

24
.7

8
10

.5
9

23
.6

2
18

.9
0 

21
.6

3 
23

.8
4 

22
.3

6 
15

.6
2 

18
.4

8 
C

e
24

.2
7

28
.7

1
41

.1
2

34
.2

3
44

.9
2

30
.7

6
41

.2
1

47
.5

7
39

.9
2

48
.2

1
50

.1
3

49
.9

5
50

.4
5

20
.5

9
49

.3
2

38
.3

4 
44

.3
4 

49
.7

9 
47

.6
4 

32
.7

5 
36

.2
8 

Pr
2.

69
3.

14
4.

77
3.

84
4.

98
3.

76
4.

64
5.

57
4.

58
5.

40
5.

56
5.

53
5.

63
2.

58
5.

76
4.

56
 

4.
88

 
5.

40
 

5.
08

 
3.

73
 

4.
34

 
N

d
10

.2
9

11
.8

1
18

.0
6

14
.4

2
18

.5
7

14
.7

1
17

.3
0

21
.0

4
17

.6
3

20
.0

9
20

.7
1

20
.7

2
20

.7
8

9.
80

22
.3

7
17

.5
7 

18
.3

5 
20

.0
4 

18
.8

9 
14

.4
2 

16
.6

2 
Sm

1.
90

2.
19

3.
36

2.
68

3.
43

3.
03

3.
27

4.
16

3.
33

3.
73

3.
83

3.
94

3.
89

1.
94

4.
42

3.
37

 
3.

36
 

3.
72

 
3.

55
 

2.
71

 
3.

26
 

Eu
0,

52
0.

58
0.

80
0.

73
0.

89
0.

73
0.

95
1.

01
0.

84
0.

91
0.

89
0.

95
0.

91
0.

52
1.

13
0.

84
 

0.
82

 
0.

93
 

0.
83

 
0.

75
 

0.
85

 
G

d
1.

79
2.

02
3.

29
2.

93
3.

69
3.

10
3.

57
4.

09
3.

19
3.

78
3.

82
3.

94
3.

90
2.

02
4.

28
3.

34
 

3.
26

 
4.

11
 

3.
44

 
2.

74
 

3.
84

 
Tb

0.
24

0.
28

0.
45

0.
34

0,
45

0.
39

0.
42

0.
53

0.
42

0.
49

0.
49

0.
49

0.
49

0.
27

0.
53

0.
40

 
0.

43
 

0.
49

 
0.

44
 

0.
37

 
0.

46
 

D
y

1.
32

1.
52

2.
52

1.
80

2.
31

2.
19

2.
16

3.
01

2.
39

2.
60

2.
70

2.
76

2.
74

1.
45

2.
84

2.
15

 
2.

29
 

2.
62

 
2,

37
 

2.
08

 
2.

43
 

H
o

0.
26

0.
30

0.
49

0.
36

0.
44

0.
44

0.
42

0.
60

0.
46

0.
50

0.
52

0.
52

0.
55

0.
29

0.
54

0.
42

 
0.

45
 

0.
49

 
0.

45
 

0.
41

 
0.

46
 



– 454 –

Глава 9. Геохимия, литология, петрография
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9.5. Редкие и рассеянные элементы в поверхностных донных осадках...
П

ро
до

лж
ен

ие
 т

аб
ли

цы
 9

.5
.3

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
C

e
26

.9
5 

26
.6

1 
16

.6
9 

26
.7

1 
52

.1
3 

32
.8

6 
28

.5
4 

20
.9

2 
55

.2
9 

54
.0

1 
37

.0
1 

48
.7

9 
43

.8
5 

52
.2

5 
36

.7
0 

37
.8

2 
36

.4
5 

33
.3

7 
33

.4
7 

32
.9

4 
Pr

3.
32

 
3.

14
 

2.
04

 
3.

19
 

5.
92

 
3.

84
 

3.
13

 
2.

65
 

6.
19

 
6.

04
 

4.
15

 
5.

43
 

4.
99

 
5.

86
 

4.
28

 
4.

45
 

4.
26

 
4.

06
 

4.
10

 
4.

03
 

N
d

12
.7

5 
12

.0
2 

7.
77

 
12

.2
3 

22
.1

2 
14

.5
5 

12
.2

4 
10

.1
5 

22
.7

0 
21

.9
3 

16
.0

2 
20

.0
6 

19
.1

1 
22

.3
8 

16
.9

5 
17

.5
7 

16
.6

5 
16

.8
2 

16
.7

0 
16

.2
7 

Sm
2.

39
 

2.
28

 
1.

55
 

2.
37

 
4.

20
 

2.
73

 
2.

38
 

1.
92

 
4.

37
 

4.
25

 
3.

04
 

3.
83

 
3.

72
 

4.
46

 
3.

70
 

3.
86

 
3.

56
 

3.
80

 
3.

77
 

3.
71

 
Eu

0.
62

 
0.

63
 

0.
38

 
0.

60
 

0.
99

 
0.

70
 

0.
73

 
0.

49
 

0.
96

 
0.

90
 

0.
72

 
0.

90
 

0.
88

 
1.

10
 

1.
05

 
1.

09
 

1.
00

 
1.

05
 

1.
11

 
1.

07
 

G
d

2.
40

 
2.

39
 

1.
56

 
2.

68
 

4.
92

 
2.

65
 

2.
70

 
1.

99
 

4.
28

 
3.

91
 

2.
97

 
3.

85
 

3.
55

 
4.

50
 

4.
31

 
4.

65
 

4.
11

 
4.

23
 

4.
69

 
4.

56
 

Tb
0.

32
 

0.
32

 
0.

21
 

0.
34

 
0.

58
 

0.
36

 
0.

32
 

0.
25

 
0.

53
 

0.
50

 
0.

38
 

0.
49

 
0.

49
 

0.
61

 
0.

59
 

0.
63

 
0.

56
 

0.
62

 
0.

63
 

0.
62

 
D

y
1.

75
 

1.
78

 
1.

15
 

1.
86

 
3.

10
 

2.
07

 
1.

67
 

1.
36

 
2.

75
 

2.
77

 
2.

05
 

2.
66

 
2.

62
 

3.
44

 
3.

42
 

3.
46

 
3.

35
 

3.
63

 
3.

73
 

3.
62

 
H

o
0.

35
 

0.
36

 
0.

22
 

0.
37

 
0.

58
 

0.
41

 
0.

32
 

0.
26

 
0.

50
 

0.
51

 
0.

39
 

0.
52

 
0.

51
 

0.
68

 
0.

67
 

0.
68

 
0.

66
 

0.
73

 
0.

74
 

0.
71

 
Er

1.
02

 
1.

09
 

0.
67

 
1.

10
 

1.
69

 
1.

22
 

0.
92

 
0.

79
 

1.
40

 
1.

45
 

1.
13

 
1.

54
 

1.
50

 
2.

01
 

2.
01

 
2.

04
 

1.
96

 
2.

17
 

2.
17

 
2.

07
 

Tm
0.

14
 

0.
16

 
0.

10
 

0.
16

 
0.

25
 

0.
18

 
0.

14
 

0.
12

 
0.

19
 

0.
21

 
0.

16
 

0.
22

 
0.

22
 

0.
29

 
0.

28
 

0.
29

 
0.

28
 

0.
30

 
0.

30
 

0.
31

 
Yb

0.
97

 
1.

06
 

0.
64

 
1.

10
 

1.
60

 
1.

22
 

0.
88

 
0.

78
 

1.
30

 
1.

31
 

1.
07

 
1.

50
 

1.
50

 
1.

88
 

1.
85

 
1.

92
 

1.
82

 
1.

97
 

1.
95

 
2.

01
 

Lu
0.

13
 

0.
15

 
0.

10
 

0.
16

 
0.

24
 

0.
18

 
0.

13
 

0.
12

 
0.

18
 

0.
19

 
0.

15
 

0.
21

 
0.

22
 

0.
27

 
0.

28
 

0.
28

 
0.

27
 

0.
29

 
0.

29
 

0.
28

 
H

f
0.

95
 

1.
59

 
0.

76
 

1.
58

 
2.

10
 

2.
38

 
1.

20
 

2.
71

 
2.

27
 

2.
08

 
1.

42
 

2.
11

 
2.

24
 

2.
46

 
2.

44
 

2.
41

 
2.

33
 

2.
39

 
2.

46
 

2.
51

 
Pb

16
.7

2 
13

.1
2 

8.
38

 
11

.4
0 

23
.7

1 
18

.3
8 

10
.0

5 
16

.4
7 

20
.9

2 
2.

,9
1 

15
.3

0 
23

.7
1 

17
.9

4 
17

.6
3 

10
.4

0 
10

.7
5 

10
.0

9 
9.

06
 

9.
48

 
8.

98
 

Th 
2.

89
 

3.
00

 
2.

33
 

4.
16

 
7.

40
 

4.
75

 
3.

32
 

3.
05

 
8.

49
 

8.
69

 
5.

36
 

7.
00

 
5.

94
 

6.
83

 
4.

23
 

4.
55

 
4.

15
 

3.
72

 
3.

66
 

3.
51

 
U

0.
68

 
0.

86
 

1.
02

 
1.

87
 

2.
48

 
1.

75
 

1.
13

 
2.

92
 

2.
85

 
2,

78
 

1.
78

 
2.

51
 

2.
02

 
2.

25
 

1.
63

 
1.

72
 

1.
62

 
1.

64
 

1.
50

 
1.

52
 



– 456 –
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Несколько иная ситуация складывается с пробами 
поверхностных донных осадков, отобранными в 
проливе Кембридж. Здесь существенно повышены 
относительно фона средние концентрации Cu и Ni 
(соответственно в ~2.2 и ~1.9 раза). Среднее содер-
жание Cr составляет порядка 88±6 г/т, тогда как фо-
новое значение равно 70 г/т [Bakke et al., 2007]. Сред-
ние концентрации остальных элементов здесь, также 
как и на других полигонах, ниже фона. 

При сравнении с PAAS использованы следующие 
градации содержаний микроэлементов в осадках: 1 – 
содержание элемента менее 0.75×PAAS; 2 – в преде-
лах 0.75–0.90×PAAS; 3 – в пределах 0.90–1.10×PAAS; 
4 – содержание элемента 1.10–1.50×PAAS; 5 – более 
1.50×PAAS. В соответствии с указанными градаци-
ями в пробах донных осадков полигона «Печорское 
море» только среднее содержание Sr составляет более 
0.75×PAAS; концентрации остальных рассматривае-
мых нами элементов-примесей отвечают градации 1 
(рис. 9.5.2, а). Донные осадки Канинского мелководья 
характеризуются сопоставимым с PAAS содержани-
ем только Mo. Содержания V и Ni в них несколько 
выше, чем в PAAS (соответственно 1.22 и 1.19×PAAS); 
концентрации Zn, Sr и Pb соответствуют градации 
2, а концентрации остальных элементов – градации 
1. В современных донных осадках полигона «Цен-
трально-Баренцевоморский (Штокмановский)» к 
градации 2 принадлежат Zn, Sr, Eu, Gd и Pb. Средние 
содержания молибдена и ванадия отвечают градации 
4, а содержания остальных редких и рассеянных эле-
ментов составляют менее 0.75×PAAS, т.  е. соответ-
ствуют градации 1 (рис. 9.5.2, б). Донные отложения 
залива Русская Гавань характеризуются несколько 
более широким спектром градаций распределения 
элементов-примесей. Так, к градации 2 здесь принад-
лежат Ni, Ga и Eu. К градации 3 относятся V, Zn и Sr. 
Среднее содержание Mo составляет 1.59×PAAS (гра-
дация 5). Концентрации остальных элементов менее 
0.75×PAAS (рис. 9.5.2, в).

Поверхностные донные осадки полигона «Мед-
вежинский желоб» характеризуются следующим 
распределением редких и рассеянных элементов – к 
градации 2 принадлежат V, Eu и Gd, к градации 3 от-
носятся Mo и Pb, а к градации 4 – Sr (рис. 9.5.2, г).

В отобранных к югу от Шпицбергена пробах к гра-
дации 2 относятся V, Gd и Pb. К градации 4 принадле-
жит Sr (1.34×PAAS). Средние содержания остальных 
элементов-примесей составляют менее 0.75×PAAS 
(градация 1) (рис. 9.5.3, а). В поверхностных донных 
отложениях полигона «Кольский меридиан» распре-
деление редких и рассеянных элементов следующее: к 
градации 2 принадлежат V и Pb; средние содержания 
остальных элементов составляют менее 0.75×PAAS 

(градация 1) (рис. 9.5.3,  б). Донные отложения раз-
реза Шпицберген  –  архипелаг ЗФИ обладают более 
пестрым распределением микроэлементов. К гра-
дации 2 здесь относятся Sc, Co, Zn, Ga, Sr, Eu, Gd и 
U. К градации 3 принадлежат Pb и Bi (рис. 9.5.3, в). 
Среднее содержание V составляет 1.35×PAAS (гра-
дация 4). Среднее содержание Mo равно 7.79×PAAS, 
при этом минимальное содержание молибдена со-
ставляет 0.93×PAAS, а максимальное достигает 
30.74×PAAS. Если последнее значение рассматривать 
как аномальное и исключить из расчета Moсреднее, то 
среднее содержание Mo составит 3.20×PAAS, что так-
же существенно выше, чем в пробах донных осадков 
всех ранее охарактеризованных полигонов.

В поверхностных донных отложениях пролива 
Кембридж к градации 1 (менее 0.75×PAAS) по сред-
ним содержаниям принадлежат Li, Rb, Y, Zr, Nb, Sn, 
Cs, Ba, La, Sm, Yb, Hf, Pb, Bi, Th  и U. К градации 2 от-
носятся Cr, Ga и Sr (рис. 9.5.3, г). Средние содержания 
Ni, Eu и Gd соответствуют здесь градации 3, т. е. со-
поставимы с их концентрациями в PAAS. Sc, Co и Zn 
принадлежат градации 4. Градация 5 объединяет Cu 
и Mo, но средние концентрации указанных элемен-
тов относительно их содержаний в PAAS различают-
ся почти на порядок. Если содержание меди в пробах 
данного полигона варьирует от 1.24 до 1.81×PAAS 
(среднее – 1.55×PAAS), то минимальное содержание 
Mo равно 8.17×PAAS, а максимальное превышает 
29×PAAS. Среднее содержание Мо в современных 
донных осадках данного полигона составляет при 
этом 13.72×PAAS. И даже если исключить свойствен-
ное пробе 5454 содержание Мо (29.23×PAAS), посчи-
тав его аномальным, то и в таком случае величина 
Мосреднее составит 10.62×PAAS. 

Полученные данные находятся в соответствии 
с представлениями [Новиков, Жилин, 2016] о том, 
что распределение тяжелых металлов и ряда дру-
гих элементов-примесей в поверхностных донных 
осадках Баренцева моря контролируется в первую 
очередь глобальным геохимическим фоном. В то же 
время очевидно, что свой вклад в это вносит и ряд 
локальных факторов, среди которых можно упомя-
нуть, во-первых, количество пелитовой фракции, а, 
во-вторых, содержание органического вещества. 

Значительная часть из присутствующих в поверх-
ностных донных осадках Баренцева моря элементов-
примесей (Sc, V, Cr, Ni, Y, Zr, Nb, Mo, Hf, Th , U и редкие 
земли) характеризуется умеренной положительной 
корреляцией с количеством пелитовой фракции в 
пробах. Так, коэффициент корреляции (r) между со-
держанием Sc и пелитовой фракции составляет 0.63 
(рис. 9.5.4). Для V и Cr величина r несколько выше 
(0.71 и 0.72 соответственно). Корреляция между со-
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Рис. 9.5.2. Распределение нормированных к PAAS содержаний редких и рассеянных элементов в донных отложениях 
полигонов: а – «Печорское море», б – «Центрально-Баренцевоморский (Штокмановский)», в – «залив Русская Гавань», 
г – «Медвежинский желоб»

держанием Hf и Zr, с одной стороны, и пелитовой 
фракции, с другой (r = 0.58 и 0.59 соответственно), 
достаточно слабая. Примерно такие же величины r 
характерны для Nb и Y. Уран, торий и молибден обла-
дают слабой положительной корреляцией с содержа-
нием пелитовой фракции в поверхностных донных 
осадках (r  =  0.38, 0.36 и 0.41 соответственно). Это 
же свойственно и сумме редкоземельных элементов 

(РЗЭ) (r = 0.50). Такие тяжелые металлы, как Cu, Zn и 
Pb, обладают достаточно слабой или слабой положи-
тельной корреляцией с содержанием в поверхност-
ных донных осадках пелитовой фракции (соответ-
ственно 0.57. 0.67 и 0.42). 

Рассматриваемые нами малые элементы по вели-
чине коэффициента корреляции с содержанием в по-
верхностных донных осадках Сорг принадлежат трем 



– 459 –

9.5. Редкие и рассеянные элементы в поверхностных донных осадках...

Рис. 9.5.3. Распределение нормированных к PAAS содержаний редких и рассеянных элементов в поверхностных 
донных осадках: а – район к югу от Шпицбергена, б – Кольский меридиан, в – разрез Шпицберген – архипелаг ЗФИ, 
г – пролив Кембридж

группам. Так, V, Cr и Ni обладают умеренной поло-
жительной корреляцией с Сорг (0.61 < r < 0.67) и при-
надлежат первой группе (рис. 9.5.5). Вторую группу 
образуют Sc, Hf, Zr, Nb, U, Th , Y и РЗЭ. Значения ко-
эффициента корреляции между их содержаниями 
в донных осадках и содержанием Сорг варьируют от 
0.34 (Sc) до 0.52 (Nb). Корреляция между Сорг и ∑РЗЭ 
слабая (r = 0.29). 

Это показывает, что лантаноиды в поверхностных 
донных осадках Баренцева моря в основном связа-
ны с литогенными компонентами. К этой же группе 
относятся Pb, Zn и Cu (r = 0.40, 0.49 и 0.32 соответ-
ственно), характеризующиеся слабой положительной 
корреляцией с Сорг. Наконец, к третьей группе при-
надлежит Мо, содержание которого в поверхностных 
донных отложениях не имеет какой-либо видимой 
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Рис. 9.5.4. Корреляция между концентрациями ряда элементов-примесей в поверхностных донных осадках 
Баренцева моря и содержанием в них пелитовой фракции
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Рис. 9.5.5. Корреляция между концентрациями ряда элементов-примесей в поверхностных донных осадках 
Баренцева моря и содержанием в них Сорг
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корреляции с Сорг (r  =  0.11). Полученные данные в 
целом также согласуются с результатами исследова-
ний М.А. Новикова и А.Ю. Жилина [2016], в соот-
ветствии с которыми содержание Сорг в современных 
донных осадках Баренцева моря варьирует от 0.13 до 
3.76% (среднее – 1.58%), а между содержаниями Cu, 
Zn, Ni, Cr, Pb и Сорг наблюдается умеренная положи-
тельная корреляция (величина r варьирует от 0.58 
до 0.70). 

Основываясь на соотношении величин Zr/Sc и Th /
Sc в осадках различных полигонов, в соответствии с 
представлениями [McLennan et al., 1993], можно сде-
лать вывод, что состав тонкой алюмосиликокластики 
определяется/контролируется преимущественно со-
ставом пород на водоразделах (рис. 9.5.6). Это позво-
ляет считать всю приводимую далее информацию в 
существенной степени корректной. 

Анализ систематики Sc, Th , Co, Cr, La и Sm в дон-
ных осадках позволяет в определенной мере судить 
о составе пород-источников тонкозернистого об-
ломочного материала для донных отложений. Так, 
среднее содержание Sc в исследованной нами вы-
борке проб варьирует от 3.8 г/т (Печорское море) 
до 23 г/т (пролив Кембридж). В пробах, отобранных 
на полигонах «Канинское мелководье», «Централь-
но-Баренцевоморский (Штокмановский)», «залив 
Русская Гавань», «Медвежинский желоб» и «Шпиц-
берген  –  архипелаг ЗФИ», средние содержания Sc 
сопоставимы (11.2–12.7 г/т). По средним содержа-
ниям Cr пробы донных отложений Баренцева моря 
разделяются на три группы: к первой принадлежат 
пробы из Печорского моря (33.1–33.8 г/т)4, ко второй 
– пробы, представляющие Медвежинский желоб, 
район к югу от Шпицбергена, Кольский меридиан 
и разрез Шпицберген  –  архипелаг ЗФИ (58.8–72.9 
г/т), к третьей – пробы, отобранные на полигонах 
«Канинское мелководье» (?), «Центрально-Барен-
цевоморский (Штокмановский)», в заливе Русская 
Гавань и проливе Кембридж. В последних среднее 
содержание Cr достигает почти 90 г/т, но эта величи-
на все же меньше, чем концентрация хрома в PAAS 
(110 г/т [Тейлор, МакЛеннан, 1988]). Минимальное 
среднее содержание Co (~4.4 г/т) присуще пробам 
поверхностных донных осадков Печорского моря, 
максимальное (~36.6 г/т) характерно для проб, ото-
бранных в заливе Кембридж (в PAAS содержание Со 
– 23 г/т [Тейлор, МакЛеннан, 1988]). Средние содер-
жания La варьируют от 12.7 г/т (Печорское море) до 
23.4 г/т (Шпицберген – архипелаг ЗФИ); в PAAS кон-

4 В работе [Loring et al., 1995] для тонкозернистых поверх-
ностных осадков Печорского моря приведено существенно 
более высокое среднее содержание Cr (110 ± 15 г/т), но эти 
данные основываются на анализе 40 проб.

центрация La составляет 38.2 г/т. При этом в пробах, 
представляющих Канинское мелководье, Централь-
но-Баренцевоморский (Штокмановский) полигон, 
залив Русская Гавань, Медвежинский желоб и район 
к югу от Шпицбергена значения Laсреднее сопоставимы 
в пределах ошибки. Для проб полигонов «Печорское 
море» и «Кольский меридиан» средние содержания 
Sm составляют соответственно ~2.1 и ~2.3 г/т. Про-
бы поверхностных донных осадков, отобранные на 
других полигонах, характеризуются несколько бо-
лее высокими средними концетрациями Sm (3.2–3.9 
г/т). В PAAS содержание Sm составляет 5.6 г/т. Мак-
симальное среднее содержание Th  в исследованных 
нами пробах достигает величины ~7.1 г/т (в PAAS 
– 14.6 г/т [Тейлор, МакЛеннан, 1988]), минимальное 
равно ~2.5 г/т (Печорское море).

Достаточно хорошими индикаторами состава 
размывавшихся на палеоводосборах комплексов по-
род являются также редкоземельные элементы [Тей-
лор, МакЛеннан, 1988; Wronkiewicz, Condie, 1987; 
McLennan, 1989; Condie, Wronkiewicz, 1990; Cullers, 
1995; Geochemistry…, 2003 и др.]. Сумма РЗЭ (сред-
ние значения ∑РЗЭ, а также минимальные и макси-
мальные величины данного параметра в пробах по-
верхностных донных осадков  различных полигонов 
приведены в табл. 9.5.5) в песчано-алеврито-пели-
товых и алеврито-пелитовых илах Печорского моря 
варьирует от ~57 до 66 г/т. Значение ЛРЗЭ/ТРЗЭ со-

Рис. 9.5.6. Распределение точек поверхностных донных 
осадков Баренцева моря на диаграмме Zr/Sc–Th /Sc
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ставляет от 9.57 до 9.90. Средняя величина (La/Yb)
N (нормировано на хондрит [Тейлор, МакЛеннан, 
1988]) равна 10.61, параметр (Gd/Yb)N составляет 
1.91, Eu аномалия небольшая отрицательная (0.85). 
Спектры распределения РЗЭ в поверхностных дон-
ных илах этого и других полигонов показаны на рис. 
9.5.7 и обсуждаются ниже. Пелитовые илы западно-
го склона Канинского мелководья характеризуются 
по сравнению с донными отложениями Печорского 
моря несколько большей величиной ∑РЗЭ (98 г/т). 
Значения ЛРЗЭ/ТРЗЭ и (La/Yb)N составляют здесь 
соответственно 8.77 и 9.54, величина (Gd/Yb)N равна 
1.89, а Eu/Eu* – 0.74. На полигоне «Центрально-Ба-
ренцевоморский (Штокмановский)» сумма РЗЭ в пе-
литовых и алеврито-пелитовых илах варьирует от 52 
до 117 г/т. Значение ЛРЗЭ/ТРЗЭ изменяется от 7.07 до 
9.58 (для двух проб данный параметр составляет от 7.07 
до 7.52, для остальных семи – 8.41–9.58). Средняя вели-
чина (La/Yb)N равна здесь 10.60 (минимум – 9.30, мак-
симум – 11.63), а Eu/Eu*среднее – 0.77. Поверхностные 
донные осадки (пелитовые, алеврито-пелитовые и 
песчано-алеврито-пелитовые илы) в заливе Русская 
Гавань характеризуются примерно такими же, как и 
в осадках полигона «Центрально-Баренцевоморский 
(Штокмановский)», значениями суммы РЗЭ (52–
119 г/т). Параметр ЛРЗЭ/ТРЗЭ составляет здесь 8.75–
9.03. Величины (La/Yb)N и Eu/Eu* варьируют соот-
ветственно от 7.63 до 9.60 и от 0.76 до 0.80. Параметр 
(Gd/Yb)Nсреднее = 1.91±0.15. Сумма РЗЭ в песчано-алев-
рито-пелитовых, алеврито-пелитовых и собственно 
пелитовых илах Медвежинского желоба варьиру-
ет от 78 до ~115 г/т. Средние величины (La/Yb)N и 
(Gd/Yb)N составляют соответственно 10.63 и 2.18. 
Значение Eu/Eu*среднее = 0.76. Отношение легких лан-
таноидов к тяжелым изменяется от 7.86 до 10.08. В 
пробах, отобранных на ст. 5440 (песчано-алеврито-
пелитовый ил) и 5441 (пелитовый ил) в районе к югу 
от Шпицбергена, суммарное содержание лантано-
идов составляет в первом случае ~67 г/т, во втором 
– 124 г/т. Значения (La/Yb)N и Eu/Eu* равны соответ-
ственно 8.47 и 10.99, и 0.72 и 0.67. Параметр ЛРЗЭ/
ТРЗЭ меняется от 7.58 до 8.59. На Кольском мериди-
ане ∑РЗЭ в современных донных осадках варьирует 
от 52 до 78 г/т. Средняя величина (La/Yb)N = 9.35. Во 
всех трех пробах, отобранных дночерпателем на дан-
ном полигоне, значения Eu/Eu* меньше, чем в про-
бах со станций, расположенных к югу от Шпицбер-
гена. Параметр ЛРЗЭ/ТРЗЭ изменяется в пределах 
8.25–8.58. Песчано-алеврито-пелитовые, пелито-
вые и алеврито-пелитовые илы полигона «Шпиц-
берген  –  архипелаг Земля Франца-Иосифа» обла-
дают величинами ∑РЗЭ, варьирующими от 87 до 
127 г/т. Среднее значение (La/Yb)N составляет здесь 

11.26 (минимум – 9.17, максимум – 13.47). Величи-
на Eu аномалии меняется от 0.68 до 0.75, а параметр 
(Gd/Yb)Nсреднее  =  2.21. Значение ЛРЗЭ/ТРЗЭ составля-
ет 8.15–10.41. Пелитовые и алеврито-пелитовые илы 
в проливе Кембридж характеризуются суммарным 
содержанием РЗЭ от 88 до 94 г/т. Среднее значение 
(La/Yb)N здесь существенно ниже, чем в осадках других 
полигонов (~5.71), значения Eu/Eu* находятся в очень 
узком интервале (0.80–0.81). Деплетирование ТРЗЭ не 
наблюдается, параметр (Gd/Yb)Nсреднее составляет 1.86. 
Величина ЛРЗЭ/ТРЗЭ меняется от 5.19 до 6.02.

Многими специалистами считается, что содержа-
ния и отношения элементов-примесей в глинистых/
пелитовых осадках/породах существенно не меня-
ются при транспортировке (растворимость их в воде 
весьма слабая) из источников сноса до областей осад-
конакопления [Тейлор, МакЛеннан, 1988; McLennan, 
1989; Condie, Wronkiewicz, 1990; Cullers, 1995, 2002; 
Geochemistry…, 2003 и др.]. Для кислых магматических 
образований (граниты, гранодиориты) характерны на 
один–два порядка более высокие, нежели для базитов, 
значения Th /Sc, La/Sm, La/Sc, Th /Co и Th /Cr [Интер-
претация… , 2001] и, наоборот, основные магматиче-
ские породы имеют на один–два порядка более высо-
кие значения Cr/Zr, Cr/V и ряда других индикаторных 
отношений. Эти и другие представления широко ис-
пользуются в последние годы при исследовании со-
временных донных осадков различных морей, круп-
ных речных систем и ряда других объектов [Rachold, 
1999; Ingram, Lin, 2002; Chen et al., 2003; Douglas et al., 
2003; Chaillou et al., 2006; Damiani, Giorgetti, 2008; Song, 
Choi, 2009; Martinez et al., 2009; Censi et al., 2010; Dou 
et al., 2010; Astakhov et al., 2015; Bayon et al., 2015 и др.]. 

Значимую роль в подобного рода исследовани-
ях играет и анализ особенностей распределения в 
тонкозернистых обломочных осадках РЗЭ, так как 
считается, что разнообразие нормированных на хон-
дрит спектров РЗЭ в постархейских осадочных поро-
дах определяется тектоническими обстановками их 
формирования и составом пород в источниках сно-
са [Тейлор, МакЛеннан, 1988; McLennan et al., 1990]. 
Реконструкция последних по спектрам РЗЭ основана 
на том, что магматические породы основного состава 
характеризуются достаточно низкими отношениями 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ и (La/Yb)N, и не имеют выраженной Eu 
аномалии, тогда как кислым породам свойственны 
высокие отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ и (La/Yb)N и отчет-
ливая отрицательная аномалия Eu [Тейлор, Мак-
Леннан, 1988; McLennan, Taylor, 1991]. Значения 
(La/Yb)N <4 и пологий общий облик нормированных 
на хондрит кривых распределения РЗЭ позволяют 
предполагать существенную роль в источниках сно-
са магматических пород основного состава, тогда как 
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Глава 9. Геохимия, литология, петрография

при величине (La/Yb)N > 8 (и, соответственно, крутом 
наклоне спектра) можно сделать вывод о преоблада-
нии в областях питания кислых магматических обра-
зований. Высокие (> 20) значения (La/Yb)N указыва-
ют на присутствие на палеоводосборах гранитоидов 
[Wronkiewicz, Condie, 1990].

В целях реконструкции состава комплексов по-
род, выступавших источниками тонкой алюмосили-
кокластики для поверхностных донных осадков Ба-
ренцева моря нами использован подход, основанный 
на сопоставлении присущих им величин ряда инди-
каторных отношений элементов-примесей со значе-
ниями этих же отношений в некоторых референтных 
геологических объектах, таких как гранитоиды архея 
(предполагаемый источник подобной тонкой алюмо-
силикокластики – Кольский п-ов), палеозойские ан-
дезиты (предполагаемый источник такого рода обло-
мочного материала – складчатые структуры Урала), а 
также мезо-кайнозойские базальты (возможный ис-
точник – ЗФИ). Свойственные перечисленным рефе-
рентным объектам содержания редких и рассеянных 
элементов заимствованы из работы [Condie, 1993]5. 

На графике Sc–Th /Sc [Тейлор, МакЛеннан, 1988] 
фигуративные точки проб поверхностных донных 
осадков, отобранных в Баренцевом море на первых 
восьми полигонах, сконцентрированы преимуще-
ственно между референтными точками калиевых 
гранитоидов и диабазов, будучи несколько смещен-
ными к последней (рис. 9.5.8). 

Точки донных отложений в проливе Кембридж 
расположены вблизи референтной точки диабазов, 
что позволяет предполагать присутствие в их соста-
ве существенной доли тонкой алюмосиликокласти-
ки, образованной в результате разрушения магмати-
ческих пород основного состава, присутствующих на 
островах архипелага Земля Франца-Иосифа. 

На диаграммах La/Sm–Sc/Th  [Geochemistry…, 
2003], La/Sc–Th /Co [Тейлор, МакЛеннан, 1988; Cullers, 
2002] и La/Sc–Th /Cr точки донных осадков из проли-
ва Кембридж локализованы между референтными 
точками базальтов мезо-кайнозоя и палеозойских 
андезитов (рис. 9.5.9), что также дает основание для 
вывода о наличии в них значительного количества 
продуктов эрозии основных магматических пород. 
Фигуративные точки состава проб поверхностных 
донных осадков, отобранных на других полигонах, 
расположены на указанных диаграммах между сред-

5 Такой выбор обусловлен, прежде всего, отсутствием в из-
вестной нам литературе обобщающих данных о геохимических 
характеристиках осадочных комплексов Печорской синеклизы, 
Новой Земли, Шпицбергена, каледонид Скандинавии и других 
возможных источниках тонкозернистой алюмосиликокластики 
для поверхностных донных осадков Баренцева моря.

ними точками гранитоидов архея и андезитов палео-
зоя, ближе к последним. Первые представляют собой 
усредненный «геохимический образ» такого источ-
ника тонкой алюмосиликокластики, как Кольский 
полуостров, а вторые – в той или иной мере близки 
по своему составу к палеозойским вулканогенным 
комплексам севера Уральского складчатого пояса 
и Новой Земли, поэтому можно с определенной до-
лей вероятности считать, что формирование совре-
менных донных осадков основной части акватории 
Баренцева моря происходило за счет обломочного 
материала, поступавшей с юга и юго-востока, а воз-
можно имевшего и внешние по отношению к Барен-
цеву морю источники. 

Сопоставление значений (La/Yb)N в поверхност-
ных донных осадках из четырех районов: частей 
Баренцева моря, находящейся под влиянием атлан-
тических вод (ст. 5431, 5430, 5411, 5412, 5414 и 5416); 
части Баренцева моря, на которую влияют течения с 
востока и северо-востока (ст. 5445, 5446, 5448, 5417, 
5421 и 5413); окрестностей ЗФИ (пролив Кембридж) 
и залива Русская Гавань позволило установить, что 
по указанному параметру осадки этих районов до-
статочно хорошо различаются. «Так, донные осад-

Рис. 9.5.8. Положение точек состава поверхностных 
донных отложений различных полигонов на диаграмме 
Sc–Th /Sc. 

1–9 – полигоны: 1 – «Печорское море», 2 – «Канинское 
мелководье», 3 – «Центрально-Баренцевоморский 
(Штокмановский)», 4 – «залив Русская Гавань», 5 – «Медвежинский 
желоб», 6 – «район к югу от Шпицбергена», 7 – «Кольский меридиан», 
8 – «Шпицберген  –  архипелаг Земля Франца-Иосифа», 9 – 
«пролив Кембридж». Положение референтных точек диабазов, 
гранодиоритов и К-гранитоидов по [Schoenborn, Fedo, 2011; Roy, 
Roser, 2013]
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9.5. Редкие и рассеянные элементы в поверхностных донных осадках...

ки из двух первых районов имеют величины (La/
Yb)Nсреднее 10.42 и 12.00. Донные отложения пролива 
Кембридж, как уже указывалось выше, обладают су-
щественно меньшим значением (La/Yb)Nсреднее (5.71), 
а донные отложения залива Русская Гавань имеют 
промежуточную между указанными районами вели-
чину (La/Yb)Nсреднее (8.87). В целом, исходя из средних 
величин ЛРЗЭ/ТРЗЭ и (La/Yb)N, свойственных по-
верхностным донным осадкам различных районов 
Баренцева моря, можно сделать вывод, что на поли-
гоне «Пролив Кембридж» в их составе присутствует 
существенная доля тонкой алюмосиликокластики, 
сформированной за счет размыва основных магма-
тических пород.

График (La/Yb)N–Eu/Eu* [Geochemistry…, 2003] 
позволяет видеть, что точки поверхностных дон-
ных осадков всех полигонов располагаются доволь-
но компактно примерно на одинаковом расстоянии 
от пород архейских ТТГ-ассоциаций, мезо-кайно-
зойских базальтов и протерозойских гранитов (рис. 
9.5.10, а). Величины Eu/Eu* во всех пробах несколько 
выше, чем в PAAS, и примерно сопоставимы с теми, 
что присущи мезо-кайнозойским андезитам. Боль-
шинство проб донных отложений Баренцева моря 
в той или иной мере деплетированы ТРЗЭ; одна их 
часть по параметру (Gd/Yb)N сопоставима с протеро-
зойскими гранитоидами, другая близка к архейским 
ТТГ-ассоциациям (рис. 9.5.10, б). 

На большей части акватории Баренцева моря ка-
ких-либо тенденций изменения параметров нормиро-
ванных на хондрит спектров распределения РЗЭ в по-
верхностных донных илах не отмечается. Примером 
является график распределения значений (La/Yb)N и 
Eu/Eu* на профиле от Кольского полуострова до за-
лива Русская Гавань (рис. 9.5.11, а). Иная ситуация ха-
рактерна для северной части Баренцева моря. Здесь в 
пробах поверхностных донных осадков, отобранных 
на разрезе от архипелага Земля Франца-Иосифа к 
Шпицбергену, наблюдается падение величин Eu/Eu* и, 
напротив, рост значений (La/Yb)N (рис. 9.5.11, б). Воз-
можно тут происходит смешение продуктов размы-
ва, с одной стороны, основных магматических пород 
архипелага Земля Франца-Иосифа, а с другой – более 
зрелого алюмосиликокластического материала, по-
ступающего со стороны Шпицбергена.

На диаграмме ∑РЗЭ–(La/Yb)N [Allegre, Minster, 
1978; Yan et al., 2012] (рис. 9.5.12,  а) точки состава 
проб поверхностных донных осадков, отобранных 
на различных полигонах в 67 рейсе НИС «Академик 
Мстислав Келдыш», локализованы как в области оса-
дочных пород, так и в области перекрытия составов 
осадочных образований и базальтов [Маслов и др., 
2019]. На диаграмме Eu/Eu*–Cr/Th  (рис. 9.5.12, б) фи-
гуративные точки проб донных отложений сосредо-
точены преимущественно в области, определяемой 
значениями Eu/Eu* и Cr/Th , соответственно 0.65–0.95 

Рис. 9.5.9. Положение точек состава поверхностных донных отложений различных полигонов на диаграммах 
La/Sm–Sc/Th , La/Sc–Th /Co и La/Sc–Th /Cr.

1–3 – референтные геохимические объекты по [Condie, 1993]: 1 – гранитоиды архея; 2 – андезиты палеозоя; 3 – мезо-
кайнозойские базальты; 4–9 – полигоны: 4 – «Печорское море», 5 – «Канинское мелководье», 6 – «Центрально-Баренцевоморский 
(Штокмановский)», 7 – «залив Русская Гавань», 8 – «Медвежинский желоб», 9 – «район к югу от Шпицбергена», 10 – «Кольский 
меридиан», 11 – «Шпицберген – архипелаг Земля Франца-Иосифа», 12 – «пролив Кембридж»
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и 5–406. Примерно такими же значениями обладают, 
по данным [Слабунов, 2008], среднекислые вулкани-
ты Керетского зеленокаменного пояса, диорит-пла-
гиограниты, гнейсы Гридинского меланжа, грани-
тоиды тоналит-трондьемит-гранитной ассоциации 
Беломорского подвижного пояса и близкие к ним по 
составу и возрасту комплексы пород Кольского ми-
кроконтинента Кольско-Карельского геоблока [Гео-
логическая карта…, 1996; Ранний докембрий..., 2005; 
Минц и др., 2010 и др.]. 

В целях реконструкции состава пород в областях 
размыва применяется также анализ изотопного со-
става Sr, Pb и Nd донных осадков [Winter et al., 1997; 
Goldstein, Hemming, 2003; Peucker-Ehrenbrink et al., 
2010; Maccali et al., 2012 и др.]. В настоящее время 
опубликованы сведения об изотопной системати-
ке донных отложений более чем в 100 точках аква-
тории Северного Ледовитого океана [Maccali et al., 
2018]. Нами определен изотопный состав Nd, Pb и Sr 
в 17 пробах осадков (также как и данные выше, эти 
сведения получены только для пелитовых, алеври-
то-пелитовых и песчано-алеврито-пелитовых илов), 
отобранных в 67 рейсе НИС «Академик Мстислав 
Келдыш» (табл. 9.5.6). Проанализированные пробы 
характеризуют как центральные, так и периферий-
ные районы Баренцева моря.

На диаграмме 87Sr/86Sr–Nd, построенной по ма-
териалам [Maccali, Hillaire-Marcel, 2018] для осадков 
морей Российской Арктики и моря Бофорта с привле-
чением наших оригинальных данных, хорошо видно 

6 Поверхностные донные осадки различных районов Белого 
моря обладают значениями 0.62 < Eu/Eu* < 1.1 и 5 < Cr/Th  < 170 
[Маслов и др., 2017].

практически полное совпадение 
Sr и Nd изотопных характеристик 
осадков Карского, Восточно-Си-
бирского и Баренцева (авторские 
данные) морей, а также моря Лап-
тевых, и отсутствие такового для 
осадков морей Бофорта и Барен-
цева (рис. 9.5.13, а). На этой же 
диаграмме (рис. 9.5.13, б) пробы 
донных осадков из различных рай-
онов Баренцева моря образуют 
компактные области, отражающие 
петрографический состав пород, 
размываемых вблизи мест их от-

Рис. 9.5.11. Вариации значений 
(La/Yb)N и Eu/Eu* в пробах поверх-
ностных донных осадков, отобран-
ных между Кольским полуостровом 
и заливом Русская Гавань (а), а также 
ЗФИ и Шпицбергеном (б). 

По горизонтальной оси на обоих 
графиках указаны номера станций

Рис. 9.5.10. Положение точек состава поверхностных 
донных отложений различных полигонов и ряда 
референтных геохимических объектов на диаграммах 
(La/Yb)–Eu/Eu*(а) и (La/Yb)N–(Gd/Yb)N (б) [Condie, 1993]:

1–9 – полигоны: 1  – «Печорское море», 2 – «Канинское 
мелководье», 3 – «Центрально-Баренцевоморский 
(Штокмановский)», 4 – «залив Русская Гавань», 5 – «Медвежинский 
желоб», 6 – «район к югу от Шпицбергена», 7 – «Кольский 
меридиан», 8 – «Шпицберген – архипелаг Земля Франца-Иосифа», 
9  – «пролив Кембридж»; 10–14 – референтные объекты: 10 – 
архейские тоналит-трондьемит-гранитные ассоциации, 11 – 
протерозойские граниты, 12 – мезо-кайнозойские андезиты, 13 – 
мезо-кайнозойские базальты, 14 – PAAS
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бора. Наиболее высокие значения Nd (–4.8…–9.6) за-
фиксированы в пробах из окрестностей ЗФИ и Новой 
Земли. Это указывает на присутствие в них заметной 
доли мантийного материала и предполагает размыв 
магматических пород преимущественно основного 
состава. Отношение 87Sr/86Sr в данных осадках заклю-
чено в пределах 0.7110–0.7160 и строго зависит от 
значения Nd, демонстрируя обогащение мантийно-
го материала коровой компонентой. Вторую группу 
(–11.8 < Nd < –13.5) образуют пробы, отобранные в 
зоне Нордкапского течения, входящего в Баренцево 
море со стороны Атлантики и влияющего на состав 
донных осадков в его южной части. Пробы данной 
группы отобраны вблизи каледонид Северной Нор-
вегии, палеозойских осадочных образований Тимана 
и кристаллических пород Балтийского щита [Маслов 
и др., 2019]. Отношение 87Sr/86Sr в пробах здесь не за-
висит от значений Nd. Наиболее низкие величины 
87Sr/86Sr (0.7107–0.7112) присущи пробам, взятым 
вблизи побережья Норвегии. В пробе, отобранной 
на ст. 5408 (Печорское море вблизи устья р. Печоры), 
отношение 87Sr/86Sr увеличивается до 0.7137. В про-
бе со ст. 5411 (Канинская банка, траверс Балтийского 

щита) величина 87Sr/86Sr достигает значения 0.7176. 
Указанный рост отношения 87Sr/86Sr внутри данной 
группы достаточно хорошо согласуется с петрогра-
фическим составом пород предполагаемых питаю-
щих провинций: он пропорционален снижению доли 
карбонатных пород и увеличению доли кристалличе-
ских комплексов. Исключение из сказанного состав-
ляют лишь пробы, отобранные к югу (ст. 5441, желоб 
Стур-фьорд) и северу (ст. 5445) от берегов Шпицбер-
гена. Первая на диаграмме 87Sr/86Sr–Nd попадает в 
область смешения древних пород чехла и фундамен-
та, вторая отвечает области основных пород, близких 
по составу раннемеловым базальтам ЗФИ. 

Анализ изотопного состава Nd и Sr в донных осад-
ках центральной части Баренцева моря (ст. 5412, 5417, 
5421 и 5430) показывает, что значения Nd и 87Sr/86Sr 
в них заключены в узких пределах (соответственно 
–11.9…–13.1 и 0.7158–0.7171). На диаграмме 87Sr/86Sr–
Nd точки указанных проб сгруппированы в поле, 
находящемся на пересечении Nd- и Sr-изотопных 
характеристик осадков из окружающих прибрежных 
провинций. При этом точки приближены к обла-
стям изотопных характеристик Балтийского щита и 

Рис. 9.5.12. Положение точек поверхностных донных осадков Баренцева моря (серые кружки) и полей состава 
различных типов пород Беломорского подвижного пояса на диаграммах РЗЭ–(La/Yb)N (а) и Eu/Eu*–Cr/Th  (б) 
[Слабунов, 2008]:

1–5 – Керетский зеленокаменный пояс: 1 – амфиболиты, 2 – метакоматииты, 3 – среднекислые вулканиты, 4 – метаультрабазиты, 
5 – метаосадочные породы; 6–8 – Тикшозерский зеленокаменный пояс: 6 – амфиболиты, 7 – метаультрабазиты, 8 – среднекислые 
вулканиты; 9 – метабазиты Центрально-Беломорского пояса; 10 – диорит-плагиограниты; 11 – лейкогаббро; 12–15 – Гридинский 
меланж: 12 – цоизититы, кианит-гранат-биотитовые гнейсы, карбонатиты и альбититы, 13 – гнейсы, 14 – амфиболиты, 15 – эклогиты; 
16 – гранитоиды тоналит-трондьемит-гранитной ассоциации 
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палеозойского чехла платформы. Это подчеркивает, 
что в составе осадков центральной части моря при-

сутствует материал из всех окружающих районов, но 
максимальный вклад вносит континент. 

Таблица 9.5.6. Изотопный состав N d, Pb и Sr поверхностных донных осадков Баренцева моря, пробы 
которых отобраны в 67 рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш»

Станция Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd eNd(t) 87Sr/86Sr 207Pb/206Pb

5408 3.2 15.6 0.1229 0.51204 –11.8 0.7137 0.8445

5411 4.6 24.9 0.1245 0.51195 –13.5 0.7176 0.8364

5412 3.7 19.9 0.1138 0.51202 –12.1 0.7169 0.8421

5415 5.3 26.8 0.1190 0.51215 –9.6 0.7152 0.8300

5417 5.2 26.3 0.1142 0.51197 –13.1 0.7167 0.8345

5421 5.1 27.1 0.1136 0.51198 –12.9 0.7158 0.8346

5422 4.8 25.1 0.1166 0.51219 –8.7 0.7150 0.8365

5424 5.9 28.9 0.1226 0.51225 –7.5 0.7139 0.8346

5430 4.9 25.8 0.1139 0.51203 –11.9 0.7171 0.8055

5434 4.4 22.8 0.1186 0.51200 –12.5 0.7112 0.8382

5435 3.9 20.9 0.1154 0.51195 –13.5 0.7111 0.8391

5436 2.4 12.1 0.1174 0.51199 –12.6 0.7107 0.8438

5438 3.4 18.2 0.1131 0.51181 –16.2 0.7108 0.8381

5441 5.6 30.5 0.1107 0.51242 –4.3 0.7165 0.8386

5445 7.3 40.0 0.1105 0.51206 –11.4 0.7248 0.8271

5450 5.0 25.4 0.1182 0.51218 –8.9 0.7160 0.8340

5453 6.3 29.1 0.1307 0.51239 –4.8 0.7110 0.8874

На диаграмме 207Pb/206Pb–Nd поля, образуемые 
пробами осадков Баренцева моря (наши данные и дан-
ные [Maccali, Hillaire-Marcel, 2018]), Восточно-Сибир-
ского и Карского морей, а также моря Лаптевых, обла-
дают почти 90%-ым перекрытием (рис. 9.5.14). В этой 
же области расположена референтная точка «Норвеж-
ских каледонид» [Маслов и др., 2018а], тогда как такая 
же точка Балтийского щита, характеризующаяся суще-
ственно более низким значением Nd (–18.0) [Маслов и 
др., 2018а]), занимает обособленное положение в ниж-
ней четверти рассматриваемого графика.

Исходя из сказанного выше, можно предполагать, 
что основной вклад в формирование изотопного со-
става Nd и Sr донных осадков Баренцева моря вносят 
породы Северо-Европейской континентальной окра-
ины. Материал с островных поднятий (ЗФИ, Новая 
Земля), сложенных в большей степени магматиче-
скими породами основного состава, вместе с аркти-
ческими течениями, несомненно, поступает в север-
ную часть Баренцева моря, накапливаясь в пределах 
первых десятков километров от их берегов. Однако 
он не оказывает заметного влияния на изотопные 

характеристики донных осадков центральных райо-
нов моря. Интересно также отметить, что значения 
Nd и 87Sr/86Sr в донных осадках центральной части 
Баренцева моря заметно ниже, чем соответствующие 
характеристики инкорпорированного во льды оса-
дочного материала, переносимого Трансполярным 
дрейфом [Маслов и др., 2018а, 2018б]. Это позволяет 
предполагать, что вклад ледового разноса в форми-
рование донных осадков Баренцева моря невелик. 

Таким образом, приведенные выше материалы 
позволяют считать, что преобладающая часть по-
верхностных тонкозернистых донных осадков (пе-
литовые, алеврито-пелитовые и песчано-алеврито-
пелитовые илы) Баренцева моря сложена достаточно 
зрелым в геохимическом отношении материалом7. 
Донные отложения пролива Кембридж представле-
ны менее зрелым материалом, поступавшим, по всей 
видимости, за счет размыва комплексов пород, сла-

7 Ранее на «… существенно гранитоидный состав питающих 
провинций Печорского моря …», при подчиненной роли вулка-
ногенных толщ Пай-Хоя, Вайгача и Новой Земли, обращал вни-
мание М.А. Левитан с соавторами [2007].
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гающих архипелаг Земля Франца-Иосифа. Северный 
остров Новой Земли, скорее всего, не являлся постав-
щиком геохимически незрелой тонкой алюмосили-
кокластики, так как поверхностные тонкозернистые 
донные осадки, отобранные в заливе Русская Гавань, 
характеризуются более высокими значениями от-
ношений ЛРЗЭ/ТРЗЭ и (La/Yb)N, чем донные отло-
жения пролива Кембридж. В то же время Южный 
остров Новой Земли, как показано на основании ана-
лиза данных о распределении тяжелых и глинистых 
минералов в поверхностном слое осадков Печорско-
го моря [Левитан и др., 2003, 2007], был основным 
источником обломочного материала для поверхност-
ных осадков Южно-Новоземельского желоба и, по 
всей видимости, всей восточной части Печорского 
моря. Основной вклад в формирование изотопного 
состава Nd и Sr донных осадков Баренцева моря вно-
сят породы Северо-Европейской континентальной 
окраины. Материал с островных поднятий (ЗФИ, Но-
вая Земля) вместе с арктическими течениями, несо-
мненно, поступает в северную часть Баренцева моря, 
накапливаясь в пределах первых десятков киломе-
тров от их берегов. Однако он не оказывает заметно-
го влияния на изотопные характеристики отложений 
центральных районов моря. Значения Nd и 87Sr/86Sr 

Рис. 9.5.13. Диаграмма 87Sr/86Sr–εNd для поверхностных отложений ряда морей Евразийской части Северного 
Ледовитого океана и моря Бофорта, по [Maccali, Hillaire-Marcel, 2018] (а) и проб донных осадков, отобранных в 
Баренцевом море в 67 рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш» (б):

а: 1 – море Бофорта, 2 – Баренцево море (авторские данные), 3 – Баренцево море, по [Maccali et al., 2018], 4 – Карское море, 5 – море 
Лаптевых, 6 – Восточно-Сибирское море;

б: 1–7 – возможные источники тонкой алюмосиликокластики: 1 – базальты Шпицбергена, 2 – базальты Земли Франца-Иосифа, 
3 – Новая Земля, 4 – каледониды Северной Норвегии, 5 – Нордкапское течение, 6 – Балтийский щит, 7 – Печорское море; 8 – 
поверхностные осадки центральной части Баренцева моря

Рис. 9.5.14. Распределение точек донных осадков из 
морей Евразийской части Северного Ледовитого океана и 
моря Бофорта на диаграмме 207Pb/206Pb–εNd (по [Maccali, 
Hillaire-Marcel, 2018] и авторским данным):

1 – море Бофорта; 2 – Баренцево море (авторские данные); 
3 – Баренцево море, по [Maccali et al., 2018]; 4 – Карское море; 5 – 
море Лаптевых; 6 – Восточно-Сибирское море



– 472 –

Глава 9. Геохимия, литология, петрография

в донных осадках центральной части Баренцева моря 
заметно ниже, чем соответствующие характеристики 
инкорпорированного во льды осадочного материа-
ла, переносимого Трансполярным дрейфом [Маслов 
и др., 2018а, 2018б]. Это позволяет думать, что вклад 
ледового разноса в формирование поверхностных 
донных осадков Баренцева моря невелик. 
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УрО РАН 18-9-5-1 «Источники осадочного материа-
ла и особенности формирования современных дон-
ных осадков Баренцева моря: геохимические и Sr-
Nd-Pb-изотопные ограничения» (№ госрегистрации 
АААА-А18-118053090043-4).
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В статье приводятся данные по изучению катионообменных свойств осадков Центральной впадины Баренцева 
моря относительно тяжелых металлов. Эксперименты проводились как на осадках натуральной влажности, так и 
после удаления из них иловой воды. Максимально установленные значения равновесной обменной емкости 
осадков, содержащих и не содержащих иловую воду, практически совпадают между собой и составляют (в 
мг-экв/г) по Mn, Ni, Zn, Cd – 0.20−0.28; Pb – 0.28−0.40; Cu – 0.36−0.66. По полученным значениям обменной ем-
кости осадки относятся к классу адсорбентов. Изучено влияние крупности осадков и концентрации растворов 
солей металлов на поглотительную способность осадков. Сделаны выводы о том, что, с одной стороны, осадки 
способствуют круговороту катионов тяжелых металлов в морской среде, с другой стороны, их можно рассматри-
вать как в качестве очистителей, так и загрязнителей морских акваторий.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из ключевых задач геохимии, минералогии 

и литологии морских осадков является изучение меха-
низмов концентрирования и форм нахождения в них 
катионов металлов. Ионообменные процессы играют 
значительную роль в формировании как химическо-
го и минерального состава донных отложений, так и 
химического состава морской воды. Осадки и морская 
(придонная и иловая) вода представляют собой слож-
ную гетерогенную систему, компоненты которой на-
ходятся в подвижном равновесии. Катионный состав 
обменного комплекса осадков является отражением 
этого равновесия и, как правило, соответствует кати-
онному составу морской воды. В ходе осадконакопле-
ния под действием различных взаимодополняющих 
друг друга химических, микробиохимических и фи-
зических процессов возможна существенная транс-
формация вещества гетерогенной системы, приводя-
щая к формированию нового обменного комплекса 
осадков и другого типа иловых вод. В связи с этим, 
изучение катионообменных свойств осадков важно 

для исследования процессов диагенеза и аутигенного 
минералообразования, а также при взаимодействии 
придонных и иловых вод с осадками и вновь обра-
зовавшимися минералами. Кроме фундаментального 
аспекта данной проблемы существует и прикладной 
– экологический. Развитые горно-промышленный и 
металлургический комплексы на севере Кольского 
полуострова, с одной стороны, и начавшееся освое-
ние нефтяных и газовых месторождений на западно-
арктическом шельфе морей России (открыто более 10 
месторождений, из которых 4 нефтяных, 3 газовых, 
3 газоконденсатных и одно нефтегазоконденсатное 
[Мнацаканян и др., 2002]), с другой стороны, ставит 
неотложную задачу по изучению экологической об-
становки морской среды в данном регионе. 

Одними из основных загрязняющих веществ яв-
ляются содержащиеся в осадках реакционноспо-
собные (подвижные) формы катионов тяжелых ме-
таллов (Cu, Zn, Ni, Co, Cd, Pb и др.), относящиеся к 
различным классам токсичности. Поступая в мор-
скую воду, они проходят длинный путь миграции до 
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накопления в донных осадках. Однако, в свою оче-
редь, многие осадки не являются конечным звеном в 
их аккумулировании, поскольку за счет окислитель-
но-восстановительных реакций, часто с участием ор-
ганического вещества, катионы металлов вновь ми-
грируют в воду, создавая тем самым геохимический 
круговорот этих элементов в морской среде. Возмо-
жен и другой механизм геохимического круговорота 
катионов металлов, в том числе тяжелых, − ионооб-
менный, включающий в себя две стадии процесса: на 
первой из них происходит поглощение осадками ка-
тионов тяжелых металлов, на второй – их десорбция 
обратно в морскую воду. 

Именно с экологических позиций рассматривает-
ся изучение распространения, состав и содержание 
тяжелых металлов в донных осадках Баренцева моря. 
Однако география этих исследований очень незна-
чительна – по сути дела изучаются донные осадки 
юго-западной и юго-восточной акваторий Баренцева 
моря, что во многом объясняется контролем за сно-
сом загрязняющих веществ в море с материковым 
стоком, в том числе и с территорий горно-металлур-
гических комбинатов «Североникель» и «Печенгани-
кель» [Гуревич, 2002; Ильин и др., 2015; Новиков, 2017; 
Новиков, Жилин, 2016; Новиков, Драганов, 2018]. 

Анализ литературного материала по изучению 
катионообменных свойств осадков Баренцева моря 
свидетельствует о фрагментарности этих исследо-
ваний. Поглощение катионов тяжелых металлов из-
учалось на осадках прибрежных акваторий Барен-
цева моря [Андреева и др., 1997, 1999; Aplonov et. al., 
1996; Sawney, 1972]. Результаты этих исследований 
указывают на более высокую поглотительную спо-
собность минералов группы смектита по сравнению 
с другими глинистыми минералами. В большинстве 
работ рассматривается поглощение радионуклидов 
137Сs и 90Sr разными литологическими типами осад-
ков [Галимов и др., 1996; Дунаева, Мироненко, 2000; 
Ильин и др., 2015; Матишов и др., 2014]. В тоже вре-
мя изучение сорбции катионов тяжелых металлов 
на осадках Центральной впадины Баренцева моря 
не проводилось.

Таким образом, актуальность поднятой проблемы 
не вызывает сомнения, а ее реализация будет спо-
собствовать решению как фундаментальных задач 
морской геологии, так и прикладных аспектов в об-
ласти охраны морских акваторий от загрязнений, в 
том числе от катионов тяжелых металлов.

Цель настоящей работы заключалась в изучении 
катионообменных свойств осадков Центральной впа-
дины Баренцева моря. Задачами исследований явля-
лось установление: 1) влияния иловой воды на погло-
тительную способность осадков; 2) состава обменного 

комплекса осадков; 3) зависимости обменной емкости 
осадков по катионам тяжелых металлов от их физико-
химических характеристик и концентрации раство-
ров солей металлов; 4) форм нахождения сорбирован-
ных катионов тяжелых металлов в осадках.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Характеристика исходного материала. Объек-

тами изучения являлись пробы осадков, поднятые 
со дна юго-восточной (ст. 1183, глубина 329 м, ко-
ординаты в точке 71о28.09 с. ш., 40о45.94 в. д.) и за-
падной (ст. 1190, глубина 310 м, координаты в точ-
ке 73о12.08 с. ш., 40о56.70 в. д.) частей Центральной 
впадины Баренцева моря в 14 рейсе НИС «Академик 
Сергей Вавилов» в 1998 году. Изучение катионо-
обменных свойств проводилось на поверхностных 
(условно до 20 см) осадках, с отдельных горизонтов 
колонок пробы («глубинные», от ~ 20 см до конца 
колонок) и на выделенных из осадков по методике 
В.П.  Петелина [1967] фракциях. Полная характери-
стика осадков – литологическое описание, минераль-
ный и химический составы – приведены в [Новиков и 
др., 2001], поэтому в настоящей статье отметим толь-
ко те из них, которые будут необходимы для наших 
исследований и интерпретации полученных данных.

По результатам литологического описания коло-
нок выделено три типовых стратиграфических гори-
зонта, характерных для разреза позднечетвертично-
го осадочного чехла шельфовых впадин Баренцева 
моря. В осадках ст. 1183 горизонт 1 располагается 
от 0 до 263 см и соответствует голоцену, горизонт 
2 – от 263 до 417 см относится к поздней дегляци-
ации. На глубине 263 см отмечена четкая граница 
смены слоев. В осадках горизонта 1 преобладают 
пелитовая, прежде всего, мелко- и среднепелитовая, 
а также алевритовая фракции, содержание которых 
находится в пределах 62.0−85.7 и 9.0−27.7%. Осадки 
поздней дегляциации, расположенные ниже 263 см, 
состоят практически полностью из пелитовой фрак-
ции, содержание которой составляет 98.1−99.4%. 

В колонке ст. 1190 голоценовый горизонт 1 резко 
сокращен до 23 см, ниже которого располагается го-
ризонт 3, относящийся к ранней дегляциации, а го-
ризонт 2 отсутствует. В голоценовых осадках также 
преобладают пелитовая и алевритовая фракции, со-
держание которых составляет 62.7−87.4 и 11.6−26.8% 
соответственно. Исходя из полученных данных вид-
но, что осадки обеих станций по гранулометрическо-
му составу практически идентичны.

Анализ минерального состава крупноалевритовой 
и пелитовой фракций поверхностных слоев осадков 
(до ~20 см) обеих станций показал, что терригенно-
минеральные комплексы крупноалевритовой фракции 
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трех изученных литостратиграфических горизонтов 
в целом однотипны. В легкой фракции резко домини-
руют кварц и полевые шпаты, в сумме составляющие 
75−80%. Тяжелая фракция состоит из прозрачных тя-
желых минералов и непрозрачных зерен (25−80%). 
Среди прозрачных терригенных минералов преоблада-
ют гранат, минералы группы эпидота и роговая обман-
ка, довольно часто моноклинный пироксен, циркон, 
апатит и сфен. Среди непрозрачных зерен выделяются 
черные рудные минералы, пирит, гидроксиды железа, а 
также группа трудноопределимых выветрелых зерен и 
обломков породы. Основными минералами пелитовой 
фракции осадков этой станции являются глинистые 
минералы – хлорит и монтмориллонит, в небольших 
количествах присутствуют каолинит и смешаннослой-
ные глинистые минералы.

Данные по химическому составу осадков обеих 
станций (табл. 9.6.1, 9.6.2) указывают на одинако-
вую тенденцию в распределении макрокомпонентов 
по вертикали колонок: содержание Si с глубиной за-
хоронения незначительно уменьшается, а Al, Fe, Ti, 
наоборот, возрастает. Среднее содержание литоген-
ных элементов – Na, K, Ca, Mg – по длине колонок 
составляет соответственно 2.7, 2.6, 0.55 и 1.2 масс. %. 
Сравнение данных по вертикальному распределению 
катионов тяжелых металлов в осадках обеих стан-
ций показывает, что их низкое содержание (n10–3 – 
n10–4 масс. %) соответствует, скорее всего, фоновым 
значениям для осадков данного района. 

Методы исследований. Обязательным услови-
ем подготовки осадков после удаления (отжатия) 
из них иловых вод к экспериментам по сорбции 
катионов тяжелых металлов являлась промывка 
дистиллированной водой для удаления из них мор-
ской соли, остающейся в осадках после их высу-
шивания на воздухе, т. е. аналогично тому, как это 
было сделано в случае с тихоокеанскими осадками 
[Новиков, Мурдмаа, 2007]. Связано это с тем, что 
содержание катионов щелочных и щелочноземель-
ных металлов, которые играют основную роль при 
определении ионообменных характеристик осад-
ков, будут существенно завышены, что приведет 
к их неправильному расчету. Обработка осадков 
дистиллированной водой на содержании катио-
нов тяжелых металлов не сказывается, что контро-
лировалось анализом водной вытяжки методом 
атомной абсорбции.

Эксперименты по сорбции катионов тяжелых ме-
таллов на осадках натуральной влажности и после 
удаления из них иловых вод проводились в статиче-
ских условиях методом ограниченного объема при 
температуре 22±1оС, различных концентрациях солей 
металлов и интенсивном перемешивании фаз. Время 

достижения сорбционного равновесия составляло 7 
дней. Каждая навеска осадка (300 мг) помещалась в 
стеклянную пробирку и заливалась 30 мл 0.1 и 0.001 н 
раствора соли тяжелого металла, а также 30 мл дистил-
лированной воды (холостой опыт). После окончания 
эксперимента фазы разделялись через двойной фильтр 
«синяя лента». Пропущенные через фильтр растворы 
анализировались на значения рН. Затем равновесная 
твердая фаза промывалась ~50 мл дистиллированной 
воды и сушилась на воздухе при температуре 20±1ºС 
до постоянного веса. В сорбционных экспериментах 
использовались растворы хлоридов солей марганца, 
никеля, меди, цинка и нитратов солей кадмия и свинца.

Иловая вода из поверхностных горизонтов осад-
ков удалялась сразу после их подъема на борт судна 
методом отжима на гидравлическом прессе с давле-
нием поршня в системе трубопровода судна ~5.5 кг/
см2. Осадок натуральной влажности с соответству-
ющего горизонта переносили чистым полиэтилено-
вым шпателем в предварительно отмытую сначала 
раствором соляной кислоты, а затем дистиллирован-
ной водой тефлоновую пресс-форму, на дне которой 
находилась сетка из органического стекла с дополни-
тельно положенными на нее мембранным фильтром 
с порами 0.45 мкм и двумя фильтрами «белая лента» 
для предотвращения попадания в отжатую иловую 
воду мелких частиц пелитовой фракции осадков. 
Сверху на осадок также был положен фильтр «белая 
лента» для меньшего соприкосновения пресс-формы 
с поверхностью осадка. Отжим иловой воды из осад-
ка проводился в течение 3.5−4 часов в герметически 
закрытый полиэтиленовый сосуд для предотвраще-
ния взаимодействия иловой волы с воздухом. Сра-
зу после окончания отжима измерялся рН и объем 
иловой воды. После окончания прессования уплот-
ненный осадок извлекался из пресс-формы и исполь-
зовался в сорбционных экспериментах. Сосуды с 
отжатой иловой водой хранились в холодильной ка-
мере при температуре 2−4оС до проведения анализа 
в лабораторных условиях. Химический анализ пресс-
формы и сетки из органического стекла показал от-
сутствие в них катионов тяжелых металлов (Cu, Cd, 
Pb и др.).

Определение содержания катионов металлов в 
осадках до и после сорбции проводилось методом 
пламенной атомной абсорбции на приборе «Perkin 
Elmer 503». Осадки разлагались в смеси концентри-
рованных растворов HF  +  HClO4, которые выпари-
вали до состояния сухих солей, а затем растворяли 
в HCl. Из полученных растворов определялись кон-
центрации катионов металлов. В качестве эталонов 
использовались стандартные отечественные образ-
цы СДО-1, -2, -3.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Прежде чем перейти к рассмотрению получен-

ных результатов исследований, остановимся на сле-
дующем важном аспекте – что представляет собой 
осадок как сорбент/ионообменник. Морской (океан-
ский) осадок – это поликомпонентное образование, 
состоящее из минеральной и органической состав-
ляющих поглощающего комплекса. В свою очередь, 
минеральная компонента осадков состоит, как пра-
вило, из нескольких десятков минералов (силикатов, 
алюмосиликатов, карбонатов, оксидов и т.  д.), а их 
сорбционная способность зависит от кристаллохи-
мических свойств минералов-сорбентов, их количе-
ства и гранулометрического состава. Органическая 
компонента осадков, состоящая из различных орга-
но-химических соединений, также может содержать 
в своем составе биосорбенты. Общая обменная ем-
кость осадков будет определяться суммой емкостей 
каждой из составляющих осадков. Однако, в целом, 
минеральная составляющая осадков значительно 
преобладает над органической компонентой, а, сле-
довательно, сорбционная способность осадков будет 
зависеть от количества минералов-сорбентов. В этом 
отношении изученные нами осадки Центральной 
впадины Баренцева моря соответствуют именно это-
му критерию, поскольку минеральная компонента в 
них составляет более 95%, тогда как количество Сорг 
не превышает 2% [Новиков и др., 2001].

Взаимодействие растворов солей тяжелых метал-
лов с осадками натуральной влажности приводит к 
изменению химического состава последних. Катио-
ны щелочных (Na+, K+) и щелочно-земельных (Са2+, 
Mg2+) металлов извлекаются в растворы из осадков, 
которые, в свою очередь, поглощают двухвалентные 
катионы тяжелых металлов (Mn, Ni, Zn, Cd, Cu, Pb). 
Следовательно, между катионами металлов раство-
ров и осадков осуществляются обменные реакции. 
Эти катионообменные реакции протекают как на 
осадках голоценового возраста, так и на осадках, от-
носящихся к ранней и поздней дегляциации. Боль-
ше всего из осадков извлекаются катионы Na+ и K+, 
минимально – катионы Mg2+. Обменный комплекс 
осадков состоит из всех вышеперечисленных катио-
нов металлов, однако доля катионов тяжелых метал-
лов, содержащихся в различных минералах осадков, 
в общей (суммарной) емкости осадков низкая и не 
превышает 0.01 мг-экв/г. Переход в растворы солей 
тяжелых металлов катионов обменного комплекса 
осадков сопровождается значительным увеличением 
рН растворов в сторону их щелочности – разница рН 
между начальным и равновесным значениями дости-
гает 2.3−2.7 (при сорбции катионов Ni2+ и Cu2+), для 

других катионов металлов она, как правило, не пре-
вышает 1.5.

Результаты сорбции катионов тяжелых метал-
лов из растворов их солей различной концентрации 
(1.0−0.001  н) свидетельствуют о невысокой погло-
тительной способности осадков натуральной влаж-
ности по всей длине колонок обеих станций. Макси-
мальная равновесная статическая обменная емкость 
осадков, полученная при сорбции из 1.0 н растворов, 
составляет 0.30  (Mn)−0.71  (Cu)  мг-экв/г (табл. 9.6.3, 
9.6.4). Такие низкие значения обменной емкости осад-
ков натуральной влажности Центральной впадины 
Баренцева моря позволяют отнести их к классу при-
родных ионообменников-адсорбентов. По значени-
ям емкости осадков натуральной влажности катио-
ны тяжелых металлов разбились на две группы, ряд 
возрастания которых выглядит следующим образом: 
(Mn<Ni<Zn<Cd) < (Pb<Cu). Внутри первой группы ка-
тионы металлов в ряде случаев меняются местами, что 
связано с очень близкими значениями емкости, тогда 
как расположение катионов Pb2+ и Cu2+ постоянно. 

Вместе с тем, установлено различное влияние ли-
тологического типа осадков натуральной влажности 
на их поглотительную способность. Емкость осад-
ков ст. 1183, относящихся к поздней дегляциации 
(263−417 см), по каждому катиону тяжелого металла 
в 1.6−2.0 раза больше емкости голоценовых осадков 
(0−263 см) той же станции, тогда как емкость осадков 
ст. 1190 практически одинакова независимо от их ли-
тологического типа (табл. 9.6.3, 9.6.4).

Важной составной частью изучения катионооб-
менных свойств осадков являлось установление вли-
яния иловой воды на их поглотительную способность. 
Емкость поверхностных осадков различных горизон-
тов ст. 1183 после удаления из них иловой воды по 
каждому катиону тяжелого металла либо такая же, 
либо несколько меньше (не более 0.05−0.07 мг-экв/г) 
емкости осадков натуральной влажности (рис. 9.6.1, а, 
б, в; показано на примере сорбции катионов металлов 
из 0.1 н растворов их солей). Исключение составили 
осадки без иловой воды горизонта 1−4 см, емкость 
которых по катионам Cu2+ в 1.36 раз больше емкости 
осадков натуральной влажности (рис. 9.6.1,  а). Для 
осадков без иловой воды горизонтов 1−4 и 16−19 см 
ст. 1190 сохраняется та же тенденция в изменении ем-
кости по катионам тяжелых металлов (рис. 9.6.1, г, е), 
что и для осадков ст. 1183, тогда как емкость осадков 
без иловой воды горизонта 4−12 см по каждому из них 
не более чем на 0.03 мг-экв/г больше емкости осадков, 
насыщенных иловой водой (рис. 9.6.1, д). Однако та-
кие низкие изменения в емкости осадков не имеют в 
целом принципиального значения.
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9.6. Катионообменные свойства осадков Центральной впадины...
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Таблица 9.6.4. Обменная емкость (мг-экв/г) глинистых осадков Центральной впадины 
Баренцева моря (ст. 1190)

Горизонт, 
см

Класс крупности 
зерен, мм

Концентрация 
раствора соли, н Mn Ni Zn Cd Cu Pb

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0−1

Осадок натур.
влажности

1.0 0.20 0.22 0.20 0.25 0.38 0.40
0.1 0.15 0.17 0.21 0.20 0.33 0.24

0.001 0.09 0.09 0.14 0.09 0.14 0.16
<0.01сух 1.0 0.35 0.38 0.41 0.49 0.51 0.54

0.1 0.33 0.34 0.39 0.41 0.40 0.42
0.001 0.07 0.07 0.08 0.06 0.15 0.12

<0.001 сух 0.1 0.42 0.44 0.49 0.53 0.57 0.55
0.001 0.07 0.08 0.10 0.08 0.17 0.15

1−4

Осадок натур. влаж-
ности

1.0 0.26 0.28 0.25 0.25 0.58 0.36
0.1 0.20 0.22 0.22 0.17 0.52 0.28

0.001 0.10 0.12 0.12 0.08 0.16 0.14
Осадок без иловой 
воды 

0.1 0.14 0.14 0.19 0.20 0.63 0.33
0.001 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09

< 0.01 сух 1.0 0.40 0.42 0.43 0.50 0.54 0.44
0.1 0.35 0.37 0.36 0.38 0.51 0.41

0.001 0.05 0.07 0.09 0.04 0.15 0.10
< 0.001 сух 0.1 0.33 0.38 0.42 0.44 0.58 0.50

0.001 0.04 0.05 0.04 0.04 0.17 0.09

4−12

Осадок натур. влаж-
ности

1.0 0.21 0.24 0.25 0.24 0.66 0.38
0.1 0.17 0.19 0.22 0.20 0.63 0.33

0.001 0.09 0.12 0.14 0.09 0.08 0.09
Осадок без иловой 
воды 

0.1 0.20 0.26 0.24 0.20 0.57 0.27
0.001 0.09 0.09 0.08 0.06 0.09 0.07

0.1–0.05
(тяж. фрак)

0.1 0.0043 0.0038 0.013 0.0006 0.019 0.0007
0.001 0.0020 0.0014 0.011 0.0004 0.014 0.0020

<0.01вл 0.1 0.23 0.24 0.26 0.28 0.67 0.32
0.001 0.09 0.08 0.09 0.08 0.14 0.13

<0.01 сух 0.1 0.24 0.26 0.38 0.36 0.49 0.46
0.001 0.06 0.06 0.10 0.07 0.14 0.07

<0.001 вл 0.1 0.47 0.50 0.55 0.52 0.68 0.60
0.001 0.10 0.11 0.10 0.08 0.15 0.10

<0.001 сух 0.1 0.45 0.45 0.55 0.57 0.58 0.59
0.001 0.04 0.05 0.10 0.05 0.09 0.06

6−10

Осадок натур. влаж-
ности

1.0 0.18 0.21 0.22 0.24 0.42 0.33
0.1 0.14 0.16 0.18 0.21 0.36 0.28

0.001 0.03 0.02 0.03 0.04 0.06 0.09
0.5–0.25 0.001 0.03 0.03 0.01 0.01 0.04 0.03
0.1–0.05 (тяж. фрак.) 0.1 0.0028 0.0023 0.012 0.013 0.0063 0.0003

0.001 0.0011 0.0008 0.012 0.060 0.0063 0.0003
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
<0.01 сух 0.1 0.37 0.40 0.42 0.49 0.52 0.55

0.001 0.05 0.07 0.10 0.07 0.09 0.02
<0.001 сух 0.1 0.43 0.44 0.44 0.48 0.58 0.47

0.001 0.04 0.05 0.05 0.04 0.08 0.05

12−17
Осадок натур. влаж-
ности

1.0 0.15 0.17 0.21 0.19 0.47 0.26
0.1 0.12 0.13 0.18 0.15 0.43 0.23

0.001 0.04 0.04 0.03 0.03 0.07 0.04

16−19

Осадок натур. влаж-
ности

1.0 0.24 0.25 0.28 0.25 0.65 0.38
0.1 0.21 0.19 0.20 0.18 0.63 0.27

0.001 0.8 0.07 0.13 0.07 0.17 0.13
Осадок без иловой 
воды 

0.1 0.20 0.19 0.17 0.22 0.64 0.27
0.001 0.07 0.07 0.12 0.08 0.10 0.10

0.5–0.25 0.001 0.03 0.02 0.05 0.05 0.06 0.05
0.1–0.05 (тяж. фрак.) 0.1 0.00027 0.00031 0.014 0.011 0.0063 0.00038

0.001 0.00013 0.00014 0.010 0.006 0.00063 0.00030
<0.01 сух 0.1 0.27 0.26 0.28 0.28 0.56 0.36

0.001 0.17 0.06 0.09 0.06 0.07 0.09
<0.001 сух 0.1 0.50 0.51 0.57 0.54 0.64 0.55

0.001 0.05 0.08 0.07 0.06 0.16 0.05

21−24

Осадок натур. влаж-
ности

1.0 0.20 0.24 0.22 0.24 0.28 0.26
0.1 0.20 0.21 0.20 0.18 0.23 0.17

0.001 0.04 0.06 0.07 0.05 0.10 0.04
0.1–0.05 (лег. фракц.) 0.1 0.013 0.011 0.015 0.013 0.017 0.0036

0.001 0.0043 0.0048 0.0040 0.009 0.016 0.0018
<0.01 вл 1.0 0.28 0.34 0.36 0.41 0.38 0.45

0.1 0.21 0.25 0.26 0.25 0.27 0.15
0.001 0.05 0.06 0.02 0.03 0.08 0.10

<0.001 вл 1.0 0.30 0.36 0.40 0.46 0.48 0.40
0.1 0.24 0.30 0.30 0.37 0.39 0.27

0.001 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 0.08
<0.01 сух 0.1 0.74 0.72 1.28 0.78 0.91 1.31

0.001 0.03 0.04 0.02 0.02 0.06 0.04
<0.001 сух 0.1 1.60 1.53 1.91 1.45 1.70 2.32

0.001 0.04 0.05 0.04 0.02 0.08 0.06

31−34

Осадок натур. влаж-
ности

1.0 0.21 0.24 0.27 0.25 0.32 0.30
0.1 0.15 0.19 0.18 0.17 0.23 0.26

0.001 0.06 0.08 0.07 0.04 0.10 0.08
<0.01 вл 1.0 0.19 0.23 0.25 0.28 0.26 0.32

0.1 0.16 0.20 0.24 0.23 0.25 0.30
0.001 0.06 0.07 0.07 0.04 0.08 0.06

<0.01 сух 0.1 0.20 0.18 0.27 0.24 0.24 0.26

Продолжение таблицы 9.6.4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.001 0.05 0.05 0.07 0.06 0.09 0.08

<0.001 вл 1.0 0.24 0.25 0.33 0.28 0.35 0.37
0.1 0.20 0.22 0.29 0.26 032 0.34

0.001 0.06 0.07 0.11 0.05 0.09 0.11
<0.001 сух 0.1 0.30 0.30 0.33 0.36 0.38 0.37

0.001 0.06 0.07 0.08 0.06 0.09 0.08

56−59

Осадок натур. влаж-
ности

1.0 0.13 0.20 0.22 0.20 0.31 0.23
0.1 0.11 0.17 0.17 0.16 0.26 0.19

0.001 0.05 0.05 0.06 0.06 0.09 0.04
0.1–0.05 (тяж. фрак.) 0.1 0.00034 0.00044 0.017 0.015 0.00063 0.00038

0.001 0.00023 0.00020 0.011 0.0067 0.00063 0.00030
<0.01 сух 0.1 0.58 0.64 1.27 0.72 0.86 1.66

0.001 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.06
<0.001 сух 0.1 1.06 1.14 1.41 1.22 1.35 1.77

0.001 0.03 0.04 0.06 0.04 0.05 0.07

121−129

Осадок натур. влаж-
ности

1.0 0.16 0.24 0.21 0.18 0.27 0.21
0.1 0.13 0.21 0.18 0.14 0.23 0.16

0.001 0.05 0.05 0.05 0.04 0.08 0.04
0.1–0.05 (лег. фракц.) 0.1 0.020 0.018 0.021 0.014 0.021 0.0066

0.001 0.0033 0.0053 0.011 0.0098 0.019 0.0007
<0.01 сух 0.1 0.26 0.28 0.46 0.32 0.32 0.48

0.001 0.06 0.07 0.08 0.05 0.11 0.07
<0.001 сух 0.1 0.55 0.63 1.12 0.73 0.84 0.68

0.001 0.05 0.03 0.0.03 0.03 0.10 0.02

182−189

Осадок натур. влаж-
ности

1.0 0.20 0.20 0.22 0.23 0.31 0.23
0.1 0.17 0.16 0.18 0.17 0.26 0.18

0.001 0.06 0.07 0.11 0.05 0.11 0.07
0.1–0.05 (лег. фракц.) 0.1 0.023 0.024 0.021 0.030 0.031 0.0090

0.001 0.013 0.010 0.019 0.016 0.018 0.0027
<0.01 сух 0.1 0.43 0.41 0.63 0.44 0.52 0.50

0.001 0.07 0.05 0.07 0.05 0.10 0.06
<0.001 сух 0.1 0.46 0.48 0.54 0.49 0.54 0.57

0.001 0.09 0.07 0.12 0.08 0.13 0.12

241−249
Осадок натур. влаж-
ности

1.0 0.20 0.25 0.25 0.21 0.30 0.27
0.1 0.16 0.21 0.21 0.17 0.26 0.22

0.001 0.09 0.07 0.08 0.06 0.09 0.07

251−259

Осадок натур. влаж-
ности

1.0 0.20 0.22 0.20 0.18 0.33 0.27
0.1 0.13 0.19 0.18 0.16 0.28 0.24

0.001 0.04 0.04 0.06 0.04 0.06 0.05
0.1-0.05 (тяж. фрак.) 0.1 0.014 0.012 0.021 0.014 0.016 0.00030

0.001 0.00041 0.00037 0.013 0.0098 0.00063 0.00030

Продолжение таблицы 9.6.4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
<0.01 вл 1.0 0.63 0.66 0.83 0.72 0.84 1.26

0.1 0.25 0.27 0.51 0.32 0.64 0.55
0.001 0.05 0.06 0.08 0.04 0.24 0.04

<0.01 сух 0.1 0.38 0.40 0.63 0.52 0.59 0.73
0.001 0.05 0.04 0.0080 0.02 0.08 0.06

<0.001 вл 1.0 0.35 0.39 0.39 0.43 0.54 0.49
0.1 0.25 0.30 0.30 0.36 0.48 0.40

0.001 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04
<0.001 сух 0.1 0.84 0.93 1.21 1.16 1.22 1.06

0.001 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04

Продолжение таблицы 9.6.4

Рис. 9.6.1. Обменная емкость осадков разных горизонтов по катионам тяжелых металлов в зависимости от их 
физического состояния. 

Условные обозначения: а, б, в – осадки ст. 1183; г, д, е – осадки ст. 1190. Mn1, Zn1, Pb1, Cu1 – осадки натуральной влажности; Mn2, 
Zn2, Pb2, Cu2 – осадки без иловой воды. Концентрация растворов солей металлов – 0.1 н
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Для поверхностных (условно до ~20 см) и «глу-
бинных» (от ~20 см и до конца колонки) осадков 
натуральной влажности обеих станций установле-
на единая закономерность – их обменная емкость 
снижается с уменьшением концентрации катионов 
тяжелых металлов в растворах (табл. 9.6.3, 9.6.4, 
рис. 9.6.2). При этом отмечается достаточно высокая 
стабильность емкости осадков по каждому катио-
ну тяжелого металла. Кроме того, значения емкости 
осадков при адсорбции соответствующего катиона 
металла из 1.0 и 0.1 н растворов близки между собой 
(разница составляет не более 0.05 мг-экв/г), тогда как 
при адсорбции из 0.001 н растворов емкость осадков 
снижается и находится для большинства катионов 
тяжелых металлов в диапазоне 0.02−0.08 мг-экв/г и 
только по катионам Cu2+ она в ряде образцов дости-
гает 0.17−0.19 мг-экв/г (табл. 9.6.3). Такое снижение 
емкости осадков связано, скорее всего, с кинетикой 
катионообменных реакций. Скорее всего, за время 
нашего эксперимента осадки не успевают поглотить 
гидратированные катионы тяжелых металлов до вели-
чин полной обменной емкости, которые наблюдались 
при их адсорбции из концентрированных растворов.

После окончания экспериментов по адсорбции ка-
тионов тяжелых металлов из разбавленных (0.001 н) 
растворов их солей были рассчитаны коэффициенты 
распределения Кр (отношение содержания адсорби-
рованного катиона в твердой фазе к его равновесной 
концентрации в растворе, выраженное в (мг-экв/г)/
(мг-экв/мл), отражающие селективность осадков к 
тому или иному катиону металла. Установлено, что 
коэффициенты распределения изменяются в широ-
ком диапазоне значений при четком делении на две 
группы. Первая группа состоит из катионов Mn2+, 
Cd2+, Zn2+ и Ni2+, коэффициенты распределения Кр 
по которым изменяются от 114 (Mn) до 4444 (Ni); ко 
второй группе относятся катионы Cu2+ и Pb2+, Кр по 
которым находятся в диапазоне 1077 (Cu2+)–225 000 
(Pb2+) (табл. 9.6.3). По усредненным данным ряды 
возрастания Кр для осадков ст. 1183 имеют следую-
щий вид: поверхностные и «глубинные» осадки на-
туральной влажности – (Mn<Cd<Zn<Ni) < (Cu<Pb), 
осадки без иловой воды: (Zn<Cd<Mn<Ni) < (Cu<Pb). 
Аналогичные ряды для осадков ст. 1190 выглядят 
следующим образом: поверхностные осадки нату-
ральной влажности – (Cd<Mn<Zn<Ni) < (Cu<Pb); 
для осадков без иловой воды – (Mn<Zn<Ni<Cd) < 
(Cu<Pb); для «глубинных» осадков натуральной 
влажности – (Mn<Ni<Zn<Cd) < (Cu<Pb). Из состав-
ленных рядов видно, что, во-первых, ряды возрас-
тания Кр для поверхностных и «глубинных» осадков 
натуральной влажности ст. 1183 имеют одинаковый 
вид, во-вторых, катионы металлов первой группы 

меняются местами, что связано с близкими величи-
нами Кр, тогда как расположение катионов Cu2+ и Pb2+ 
постоянно. При этом отмечается, что селективность 
поверхностных, «глубинных» осадков натураль-
ной влажности и осадков без иловой воды ст. 1183, 
а также поверхностных осадков натуральной влаж-
ности ст. 1190 выше к катионам Ni2+ по сравнению 
с остальными катионами тяжелых металлов из этой 
же группы. Селективность «глубинных» осадков на-
туральной влажности и осадков без иловой воды ст. 
1190 выше к катионам Cd2+, чем к другим катионам 
металлов первой группы. Учитывая все изученные 
катионы тяжелых металлов, можно говорить о повы-
шенной селективности всех типов осадков к катио-
нам Cu2+ и, особенно, Pb2+. 

Выше были представлены результаты изучения 
поглотительной способности осадков как единого 
целого вещества. Вместе с тем, осадок состоит из зе-
рен разного класса крупности, которые могут вно-
сить определенную долю в обменную емкость осадка. 
Для решения этого вопроса были проведены экспе-
рименты по адсорбции катионов тяжелых металлов 
на осадках разной крупности с отдельных горизон-
тов ст. 1190.

Результаты проведенных исследований свиде-
тельствуют об одинаковой тенденции в поглоще-
нии катионов тяжелых металлов мелкодисперсными 
классами осадков в их воздушно-сухом состоянии. 
Значения обменной емкости поверхностных и «глу-
бинных» осадков крупнопелитовой <0.01 мм и мел-
копелитовой <0.001 мм фракций по каждому из изу-
ченных катионов тяжелых металлов соответственно 
в 1.70−2.84 и 2.17−3.15 раз больше значений емкости 
осадков натуральной влажности с этих же горизон-
тов (рис. 9.6.3). В свою очередь, емкость осадков раз-
мерностью <0.001 мм по всем катионам тяжелых ме-
таллов больше емкости осадков <0.01 мм (табл. 9.6.4, 
рис. 9.6.3). По отдельным катионам тяжелых метал-
лов отмечаются незначительные отклонения, кото-
рые не носят принципиального значения. Емкость 
осадка размерностью <0.01 мм горизонта 1−4 см по 
Mn2+ несколько больше емкости осадка <0.001  мм 
(рис. 9.6.3,  б); аналогичный эффект наблюдается по 
Zn2+ для осадка горизонта 182−189 см (рис. 9.6.3, ж); 
значения емкости осадка натуральной влажности и 
осадка крупностью <0.01 мм по Pb2+ совпадают меж-
ду собой на горизонте 31−34 см (рис. 9.6.3, д); такой 
же эффект наблюдается по Cu2+, емкость по кото-
рым совпадает для горизонтов 1−4, 16−19 и 31−34 см 
(рис. 9.6.3, б, г, д). По значениям обменной емкости 
осадков тонкодисперсных классов составлены следу-
ющие ряды ее возрастания по изученным катионам 
металлов.
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Рис. 9.6.2. Обменная емкость осадков разных горизонтов по катионам тяжелых металлов в зависимости от 
концентрации растворов их солей, н: 1.0; 0.01; 0.001 (ст. 1183)
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Рис. 9.6.3. Обменная емкость осадков разных 
горизонтов по катионам тяжелых металлов в зависимости 
от размерности их фракций (ст. 1190). 

Условные обозначения: Mn1, Zn1, Pb1, Cu1 – осадки 
натуральной влажности; Mn2, Zn2, Pb2, Cu2 – осадки класса 
<0.01  мм; Mn3, Zn3, Pb3, Cu3 – осадки класса <0.001 мм. 
Концентрация растворов солей металлов – 0.1 н
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Для поверхностных горизонтов осадков размер-
ностью <0.01 и <0.001 мм наблюдается в целом еди-
ный ряд возрастания емкости: 

(Mn ≈ Ni) < (Cd ≈ Zn) < (Pb < Cu);
ряды возрастания емкости «глубинных» осадков той 
же размерности также практически совпадают меж-
ду собой, что позволяет представить их в обобщен-
ном виде:

(Mn < Ni < Cd) < (Cu < Zn < Pb).
Расширяя диапазон исследований по поглотитель-

ной способности осадков, было проведено изучение 
влияния физического – влажное и воздушно-сухое – 
состояния на примере их тонкодисперсных классов 
крупности. Эксперименты проведены на осадках го-
ризонтов 4−12, 21−24, 31−34 и 251−259 см непосред-
ственно на борту судна. 

Значения обменной емкости влажных осадков раз-
мерностью <0.01 мм указанных горизонтов по каж-
дому из катионов тяжелых металлов близки между 
собой, тогда как значения емкости этих же осадков, 
но в воздушно-сухом состоянии значительно боль-
ше, особенно в случае осадков горизонтов 21−24 см 
(табл. 9.6.4). В тоже время отмечаются одинаковые 
значения емкости осадков горизонта 31−34 см в их 
влажном и воздушно-сухом состоянии (табл. 9.6.4).

Протекание адсорбции катионов тяжелых ме-
таллов на осадках крупностью < 0.001мм в их обоих 

физических состояниях носит несколько дифферен-
цированный характер. Емкость влажных осадков 
горизонта 4−12 см по каждому из катионов метал-
лов больше, чем емкость осадков горизонтов 21−24, 
31−34 и 251−259 см, которые, в свою очередь, близ-
ки между собой (табл. 9.6.4). В тоже время, емкость 
осадков в воздушно-сухом состоянии горизонтов 
4−12 и 31−34 см практически такая же, что и во влаж-
ном состоянии, тогда как емкость воздушно-сухих 
осадков горизонтов 21−24 и 251−259 см значительно 
превосходит аналогичную характеристику во влаж-
ном состоянии (табл. 9.6.4). Максимальная обменная 
емкость среди всех воздушно-сухих осадков размер-
ностью <0.001  мм по катионам тяжелых металлов 
наблюдается в горизонте 21−24 см. Таким образом, 
обобщение результатов по адсорбции катионов тя-
желых металлов на осадках натуральной влажности, 
осадках без иловой воды и их тонкодисперсных клас-
сах во влажном и воздушно-сухом состояниях, сви-
детельствует об отсутствии влияния иловой воды на 
поглотительную способность осадков. Необходимо 
также подчеркнуть, что протекание обменных ре-
акций между катионами обеих фаз происходило на 
фоне высоких концентраций главных катионов мор-
ской воды (Na+, K+, Са2+, Mg2+), которые превышали 
на 1−4 порядка концентрации сорбируемого катиона 
тяжелого металла.

Рис. 9.6.4. Зависимость обменной емкости осадков по 
катионам Ni2+, Pb2+, Cu2+ от содержания в них пелитовой 
фракции. 

Условные обозначения: Ni1, Pb1, Cu1 – осадки ст. 1183; Ni2, Pb2, 
Cu2 – осадки ст. 1190. Концентрация растворов солей металлов 
– 0.1 н



– 487 –

9.6. Катионообменные свойства осадков Центральной впадины...

Выше были представлены данные по обменной 
емкости тонкодисперсных классов осадков по кати-
онам тяжелых металлов, свидетельствующие о более 
высокой их поглотительной способности относи-
тельно емкости осадков в целом и осадков без иловой 
воды. В связи с этим представляло интерес изучение 
влияния количества тонкодисперсного материала 
на емкость осадков. Результаты проведенных иссле-
дований указывают в целом на слабо выраженную 
тенденцию возрастания обменной емкости осадков 
по катионам тяжелых металлов от содержания в них 
тонкодисперсного материала <0.001  мм (рис. 9.6.4, 
показано на примере катионов Ni2+, Pb2+и Cu2+). Дан-
ная тенденция характерна для обеих станций (1183 
и 1190). В тоже время видно, что для ст. 1183 увели-
чение емкости осадков по катионам Ni2+ и Pb2+ более 
выраженное (рис. 9.6.4,  а, б), чем по катионам Cu2+ 
(рис. 9.6.4, в). Для осадков ст. 1190 наблюдается не-
сколько иная картина. Обменная емкость осадков 
по катионам Ni2+ не зависит от содержания в осадке 
фракции <0.001 мм и является практически постоян-
ной величиной; емкость осадков по катионам Pb2+ и 
Cu2+ возрастает незначительно при существенном (от 
50 до 90%) увеличении в осадках тонкодисперсного 
материала <0.001 мм (рис. 9.6.4, б, в). Следовательно, 
можно считать, что содержание тонкодисперсного 
материала осадка повышает его обменную емкость, 
но установленная тенденция носит дифференциро-
ванный характер относительно того или иного кати-
она тяжелого металла.

Хорошо известно, что с увеличением крупности 
зерен природного вещества-ионообменника и, соот-
ветственно, уменьшения его удельной поверхности, 
его обменная емкость, как правило, уменьшается. 
Это положение полностью подтвердилось при ад-
сорбции катионов тяжелых металлов на осадках раз-
мерностью 0.50−0.25 и 0.10−0.05 мм (тяжелая и лег-
кая фракции) горизонтов 4−12, 6−10, 16−19, 21−24, 
56−59, 121−129, 182−189 и 251−259 см ст. 1190. Резуль-
таты экспериментов указывают на одинаковую тен-
денцию – обменная емкость данных осадков размер-
ностью 0.50−0.25 и 0.10−0.05 мм (тяжелая фракция) 
составляет n10–3 мг-экв/г и меньше, для осадков раз-
мерностью 0.10−0.05 мм (легкая фракция) емкость на 
порядок больше – n10–2 мг-экв/г (табл. 9.6.4). Такие 
низкие значения емкости осадков свидетельствуют 
о протекании обменных реакций непосредственно 
на поверхности зерен различной крупности. Кроме 
того, емкость осадков классов крупности 0.5−0.25 и 
0.1−0.05 мм на 1−3 порядка меньше емкости осадка в 
его естественном состоянии (как единого вещества). 

Не менее важным параметром катионообмен-
ных свойств осадков является их минеральный со-

став, что видно из данных по обменной емкости 
разных классов их крупности (на примере горизон-
тов ст. 1190) (табл. 9.6.5). Тяжелая фракция крупно-
алевритовой размерности 0.10−0.05 мм, основными 
минералами которой являются гранат, пирит, чер-
ные рудные минералы в различных соотношениях 
(горизонты 6−10, 16−19, 56−59 и 251−259 см), прак-
тически не поглощает катионы тяжелых металлов – 
их обменная емкость находится в пределах n10–3–
0.021 мг-экв/г. Аналогичный эффект наблюдается и 
для легкой фракции этой же размерности (горизонты 
21−24, 121−129, 182−189 см), хотя минеральный со-
став ее совершенно другой (кварц, полевые шпаты 
и неопределенные зерна), обменная емкость состав-
ляет 0.0018−0.031 мг-экв/г. Полученные результаты 
позволяют говорить о том, что для перечисленных 
и других минералов, находящихся в этих фракциях 
[Новиков и др., 2001], характерен, скорее всего, по-
верхностный изоморфизм.

Совершенно иная картина наблюдается для круп-
но- (<0.01 мм) и мелкопелитовой (<0.001 мм) фракций 
осадков, сложенных в основном монтмориллонитом, 
хлоритом, смешаннослойным смектит–иллитом и 
иллитом, также находящихся в различных соотноше-
ниях между собой. Как отмечалось выше, обменная 
емкость этих двух фракций на 1−2 порядка больше 
емкости алевритовых фракций осадков и составля-
ет от 0.n до 2.32 мг-экв/г (табл. 9.6.5). Следовательно, 
перечисленные глинистые минералы Центральной 
впадины Баренцева моря вносят наибольший вклад 
в обменную емкость осадков, как и аналогичные им 
минералы, залегающие на континентах. Обменная 
емкость последних изменяется в следующих диа-
пазонах (мг-экв/г): каолинит – 0.02−0.25; хлорит – 
0.10−0.40; гидрослюда – 0.20−0.40; иллит – 0.13−0.42; 
монтмориллонит – 0.8−1.50 [Амфлетт, 1966; Гельфе-
рих, 1962; Горбунов, 1963; Гримм, 1967; Дунаева, Ми-
роненко, 2000; Зайцева, 1958, 1966; Кокотов, 1980; Та-
расевич, Овчаренко, 1975; Brouwer et al., 1983].

Приведенные значения обменной емкости осад-
ков двух станций, расположенных в разных районах 
Центральной впадины Баренцева моря, достаточно 
близки между собой. Если предположить, что осад-
ки данной впадины в целом имеют схожий мине-
ральный состав, то и поглотительная способность 
их будет, скорее всего, также близкой к приведенной 
выше. Однако, совершенно очевидно, что при изме-
нении как минерального состава осадков в целом, 
так и глинистых минералов (и их соотношений), об-
менная емкость осадков из других районов Баренце-
ва моря может иметь другие показатели. Подтверж-
дением высказанному тезису является следующее 
доказательство.  
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Таблица 9.6.5. Обменная емкость осадков Центральной впадины Баренцева моря по катионам тяжелых 
металлов в зависимости от крупности зерен и минерального состава (ст. 1190)

Горизонт, 
см

Крупность зерен, 
мм Основные минералы, % Обменная емкость, 

мг-экв/г

6−10

0.10−0.05 (тяжелая 
фракция)

Гранат – 28.2, черные рудные – 12.6, пирит – 11.6, груп-
па эпидота – 10.7, гидроксиды Fe – 7.0;

0.0003 (Pb) – 0.013 (Zn)

<0.01 Монтмориллонит – 28.5, хлорит – 26.7, палыгорскит – 
21.4;

0.37 (Mn) – 0.55 (Pb)

<0.001 Монтмориллонит – 31.3, хлорит – 27.7, палыгорскит – 
19.2

0.43 (Mn) – 0.58 (Cu)

16−19

0.10−0.05
(тяжелая фракция)

Гранат – 22.5, пирит – 19.5, черные рудные – 16.7, ги-
дроксиды Fe – 5.0;

0.00027 (Mn) – 0.014 (Zn)

<0.01 Монтмориллонит – 28.0, хлорит – 25.5, иллит – 4.5 0.26 (Ni) – 0.56 (Cu)
<0.001 Монтмориллонит – 32.8, хлорит – 23.0,иллит – 3.0 0.50 (Mn) – 0.64 (Cu)

21−24

0.10−0.05
(легкая фракция)

Кварц – 51.9; полевые шпаты – 24.3; 
неопредел. зерна – 23.8;

0.0018 (Pb) – 0.016 (Cu)

<0.01 Монтмориллонит – 31.8, хлорит – 28.5, иллит; – 7.5 0.72 (Ni) – 1.31 (Pb)
<0.001 Монтмориллонит – 34.3, хлорит – 29.8, смешанослой-

ный иллит-смектит – 7.8, иллит; – 5.5
1.45 (Cd) – 2.32 (Pb)

56−59

0.10−0.05
(тяжелая фракция)

Пирит – 37.0, гранат – 25.8, черные рудные – 16.7; 0.00034 (Mn) – 
0.017 (Zn, Cu)

<0.01 Монтмориллонит – 31.3, хлорит – 27.2, смешаннослой-
ный иллит-смектит – 8.5

0.58 (Mn) – 1.66 (Pb)

<0.001 Монтмориллонит – 29.4, хлорит – 22.6, смешаннослой-
ный иллит-смектит – 8.8, иллит – 4.5

1.06 (Mn) – 1.77 (Pb)

121−129

0.10−0.05
(легкая фракция)

Кварц – 50.2, полевые шпаты – 24.1, неопредел. зерна 
– 23.6;

0.0066 (Pb) – 0.021 (Cu, 
Zn)

<0.01 Монтмориллонит – 30.2, хлорит – 26.6, иллит – 15.0 0.26 (Mn) – 0.48 (Pb)
<0.001 Монтмориллонит – 30.6, хлорит – 24.8, смешаннослой-

ный иллит-смектит – 7.8, иллит – 6.8
0.55 (Mn) – 1.12 (Zn)

182−189

0.10−0.05
(легкая фракция)

Кварц – 51.8, полевые шпаты – 26.0, 
неопредел. зерна – 20.6;

0.0090 (Pb) – 0.031 (Cu)

<0.01 Монтмориллонит – 29.8, хлорит – 25.3, иллит – 13.8 0.41 (Ni) – 0.63 (Zn)
<0.001 Монтмориллонит – 32,2 хлорит – 22.4,  смешанослой-

ный иллит-смектит – 5.8, иллит – 8.5
0.46 (Mn) – 0.57 (Pb)

251−259

0.10−0.05
(тяжелая фракция)

Пирит – 44.2, черные рудные – 14.8, гранат – 14.4 0.00030 (Pb) – 0.021 (Zn)

<0.01 Монтмориллонит – 33.5, хлорит – 22.4, иллит – 11.6 0.38 (Mn) – 0.73 (Pb)
<0.001 Монтмориллонит – 34.7, хлорит – 26.2, иллит; – 5.3 0.84 (Mn) – 1.22 (Cu, Zn)

Примечание. Обменная емкость отдельных классов крупности осадков приведена при адсорбции катионов тяжелых 
металлов из 0.1 н растворов их солей.

Ранее [Новиков, Мурдмаа, 2007] были изучены 
ионообменные свойства тихоокеанских поверхност-
ных осадков (0−1 см), вмещающих диагенетические 
и седиментационные конкреции. Сравнительный 
анализ ионообменных характеристик тихоокеан-

ских и морских осадков показывает, что состав их 
обменного комплекса, реакционная способность ка-
тионов металлов, зависимость обменной емкости от 
концентрации растворов солей металлов одинаковы, 
тогда как сама поглотительная способность осадков 
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различна. Обменная емкость тихоокеанских осад-
ков независимо от их типа как минимум в два раза 
превосходит емкость баренцевоморских осадков 
(табл. 9.6.6, рис. 9.6.5), что во многом объясняется их 
различным минеральным составом.

Преобладающими минералами баренцевомор-
ских и тихоокеанских осадков являются глинистые 
минералы, но состав их различен. В поверхностных 
осадках Центральной впадины Баренцева моря рез-
ко преобладает хлорит и в меньшей степени монт-
мориллонит, в незначительном количестве присут-
ствуют каолинит и смектит-иллит. В тихоокеанских 

осадках основными минералами являются смектит, 
гидрослюда, присутствуют также филлипсит (в эвпе-
лагической глине) и микроконкреции (практически 
повсеместно встречающиеся), тогда как хлорит и ка-
олинит находятся в виде примеси. Обменная емкость 
(мг-экв/г) филлипсита составляет – 1.50−2.15 [Чели-
щев и др., 1984], микроконкреций – 0.70−1.90 [Нови-
ков, 2018]. Из сравнения значений обменной емкости 
минералов становится очевидным значительно более 
высокая поглотительная способность тихоокеанских 
осадков по сравнению с осадками Центральной впа-
дины Баренцева моря. 

Таблица 9.6.6. Обменная емкость (мг-экв/г) поверхностных (0−1 см) осадков Баренцева моря и Тихого 
океана по катионам тяжелых металлов

Район отбора Тип осадка Минеральные фазы Mn2+ Ni2+ Со2+ Zn2+ Cu2+ Cd2+ Pb2+

Центральная впа-
дина Баренцева 
моря (ст. 1183) 

Глинистый Хлорит, монтморилло-
нит; каолинит, смектит-
иллит

0.18 0.20 0.22 0.23 0.38 0.21 0.33

Центральная
впадина Баренце-
ва моря (ст. 1190)

Глинистый Хлорит, монтморилло-
нит; каолинит, смектит-
иллит

0.17 0.20 0,21 0.23 0.38 0.24 0.28

Рудная провин-
ция Кларион-
Клиппертон 

Глинисто-радио-
ляривый

Смектит, гидрослюда, 
микроконкреции; хло-
рит, каолинит

0.44 0.47 0,42 0.51 0.68 0.44 0.76

Центральная
котловина

Радиоляриво-
глинистый

Смектит, гидрослюда, 
микроконкреции; хло-
рит, каолинит

0.46 0.50 0,43 0.54 0.71 0.42 0.79

Гватемальская 
котловина

Миопелагическая 
глинисто-радио-
ляриевая глина

Смектит, гидрослюда, 
микроконкреции; хло-
рит, каолинит

0.55 0,81 0,68 0,86 1.58 0.52 1.47

Южная котловина Эвпелагическая 
глина с филлип-
ситом

Смектит, иллит-смектит, 
филлипсит микрокон-
креции; кварц, палагонит

0.76 0.48 0,54 0.75 0.90 1.00 1.40

Примечание. Жирным шрифтом выделены преобладающие минеральные фазы осадков. 

Одним из значимых катионообменных свойств 
осадков является сохранение их поглотительной 
способности при длительном хранении в воздуш-
но-сухом состоянии. Представленные выше резуль-
таты относились к исследованиям, проведенным в 
1998−1999 годах. Для продолжения данных экспе-
риментов был отобран мелкопелитовый (<0.001 мм) 
класс крупности осадков горизонта 0−1 см ст. 1190, 
на котором каждые 5 лет проводились эксперименты 
по установлению его поглотительной способности. 
Результаты исследований свидетельствуют, что на 
процесс адсорбции катионов тяжелых металлов (на 
примере Ni2+, Pb2+ и Cu2+) не влияет функция време-
ни – в течении 20 лет обменная емкость глинистых 

минералов остается практически постоянной вели-
чиной (рис. 9.6.6).

Важным параметром катионообменных свойств 
осадков является прочность химической связи ад-
сорбированных катионов тяжелых металлов с ос-
новными элементами кристаллической структуры 
минералов-сорбентов. Определение данного пара-
метра позволяет оценить механизм адсорбции ка-
тионов тяжелых металлов в минералах осадков. Для 
решения этого вопроса использовались катионные 
(Mn-, Ni- и другие) формы крупно- и мелкопели-
товой фракций осадков горизонтов 21−24, 56−59 и 
251−259 см ст. 1190. Эти катионные формы в одном 
случае взаимодействовали с 0.5  М раствором NaCl, 
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Рис. 9.6.5. Обменная емкость баренцевоморских и 
тихоокеанских осадков по катионам тяжелых металлов в 
зависимости от преобладающих минералов

Рис. 9.6.6. Обменная емкость осадков по катионам 
тяжелых металлов в зависимости от времени проведения 
сорбционных экспериментов

Таблица 9.6.7. Извлечение адсорбированных катионов тяжелых металлов из пелитовых фракций осадков 
станции Центральной впадины Баренцева моря (ст. 1190)

Крупность 
фракции, 

мм

Кати-
онная 
форма

Содержание 
в кат. форме, 

мг-экв/г

Степень извлечения (%) адсорбированных катионов металлов М2+

0.5 М раствор NaCl морская вода S ≈ 35 ‰
Mn Ni Zn Cd Cu Pb Mn Ni Zn Cd Cu Pb

Горизонт 21−24 см
<0.01 Mn 0.74 90.5 91.8

Ni 0.72 88.7 90.3
Zn 1.28 89.2 93.2
Cd 0.78 92.4 93.8
Cu 0.91 92.7 94.0
Pb 1.31 88.2 89.8

<0.001 Mn 1.60 91.3 91.2
Ni 1.53 91.5 92.0
Zn 1.91 90.4 94.3
Cd 1.45 94.2 94.4
Cu 1.70 93.4 94.6
Pb 2.32 91.5 92.2

Горизонт 56−59 см
<0.01 Mn 0.58 92.0 92.5

Ni 0.64 91.4 91.9
Zn 1.27 90.7 92.0
Cd 0.72 93.0 93.8
Cu 0.86 94.3 94.6
Pb 1.66 90.8 90.7

<0.001 Mn 1.06 93.3 93.8
Ni 1.14 93.1 94.2
Zn 1.41 92.5 94.8
Cd 1.22 94.0 94.8
Cu 1.35 94.6 94.8
Pb 1.77 91.3 93.7



– 491 –

9.6. Катионообменные свойства осадков Центральной впадины...

во втором случае – с природной морской водой со-
леностью S ≈ 35‰, отобранной из Центральной впа-
дины Баренцева моря во время рейса.

Взаимодействие катионных форм минералов 
осадков с обоими растворами сопровождается оди-
наковой тенденцией – высоким извлечением адсор-
бированных катионов тяжелых металлов из соответ-
ствующих форм минералов – 88.2−95.8% (табл. 9.6.7). 
При этом отмечается отсутствие зависимости извле-
чения катионов металлов от крупности пелитовых 
фракций и содержания адсорбированного катиона 
тяжелого металла в осадке. При этом, наиболее важ-
ный результат – эквивалентный обмен между адсор-
бированным катионом тяжелого металла и катионом 
Na+ раствора в первой реакции: Cu2+

ос + 2Na+
р → Cu2+

р 
+ 2Na+

ос и главными катионами морской воды во вто-
рой реакции: Cu2+

ос + (Na+, K+, Ca2+, Mg2+)р → Cu2+
р + 

(Na+, K+, Ca2+, Mg2+)ос. Из этого следует, что катионы 
щелочных, щелочноземельных и тяжелых металлов 
занимают близкие в структурном отношении пози-
ции в глинистых минералах осадков, из которых они 
достаточно легко вытесняются противоионами рас-
творов. Следовательно, механизм сорбции катионов 
тяжелых металлов на глинистых минералах – экви-
валентный обратимый (практически полностью). 
Именно такой механизм позволяет адсорбирован-
ным катионам тяжелых металлов переходить обрат-
но из осадков в морскую воду. 

Таким образом, результаты обменных реакций 
(сорбция–десорбция) указывают на то, что при опре-
деленных физико-химических условиях осадки могут 

быть как очистителями морской среды, поглощая при-
родные и техногенные катионы тяжелых металлов, так 
и ее загрязнителями – при их мобилизации обратно в 
воду. Именно катионообменные свойства минералов 
осадков, прежде всего глинистых, способствуют гео-
химическому круговороту катионов тяжелых метал-
лов в морской среде. Иначе говоря, донные осадки яв-
ляются важными индикаторами динамики природных 
явлений и процессов техногенного загрязнения мор-
ской среды. Однако в настоящее время эти изменения 
в содержании катионов тяжелых металлов в осадках 
большинства акваторий Баренцева моря, в том числе 
его Центральной впадины, не носят катастрофическо-
го характера. В то же время при оценке сорбционной 
активности осадков конкретного морского региона 
Баренцева моря необходимо учитывать не только их 
минералогические особенности, гранулометрический 
состав, но и концентрации (по возможности) потен-
циально сорбируемых компонентов в морской воде. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из совокупности полученных эксперимен-

тальных данных, можно сделать следующие выводы. 
1. Результаты обменных реакций свидетельству-

ют, что различные литологические типы осадков 
Центральной впадины Баренцева моря и выделен-
ные из них отдельные фракции являются природны-
ми обменниками катионов тяжелых металлов – Mn, 
Ni, Cu, Zn, Cd, Pb.

2. Сорбционная способность осадков по катионам 
тяжелых металлов в значительной степени определя-

Крупность 
фракции, мм

Кати-
онная 
форма

Содержание 
в кат. форме, 

мг-экв/г

Степень извлечения (%) адсорбированных катионов металлов М2+ 
0.45 н раствор NaCl морская вода S ≈ 35 ‰

Mn Ni Zn Cd Cu Pb Mn Ni Zn Cd Cu Pb
Горизонт 251−259 см

< 0.01 Mn 0.38 93.2 92.2
Ni 0.40 92.0 92.8
Zn 0.63 91.8 92.4
Cd 0.52 93.7 94.5
Cu 0.59 94.3 94.6
Pb 0.73 92.5 92.0

< 0.001 Mn 0.84 92.8 94.3
Ni 0.93 92.6 94.6
Zn 1.21 92.7 95.6
Cd 1.16 94.0 95.5
Cu 1.22 94.5 95.8
Pb 1.06 92.2 93.8

Окончание таблицы 9.6.7
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ется их минеральным составом. Минералы крупноа-
левритовой фракции (тяжелая и легкая) – гранат, пи-
рит, черные рудные, группа эпидота, кварц, полевые 
шпаты и другие – характеризуются крайне низкой 
обменной емкостью к катионам тяжелых металлов – 
0.000n−0.0n мг-экв/г, механизм адсорбции которых 
– поверхностный изоморфизм. Минералы крупно- и 
мелкопелитовой фракций – монтмориллонит, хлорит, 
иллит, смешанослойный смектит-иллит – обладают 
значительно более высокой емкостью – 0.26−2.32 мг-
экв/г. Адсорбция катионов тяжелых металлов на них 
осуществляется по ионообменному эквивалентному 
обратимому механизму. Из полученных значений об-
менной емкости глинистых минералов вытекает, что, 
находясь в морской среде, они явно недонасыщенны 
относительно катионов тяжелых металлов.

3. Поглотительная способность осадков по катио-
нам тяжелых металлов определяется содержанием в 
них пелитовой, точнее мелкопелитовой, фракции и 
возрастает прямолинейно с ее увеличением.

4. Обменный комплекс минералов-сорбентов 
осадков состоит из главных катионов морской 
воды – Na+, K+, Ca2+, Mg2+, которые легко обмени-
ваются на катионы тяжелых металлов растворов.  

5. Присутствующая в осадках иловая вода не 
оказывает влияние на поглотительную способ-
ность минералов-сорбентов осадка в целом и от-
дельных его фракций. В условиях морской среды 
сорбция катионов тяжелых металлов в наиболь-
шей степени осуществляется из иловых вод осад-
ков, в которых их концентрации, как правило, на 
2−4 порядка больше, чем в придонной морской 
воде.

6. Получено экспериментальное доказатель-
ство, что при определенных физико-химических 
условиях осадки могут быть как очистителями 
морской среды, поглощая природные и техноген-
ные катионы тяжелых металлов, так и ее загряз-
нителями – при их мобилизации из осадков об-
ратно в воду.

9.7. Петрография донного каменного материала Баренцева моря

Г.С. Харин, Д.В. Ерошенко, А.В. Булохов, С.М. Исаченко, Г.В. Малафеев
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва

В четвертичных осадках Баренцева моря содержится большое количество грубообломочного донного камен-
ного материала (ДКМ) разной степени окатанности, изучение которого важно при определении типа и состава 
земной коры, при палеогеографических построениях и выявлении данных о динамике ледового покрова. Ис-
следования ДКМ Баренцева моря начались еще в 1920-х годах. За этот период были сформированы в основном 
две гипотезы о связи распространения ДКМ с элементами рельефа моря и выходами коренных пород. Одна из 
них считает ДКМ маркером, пригодным для выделения петрографических провинций на дне Баренцева моря 
[Кленова, 1960]. В данной главе на основе новых современных данных, полученных в 67 и 68 рейсах НИС «Ака-
демик Мстислав Келдыш» в 2016–2017 гг., оцениваются гранулометрический, петрохимический и минеральный 
составы ДКМ, даются схемы его распределения, проводится анализ способов транспортировки и оценивается 
возможность его использования при геологическом картировании. Было обработано 4193 образца в четвертич-
ных осадках, среди которых выделено 86 эталонных типов. Показано, что разнообразие состава ДКМ Баренцева 
моря зависит от ледникового и ледово-айсбергового разносов. Поэтому использование ДКМ для проведения гео-
логического картирования дна Баренцева моря непригодно. Петрографический состав ДКМ в разных районах 
Баренцева моря подвержен значительным колебаниям, но в целом он комплиментарен набору горных пород 
областей сноса прилегающей суши и зависит от масштабов экзарации и выноса экзарационного материала лед-
ником в районы седиментации.  

Ключевые слова: грубообломочный материал, петрографический состав.

DOI: 10.29006/978-5-6045110-0-8/(34)

ВВЕДЕНИЕ
В четвертичных осадках Баренцева моря содер-

жится большое количество грубообломочного ка-
менного материала, изучение которого важно при 
определении типа и состава земной коры, при пале-

огеографических построениях и выявлении данных 
о динамике ледового покрова. Этот материал, встре-
чающийся во всех арктических и антарктических 
морях, принято называть «донным каменным мате-
риалом» (ДКМ). Он имеет очень разнообразный со-
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став, часто несвойственный океанам, разную степень 
окатанности и размерность. Его наличие в современ-
ных морях и океанах объясняется происходящими 
в позднем кайнозое процессами морской ледовой 
седиментации [Лисицын, 1994а; Lisitzin, 2002]. В Ар-
ктике эти процессы начались в позднем плиоцене, а 
в Антарктике – в позднем эоцене и продолжаются 
до сих пор. Это было связано с оледенением морей 
и развитием покровных ледников на континентах, 
островах и шельфах. Сползающие с суши ледники и 
плавучие льды не только несли с собой обломки по-
род, формирующие ДКМ, но и значительно влияли 
на образование осадочного чехла и геоморфологию 
в полярных морях. Следует отметить, что каменный 
материал айсбергового разноса в осадках Атлантики 
выявлены даже в приэкваториальных областях [Сол-
датов и др., 1981]. 

Изучение донного каменного материала Баренце-
ва моря было начато в 1920-х  гг. М.В.  Кленовой по 
сборам научно-промысловых и рыбацких судов. Ре-
зультаты обобщены в ряде статей и в монографии 
«Геология Баренцева моря», где сделаны два основ-
ных вывода: 1 – о слабом влиянии льдов на перенос 
крупнообломочного материала, 2  – «каждому эле-
менту рельефа Баренцевоморской равнины… при-
сущ своеобразный набор пород» [Кленова, 1960].

Представления М.В. Кленовой о местном (Барен-
цевоморском) происхождении ДКМ позже стал раз-
вивать в. д. Дибнер [Дибнер, 1978]. На их основе он 
составил геологическую карту Баренцева моря. Эту 
идею подхватили В.Б. Хасанкаев [Хасанкаев, 1978] и 
другие исследователи.

В 1976 г. сбор ДКМ при помощи драги и тяжелой 
трубы большого диаметра и его исследование по 
профилю п-ов Рыбачий – Земля Франца-Иосифа вы-
полнен Г.С.  Хариным и А.А.  Красильщиковым [Ха-
рин, Красильщиков, 1981] в 23 рейсе НИС «Академик 
Курчатов» (1976 г.). Данные исследования составляли 
часть комплексных геолого-геофизических работ по 
выявлению нефтегазоносных структур в Баренцевом 
море. Было выявлено, что в составе ДКМ существен-
но преобладает обломочный материал, принесенный 
издалека льдами и айсбергами. Так, источником гра-
нитов, гранито-гнейсов, амфиболитов, габброидов и 
других древних пород были кристаллические ком-
плексы Балтийского щита (Кольский, Рыбачий полу-
острова). Но в районе Центрального Баренцева пла-
то и Центральной банки предположена возможность 
наличия коренных обнажений палеогена и мела. 
Здесь драгой и трубой были получены слабосцемен-
тированные алевролиты, возраст которых, по дан-
ным палинологического анализа 13 образцов, близок 
между собой и определен как альб-сеноманский.

В 2016–2017 гг. во время экспедиционных работ 67 
и 68 рейсов НИС «Ак. Мстислав Келдыш» на 88 стан-
циях были получены пробы ДКМ путем отмывки на 
ситах дночерпательных и колонковых проб из голо-
ценовых и верхнечетвертичных осадков Баренцева и 
Печорского морей (рис. 9.7.1) [Харин, Политова и др, 
2017; Политова, Новигатский, 2018; Клювиткин, Гла-
дышев, 2019]. Объем осадков при отмывках на каж-
дой станции составлял 5–10 л. Ситовым анализом 
были выделены фракции песчано-гравийно-галеч-
ного материала (0.5–1 мм, 1–3 мм, 3–5 мм, 5–10 мм, 
10–25 мм, 25–50 мм, 50–100 мм). Для микроскопи-
ческого и химического анализов отбирались об-
разцы из фракций >5 мм; в крупнозернистом песке 
и мелком гравии не отбирались по причине малого 
веса и размера образцов. Принятая методика работ 
позволила сопоставить результаты исследований по 
двум рейсам и создать карты-схемы распределения 
ДКМ и диаграммы его составов (рис. 9.7.1, 9.7.2). 
Петрографический и минеральный составы изуча-
лись макроскопически и под микроскопом (БМС-1, 
МП-8, LeicaDM 2500 POL с цифровой камерой DFX 
490 c разрешением 8 мегапикселей). Для описания 
производились сколы образцов. Готовились также 
протолочки пород и их иммерсионные препараты, 
которые просматривались при разных увеличениях, 
изучались и фотографировались под микроскопом. 
Также было отобрано 9 образцов и сделаны шлифы. 
Для определения фосфатоносности и карбонатно-
сти пород применялись микрохимические реакции. 
Особое внимание уделялось окатанности и размер-
ности обломков в разных фракциях. Выделялись 
следующие степени окатанности: окатанный (окру-
глая галька и гравий), угловато-окатанный (материал 
преимущественно окатанной формы, но имеющий 
достаточно видные грани), угловатый (материал с 
признаками окатанности и наличием четких граней), 
неокатанный (наличие четких осколочных граней). 
Выделение четырех степеней окатанности позволило 
дополнительно контролировать объективность рас-
пределения этого, достаточно неточного параметра.

Таким образом, изучено 4192 образца, характе-
ристика которых приведена далее в таблицах. Часть 
образцов (26) были отобраны на химический анализ. 
Анализ проводился в лаборатории физико-геологи-
ческих исследований ИО РАН на рентгено-флюо-
ресцентном спектрометре МАКС-GVM с вакуумной 
камерой с обязательной сверкой с имеющимися в 
лаборатории контрольными образцами. Описания 
образцов грубообломочного материала, их грануло-
метрическая характеристика и степень окатанности 
заносились в таблицы и приведены в разделе петро-
графического описания (табл. 9.7.3).
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДКМ В ОСАДКАХ 
БАРЕНЦЕВА МОРЯ

Район работ в 67 и 68 рейсах НИС «Академик 
Мстислав Келдыш» охватывает всю акваторию Ба-
ренцева моря (рис. 9.7.1). Надо отметить, что для 
рельефа дна Баренцева моря, влияющего на осадко-
накопление, характерно сочетание пологих банок, 
глубина которых не превышает 200–300 м, и слабо-
выраженных желобов. На склонах некоторых банок 
(Рыбачья, Мурманская) имеются небольшие уступы, 
где, судя по данным непрерывного сейсмопрофили-
рования, эхолотного промера и отбора проб, отме-

чены выходы коренных пород палеогена и верхнего 
мела [Харин, Красильщиков, 1981]. Для банки Са-
мойлова и Северо-Восточного плато характерен хол-
мисто-грядовый микрорельеф, возможно, моренно-
го происхождения. С учетом вышеизложенного и для 
более достоверных выводов о закономерностях раз-
мещения ДКМ и его связей с источниками поступле-
ния было применено районирование станций сбора 
каменного материала. Были выделены следующие 
районы их размещения: 1 – северо-западная окраина 
о. Новая Земля; 2 – центр Баренцева моря; районы: 
3  – Печора  –  Варандей; 4 – Кольского полуострова; 

Рис. 9.7.1. Карта станций отбора донного каменного материала (г/10 л осадков) в Баренцевом море по данным 67 и 
69 рейсов НИС «Академик Мстислав Келдыш» (АМК). 

1 – станции 67 рейса НИС АМК, 2 – станции 68 рейса НИС АМК, 3 – изобаты (м). Районы на карте: 1 – арх. Новая Земля, 2 – центр 
Баренцева моря, 3 – Печора – Варандей, 4 – Кольский п-ов, 5 – Скандинавский п-ов, 6 – о. Медвежий, 7 – Шпицберген Южный, 8 – 
Шпицберген Северный, 9 – арх. Земля Франца-Иосифа
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5  – Скандинавского полуострова; 6  – о. Медвежий; 
7 – Шпицберген Южный; 8 – Шпицберген Северный; 
9 – о. Земля Франца-Иосифа.

Анализ навесок ДКМ показал неравномерность 
его распределения в позднечетвертичных осадках Ба-
ренцева моря (рис. 9.7.2). Максимальное содержание 
ДКМ приурочено к его северной и западной частям у 
о-ва Медвежьего (ст. 5440, 5530, 5531), северо-западной 
окраине Скандинавского полуострова, на мелководье 
северной окраины арх. Новая Земля (ст. 5427, 5428) 
(рис. 9.7.2), северо-восточному склону о. Северо-Вос-
точная Земля, центру Баренцева моря (склоны банок 
Персей и Центральная). Содержание ДКМ в этих ме-
стах выше 1000 г на 10 л осадка. У северо-восточного по-
бережья островов Новой Земли (ст. 5428) содержание 

ДКМ доходит до 6816 г на 10 л осадка, севернее о. Севе-
ро-Восточная Земля (арх. Шпицберген) (ст. 5445) – до 
2789 г на 10 л. В центральной части Баренцева моря 
ДКМ распределен неравномерно; он сосредоточен в 
районе крупных банок (Персей, Центральная), его 
максимальное количество приурочено к западному 
склону банки Центральная (ст. 5553 – 1034 г). Южнее, 
в Центральной котловине, содержание ДКМ в осадках 
незначительное и меняется от 26 до 416 г на 10 л. 

Распределение гравийно-галечного материала в 
осадках по фракциям имеет свои закономерности 
(рис. 9.7.3). Мелкий и средний гравий распределены 
относительно равномерно по акватории, включая 
прибрежные отмели (район арх. Земля Франца-Ио-
сифа), склоны банок в центральной части моря и 

Рис. 9.7.2. Распределение песчано-гравийного (0,5–3 мм) и гравийно-галечного материала (3–100 мм) в осадках 
Баренцева моря по данным 67 и 68 рейсов «Академик Мстислав Келдыш». 

Вес намывок из дночерпателя «Океан» в г/10 л осадка. Цифры – номера станций
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Центральную котловину. Крупный гравий приуро-
чен к Шпицбергенскому поднятию, южному склону 
банки Персей, северо-восточным склонам арх. Но-
вая Земля. При этом фоновое содержание гравийно-
го материала в осадках по всему Баренцевому морю 
составляет 5–10% от общего веса навески. Крупноо-
бломочный материал (средняя и крупная галька), как 
видно по рисунку 9.7.3, расположен более компак-
тно. Его максимальные концентрации приурочены, 
в основном, к северо-западным склонам арх. Новая 
Земля, Печорскому морю и к району Шпицберген Се-
верный (о. Северо-Восточная Земля) (рис. 9.7.3).

Материал ДКМ характеризуется разной степенью 
окатанности (рис. 9.7.4). Максимум содержания ДКМ 
при возрастании степени окатанности постепенно 
смещается к восточной части Баренцева моря в сто-
рону мелководных банок у Новой Земли (банка к се-
веро-востоку от Новой Земли, глубина менее 200 м) 
и юго-восточного побережья арх. Земли Франца-Ио-
сифа (ст. 5417, 5424, 5564–5569). ДКМ в центральной 
части моря (районы южных склонов банок Персей 
(ст. 5444, 5554–5556) и Центральная (ст. 5443–5442 
и 5553)) мало отличаются друг от друга по степени 
окатанности, что указывает на более-менее сходные 
условия образования и последующего переотложе-
ния. Неокатанный материал сосредоточен в юго-за-
падной и северной частях Баренцева моря, включая 
побережье Кольского полуострова и Скандинавии 
(ст. 5578–5580, 5546–5547), западную часть Запад-
ного желоба (ст. 5431). В восточной части Баренце-
ва моря к северу от арх. Новая Земля неокатанный 
материал встречается реже. Материал с промежуточ-
ными степенями окатанности характеризуется мак-
симальным площадным распределением, встречаясь 
как у побережья, так и в центре моря. Его обширное 
распространение позволяет оценить значительный 
площадной масштаб размыва и переотложения ДКМ 
подводными течениями и дальность транспортиров-
ки от первичного источника сноса.

Анализ распределения ДКМ по глубинам пока-
зал, что основная масса донного обломочного ма-
териала сосредоточена в интервалах 150–300 м, что 
соответствует нижним частям склонов островов и 
поднятий. На этой глубине формируются конусы 
выноса терригенного материала, которые простира-
ются достаточно далеко от берега, вплоть до абис-
сальных частей моря.

Таким образом, скопления крупнообломочного 
ДКМ образует аномальные участки, расположение 
которых приурочено к мелководной части моря, бан-
кам, склонам банок и поднятий (глубины 200–300 м). 
Максимальное количество ДКМ в осадках вскрыто 
на станциях, расположенных вблизи берега. 

ПЕТРОГРАФИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ДКМ 
БАРЕНЦЕВА МОРЯ

В составе ДКМ Баренцева моря в результате про-
веденных исследований обломков гравийно-галечной 
размерности (фракции более 5 мм), было выделено 
15 осадочно-органогенных и эффузивно-осадочных, 
11 магматических, 5 метаморфических типов по-
род. Всего выделено 86 разновидностей пород ДКМ 
(табл. 9.7.1, 9.7.2). Магматические и метаморфические 
породы составляют подчиненную долю ДКМ. Отдель-
но выделены: кварц, кальциты, полевой шпат, шлак. 
Особенностью ДКМ Баренцева моря является отно-
сительно одинаковый состав основных доминирую-
щих типов пород по фракциям. Главным образом, это 
группа осадочно-метаморфических пород, где основ-
ную долю составляет гравийно-галечный материал 
(крупный гравий, мелкая и средняя галька), представ-
ленный серыми и серо-коричневыми алевролитами с 
корками окисленности и пятнами ожелезнения, серы-
ми и темно-серыми сланцами. Крупная галька пред-
ставлена сланцами, гнейсами, кварцитами и песчани-
ками. Однако в отдельных регионах доминирование 
осадочных пород уменьшается.

Особенности распределения петрографических 
типов пород ДКМ в разных районах представлены 
в таблице 9.7.3, где указаны также петрографиче-
ские породы-маркеры, характерные для изученных 
районов. Наибольшее количество зафиксированных 
типов пород ДКМ выделено в районе Скандинавско-
го полуострова (24 типа), наименьшее (5 типов) – в 
районе Печоры–Варандея. В остальных семи районах 
количество выделенных типов пород колеблется от 
14 до 19 (рис. 9.7.5). Во всех изученных районах ха-
рактерно существенное преобладание осадочных ти-
пов пород (более 70%). Среди них наиболее обильны 
алевролиты (до 60–62%).

Песчаники (до 50%) развиты в районе Печоры–Ва-
рандея. В остальных районах они занимают от 6 до 22% 
ДКМ. Аргиллиты встречаются спорадически в количе-
стве от 1 до 9%. Еще реже встречаются красноцветные 
аргиллиты, алевролиты и песчаники. В единичных об-
ломках они отмечены в районах арх. Новая Земля (ст. 
5566 и ст. 5428А), Кольского (ст. 5579) и Скандинавско-
го полуостровов (ст. 5546), Шпицбергена Южного (ст. 
5441), о.  Медвежьего (ст. 5528А). Преобладают кварц-
полевошпатовые и полевошпат-кварцевые песчани-
ки с известковым и алевритовым цементом. В районе 
архипелага Земля Франца-Иосифа (ст. 5558) развиты 
крупнозернистые полевошпат-кварцевые песчаники 
(SiO2 86.2%, Al2O3 9.99%) с окатанными зернами квар-
ца и угловато-окатанного полевого шпата (табл. 9.7.4). 
В песчанике отмечены единичные окатанные зерна из-
вестняка гравийной размерности (рис. 9.7.6, табл. 9.7.3). 
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Рис. 9.7.4. Распределение гравийно-галечного материала (в процентах от общего количества обломков) разной 
степени окатанности в осадках Баренцева моря по данным 67 и 68 рейсов НИС «Академик Мстислав Келдыш»

Схожие по химическому составу полевошпат-кварце-
вые песчаники, содержащие SiO2 84.56% и Al2O3 10.29% 
(табл. 9.7.4), развиты в центре Баренцевы моря.

На третьем месте по распространенности по-
сле алевролитов и песчаников в донном каменном 
материале находятся сланцы. Они обнаружены в 5 
районах (в четырех не обнаружены). Наибольшее их 
количество (30% от общего количества ДКМ) отме-
чено в районе Шпицберген Южный. Среди сланцев 
по цвету хорошо выделяются черные и серые. По со-
ставу главных оксидов они схожи. Черные сланцы в 
районе о. Медвежьего содержат SiO2 66.97%, Al2O3 – 
17.97%; в серых сланцах их соответственно 60.94 и 
17.97% (табл. 9.7.4).

Следующим распространенным в ДКМ типом 
осадочных пород являются известняки. Они отмече-
ны в составе ДКМ во всех районах. В районе Шпиц-
берген Южный серый известняк представлен углова-
то-окатанными обломками гравийной размерности 

(ст. 5441), тогда как в соседнем с ним районе Шпиц-
берген Северный в окрестностях о. Белого (ст. 5447) 
известняки составляют 37% ДКМ и представлены во 
всех фракциях в количестве от 33 до 41% ДКМ. Обыч-
но среди них преобладают плотные серые и светло-
серые разновидности, слагающие слабоокатанные, 
угловатые обломки (плитчатые и призматические). 
Выделены органогенные, ракушечные (со створками 
брахиопод) и оолитовые известняки. Последние вы-
явлены в шлифах при микроскопическом изучении 
на ст. 5427 в районе северо-западной окраины ар-
хипелага Новая Земля. Известковые оолиты имеют 
округлую форму размером 0.3–0.8 мм и несколько (от 
1–2 до 8) отчетливых оболочек (рис. 9.7.7). Оолиты за-
нимают до 50% площади шлифа. Кроме них в шлифе 
присутствуют окатанные и угловатые зерна песчаной 
размерности афанитовых известняков и алевролитов. 
Цементом является базальная известковая микро-
зернистая масса с разрушенными фораминиферами. 
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Порода Количество обломков Число разновидностей типов пород
I. Осадочные, органогенные и эффузивно-осадочные

Алевролит 2029 8
Аргиллит 170 6
Брекчия 34 5
Доломит 8 1
Железистые корки 5 1
Известняк 111 3
Конгломерат 1 1
Конкреции железистые 5 1
Кремень 17 3
Мергель 5 2
Песчаник 485 12
Сланец 555 8
Фосфорит 1 1
Уголь 13 1
Яшма 4 1

II. Изверженные
А. Глубинные

Габброид 2 1
Гранит 119 2
Гранитоид 35 1
Гранодиорит 6 1
Диорит 94 3
Перидотит 2 1

Б. Жильные
Кварцевая жила 9 1
Пегматоид 34 1

В. Эффузивные
Базальт 15 1
Диабаз 37 2
Порфирит 3 1

III. Метаморфические и метаморфизованные
Гнейс 68 3
Кварцит 233 6
Роговик 2 1
Скарн 3 1
Слюдистый сланец 54 1

IV. Отдельные минералы и образцы
Кальцит 11 1
Кварц 15 2
Полевой шпат 1 1
Шлак 8 1
ИТОГО 4193 85

Таблица 9.7.1. Петрографический состав ДКМ Баренцева моря по данным 67 и 68 рейсов НИС «Академик 
Мстислав Келдыш»
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 те
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т. 
54

43
, 5

44
4,

 5
54

7,
 5

55
1,

 
55

52
, 5

55
5,

 5
55

6,
 5

57
1)

; у
гл

ов
ат

ы
е о

бл
ом

ки
 

че
рн

ог
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ве

та
 с 

пя
тн

ам
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о-
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сл
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), 
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), 
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), 
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ж
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бл
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 те
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о-
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ан
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вы
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к 
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о-
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й 

се
ры
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 те
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ры
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ел
то
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ры
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ен
и 

сц
ем

ен
ти

ро
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т. 

54
43

, 5
54

7,
 5

55
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с-

м/
з с

ер
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ле
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ва

ты
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гл
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44
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44
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ер
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ла
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ы
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т. 
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ди

ор
ит

 р
аз

но
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ис
та

лл
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й 
сл

аб
оп

ол
ос

-
ча

ты
й 

с в
ы

со
ки
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со

де
рж

ан
ие

м 
N

a 2O
 (5
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6%

), 
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74
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pm

), 
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74

 p
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Ст

. 5
41

2:
 д

ол
ом

ит
 

с в
ы

со
ки

м 
со

де
рж

ан
ие

м 
V

 (1
01

pp
m

)
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–5

0
П

ес
ча

ни
к 

(2
7%

), 
сл

ан
ец

 (2
7%

), 
ал

ев
ро

ли
т (
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%

), 
ар

ги
лл

ит
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8%

), 
кр

ем
ен
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%
)

Ср
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ня
я 

га
ль

ка
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ом
ин
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уе
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пе

сч
ан

ик
 

кв
ар

це
вы

й 
ме

лк
оз

ер
ни

ст
ы
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(с

т. 
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44
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55
4)
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сл

ан
ец
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ол
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ов

ы
й 

се
ры

й,
 те

мн
о-

се
ры

й,
 

зе
ле

но
ва

то
-с

ер
ы
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(с

т. 
55

44
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55
3,
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55
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ли

т р
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сл
ан

цо
ва

нн
ы
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ры
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с п
ят
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ез
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55
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)
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44
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ер
ны
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ан
ец
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т. 

55
44

: 
пл
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ка

 ар
ги

лл
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ел
ез
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рк
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. 5
55

1:
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 те
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ло
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55
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сл
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 те
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то
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ло
мо
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сл
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ви
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 эл
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ви
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мо
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ю
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ж
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мо
к 
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 те
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Глава 9. Геохимия, литология, петрография
П

ро
до

лж
ен

ие
 т

аб
ли

цы
 9

.7
.3

1
2

3
4

5
6

3. Печора–Варандей
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–5

40
7
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ча
ни
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(6

7%
), 

гр
ан

ит
 (1

1%
), 

ди
ор

ит
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), 
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ев

ро
ли

т (
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%
)

Кр
уп

ны
й 

гр
ав

ий
. Д

ом
ин

ир
уе

т: 
не

ок
ат

ан
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е 
об

ло
мк
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пе

сч
ан
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ем
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оо
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ка
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о-
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ер
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ор
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ео

ка
та

нн
ы
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о 
и 

ди
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лл
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оо
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о-

ка
ме

нн
ы

й 
не

ок
ат

ан
ны

й 
(с

т. 
55

80
), 

ди
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 те
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о-
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ои
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9.7. Петрография донного каменного материала...
П
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до
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2

3
4
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6
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pm
)

10
–2

5
А

ле
вр

ол
ит

 (4
0%

), 
пе

сч
ан

ик
 

(2
3%

), 
ш

ла
к 

(1
5%

), 
ди
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Рис. 9.7.5. Состав ДКМ (%) в разных районах Баренцева моря по данным 67, 68 рейсов  НИС «Академик Мстислав 
Келдыш».

Типы пород: осадочно-органогенные и эффузивно-осадочные: 1 – алевролит, 2 – аргиллит, 3  – песчаник, 4 – брекчия, 5 – 
конгломерат, 6 – яшма, 7 – фосфорит, 8 – доломит, 9 – известняк, 10 – мергель, 11 – коралл, 12 – белемнит, 13 – железистые конкреции, 
14 – железистые корки, 15 – кремень, 16 – сланец, 17 – уголь; изверженные глубинные: 18 – габброид, 19 – гранит, 20 – гранитоид, 
21 – гранодиорит, 22 – диорит, 23 – перидотит; изверженные жильные: 24 – пегматоид; изверженные эффузивные: 25 – базальт, 26 
– диабаз, 27 – порфирит; метаморфические: 28 – гнейс, 29 – кварцит, 30 – роговик,  31 – скарн, 32 – слюдистый сланец; отдельные 
минералы и образцы: 33 – кальцит, 34 – кварц, 35 – полевой шпат, 36 – шлак
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В оолитовых известняках рентгеноспектральным ана-
лизом обнаружено повышенное содержание стронция 
(Sr 1279 ppm) и кремнезема (SiO2 9,30%) (табл. 9.7.4).

Следует обратить внимание на органогенный 
раковинный известняк, обнаруженный в районе 
Печоры–Варандея. Здесь небольшой (4.5  см) угло-
вато-плитчатый обломок светло-серого известняка 
содержит тонкие (0.3  см) прослои мелких створок 
брахиопод хорошей сохранности. 

Примечательны также находки доломитов, ко-
торые сделаны в районе островов Новой Земли 
(ст. 5428А), в центре Баренцева моря (ст. 5412). В 
районе архипелага Новая Земля доломит (пористый 
известковый) представлен окатанной галькой разме-
ром 4×3×2.5 см. В районе центра Баренцева моря до-
ломит плотный крупнокристаллический. Кристаллы 
сдвойникованы, ромбической и пирамидальной фор-
мы (рис. 9.7.8). Характерно, что сам обломок доломи-
та также имеет ромбоэдрическую форму и размеры 
2.5×2×1 см. Химический анализ этого доломита по-
казал высокое содержание MgO (18.91%) и несколько 
повышенное – ванадия (101 ppm) (табл. 9.7.4).

Магматические породы среди ДКМ Баренцева 
моря представлены гранитами, диоритами, диаба-
зами (базальтами), порфиритами. В разных коли-
чествах (от единичных обломков до 43%) они вы-
явлены во всех районах, но, в целом, составляют 
незначительную долю от ДКМ. Их максимальные 
концентрации отмечены в первую очередь для пе-
риферийных районов Баренцева моря, вблизи ма-
терикового склона Балтийского щита (Скандинав-
ского и Кольского полуостровов) и около склона 
архипелагов Новая Земля и Шпицберген, их ми-
нимальное содержание –  в осадках центральной 
части Баренцева моря в районе банок Персей и 
Центральная. По химическому составу среди маг-
матических пород выделяются: 1 – диориты нор-
мального ряда (районы: Печора–Варандей, Скан-
динавский и Кольский полуострова, о. Медвежий и 
Шпицберген Северный); 2 – субщелочные граниты 
и диориты, приуроченные к западной и централь-
ной частям Баренцева моря (к югу от о. Медвежий, 
в районах Северный Шпицберген и Центральная 
котловина) (рис. 9.7.9).

Рис. 9.7.5. 
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В районе Шпицберген Южный (ст. 5441) среди 
пяти угловатых и слабоокатанных обломков раз-
мером 1–4 см два представлены среднекристалли-
ческими диоритами. По химическому составу они 
различаются по содержанию SiO2 (54.31 и 57.04%), 
Al2O3 (соответственно 11.65 и 17.07%), Ba (206 ppm 
и 419 ppm) (табл. 9.7.4). Близки к ним по составу 
оксидов и малых элементов диориты района Шпиц-
берген Северный (ст. 5446). В центральной части 
Баренцева моря (ст. 5412) найден угловатый обло-
мок (размером 3×1 см) разнокристаллического дио-
рита (рис. 9.7.10) с угловатыми кристаллами кварца, 
полевых шпатов, двойниками плагиоклаза. В нем 
повышено содержание K2O (2.32%), Na2O (5.7%), Sr 
(874 ppm), Ba (554 ppm). Для района о. Медвежий 
(ст. 5528А) характерны крупнокристаллические ди-
ориты с одинаковым идиоморфизмом кристаллов 
кварца и полевого шпата. В диоритах несколько по-
вышено содержание K2O (3.2%) и Zr (325 ppm). В 
районе Кольского полуострова (ст. 5580) диориты 
имеют «стандартный» состав породообразующих 
оксидов, но в них несколько повышено содержание 
хрома (Cr 80 ppm), никеля (Ni 97 ppm), цинка (Zn 
109 ppm) и свинца (Pb 22 ppm). В диоритах района 
Скандинавского полуострова (ст. 5437) выявлено 
повышенное содержание стронция (Sr 58 ppm) и 
бария (Ba 537 ppm). Повышенное содержание бария 
(573 ppm) выявлено и в диоритах ст. 5407 района 
Печоры–Варандея (табл. 9.7.4).

Диабаз выявлен при микроскопическом изучении 
шлифа из образца ст. 5445, взятого в районе Шпиц-
берген Северный. Этот угловатый образец размером 
3×2×1.5 см был назван зеленокаменным базальтом 
(диабазом). Под микроскопом в шлифе он имеет 

микрокристаллическую (до афанитовой) структу-
ру (рис. 9.7.11). Основная масса состоит из микро-
лейст плагиоклаза, местами со слабой ориентацией. 
В ней присутствуют мелкие разрушенные призмы 
плагиоклаза. Химический состав этого образца (SiO2 
36.45%, Al2O3 13.97%, FeOобщ 16.39%, MgO 9.25%) от-
вечает железистому толеиту, в котором несколько 
повышено содержание ванадия (V 146 ppm) и цинка 
(Zn 141 ppm) (табл. 9.7.4).

Гранодиорит был выявлен при микроскопиче-
ском изучении шлифа в районе Скандинавского 
полуострова (ст. 5446) и подтвержден рентгено-
спектральным анализом (табл.  9.7.4). Угловатый 
обломок макроскопически названный гранитом 
имеет размеры 233 см. В шлифе (рис. 9.7.12) он 
среднекристаллический, гипидиоморфный. По хи-
мическому (SiO2 68.83%, Al2O3 12.91%, Na2O 4.42% 
K2O 2.04%) и минеральному составам он занима-
ет промежуточное положение между диоритом и 
гранитом. Характерно незначительное обогаще-
ние цинком (Zn 67 ppm), стронцием (Sr 522 ppm) 
(табл. 9.7.4).

Граниты и гранитоиды среди ДКМ Баренцева 
моря встречаются часто, но в виде небольших (до 
23´4 см) угловатых и слабоокатанных обломков. 
Они хорошо выделяются в ДКМ розоватым цветом. 
В районе о. Медвежьего (ст. 5528А) граниты крупно-
кристаллические, кристаллы кварца, плагиоклаза и 
полевых шпатов обладают разной идиоморфично-
стью. Цемент в гранитах типа соприкосновения (рис. 
9.7.13). Судя по рентгеноспектральному анализу, 
гранит относится к субщелочному натриевому типу 
(SiO2 71.65%, Al2O3 13.33%, K2O 1.12%, Na2O 7.29%) 
(табл. 9.7.4).

Рис. 9.7.6. Песчаник полевошпатово-кварцевый, ст. 5558, 
микрофото, Х николи, фракция 5–10 мм. 

Состав: полевой шпат (1), кварц (2)

Рис. 9.7.7. Известняк оолитовый, ст. 5427, микрофото, 
II николи, фракция 5–10 мм. 

Состав: оолиты (1), обломки известняка (2)
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Распределение ДКМ в современных осадках Ба-

ренцева моря зависит от нескольких факторов: 
расположения источников сноса ДКМ, способов 
транспортировки, гидродинамической обстановки 
в местах накопления ДКМ. Рассмотрим ряд этих 
факторов подробнее. Геоморфологической особен-
ностью Баренцева моря является относительная 
мелководность (доминируют глубины 200–300 м), 
осложнение дна подводными возвышенностями 
(банками) и впадинами, унаследованными формами 
изначального ледникового рельефа, включая воз-
можные выходы моренных пород и периферийное 
расположение предполагаемых источников сноса 
ДКМ (берега Евразийского континента на юге, груп-
пы островов на западе, севере и востоке). Это явля-
ется причиной практически повсеместного присут-
ствия ДКМ в осадках.

Возможные способы транспортировки ДКМ 
включают в себя:

– снос с суши ледниками; 
– речной сток (на 90% он сосредоточен в юго-вос-

Рис. 9.7.8. Доломит плотный крупнокристаллический, 
ст. 5412, микрофото, II николи, фракция 10–25 мм. 
Кристаллы двойниковые ромбической пирамидальной 
формы

Рис. 9.7.9. Классификационная диаграмма (Na2O + K2O) – SiO2 по [Le Bas et al., 1986]. 
Цифры – номера станций 67 и 68 рейсов НИС «Академик Мстислав Келдыш», где отобраны образцы магматических пород
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точной части моря, включая район Печоры–Варан-
дея) [Добровольский, Залогин, 1982]; 

– абразию береговой зоны (волновой прибой, 
приливные волны); 

– ледовый разнос при захвате ДКМ в зонах бере-
гового припая с дальнейшей его транспортировкой и 
разгрузкой; 

– абразию и экзарацию склонов подводных воз-
вышенностей, валов и банок.  

Начальный этап формирования ДКМ в Баренцевом 
море связан с экзарационной денудацией ледником 
и льдом береговых горных массивов Скандинавии, 
архипелагов Шпицберген, Земля Франца-Иосифа, 

Новая Земля, где до сих пор сохранились центры со-
временных ледниковых образований. Исследования 
грубообломочного материала в осадках Баренцева 
моря российских и зарубежных ученых [Wright, 1974; 
Тарасов, 1998; Хасанкаев, 1999; Мурдмаа, Иванова, 
1999] выявили на обломках сланцев и песчаников чет-
кие следы ледниковой транспортировки [Лисицын, 
1994а; Тарасов, 1982; Хасанкаев, 1999]. Подробно ис-
следованы виды транспортировки материала в при-
брежную зону путем талых вод. Ледниковый разнос 
является основной причиной накопления грубообло-
мочного слабоокатанного и неокатанного материала 
в прибрежных областях архипелагов Баренцева моря. 

Рис. 9.7.10. Диорит разнокристаллический, ст. 5412, 
микрофото, Х николи, фракция 5–10 мм. 

Состав: кварц (1), полевой шпат (2), плагиоклаз (3)

Рис. 9.7.11. Диабаз, ст. 5445, микрофото, Х николи, 
фракция 5–10 мм. 

Структура мелкокристаллическая до афанитовой. Основная 
масса состоит из микролейст плагиоклаза (1)

Рис. 9.7.12. Гранодиорит, ст. 5446, микрофото, Х 
николи, фракция 5–10 мм. 

Состав: полевой шпат (1), кварц (2), в центре – зерно 
плагиоклаза (3)

Рис. 9.7.13. Гранит крупнокристаллический, ст. 5528А, 
микрофото, Х николи, фракция 10–25 мм. 

В центре – зерно полевого шпата (1) и зерна кварца (2) 
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Дальнейшая транспортировка материала связана с 
айсберговым и ледовым разносом; ледниковые поля 
разной степени плотности занимают более половины 
площади Баренцева моря и их распределение зависит 
от гидродинамических особенностей изучаемого ре-
гиона.

Вблизи уреза воды на транспортировку и степень 
окатанности ДКМ оказывают влияние волнопри-
бойные и приливные процессы. Приливные течения 
формируются главным образом атлантической при-
ливной волной, вступающей в море с запада между 
Нордкапом и Шпицбергеном и продвигающейся на 
восток до Новой Земли. Приливы Баренцева моря 
почти везде носят правильный полусуточный харак-
тер, поэтому и вызываемые ими течения имеют та-
кой же характер, но смена направлений приливных 
течений в разных районах моря происходит неоди-
наково. Скорости приливных течений, как правило, 
превышают скорости постоянных. Их наибольшее 
значение (около 154 см/с) отмечается в поверхност-
ном слое. Большими скоростями характеризуются 
приливные течения вдоль Мурманского берега, при 
входе в Воронку Белого моря, в Канинско-Колгуев-
ском районе и на Южно-Шпицбергенском мелко-
водье [Добровольский, Залогин, 1982]. Приливные 
течения в совокупности с волноприбойными берего-
выми процессами участвуют в формировании пляже-
вых залежей грубообломочного материала, который 
характеризуется высокой степенью окатанности.

Дальнейшая транспортировка и формирование 
ДКМ вдали от берега тесно связаны с динамикой 
ледового покрова, которая характеризуется значи-
тельной сезонной и межгодовой изменчивостью 
(рис. 9.7.15) [Бойцов, 2007]: восточная и северная ча-
сти моря периодически покрываются льдом, в то вре-
мя как в западной части акватория свободна от ледо-
вых полей практически круглый год (рис. 9.7.14). Эта 
особенность ледообразования является отличитель-
ной чертой Баренцева моря и отличает его от осталь-
ных морей Арктики. Она связана с двумя факторами: 
с поступлением в воды моря теплого Нордкапского 
течения (рис. 9.7.15); с относительной изоляцией от 
водных масс Северного Ледовитого океана благодаря 
расположенным на севере архипелагам Шпицберген 
и Земля Франца-Иосифа. Таким образом, мощный 
поток теплого течения, поступающего в Баренцево 
море по Западному желобу, позволяет сохранять эту 
часть моря свободной ото льда круглый год. Разви-
ваясь до максимальных площадей в марте–апреле, 
захватывая практически всю центральную, север-
ную, северо-западную и восточную части моря, от 
ледников арх. Шпицберген и Земля Франца-Иосифа 
до побережья Новой Земли и Печорского моря, ледо-

вый покров становится причиной транспортировки 
донного материала. Из-за наличия преимуществен-
но скалистых берегов по периферии моря припай 
в прибрежной зоне малоразвит [Добровольский, 
Залогин, 1982]. В основном он зафиксирован на по-
бережье Печорского моря, в районе береговых скло-
нов арх.  Шпицберген. У мурманских берегов при-
пай встречается только в губах. Вследствие этого 
основным транспортом ледового разноса становятся 
айсберги, ледники. Динамика ледового покрова в Ба-
ренцевом море позволяет выделить зоны, в которых 
ледово-айсберговый перенос играет существенную 
роль в транспортировке ДКМ – это север и северо-
восток. В юго-западной части моря, практически 
круглый год свободной ото льда, основную роль в 
формировании залежей ДКМ должны играть течения 
и снос с берега в результате абразии береговой зоны 
и подводных возвышенностей (банок). Проведенные 
норвежскими учеными исследования на шельфах и 
склонах Норвегии показали, что изменения в петро-
графическом составе ДКМ незначительные, т.  е. он 
определяется в большей степени региональными (не 
локальными) факторами, связанными с масштабной 
транспортировкой и распределением ДКМ. По степе-
ни окатанности выявились закономерности: окатан-
ный материал отвечал пляжевому составу, тогда как 
неокатанный являлся результатом размыва морен-
ных отложений [Лисицын, 1994а].

Формирование залежей ДКМ в абиссальной зоне 
моря частично связано с наличием подводных те-
чений с относительно повышенными скоростями. 
Они являются причиной выноса тонкой фракции 
осадков, при этом псаммитовый и крупнообломоч-
ный материал остается на месте [Лисицын, 1994]. 
Например, сравнивая карты течений и распреде-
ления ДКМ разных фракций и разной степени ока-
танности (рис. 9.7.3, 9.7.4, 9.7.14), можно заметить, 
что в центральной части Баренцева моря на склонах 
банок Персей и Центральная ДКМ характеризуется 
преимущественно мелкогравийной размерностью; 
в его составе доминируют серые алевролиты и се-
рые алевриты различной степени цементирования. 
Кроме этого, в осадочных дночерпательных пробах 
на станциях этого района (ст. 5553, 5554, 5555) об-
наружено присутствие алевритового ила и смешан-
ного осадка (ил с песком и гравием). Все это указы-
вает на вынос течениями тонкой фракции осадка с 
этих мест. Сам же гравийно-галечный материал по 
степени окатанности в большинстве своем не со-
относиться с пляжевым окатанным материалом, а, 
скорее всего, близок к материалу ледникового и по-
следующего айсбергового разноса. Окатанные об-
ломки здесь единичны.



– 521 –

9.7. Петрография донного каменного материала...

В Баренцевом море общее движение поверхност-
ных вод происходит против часовой стрелки, оно ос-
ложнено различными по направлениям и скоростям 
течениями [Добровольский, Залогин, 1982]. Сравне-
ние карты течений и распределения навесок ДКМ 
позволяет утверждать, что устойчивые потоки со 
скоростью более 20 см/с формирующие зоны с повы-
шенным содержанием песчаной и мелкогравийной 
фракций в осадках, отмечены практически для каж-
дого района Баренцева моря с максимальным содер-
жанием ДКМ. Так, они характерны для южной ветви 
Нордкапского течения вдоль берега Скандинавского 
полуострова (рис. 9.7.2, 9.7.15). При продвижении на 

восток Нордкапское течение разделяется на систему 
течений восточной направленности, включающих и 
Мурманское прибрежное, часть которых идет далее 
на север вдоль западного побережья арх. Новая Земля 
(Новоземельское прибрежное), другая направляется 
в Печорское море. Вдоль возвышенности Персея при 
направлении с востока на запад скорость течения до-
стигает 15–25 см/с, далее к юго-западу сливаясь с хо-
лодными водами у о. Надежды, оно образует Медве-
жинское течение, скорость которого равна примерно 
51 см/с. У восточного и юго-восточного склона бан-
ки Центральной формируется течение Центральное 
с такой же скоростью, что и в районе банки Персей. 

Рис. 9.7.14. Карта динамики ледового покрова Баренцева моря по [Бойцов, 2007]. 
Граница распространения льдов: 1 – март, 2 – июнь, 3 – июль, 4 – август, 5 – сентябрь
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На севере, огибая с востока арх. Земля Франца-Иоси-
фа, в Баренцево море заходит холодное течение Ма-
карова также со скоростью более 15–25 см/с [Карта 
Баренцева моря, 2019]. При выходе из Горла Белого 
моря образуется Беломорское течение со скорость 
более 20  см/с, которое огибает с западной стороны 
п-ов Канин [Карта Баренцева моря, 2019]. 

Особенности условий формирования ДКМ отра-
жаются на его составе. Сравнение диаграмм на ри-
сунке 9.7.16 позволяет увидеть, что основная часть 
ДКМ представлена угловато-окатанными, углова-
тыми обломками крупного гравия и мелкой галь-
кой. Высокая доля в составе ДКМ материала с высо-
кой и средней степенями окатанности указывает на 
большую роль его переработки в мелководной зоне 
моря при размыве материнских пород и последую-
щей транспортировки. На подобное распределение, 
несомненно, оказали влияние физические свойства 
некоторых типов пород. Так, наличие доминантных 
групп алевролитов и песчаников в гравийной фрак-

ции частично объясняется их слабой устойчивостью 
к денудационным процессам и малой степенью це-
ментизации.

Анализ распределения основных доминирующих 
типов осадочно-метаморфических пород ДКМ (алев-
ролиты, песчаники сланцы) и магматических (ди-
ориты) (рис. 9.7.17) показывает, что максимальные 
скопления алевролитов и песчаников зафиксирова-
ны в западной части Баренцева моря, причем можно 
отметить разделение на северные и южные группы 
скоплений: максимальные концентрации алевроли-
тов и песчаников встречены в центральной части 
моря (банки Персей, Центральная), где айсберговый 
и ледовый разнос играет существенную роль; южные 
максимумы скоплений приурочены к побережьям 
Скандинавии, району о. Медвежьего, юго-западно-
му склону Шпицбергенской банки, где происходит 
окончательная разгрузка материала ледового разно-
са (рис. 9.7.17). На рисунке виден сходный характер 
распределения алевролитов, песчаников и сланцев в 
западной части моря (рис. 9.7.17, а, б, в), восточная 
часть характеризуется меньшим количеством упо-
мянутых типов ДКМ. Можно выделить меньшую 
приуроченность скоплений алевролитов и сланцев к 
южным береговым источникам, что частично отли-
чает их от песчаников. Наличие в центральной части 
моря скоплений алевролитов с более высоким содер-
жанием обломков (их более 100), нежели в наиболее 
близких береговых районах арх. Шпицберген, может 
указывать и на размыв выходов коренных пород, а 
также иллюстрировать вышеуказанное интенсивное 
дробление при транспортировке. В отличие от вы-
шеперечисленных пород, распределение диоритов 
более локализовано: максимальные скопления об-
ломков приурочены в основном к побережьям Скан-
динавского и Кольского полуостровов, что объяс-
няется их происхождением в результате экзарации, 
денудации и абразии береговых горных массивов 
(рис. 9.7.17, г). В данном случае близость береговых 
источников ДКМ наглядно демонстрируется зонами 
максимального его скопления. 

Низкое количество встреченных обломков вы-
шеперечисленных типов пород в восточной части 
моря должно объясняться, вероятно, менее интен-
сивной экзарацией и гидродинамикой прибрежной 
зоны (рис. 9.7.14, 9.7.17); увеличение обломков ДКМ 
здесь отмечено только на юго-восточных склонах 
арх. Земля Франца-Иосифа, где с севера в Баренце-
во море втекает холодное течение Макарова, выно-
ся илистые фракции осадка и позволяя формиро-
ваться скоплениям крупнообломочного материала. 
Отдельный максимум ДКМ также наблюдается у се-
ро-западных берегов Новой Земли, где станции для 

Рис. 9.7.15. Карта течений Баренцева моря, масштаб 
1:10000000 [Карта Баренцева моря, 2019]
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отбора материала располагались непосредственно 
вблизи берега. Близость берега к станциям отбора 
в этих районах иллюстрирует доминирующие влия-
ние прибрежных денудационных процессов на фор-
мирование ДКМ.

В распределении петрографического состава 
ДКМ существуют локальные различия по его коли-
чественным и качественным характеристикам, од-
нако, наблюдаются и общие черты. Можно отметить 
пестроту и разнообразие петрографического состава 
ДКМ в изученных районах моря (рис. 9.7.18). Восемь 
диаграмм характеризуют выделенные выше районы 

Баренцева моря и одна – Печорское море, в районе 
устья р. Печоры и побережья острова Варандей. Для 
семи диаграмм характерно значительное разнообра-
зие петрографических типов горных пород (от 10 до 
24), что свидетельствует об отсутствии связи с еди-
ничными коренными выходами на дне морей. Лишь 
две циклограммы, принадлежащие ДКМ районов 
Шпицберген Южный и Печора–Варандей, включа-
ют вдвое меньше петрогенетических типов (соот-
ветственно 5 и 7). Почти во всех районах в составе 
ДКМ преобладают алевролиты. Как упоминалось 
выше, это объясняется их слабой устойчивостью при 

Рис. 9.7.16. Состав ДКМ Баренцева моря для гравийно-галечных фракций больше 5 мм (доли фракций для каждого 
типа пород в процентном соотношении и соответствующие им процентные доли пород различной степени окатанности). 

Типы пород отсортированы по убывающему суммарному весу (сверху вниз) выбранных эталонных образцов ДКМ, подсчитанных 
по всем станциям 67 и 68 рейсов НИС «Академик Мстислав Келдыш»



– 524 –

Глава 9. Геохимия, литология, петрография

транспортировке, но подобное объяснение годится 
и для многочисленных обломком сланцев, которые 
также составляют значительную долю гравийных 
фракций ДКМ. 

На рис. 9.7.19 показано распределение выде-
ленных в работе эталонных разновидностей по-
род (эталонных образцов), представленных ранее 
в (табл. 9.7.2). Анализ рисунка показывает, что 
максимальное разнообразие ДКМ характерно для 
западной части моря, северо-восточных склонов 
арх.  Новая Земля, для склонов Кольского полу-
острова и Мурманского поднятия. Сравнительный 
анализ этих данных и выше представленных каче-
ственных и количественных характеристик ДКМ 
позволил выявить общую закономерность в распре-
делении количества выделенных эталонных типов и 
подтипов пород. Пики максимального количества 

эталонных кластеров приходятся на глубины 200–
250  м (табл. 9.7.5) – это районы Скандинавского 
полуострова, Мурманского поднятия и арх. Новая 
Земля. Отдельный пик разнообразия пород ДКМ 
зафиксирован на шельфовом склоне западной окра-
ины Баренцева моря (к юго-западу от о. Медвежье-
го) и приурочен к глубинам 400–450 м. Диаграммы 
зависимости количества эталонных образцов от 
долей фракции и степени окатанности показали, 
что разнообразие ДКМ не привязано к определен-
ной фракции, на что указывают низкие значения 
коэффициента линейной аппроксимации (R2 < 0.5) 
(рис. 9.7.20). Но наблюдается некая положительная 
корреляция с распределением неокатанного мате-
риала ДКМ, степень аппроксимации в этом случае 
R2 > 0.5. Данная картина может указывать на то, что 
разнообразие состава ДКМ не связано с распреде-

Рис. 9.7.17. Распределение основных доминирующих типов осадочно-метаморфических и магматических групп 
ДКМ в Баренцевом море. 

Распределение: а – алевролитов, б – песчаников, в – сланцев, г – диоритов. Станции НИС АМК: 1 – 67 рейс, 2 – 68 рейс. Данные на 
шкалах – количество обломков в навесках ДКМ
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лением какой-либо фракции (т. е. данный материал 
несортирован), но коррелируется с распределением 
неокатанного материала ледово-айсбергового раз-
носа и, следовательно, его состав зависит от геоло-
гического строения и петрографии областей сноса.

ИСТОЧНИКИ ДКМ БАРЕНЦЕВА МОРЯ
Почти для всех выделенных районов в составах 

ДКМ имеются петрографические маркеры – типы 
горных пород, указывающие на место их проис-
хождения, откуда они были доставлены ледником. 
Но, при этом, один и тот же маркер отмечается в не-

скольких районах. Это свидетельствует о транзите 
его ледником из одного источника в разные районы. 
К таким маркерам относятся, например, коричне-
вые (красноцветные) песчаники, фосфориты, раз-
витые в пермских отложениях Северного острова 
Новая Земля. Из обнажений этого возраста в районы 
центральной части Баренцева моря ледник принес 
нижнедевонские оолитовые известняки, доломиты 
грибовской свиты и черные сланцы. Такое же про-
исхождение имеют и обломки гранитов. Граниты 
района Печоры–Варандея принесены речным льдом 
р. Печоры с Полярного Урала.

Рис. 9.7.18. Петрографический состав донного каменного материала в Баренцевом море по данным 67 и 68 рейсов 
НИС «Академик Мстислав Келдыш» (АМК). 

Условные обозначения см. рис. 9.7.5. Районы: 1 – арх. Новая Земля, 2 – центр Баренцева моря, 3 – Печора – Варандей, 4 – Кольского 
п-ова, 5 – Скандинавского п-ова, 6 – о. Медвежий, 7 – Шпицберген Южный, 8 – Шпицберген Северный, 9 – арх. Земля Франца-Иосифа
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Рис. 9.7.19. Количество разновидностей пород ДКМ (шт.) в верхней части осадочной толщи по данным 67 и 68 
рейсов НИС «Академик Мстислав Келдыш» (АМК). 

На вставке внизу слева: количество разновидностей пород ДКМ по интервалам глубин

Весьма разнообразен петрографический состав 
ДКМ Баренцева моря в районах Скандинавии и 
Кольского полуострова. Маркерами здесь являются 
пегматиты, граниты, диориты. Характерно, что об-
ломки кольских пегматоидов присутствуют в составе 
ДКМ в районе о. Медвежьего.

Состав ДКМ районов Шпицберген Южный и 
Печоры–Варандея беден. Это следует объяснять не-
большим количеством полученных представитель-
ных образцов грубообломочного каменного матери-
ала. На ст. 5441 было получено только пять угловатых 
и слабоокатанных обломков размером от 1 до 4 см се-
рого известняка, черного сланца и алевролита, при-
несенных, очевидно, ледником с южной части архи-
пелага Шпицберген. 

Петрографический состав северных островов 
этого архипелага, судя по ДКМ баренцевоморского 
района Шпицберген Северный, более разнообразен. 
Здесь отмечены угловатые, слабоокатанные обломки 
и окатанная галька базальтов, гранитов, гнейсов, ди-
оритов, кварцитов, розовой яшмы, кварца, песчани-
ков, черных сланцев, алевролитов. 

По опубликованным данным нами также были 
сделаны выборки химических анализов магмати-
ческих пород, развитых в континентальных окра-
инах и на островах Баренцева моря. На диаграмме 
(K2O+Na2O)–SiO2 (рис. 9.7.21) показаны составы 
магматических пород ДКМ, полученных на станци-
ях 67 и 68 рейсов НИС «Академик Мстислав Кел-
дыш», и поля составов предполагаемых наземных 
магматических источников ДКМ. Наиболее об-
ширно поле раннепротерозойских вулканитов Пе-
ченского района Кольского полуострова (поле 5). 
Оно охватывает почти все составы магматических 
пород ДКМ Баренцева моря. Незначительные «от-
ступления» от этого поля диоритов ст. 5553 и 5580 и 
гранодиоритов ст. 5546 вполне объяснимы их мень-
шей дифференцированностью по сравнению с на-
земными источниками, приведшей к пониженному 
содержанию щелочных компонентов. На диаграмме 
достаточно наглядно прослеживается связь магма-
тических пород ДКМ Баренцева моря с магматиз-
мом прилегающих островных и наземных источни-
ков – областей сноса. Химический состав диабаза 
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ст.  5446 из района Шпицберген Северный близок 
к составу палеозойских даек диабазов о. Шпицбер-
ген, приведенных в работе [Евдокимов и др., 2013, 
с. 204] (рис. 9.7.20). 

ДКМ Баренцева моря в районе о-вов Земли Фран-
ца-Иосифа исследованы по данным отбора и изуче-
ния образцов на 14 станциях. Все они представлены 
угловатыми обломками размером до 7.5 см. Ранее 
в этом районе трубой большого диаметра и драгой 
нами на пяти станциях были получены обломки ба-
зальтов и диабазов [Харин, Красильщиков, 1981], 
химический состав которых аналогичен базальтам 
названных островов [Хасанкаев, 1978; Чернышева и 
др., 2003]. Геохимия перечисленных выше петрогра-
фических разновидностей горных пород, развитых 
на островах Земли Франца-Иосифа и Новой Земли, 
откуда они были доставлены в ДКМ Баренцева моря 
плейстоценовыми и голоценовыми ледниками с этих 
островов, изучена детально [Хасанкаев, 1978; Черны-
шева и др., 2003; Ntafl os, Richter, 2003]. 

Разная изученность ДКМ Баренцева моря имеет 
ряд причин. Возможной причиной, кроме отмечен-
ного выше недостатка количества полученного ДКМ, 
была разная площадь суши, экзарируемая ледниками. 
В центральной части Баренцева моря петрографи-
ческое разнообразие грубообломочного материала 
определялось его поступлением с ледниками при их 
центростремительном схождении из разных центров 
оледенения. Так, граниты и черные сланцы поступа-
ли с Новой Земли, кремни, кварциты и доломиты – с 

Кольского полуострова, алевролиты мела и палеоге-
на – из обнажений на банках и поднятиях в центре Ба-
ренцева моря. Ранее [Харин, Красильщиков, 1981] в 13 
образцах алевролитов по данным споро-пыльцевого 
анализа был определен их альб-сеноманский возраст.

Согласно таким представлениям об источни-
ках и путях переноса грубообломочного материала, 
в акватории Баренцева и Печорского морей нель-
зя говорить о четких границах петрографических 
провинций. Можно лишь констатировать, что они 
определялись двумя главными обстоятельствами: 1 – 
расположением и размерами площадной экзарации 
горных пород на суше; 2 – направлением путей дви-
жения ледовых масс, переносящих экзарированный 
материал с суши в морской бассейн. Со временем эти 
обстоятельства изменялись. Размеры оледенения в 
плейстоцене то увеличивались, то сокращались, а в 
голоцене многие центры оледенения и вовсе исчезли. 
Площади распространения грубообломочного ма-
териала меняли свои границы. Этот материал в гео-
логической летописи неоднократно менял свое по-
ложение, подвергался размывам, переотложениям, 
разрушался и превращался в пески, алевриты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 Изучение грубообломочного материала (донного 

каменного материала – ДКМ) в позднечетвертичных 
и голоценовых осадках Баренцева и Печорского мо-
рей показало, что он распространен неравномерно, 
но почти повсеместно. Петрографический состав 

Таблица 9.7.5. Особенности гранулометрического состава ДКМ и распределения степени окатанности для 
выделенных интервалов глубин Баренцева моря

Интервалы 
глубин, м

Фракции ДКМ 
(средний % от общей навески)

Степень окатанности ДКМ (% от 
общего количества обломков)

Количество 
разновидностей 

пород ДКМ
5–

10
 м

м

10
–2

5 
мм

25
–5

0 
мм

50
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00
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й

100–150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150–200 53 24 21 2 0 10 39 19 32 9
200–250 34 27 6 22 0 2 32 16 39 10
250–300 51 26 18 4 0 24 31 28 16 8
300–350 62 22 15 0 0 3 60 21 16 6
350–400 50 29 21 0 0 5 29 27 39 7
400–450 25 31 44 0 0 26 74 0 0 6
450–500 17 16 29 39 0 1 16 36 47 31
500–1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000–2000 11 28 8 53 0 9 22 64 4 8
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Рис. 9.7.20. Сравнение данных по среднему весовому составу фракций ДКМ и степени окатанности с количеством 
выделенных эталонных образцов (данные из табл. 9.7.5): 

а – распределение количества эталонных образцов по фракциям, б – по степени окатанности
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ДКМ в разных районах Баренцева моря подвержен 
значительным колебаниям, но в целом он компли-
ментарен набору горных пород прилегающей суши и 
количественно обеспечивается размером экзарации 
и выносом материала ледником в районы седимента-
ции. В этих районах в составе ДКМ имеются обломки 
пород-индикаторов, указывающих на источник их 
происхождения.

В составе гравийной фракции в большинстве из-
ученных районов (центральной части Баренцева 
моря, Земли Франца-Иосифа, северо-западной ча-
сти Новой Земли, Печоры, Печоры–Варандея) суще-
ственно преобладают слабосцементированные алев-

ролиты. Этот факт объясняется двумя причинами: 
1 – эти породы легко дробятся и при транспортиров-
ке льдом и течениями в водной среде измельчаются, 
искажая истинное соотношение типов пород в ДКМ; 
2 – в центральной части Баренцева моря на донных 
поднятиях и банках возможны коренные обнажения 
палеогеновых и меловых слабосцементированных 
алевролитов. При низком уровне моря в плейстоце-
не здесь формировались баренцевоморские центры 
оледенения, откуда алевролиты при экзарации раз-
носились ледниками по акватории моря.

Учитывая большую мобильность ДКМ и разно-
образный его состав, следует сделать заключение, 

Рис. 9.7.21. Магматические породы ДКМ Баренцева моря и поля их предполагаемых источников на классификационной 
диаграмме (K2O+Na2O)–SiO2 [Le Bas et al., 1986]. 

1–4 – ДКМ Баренцева моря (цифры – номера станций 67 и 68 рейсов НИС «Академик Мстислав Келдыш»): 1 – базальты, диабазы, 
2 – диориты, 3 – гранодиорит, 4 – щелочной гранит; 5–11 – поля предполагаемых наземных источников ДКМ: 5 – долеритовые дайки 
Шпицбергена (Конг-Карлс-Ланд) (I) [Bailey, Rasmussen, 1997], 6 – верхнеюрские и нижнемеловые базальты, долериты Шпицбергена 
(Конг-Карлс-Ланд) (II) [Bailey, Rasmussen, 1997], 7 – гранитоиды девонских конгломератов, о. Западный Шпицберген (серия Ред-
Бей) (III) [Сироткин, Евдокимов, 2016], 8 – палеозойские кимберлитовые дайки, Шпицберген (IV) [Евдокимов и др., 2013], 9 – 
раннепротерозойские вулканиты Печенгского района, Кольский п-ов (V) [Skufi n, Th eart, 2005], 10 – базальты ЗФИ (VI) [Ntafl os, 
Richter, 2003], 11 – андезиты ЗФИ (VII) [Ntafl os, Richter, 2003]
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что перспективы его использования для геокарти-
рования и прогнозирования на минеральные ре-
сурсы дна Баренцева и Печорского морей весьма 
ограничены.

Благодарности. Авторы выражают благодар-
ность экипажу НИС «Академик Мстислав Келдыш», 
Н.В.  Политовой, М.Д.  Кравчишиной, А.Н.  Новигат-
скому и Н.В. Козиной за помощь в сборе материала, а 
также академику А.П. Лисицыну за поддержку рабо-
ты и научное руководство. 

Источники финансирования. Работа выпол-
нена в рамках государственного задания Мини-
стерства науки и высшего образования РФ (тема 
№ 0149-2019-0013). Экспедиционные исследования 
проводились при поддержке госбюджета (финан-
сирование морских экспедиций) и Российского 
научного фонда (проект № 14-27-00114-П). Обра-
ботка материала частично выполнялась при фи-
нансовой поддержке Российского научного фонда 
(проект № 20-17-00157). 



– 531 –

ГЛАВА 10. ГЕОЭКОЛОГИЯ И ЗАГРЯЗНЕНИЕ

10.1. Углеводороды в водной толще и донных осадках Баренцева моря

И.А. Немировская, А.М. Титова, А.В. Храмцова
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва

Исследованы углеводороды (УВ) в воде, взвеси и донных осадках Баренцева моря по материалам экспедиций 
на НИС «Академик Мстислав Келдыш» (2016–2019 гг.). Показано, что в настоящее время в открытых районах Ба-
ренцева моря нефтяное загрязнение отсутствует. В поверхностных водах произошло увеличение концентраций 
УВ в 2019 г. (в среднем 23 мкг/л) по сравнению с осенью 2016 г. (3 мкг/л), вызванное, скорее всего, изменением 
биохимического состава органического вещества (возможно под влиянием таяния льдов). С глубиной содержа-
ние УВ в основном снижалось. Исключение наблюдалось в районе желобов и месторождений, где в нефелоидных 
придонных слоях происходил рост концентрации УВ во взвеси и в поверхностном слое донных осадков, а в тол-
ще осадков отсутствовала зависимость в распределении УВ и Сорг.

Исследованы углеводороды (УВ) в воде, взвеси и донных осадках Баренцева моря по материалам экспедиций на 
НИС «Академик Мстислав Келдыш» (2016–2019 гг). Показано, что в настоящее время в открытых районах Барен-
цева моря нефтяное загрязнение отсутствует. В поверхностных водах произошло увеличение концентраций УВ в 
2019 г. (в среднем 23 мк/л) по сравнению с осенью  2016 г. (3 мкг/л), вызванное, скорее всего, изменением биохи-
мического состава органического вещества (возможно под влиянием таяния льдов). С глубиной содержание УВ 
в основном снижалось. Исключение наблюдалось в районе желобов и месторождений, где в нефелоидных при-
донных слоях происходил рост концентрации УВ во взвеси и в поверхностном слое донных осадков, а в толще 
осадков отсутствовала зависимость в распределении УВ и Сорг.

Ключевые слова: углеводороды, липиды, органический углерод, донные осадки, загрязнение, нефть, по-
лиароматические углеводороды.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование углеводородов (УВ) в экосистеме 

арктических морей имеет приоритетное значение в 
связи с увеличивающейся морской добычей нефти на 
арктическом шельфе. Континентальный шельф Рос-
сии обладает огромными нефтегазовыми ресурсами, 
существенно превышающими 100 млрд т нефтяного 
эквивалента (н.э.) [Каминский и др., 2016]. При этом 
доминирующая часть извлекаемых ресурсов УВ при-
урочена к недрам арктических морей: Карского и 
Баренцева с Печорским (рис. 10.1.1). Поэтому опре-
деляющую роль в поддержании нефтегазового по-
тенциала РФ будет играть арктический шельф.

Согласно Энергетической стратегии, добыча неф-
ти на шельфе России к 2030 г. должна возрасти до 
33 млн т/год, в том числе в арктическом секторе – до 
17 млн т/год, т. е. в 17 раз. На акватории Баренцева 
моря к настоящему времени открыто одиннадцать 
месторождений нефти и газа [Глобальная…, 2007], 
которые уже начали разрабатывать, а на рыбном про-
мысле в Баренцевом море постоянно находится око-
ло 200 судов российских рыбодобывающих компа-
ний [Бамбуляк, Францен, 2009]. Увеличение объемов 
добычи, производства и транспортировки нефтепро-

дуктов должно приводить к возрастающей антропо-
генной нагрузке на окружающую среду. В частности, 
введение в строй ледостойкой морской нефтедобы-
вающей платформы «Приразломная» и связанных 
с этим маршрутов транспортировки нефти также 
должно сказаться на экологической ситуации этого 
района моря. Поэтому актуальность исследования 
углеводородов (УВ) в экосистеме арктических морей 
не вызывает сомнений. 

При изучении УВ важно учитывать природный 
углеводородный фон, который возникает вследствие 
естественной жизнедеятельности фитопланктона и 
высачивания УВ из осадочной толщи, так как УВ – 
постоянные компоненты органического вещества 
(ОВ) [Вернадский, 2001].

Баренцево море считается самым продуктивным 
из шельфовых арктических морей с величиной пер-
вичной продукции (ПП) 44 г С/(м2·год) [Макаревич, 
2012]. Высокую продуктивность моря определяет 
смешение относительно тёплых атлантических вод 
с холодными арктическими, что приводит к форми-
рованию Полярного фронта и подъёму богатых био-
генными элементами глубинных вод [Barents Sea…, 
2016] (рис. 10.1.2). 
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Рис. 10.1.1. Доля арктических морей в начальных суммарных ресурсах углеводородов шельфов РФ [Каминский и 
др., 2016]

Рис. 10.1.2. Схема границ водных масс Баренцева моря. 
AW – атлантические и собственно баренцевоморские воды, 

ArW – арктические воды, Fr – фронтальные воды, CW1 – 
мурманские и собственно норвежские воды, CW2 – восточные 
прибрежные воды

В условиях меняющегося климата в последние 
годы в экосистеме моря произошли значительные 
изменения, так как увеличилось влияние атланти-
ческих вод. В результате существенно сократилась 
площадь многолетних льдов, и произошло освобож-
дение шельфа от зимнего льда, а ПП фитопланктона 
возросла в среднем на 28% [Аксенов, Иванов, 2018; 
Макаревич, 2012; Matishov et al., 2012].

Проведенное ранее исследование УВ показало, что 
в открытых водах моря их содержание изменялось в 
интервале от 0 до 1130 мкг/л, а распределение носило 
мозаичный характер [Химические процессы..., 1997]. 
Ареалы более высоких концентраций расположены 
в южной части, в области фронтальной, полярной 
зоны, а также в районах интенсивного рыбного про-

мысла и судоходства. Однако наблюдения экстре-
мально высоких концентраций были единичными в 
локальных участках акватории. 

В прибрежные районы Баренцева моря антропо-
генное загрязнение в основном поступает при выно-
се из губ и заливов, куда сбрасывают промышленные 
и муниципальные сточные воды от предприятий и 
коммунальных организаций Мурманской области. 
Кроме того, возможен перенос загрязняющих ве-
ществ морскими течениями из сопредельных морей. 
В Кольский залив осуществляется сброс производ-
ственных и хозяйственно-бытовых сточных вод фло-
тов и береговых предприятий различных ведомств, 
расположенных на его берегах [Качество…, 2019]. 
Основными сбрасывающими сточные воды пред-
приятиями являются: ГОУП «Мурманскводоканал», 
МУП «Североморскводоканал», АО «Главное управ-
ление жилищно-коммунального хозяйства», ОАО 
«Мурманский морской рыбный порт». Кольский за-
лив – рыбохозяйственный водоем высшей категории 
и характеризуется высоким уровнем загрязнения. 
Это закономерный результат непрекращающегося 
сброса в него неочищенных сточных вод. В водах и 
донных отложениях залива постоянно отмечается 
повышенное содержание нефтепродуктов, фенолов и 
тяжелых металлов. 

Дополнительным источником поступления ЗВ 
является индустриальная деятельность непосред-
ственно на морских акваториях, включая морской 
транспорт, разработку месторождений, захороне-
ние (дампинг), прямой сброс, аварийные ситуации. 
В настоящее время вследствие предполагаемого ос-
воения нефтяных месторождений в Баренцевом и 
Карском морях может существенно увеличиться 
поступление нефтепродуктов как при эксплуатации 
месторождений, так и в процессе их транспортиров-
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ки и перегрузки. Для северных морей разработка не-
фтяных месторождений представляет особую опас-
ность, что связано с низкими темпами химического, 
биохимического и микробиологического окисления 
нефтепродуктов вследствие низких температур воды 
и воздуха. Содержание УВ в торговом порту г. Мур-
манска в течение 2018 г. изменялось в диапазоне от 
22 до 146 мкг/л (максимальное значение отмечено 
в июле и составляет 2.9 ПДК, что в 1.5 раза выше 
прошлогоднего максимального значения). Среднее 
за год содержание УВ составило 95 мкг/л, что выше 
прошлогоднего в 1.5 раза и составляет 1.9 ПДК. По 
индексу загрязненности вод (ИЗВ = 1.07) качество 
вод в районе водопоста в торговом порту Мурман-
ска несколько ухудшилось по сравнению с уровнем 
2017 г. (0.93) и оценивалось III классом, «умеренно 
загрязненные» [Качество…, 2019].

Содержание н-алканов изменялось в диапазоне 
1.1–90.0 мкг/л, но в большинстве проб в более узком 
диапазоне – 1.1–20.0 мкг/л [Ильин и др., 2004]. Лишь 
в локальных участках их концентрации достигали 
20–50 мкг/л [Плотицына и др., 2002]. В общей сумме 
н-алканов доминировали соединения растительного 
и бактериального происхождения (C20–С25), состав-
ляющие до 30–33% от суммы. 

Низкомолекулярные алканы С12–С22 преобла-
дали в районе Мурманского мелководья, где в при-
брежной зоне их максимум приурочен к С10–С12 и 
С14–С17. Для прибрежной зоны в целом и для вод Мо-
товского залива характерны высокие значения отноше-
ний изопреноидов (пристан/фитан – Pr/Ph) и низкие 
значения индекса нечетности (CPI), что отличает УВ 
нефтяного происхождения [Ильин и др., 2004].

Содержание алифатических УВ в водах залива 
Гренфьорд (пос. Баренцбург, Шпицберген) весной 
находилось в пределах от 4.9 до 46.0 мкг/л с максиму-
мом в районе водозабора [Качество…, 2016].

Суммарная концентрация ПАУ в воде южной 
части моря изменялась в интервале от 12 до 79 нг/л 
[Ильин и др., 2004]. Из 14 анализируемых соединений 
надежно определены лишь пирен, фенантрен, флуо-
рен, флуорантен. Другие ПАУ находились в следо-
вых количествах или в концентрациях ниже порога 
чувствительности метода, в том числе бенз(а)пирен. 
Исходя из этих данных, можно предположить, что в 
распределении ПАУ на акватории открытых частей 
моря основная роль принадлежит атмосферным вы-
падениям. Концентрация ПАУ существенно увели-
чивалась в прибрежных районах, по данным 2001 г. 
до 79 нг/л [Плотицына и др., 2002]. В воде Печорского 
моря содержание ПАУ изменялось в интервале 15–
67 нг/л. По направлению к берегу оно увеличивалось 
в придонном слое до 420–500 нг/л [Иванов, 2002]. 

Концентрирование ПАУр (в растворенной форме) 
происходило в слое пикноклина, где их содержание 
достигало 90 нг/л, что в 2–3 раза выше, чем на по-
верхности. В придонных горизонтах ПАУр обна-
ружены в следовых количествах. Основу ПАУр со-
ставлял фенантрен (до 90% от ∑ПАУ), бенз(а)пирен 
идентифицирован лишь в отдельных случаях [Неми-
ровская, 2004]. 

В районе Шпицбергена из 16 контролируемых 
ПАУ в весенний период в морских водах залива Грен-
фьорд были обнаружены только нафталин (с макси-
мумом 41.5 нг/л) и фенантрен (максимум 39.9 нг/л) 
[Качество…, 2019]. Содержание остальных соедине-
ний находилось ниже предела обнаружения. В августе 
было обнаружено 4 арена с максимальными концен-
трациями: нафталин (79.0 нг/л), аценафтен (6.5 нг/л), 
фенантрен (12.4 нг/л) и антрацен (4.1 нг/л). В морской 
взвеси в конце лета сумма идентифицированных 
ПАУ находилась в интервале от 31.7 до 97.55 нг/мг 
взвеси. Концентрация большинства групп загрязня-
ющих веществ была характерной для прибрежных 
районов арктических морей со средним или незначи-
тельным воздействием на морскую акваторию бере-
говых источников загрязнения. Качество вод залива 
Гренфьорд в 2018 г. можно оценить как хорошее, по-
скольку расчет комплексного индекса ИЗВ для обсле-
дованной акватории, выполненный с использованием 
максимальных превышений ПДК для растворенного 
кислорода, значения БПК, концентрации меди и ни-
келя, позволил оценить воды в период летней съем-
ки в среднем как «умеренно загрязненные» и отнести 
к III классу качества, а на отдельных участках воды 
оценивались как «чистые» (II класс качества). Однако 
следует отметить, что начиная с 2016 г., наблюдается 
тенденция к увеличению степени загрязнения вод за-
лива Гренфьорд [Качество …, 2019].

В донных осадках открытых районов моря концен-
трации алифатических УВ изменялись в интервале 
от следовых величин до 80 мкг/г сухого осадка [Хи-
мические процессы …, 1997; Ильин и др., 2004]. Их 
распределение мозаично, наиболее высокие концен-
трации отмечены не только в осадках прибрежной 
зоны, но и Центрального желоба. Антропогенные 
поступления имели подчиненное значение. Такое 
распределение УВ в осадках определяется гидроди-
намическими и литологическими факторами. 

Более высокие уровни УВ характерны для устье-
вых участков Кольского и Мотовского заливов – 
500–700 мкг/г. В кутовой области Мотовского зали-
ва осадки содержали до 600×103 мкг/г УВ [Доклад о 
состоянии…, 2003]. За пределами хозяйственно ис-
пользуемых участков прибрежной зоны содержание 
УВ снижалось. 
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В осадках губ Териберской, Ура, Печенга концен-
трации УВ увеличены (90–120 мкг/г сухого осадка) 
по сравнению с осадками открытых районов, но 
меньше, чем в прибрежных районах интенсивного 
хозяйственного использования Мотовского и Коль-
ского заливов [Химические процессы…, 1997; Ильин 
и др., 2004].

Структурный состав алканов в донных осадках 
шире, чем в водной среде. Преобладали низкомоле-
кулярные алканы н-С10–С14, которые были обнаруже-
ны практически на всей акватории моря. Суммарное 
содержание алканов в прибрежных районах значи-
тельно выше, по сравнению с открытыми акватори-
ями моря. Наиболее неравномерно их распределение 
происходило в области склонов Мурманского мелко-
водья. В составе алканов осадков прибрежной зоны 
доля легких гомологов н-С12–С17 повышена (25%) по 
сравнению с осадками открытых частей моря, где 
возрастает доля высокомолекулярных соединений 
С25–С28 (до 11%), связанных с наземными биоценоза-
ми и липидами морских водорослей (макрофитов). 
Низкие величины индекса нечетности (CPI<1) ука-
зывают на нефтяной генезис УВ. Приуроченность 
низкомолекулярных алканов С12–С22 к локальным 
участкам дна и низкие величины CPI могут свиде-
тельствовать о нефтяном происхождении УВ, пред-
положительно поступающих из осадочной толщи 
[Ильин и др., 2004]. 

В осадках губ Кольского залива доминировали две 
группы алканов: н-С12–С17 и н-С18–С24 (соответствен-
но 30 и 45% от общего количества). В период интен-
сивного развития микроводорослей отмечалось уве-
личение концентрации биогенных алканов н-С20–21 и 
н-С25–С26, что подтверждают также величины индек-
са нечетности (CPI > 1) [Ильин и др., 2004].

Композиционный состав ПАУ в донных отложе-
ниях также имел качественные различия в сравне-
нии с водной средой. Суммарное содержание ПАУ 
(20–400 нг/г сухого осадка) распределено в осадках 
мозаично, но максимальная концентрация опреде-
лена в осадках Центрального желоба в зоне гидроф-
ронта теплых течений [Ильин и др., 2004]. 

На всей акватории в составе ПАУ преобладали 
пирогенные структуры – пирен, бензо- и дибен-
зоантрацены, флуорантен. Концентрация бенз(а)
пирена варьировала от следовых значений до 14 
нг/г. Максимальный уровень его накопления при-
урочен к отложениям фронтальных зон. Незначи-
тельную долю в композиционном составе на всех 
участках дна составила группа типично нефтяных 
ПАУ, представленных нафталином, антраценом и 
инденом [Научно-методические…, 1997; Ильин и 
др., 2004]. 

В прибрежных осадках и особенно хозяйствен-
но освоенных зон преобладающими соединениями 
являлись нафталин, антрацен, флуорантен и фенан-
трен. В восточных районах прибрежной зоны кон-
центрация ПАУ варьировала от 5 до 76 нг/г сухого 
осадка. Основу ПАУ составляли нафталин и флуо-
рантен – соединения преимущественно нефтяного и 
антропогенного генезиса. Концентрация бенз(а)пире-
на (БП) была низкой – от 0.0 до 5.2 нг/г сухого осадка. 

Вблизи устья Кольского залива состав ПАУ рас-
ширялся. Доминировали фенантрен, нафталин и 
флуорантен. Концентрация БП оставалась низкой и 
изменялась в интервале 0.6–2.6 нг/г, а в Мотовском 
заливе – 1.7–2.8 нг/г сухого осадка при содержании 
∑ПАУ от 7 до 147 нг/г [Научно-методические…, 
1997]. В западном секторе прибрежной зоны, в Ва-
рангер-фьорде, осадки характеризовались относи-
тельно низкими концентрациями ПАУ – от 0.0 до 
34 нг/г сухого вещества [Environmental…, 2003]. Ос-
новными аренами в составе ПАУ осадков россий-
ского прибрежья оказались соединения нефтяного 
генезиса – нафталин и его гомологи, указывающие на 
долговременное антропогенное воздействие на при-
брежную зону [Ильин и др., 2004]. 

В осадках Печорского моря были обнаружены на-
фталин (3.4–33.2 нг/г сухого осадка), 2-метилнафта-
лин (2–7.2 нг/г сухого осадка), флуорен (1.4–9.2 нг/г 
сухого осадка), фенантрен (0.6–1.1 нг/г), бенз(а)ан-
трацен (0.1–0.3 нг/г сухого осадка), бенз(b)флуоран-
тен (0.2–0.4 нг/г сухого осадка). На участках нефте-
газовых месторождений суммарная концентрация 
ПАУ возрастала до 75–80 нг/г сухого осадка [Науч-
но-методические…, 1997].

Наиболее высокие концентрации ПАУ приуроче-
ны к осадкам губы Печенга: от 430 до 2060 нг/г. На-
против, в осадках губы Малая Волоковая, не испы-
тывающей антропогенного воздействия, содержание 
ПАУ снижалось до 124 нг/г [Environmental…, 2003]. В 
их составе идентифицированы 18 полиаренов. Доми-
нировали, как и везде в прибрежье, нафталины и флу-
орантен. В отличие от других районов в губе Печенга 
значительна доля природных ПАУ – фенантрена, хри-
зена и перилена (до 17%). В этом районе увеличилась 
концентрация БП, которая колебалась в интервале от 
13 до 59 нг/г. В губе Малая Волоковая доля типично не-
фтяных соединений (нафталинов) снижена до 3–4%. 
На фоне общего уменьшения концентраций ПАУ 
содержание БП в осадках этой губы не превышало 
1 нг/г сухого осадка [Матишов и др., 2000].

Для донных отложений открытых районов моря 
характерно распространение природных ПАУ хри-
зена и фенантрена – метаморфизованных цикличе-
ских биогенных УВ наземного и морского генезиса 
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[Ровинский и др., 1988]. Некоторые ПАУ – флуорен, 
бенз(g,h,i)перилен, дибенз(а,h)антрацен, антрацен, 
аценафтен, бенз(а)антрацен имеют ограниченное 
распространение в осадках и обнаружены лишь на 
некоторых локальных участках. 

В 1996–1997 гг. было проведено изучение ПАУ в 
осадках прибрежных районов Норвегии и в Коль-
ском заливе [Jorgensen et al., 2000; Dahle et al., 2008, 
2006]. Пробы были собраны в потенциально загряз-
ненных районах (рис. 10.1.3). 

Минимальная концентрация ПАУ приурочена к 
акватории п. Тромсе – 5.4 нг/г, а максимальная – у п. 
Харштад – 15.4 нг/г (табл. 10.1.1). В Кольском зали-
ве содержание ПАУ оказалось сравнительно невы-
соким – 8.7 нг/г; однако в этом районе пробы были 
собраны в 25 км от Мурманска. Пирогенные ПАУ 
доминировали в осадках на севере Норвегии. Доля 
пирена, флуорантена и бензфлуорантена в среднем 
составляла 26%. Однако индекс загрязненности 
(FFPI) был значительно ниже, чем в Кольском зали-
ве (табл. 10.1.1), где превалировали метилированные 
гомологи. Обогащение состава ПАУ менее стабиль-
ными полиаренами характерно для осадков норвеж-
ского района. Соотношение между петрогенными 
и пирогенными источниками свидетельствовало о 
том, что в этих районах не происходили природные 
высачивания нефти.

Обогащение состава полиаренов осадков при-
брежных районов Норвегии менее стабильными со-

единениями, видимо, возникало из-за сходства в ис-
точниках ПАУ, среди которых преобладали продукты 
лесных пожаров (рис. 10.1.3). В осадках из Кольского 
залива доминирующими оказались полиарены сы-
рой нефти и дизельного топлива, характерные для 
судоходных районов. 

Результаты определения концентраций ПАУ в 
донных осадках открытых районов Баренцева моря 
в 2001–2005 гг. приведены на рис. 10.1.4 [AMAP, 2007; 
Savinov et al., 2006; Boitsov et al., 2007]. Эти данные 
близки к результатам анализа ПАУ в 1990 г. На осно-
вании концентраций и состава ПАУ было выделено 5 
географических районов: северо-западная часть, ко-
торая разделяется на 2 области – прибрежный район 
Шпицбергена и желоб о. Медвежьего, юго-западная, 
юго-восточная и северо-восточная части моря [Dahle 
et al., 2008].

В осадках прибрежного района Шпицбергена в 
составе ПАУ доминировали алкилированные гомо-
логи нафталина и фенантрена (рис. 10.1.5). Сравни-
тельные исследования отложений этой области пред-
полагают в качестве источника полиаренов эрозию 
углистых отложений западной части Шпицбергена 
[Dahle et al., 2006]. Высокие концентрации пироген-
ных ПАУ обусловлены их естественным образовани-
ем в низкотемпературных процессах. Статистически 
значимые различия в концентрациях и в составе ПАУ 
в осадках, отобранных в 1991–1998 и 2001–2005 гг., 
отсутствовали [Dahle et al., 2006]. 

В глубоководной части района о. Медвежьего 
(400–500 м), находящейся под влиянием вод Атлан-
тического течения, содержание ПАУ в 2001–2003 гг. 
составило 900–2200 нг/г. Столь высокие концентра-
ции ПАУ и их состав (преобладание трех кольчатых 
гомологов) указывали на генетическую связь с угле-
носными отложениями Шпицбергена. Более высокие 
концентрации пирогенных полиаренов установлены 
в отложениях о. Медвежьего [AMAP, 2007].

В юго-западной части Баренцева моря концентра-
ции ПАУ изменялись в интервале 27–467 нг/г. В их 
составе доминировали пирогенные соединения: бенз-
флуорантен, индопирен и бензперилен, что указыва-
ло на высокотемпературные процессы образования 
полиаренов. По сравнению с 1991–1998 гг., в осадках, 
отобранных в 2001–2005 гг., увеличилось количество 
2–3-кольчатых ПАУ, имеющих нефтяной генезис, что 
может быть обусловлено поступлением загрязнений с 
ростом транспортировки нефти в этих водах.

В юго-восточной части Баренцева моря в 2003 г. 
концентрации ПАУ изменялись в диапазоне 137–
861 нг/г. Количество пирогенных соединений здесь 
было выше, чем в осадках других районов моря, и 
возросло в 2003 г. по сравнению с 1991–1998 гг. 

Рис. 10.1.3. Соотношение различных источников в 
составе ПАУ (мг/кг сухого веса) в донных отложениях 
припортовых районов Баренцева моря [Dahle et al., 2006]
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Таблица 10.1.1. Содержание и состав ПАУ в донных осадках припортовых районов Норвегии и в Кольском 
заливе [AMAP, 2007]

Параметры ПАУ Харстед Тромсе Хаммерфест Хоннисваг Кольский залив
Количество проб 13 18 9 7 3

Концентрация ПАУ, мг/кг сухого веса
ΣПАУ* 15.4 5.4 12.7 14.9 8.7
Σпирог. ПАУ 9.9 3.1 7.6 7.5 2.8
NPD 4.8 1.9 4.4 6.6 5.5
FFPI, % 25 30 28 38 51
ΣTBQ 1.41 0.48 1.01 0.84 0.20

Соотношение маркеров
ФЛ/202 0.55 0.52 0.55 0.55 0.52
ИНД/276 0.53 0.51 0.49 0.52 –

Примечание. *ΣПАУ – сумма нафталина, фенантрена, дибензтиофена и их алкилированных гомологов, аценафтена, 
аценафтилена, флуорена, флуорантена, пирена, бенз(а)пирена, хризенабенз(b-k)флуорантена, бенз(е)пирена, перилена, 
бенз(ghi)перилена, индено(1,2,3–cd)пирена, дибенз(ah)антрацена; Σпирог. ПАУ – полиаренов 4–5 – кольчатых за исклю-
чением перилена; NPD – сумма нафталина, фенантрена, дибензтиофена и их алкилированных гомологов; ΣTBQ – сумма 
токсичных полиаренов в эквиваленте бенз(а)пирена; ФЛ/202 – флуорантен/флуорантен+пирен; ИНД/276–индено(1,2,3–
cd)пирен/индено(1,2,3–cd)пирен+бенз(ghi)перилен.

Рис. 10.1.4. Распределение концентраций ПАУ в поверхностном слое донных осадков в 2001–2005 гг. [AMAP, 2007]
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В северо-восточную часть Баренцева моря по-
ступают как атлантические, так и арктические воды. 
В 2003 г. суммарные концентрации ПАУ в осадках 
колебались от 406 до 1136 нг/г; в их составе доми-
нировали перилен и бензфлуорантены. Высокие 
концентрации перилена могут указывать на слабую 
преобразованность исходного ОВ в восстановлен-
ных условиях. 

В районе влияния атлантических вод на глубине 
500 м (74°58.0ʹ с. ш., 46°59.8ʹ в. д.) [Dahle et al., 2008], 
в составе ПАУ в осадочной толще доминировали 
2–3-кольчатые полиарены (рис. 10.1.6), которые ука-
зывали на выветренные продукты угленосных пла-
стов Шпицбергена. Несмотря на то, что в современных 
осадках содержание ПАУ увеличилось (с максимумом 
в 1970 г.), их состав практически не изменился с 1910 г.

В 2009 г. был проведен мониторинг стойких орга-
нических загрязняющих веществ в пробах донных 
осадков и биоты, отобранных в западной части Ба-
ренцева моря, в отдельных районах Печорского и Бе-
лого морей (рис. 10.1.7) [Monitoring…, 2011].

Концентрации ПАУ (∑16ПАУ из списка EPA) ко-
лебались от 10.9 до 52.5 нг/г (1924–4931 нг/Сорг). В со-

Рис. 10.1.5. Распределение доминирующих полиаренов в поверхностном слое (0–2 см) различных районов Баренцева 
моря в 2001–2005 гг. [AMAP, 2007]

Рис. 10.1.6. Вертикальный профиль ПАУ в осадке 
северо-западной части Баренцева моря: 

∑Pyr – сумма 3–4-кольчатых ПАУ, за исключением перилена, 
∑NPD – сумма нафталина, фенантрена, дибензтиофена и их 
алкилированных гомологов, Perylene – перилен
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ответствии с классификацией [Monitoring…, 2011], 
определенные концентрации могут быть отнесены к 
фоновому уровню (класс I) загрязнения. В сравнении 

с Белым морем их средние уровни в осадках Баренце-
ва и, особенно, Печорского морей были значительно 
ниже, чем в осадках Белого моря (табл. 10.1.2).

Таблица 10.1.2. Средние концентрации ∑16 ПАУ в поверхностном слое донных осадков 
[Monitoring…, 2011]

Море Среднее ∑16 ПАУ, нг/г мкг/г Сорг

Печорское 15 1.7
Баренцево 165 11.7
Белое 202 2.5

Работы по изучению УВ были продолжены в 67 (август–сентябрь 2016 г.), 68 (июль–август 2017 г.) и 
75 (май–июнь 2019 г.) рейсах НИС «Академик Мстис-
лав Келдыш», где было отобрано 250 проб взвеси и 
197 проб донных осадков. Местоположение станций 
в 67 и 68 рейсах приведено на рис. 10.1.8.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Отбор проб производили пластиковыми батоме-

трами (система Розетта) на гидрологических стан-
циях. Взвесь для изучения органических соединений 
(ОС): липидов, УВ, Сорг, хлорофилла-а (Chl-a) вы-
деляли фильтрацией при 0.2 атм на предварительно 
прокаленные при 450°С стекловолокнистые фильтры 
GF/F (0.7 мкм), а для изучения взвеси – на предва-
рительно отмытые соляной кислотой и взвешенные 
ядерные фильтры (0.45 мкм).

Липиды экстрагировали метиленхлоридом на уль-
тразвуковой бане «Сапфир» при температуре 30°С. 
Концентрацию липидов (до колоночной хроматогра-
фии на силикагеле) и алифатических УВ (после коло-

Рис. 10.1.8. Схема отбора проб в 67 (ст. 5411–5456) и 68 (ст. 5522–5581) рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш»

Рис. 10.1.7. Содержание ПАУ в поверхностном слое 
донных осадков в Баренцевом и Белом морях в 2009 г.
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ночной хроматографии) определяли ИК-методом на 
спектрофотометре «IRAffi  nity-1 Shumadzu» (Япония) 
по полосе 2930 см–1. В качестве стандарта использо-
вали смесь (по объему): 37.5% изооктана, 37.5% гек-
садекана и 25% бензола (ГСО 7248–96, разработчик: 
АОЗТ «Экрос»). Чувствительность метода – 4 мкг/мл 
экстракта [Немировская, 2013]. Этот метод использу-
ется в качестве арбитражного при изучении нефтя-
ных УВ [Качество…, 2016]. 

Донные осадки отбирали дночерпателем и бок-
скорером. Пробы замораживали при 18°С до анализа 
в стационарной лаборатории, где их размораживали, 
сушили при температуре 50°С, определяя влажность 
осадков. Из высушенных проб отсеивали фракцию 
0.25 мм, из которой экстрагировали липиды мети-
ленхлоридом. В дальнейшем УВ определяли так же, 
как и из взвеси, – ИК-методом.

Для анализа алканов из углеводородной фракции 
использовали отечественный хроматограф Кристалл-
Люкс 4000-М, оснащенный пламенно-ионизацион-
ным детектором (ПИД), с капиллярной колонкой 30 м 
× 0.22 мм фирмы «Supelco», с фазой 5% фенила и 95% 
поликсилана при программировании температуры от 
60 до 300°С со скоростью 8º/мин., газ-носитель – гелий 
(скорость прохождения газа 1.5 л/мин). Для калибров-
ки прибора и определения времени выхода идентифи-
цируемых алканов использовали смесь калибровочных 
стандартов н-С10-C40 фирмы «Supelco», а в качестве вну-
треннего стандарта – сквалан фирмы «Sigma-Aldrich».

Сорг в пробах взвесей и донных осадков определяли 
методом сухого сожжения на анализаторе АН-7560. 

Фильтр (или его часть) или навеску осадка помещали 
в фарфоровый тигель и использовали обычные про-
цедуры, применяемые при определении Сорг в донных 
осадках. Чувствительность метода – 6 мкг углерода в 
пробе, точность – 3–6 отн. %. Для пересчета концен-
траций УВ в Сорг использовали коэффициент 0.86.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В поверхностных водах Баренцева моря в 2016 и 

2017 гг. содержание УВ во взвеси оказалось доволь-
но низким: для различных районов в среднем оно 
изменялось в интервале 1.6–5.3 мкг/л (2016 г.) и 2.0–
8.3 мкг/л (2017 г., табл. 10.1.3).

Содержание УВ во взвеси обычно совпадает с рас-
пределением самого взвешенного вещества [Неми-
ровская, 2017]. Летом 2016 г. концентрации взвеси в 
открытых поверхностных водах колебались от сотых 
до десятых долей мг/л (табл. 10.1.3), за исключением 
залива Русская Гавань арх. Новая Земля, где при тая-
нии ледника Шокальского они выросли до 8.77 мг/л, 
а концентрации УВ – до 9.3 мкг/л (рис. 10.1.9, а). До-
вольно высокое содержание липидов было установ-
лено на разрезе Шпицберген – ЗФИ (63–86 мкг/л), в 
то же время содержание УВ там оказалось низким – 
в среднем 2 мкг/л. Тем не менее, для всего массива 
данных в 2016 г. наблюдалась корреляция (с высоким 
коэффициентом r = 0.96) между УВ и липидами.

Распределение УВ и взвеси также совпадало и 
для различных районов в 2016 г. Значения r изменя-
лись от 0.54 (район о. Шпицберген) до 0.81 (разрез 
о. Шпицберген – ЗФИ). 

Таблица 10.1.3. Концентрация УВ в поверхностных водах Баренцева моря (мкг/л)

Акватория
Август – октябрь 2016 г. Июль – август 2017 г.

n* Интервал
средняя σ n Интервал

средняя σ

Восточная часть – 
Норвежское море 2 1.9–2.8

2.3 – 12 0.8–18.6**
4.8 4.1

Западная  часть 7 1.3–2.7
2.0 0.5 6 1.4 – 8.0

4.2 2.8

Центральная часть 
(Кольский меридиан) 6 1.5–2.5

2.2 0.7 18 1.3–14.5
4.7 3.3

Север (Шпицберген – 
ЗФИ) 9 1.1–2.8

1.6 0.6 8 1.1–4.9
2.0 1.3

Восточная часть 8 3.3–11.0
5.3 2.3 3 3.6 – 8.7

6.5 –

Южная часть 1 4.3 – 3 5.8 – 9.6
8.3 –

Примечание. * Количество проб; ** не учитывали концентрацию на ст. 5532 – 92 мкг/л.
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В пересчете на взвесь при среднем значении 
12.3 мкг/мг (n = 36, σ = 9.8) повышение концентра-
ций УВ наблюдалось на Штокмановском полиго-
не (ст. 5417) – до 55.6 мкг/мг (при содержании УВ 
11 мкг/л) и в Медвежинском желобе на ст. 5431 – до 
20.6 мкг/мг (при содержании УВ всего 3 мкг/л).

С переходом от осени 2016 г. к лету 2017 г. во всех 
исследованных районах моря произошло увеличе-
ние концентраций УВ (табл. 10.1.3), что могло быть 
вызвано изменением элементного и биохимическо-
го составов органического вещества [Кодрян и др., 
2017]. Резкий рост концентрации УВ (до 92 мкг/л, 
в пересчете на взвесь – 177 мкг/мг) установлен у 
южной оконечности Шпицбергена на ст. 5532, где 
их содержание по сравнению со ст. 5531 возросло 
в 23.3 раза. При этом концентрации Chl-а и взвеси 
также увеличились, но только в 2.5 и 2.2 раза соот-
ветственно. 

Повышение концентраций УВ во взвеси при син-
хронном увеличении содержания взвеси и Chl-а про-
изошло также в центральной части моря (рис. 10.1.9, 
б) на станциях, приуроченных к области активного 

кокколитофоридного цветения (на ст. 5548 – до 13.6 и 
ст. 5540 – до 39.8 мкг/мг). По данным спутника MODIS-
Aqua, за 14–15 августа 2017 г. концентрация кокколи-
тофорид составила более 2 млн кл/л [Копелевич и 
др., 2017б]. Предполагается, что это начальная стадия 
цветения кокколитофорид, так как чередовалась вода 
молочного цвета, характерная для кокколитофорид-
ного цветения, и «зеленая», указывающая на цветение 
диатомовых или динофлагеллят. Цветение кокколи-
тофорид происходило локально, поэтому на соседних 
станциях содержание УВ уменьшалось до 2–5 мкг/л.

Если не учитывать аномальную концентрацию 
на ст. 5532, то среднее содержание УВ для разных 
районов летом 2017 г. в поверхностных водах умень-
шалось в последовательности (мкг/л): Южная часть 
(8.3) > Восточная часть (6.5) > Норвежское море (4.8) 
≈ Центральная часть (Кольский меридиан) (4.7) ≈ 
Западная часть (4.2) > северная часть, Шпицбер-
ген – ЗФИ (2).

В июне 2019 г. установили более высокие концен-
трации УВ (6–63 мкг/л), по сравнению исследовани-
ями, проведенными в 2016 и 2017 гг. (рис. 10.1.10). 

Рис. 10.1.9. Концентрация УВ (мкг/л) в поверхностных водах в 2016 (а) и в 2017 (б) гг.
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Обусловлено это может быть разными сезонами 
исследования, так как в 2019 г. пробы отбирали 
в июне, сразу после таяния льдов. Однако, как и 
раньше, повышенные концентрации УВ, в отличие 
от взвеси, тяготели к южной части Баренцева моря 
(рис. 10.1.10, б), что может быть обусловлено посту-
плением нефтяных УВ в судоходных районах.

С глубиной содержание УВ в основном снижалось 
(рис. 10.1.11), наиболее резко – у южной оконечно-
сти Шпицбергена. Здесь на ст. 5532 на глубине 18 м 
концентрация уменьшилась в 11.5 раз (до 8 мкг/л), а 
к придонному горизонту (350 м) – до 3 мкг/л. У о-ва 
Ян Майен в Норвежском море в районе шельфово-
го склона на ст. 5516 с глубиной также происходило 
уменьшение концентраций УВ, но в меньшей степе-
ни: с 18.5 до 2.8 мкг/л. 

В Баренцевом море верхний теплый слой воды 
отделен от нижнего, более холодного и соленого, 
хорошо выраженным пикноклином на глубинах 25–
50 м. Увеличение продуктивности фитопланктона в 
этом слое способствовало росту содержания УВ на 
ст. 5516, 5525, 5556 (рис. 10.1.11). Углубление припо-
верхностного максимума происходило с севера на юг.

При изучении вертикальной структуры гидроло-
гических, биогеохимических и оптических характе-
ристик [Копелевич и др., 2017а; Кравчишина и др., 
2019] четко выделялся нижний нефелоидный слой 
до 50 м толщиной. Поэтому в отдельных случаях 
(рис. 10.1.10) происходил рост УВ в придонном гори-
зонте. В частности, на ст. 5581 в районе Мурманской 
банки на глубине 46 м их содержание возросло прак-
тически в 3 раза (с 6 до 17 мкг/л). 

Донные осадки Баренцева моря представлены, в 
основном терригенными, слабо- или бескарбонатны-
ми илами, оливково-коричневых и серых оттенков с 
окисленным слоем мощностью около 3 см. В толще 
осадков (на глубинах > 3–5 см) нередко появляются 
стяжения гидротроилита. Осадки часто биотурбиро-
ваны, с ходами или трубками полихет.

В поверхностных слоях осадков содержание УВ 
(в пересчете на сухую массу) изменялось в 2016 г. в 
интервале 2.7–43.7 мкг/г (в среднем 14 мкг/г, 0.15% 
от Сорг), а в 2017 г. – от 4.4 до 56.9 мкг/г (в среднем 
12 мкг/г, 0.17% от Сорг, табл. 10.1.4).

В 2016 г. максимум их концентраций при-
урочен к району Медвежинского желоба (ст.  5441, 
рис. 10.1.12, а), а в 2017 г. – к северной оконечности 
арх. Новая Земля (ст. 5567, рис. 10.1.12, б). Повышен-
ное их содержание отмечалось и в углистых отложе-
ниях Шпицбергена (до 36.9 мкг/г на ст. 5551).

Потенциал сорбции УВ, так же, как ОВ в целом, 
зависит от дисперсности осадков [Немировская, 
2013]. В распределении Сорг и влажности осадков 
(которая в значительной степени определяется их 

Рис. 10.1.10. Распределение взвеси (а) и алифатических УВ (б) в районах работ в 75 рейсе НИС «Академик Мстислав 
Келдыш» в июне 2019 г.

Рис. 10.1.11. Изменение концентраций УВ (мкг/л) в 
толще вод Баренцева моря на отдельных станциях в 2017 г.: 

1–ст. 5516, 2 – ст. 5525, 3 – ст. 5535, 4 – ст. 5551, 5 – ст. 5556, 
6 – ст. 5567, 7 – ст. 5581
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гранулометрическим типом) для различных рай-
онов моря установлена корреляция с высокими 
значениями коэффициента r = 0.61–0.86, в сред-
нем – 0.76 в 2016 г., с максимумом в районе Шток-
мановской площади. Эти данные совпадали с полу-
ченными ранее при изучении гранулометрического 
состава осадков: распределение Сорг в осадках это-
го района коррелировано с пелитовой фракцией 
(r = 0.86); хуже зависимость для алевритов (r = 0.35) 
[Петрова и др., 2015]. 

Благодаря высокой гидрофобности и сравнительно 
низкой растворимости УВ легко сорбируются взвеся-
ми и при седиментации попадают в донные осадки. 
Однако зависимости в распределении Сорг и УВ более 
сложные. В 2016 г. распределение УВ и Сорг совпадало 
только в Медвежинском желобе (r = 0.81) и в Русской 
гавани (r = 0.61). В акватории Штокмановского место-
рождения эта зависимость полностью отсутствовала: 
rСорг–УВ = 0.02, а rУВ–Вл= –0.45, что может указывать на 
дополнительные источники ОВ, не связанные с мине-
ральной матрицей [Петрова и др., 2015].

Таблица 10.1.4. Характеристика поверхностного слоя донных осадков Баренцева моря

Район Станции n
УВ, мкг/г Сорг, % Влажность, %

Интервал Среднее Интервал Среднее Интервал Среднее
Август–сентябрь 2016 г.

Все районы 5405–5456 42 2.7–43.7 14.0 0.072–2.588 1.085 20.1–69.7 45.6
Штокмановский полигон 5413–5421 7 8.8–27.4 14.8 0.667–2.568 1.812 23.7–69.7 53.0
Медвежинский желоб 5431–5441 10 6.0–43.7 16.9 0.253–1.707 0.791 27.0–58.5 40.6
Русская гавань 5422–5430 7 4.3–22.3 10.9 0.242–1.860 0.960 27.9–60.0 40.1
Шпицберген – ЗФИ 5447–5446 8 8.0–24.5 16.2 0.699–1.475 1.214 33.2–68.5 55.5

Июль–август 2017 г.
Все районы 5518–5581 48 3.0–57.2 12.0 0.032–2.377 1.023 17.0–72.1 49.5
Западная часть 5518–5532 16 14.6–36.9 10.2 0.302–1.695 0.647 30.4–60.7 49.6
Шпицберген 5550–5556 7 5.0–36.9 14.6 1.113–2.377 1.729 44.8–54.6 52.3
ЗФИ 5557–5564 7 4.1–20.4 10.6 0.720–1.720 1.235 37.6–72.0 56.3
Новая Земля 5565–5569 5 6.4–57.2 18.8 0.80–1.662 1.193 40.5–63.4 49.8
Центральная часть 5570–5581 13 4.4–17.2 10.8 0.032–1.937 0.926 17.0–63.4 49.1

В 2017 г. наиболее высокие значения коэффици-
ента корреляции между Сорг и УВ наблюдались в за-
падных (r = 0.67) и северных районах Баренцева моря, 
у берегов Шпицбергена эта зависимость проявлялась 
в меньшей степени (r = 0.48). Еще хуже связь между 
этими величинами была в центральной части моря 
(r = 0.27), что обусловлено меньшим влиянием седи-
ментационных процессов на формирование Сорг и УВ.

В толще донных осадков концентрации Сорг умень-
шались при переходе от горизонта 0–5 см к 10–15 см 
в 1.1 (ст. 5551) и в 1.7 раз (ст. 5524). Содержание УВ 
на отдельных станциях также уменьшалось с глуби-
ной захоронения, даже в большей степени, чем Сорг. 
В частности, на ст. 5522 (в Лафонтенской котловине) 
при переходе от слоя 0–5 к слою 5–10 см их концен-
трации уменьшались в 14 раз, а доля в составе Сорг – в 
2 раза (рис. 10.1.13). Сильно восстановленная среда 
с активно протекающими процессами сульфат-ре-
дукции и микробиологической переработкой био-
массы планктона, поступившей в осадки, приводит 

к уменьшению содержания УВ при переходе от по-
верхностного к подповерхностному слою. Диагене-
тические процессы осложнены еще и тем, что осадки 
в верхних горизонтах на этой станции одновозраст-
ные, а глубина слоя перемешивания, обусловленного 
биотурбацией, лежит в пределах 6–9 см.

На других станциях (5517, 5524, 5551, 5555 и др.) 
не наблюдалось уменьшения концентраций УВ с 
глубиной захоронения, а на отдельных горизонтах 
их содержание, наоборот, возрастало. В частности 
на ст. 5555 (глубина 200 м, район архипелага Шпиц-
берген) от слоя 0–5 к слою 5–10 см концентрации УВ 
возрастали в 53 раза, а в составе Сорг – в 66 раз (от 
0.03 до 2.0%). Максимальные величины УВ на этой 
станции в пересчете на сухой осадок (272 мкг/г) и в 
составе Сорг (2.2%) были установлены на горизонте 
15–20 см. Осадки этого района отличаются высоким 
нефтегазогенерационным потенциалом.

Условия седиментации и процессы, происходя-
щие в толще осадков, формируют различный состав 
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алканов (рис. 10.1.14), так как изменяется соотноше-
ние основных маркеров (табл. 10.1.5). 

Значения CPI (отношение нечетных к четным 
гомологам в высокомолекулярной области), харак-
теризующие включение терригенных соединений, 
изменялись в широком интервале – 1.98–5.4. Более 
высокие значения этого соотношения наблюдались 
в осадках при приближении к архипелагу Новая 
Земля (табл. 10.1.5), что может указывать на высо-
кую степень диагенетических преобразований ОВ в 
этом районе. За исключением ст. 5517, во всех про-
бах доминировали высокомолекулярные гомологи. 
Практически на всех хроматограммах в низкомоле-
кулярной области фиксировалось повышение кон-
центраций н-С17 – основного гомолога фитоплан-
ктона. Максимальная концентрация н-С17 (5.4%) 
установлена в поверхностном осадке на ст. 5532, где 
также увеличена доля гомологов С18–С22 (до 22%), 
возникающих при повышенной бактериальной ак-
тивности. Судя по значительным колебаниям отно-
шений основных изопреноидов (Pr/Ph = 0.19–1.85), в 

верхнем слое осадка интенсивно происходят микро-
биологические процессы преобразования ОВ.

В толще осадков синхронно с УВ изменялась 
концентрация алканов. Показательны в этом пла-
не данные для осадков со ст. 5555, где их содержа-
ние колебалось от 0.8 до 10.6 мкг/г. При этом доля 
легких гомологов последовательно уменьшалась с 
глубиной захоронения, а величина CPI, наоборот, 
возрастала. Видимо, в вертикальном разрезе дон-
ных осадков, при повышении доли автохтонного 
материала формируются промежуточные зоны с 
подавленным микробиологическим потреблением 
и ресинтезом. Это вызывает возникновение микро-
фаций со «свежим» составом УВ. Фактически, на ст. 
5555 в слое 15–20 см состав УВ был преимуществен-
но биогенным и мало преобразованным, по срав-
нению со слоем 5–10 см. Активная трансформация 
алканов происходила и в слое 20–23 см. Величина 
CPI здесь достигла максимального значения – 3.38 
(табл. 10.1.5), что указывало на высокое содержание 
континентального ОВ.

Рис. 10.1.12. Распределение концентраций УВ (мкг/г) в поверхностном слое донных осадков в 2016 г. (а) и 2017 г. (б)
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Рис. 10.1.13. Изменение содержания УВ в составе Сорг (%) с глубиной захоронения на отдельных станциях

Рис. 10.1.14. Изменение состава алканов в донных осадках с глубиной захоронения:
а – на ст. 5517 (71°17.927 с. ш. и 05°46.393 в. д.): 1– 0–5 см, 2 – 5–10 см, 3 – 10–15 см; б – на ст. 5555 (78°28.318 с. ш. и 33°43.640 в. д.): 

1 – 5–10 см, 2 – 10–15 см, 3 – 15–20 см, 4 – 20–23 см

Флюидные потоки и их трансформация в поверх-
ностном слое донных осадков рассматривались в ка-
честве основного источника УВ при исследовании 
донных осадков в районе Штокмановского газоконден-
сатного месторождения (ШГКМ) [Немировская, 2013].

Таким образом, изменчивость в распределении УВ 
в водах моря обусловлена, в основном, природными 

процессами: смешением вод разного генезиса и изме-
нением ПП. К настоящему времени значительные ис-
точники локального загрязнения нефтью открытых 
районов Баренцева моря отсутствуют [Иванов, 2017; 
Новиков, Драганов, 2017]. Согласно спутниковым 
данным [Иванов и др., 2017], наибольшая загрязнен-
ность поверхности моря нефтяными пленками тяго-
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теет к основным судоходным трассам (рис. 10.1.15): 
пролив Карские ворота (через о. Колгуев) – Кольский 
залив – порты Мурманска и Архангельска. Считает-
ся, что мелкие пятна нефти площадью около 4 км2, 
обнаруженные в Печорском море около платформы 
«Приразломная», образованы технологическими 
сбросами с судов обеспечения платформы; в районе 
терминала Варандей нефтяные пленки отсутствовали.

Согласно нашим данным, в открытых водах Ба-
ренцева моря концентрации УВ во взвеси в 2016 г. 
оказались ниже, чем в предыдущие годы, когда их 
величины в 2011 г. составили в среднем 12 мкг/л, а в 
октябре 2014 г. на западном шельфе – 10 мкг/л [Не-
мировская, 2013]. Пониженные концентрации как в 
2016 г. (в среднем 1.6 мкг/л), так и в 2017 г. (в сред-
нем 2 мкг/л) приурочены к северной части Баренце-
ва моря (рис. 10.1.9), что, скорее всего, обусловлено 
поступлением низкопродуктивных арктических вод 
и удаленностью от континента [Кодрян и др., 2017; 
Макаревич, 2012]. Кроме того, изменение площади 
льдов также может приводить к уменьшению содер-
жания УВ, образование которых активно происходит 
на границе лед–вода [Немировская, 2013]. В послед-
ние годы, несмотря на увеличение ПП и содержание 
растворенного ОВ, концентрации взвешенных форм 
ОВ уменьшились с 58 (1998 г.) до 42 мкг/л (2016 г.) 
[Кодрян и др., 2017]. При этом количество липидов в 
составе взвешенного ОВ практически не изменилось 
и составило в разные годы 24 и 26% от ОВ.

Согласно имеющимся данным, содержание УВ в 
растворенной форме в поверхностных водах шель-
фовых акваторий в среднем составило 20 мкг/л; в 
водах Печорского моря – 30 мкг/л, в районе Шток-
мановского месторождения – 10–20 мкг/л, по трассе 

Севморпути –17 мкг/л, в Печорской губе – 10 мкг/л 
[Матишов и др., 1997; Немировская, 2001].

Низкое содержание УВ в поверхностных водах 
в составе взвеси (в основном 0.5–2%), зависимость 
их распределения и распределения Chl-a (значения 
rУВ–CHl-a изменялись в интервале 0.57–0.91), подтверж-
дают биогенное происхождение УВ в центральной, 
восточной и северной частях Баренцева моря. Вли-
яние антропогенных источников (трассы судов, ин-
тенсивный рыбный промысел) привело в 2017 г. к 
отсутствию этих зависимостей в южной части Ба-
ренцева моря с более высокими концентрациями 
УВ (rУВ–CHl-a = 0.06) и в восточной части Норвежского 
моря (rУВ–CHl-a= –0.16). 

Относительно низкие концентрации УВ оказались 
в атлантических водах. Это в чем-то парадоксальный 
результат, так как ранее считалось, что основное за-
грязнение в Баренцево море поступает из Западной 
Европы с водами Северо-Атлантического (Норвеж-
ского) течения [Комплексные исследования…, 2011]. 
В качестве основного источника УВ в арктических 
водах рассматривается дальний трансграничный 
перенос и выпадение атмосферных осадков, а так-
же таяние льда как припайного, так и дрейфующего 
[Новиков, Драганов, 2017].

Мозаичность в распределении концентраций 
УВ в поверхностных водах в отдельных районах 
(рис. 10.1.9) обусловлена смешением вод разного 
происхождения. В частности, в 2017 г. на разрезе по 
71° с. ш. конечные ст. 5526–5527 располагались в зоне 
шельфа. Здесь соленость на горизонте 5 м умень-
шалась до 34.55 епс и далее до ст. 5546 сохранялась 
в пределах 34.6–34.8 епс (температура снижалась от 
10.3ºС на ст. 5526 до 8.8ºС на ст. 5546), что соответ-

Рис. 10.1.15. Пленочные загрязнения по данным радиолокационного мониторинга Баренцева моря: 
а – на подходах к Кольскому заливу и в нем самом (максимальная площадь единичных судовых разливов более 50 км); б – в 

Печорском море в районе нефтедобычи около МЛСП «Приразломная» (площадь не более 4 км) [Иванов и др., 2017]
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ствует водам Норвежского прибрежного течения. 
На ст. 5547 соленость вновь возрастала до 34.95 епс 
(температура 8.3ºС), то есть этот район попадал уже 
в зону влияния течения Северного Мыса [Giraudeau 
et al., 2016]. Значения температуры и солености на ст. 
5516–5524 находились в пределах 7.4–9.6ºС и 34.9–
35.1 епс, что соответствовало водам Норвежского 
Атлантического течения. В результате, при смешении 
вод Норвежского и Баренцева морей в 2017 г. увели-
чилась дисперсность данных: при среднем значении 
4.4 мкг/л, σ – 4.1 (табл. 10.1.3). 

При таянии льдов происходит не только освобож-
дение принесенного ими материала, но и в краевых 
зонах льдов создаются благоприятные условия для 
развития ПП, величины, которые здесь сопостави-
мы с зонами апвеллингов [Мельников, 1989]. Так, в 
акватории плавучих льдов на ст. 5556 из-за резкой 
вспышки численности автотрофных бореальных ди-
нофлагеллят в зоне Полярного фронта возросла кон-
центрация Chl-а (с 0.158 до 896 мкг/л) [Кравчишина 
и др., 2019], так же, как количество УВ в пересчете на 
взвесь – с 4 до 10.3 мкг/мг. 

Видимо, такой же процесс при таянии ледников 
Шпицбергена произошел на ст. 5532 [Копелевич и 
др., 2017а]. Вначале предположили, что аномальное 
увеличение концентраций УВ, взвеси и Chl-а (до 
92 мкг/л) в поверхностных водах на этой станции 
вызвано их поступлением с флюидными потоками 
из толщи осадков. Повышенная концентрация мета-
на в осадках ст. 5531 (до 4140 нмоль·л–1, при обычном 
интервале значений – 50–800 нмоль·л–1) и в воде у дна 
свидетельствовала о дегазации метана из донных от-
ложений этого района [Кравчишина и др., 2019]. В 
районе о. Медвежьего и у западной оконечности о. 
Шпицберген в поверхностном слое воды были обна-
ружены признаки эмиссии метана в атмосферу – до 
30 нмоль·л–1. Однако уменьшение концентраций УВ 
в толще воды с глубиной на ст. 5532 и довольно низ-
кое их содержание в пересчете на сухой вес (38 мкг/г) 
и в составе Сорг (всего 0.19%) в поверхностном слое 
донных осадков опровергает данное предположение. 
Это еще раз подчеркивает роль природных процес-
сов в формировании уровней УВ.

На вертикальное содержание УВ в зоне активного 
поступления в Арктический бассейн теплых атланти-
ческих вод сильное влияние оказывает смешение вод 
разного генезиса и, как следствие, образование пикно-
клина. На кромке материкового склона и в открытых 
районах моря в основном содержание УВ в толще воды 
уменьшалось (ст. 5567 и 5581, рис. 10.1.11). Пикноклин 
действует как барьер для осаждения липосодержащего 
органического материала от поверхности ко дну, так на-
зываемое, «жидкое дно» [Лисицын, 2014]. Чем больше 

перепад плотности, тем выше концентрирование УВ в 
слое пикноклина, которое происходит не только за счет 
механического аккумулирования взвеси, но и при ин-
тенсивном развитии здесь микропланктона [Агатова, 
2017]. В 1998 г. в северной части Баренцева моря в рай-
оне желоба Франц-Виктория, содержание УВ в раство-
ренном состоянии на отдельных станциях в слое пик-
ноклина превышало даже величину ПДК для нефтяных 
УВ – 50 мкг/л, а средняя по разрезу (48 мкг/л) оказалась 
сопоставимой с этой величиной [Немировская, 2004]. 
Уровень УВ в слое пикноклина был в 3–5 раз выше, чем 
на поверхности, а степень концентрирования соответ-
ствовала наблюдаемой в поверхностном микрослое. 

В районе желоба Франц-Виктория на кромке ма-
терикового склона на одной из станций происходило 
увеличение концентраций УВ в придонном горизон-
те (глубина >1000 м), где их содержание в 1.5 раза 
превосходило поверхностное. Эта аномалия в рас-
пределении УВ, скорее всего, связана с флюидными 
потоками из донных осадков – явлением, наблюда-
емым  над вулканом Хаакон Мосби на материковом 
склоне западной части Баренцева моря [Богданов и 
др., 1999], так как в придонном слое отмечено повы-
шенное содержание этана, углеводов и липидов [Ага-
това и др., 2001].

Образование нефелоидных слоев при взмучи-
вании осадков сказывается на концентрации УВ в 
придонном горизонте. Обычно увеличение концен-
траций УВ у дна наблюдается в прибрежных райо-
нах с тонкодисперсными осадками и рассматрива-
ется как результат эрозии дна и ресуспендирования 
[Kennicutt, Jeff rey, 1981]. Аномалия в распределении 
УВ в придонном горизонте на ст. 5551 и, особенно, 
на ст. 5581 (рис. 10.1.11) может быть обусловлена ак-
тивной гидродинамикой придонных вод [Frey et al., 
2017], способствующей взмучиванию поверхностно-
го слоя донных осадков и образованию повышенных 
концентраций взвеси и УВ. 

Кроме того, в придонном слое вод и в поверх-
ностном слое донных осадков формированию уров-
ней УВ может способствовать их поступление из 
осадочных пород нефтегазоносных провинций. Ло-
кальное концентрирование УВ в придонных водах 
– явление закономерное, особенно в акватории ме-
сторождений и в районе грязевого вулканизма, где 
обычно отмечаются геохимические аномалии [Гуре-
вич, 2002; Pirli et al., 2010]. Их появление связыва-
ют с неотектоникой и разломными структурами в 
Баренцевом море [Корнеев и др., 2008]. Считается 
[AMAP, 2007], что могут высачиваться не только ме-
тановые, но и высокомолекулярные УВ. Балансовые 
расчеты показали, что в арктические моря, таким 
образом, попадает 79% (8360 т) от суммарного по-
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тока алканов. Необходимо отметить, что основной 
морской источник нефтяных УВ (0.6 млн т/год, 48% 
от суммарного поступления) в Мировом океане – 
высачивающиеся УВ в нефтегазовых акваториях 
[NAS, 2003]. Этот процесс идет на площади, состав-
ляющей не более 10–15% от общей площади Ми-
рового океана, в окраинных и внутриматериковых 
морях, где распространены нефтегазовые бассейны. 
На российском арктическом шельфе впервые про-
сачивание нефти описано в XVI в. на банке в р. Ухте 
на севере Тимано-Печорского района, где были най-
дены смоляные комки [AMAP, 2007]. Позднее такого 
рода процессы зафиксированы и в других арктиче-
ских морях.

Согласно полученным данным, повышенные кон-
центрации УВ в поверхностном слое донных осадков 
приурочены к южной акватории Шпицбергена, Зюйд-
капскому и Медвежинскому желобам (рис. 10.1.12).

Наши результаты по содержанию ПАУ в донных 
осадках на Штокмановской площади так же, как и 
для алифатических УВ, оказались ниже данных, 
полученных ранее. В частности, согласно иссле-
дованиям ФГУНПП «Севморгео», донные осадки 
в районе ШГКМ в 2000 г. отличались повышенны-
ми концентрациями ПАУ (в среднем 1610 нг/г) по 
сравнению с другими районами Баренцева моря 
(в среднем 110 нг/г) [Иванов, 2006]. В 2001–2005 
гг. в донных осадках концентрации ПАУ в районе 
ШГКМ изменялись в диапазоне 137–861 нг/г. Счи-
тается, что повышение содержания ПАУ в районе 
ШГКМ обусловлено подтоком газово-жидких флю-
идов из нижележащих толщ [Иванов, 2006]. Пред-
полагалось, что довольно низкое содержание УВ в 
пересчете на сухую массу (в поверхностном слое 
4.4–18.6 мкг/г; на горизонте 10–20 см – 7.8–84.6 
мкг/г) и в составе Сорг (в среднем ≤1%) обусловле-
ны снижением интенсивности флюидных потоков, 
так как углеводородные залежи ШГКМ перекрыты 
непроницаемой толщей преимущественно глини-
стых пород [Леин и др., 2012]. Разгрузки эндоген-
ных флюидных источников оказывают влияние на 
распределение и состав УВ в толще донных осад-
ков и в придонных водах. 

ВЫВОДЫ
В поверхностных водах Баренцева моря установ-

лены довольно низкие концентрации УВ во взвеси (в 
среднем 2.8–8.3 мкг/л), обусловленные уменьшением 
ледового покрова. В настоящее время в открытых 
районах Баренцева моря нефтяное загрязнение от-
сутствует. 

С переходом от августа–сентября 2016 г. к июлю–
августу 2017 г. и к маю–июню 2019 г. во всех иссле-
дованных районах моря произошло увеличение 
концентраций УВ, которое определялось гидробио-
логическими процессами, так как совпадало с изме-
нением концентраций взвеси и Chl-a. Максимальная 
концентрация (92 мкг/л, 2017 г.) установлена при 
таянии льда у южной оконечности Шпицбергена, а 
повышенные – в районах кокколитофоридного цве-
тения (до 11 мкг/л). Пониженное содержание УВ 
приурочено к северной части моря с низкой ПП. В 
толще воды на распределение УВ оказывает влияние 
образование пикноклина, а в придонных горизон-
тах – нефелоидные потоки взвеси.

В донных осадках повышенные концентрации УВ 
(до 48–50 мкг/г в поверхностном слое) приурочены 
к зонам разломов (Медвежинскому желобу и к угли-
стым месторождениям Шпицбергена). Разгрузки 
флюидных источников из осадочной толщи оказыва-
ют влияние на распределение и состав УВ в донных 
осадках и в придонных водах. Согласно отношениям 
основных маркеров в составе алканов, в изученных 
голоценовых осадках происходят интенсивные про-
цессы трансформации УВ, что приводит к отсут-
ствию связей их распределения с содержанием Сорг.

Отсутствие связи между концентрациями Сорг и 
УВ, увеличение доли УВ в составе Сорг с глубиной за-
хоронения в осадочной толще, а также распределе-
ние маркеров в алканах в отдельных районах могут 
свидетельствовать о флюидных высачиваниях вы-
сокомолекулярных УВ. На локальный характер этих 
процессов указывает латеральная изменчивость их 
концентраций. Незначительная интенсивность про-
цессов просачивания привела к снижению концен-
траций УВ по сравнению с более ранними исследо-
ваниями.
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ВВЕДЕНИЕ
Глобальное поступление искусственных радио-

нуклидов в окружающую среду началось с первых 
ядерных испытаний и боевого применения ядерного 
оружия при бомбардировке Хиросимы и Нагасаки в 
1945 году, продолжилось в результате ядерных взры-
вов, проводившихся в мирных целях (США и СССР 
провели более 400 испытаний ядерных бомб). Отме-
чено, что 90Sr и 137Cs – два наиболее важных долго-
живущих продукта деления в радиоактивных выпа-
дениях после ядерных испытаний [Эйзенбад, 1967]. В 
современный период в процессе работы и в результа-
те аварийных происшествий на предприятиях ядер-
но-топливного цикла (ЯТЦ) искусственные радио-
нуклиды продолжают поступать в природные среды 
[Сапожников и др., 2015]. Они в различном количе-
стве встречаются во всей толще морских и океаниче-
ских вод и, циркулируя в струях основных течений, 
распространяются на многие тысячи километров от 
источников [Матишов, Матишов, 2001; Радиоэколо-
гический отклик…, 2008; Саркисов и др., 2015].

В последние десятилетия уделяется особое вни-
мание экологическим проблемам Арктики. Это обу-
словлено, прежде всего, важной ролью полярного и 
приполярного регионов в сохранении экологическо-
го равновесия на планете, а также наличия в аркти-
ческом районе богатых месторождений минераль-
ного и углеводородного сырья. Ранее проведенные 
исследования показали, что, наряду с тяжелыми 
металлами и нефтяными углеводородами, радиону-
клиды считаются приоритетными загрязняющими 
веществами, влияющими на морские экосистемы 
Арктики [Евсеев, Красовская, 1996; Евсеев, Телеле-
кова, 2013]. За время существования атомной энерге-
тики произошло более 150 аварий различных типов, 
которые внесли свой вклад в радиоактивное загряз-

нение этого региона. Среди них наиболее крупной 
как по площади загрязнения земной поверхности, 
так и по уровню радиоактивных выбросов, стала ава-
рия на атомной электростанции в Чернобыле (СССР, 
1986 г.) [Радиоэкологический отклик…, 2008]. В Ба-
ренцево-Карской акватории базировались атомные 
подводные лодки, курсировали ледоколы, которые, 
по совокупности, были оснащены 180 ядерными ре-
акторами, а также периодически происходили сбро-
сы и захоронения жидких и твердых радиоактивных 
отходов [Nilsen et al., 1996]. Как результат, антропо-
генные радиоизотопы вовлекались в океанологиче-
ские и биогеохимические процессы и проникали во 
все компоненты морских экосистем. 

Необходимость и актуальность радиоэкологиче-
ского мониторинга в регионе Баренцева моря так-
же обуславливают затонувшие в результате аварий 
атомные подводные лодки. Опасение вызывают воз-
можные утечки радионуклидов из их атомных ре-
акторов [Саркисов и др., 2015]. Наряду с этим, для 
решения природоохранных вопросов, особенно на 
локальных акваториях, важны сведения о современ-
ном содержании основных дозообразующих радио-
активных техногенных нуклидов, к которым в насто-
ящее время относят 137Cs, 90Sr и 238,239,240Pu [Матишов, 
Матишов 2001; Радиоэкологический отклик, 2008; 
Саркисов и др., 2015]. Такие знания не менее важ-
ны также для системы экологической безопасности 
в случае применения при аварийных ситуациях на 
объектах с атомными реакторами, при нефтегазодо-
быче на шельфе [Матишов, Матишов, 2001]. 

Все это предполагает изучение тенденций в раз-
витии морских экосистем под влиянием слабой ра-
диации, а также определение стратегии природоох-
ранных мер по сохранению биоразнообразия морей 
Арктики. 
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Цель проводимых исследований состояла в обоб-
щении результатов многолетнего изучения перерас-
пределения 137Cs в воде и донных отложениях Барен-
цева моря по литературным данным [AMAP, 1997; 
Crene, Galasso, 1999; Матишов, Матишов, 2001; Сар-
кисов и др., 2015] в сравнении с полученными на ос-
нове отбора проб (2017 г.) в 68 рейсе НИС «Академик 
Мстислав Келдыш» собственными данными.

ИСТОЧНИКИ И ПУТИ ПЕРЕНОСА 
РАДИОНУКЛИДА 137CS В БАРЕНЦЕВО МОРЕ
Многолетние мониторинговые радиоэкологиче-

ские исследования в морях Арктики позволили выде-
лить следующие источники радиоактивного загряз-
нения Баренцева моря, в том числе радионуклидом 
137Cs [Саркисов и др., 2015]:

– глобальные выпадения после испытания атом-
ного оружия в открытых средах;

– атмосферные выпадения в результате аварии на 
Чернобыльской АЭС;

– вынос радионуклидов реками с водосборных 
бассейнов;

– перенос радиоактивных отходов, сбрасываемых 
в моря западноевропейскими радиохимическими за-
водами;

– сбросы радиоактивных отходов атомного флота, 
проведенные СССР/Россией;

– последствия аварий при эксплуатации кора-
блей СССР/России с ядерными энергетическими 
установками.

Максимальные величины глобальных атмосфер-
ных выпадений приходились на 1962–1963 гг. [Мати-
шов, Матишов, 2001; Радиоэкологический отклик…, 
2008]. В районе архипелага Новая Земля в 1950–1960 
гг. проводились многочисленные ядерные испыта-
ния в атмосфере и гидросфере, что приводило к об-
разованию очагов локального загрязнения в непо-
средственной близости от испытательных полигонов 
[Матишов и др., 1994; Smith et al., 1995а, b]. По раз-
личным оценкам в период 1945–2000 гг. на террито-
рию Баренцева моря с атмосферными выпадениями 
поступило 1.5–2.1 ПБк 137Cs [Матишов, Матишов 
2001; Техногенные радионуклиды, 2005; Саркисов и 
др., 2015]. 

После аварии на Чернобыльской АЭС (1986 г.) в 
атмосферу поступило до 100 ПБк 137Cs [Израэль и 
др., 1994], при этом около 1 ПБк 137Cs попало в Ар-
ктические регионы непосредственно с атмосфер-
ным переносом и выпадением с осадками, затем 
5 ПБк этого радионуклида поступило в Норвеж-
ское, Баренцево и Карское моря вместе с Норвеж-
ским течением из Балтийского и Северного морей 
[MacDonald, Bewers, 1996]. 

Радионуклиды, поступившие в окружающую 
среду в результате сбросов из ядерных центров ПО 
«Маяк», Сибирского химкомбината и Краснояр-
ска-26, в том числе искусственный радионуклид 137Cs, 
оказали незначительное влияние на радиоактив-
ность арктических морей. Это обуславливается тем, 
что 137Cs перераспределяется в донные отложения на 
всем протяжении таких крупных рек, как Енисей и 
Обь, которые впадают в Карское море Ледовитого 
океана, а также Иртыша, который является притоком 
Оби. Также в поймах и эстуариях этих рек при сме-
шивании морской и пресной вод (так называемый 
маргинальный фильтр океана) происходит лавино-
образное выпадение радионуклидов 137Cs с взвесью 
[Лисицын, 1994; Саркисов и др., 2015].

К западноевропейским радиохимическим заво-
дам, активно сбрасывающим радиоактивные отходы 
в северные моря во второй половине XX века, относят 
Селлафилд (северо-западное побережье Англии), Ла-
Аг (Франция) и Дунрей (северо-восток Шотландии). 
Самым значительным источником радионуклидов 
являлся завод в Селлафилде – суммарная активность 
сброшенных искусственных радионуклидов состав-
ляла 160 ПБк, среди которых на долю 137Cs прихо-
дилось 25.6 ПБк [Израэль и др., 1994]. Пик сбросов 
137Cs в Ирландское море пришелся на 1975 год (5 ПБк) 
[Kershaw, Baxter, 1995]. К началу 2000-х гг. поступле-
ние этого радионуклида снизилось до величины по-
рядка 0.01 ПБк в год [Матишов, Матишов, 2001]. 

В целом, к 1985 г. в результате сбросов в Селла-
филде и переноса с течениями с временным запазды-
ванием в 5 лет в акваторию Баренцева моря поступи-
ло примерно 5–6 ПБк 137Cs (рис. 10.2.1) [Техногенные 
радионуклиды…, 2005; Саркисов и др., 2015]. 

В настоящее время на дне арктических морей на-
ходится около 18 тыс. радиационно-опасных объ-
ектов, в том числе три атомных подводных лодки 
(АПЛ), содержащие 5 реакторов с отработавшим 
ядерным топливом на основе обогащенного урана и 
относящихся к классу ядерно-опасных [Саркисов и 
др., 2015]. АПЛ «К-27» была затоплена в 1981 г. в за-
ливе Степового у восточного побережья Новой Зем-
ли, «К-278» («Комсомолец») и «К-159» аварийно за-
тонули в Норвежском (1989 г.) и Баренцевом (2003 г.) 
морях соответственно. Данные объекты представляют 
наибольшую опасность, так как они содержат ядерное 
топливо с массой, превышающей критическую, что 
теоретически не исключает возможности возникно-
вения самопроизвольной цепной реакции и выхода 
большого количества радиоизотопов в морскую сре-
ду. Для Баренцева и Карского морей суммарная ак-
тивность затоплений радиационно-опасных объектов 
составляет примерно 38.8 ПБк [Саркисов и др., 2015].
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Отбор проб поверхностной морской воды осу-

ществлялся одновременно с отбором проб поверх-
ностного (0–5 см) слоя донных отложений в 68 рейсе 
НИС «Академик Мстислав Келдыш» в июле–августе 
2017 года. Пробы поверхностной воды объемом 100 
л отбирались с помощью проточной системы отряда 
гидрооптики Института океанологии им. П.П. Шир-
шова. Пробы донных осадков отбирались дно-
черпателем «Океан-50». Определение содержания 
137Cs в пробах поверхностной воды проводили ме-
тодом, который основан на его концентрировании 
с помощью проточной сорбции [Gulin et al., 2015]. 
Предварительно пробы прокачивали через поли-
пропиленовый фильтр с номинальным диаметром 
пор 0.5 мкм для удаления взвешенного вещества. 
Далее фильтрат пропускали через два последова-
тельно соединенных адсорбера, содержащих по-
рошковый сорбент, импрегнированный ферроциа-
нидом никеля-калия. Затем сорбенты сжигались в 
муфельной печи при температуре 400°С, после чего 
в них определялось содержание 137Cs на высокоэф-
фективном сцинтилляционном гамма-спектроме-
тре 1282-CompuGamma (LKB Wallac, Финляндия), 
имеющем геометрию счета, близкую к 4π (well type 
детектор) по гамма-излучению дочернего радиону-
клида 137mBa. Эффективность сорбции определяли 
исходя из разницы активности на первом и втором 
адсорберах [Бей и др., 2015]. 

Пробы донных осадков высушивали в сушильном 
шкафу при температуре 80°С, гомогенизировали и про-
водили определение содержания в них 137Cs на полупро-
водниковом гамма-спектрометре с детектором из сверх-
чистого германия. Контроль корректности методов и 
достоверности полученных результатов осуществля-
ли путём международной интеркалибрации МАГАТЭ
(Вена, Австрия) и Национальной Лаборатории 
(РИСОЕ, Дания) [Радиоэкологический отклик…, 2008].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Проведение анализа вклада различных источни-

ков в загрязнение Баренцева моря радиоцезием по-
казало, что основными из них являются поступление 
с морскими течениями в результате сброса радио-
активных отходов во Франции и Великобритании, 
а также глобальные выпадения после испытания 
ядерного оружия в открытых средах. На фоне этих 
источников незаметно воздействие от затонувших 
атомных подводных лодок и операций по сбросу и 
захоронению радиоактивных отходов. 

Первые данные по распространению и количе-
ственной динамике 137Cs в поверхностных водах Ба-
ренцева моря относятся к 1970-м гг. [Вакуловский и 
др., 1985], где отмечено содержание изучаемого ра-
диоизотопа на уровне 5–30 Бк/м3, а в юго-восточной 
части моря – 25–60 Бк/м3. Максимальные концентра-
ции были характерны для прибрежных вод, поступа-
ющих с Норвежским течением. 

В 1980-е гг. воды Баренцева моря аккумулировали 
в себе еще большие концентрации 137Cs – 10–90 Бк/м3 
[Вакуловский и др., 1985] и было установлено, что 
практически все повышенные уровни радиоцезия 
находились в акватории западнее и восточнее Новой 
Земли, а также к северу от Кольского и Мотовского 
заливов. В северо-западном направлении от Новой 
Земли к Шпицбергену содержание 137Cs в поверх-
ностной воде убывало до 6–8 Бк/м3. 

В 1990-е годы уровни 137Cs были сравнительно 
низкими, отмечались концентрации 4.4–7.4 Бк/м3 
[Foyn, Semenov, 1993; Матишов, Матишов, 2001]. Не-
сколько большие концентрации были обнаружены в 
поверхностных водах Норвежского течения рядом с 
Кольским полуостровом – 4–15 Бк/м3, что обуслав-
ливалось как выбросами с Селлафилда, так и более 
загрязненными водами из Балтийского моря [Мати-
шов, Матишов, 2001]. В исследованиях 2000–2010 гг. 
отмечены еще более низкие концентрации радио-
цезия – 3–5 Бк/м3 [Nikitin, 2014]. В целом, процессы 
самоочищения морских акваторий протекают более 
медленными темпами, чем в атмосфере, и по оценкам 
[Усягина, 2012] время уменьшения содержания 137Cs 
в Баренцевом море составляет 6–12 лет. 

Рис. 10.2.1. Уровни сброса 137Cs с завода по 
переработке ядерных материалов в Селлафилде в 
Ирландское море и радиоактивность поверхностных 
вод Баренцева моря и Восточно-Гренландского течения 
[Атомное наследие…, 2015].

Линия без маркеров – сбросы Селлафилда, линия с 
круглыми маркерами – Восточно-Гренландское течение, линия с 
квадратными маркерами – Баренцево море 
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10.2. Содержание радионуклидов цезия в воде и донных отложениях...

Результаты определения концентрации радиону-
клидов 137Cs в водах Норвежского и Баренцева мо-
рей в ходе 68 рейса НИС «Академик Мстислав Кел-
дыш» (июль–август 20170г.) дополняют эти данные 
(рис. 10.2.2). Так, в различных частях акватории Ба-
ренцева моря наблюдались практически одинаковые 
уровни радиоцезия – 2.1–3.4 Бк/м3. Стоит отметить, 
что в водах Балтийского моря была определена на по-
рядок большая концентрация 137Cs.

Сравнительная оценка содержания 137Cs в по-
верхностной воде Баренцева, Балтийского и Черно-
го морей показала, что на протяжении 40 лет самым 
загрязненным было и остается Балтийское море 
(рис. 10.2.3). Воды Баренцева моря характеризуются 
сравнительно более благополучной радиоэкологиче-
ской обстановкой, где современные уровни 137Cs в 1.9 
и 8.4 раз меньше, чем таковые в Черном и Балтий-
ском морях соответственно.

Низкое содержание радиоцезия в водах Баренце-
ва моря, по сравнению с морями, расположенными 
южнее, может быть обосновано моделью механизмов 
переноса и ассимиляции радиоизотопов в морских 
экосистемах [Матишов, Матишов, 2001]. Основная 
идея данной модели сводится к тому, что в северных 
морях существует благоприятное сочетание высо-
кой биологической активности, трансграничного 
водообмена и термохалинных и гидродинамических 

условий. Все эти факторы способствуют срабатыва-
нию масштабного эффекта самоочищения акваторий 
от радиоактивного загрязнения. Наиболее важные 
функции системы самоочищения контролируются 
явлениями литологической и биологической адсорб-
ции, которые происходят, соответственно, в марги-
нальном фильтре (эстуариях) и в пелагическом био-
фильтре (аккумуляция гидробионтами).  

Следует отметить, что современная нормативная 
база загрязнения морской среды радионуклидами 
отличается от имевшей место в 1970–1980-е гг., когда 
в отечественной и зарубежной практике применял-
ся ряд количественных критериев – норм предельно 
допустимого сброса радионуклидов в морскую воду, 
ПДК для морской воды, донных отложений и гидро-
бионтов. В данный момент как в России, так и за ру-
бежом нет обновленных документов. В нашей стране 
существуют лишь ведомственные [Временные ме-
тодические указания…, 1981; Руководство…, 1991; 
СанПиН, 2009], значения в которых разнятся (на по-
рядок) между собой (табл. 10.2.1). Однако, согласно 
всем нормативно-правовым документам, современ-
ные уровни содержания 137Cs в поверхностной воде 
Баренцева моря находятся ниже предельно допусти-
мых (уровней вмешательства).

Содержание и состав искусственных радионукли-
дов в поверхностных донных отложениях северных 

Рис. 10.2.2. Концентрации радионуклидов 137Cs (Бк/м3) в поверхностной воде Баренцева моря (отбор проб 68 рейса 
НИС «Академик Мстислав Келдыш»)
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морей, в том числе и Баренцева, стали предметом из-
учения в 1980-х гг. Было выяснено, что особенности 

миграции и накопления радионуклидов определяются 
как их химической природой, так и свойствами соб-
ственно донных осадков [Матишов, Матишов, 2001]. 
В начале 1980-х гг. концентрация 137Cs в поверхност-
ном слое донных осадков Баренцева моря составля-
ла 10–30 Бк/кг, при этом основными загрязнителями 
считались радиохимические заводы западной Европы 
[Вакуловский и др., 1985; Вакуловский и др. 1988].

Начиная с 1990-х гг., практически во всех районах 
морского дна донные отложения характеризовались 
низкими уровнями искусственных радионуклидов 
[Nies et al., 1998]. По состоянию на 2001–2006 гг. кон-
центрация 137Cs в поверхностном слое практически 
по всей акватории Баренцева моря была на уровне 
1–5 Бк/кг [Сыч, Дубинко, 2012]. Исключение состав-
ляла лишь бухта Черная, расположенная в южной 
оконечности Новой Земли со стороны Баренцева 
моря, где к середине 2000-х гг. содержание 137Cs со-
ставляло 50–100 Бк/кг. Это обуславливается по-
следствиями проведения подводных и надводных 
ядерных испытаний, проводившихся в этом месте 
[Саркисов и др., 2015].

Таблица 10.2.1. Допустимые концентрации (уровни вмешательства) для радионуклида 137Cs в морской воде, 
применяемые в различных ведомствах Российской Федерации [Временные методические указания…, 1981; 

Руководство…, 1991; СанПиН, 2009]

Радионуклид
Допустимые концентрации (уровни вмешательства) в морской воде, Бк/л
Росгидромет НРБ–99/2009 ВМФ

137Cs 2.22 11 22.2

По результатам наших исследований (пробы лета 
2017 г.) получено, что концентрации 137Cs в поверх-
ностном слое донных отложений Баренцева моря на 
всех станциях отбора проб были ниже уровня детек-
тирования, за исключением северного побережья 
Новой Земли, где концентрация радионуклида со-
ставила 0.83 Бк/кг. Это может объясняться низкими 
современными уровнями изучаемого радиоизотопа в 
воде. Известно, что при низких концентрациях в мор-
ской воде цезий образует ионную форму Cs+, которая 
имеет тенденцию оставаться в водной среде, слабо 
сорбироваться взвесью, а значит, в незначительной 
степени накапливаться в донных осадках [Громов, 
Спицин, 1975; Никитин и др., 1991]. Существование 
радиоцезия в водном растворе преимущественно в 
ионном состоянии предопределяет способ его ми-
грации в море, который, в свою очередь, зависит от 
гидрологических факторов. Так в акватории шельфа 
Баренцева моря к западу от Новой Земли сильные те-
чения интенсивно разбавляют поверхностный сток c 
архипелага и выносят захваченные радиоизотопы в 

Карское море [Матишов и др., 1994]. Из-за гидроди-
намического режима отсутствуют условия быстрого 
накопления тонкодисперсной фракции абиогенного 
и биогенного материала, что обусловливает недетек-
тируемое количество 137Cs в поверхностном слое дон-
ных осадков в этом районе.

Однако вызывает интерес изучение более глубо-
ких слоев донных осадков, где, согласно ранее опре-
деленным данным [Матишов, Матишов, 2001; Ваку-
ловский и др., 1985; Вакуловский и др. 1988], должны 
находиться значительные концентрации 137Cs. Эти 
данные наряду с изучением послойного распределе-
ния изотопа 210Pb могут служить основой для прове-
дения датировки донных осадков, геохронологиче-
ской реконструкции их загрязнения искусственными 
радионуклидами и определения скоростей осадкона-
копления в исследуемом районе. Опыт подобных ра-
бот существует для Черного моря [Радиоэкологиче-
ский отклик…, 2008]. 

Следует также отметить отсутствие в поверхност-
ной воде и донных отложениях Баренцева моря дру-

Рис. 10.2.3. Сравнительная характеристика 
максимального содержания 137Cs на протяжении 40 
лет в поверхностных водах Балтийского (1) [Ilus, 
Ikaheimonen, 1991; Матишов, Матишов, 2001], Черного 
(2) [Радиоэкологический отклик…, 2008] и Баренцева (3) 
[Матишов, Матишов, 2001; Техногенные радионуклиды…, 
2005; Саркисян и др., 2015] морей
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гого радиоактивного изотопа цезия – 134Cs. Его период 
полураспада равен 2.1 годам, поэтому он обнаружи-
вается, как правило, лишь после крупных радиаци-
онных аварий [Buesseler, 2014]. В работе [Дружинин и 
др., 2016] отмечается, что в донных отложениях Бело-
го моря летом 2012 г. обнаружены значимые концен-
трации 134Cs – 0.7–8.3 Бк/кг. Данный факт может ука-
зывать на поступление техногенной радиоактивности 
в его акваторию, которая граничит с Баренцевым 
морем. Однако отсутствие 134Cs в Баренцевом море в 
2017 г., а также подтвержденная нашими исследова-
ниями тенденция на снижение концентрации 137Cs в 
его поверхностных водах говорит о том, что данная 
акватория не испытывает влияния от потенциальных 
источников техногенной радиоактивности. Но наши 
исследования не охватили самый масштабный марги-
нальный фильтр и накопитель антропогенных радио-
нуклидов – экосистемы прибрежья, заливов и губ, что 
требует дальнейших исследований. 

ВЫВОДЫ
Основными источниками радионуклидов цезия 

в Баренцевом море являются сбросы радиоактив-
ных отходов в морскую среду западноевропейскими 
радиохимическими заводами, а также глобальные 
выпадения после испытания ядерного оружия в от-
крытых средах.

На основании проведения работ по радиоэколо-
гическому мониторингу в 68 рейсе НИС «Академик 
Мстислав Келдыш» и сравнении результатов с пре-
дыдущими исследованиями, можно сделать вывод о 
благополучной радиоэкологической обстановке в ак-
ватории Баренцева моря. 

Современные концентрации 137Cs в поверхност-
ных водах Баренцева моря составляют 2.1–3.4 Бк/м3 
и находятся существенно ниже уровней вмешатель-
ства [Временные методические указания…, 1981; 
Руководство…, 1991; СанПиН, 2009]. Большинство 
районов Баренцева моря характеризуется небольши-
ми значениями концентрации 137Cs в поверхностном 
слое донных осадков, так как практически весь он в 
растворенной форме остается в воде. 

В донных осадках детектируемые количества 
радиоцезия обнаружены лишь у побережья Новой 
Земли, однако интерес вызывает изучение более 
глубоких слоев донных отложений, что позволит 
применять изучаемый радионуклид 137Cs в качестве 
трассера природных процессов седиментации и 
осадконакопления. 

Не выявлено влияния погибших АПЛ и затоплен-
ных радиоактивных отходов на радиоэкологическую 
обстановку в Баренцевом море. Последствия опера-
ций по захоронению РАО могут иметь локальный ха-
рактер и проявляться лишь в регионах захоронений. 
Однако на данный момент уровни 137Cs в Баренцевом 
море в несколько раз ниже, чем в Черном и Балтий-
ском морях, где затопления РАО не проводились.

Процессы самоочищения системы Баренцева 
моря от радионуклидов контролируются явления-
ми литологической и биологической адсорбции, ко-
торые происходят, соответственно, в маргинальном 
фильтре и в пелагическом биофильтре.  

Проведение дальнейших исследований необхо-
димо в прибрежных экосистемах северных морей – 
эстуариях крупных рек, заливах, губах, являющихся 
накопителями антропогенных радионуклидов.

10.3. Оценка современного геоэкологического состояния фьордов восточной части 
Баренцева моря

В.А. Шахвердов, Д.В. Рябчук, М.А. Спиридонов, В.А. Жамойда, М.В. Шахвердова 
Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Карпинского (ВСЕГЕИ), 

Санкт-Петербург

Проведен краткий анализ истории изучения геоэкологического состояния Баренцева моря, который показал, 
что на период начала промышленного освоения геологическая среда характеризовалась низким уровнем нару-
шения и загрязнения. На примере Кольского залива дана оценка современного геоэкологического состояния 
фьордов восточной части Баренцева моря. Сейсмоакустические исследования подтверждают преимущественно 
тектоническое происхождение залива и опасное распространение гравитационного перемещения пород, при-
уроченного к береговым склонам. Определены фоновые геохимические характеристики современных донных 
осадков. Показано, что геохимическое районирование дна акватории залива является следствием как природ-
ных, так и антропогенных процессов. Получена характеристика различных районов по содержанию в донных 
осадках Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg и гексанрастворимых нефтепродуктов (НП). Показано, что распределение НП в ос-
новных компонентах аквальных и береговых геосистем, наравне с другими полютантами, является ведущим эле-
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ментом системы экологического контроля, количественной оценки антропогенного воздействия и накопленного 
экологического ущерба. На особенности распределения химических элементов влияет активная хозяйственная 
деятельность в пределах Южного колена Кольского залива, а также базы Северного флота ВМС РФ.

Приведены данные по изучению форм нахождения химических элементов в современных донных осадках, ко-
торые позволяют предполагать высокую вероятность вторичного загрязнения акватории при изменении физи-
ко-химических условий процессов осадконакопления.

Сравнительный анализ показал, что современные донные отложения Кольского залива характеризуются наи-
более высокой на Северо-Западе РФ концентрацией химических элементов. 

Ключевые слова: Баренцево море, Кольский залив, геоэкология, геохимическое районирование.

DOI: 10.29006/978-5-6045110-0-8/(37)

Важным этапом в исследовании Баренцева моря в 
1920−1930-е гг. явились работы созданного в 1921 г. Пла-
вучего морского научного института (ПлавморНИН), 
переименованного в дальнейшем в Государственный 
океанографический институт (ГОИН). Планомерное 
изучение Кольского шельфа экспедициями Плавмор-
НИН, Полярного научно-исследовательского инсти-
тута морского рыбного хозяйства и океанографии 
(ПИНРО), Мурманским морским биологическим 
институтом (ММБИ КНЦ РАН), Гидрометслужбой и 
Гидрографическим предприятием ММФ было преи-
мущественно связано с рыбопромысловой океаноло-
гией, а также геологией шельфа и физической океано-
графией. Дальнейшие исследования геологического 
строения Кольского шельфа в значительной степени 
определялись высокими перспективами нефтегазо-
носности региона и проводились Научно-исследова-
тельским институтом геологии Арктики (НИИГА), 
Полярной экспедицией НПО «Севморгео», Морской 
арктической геологической экспедицией (МАГЭ) и 
другими специализированными организациями, об-
разованными в Мурманске.

Изучение и оценка эколого-геологического состо-
яния геологической среды прибрежно-шельфовой 
зоны Баренцева моря имеют относительно недавнюю 
историю. В 1970–1980-е гг. был организован монито-
ринг по программе «Общегосударственной системы 
наблюдений по сети станций» и проведено матема-
тическое моделирование океанологических про-
цессов. Результаты исследований отражены в моно-
графических работах ГОИН [Гидрометеорология…, 
1990, 1992]. В ходе выполнения различных проектов 
ММБИ КНЦ РАН были получены данные о гидроби-
ологической и радиоэкологической обстановке в ар-
ктическом регионе [Матишов и др., 1994, 2001, 2007, 
2009, 2010; 2011, 2014; Матишов, Матишов, 2001]. В 
частности, в Кольском заливе в 2000-х гг. экологи-
ческий мониторинг проводился ММБИ КНЦ РАН 
в рамках проекта «Комплексные исследования и 
мониторинг арктических морей России». На основе 
проведенного «ВНИИОкеангеология» комплекса ли-

толого-стратиграфических и геохимических иссле-
дований был дан прогноз изменения геологической 
среды Баренцевоморского шельфа [Ванштейн, 2001].

В 1990-е гг. ВНИИОкеангеологией осуществлялся 
государственный мониторинг геологической среды 
шельфа в пределах Баренцева моря южнее 74º с. ш. 
[Козлов, Неизвестнов, 2000]. Базовые оценки состо-
яния недр связаны с проведением Государственной 
геологической съемки и подготовкой листов гео-
логической карты масштаба 1:1 000 000 (новая се-
рия) с номенклатурой R-(35)-37 (ВСЕГЕИ, МАГЭ, 
ВНИИОкеангеология, 2000); T-41-44 (МАГЭ, 2006); и 
1:1 000 000 (третье поколение) с номенклатурой R-38-
40 (МАГЭ, 2003); R-(35)-36 (МПР России, МАГЭ, 
ВНИИОкеангеология, ВСЕГЕИ, 2007); R-37-38 
(ВСЕГЕИ, ВНИИОкеангеология, МАГЭ, 2008); 
S-(36), 37 (МАГЭ, 2016); S-38, (МАГЭ, 2017).

С точки зрения оценки источников поступления 
загрязняющих веществ с суши, большой интерес 
представляет фундаментальная сводка данных по ге-
охимии Кольского полуострова, являющаяся резуль-
татом совместного норвежско-российского проекта 
«Kola» (1992−1996) [Reimann et al., 1998].

Начало 2000-х гг. характеризуется активизацией 
работ по морским экспедиционным и фундамен-
тальным исследованиям экосистем Баренцева моря. 
Их организационной основой на этом этапе стала 
подпрограмма «Исследования природы Мирового 
океана» в рамках Федеральной целевой программы 
«Мировой океан». Активизация геологических и эко-
лого-геологических исследований в последние годы, 
в первую очередь, связана с перспективами ресурс-
ного освоения шельфа.

Оценка эколого-геологического состояния гео-
логической среды прибрежно-шельфовой зоны 
Баренцева моря содержится в опубликован-
ных и фондовых работах «ВНИИОкеангеологии» 
(А.Ю. Опекунов, М.Г. Опекунова, В.А. Щербаков, 
М.А. Садиков, И.А. Андреева, Б.Г. Ванштейн, В.Я. Ка-
баньков и др.) [Опекунов и др., 2002; Садиков, 2000] 
и других работах [Гуревич, 2002; Иванов, 2006]. Поч-
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ти во всех перечисленных источниках проводится 
мысль о высокой уязвимости геологической среды 
со слабой самовосстанавливающейся способностью 
и низкой устойчивостью аквальных геосистем к ан-
тропогенному воздействию в условиях Арктики. 
Одновременно подчеркивается актуальность вопро-
са о загрязнении Баренцевоморского шельфа нефте-
углеводородами (НУ) и потенциальная уязвимость 
геологической среды шельфа под воздействием 
опасных геологических процессов и явлений в под-
водной части криолитозоны, таких как термическое 
растрескивание, термокарст, пучение, солифлюкция, 
термоабразия и т.п. Анализ опубликованных и полу-
ченных в последние годы данных позволяет дать со-
временную оценку состояния геологической среды 
прибрежного шельфа Баренцева моря как практиче-
ски не нарушенную, с низким уровнем загрязнения 
на период начала промышленного освоения.

Наблюдения за состоянием окружающей среды 
Кольского залива уже длительное время проводятся 
организациями различных ведомств (Госкомприро-
ды, Росгидромета, Роскомрыболовства РАН, ММБИ 
КНЦ РАН, МАГЭ, ПИНРО, ФГУНПП «Севморгео» и 
др.). Тем не менее, единая система геоэкологического 
мониторинга до последнего времени так и не была 
сформирована, несмотря на все возрастающий уро-
вень техногенного воздействия. В 2001 г. МАГЭ были 
начаты исследования по эколого-геологическому мо-
ниторингу Кольского залива, в которых принимали 
участие сотрудники отдела Региональной геоэколо-
гии и морской геологии ФГУП «ВСЕГЕИ» [Шахвер-
дов, Шахвердова, 2016]. В результате этих работ была 
заложена основная сеть мониторинга, которая на-
считывала 50 станций. Она учитывала расположение 
станций по программе комплексного экологического 
мониторинга Мурманского морского биологического 
института Кольского научного центра РАН, Мурман-
ского управления по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды, а также Полярного науч-
но-исследовательского института морского рыбного 
хозяйства и океанографии им. Н.М. Книповича. По-
лученные тогда данные легли в основу Государствен-
ного мониторинга состояния геологической среды 
Баренцева моря, который проводился ФГУНПП 
«Севморгео» (2004−2009 гг.). В дальнейшем, в ре-
зультате работ ФГБУ «ВСЕГЕИ» (2011−2015 гг.) была 
выполнена оптимизация сети наблюдений с целью 
получения данных по наиболее проблемным частям 
акватории Кольского залива, в основном в южном 
колене.

В последние годы наиболее представительные и 
интересные результаты по оценке современного эко-
лого-геологического состояния залива были полу-

чены в ходе работ по программе «Государственного 
мониторинга состояния недр прибрежно-шельфо-
вой зоны Баренцева, Белого и Балтийского морей», 
которые с 2011 г. были продолжены ФГУП «ВСЕГЕИ» 
[Информационный бюллетень…, 2012, 2013, 2014; 
Шахвердов, Шахвердова, 2011, 2012, 2014].

Мурманская область является частью обшир-
ной территории распространения кристаллических, 
главным образом, докембрийских пород, слагающих 
Балтийский щит или Фенноскандию. Архейские и 
протерозойские образования перекрыты чехлом 
четвертичных отложений. Разрез осадочного чехла 
Баренцевоморской плиты сложен образованиями 
верхнего протерозоя, палеозоя, мезозоя и кайно-
зоя, выделенных в ранге серий, сейсмокомплексов и 
сейсмоподкомплексов [Государственная геологиче-
ская…, 2007].

В пределах Баренцевоморского шельфа проявля-
лись как каледонская складчатость и связанная с ней 
магматическая деятельность, так и платформенные 
герцинские движения, во время которых внедрялись 
основные и щелочные магмы, образовавшие уни-
кальные массивы ультраосновных, основных и ще-
лочных пород. О существовании более молодых дис-
локаций можно судить лишь по наличию разломов, 
раздробивших кристаллический фундамент на ряд 
блоков и создавших сложную картину тектонических 
очертаний современного побережья Кольского п-ова 
и многих речных долин, а также по ряду других гео-
морфологических признаков [Панов, 1940].

Тектонические движения четвертичного периода 
в послеледниковое время отчетливо фиксируются 
отложениями морских трансгрессий, распростра-
ненными по берегам Кольского п-ова и в устьях 
больших рек. О наличии самых молодых дислокаций 
свидетельствуют явления современной сейсмично-
сти и общее поднятие территории, отмечаемые как 
для Кольского п-ова, так и для Скандинавии. Харак-
терной особенностью тектоники Мурманского побе-
режья является сочетание концентрических разло-
мов большой протяженности, имеющих в пределах 
Кольского п-ова юго-западное – северо-восточной 
простирание, и системы радиальных разломов. При-
менительно к Мурманскому побережью крупнейший 
радиальный разлом определяет его общее простира-
ние, а секущие концентрические разломы – фьордовое 
расчленение этого побережья [Каплин и др., 1991].

Баренцевоморский шельф считается в целом асейс-
мичной областью [Ассиновская, 1994], в пределах 
которой выделяются активные участки [Геология…, 
2004], которые тяготеют к окраинным частям бассейна. 
За исторически обозримый отрезок времени на севе-
ро-западе Мурманской области наиболее сильными 
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были сейсмические события 1758, 1772, 1819 и 1873 
годов. Чаще всего в летописных изданиях упомина-
ется поселок Кола. Несмотря на отрывочность све-
дений об исторических землетрясениях, приблизи-
тельные оценки магнитуд и положения эпицентров, 
они показывают, что некоторые из землетрясений 
носили разрушительный характер [Мушкетов, Ор-
лов, 1893; Панасенко, 1969]. Наиболее ощутимыми из 
современных землетрясений стали сейсмические со-
бытия 1968 и 1990 гг. [Николаева и др., 2008]. Послед-
няя вспышка активности была отмечена в интервале 
1987–1993 гг.

Техногенная сейсмичность, связанная с деятель-
ностью МО РФ в акватории (торпедные стрельбы, 
уничтожение устаревших боеприпасов, аварийные 
взрывы на АПЛ «Курск» и т.п.), генерирует в при-
брежном районе сотрясения грунтов 5–9 классов, что 
эквивалентно землетрясению до 5 баллов [Виногра-
дов и др., 2006].

Подводный береговой склон Мурманского берега 
Кольского п-ова характеризуется большой приглубо-
стью, что обусловлено его сбросовым происхождени-
ем. Вдоль берега протягивается Мурманский желоб, 
представляющий собой серию узких грабенов с глуби-
нами более 100 м. По геоморфологическому строению 
прибрежная часть суши в основном представляет со-
бой морскую аккумулятивную равнину, сформиро-
ванную в результате послеледниковых регрессий Се-
верного Ледовитого океана [Каплин и др., 1991].

Мурманское побережье характеризуется значи-
тельным разнообразием берегов, которое во многом 
определено его структурно-геологическим строени-
ем. В северо-западном районе побережья, представ-
ляющем собой северную окраину Балтийского щита, 
преимущественное распространение имеют расчле-
ненные фьордами берега. Печенгский залив, Лица, 
Ара-Губа, Ура-Губа, Кольский залив – типичные 
фиорды тектоно-эрозионно-ледникового расчле-
нения, предопределенные серией концентрических 
разломов, пересекающих Фенноскандию, которая 
в неогене испытала поднятие куполовидной фор-
мы. Разрывные нарушения Кольского полуострова 
входят в общую систему радиальных разломов Бал-
тийского щита и продолжают разломы Норвегии и 
Швеции [Каплин, 1962]. Берега здесь сопровождают-
ся высокими денудационными уступами высотой до 
100−300 м. Заливы занимают понижения в массивах 
архейских пород, несущих следы ледниковой обра-
ботки [Каплин и др., 1991].

К востоку от Кольского залива характер морфо-
логии береговой зоны меняется. Фьорды в пределах 
этой части побережья невелики, одна их группа рас-
полагается от губы Териберской до устья р. Рынды, 

к фьордам также относятся губы Дальнезеленецкая, 
Дроздовка, Иоканга, Нокуевская, Завалишина и др. 
[Каплин и др., 1991]. До о-ва Лумбовский простира-
ется участок пенепленезированного сбросово-тек-
тонического берега с четко выраженными следами 
ледниковой экзарационной обработки склонов, ме-
стами сопровождающийся мелкими островами типа 
шхер – «лудами».

Общей особенностью арктических морей являет-
ся развитие береговой зоны в условиях многолетне-
мерзлых пород. Береговые системы в криолитозоне 
обладают низкой устойчивостью [Геоэкология Се-
вера, 2001], что особенно хорошо заметно в районах 
интенсивного ресурсного освоения. Техногенные 
нарушения приводят к активизации разрушитель-
ных береговых процессов, которые могут серьезно 
осложнить условия промышленного освоения бере-
говой зоны и привести к значительным затратам на 
ликвидацию негативных последствий и восстановле-
ние нарушенных геосистем.

Кольский залив располагается в северной части 
Кольского п-ова и сообщается с Баренцевым морем. 
Общая протяженность залива по створам составляет 
около 55 км, ширина – 1–7 км. На берегах залива на-
ходятся такие крупные города как Мурманск, Севе-
роморск, Кола, Полярный. Северной границей зали-
ва можно считать точку с координатами 69°20ʹ с. ш. 
и 33°30ʹ в. д., устьем залива – 68°58ʹ с. ш. и 33°00ʹ в. д. 
Средние глубины залива составляют около 200 м, 
максимальные – 330 м. Крупными питающими ре-
ками, впадающими в южной части залива, являются 
Кола и Тулома. Залив можно разделить на три части: 
южное, среднее и северное колено (рис. 10.3.1). Его 
берега сильно изрезаны и образуют собственные за-
ливы (губы) сложной формы (губа Сайда, губа Оле-
нья, губа Ваенга и др.).

Кольский залив Баренцева моря является важным 
стратегическим объектом России. Его акватория не 
замерзает и хорошо защищена от сильных ветров. 
Именно эти особенности были учтены еще при им-
ператоре Николае I при выборе места для строитель-
ства северного форпоста России и торгового порта, и 
сделали Кольский залив для России стратегическим 
выходом в Мировой океан, а Мурманский порт – 
крупнейшим портом на арктическом побережье.

Комплексные морские эколого-геологические ис-
следования ФГБУ «ВСЕГЕИ» в Кольском заливе в 
первую очередь связаны с изучением и картографи-
рованием геологических и антропогенных объектов, 
явлений и процессов прямо или косвенно влияющих 
на состояние геологической среды. Эти исследования 
сопровождались изучением широкого круга параме-
тров ее состояния. Основным методом исследований 
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Рис. 10.3.1. Схема Кольского залива
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являлось лито-геохимическое картирование совре-
менных донных осадков. Работы базировались на 
полевых изысканиях с отбором проб донных отложе-
ний, придонных вод, лабораторных исследованиях 
и камеральной обработке полученных материалов. 
Донный геологический пробоотбор производился с 
помощью ковша-дночерпателя грейферного типа и 
бокс-корера (рис. 10.3.2, а), грунтовой трубки (ГГТ) 
конструкции Лаури-Ниемисто (рис. 10.3.2, б). Про-
бы придонных вод отбирались из ГГТ и батометра 
(рис. 10.3.2, в). Визуальное обследование дна прово-
дилось с помощью малогабаритного телеуправляе-
мого подводного аппарата. Большое внимание было 
уделено методу поисково-оценочного геофизическо-
го профилирования с использованием гидролокато-
ра бокового обзора (ГЛБО) (рис. 10.3.3) и непрерыв-

ного сейсмоакустического профилирования (НСП) 
(рис. 10.3.4). Привязка всех видов работ осуществля-
лась с применением спутниковых систем позициони-
рования. Всего за время исследований по сети мони-
торинга нами выполнены наблюдения более чем на 
200 станциях. С помощью ГЛБО изучено около 110 
погонных километра дна залива при полосе обзора 
на каждый борт до 150 м. НСП проведено по разре-
зам общей протяженностью около 80 км.

Анализ геологических данных позволяет считать, 
что Кольский залив имеет тектоническое происхож-
дение. В создании его современного облика четвер-
тичное оледенение является вторичным фактором. 
Так, Северное колено Кольского залива представляет 
собой субмеридиональный отрезок одного из грабе-
нов Мурманского тектонического блока (рис. 10.3.1). 

Рис. 10.3.2. Средства отбора проб донного грунта: 
а – ковш бокс-корер, б – грунтовая трубка конструкции 

Лаури-Ниемисто, воды: в – батометр
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Преобладающими на большем протяжении берега, 
здесь являются очень крутые, близкие к отвесным, 
уступы тектонического происхождения. Такой его 
генезис подчеркивается системами трещин с наличи-
ем сбросовых уступов, смещенных блоков (обвалов), 
«зеркал» скольжения и т. п. На четко выраженные 

черты тектонического рельефа «наложено» не ме-
нее активное воздействие материкового оледенения 
(рис. 10.3.5). Фиксируются специфические формы 
ледниковой экзарации в виде ледниковых штрихо-
вых «курчавых скал», «бараньих лбов», экзарацион-
ных сколов и скоплений валунного материала.

Рис. 10.3.4. Сейсмоакустический комплекс GEONT–HRP: 
а – цифровой блок управления и регистрации записи НСП, б – спуск приемной сейсмокосы

Рис. 10.3.3. Сонар СМ-2 (C-MAX, Великобритания): 
а – подготовка буксируемого устройства (антенны) 

к работе, б – фрагмент сонограммы поверхности дна с 
затопленным судном (длина 120 м, ширина 20 м, максимальная 
высота над дном – 15 м)
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В результате проведения НСП получена деталь-
ная информация о строении верхней части геоло-
гического разреза и мощности четвертичных отло-
жений (рис. 10.3.6, 10.3.7). Выявлены структурные, 
мощностные и пространственные взаимоотношения 
сейсмогеологического разреза. В подводной части 
так же, как и на суше, преобладают крутые, близкие 
к отвесным подводные склоны. Полученная геофи-
зическая информация четко фиксирует смещение 
блоков, положение обнажений коренных пород, раз-
ломов и т.п. Особое внимание, в этой связи, привле-
кают участки склонов с проявлением оползневых, 
обвальных и осыпных процессов. Широкое распро-
странение гравитационного перемещения пород и 
отложений свидетельствует об активном проявлении 
опасной экзогенной геодинамики и возникновении 
нестабильных аккумулятивных форм в береговой 
зоне всего Кольского залива. Зональность и интен-
сивность проявления этих процессов устойчиво 
коррелируется с крутизной исходных поверхностей, 
площадями развития рыхлых отложений, а также ре-
жимом грунтовых вод, мерзлотными процессами и 
растительным покровом.

Важную деструктивную роль играет постоянное 
смачивание, а также промерзание в приливно-от-
ливной зоне. В условиях промышленного освоения 
и планирования строительства целой серии круп-
ных инфраструктурных объектов в береговой зоне 
Кольского залива изучение и мониторинг опасных 
процессов и явлений приобретает первостепенное 
значение.

Исследования показали, что в береговой зоне 
Кольского залива местами наблюдаются активные 
проявления локальной морфолитодинамики, об-
условленной периодичным приливно-отливным 

воздействием. Это приводит к возникновению и 
изменчивости форм аккумулятивного и размывно-
го происхождения: валов и промоин (рис. 10.3.8). 
Тем не менее, интенсивной абразии не наблюда-
ется. Активные абразионные уступы отмечаются 
локально и, как правило, имеют незначительную 
высоту (менее 1 м).

Анализ сейсмограмм подтверждает предраспо-
ложенность дна Кольского залива и его береговой 
зоны к проявлению эндогенной геодинамики, в том 
числе связанной с периодической сейсмичностью 
региона. Признаки неотектонических движений так-
же зафиксированы при интерпретации данных НСП 
смещением породных блоков, обуславливающих 
резкую ступенчатость подводных склонов, а также 
наличием вертикальных зон потери корреляции в 
сейсмическом разрезе, которые сопоставляются с 
разрывными нарушениями (рис. 10.3.6). Аналогии 
подобной ситуации имеют место в пределах берего-
вой суши. Активизация разломов подтверждается 
развитием зияющих трещин, зон дробления, зеркал 
скольжения, а также изменениями уклонов и ступен-
чатости поверхностей вплоть до возникновения вер-
тикальных стенок, даже с отрицательными уклонами 
(рис. 10.3.9). Подобные явления отмечены в Южном 
колене залива на участках берега в районе Абрам-
Мыса и Абрам-Пахта, где вдоль высоких береговых 
обрывов отмечены активное развитие склоновых 
процессов и практически вертикальные клифы, ухо-
дящие под воду. Обвалы могут провоцировать под-
водные оползни, следы которых, как было указано 
ранее, выявлены на различных участках подводного 
берегового склона с помощью непрерывного сейс-
моакустического профилирования. Обвальные и 
оползневые процессы могут быть отнесены к катего-
рии опасных геологических процессов.

С точки зрения проявления эндогенной геологи-
ческой опасности следует учитывать потенциальную 
угрозу вполне реальных (периодически повторяю-
щихся в регионе) сейсмических событий с магниту-
дой более 2.5−3. При этом в береговой зоне эти про-
цессы могут повлиять на устойчивость береговых, 
особенно свайных сооружений (причалы, эстакады, 
погрузочно-разгрузочные комплексы, коммуника-
ции и т.п.), а также спровоцировать опасную акти-
визацию экзогенных и техногенных геологических 
процессов.

Таким образом, абразионные процессы в берего-
вой зоне Кольского залива проявлены слабо, вдоль-
береговой поток наносов практически отсутству-
ет. Значительную роль в динамике береговой зоны, 
особенно в кутовой части Кольского залива, играют 
приливно-отливные явления.

Рис. 10.3.5. Вид восточного берега Северного колена 
Кольского залива в районе м. Летинский
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Главную геологическую опасность в береговой 
зоне представляют гравитационные перемещения 
породных блоков и дезинтегрированного обломоч-
ного материала. Особым случаем проявления таких 
опасностей следует считать высокую вероятность 
сейсмических явлений с обвалами, оползнями, осо-
вами и возможным затоплением берегов.

По результатам донного пробоотбора с учетом 
данных гранулометрического анализа и в зависи-
мости от морфологических особенностей донного 
рельефа нами была построена литологическая схема 
поверхности дна Кольского залива (рис. 10.3.10). В 
общем виде в его пределах отмечаются три основных 
области пелитовой седиментации, приуроченные к 
южному, среднему и северному коленам. Они отде-
лены друг от друга зонами песчано-глинистых и гли-
нисто-песчаных алевритов, которые вблизи берегов 
обогащены песчаным и гравийным материалом.

Полученные результаты гранулометрическо-
го анализа показали, что наиболее широко рас-
пространены осадки поликомпонентного состава 
(рис. 10.3.11) вследствие близости областей сноса 
терригенного материала.

Кольский залив занимает особое место среди фьор-
дов юго-восточной части Баренцева моря, в первую 
очередь, по степени вовлечения в хозяйственно-про-
мышленную деятельность. На территории Мурман-
ской области расположены три морских порта и объ-
екты инфраструктуры Министерства обороны (базы 
Северного флота). В Мурманске базируется атомный 
ледокольный флот. Акватория залива и его берега 
являются объектами экстенсивного природопользо-
вания и зоной повышенной экологической загрязнен-
ности: сброса сточных промышленных и бытовых вод 
предприятий Мурманска и области, судоходства и во-
енных ведомств [Кольский залив…, 2009].

Существенные преобразования прибрежной 
зоны связаны с проведением строительных, дноу-
глубительных и намывных работ. Так, в 1996 г. дноу-
глубительные работы у причалов порта Мурманска 
сопровождались перемещением и захоронением в 
среднем колене залива 14 000 м3 грунта. Перемещен-
ный грунт в высокой степени загрязнен различны-
ми поллютантами, в том числе и нефтепродуктами, 
и приводит к вторичному загрязнению акватории 
[Кольский залив…, 1997]. По степени антропоген-
ной нагрузки побережье Кольского залива сравни-
мо с индустриальными районами США, Канады, 
Германии. Однако загрязнение аквальных систем, 
испытывающих постоянную нагрузку от объектов 
оборонно-промышленного комплекса и населенных 
пунктов, может носить уже хронический характер, 
особенно в условиях Арктики, характеризующейся 
низким потенциалом самоочищения бореальных 
ландшафтов и их слабой устойчивостью к различ-
ным видам загрязнения. Это подтверждается высо-
ким средним уровнем содержания вредных веществ 
в донных отложениях и природных водах Кольского 
залива [Кольский залив…, 2009].

Дополнительным источником загрязнения залива 
нефтепродуктами, металлоломом и другими тверды-
ми отходами стали затонувшие или выброшенные на 
берег суда. В некоторых местах побережья образо-
вались своего рода «кладбища кораблей» [Кольский 
залив…, 1997]. Накопление загрязняющих веществ в 
донных осадках и биоте, поступление их из атмосфе-
ры, с речными стоками, от предприятий и морских 
судов создают угрозу полной деградации экосистемы 
залива. Загрязнение морскими течениями извне не 
может существенно повлиять на баланс загрязнения, 
так как результирующий водообмен направлен в сто-
рону открытого моря.

Рис. 10.3.8. Вид берега Кольского залива в районе мыса 
Сальный

Рис. 10.3.9. Вид западного берега Южного колена 
Кольского залива в районе Абрам-Пахта
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Рис. 10.3.10. Литологическая схема поверхности дна Кольского залива
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Растущее антропогенное воздействие на берего-
вую зону и морскую экосистему залива в последние 
годы стало вызывать большую тревогу. Наиболее 
угрожающим является сброс бытовых и промышлен-
ных стоков. Общий объем сточных вод по данным 
Комитета природных ресурсов и охраны окружаю-
щей среды Мурманской области составляет более 
50 млн м3 в год [Доклад…, 2006, 2007, 2010]. В наи-
более значительных количествах поступают взве-
шенные и органические вещества, нефтепродукты, 
жиры, тяжелые металлы, соединения фосфора и азо-
та, что приводит к возникновению существенного 
накопленного экологического ущерба. По результа-
там наблюдений индекс загрязненности вод в Коль-
ском заливе в районе торгового порта равен 2.17, что 
соответствует V классу качества вод – воды грязные 
[Доклад…, 2015].

Крупными загрязнителями являются ГОУП 
«Мурманскводоканал», МУП «Североморскводока-
нал», Филиалы «СРЗ “Нерпа”» и «35 СРЗ» ОАО «ЦС 
“Звездочка”», ОАО «82 СРЗ» п. Росляково, ОАО «Во-
доканал» г. Полярный, УМТЭП г. Полярный, ЗАТО 
«Александровск», ФГУП «Атомфлот» и ряд других 
предприятий [Доклад…, 2015]. Кроме организован-
ного сброса, постоянный сброс различного типа 
загрязнения осуществляется с судов и в результате 
ливневых стоков.

Об антропогенной нагрузке на различные части 
акватории и прилегающей к ней суши можно судить 
по степени концентрации объектов промышленно-
сти, Министерства обороны, портовой инфраструк-

туры и нарушению природных ландшафтов, связан-
ных с населенными пунктами (рис. 10.3.12). В то же 
время при проведении геоэкологических исследова-
ний следует разделять факторы техногенного (антро-
погенного) воздействия и признаки его проявления 
или последствия. Наличие фактора или процесса еще 
не является показателем самого воздействия, тем бо-
лее его уровня, а лишь показателем потенциальной 
техногенной опасности или техногенного риска 
[Шахвердов, 2014а]. Показателем уровня антропо-
генной нагрузки служат прямые признаки или кри-
терии. Безусловно, геохимические особенности дон-
ных осадков являются одним из важнейших прямых 
показателей состояния окружающей среды и оценки 
влияния на нее природных геологических и антропо-
генных процессов, объектов и явлений. Поэтому из-
учение закономерностей распределения и особенно-
стей накопления химических элементов, в том числе 
опасных, в современных донных осадках Кольского 
залива имеет большое значение для выявления ис-
точников поступления поллютантов в акваторию и 
оценки уровня их концентрации в различных ее ча-
стях с целью районирования по степени экологиче-
ской опасности.

Комплекс аналитических исследований включал: 
приближенно-количественный эмиссионный спек-
тральный анализ (45 элементов); атомно-эмиссион-
ный метод с индуктивно связанной плазмой (Fe, Mn, 
Cu, Zn, Pb, Ni, Co, Cr, Cd, As) и Hg; определение форм 
нахождения Cu, Zn, Pb, Ni, Co, Cr, Cd, As; определе-
ние содержания нефтепродуктов (суммарных).

Анализ геохимических проб на содержание в них 
химических элементов выполнялся в Центральной 
лаборатории ФГБУ «ВСЕГЕИ».

Приближенно-количественный эмиссионный спек-
тральный анализ на 46 элементов (ПКЭСА). Приме-
нялся метод испарения из канала электрода, который 
предпочтителен для определения элементов с высо-
кой упругостью пара. Минимальная аналитическая 
навеска составляла – 30 мг. Точность анализа соот-
ветствует V категории по ОСТ 41-08-212-82. 

ПКЭСА эффективен как предшествующий (опе-
режающий) для выбора оптимального количе-
ственного метода (оценки состава матрицы, уровня 
содержаний интересующих элементов, наличия ме-
шающих элементов и их содержания). Для более точ-
ного определения выбранных химических элементов 
(основных тяжелых металлов и токсичных элемен-
тов) дополнительно использовались методы анализа 
с большей чувствительностью и точностью.

Масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой (IСP MS). Метод многоэлементного ана-
лиза, в котором для десольватации, испарения, 

Рис. 10.3.11. Диаграмма распределения проб осадков 
по гранулометрическим характеристикам (на данной 
диаграмме не нанесены пробы с явно выраженной 
грубообломочной составляющей)
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Рис. 10.3.12. Схема расположения опасных техногенных объектов в Кольском заливе
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атомизации и ионизации пробы используется ин-
дуктивно-связанная плазма, а для детектирова-
ния и измерения количества ионов пробы – метод 
масс-спектрометрии. Применение современного 
программного обеспечения позволяет провести ав-
томатический учет изобарических наложений и обе-
спечить пределы обнаружения элементов на уровне 
0.0002−0.01 г/т в горных породах и на два порядка 
ниже – в воде. В настоящее время ICP MS, являясь 
мощным методом следового многоэлементного ана-
лиза, широко применяется в биологии и геохимии 
для решения широкого круга задач, в том числе, наи-
более успешно – для определения редкоземельных и 
редких элементов, а также в поисковой геохимии и 
геоэкологии. Нами при определении Cr, Mn, Fe, Co, 
Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Pb при пробоподготовке исполь-
зовался способ «полного» разложения проб смесью 
концентрированных кислот и окислителей, который 
основан на реакциях взаимодействия компонентов 
пробы с кислотами с образованием солей, раствори-
мых в разбавленной азотной кислоте. Процессу спо-
собствуют также те обстоятельства, что некоторые 
кислоты (азотная, хлорная) проявляют окислитель-
ные свойства, а плавиковая является одновременно 
комплексообразователем. В данном случае происхо-
дит почти полное удаление силикатной части пробы 
в результате образования летучего соединения – те-
трафторида кремния. Хлорная кислота способствует 
также вытеснению фторид-иона из образующегося 
нерастворимого в воде фторида кальция, что обеспе-
чивает более полное переведение кальция в раствор.

При подготовке проб для определения As приме-
нялся способ их разложения «царской водкой». Он 
основан на тех же принципах, что метод «полного» 
разложения, однако, в данном случае возможно лишь 
частичное переведение в раствор большинства компо-
нентов. Силикатная часть при этом не разлагается, что 
приводит к занижению значений для породообразую-
щих элементов. Основное преимущество данного спо-
соба разложения – снижение пределов обнаружения 
элементов, в нашем случае мышьяка, что важно в свя-
зи с часто низким его содержанием в пробах.

Анализ подготовленных растворов проводился 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (ICP-МС) на «Agilent 7700x» с исполь-
зованием компьютерной программы обработки дан-
ных, включающей автоматический учет изотопных 
и молекулярных наложений на масс-спектральные 
аналитические линии определяемых элементов.

Атомно-абсорбционный анализ. Это метод ана-
лиза, в основе которого лежит явление избиратель-
ного поглощения (абсорбции) электромагнитного 
излучения атомами отдельных элементов. Для дис-

социации молекул пробы на свободные атомы ис-
пользуют пламена (пламенная атомная абсорбция) 
и графитовые печи различной конструкции (атом-
ная абсорбция с электротермической атомизацией). 
В современных атомно-абсорбционных спектроме-
трах реализованы наилучшие способы коррекции 
фонового поглощения.

Для определения ртути применяется непламен-
ный метод атомной абсорбции. Принцип разработки 
анализаторов для определения ртути основан на том, 
что ее пары при комнатной температуре находятся 
в атомном состоянии. Для разложения образцов и 
переведения соединений ртути в раствор применя-
ется метод, предотвращающий потери этого легколе-
тучего элемента. Используется навеска пробы в 1 г. 
Предел обнаружения ртути данным методом дости-
гает 0.005 г/т. 

Флуориметрический метод анализа. Для опреде-
ления массовой концентрации нефтепродуктов (об-
щих) на анализаторе жидкости «Флюорат-02» в дон-
ных осадках (нижний предел обнаружения 0.005 мг/г) 
применялась методика ПНД Ф 16.1.21-98. В пробах 
природной воды – ПНД Ф 14.1:2:4.128-98 (диапазон 
измеряемых концентраций – 0.005–50 мг/дм3).

Вопросы оценки экологически опасного уровня 
концентрации различных компонентов в почвах, 
и, особенно, в донных осадках недостаточно раз-
работаны [Музалевский, 2003]. Поэтому для ана-
лиза пространственного распределения химиче-
ских элементов в донных осадках Кольского залива 
применялась методика обработки данных, заклю-
чающаяся в генерализации основных свойств гео-
химического поля и выделении систематической и 
случайной (аномальной) составляющих. При этом 
под систематической составляющей геохимическо-
го поля подразумевается теоретическая доля со-
держания химического элемента в его суммарной 
концентрации в донных осадках и почвах, которая 
является функцией региональных естественно-ге-
нетических факторов. Случайная или аномальная 
составляющая связана с воздействием внешних или 
наложенных процессов и явлений как природных, 
так и техногенных. Цель геохимических исследова-
ний в Кольском заливе состояла в геохимическом 
районировании, определении фоновых характери-
стик и зон нарушения первичного геохимическо-
го фона, выявлении районов акватории с опасным 
уровнем загрязнения и его источников. Алгоритм 
решения сформулированных задач содержит не-
сколько последовательных шагов и неоднократно 
рассматривался авторами ранее [Шахвердов, 1997, 
1998, 2014б; Шахвердов, Кулаков, 2004; Невская 
губа…, 2004].
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Прежде чем перейти к рассмотрению полученных 
результатов, необходимо дать определение некото-
рых понятий, используемых в дальнейшем.

Региональный фон. Для его определения исполь-
зовалось среднее гармоническое содержание хи-
мического элемента, рассчитанное по результатам 
анализа всех проб. Природа его расчета такова, что 
позволяет существенно снизить роль аномальных 
значений в ряду данных, поэтому значение среднего 
гармонического содержания, по нашему мнению, бо-
лее объективно для оценки регионального фона по 
сравнению с другими показателями. Как показали 
проведенные ранее исследования [Шахвердов, 1998; 
Невская губа…, 2004; Шахвердов, Шахвердова, 2008; 
Информационный бюллетень…, 2014], применение 
среднего гармонического при геохимических иссле-
дованиях весьма эффективно.

Геохимический район − часть дна акватории, на 
которой совокупность объектов (станций опробова-
ния) по результатам иерархической кластеризации 
трендов содержания химических элементов в совре-
менных донных осадках относится к одному класте-
ру и характеризуется однородными геохимическими 
свойствами.

Коэффициент дефицита/профицита Кdp: Кdp = 
Сгарi/Сгар (при Сгарi > Сгар), Кdp = –Сгар/Сгарi (при Сгарi < 
Сгар), где Сгар − среднее гармоническое содержание 
элемента в современных осадках Кольского залива 
(региональный фон), а Сгарi − среднее гармоническое 
содержание элемента в современных осадках i-го 
района. То есть в случае избытка содержания элемен-
та в районе относительно фона коэффициент имеет 
положительное значение, а при недостатке – отрица-
тельное.

Суммарный коэффициент концентрации опреде-
лялся как сумма частных коэффициентов концентра-
ции элементов в точке наблюдения (станции) отно-
сительно фона в единицах стандартного отклонения 
содержания соответствующего элемента от фона (δ) 
с коэффициентом концентрации более 2δ.

Для геохимического районирования дна аквато-
рии залива использовались результаты приближен-
но-количественного эмиссионного спектрального 
анализа (ПКЭСА) проб донных осадков, отобранных 
авторами в 2001 г. (рейс № 1) и в 2011 г., выполненные 
в центральной лаборатории ВСЕГЕИ. Общее количе-
ство станций опробования, вовлеченных в обработку, 
составило около 140 (рис. 10.3.12). Причем аналитиче-
ские данные по южному колену Кольского залива были 
выделены в отдельную выборку, что позволило прове-
сти более детальное районирование дна этой наибо-
лее экологически напряженной части акватории. Для 
определения фоновых характеристик, генерализации 

основных свойств регионального геохимического 
поля и выделения систематической составляющей в 
распределении исследуемых переменных (содержа-
ния элементов в современных осадках) применены 
программы тренд-анализа и факторного анализа. Рас-
пределение систематической составляющей геохими-
ческого поля (трендов содержания химических эле-
ментов) может быть описано всего двумя факторами, 
сумма которых составляет практически 100%. Для 
залива в целом: первый фактор (F1) – 61.83%, второй 
фактор (F2) – 38.16%, а для южного колена: первый 
фактор (f1) – 50.2%, второй фактор (f2) – 49.8%.

Анализ распределения факторных нагрузок по-
казал, что структура систематической составляющей 
геохимического поля в региональном плане, прежде 
всего, определяется лито-динамическими процесса-
ми современного осадконакопления и геологическим 
строением береговой зоны Кольского залива. Об этом 
свидетельствует преимущественный вес первого фак-
тора (F1), вектор которого направлен вдоль оси Коль-
ского залива от положительных значений у выхода из 
залива к отрицательным в его кутовой части. С из-
менением первого фактора связаны тренды содержа-
ния целого ряда петрогенных элементов. Выделяют-
ся две ассоциации. Первая связана положительно: Li 
(0.98), Fe2O3 (0.84), Be (0.75), вторая − отрицательно: Sc 
(–0.97), Y (–0.97), MnO (–0.95), Yb (–0.92), Zr (–0.91), 
Sr (–0.87), Ba (–0.80). Подобные ассоциации свидетель-
ствуют о высокой роли кислых и умеренно кислых 
пород обрамления Кольского залива в формирова-
нии современных осадков за счет процессов механи-
ческой дифференциации обломочного материала. В 
то же время наличие отрицательной связи с первым 
фактором трендов содержаний таких элементов, как 
Cr (–1.0), Cu (–1.0), Zn (–0.98), Ni (–0.96), Co (–0.80) и 
Pb (–0.76), свидетельствует, в том числе, об их связи с 
процессами пелитового осадконакопления.

Вектор второго фактора (F2) направлен от вос-
точного берега залива к западному, что может ука-
зывать на различия в особенностях геологического 
строения берегов. А наличие положительной связи 
со вторым фактором трендов TiO2 (0.99), V (0.99), 
MgO (0.98), Sn (0.96), Nb (0.89) и Be (0.66) говорит об 
их связи с позднеархейскими кислыми и щелочны-
ми биотитовыми гранитами и мигматит-гранитами 
восточного берега. При этом отрицательная связь 
с меньшим уровнем достоверности Pb (–0.65) и Co 
(–0.60) со вторым фактором может указывать на воз-
можность участия техногенных процессов в форми-
ровании региональной геохимической зональности 
донных осадков.

В южном колене Кольского залива фактором, вли-
яющим на характер распределения химических эле-
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ментов в современных донных осадках, вероятно, 
становится активное антропогенное воздействие. На 
это указывает поперечное к оси залива направление 
первого фактора (f1), с которым связаны тренды со-
держаний таких элементов, как Cu (–1.0), Mn (–0.98), 
Mo (–0.96), Ag (–0.96), Be (–0.96), Sn (–0.91), Zn (–0.88) 
и в меньшей степени Pb (–0.68). Распределение вто-
рого фактора (f2) свидетельствует о существенном 
влиянии на характер распределения систематиче-
ской составляющей геохимического поля в пределах 
южного колена источников вещества, расположен-
ных в районе мыса Мишуков и устья реки Лавна.

Следствием указанных природных и антропоген-
ных процессов, особенно в южном колене, является 
геохимическое районирование дна акватории. В ре-
зультате обработки геохимических данных с исполь-
зованием предложенного алгоритма в пределах ак-
ватории Кольского залива выделено девять районов. 
Их нумерация проведена с юга на север (рис. 10.3.13).

Предложенная методика позволяет привлекать 
для геохимических исследований самый массовый 
и недорогой приближенно-количественный эмисси-
онный спектральный анализ. Выделенные районы 
характеризуются разным содержанием химических 
элементов и их ассоциациями. Однако следует иметь 
в виду, что целью методики является собственно рай-
онирование, а не определение точных уровней кон-
центрации химических элементов в осадках. Поэтому 
для более надежной геохимической характеристики 
районов, выделенных по данным ПКЭСА, и сравни-
тельного анализа их геохимических особенностей 
использовались данные масс-спектрометрического 
анализа с индуктивно-связанной плазмой (ICP MS), 
которые были получены в период с 2001 по 2015 гг. В 
обработку было включено более 200 проб.

Как показывает опыт наших исследований, наи-
более универсальными индикаторами техногенных 
процессов являются тяжелые металлы. Они присут-
ствуют практически во всех промышленных и быто-
вых стоках, сопровождают свалки, зоны дампинга и 
захоронения оружия. Кроме того, многие тяжелые 
металлы имеют высокую биологическую активность 
и достаточно легко попадают в трофические цепи. 
Для целей анализа геохимической специализации 
выделенных районов было выбрано девять элемен-
тов, наиболее распространенных и принимающих 
активное участие в антропогенных процессах и явле-
ниях и, что особенно важно, в биокосных взаимодей-
ствиях: Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb и Hg. Обобщение 
аналитических данных многолетних исследований 
позволило оценить региональный фон современных 
донных отложений Кольского залива по этим эле-
ментам (табл. 10.3.1).

Сравнение полученных результатов с данными по 
другим акваториям северо-запада России показыва-
ет, что современные осадки Кольского залива харак-
теризуются высокой фоновой концентрацией цело-
го ряда химических элементов [Информационный 
бюллетень…, 2015]. Так, полученные нами фоновые 
концентрации (среднее гармоническое содержание) 
таких элементов, как Zn, Ni и Pb (табл. 10.3.1), суще-
ственно превышают средние концентрации (среднее 
арифметическое содержание) аналогичных элемен-
тов в осадках Баренцева моря, особенно в наиболее 
загрязненном районе 3, где среднее гармоническое 
содержание Pb почти в 8 раз, Zn в 4 раза, Ni в 1.5 раза 
выше их средней концентрации в осадках Баренце-
ва моря [Иванов, 2006]. При этом следует учитывать, 
что среднее гармоническое содержание обычно ниже 
среднего арифметического, рассчитываемого для од-
ного и того же массива данных.

Выделенные геохимические районы отличаются 
содержанием химических элементов и их ассоциаци-
ями. Отличия и геохимическая специализация рай-
онов отчетливо видны при сопоставлении значений 
коэффициента дефицита/профицита (табл. 10.3.1, 
рис. 10.3.14), который иллюстрирует уровень сред-
ней концентрации элемента в геохимическом районе 
относительно его фона в современных донных осад-
ках залива в целом.

Результаты многолетних исследований показали, 
что районы (1−4), расположенные в южном и, отча-
сти, среднем коленах, характеризуются наиболее вы-
соким коэффициентом дефицита/профицита по ряду 
элементов техногенной ассоциации. Причем, за счет 
более высокой точности данных ICP MS она прояв-
ляется в значительно более отчетливом виде, чем в 
случае анализа данных ПКЭСА, особенно для Pb, Hg, 
Zn, Cu и Cd. На этом фоне выделяется район 3, для 
которого отмечена наиболее широкая ассоциация хи-
мических элементов с повышенной концентрацией. 
В нее входят химические элементы I (Pb, Zn, Hg, Cd) 
и II (Cu) классов опасности. Вероятно, химическое 
загрязнение прибрежной части в районе 3 связано с 
базированием морских судов в этой части акватории, 
свалкой в районе устья реки Лавны, а также отсут-
ствием очистных сооружений в расположении гарни-
зона ВМФ на мысе Мишуков. Также необходимо отме-
тить, что во всех районах южного колена наблюдается 
повышенное содержание ртути, а также свинца (за ис-
ключением района 2). Обращает на себя внимание вы-
сокий уровень среднего гармонического содержания 
Cd в осадках в районе 8, а также Cd и Hg в районе 9, 
приуроченных к устью губ Сайда и Оленья, где рас-
положены базы атомных подводных лодок, хранили-
ще реакторных отсеков и завод по их утилизации.
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Рис. 10.3.13. Схема геохимического районирования Кольского залива. Масштаб 1:200 000
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Рис. 10.3.14. Значение коэффициента дефицита/
профицита химических элементов в современных 
донных отложениях Кольского залива по геохимическим 
районам (данные ICP MS 2001, 2011−2014 гг., условные 
обозначения см. в табл. 10.3.1)

Локализация зон загрязнения выполнена по ре-
зультатам анализа нормированных к фону содер-
жаний элементов в современных донных осадках 
(рис. 10.3.15). Эти зоны в южном колене тяготеют 
к причальным сооружениям Мурманска и поселка 
Минькино, в среднем колене − к ремонтным базам 
Северного флота в Росляково и Сафоново, глав-
ной базе Северного флота в Североморске, а также 
к участку акватории к северу от мыса Мишуков, в 
северном колене – к участку акватории к северу от 
мыса Крестовый.

Таким образом, в результате многолетнего мони-
торинга определены районы акватории с наиболее 
высокими концентрациями химических элементов: 
поселок Минькино – база флота МАГЭ (Cd, Pb, Cu, 
Zn), поселок Росляково (Hg, Pb, Cu, Zn) и район 
Первого грузового района рыбного порта (Cu, Zn, 
Pb, Hg, Cd). Уровни концентрации химических эле-
ментов в донных осадках этих районов Кольского 

залива определены по данным ICP MS в соответ-
ствии с классификацией Норвежского агентства по 
контролю загрязнения окружающей среды (SFT) 
[Molvær et al., 1997]. Большинство из изученных 
химических элементов в современных донных осад-
ках содержится в концентрациях, соответствующих 
«умеренному» уровню загрязнения. Содержания Hg 
в ряде случаев достигают «явного», а Pb и Cd «силь-
ного» уровня загрязнения. Кроме того, пелиты в 
пределах южного колена загрязнены As в «умерен-
ной» степени.

Важнейшим видом исследований с точки зрения 
геоэкологического мониторинга является изучение 
форм нахождения химических элементов в современ-
ных донных осадках Кольского залива. Именно фор-
мы нахождения химических компонентов в донных 
осадках во многом определяют дальнейшие пути их 
миграции и ту опасность, которую они могут пред-
ставлять для окружающей среды. В основе исследо-
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вания лежат химические методы фазового анализа, 
заключающиеся в применении последовательной об-
работки проб разными экстрагентами и выделении 
различных форм нахождения химических элемен-
тов из твердого скелета донных осадков [Кузнецов, 
Шимко, 1990; Разенкова, Филиппова, 1984] и после-
дующим определением их содержания в выделенных 
фазах методом ICP–MS:

1-я фаза: водорастворимые;

2-я фаза: сорбированные;
3-я фаза: связанные с битумными органическими 

веществами;
4-я фаза: связанные с гумусовыми органическими 

веществами;
5-я фаза: связанные с карбонатными соединениями;
6-я фаза: связанные с гидрооксидами и оксидами 

железа и марганца;
7-я фаза: труднорастворимые.

Таблица 10.3.1. Характеристика современных донных отложений Кольского залива по геохимическим 
районам

Район
Среднее гармоническое содержание элементов, ppm (ICP MS)

Cr Co Ni Cu Zn As Cd Pb Hg Нефтепродукты
1 165.1 17.8 70.7 81.0 196.6 12.6 0.271 72.3 0.203 2.067
2 147.0 15.6 61.9 63.9 167.6 6.6 0.177 54.6 0.262 1.919
3 184.8 15.7 63.5 98.6 338.4 12.4 0.474 207.8 0.173 2.344
4 165.2 16.1 74.2 63.0 165.7 15.4 0.199 68.9 0.204 2.083
5 149.2 14.4 55.6 15.3 116.2 9.4 0.269 32.2 0.155 0.946
6 152.5 17.2 65.0 50.5 127.4 10.9 0.261 45.0 0.053 2.375
7 144.8 16.5 61.5 59.9 156.0 6.9 0.183 51.9 0.031 1.824
8 134.9 15.1 63.0 47.5 117.5 8.4 1.152 30.5 0.027 0.627
9 93.6 7.5 37.0 30.8 64.8 0.0 1.880 19.4 0.188 0.456

Региональный фон 152.1 16.0 64.0 45.9 139.4 10.8 0.261 47.0 0.084 1.615
Коэффициент дефицита/профицита по районам

1 1.1 1.1 1.1 1.8 1.4 1.2 1.0 1.5 2.4 1.3
2 –1.0 –1.0 –1.0 1.4 1.2 –1.6 –1.5 1.2 3.1 1.2
3 1.2 –1.0 –1.0 2.1 2.4 1.2 1.8 4.4 2.1 1.5
4 1.1 1.0 1.1 1.4 1.2 1.4 –1.3 1.5 2.4 1.3
5 –1.0 –1.1 –1.2 –3.0 –1.2 –1.1 1.0 –1.5 1.9 –1.7
6 1.0 1.1 1.0 1.1 –1.1 1.0 –1.0 –1.0 –1.6 1.5
7 –1.1 1.0 –1.1 1.3 1.1 –1.6 –1.4 1.1 –2.7 1.1
8 –1.1 –1.1 –1.0 1.0 –1.2 –1.3 4.4 –1.5 –3.1 –2.6
9 –1.6 –2.1 –1.7 –1.5 –2.2 — 7.2 –2.4 2.3 –3.5

Примечание. Красным цветом выделены элементы с высоким значением коэффициента дефицита/профицита (1.5 и 
более), синим – с низким (–1.5 и менее).

По соотношению различных форм в донных осад-
ках Кольского залива химические элементы могут 
быть объединены в четыре группы. Первую состав-
ляют Co, Ni и Cr (табл. 10.3.2). Эти элементы преиму-
щественно находятся в осадках в труднораствори-
мой и связанной с гидрооксидами и оксидами Mn и 
Fe формах, причем для Cr труднорастворимая форма 

является преимущественной. Доля остальных форм 
незначительна.

Вторую группу химических элементов состав-
ляют Pb, Cu, Zn, и Cd (табл. 10.3.2). Для них веду-
щей является форма, связанная с гидрооксидами 
и оксидами Mn и Fe. В тоже время эти элементы 
отличаются по относительному содержанию дру-
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Рис. 10.3.15. Схема распределения суммарного коэффициента концентрации химических элементов в современных 
донных отложениях Кольского залива. Масштаб 1:200 000
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гих форм. Так, для свинца это труднорастворимые 
формы и формы, связанные с гумусовым органи-
ческим веществом. Основное увеличение общей 

концентрации свинца в донных осадках определя-
ется формами, связанными с гидрооксидами и ок-
сидами Mn и Fe.

Таблица 10.3.2. Среднее арифметическое содержание различных форм нахождения химических элементов 
в современных осадках Кольского залива, в % от общего содержания

Фаза Cr Co Ni Cu Zn As Sr Cd Pb
1 0.1 0.3 0.4 0.8 0.6 1.8 0.8 2.0 0.6
2 0.0 0.2 0.2 0.1 12.0 0.2 2.9 9.1 0.1
3 0.1 0.2 0.2 0.8 0.6 0.6 0.3 2.8 0.6
4 5.9 1.1 3.9 23.0 17.7 49.2 0.4 7.7 14.3
5 1.6 3.0 2.8 1.4 2.2 8.9 0.9 2.1 1.7
6 38.7 50.8 50.2 54.4 49.9 23.2 15.9 39.9 62.7
7 53.6 44.5 42.4 19.5 16.9 16.1 78.8 36.4 20.0

Для меди важнейшими являются формы, связан-
ные с гумусовым органическим веществом. Необхо-
димо отметить, что с ростом относительного содер-
жания этой формы отмечается и увеличение общей 
концентрации меди в осадках. При этом содержание 
труднорастворимых форм существенно не меняет-
ся. Для цинка, так же как и для меди, кроме форм, 
связанных с гидрооксидами и оксидами Mn и Fe, зна-
чительная доля связана с гумусовым органическим 
веществом. Причем, преимущественно за счет форм 
4-й фазы происходит увеличение общей концентра-
ции цинка в современных осадках. В то же время до-
статочно высока доля и сорбированной формы. Для 
кадмия важнейшей, наравне с труднорастворимой, 
является как сорбированная, так и форма, связанная 
с гумусовым органическим веществом. 

Совершенно иной характер имеет соотношение 
различных форм As в общем содержании в осадках 
(табл. 10.3.2). Основной является форма, связанная с 
гумусовым органическим веществом. Важную роль 
играют формы, связанные с гидрооксидами Fe и Mn, 
а также труднорастворимые и карбонатные. При 
этом довольно заметную долю составляют формы, 
подвижные в современных гидрохимических усло-
виях, в том числе воднорастворимые. Таким обра-
зом, можно предполагать, что As обладает наиболее 
опасными в условиях Кольского залива свойствами с 
точки зрения вероятности вторичного загрязнения, 
вследствие чего может легко вовлекаться в миграци-
онные процессы и попадать в трофические цепи.

Для Sr доля труднорастворимых форм существен-
но преобладает над остальными (табл. 10.3.2), в ряде 
случаев достигая 80% и более. Значительно ниже в 
среднем доля связанных с гидрооксидами и оксида-
ми Mn и Fe и сорбированных форм. Большая доля 

в осадках труднорастворимых соединений Sr и Cr, 
может свидетельствовать о существенной роли в их 
миграции процессов механического переноса.

Проведенные исследования по изучению форм 
нахождения химических элементов в современных 
осадках Кольского залива показали, что для таких 
элементов, как As, Cu, Zn, Pb характерна высокая 
доля форм, связанных с гумусовым органическим 
веществом. В связи этим, для них весьма вероятно 
образование металлоорганических комплексов, ко-
торые обладают высокой устойчивостью, мобиль-
ностью и биологической активностью. Кроме того, 
большая доля таких элементов, как Zn, Cd, Sr и Cu 
находится в осадках в легкоподвижных формах и без 
труда может попадать в трофические цепи. Таким 
образом, изучение форм нахождения химических 
элементов в современных донных осадках позволяет 
предполагать высокую вероятность вторичного за-
грязнения акватории при изменении физико-хими-
ческих условий процессов осадконакопления.

Возросшая транспортная нагрузка на морские и 
озерные акватории северо-запада Российской Феде-
рации, в особенности связанная с транспортировкой 
нефти и освоением шельфа, увеличивает риски воз-
никновения аварийных ситуаций, что может приве-
сти к угрозе нефтяного и химического загрязнения. 
Именно поэтому северо-запад России стал террито-
рией проявления комплекса экологических проблем, 
а проблема масштабного техногенного воздействия 
на аквальные и береговые геосистемы становится 
здесь приоритетной в области взаимоотношения че-
ловека с окружающей средой.

Наши исследования показали, что формирование 
транспортной инфраструктуры и связанное с этим 
увеличение нагрузки на природную среду береговых 
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зон сопровождаются существенным увеличением 
концентрации гексанрастворимых нефтепродуктов 
(НП) в современных донных осадках и природных 
водах [Шахвердов, Шахвердова, 2008, 2014] наравне 
с другими поллютантами − тяжелыми металлами и 
токсичными химическими соединениями. Таким об-
разом, нефтяное загрязнение вносит существенный 
вклад в загрязнение окружающей среды, а концен-
трация НП в различных средах может служить инди-
катором антропогенных процессов. Распределения 
НП в основных компонентах аквальных и береговых 
геосистем (донных осадках, почвах и природных во-
дах) становится ведущим элементом системы эколо-
гического контроля и количественной оценки антро-
погенного воздействия. Учитывая вышесказанное, 
нами рассмотрены особенности распределения НП в 
современных донных осадках Кольского залива. Мас-
совая концентрация НП определялась на анализаторе 
«Флюорат-02-2М». Аналитические данные по содер-
жанию НП получены в ходе работ ВСЕГЕИ по мони-
торингу состояния геологической среды, начиная с 
2001 г. Кроме того, были привлечены данные, полу-
ченные специалистами ОАО «Севморгео». Всего в об-
работку было включено около 200 определений мас-
совой концентрации НП в образцах донных осадков.

Обобщенные данные многолетних наблюдений 
показали, что донные осадки Кольского залива харак-
теризуются самой высокой на северо-западе России 
фоновой концентрацией гексанрастворимых нефте-
продуктов (среднее гармоническое – 1.615 мг/г) 
(табл. 10.3.1), в то время как фоновая концентрация 
НП в донных осадках региона в целом по нашим рас-
четам составляет 0.032 мг/г [Шахвердов, Шахвер-
дова, 2014]. Это еще одно свидетельство аномально 
высокого уровня техногенного воздействия на гео-
систему залива. Концентрация НП в современных 
донных осадках меняется в широком диапазоне зна-
чений в зависимости от положения в пределах аква-
тории. На рис. 10.3.16 представлена характеристика 
выделенных в Кольском заливе геохимических рай-
онов по среднему гармоническому содержанию НП 
в донных осадках и доле проб, содержание в которых 
превышает региональный фон относительно общего 
числа проб в выборке по соответствующему району. 
Проведенные исследования показали, что наиболее 
высокой средней гармонической концентрацией НП 
и долей аномальных проб характеризуются районы, 
расположенные в южном колене, а также район 6 в 
среднем колене с главной базой Северного флота в 
Североморске.

Для определения гидрохимических особенностей 
водной толщи Кольского залива по разрезам были 
проведены измерения электропроводности (солено-

сти), температуры, рН и скорости звука. Применялся 
мультипараметрический зонд CTD90M. Результаты 
электрохимического исследования могут быть пред-
ставлены в виде профиля, построенного по данным 
зондирования, расположенного близко к осевой ли-
нии залива и простирающего с юга на север залива 
(рис. 10.3.17–10.3.20). Анализ полученного профиля 
показывает, что практически по всем измеренным 
электрохимическим параметрам водной толщи вы-
деляется поверхностный слой природных вод, ха-
рактеризующийся резко отличными свойствами по 
сравнению со всей остальной толщей. Мощность 
этого слоя составляет около 5−6 м. На его нижней 
границе происходит резкое изменение температуры 
(с 9°С до 6°С) (рис. 10.3.17) и солености воды (с 18 
до 30‰) (рис. 10.3.18), что говорит о наличии здесь 
совмещенного термо- и галоклина. Далее вниз по 
глубине отмечается постепенное изменение темпе-
ратуры до 3−4°С и, в меньшей степени, солености до 
33−34‰. С севера на юг наблюдается распреснение 
поверхностного слоя, которое, вероятно, связано со 
стоком рек Колы и Туломы (рис. 10.3.18). Зона гало-
клина характеризуется наиболее высокой скоростью 
звука (рис.  10.3.19). Причем в слое распреснения в 
пределах Южного колена скорость звука снижается, 
а звукопроводящий слой в этой области акватории 
исчезает.

Воды выше термо-галоклина характеризуются 
меньшей щелочность по сравнению с расположен-
ными ниже него. Кроме того, ниже термо-галоклина 

Рис. 10.3.16. Характеристика современных донных 
отложений геохимических районов Кольского залива по 
содержанию гексанрастворимых НП
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Рис. 10.3.17. Распределение температуры воды по разрезу через Южное и Среднее колено Кольского залива: 
а – на всю глубину, б – в поверхностном слое 10 м
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Рис. 10.3.18. Распределение солености воды по разрезу через Южное и Среднее колено Кольского залива: 
а – на всю глубину, б – в поверхностном слое 10 м
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Рис. 10.3.19. Распределение скорости звука в воде по разрезу через Южное и Среднее колено Кольского залива: 
а – на всю глубину, б – в поверхностном слое 10 м
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Рис. 10.3.20. Распределение рН воды по разрезу через Южное и Среднее колено Кольского залива: 
а – на всю глубину, б – в поверхностном слое 20 м
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(рис. 10.3.20) наблюдаются локальные области увели-
чения щелочности вод. Их положение приурочено к 
устью р.  Лавны, объектам портовой инфраструкту-
ры, а также к области акватории на траверсе базы СФ 
в г. Североморске. По нашему мнению, повышение 
щелочности вод в этих случаях, скорее всего, может 
быть связано с антропогенным фактором, а именно, 
деятельностью объектов ВМФ и стоком загрязнен-
ных и коммунальных вод.

В процессе работ были проведены исследова-
ния по изучению особенностей строения поверх-
ности морского дна. Для этих целей применялась 
гидролокация бокового обзора (ГЛБО) и подво-
дная телевизионная съемка. На подводных участках 
береговой зоны, благоприятных для применения 
ГЛБО, наряду с общей характеристикой донных об-
разований (распределение поверхностных осад-
ков, определение выходов коренных пород) (рис. 
10.3.21,  а), выявлены потенциально опасные зато-
пленные объекты, в частности затопленные суда. 
Так в пределах полигона в районе мыса Мишуков 
были обнаружены два затопленных судна и опре-
делены их параметры. Первое в точке с координа-
тами: нос – 69°03.678ʹ с. ш. и 33°04.175ʹ в. д., корма 
− 69°03.616ʹ с. ш. и 33°04.120ʹ в. д. (WGS-84) длиной 
около 120 м, шириной ~20 м и максимальной высо-
той над дном ~15 м (рис. 10.3.22, а). Второе в точке с 
координатами: нос – 69°03.432ʹ с. ш. и 33°02.799ʹ в. д., 
корма – 69°03.401ʹ с. ш. и 33°02.760ʹ в. д. (WGS-84) 
длиной ~65 м, шириной ~10 м и максимальной высо-
той над дном ~4 м (рис. 10.3.22, б). Кроме того, в точ-
ке с координатами 69°00.5933ʹ с. ш. 33°02.9393ʹ в. д. 
обнаружена затонувшая баржа длиной около 17 м 
(рис. 10.3.21, в). Кроме затопленных объектов на за-
писях ГЛБО на поверхности дна отчетливо видны 
борозды от судовых якорей (рис. 10.3.21,  б), подво-
дные свалки (рис. 10.3.21, в) и объекты портовой ин-
фраструктуры (рис. 10.3.21, г).

Наши геофизические исследования показали, что 
проведение ГЛБО наиболее эффективно и резуль-
тативно в частях акватории с возможной высокой 
концентрацией затопленных потенциально опасных 
техногенных объектов, а также для оценки состоя-
ния дна в районах с развитой портовой инфраструк-
турой. В то же время в условиях резкого изменения 
глубин, которое отмечено в северном и на большей 
части среднего колена Кольского залива, примене-
ние ГЛБО не целесообразно в связи с существенным 
ухудшением качества сонограмм из-за сложной мор-
фологии донного рельефа.

Обследование поверхности дна в районах порто-
вых сооружений с помощью подводного телевизион-
ного аппарата показало, что локально поверхность 

дна, даже на глубинах более 10 м, практически пол-
ностью покрыта техногенным мусором. В то же вре-
мя среди него в большом количестве наблюдаются 
представители зообентоса (рис. 10.3.23), что может 
указывать на высокую степень аэрации водной тол-
щи в прибрежной зоне.

ВЫВОДЫ
Таким образом, проведенный анализ эколого-гео-

логической обстановки в Кольском заливе показал, 
что высокая концентрация объектов Министерства 
Обороны и степень его вовлеченности в хозяйствен-
но-промышленную деятельность приводят к возник-
новению существенного накопленного экологиче-
ского ущерба. Исследования показали, что вопросы 
оценки состояния геологической среды и уровня 
антропогенной нагрузки могут быть решены в ос-
новном в результате анализа прямых признаков и 
критериев оценки. Геохимические особенности дон-
ных осадков являются одним из важнейших прямых 
показателей состояния окружающей среды и опре-
деления влияния на нее природных геологических и 
антропогенных процессов, объектов и явлений.

В результате анализа фоновых геохимических 
характеристик поверхностных донных отложений 
Кольского залива было определено, что современные 
донные осадки на северо-западе России характеризу-
ются наиболее высокой концентрацией, в том числе 
опасных химических элементов и соединений. Из-
учение закономерностей распределения химических 
элементов в современных донных осадках показало, 
что их концентрации связаны как с природными, так 
и с антропогенными факторами. На основе геохими-
ческих исследований было проведено районирование 
дна акватории Кольского залива, а также определены 
уровни концентрации ряда химических элементов в 
выделенных геохимических районах. Это позволило 
определить районы акватории с наиболее высоким 
содержанием химических элементов в современных 
донных осадках и наиболее высоким уровнем нако-
пленного экологического ущерба.

Результаты многолетних исследований свидетель-
ствуют о высокой относительной концентрации Cu, 
Zn, As, Cd, Pb и Hg в районах акватории, связанных 
с наиболее активной хозяйственной деятельностью, 
примыкающих к терминалам рыбного и торгового 
портов, местам базирования судов и рейдовым сто-
янкам в южном колене Кольского залива. Высокие 
значения коэффициента дефицита/профицита по 
целому ряду элементов техногенной ассоциации ука-
зывают на связь этих элементов с техногенными про-
цессами. Обращает на себя внимание высокий уро-
вень среднего гармонического содержания Cd и Hg в 
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Рис. 10.3.21. Фрагменты сонограмм поверхности дна Кольского залива (южное колено): 
а – выходы коренных пород; б – устье реки Лавна: 1 – конусы выноса, 2 – линия берега, затапливаемая во время прилива, 3 – 

техногенные объекты; в – участок дна: 1 – борозды судовых якорей, 2 – затонувшая баржа; г – участок дна в районе Мурманского 
порта: 1 – бетонные блоки, 2 – край плавучего дока
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осадках северного колена. Здесь аномальные концен-
трации Cd и Hg не сопровождаются повышением со-
держания других элементов, что свидетельствует об 
ином типе загрязнения и его источниках. Наиболее 
вероятной причиной повышенного содержания Cd и 
Hg в осадках является деятельность Северного фло-
та. К сожалению, остаются недоступными для изуче-
ния закрытые районы акватории.

Загрязнение акватории нефтепродуктами связано 
с интенсивной портовой деятельностью и функцио-
нированием Северного флота. Наименьшей концен-
трацией НП характеризуются районы, расположен-
ные в северной части Кольского залива, имеющие 
непосредственную связь с Баренцевым морем.

Дополнительные опасности и риски связаны с та-
ким природным геологическим фактором, как гра-
витационные перемещения горных пород, что может 
спровоцировать возникновение аварийных ситуа-
ций на объектах береговой инфраструктуры и долж-
но учитываться при планировании их строительства.

Рис. 10.3.22. Фрагменты сонограмм поверхности дна Кольский залив (мыс. Мишуков): 
а – затопленное судно, точка с координатами: нос – 69°03.678 с. ш. 33°04.175 в. д., корма: − 69°03.616 с. ш. и 33°04.120 в. д. (WGS-84); 

б – затопленное судно в точке с координатами: нос – 69°03.432 с. ш. и 33°02.799 в. д., корма: – 69°03.401 с. ш., 33°02.760 в. д. (WGS-84)

Рис. 10.3.23. Фотография поверхности дна у причала 
базы флота ОАО «МАГЭ», глубина 10.4 м, координаты: 
69°00.470 с. ш. и 33°01.160 в. д. (WGS-84)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Текущие выводы и перспективы будущих исследований

М.Д. Кравчишина, А. П. Лисицын
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва

DOI: 10.29006/978-5-6045110-0-8/(38)

Монография «Система Баренцева моря» завер-
шает цикл книг, посвященных исследованиям морей 
европейской части России. Шельфовые моря пред-
ставляют собой интересные и сложные системы, 
часто включающие уникальные градиентные зоны с 
резкими изменениями в пространстве физических, 
химических, биогеохимических и биологических па-
раметров среды на коротких расстояниях. Полагаем, 
мы достигли значительного прогресса в понимании 
фундаментальных вопросов океанологии шельфовых 
морей. В том числе, определены важнейшие отличия 
в ходе осадочных процессов на шельфе и в открытых 
районах океана. Впервые проведено сопряженное из-
учение условий и процессов современной и древней 
седиментации с оценкой потоков вещества и загряз-
нений в морских системах разных климатических 
зон на основе многодисциплинарных (физических, 
химических, геологических и биологических) иссле-
дований от геодинамики до микробов.

В монографии «Система Баренцева моря» на ос-
нове системного «геосферного» подхода проанали-
зированы данные о влиянии потепления климата на 
осадочные процессы. Уникальность этого моря за-
ключается в его прямом контакте как с Северной Ат-
лантикой, так и с Центральной Арктикой. Современ-
ные явления в этом море определяют изменчивость 
всей арктической системы атмосфера – криосфера 
(морской лед) – гидросфера (океан). Представлены 
свидетельства того, что Баренцево море играло важ-
ную роль в климате Северного полушария, по край-
ней мере, в течение последних 2500 лет.

Главная цель коллективной монографии состояла 
не только в понимании процессов, происходящих в 
Баренцевом море на фоне глобального потепления 
и масштабного освоения арктического шельфа, но 
и в формулировании новых гипотез и прогнозов на 
будущее. Как нам представляется, выбранная стра-
тегия сопряженного изучения условий и процессов 
современной и древней седиментации с оценкой по-
токов вещества и загрязнений в области взаимодей-
ствия Северной Атлантики и Северного Ледовитого 
океана дает немедленные результаты для решения 
задач обоснованного прогноза климата и среды бу-

дущего. В настоящее время междисциплинарные 
исследования быстро развиваются. Их результаты 
отражены в 34 разделах монографии, каждый из 
которых вносит вклад в общее представление о со-
временной геосистеме Баренцева моря и ее истори-
ческом прошлом. В конце каждого раздела сформу-
лированы выводы, сфокусируем внимание лишь на 
некоторых из них.      

1. Представлена исчерпывающая информация о 
тектоническом районировании Баренцева моря с по-
зиции геодинамической эволюции и рассмотрены 
вопросы положения границы между Восточно-Евро-
пейской и Западно-Арктической платформами.

2. Подробно рассмотрены полемические вопро-
сы формирования четвертичного покрова Барен-
цева моря. Оценена роль гляциогенных отложений 
в строении четвертичных отложений шельфа. Зна-
чительная часть современной акватории Баренцева 
моря испытала покровное площадное оледенение в 
позднем неоплейстоцене, когда ледники суши вышли 
на акваторию шельфа и распространились вплоть до 
изобат 100–150 м. К концу этого времени контуры ле-
дового покрова сильно сократились за счет развития 
открытого моря, в том числе, под влиянием теплого 
Северо-Атлантического течения.

3. В свете вопросов влияния потепления климата, 
изменения уровня моря и тектонической активности 
возрастает интерес к изучению динамики береговой 
зоны южного побережья Баренцева моря в голоцене.

4. В южной и юго-восточной частях Баренцева 
моря выделены три литокомплекса и пять региональ-
ных палинозон, соответствующих определенным 
этапам развития седиментационных обстановок на 
этапе дегляциации и перехода к голоцену; выявлены 
их общие и региональные особенности.

5. Уникальность Баренцева моря по сравнению 
с другими арктическими морями связана с разви-
тием основных групп (диатомовых и динофлагел-
лат) фитопланктона и их отражением в танатоце-
нозах донных осадков. Распространение изученных 
микро остатков фитопланктона поверхностных вод 
отражает современный ледово-гидрологический сиг-
нал. Получены данные по характерным ассоциациям, 
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связанным, в первую очередь, с перераспределением 
относительно теплых североатлантических вод.

6. Изучены комплексы остракод из различных 
районов арктического шельфа Евразии. Ископаемые 
комплексы континентального склона отражают пе-
риоды усиления влияния трансформированных ат-
лантических вод, поступления талых ледниковых и 
речных вод, а также катастрофических событий  на-
чала дегляциации.

7. В послеледниковой истории Баренцева моря вы-
делены три основных этапа, которым соответствуют 
специфические литостратиграфические горизонты в 
донных осадках: ранняя дегляциация, поздняя дегля-
циация и голоцен. Эти интервалы характеризовались 
различными палеообстановками. Поверхностный 
водный слой в течение всей дегляциации оставался 
более холодным, чем глубинный слой, подвержен-
ный влиянию атлантической воды.

8. Доказана существенная роль аэрозолей в фор-
мировании природной среды Арктики и, в частности, 
Баренцева моря. Выявлены элементы-индикаторы 
(Cr, Cu, Zn, As, Se, Br, Ag, Sb, Au, Pb) антропогенного 
загрязнения аэрозолей баренцевоморского региона 
и рассчитаны их потоки. Оценены средние потоки 
сажевого углерода на поверхность моря и побере-
жья. Показано, что выпадение сажевого углерода на 
снег весной может понизить альбедо чистого снега на 
единицы процентов, внося существенные поправки 
в радиационный форсинг поверхности.

9. Дан обзор современных представлений о гидро-
логических условиях и рельефе дна Баренцева моря. 
Обсуждается классификация В.К. Ожигина и В.А. 
Ившина [1999] как наиболее обоснованная класси-
фикация водных масс.

10. Анализ среднемесячных данных температу-
ры воды Баренцева моря показал её существенный 
рост (на ~0.2°С за 10 лет) за последние десятилетия. 
Обосновано предположение о связи колебаний тем-
пературы воды с явлением Эль-Ниньо, Северо-Ат-
лантическим колебанием и изменениями Северо-
Атлантического течения. Для периода спутниковых 
наблюдений прослеживается рост амплитуды, коли-
чества и продолжительности экстремальных темпе-
ратурных явлений с положительным знаком.

11. В XXI веке скорость уменьшения ледовитости в 
Баренцевом море максимальная по сравнению с дру-
гими арктическими морями. Возросла повторяемость 
мягких зим, произошло уменьшение средней сплочен-
ности льда, уменьшилась толщина припайного льда. 
Изменчивость ледовитости носит циклический ха-
рактер с периодом цикла, близким к 84 годам. Дает-
ся прогноз, что минимум ледовитости после 1935–
1945 гг. следует ожидать в период с 2019 по 2029 гг.

12. За период спутниковых наблюдений (1992–
2018 гг.) отмечается рост скорости смещения кромки 
льда в северо-восточном направлении на 0.3 км/год, 
а также установлено повышение уровня в Баренце-
вом море приблизительно на 6 см.

13. Анализ гидрохимических данных за последние 
30 лет показал, что усиление притока атлантических 
вод способствовало не только увеличению первич-
ного продуцирования органического вещества, но 
и значительной интенсификации окислительно-вос-
становительных и гидролитических процессов его 
преобразования, особенно в высокоширотной части 
Баренцева моря. Выделены акватории, в которых на-
дежно фиксируется поступление углеводородов ме-
танового ряда.

14. Наиболее значительные изменения показате-
ля обратного рассеяния частицами взвеси и хлоро-
филла по спутниковым данным в настоящее время 
(2017–2018 гг.) фиксируются в северной части Барен-
цева моря (по сравнению со среднеклиматическим 
значением 1998–2011 гг.). Это может свидетельство-
вать о заметной трансформации состава рассеянного 
осадочного вещества верхнего слоя водной толщи, 
преимущественно ввиду сокращения поступления 
талого морского льда из Центральной Арктики. 

15. Обобщены данные авторов и литературы по 
концентрации и составу рассеянного осадочного 
вещества в водной толще Баренцева и Печорского 
морей, а также ряда заливов западного побережья 
Новой Земли. Представлен анализ величин верти-
кальных потоков осадочного вещества в шельфовых 
морях и центральных районах Северного Ледовитого 
океана. Приходится констатировать, что все еще сла-
бо изучена роль взвеси, поступающей в Баренцево 
море с атлантическими и арктическими водами.  

16. Биогеохимические исследования свидетель-
ствуют об изменениях в экосистеме водной толщи 
Баренцева моря, которые повлекли за собой рост 
концентрации растворенного метана, а также чис-
ленности и биомассы микроорганизмов, начиная с 
1997 г. по настоящее время.

17. Обобщение существующих немногочислен-
ных данных по микобиоте Баренцева моря позволит 
оценить роль этого малоисследованного компонента 
экосистемы арктических морей. Уже имеются сведе-
ния о высокой выживаемости спор грибов в холод-
ной морской воде, о значении микобиоты в контроле 
численности популяций диатомовых водорослей во 
льдах и в разложении древесных остатков. Грибы 
имеют значительный биологический потенциал в ар-
ктических морских экосистемах.

18. Изучение летних планктонных фитоценов на 
акватории Баренцева моря позволило установить, 
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что баренцевоморская популяция кокколитофориды 
Emiliania huxleyi имеет «атлантическое» происхожде-
ние. Цветения кокколитофорид в южной части моря 
отмечались в течение всего периода спутниковых на-
блюдений (с 1998 г. по настоящее время). Однако их 
интенсивность существенно варьирует во времени и 
обусловлена динамикой поступления атлантической 
воды. Массовые цветения этого вида, наблюдавши-
еся последние годы и охватывающие значительные 
акватории южной части моря, напрямую связаны с 
изменениями климата Арктики. Впервые показано, 
что основным регулятором цветения этой кокколи-
тофориды, помимо температуры воды, была концен-
трация фосфатов. Присутствие атлантических видов 
в составе планктонных фитоценов 80-х широт может 
быть следствием дальнего проникновения атланти-
ческой воды в высокую Арктику.

19. Обстоятельный обзор данных по распре-
делению биомассы зоопланктона и его основных 
групп показал, что распределение Calanus spp. мо-
жет быть использовано в качестве индикатора раз-
личных водных масс в Баренцевом море. Показано, 
что вертикальный поток органического углерода на 
дно почти на половину состоит из углерода, заклю-
ченного в составе фекальных пеллет, что важно для 
понимания цикла углерода в арктических морях. Не 
удалось выявить связи между температурой воды и 
биомассой мезозоопланктона в юго-западной части 
моря, наиболее подверженной влиянию атлантиче-
ской воды. Однако, выводы о влиянии потепления 
климата на изменение количества зоопланктона, его 
направление и амплитуду пока преждевременны и 
неочевидны. Еще предстоит понять, как временные 
рамки развития различных трофических уровней 
взаимосвязаны с физической средой и экосистемой. 
Мы уже начинаем осознавать, что ни хлорофилл, ни 
фиксация углерода в сообществе часто не являются 
достаточными индикаторами того, как экосистема 
реагирует на физические процессы.

20. Анализ ретроспективного и современного ма-
териала видового разнообразия донной фауны дал 
возможность установить многолетнюю изменчи-
вость его количественных характеристик. Оценен 
ущерб, который наносится донной фауне в результа-
те тралового промысла; выделены районы экологи-
ческой чувствительности.

21. Современные геохимические исследования в 
зоне контакта вода – донные осадки позволили уста-
новить признаки деградации субаквальных много-
летнемерзлых пород, а также зафиксировать сигна-
лы диссоциации приповерхностных газгидратов на 
мелководном шельфе. Есть основания полагать, что 
эти процессы связаны с «атлантификацией» Аркти-

ки в XXI веке. До сих пор в Баренцевом море еще не 
удалось извлечь из осадочной толщи образец газги-
драта. Тем не менее, в норвежских водах моря надеж-
но закартированы протяженные зоны метанового 
высачивания, холодные метановые сипы, покмарки 
и кратеры. При этом показано, что метан, преиму-
щественно, термогенный. Однако для российской 
акватории Баренцева моря подобные данные все еще 
весьма фрагментарны и не систематизированы, а ис-
следования термогенных процессов не носят систем-
ный характер. 

22. Представлены новые материалы грануломе-
трического и минерального состава поверхностного 
слоя донных осадков Баренцева моря; обсуждаются 
геохимические особенности макро- и микроэлемент-
ного состава голоценовых осадков. Впервые при-
водятся результаты исследования геохимических 
фракций некоторых тяжелых металлов и изотопные 
характеристики современных донных осадков. 

Установлено, что Al, Cr и Ni накапливаются за 
счет геохимически инертной литогенной формы, а 
накопление большинства тяжелых металлов (Pb, Cd, 
Cu, Ni, Co, Mn) и металлоида As происходит, главным 
образом, за счет гидрогенных процессов (адсорбция 
на аморфных Fe-Mn оксигидроксидах и глинистых 
частицах, вхождение в состав ОВ). 

Роль осадочного материала, инкорпорированного 
во льды и переносимого Трансполярным дрейфом, 
в формировании поверхностных донных осадков 
Баренцева моря незначительна. По-видимому, ос-
новной вклад в формирование голоценовых донных 
осадков вносят породы Северо-Европейской конти-
нентальной окраины.

23. Исследование углеводородов в воде, взвеси и 
донных осадках показало отсутствие загрязнения 
в открытых районах Баренцева моря. В результате 
сравнительной оценки современных уровней радио-
цезия в различных шельфовых морях сделан вывод о 
благополучной радиоэкологической обстановке в ак-
ватории Баренцева моря. В донных осадках детекти-
руемые количества радиоцезия обнаружены лишь у 
побережья Новой Земли. Оценка современного гео-
экологического состояния фьордов восточной части 
Баренцева моря показала, что современные донные 
осадки Кольского залива отличаются наиболее вы-
сокой на Северо-Западе России концентрацией хи-
мических элементов, в том числе, токсичных микро-
элементов и тяжелых металлов. В монографии было 
показано, как при определенных физико-химических 
условиях осадки могут привести к вторичному за-
грязнению акватории.

Кооперация ученых из разных областей океаноло-
гии в междисциплинарных исследованиях морских 
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систем интеллектуально полезна и имеет возраста-
ющую практическую ценность. Поскольку Баренце-
во море – это рыбопромысловый район, крупная не-
фтяная провинция и важный транспортный морской 
путь, то до недавнего прошлого использование его ре-
сурсов проводилось без особого внимания к широким 
воздействиям на морскую систему. Следует заметить, 
что в последнее десятилетие этот подход меняется.

Таким образом, на примере нашей монографии 
мы можем видеть, что «атлантификация» Баренце-
ва моря в XXI веке привела к изменениям в системе 
атмосфера – криосфера (морской лед) – гидросфера 

(море), также как это происходило в геологическом 
прошлом. Многокомпонентные геосистемы по-
разному реагируют на текущие климатические из-
менения, имеют разную амплитуду реакции, а не-
которые из них сохраняют прежние характеристики 
или их изменения пока не достаточно четко фикси-
руются. По нашему мнению, дальнейшие усилия ис-
следователей необходимо направить на выявление 
сложных причинно-следственных связей между фи-
зической средой, живыми и биокосными системами, 
которые приблизят нас к пониманию направленно-
сти климатических изменений. 
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Таблицы комплексных океанологических станций в Баренцевом море, выполненных на 
НИС «Академик Мстислав Келдыш» в 2015–2019 гг.
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№ Станция Дата Время
Координаты Глубина, 

м Виды работ
с. ш. в. д.

62 рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», август 2015 г.
1 5192 16.08.2015 13:52 75º04.901ʹ 44º20.940ʹ 306 ВВ, ДЧ, ТБД, ТН
2 5193 17.08.2015 01:59 73º19.974ʹ 43º39.808ʹ 328 ВВ, ДЧ, ТБД, ТН
3 5194 17.08.2015 18:45 71º19.813ʹ 39º39.799ʹ 353 ВВ, ДЧ, ТБД, ТН
4 5195 18.08.2015 05:06 71º00.408ʹ 43º00.876ʹ 89 ВВ

67 рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», август–сентябрь 2016 г.
5 5405 28.08.2016 10:00 69°25.020ʹ 55°15.010ʹ 32.8 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, АГОС
6 5406 28.08.2016 18:40 69°03.041ʹ 56°27.987ʹ 16.6 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, АГОС
7 5407 29.08.2016 8:35 70°00.000ʹ 57°58.000ʹ 46.9 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК, БК
8 5408 29.08.2016 13:05 69°42.500ʹ 57°33.000ʹ 41.6 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, БК
9 5409 29.08.2016 17:20 69°21.300ʹ 56°55.000ʹ 20 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ

10 5406.2 30.08.2016 8:43 69°02.937ʹ 56°28.053ʹ 16 АГОС, ДЧ
11 5405.2 30.08.2016 14:10 69°25.087ʹ 55°13.213ʹ 33 АГОС, ДЧ
12 5410 31.08.2016 21:40 70°30.590ʹ 42°25.880ʹ 58.4 АГОС
13 5411 1.09.2016 8:46 71°21.000ʹ 38°27.000ʹ 346 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК, БК

14 5412 2.09.2016 16:16 72°53.970ʹ 44°02.440ʹ 268 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК, БК, 
ТБД, АГОС

15 5413 3.09.2016 8:35 73°30.023ʹ 47°00.197ʹ 324 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК, ТБД
16 5414 4.09.2016 8:38 74°30.300ʹ 51°05.000ʹ 138 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК, ТБД
17 5415 4.09.2016 16:58 75°00.000ʹ 54°00.000ʹ 241 CTD, ПУМ, ВВ, МК, ТБД
18 5416 5.09.2016 8:41 75°30.000ʹ 54°00.000ʹ 133 CTD,  ПУМ, ВВ, ДЧ
19 5417 5.09.2016 17:29 76°23.600ʹ 51°00.000ʹ 330 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК
20 5418 6.09.2016 8:38 75°30.000ʹ 50°00.000ʹ 270 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК
21 5419 7.09.2016 8:47 73°05.560ʹ 44°36.750ʹ 340 ДЧ, МК, ТБД
22 5412.2 7.09.2016 11:52 72°53.785ʹ 44°03.588ʹ АГОС
23 5420 8.09.2016 8:40 75°54.400ʹ 41°00.300ʹ 316 ТБД
24 5421 8.09.2016 12:52 75°59.800ʹ 42°47.640ʹ 376 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК, ТБД
25 5416.2 9.09.2016 10:35 75°30.010ʹ 53°59.920ʹ 134 ТБД
26 5422 9.09.2016 22:34 76°30.030ʹ 60°00.100ʹ 149 ДЧ, ТБД
27 5423 10.09.2016 4:17 76°17.887ʹ 62°36.160ʹ 151 АГОС
28 5424 10.09.2016 8:49 76°12.250ʹ 62°29.190ʹ 176 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК, ТБД
29 5425 10.09.2016 11:54 76°11.500ʹ 62°29.910ʹ 153 CTD, ПУМ, ВВ, ТБД
30 5426 10.09.2016 16:20 76°15.450ʹ 62°34.240ʹ 75 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ
31 5427 11.09.2016 8:40 76°17.550ʹ 62°18.340ʹ 60 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ
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32 5428 11.09.2016 12:25 76°17.643ʹ 62°52.299ʹ 146 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ
33 5423.2 11.09.2016 16:25 76°17.740ʹ 62°36.650ʹ 151 АГОС, CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ
34 5429 13.09.2016 8:37 76°22.960ʹ 33°37.790ʹ 278 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК
35 5430 13.09.2016 21:14 75°00.000ʹ 29°50.210ʹ 389 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК
36 5431 14.09.2016 12:52 73°40.027ʹ 25°00.231ʹ 462 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК, ТБД
37 5432 15.09.2016 8:46 73°09.979ʹ 18°19.960ʹ 446 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК, ТБД
38 5433 15.09.2016 21:17 72°40.015ʹ 14°40.109ʹ 773 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ
39 5434 16.09.2016 10:17 71°37.816ʹ 11°57.012ʹ 223 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК
40 5435 17.09.2016 8:35 71°00.000ʹ 17°30.000ʹ 234 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ
41 5436 17.09.2016 14:58 71°45.107ʹ 17°30.293ʹ 308 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК
42 5437 17.09.2016 21:55 72°30.001ʹ 17°30.113ʹ 353 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК
43 5438 18.09.2016 10:03 74°00.010ʹ 17°29.880ʹ 212 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ
44 5439 18.09.2016 16:36 74°45.207ʹ 17°31.589ʹ 274 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ
45 5440 19.09.2016 11:23 75°29.996ʹ 17°30.356ʹ 166 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ
46 5441 19.09.2016 17:13 76°10.169ʹ 17°29.688ʹ 316 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК
47 5442 21.09.2016 8:33 74°00.034ʹ 33°30.062ʹ 326 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК
48 5443 21.09.2016 17:16 75°00.037ʹ 33°30.094ʹ 147 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ
49 5444 22.09.2016 8:38 76°00.030ʹ 33°30.110ʹ 308 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК
50 5445 23.09.2016 17:03 80°30.012ʹ 27°30.340ʹ 147 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ
51 5446 24.09.2016 8:32 80°29.964ʹ 30°54.015ʹ 179 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ
52 5447 24.09.2016 13:28 80°29.986ʹ 34°17.667ʹ 132 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ
53 5448 24.09.2016 16:31 80°30.015ʹ 36°00.001ʹ 270 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК
54 5449 24.09.2016 20:57 80°30.039ʹ 38°20.393ʹ 122 CTD, ПУМ
55 5450 25.09.2016 8:35 80°30.015ʹ 40°55.888ʹ 317 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК
56 5451 25.09.2016 12:58 80°29.980ʹ 42°35.008ʹ 388 CTD, ПУМ

57 5452 25.09.2016 16:01 80°30.037ʹ 43°38.000ʹ 384 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК, 
АГОС

58 5453 26.09.2016 8:39 80°19.990ʹ 46°26.760ʹ 405 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК, ТБД
59 5454 26.09.2016 16:33 80°35.596ʹ 47°42.135ʹ 639 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК, ТБД
60 5455 27.09.2016 8:37 80°32.021ʹ 47°24.391ʹ 548 CTD, ПУМ, ДЧ, ТБД
61 5456 27.09.2016 12:33 80°36.831ʹ 48°15.169ʹ 600 CTD, ПУМ, ВВ, ДЧ, МК, ТБД
62 5452.2 28.09.2016 8:40 80°29.985ʹ 43°38.513ʹ 382 АГОС
63 5423.3 29.09.2016 15:30 76°17.842ʹ 62°36.135ʹ 148 АГОС

68 рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», июль –август 2017 г.
64 5524 22.07.2017 23:28 71°51.234ʹ 12°07.122ʹ 2037 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, МК, ТБД
65 5525 23.07.2017 10:40 72°00.245ʹ 14°43.309ʹ 1254 CTD, ВВ, ДЧ, МК, ПС
66 5526 23.07.2017 15:00 71°59.934ʹ 15°37.762ʹ 596 ПУМ, CTD, ВВ,
67 5527 23.07.2017 20:05 72°05.616ʹ 17°48.977ʹ 310 ПУМ, CTD, ВВ, ПС, АГОС

68 5528 24.07.2017 8:00 73°15.580ʹ 17°21.030ʹ 467 CTD, ВВ, ПУМ, ОК, ПС, 
АГОС
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69 5529 24.07.2017 18:52 73°39.163ʹ 14°39.888ʹ 1044 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ
70 5530 25.07.2017 3:05 74°19.690ʹ 17°04.460ʹ 200 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ
71 5531 25.07.2017 9:56 75°11.830ʹ 16°43.220ʹ 190 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ОК
72 5532 25.07.2017 18:10 76°00.880ʹ 16°22.720ʹ 352 ПУМ, CTD, ВВ, ПС

73 5533 26.07.2017 8:45 73°42.853ʹ 13°14.700ʹ 1717 ПУМ, CTD, ВВ, ПС, ДЧ, МК, 
ОК

74 5534 26.07.2017 18:00 73°38.540ʹ 11°35.530ʹ 2059 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, МК

75 5528-А 28.07.2017 13:30 73°15.544ʹ 17°24.848ʹ 467 АГОС, CTD, ВВ, ДЧ, ПУМ, 
МК, ПС

76 5527-А 28.07.2017 21:40 72°05.652ʹ 17°49.238ʹ 310 АГОС, CTD, ВВ, ДЧ, ПУМ, 
МК, ПС

77 5540 29.07.2017 7:00 71°14.040ʹ 18°09.039ʹ 228 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ПС, ОК
78 5541 29.07.2017 21:50 72°15.324ʹ 22°30.220ʹ 318 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ

79 5542 30.07.2017 9:00 73°37.368ʹ 21°22.542ʹ 500 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ПС, МК, 
ОК

80 5543 30.07.2017 16:40 73°57.119ʹ 23°34.736ʹ 467 ПУМ, CTD, ВВ
81 5544 31.07.2017 0:40 74°25.648ʹ 26°49.222ʹ 402 ПУМ, CTD, ВВ, ПС, ДЧ
82 5545 31.07.2017 9:00 73°22.752ʹ 27°10.532ʹ 406 ПУМ, CTD, ВВ, ОК
83 5546 31.07.2017 16:40 72°32.920ʹ 27°20.550ʹ 301 ПУМ, CTD, ВВ, ПС, ДЧ
84 5547 01.08.2017 5:20 72°54.962ʹ 33°50.919ʹ 211 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ПС
85 5548 01.08.2017 14:05 73°54.770ʹ 33°50.967ʹ 321 ОК, ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, МК
86 5549 02.08.2017 0:15 75°00.430ʹ 33°43.776ʹ 185 ПУМ, CTD, ВВ
87 5550 02.08.2017 8:40 75°09.480ʹ 29°35.460ʹ 350 ПУМ, CTD, ВВ, ПС, ДЧ, ОК
88 5551 02.08.2017 16:57 75°33.252ʹ 26°51.908ʹ 217 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ПС
89 5552 03.08.2017 3:30 76°01.226ʹ 31°57.904ʹ 328 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ПС
90 5553 03.08.2017 7:55 76°01.262ʹ 33°43.529ʹ 296 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ОК
91 5554 03:08.2017 19:31 77°12.797ʹ 33°43.613ʹ 150 ПУМ, CTD, ВВ, ПС, ДЧ
92 5555 04.08.2017 6:00 78°28.318ʹ 33°43.640ʹ 202 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, МК, ОК
93 5556 04.08.2017 11:05 78°45.836ʹ 33°43.186ʹ 281 ПУМ, CTD, ВВ, ОК, ДЧ, ПС

94 5557 05.08.2017 7:04 79°07.677ʹ 42°06.815ʹ 380 ПУМ, CTD, ВВ, ПС, ДЧ, МК, 
ОК, АГОС,

95 5558 05.08.2017 16:30 79°47.953ʹ 43°34.724ʹ 357 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ
96 5559 05.08.2017 21:15 80°03.776ʹ 44°51.536ʹ 330 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ПС

97 5560 06.08.2017 5:57 79°48.276ʹ 47°20.324ʹ 363 ПУМ, CTD, ВВ, ПС, ДЧ, МК, 
ОК, ТБД

98 5561 06.08.2017 16:25 79°04.998ʹ 49°52.112ʹ 355 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ,
99 5557-А 07.08.2017 4:30 79°07.656ʹ 42°07.041ʹ 362 АГОС, CTD, ПС, ПУМ, ОК

100 5562 07.08.2017 21:22 79°39.540ʹ 52°20.105ʹ 435 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ПС
101 5563 08.08.2017 5:50 79°00.579ʹ 55°53.070ʹ 305 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ПС
102 5564 08.08.2017 13:15 78°33.765ʹ 58°17.167ʹ 140 ПУМ, CTD, ВВ, ПС, ДЧ
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103 5565 08.08.2017 20:45 77°59.982ʹ 61°07.050ʹ 368 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ПС, МК, 
АГОС

104 5566 09.08.2017 6:30 77°29.446ʹ 63°34.802ʹ 215 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ПС, ОК
105 5567 09.08.2017 13:15 77°02.381ʹ 65°41.851ʹ 235 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ПС, МК
106 5568 10.08.2017 9:45 75°44.748ʹ 56°46.712ʹ 161 ОК, ПУМ, CTD, ВВ, ПС, ДЧ
107 5569 10:08.2017 18:16 75°09.052ʹ 53°50.745ʹ 235 ПУМ, CTD, ВВ, ПС, ДЧ, МК

108 5570 11.08.2017 8:30 74°17.558ʹ 47°46.414ʹ 328 ОК, ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, МК, 
ПС

109 5571 11.08.2017 18:30 73°49.988ʹ 44°28.842ʹ 349 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, ПС
110 5572 12.08.2017 8:30 73°15.199ʹ 38°41.010ʹ 256 ОК, ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, МК
111 5548-А 12.08.2017 20:50 73°53.705ʹ 33°46.272ʹ 323 ПУМ, CTD, ВВ, ПС
112 5573 13.08.2017 6:30 74°14.962ʹ 30°00.082ʹ 345 ПУМ, CTD, ДЧ, ПС, МК
113 5574 13.08.2017 10:48 74°14.910ʹ 30°59.646ʹ 303 ПУМ, CTD, ВВ
114 5575 13.08.2017 16:00 74°15.002ʹ 32°44.887ʹ 275 ПУМ, CTD, ВВ
115 5576 14.08.2017 6:00 72°27.832ʹ 32°45.167ʹ 276 ПУМ, CTD, ВВ, ПС
116 5577 14:08.2017 10:00 72°12.447ʹ 33°06.961ʹ 277 ОК, ПУМ, CTD, ВВ
117 5578 14:08.2017 17:00 71°34.064ʹ 34°00.023ʹ 235 ПУМ, CTD, ВВ, ПС, ДЧ
118 5579 15:08.2017 4:05 70°13.410ʹ 33°40.377ʹ 240 ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, МК, ПС
119 5580 16:08.2017 10:57 70°14.213ʹ 35°27.607ʹ 171 ОК, ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ

120 5581 16.08.2017 6:30 70°30.489ʹ 42°25.891ʹ 50 АГОС, ПУМ, CTD, ВВ, ДЧ, 
МК, ОК, ПС

71 рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», август 2018 г.
121 5935 07.08.2018 22:25 75°50.539ʹ 16°36.337ʹ 362 CTD, ВВ, МК
122 5936 08.08.2018 2:53 76°12.937ʹ 18°56.492ʹ 251 CTD, ВВ, ДЧ, МК
123 5937 08.08.2018 7:30 76°25.632ʹ 21°40.246ʹ 252 CTD, ВВ, ДЧ, МК
124 5938 09.08.2018 19:00 80°29.882ʹ 43°37.839ʹ 380 АГОС, CTD, ВВ, МК
125 5939 10.08.2018 23:51 78°00.105ʹ 61°03.889ʹ 378 CTD, ВВ, МК, АГОС
126 5940 12.08.2018 16:52 72°36.798ʹ 42°08.099ʹ 302 CTD, ВВ
127 5941 13.08.2018 6:15 70°50.282ʹ 36°40.652ʹ 172 CTD, ВВ

75 рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», июнь 2019 г.
128 6153 12.06.2019 17:23 77°07.570ʹ 10°05.036ʹ 1865 CTD, ВВ, ДЧ, МК
129 6156 13.06.2019 17:50 78°10.158ʹ 10°35.792ʹ 256 CTD, ВВ, ДЧ
130 6161 15.06.2019 8:40 77°13.758ʹ 11°27.187ʹ 555 CTD, ВВ, ДЧ, ПС
131 6162 15.06.2019 12:24 77°19.975ʹ 12°48.278ʹ 232 CTD, ВВ, ДЧ, ПС, МК,
132 6163 15.06.2019 15:56 77°02.940ʹ 13°20.104ʹ 433 CTD, ВВ, ДЧ, МК
133 6168 17.06.2019 13:54 74°47.972ʹ 11°04.058ʹ 2452 CTD, ВВ, ДЧ, МК
134 6169 17.06.2019 19:24 74°48.508ʹ 12°23.272ʹ 2321 CTD, ВВ, ДЧ, ПС
135 6170 18.06.2019 8:05 74°48.985ʹ 13°42.260ʹ 2038 CTD, ВВ, ДЧ, МК
136 6171 18.06.2019 13:33 74°49.519ʹ 15°01.194ʹ 1279 CTD, ВВ, ДЧ, ПС
137 6172 18.06.2019 18:01 74°50.029ʹ 16°20.237ʹ 327 CTD, ВВ, ДЧ

Продолжение приложения 2



– 655 –

Приложение 2

№ Станция Дата Время
Координаты Глубина, 

м Виды работ
с. ш. в. д.

138 6173 19.06.2019 8:02 76°11.495ʹ 16°35.269ʹ 264 CTD, ВВ, ДЧ, ПС
139 6174 19.06.2019 10:18 75°59.936ʹ 16°35.158ʹ 330 CTD, ВВ
140 6175 19.06.2019 12:42 75°50.449ʹ 16°35.652ʹ 360 CTD, ВВ, ДЧ
141 6176 19.06.2019 15:48 75°36.980ʹ 16°35.064ʹ 268 CTD, ВВ, ДЧ, ПС
142 6177 19.06.2019 18:17 75°23.968ʹ 16°35.081ʹ 153 CTD, ВВ, ДЧ, ПС
143 6178 19.06.2019 20:55 75°06.977ʹ 16°35.118ʹ 262 CTD, LISST, ВВ

144 6179 20.06.2019 8:11 74°50.687ʹ 17°38.245ʹ 296 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС, МК, 
ТБД

145 6180 20.06.2019 20:15 76°13.915ʹ 22°57.143ʹ 52 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС
146 6181 21.06.2019 8:28 75°26.240ʹ 26°48.449ʹ 199 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС
147 6182 21.06.2019 14:09 75°54.071ʹ 27°33.415ʹ 242 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, МК
148 6183 21.06.2019 17:07 75°52.544ʹ 27°36.158ʹ 245 ДЧ
149 6184 21.06.2019 19:30 75°35.010ʹ 27°33.895ʹ 261 CTD, LISST, ВВ
150 6185 21.06.2019 21:41 75°15.991ʹ 27°34.618ʹ 260 CTD, LISST, ВВ
151 6186 22.06.2019 6:00 74°57.050ʹ 27°35.950ʹ 350 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС
152 6187 22.06.2019 10:40 74°53.940ʹ 27°31.780ʹ 350 CTD, LISST, ВВ, ДЧ
153 6188 22.06.2019 15:19 74°32.989ʹ 27°29.868ʹ 375 CTD, LISST, ВВ, ПС
154 6189 22.06.2019 18:16 74°11.981ʹ 27°29.983ʹ 409 CTD, LISST, ВВ
155 6190 22.06.2019 20:50 73°51.005ʹ 27°30.042ʹ 406 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС, МК
156 6191 22.06.2019 23:49 73°29.981ʹ 27°30.066ʹ 385 CTD, LISST
157 6192 23.06.2019 8:19 73°09.970ʹ 27°29.999ʹ 330 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС, МК
158 6193 23.06.2019 11:27 72°50.004ʹ 27°29.789ʹ 269 CTD, LISST
159 6194 23.06.2019 13:57 72°29.975ʹ 27°29.854ʹ 300 CTD, LISST, ВВ
160 6195 23.06.2019 16:59 72°09.977ʹ 27°29.995ʹ 228 CTD, LISST
161 6196 23.06.2019 19:30 71°50.000ʹ 27°29.885ʹ 329 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, МК
162 6197 24.06.2019 8:50 73°09.965ʹ 33°00.122ʹ 209 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС
163 6198 24.06.2019 11:46 72°47.930ʹ 33°00.155ʹ 268 CTD, LISST
164 6199 24.06.2019 14:10 72°26.969ʹ 32°59.989ʹ 290 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС, МК
165 6200 24.06.2019 17:11 72°06.037ʹ 32°59.764ʹ 267 CTD, LISST
166 6201 24.06.2019 19:43 71°44.994ʹ 33°00.148ʹ 269 CTD, LISST, ВВ, ДЧ
167 6202 24.06.2019 22:17 71°23.928ʹ 33°00.140ʹ 282 CTD, LISST
168 6203 25.06.2019 8:16 71°03.046ʹ 33°00.211ʹ 236 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, МК
169 6204 25.06.2019 11:22 70°41.456ʹ 33°30.013ʹ 221 CTD, LISST, ВВ
170 6205 25.06.2019 13:55 70°19.974ʹ 34°00.091ʹ 256 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС, МК
171 6206 25.06.2019 16:43 70°20.069ʹ 35°00.176ʹ 210 CTD, LISST
172 6207 25.06.2019 19:01 70°19.976ʹ 36°00.042ʹ 173 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС
173 6208 25.06.2019 21:38 70°20.028ʹ 37°00.208ʹ 177 CTD, LISST
174 6209 26.06.2019 8:16 70°19.979ʹ 38°00.227ʹ 194 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС, МК
175 6210 26.06.2019 11:00 70°20.018ʹ 39°00.163ʹ 205 CTD, LISST
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176 6211 26.06.2019 13:15 70°19.994ʹ 40°00.121ʹ 168 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС
177 6212 26.06.2019 15:55 70°19.988ʹ 41°00.120ʹ 119 CTD, LISST
178 6213 26.06.2019 18:15 70°31.140ʹ 41°49.571ʹ 56 CTD, LISST, ДЧ, ПС
179 6214 26.06.2019 20:46 70°42.407ʹ 42°39.900ʹ 72 CTD, LISST
180 6215 27.06.2019 8:59 71°35.221ʹ 46°50.594ʹ 53 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС
181 6216 27.06.2019 12:00 71°24.553ʹ 45°54.184ʹ 116 CTD, LISST
182 6217 27.06.2019 14:36 71°13.513ʹ 45°02.240ʹ 240 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС, МК
183 6218 27.06.2019 17:35 71°03.370ʹ 44°16.288ʹ 158 CTD, LISST
184 6219 27.06.2019 20:00 70°53.526ʹ 43°30.184ʹ 104 CTD, LISST, ВВ, ДЧ, ПС

Виды работ:
CTD – гидрологическое зондирование
ПУМ – гидрооптическое зондирование
ОК – оптический комплекс (Плавающий спектрорадиометр, BIC, LiCOR, RAMSS)
LISST – лазерное зондирование (счетчик частиц)
ВВ – водная взвесь
ПС – планктонная сеть
ДЧ – дночерпатель
ТН – геологическая ударная трубка Неймисто
МК – мультикорер
БК – бокскорер
ТБД – геологическая ударная трубка большого диаметра
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THE BARENTS SEA SYSTEM
CHAPTER 1. GEOLOGICAL STRUCTURE

1.1. Tectonics of the Barents Sea continental edge

E. V. Shipilov1, S. I. Shkarubo2

1 Polar Geophysical Institute, Karelian Scientifi c Centre, Russian Academy of Sciences, Murmansk
2 Marine Arctic Exploration Expedition, Murmansk

Th e tectonic situation of the studied region was formed as a result of a long (about 3 billion years) evolution of the Earth’s 
crust. Th e problem of tectonic zoning of the region is not devoted to many published works and cartographic materials. 
Th e position of the borders between the East European and West Arctic platforms remains a debatable issue. More am-
biguous, and in some cases, approaches to tectonic zoning of the region are not clear. Nevertheless, the work is based on 
a unifi ed theoretical basis, refl ecting the approach to solving the problems of regional tectonics from the perspective of 
geodynamic evolution.

Keywords: shelf, rift ogenic structures, foundation, platform cover, regional tectonics.

1.2. Features of the glacial formations structure and bottom relief forms related to them 
according to seismoacoustic profi ling data and their role in the decision of discussion issues of 

the Quaternary sediment cover formation of the Barents Sea

A.E. Rybalko1, M.Yu. Tokarev2

1 St. Petersburg State University, Institute of Earth Sciences, St. Petersburg
2 Lomonosov Moscow State University, Moscow

Hot questions in the modern Quaternary geology of the Arctic seas associated with their glaciation are discussed in this 
article. Th e questions of the history of the occurrence of the problem of shelf glaciation or “drift ” accumulation of boulder-
bearing sediments are considered in detail. Th e results of seismic-acoustic studies and their interpretation with the aim of 
seismic stratigraphic and genetic partition of the cover of loose sediments of Quaternary age are considered in detail. Argu-
ments are presented in favour of the continental origin of glaciers (Novaya Zemlya, Ostrovnoy and Scandinavian), which 
in the late Neopleistocene spread to the shelf of the Barents Sea and occupied its surface to depths of 120−150 m. Further 
development of glaciation was already due to the expansion of the area of shelves glaciers. Th e facies zoning of glacial-marine 
deposits is estimated, which is related to the distance from the front of the glaciers. It is concluded that already at the end of 
the Late Pleistocene, most of the modern Barents Sea was free from glaciers and from the annual cover of pack ice. Data on 
the absence of the area distribution of frozen sediment strata within the modern Barents Sea shelf are presented.

Keywords: shelf, glaciation, Neopleistocene, seismoacoustic profi ling

CHAPTER 2. PALEOOCEANOLOGY AND BIOSTRATIGRAPHY

2.1. Dynamics of the coastal zone in Holocene on the example 
of the north-western part of the Kola peninsula

T.V. Sapelko1, M.A. Anisimov2

1 Institute of Limnology RAS, St. Petersburg
2Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg

A lot of work has been devoted to the study of the coastal zone of the southern coast of the Barents Sea. However, they 
are mainly devoted to the period of deglaciation of the territory and the subsequent marine transgressions. Th e Holocene 
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period was less interesting for researchers, because it was believed that the coast was stabilizing by this time and almost 
no signifi cant changes were taking place. In recent years, interest in the dynamics of the coastal zone of the last millen-
nia is mainly associated with the problem of climate change and the melting of Arctic ice in the modern period. In this 
regard, the study of new sequences of the coastal zone of the Barents Sea is especially relevant. Recently, new studies of 
the Holocene history of the coastline of the north-western coast of the Kola Peninsula have appeared, which change some 
prevailing ideas about the dynamics of the coastline in the Holocene period. Th e presented review is caused by the need to 
summarize new results and existing ideas.

Keywords: Holocene, coastal zone, radiocarbon age.

2.2. Palinostratigraphy of glaciomarine and marine sediments of the Barents Sea

O.V. Rudenko
I.S. Turgenev Orel State University, Orel

By combining the palynologic, lithologic and published geophysical data a stratigraphic division into three main sedimen-
tary units that represent major stages in the development of post-glacial sedimentary environments in the southeastern and 
central parts of the Barents Sea has been substantiated. Unit 3 presumably characterizes proglacial environments of the early 
deglaciation (tentatively older than 15 ka) and is represented by relatively fi ne-grained, dark grey sediment matrix with nu-
merous coarse terrigenous clasts. Th e unit contains low in diversity and concentration pollen assemblage, which is dominated 
by reworked, mostly Mesozoic pollen and sparse dinocysts of a cryophylic species Islandinium var. minutum.

Unit 2 represents later deglacial conditions (estimated ca 12–15 ka) and is composed of fi nely laminated, grey to brown-
ish sandy/silty muds with coarse clasts interpreted as iceberg-raft ed debris. It is characterized by a palynozone with a low 
concentration of plant remains, a signifi cant proportion of reworked pre-Cenozoic microfossils and a high percentage of 
dwarf Betula pollen as well as a predominance of Poaceae and Artemisia pollen in the grassy part of the pollen spectra. 
Club mosses are most common among spores and cysts of Islandinium var. minutum - among aquatic palynomorphs.

Unit 1, younger than ca 12 ka, is mostly composed of soft , olive-grey mud with traces of bioturbations and spots of 
hydrotroilite at the top, but is replaced by sandy-silty mud and sand with inclusions of pebbles and broken shells within 
the South-Novozemelskii Trough and the Kanin Plateau, respectively. Th ree pollen assemblage zones correspond to it. 
Th ey are marked by a high percentage of birch and pine pollen, an increased share of pollen of spruce and alder, as well 
as Sphagnum mosses and ferns among spores. Constant presence of sparse pollen of broad-leaved plants in combination 
with peak values of Operculodinium centrocarpum and Spiniferites sp. testify the enhancement of Atlantic water infl uence 
upon the studied regions. 

Keywords: lithocomplex, palynomorphs, palynology, stratigraphy.

2.3. Diatoms and aquatic palynomorphs in the Barents Sea sediments: main distribution 
patterns and use in palaeoceanological studies

Ye.I. Polyakova1, E.A. Novichkova2, E.A. Agafonova1,2

1 Geographical Faculty, Lomonosov Moscow State University, Moscow
2 Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Th e Chapter deals with the uniqueness of the Barents Sea and adjacent sea areas from the viewpoint of the main groups 
of phytoplankton (diatom algae and dinofl agellate) development and their refl ection in tanatocenoses of bottom sedi-
ments. Special attention is paid to the distribution of microfossils in surface waters as an indicator of the modern sea ice 
and hydrological signal. A distinctive feature of the Barents Sea tanatocenoses is the frequency of re-deposited Paleogene 
and Cretaceous forms of diatoms and dinocysts. Despite all the diffi  culties in fi nding microfossils in bottom sediments, 
data were obtained on characteristic associations mainly related to the redistribution of relatively warm North Atlantic wa-
ters. Th e issues of microfossils in cores and boreholes located on the Barents Sea shelf and continental slope are considered 
and the most extensive material on changes in sedimentation conditions in the Pleistocene and Holocene is generalized.

Keywords: diatoms, dinocysts, advection of the North Atlantic waters, shelf, paleoreconstruction.
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2.4. Ostracods in the sediments of the Arctic shelf seas of Eurasia (stratigraphy and 
paleoreconstruction)

A.Yu. Stepanova1, E.E. Taldenkova2

1Texas A&M University, College Station, USA
2Lomonosov Moscow State University, Moscow

We present data on ostracod assemblage analysis from the Laptev, Kara and White Seas in the Arctic Ocean. We estab-
lished the relationship between modern ostracod distribution and environmental parameters and applied this knowledge 
to interpret fossil Quaternary ostracod assemblages. Data on distribution and ecological parameters for diff erent modern 
Arctic and Boreal species give us an opportunity to interpret even taxonomically poor samples. 

Late Pleistocene-Holocene ostracod assemblages from the eastern Arctic shelves and their stratigraphic succession in the 
studied cores refl ect the environmental transition during the gradual deepening of the sites and distance increase from the 
coastline during the Postglacial sea-level rise. Variations in fossil ostracod assemblages at the continental slope location sug-
gest temporal increases in modifi ed Atlantic water infl ow, as well as point to periods of glacier meltwater and freshwater input. 

Late Saalian-Eemian assemblages from the White Sea area contain typical Arctic representatives as well as taxa inhab-
iting boreal and more southern locations and the majority of species present are known to tolerate decreased salinities. 
Assemblage changes refl ect the transition from the initial stage of inundation, with active hydrodynamics, to stable marine 
conditions with subsequent warming and shallowing of the basin.

Keywords: ostracods, stratigraphy, paleoreconstruction.

2.5. Postglacial paleoceanology of the Barents Sea 

E.V. Ivanova, I.O. Murdmaa
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow 

Th e Chapter presents reconstructions of ice sheet boundaries, surface- and bottom-water environments in the Barents Sea 
for several postglacial intervals. Th e evolution of the basin during deglaciation is considered in relation to climate changes 
in the Northern Hemisphere and variations in the intensity of Atlantic water infl ow from the last glacial maximum to the 
Holocene. Particular attention is paid to changes in the dominant sedimentation processes and to diachronous character of 
deglaciation. Reconstructions are based on our own (more than 30 deep-sea cores) and published data with the account for 
the available regional schemes of deglaciation. Th e early stage of degradation of the Scandinavian-Barents Sea ice sheet was 
completed by the beginning of the Bølling-Allerød interstadial. Th is warming was characterized by a signifi cant increase in 
the Atlantic water penetration in the Barents Sea linked to a re-organization of global thermohaline circulation. Th e new 
increases in the Atlantic water infl ow into shelf depressions occurred at the end of Younger Dryas and in Preboreal. In the 
Holocene, glaciomarine sedimentation was replaced by the marine hemipelagic one in the deep troughs and depressions. 

Keywords: deglaciation, microfossils, lithostratigraphic units, radiocarbon age, iceberg raft ing. 

CHAPTER 3. DISPERSED SEDIMENTARY MATTER 
OF THE NEAR-SURFACE LAYER OF THE ATMOSPHERE

3.1. Atmospheric dispersed sedimentary matter over the Barents Sea

V.P. Shevchenko1, L.P. Golobokova2, S.M. Sakerin3, A.P. Lisitzin, D.M. Kabanov3, A.N. Novigatsky1, 
M.V. Panchenko3, N.V. Politova1, V.V. Polkin3, O.B. Popovicheva4, T.V. Khodzher2

1 Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow
2 Limnological Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk

3 V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, Tomsk
4 Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow
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Th e concentration and composition of aerosols in the atmosphere over the Barents Sea were studied. Earlier, the contribu-
tion of aerosols to the formation of the Arctic environment was underestimated. Our data indicated a noticeable eff ect of 
continental aerosol on the atmosphere of the Barents Sea. Th e relationship of the black carbon concentration and the type of 
air masses has been established. Its concentration increases hundreds of times in the atmosphere of the sea when continental 
air is removed. Th e ionic composition and the content of chemical elements in the insoluble fraction of aerosols of the air over 
the Barents Sea were studied. Th e content of most chemical elements (Na, Al, K, Ca, Sc, Fe, Co, Rb, Zr, Cs, Ba, REE, Hf, Ta, Th , 
U) in the insoluble fraction of aerosols was below the average values for the upper continental crust. Th e content of Cr, Cu, 
Zn, As, Se, Br, Ag, Sb, Au, Pb is signifi cantly higher than their average for the upper continental crust, due to the infl uence of 
the anthroposphere. Probable sources of anthropogenic pollution of aerosols in the Arctic are discussed.

Keywords: aerosols, insoluble fraction, black carbon, ionic composition, fl uxes of matter, Arctic.

3.2. Heavy metals and black carbon in the atmosphere over the Barents Sea: concentrations and 
fl uxes onto the surface

A.A. Vinogradova1, E.I. Kotova2, Yu.A. Ivanova1

1 A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics of Russian Academy of Sciences, Moscow
2 Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Estimates of the fl uxes of anthropogenic heavy metals (HM) – Pb, Cd, As, Zn, Ni, Cr, Cu – from the atmosphere onto the 
surface of the Barents Sea are based on previously calculated concentrations of these elements in near-surface atmosphere 
at three points of the Sea coast (on Kola Peninsula, in Nenets Nature Reserve, on Frantz-Josef Land archipelago). For lead 
and cadmium, the contributions of their anthropogenic emissions in foreign Europe, as well as of windblowing dust and 
soil particles have been taking into account (from EMEP reports). About 50% of lead and about 40% of cadmium come 
from those sources to the whole Sea area. In general, the atmosphere supplies yearly only a fraction of percent of HMs 
containing in the Barents Sea waters. In spring, during the period of ice melting, the atmospheric contribution to HM con-
centrations in Sea waters may be 2–10 times higher than average annual values. Also, we studied the spatial variations of 
black carbon (BC) content in the atmosphere over the Barents Sea based on satellite data (reanalysis MERRA-2).Th e mean 
BC fl uxes onto the snowed surface, and respective amendments the surface albedo and its radiation forcing were estimated 
for three regions under investigation.

Keywords: heavy metals, black carbon, aerosols, fl uxes.

CHAPTER 4. HYDROLOGY AND HYDROCHEMISTRY

4.1. Review of the Barents Sea hydrological conditions

S.V. Pisarev
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Based on more than 50 works published during the period 1946−2019, the chapter gives an overview of current ideas 
about bottom topography, large-scale circulation, currents and tides, water fl ows across borders, temperature and salinity 
distribution, water masses, frontal zones, seasonal and interannual variations in hydrological characteristics, stratifi cation 
and ice conditions of the Barents Sea. Among the many classifi cations of water masses of the sea, the review gives prefer-
ence to the most consistent and reasonable classifi cation proposed by V. Ozhigin and V. Ivshin in 1999.

Keywords: Barents Sea, water masses, water exchange, currents, seasonal changes.
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4.2. On climatic changes in the temperature of the Barents Sea and their possible causes

I.V. Serykh, A.G. Kostianoy
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Analysis of the monthly average temperature data of the Barents Sea at various depths showed its signifi cant increase 
over the past decades. Against the background of this growth, temperature fl uctuations were detected with periods close 
to the periods of El Nino – Global atmospheric oscillations, North Atlantic fl uctuations and changes in the North Atlantic 
current. Analysis of daily average temperature data of the Barents Sea surface showed an increase in the amplitude, num-
ber and duration of extreme temperature phenomena with a positive sign and a decrease in extreme temperature phenom-
ena with a negative sign for the period of satellite observations.

Keywords: climate change, temperature, Barents Sea, El Nino, Global atmospheric oscillation, North Atlantic Os-
cillation, North Atlantic Current, extreme events.

4.3. Regularities and features of ice conditions of the Barents Sea 
in the second half of XX – early XXI century

I.O. Dumanskaya
Hydrometeorological Research Center of Russian Federation (Hydrometcenter of Russia), Moscow

Th e warming of the Arctic, especially intensifi ed at the beginning of the XXI century, is accompanied by a signifi cant 
decrease in the area of ice cover in the Arctic seas. Th e article shows the quantitative changes in the ice parameters of the 
Barents Sea, as well as factors aff ecting the formation of ice cover in recent years. In the twenty-fi rst century the frequency 
of occurrence of mild winters has increased by 17%, the frequency of severe winters has decreased by 19%. Signifi cantly 
increased the temperature at the meteorological station Malye Karmakuly, water temperature at transect “Kola Meridian”, 
atmospheric and oceanic heat fl uxes, and speed of sea currents on the Western border of the Barents sea. Th e duration of 
the ice period decreased by an average of 2–3 weeks, and the rate of reduction of ice cover was 7.2% for 10 years. Th is is the 
highest speed compared to other Arctic seas. Th e article shows that the variability of the ice cover of the Barents Sea and 
other parameters of the natural environment in the region has the cyclic character. Presumably, the cycle period is close 
to 84 years, which corresponds to the orbital period of Uranium. Th e minimum sea ice extent aft er 1935–1945 is expected 
in the period 2019–2029.

Keywords: ice cover, ice formation, temperature regime. 

4.4. Satellite altimetry of the Barents Sea

S.A. Lebedev1,2, A.G. Kostianoy3,4, S.K. Popov5

1 Geophysical Centre of Russian Academy of Sciences, Moscow
2 Maykop State Technological University, Maykop

3
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

4S.Yu. Witte Moscow University, Moscow
5 Hydrometeorological Research Centre of the Russian Federation, Moscow

Satellite altimetry data are used for investigation of the sea level variability and sea ice cover retreat in the Barents Sea in 
1992−2018. Th e data from ERS−1/2, ENVISAT, SARAL/AltiKa, and Sentinel-3A/3B satellites were used in this study. An 
increasing trend of the sea level of about 2.31 mm/yr was observed in this time period, which caused a total increase in 
the Barents Sea level by about 6 cm. Linear trends of the sea level change varied from 1.84 mm/yr in July to 4.29 mm/yr in 
September. Th e average velocity of the ice edge retreat along the tracks in the north-eastern direction is of 10.9 km/yr for 
the same period. It was found that the ice edge displacement rate tends to increase by 0.30 km/yr per a degree in longitude 
in the eastward direction. Th us, the ice edge retreat along the “eastern” tracks goes faster than along the “western” ones, 
which is likely explained by a change in the water dynamics in the Barents Sea.
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Keywords: the Barents Sea, satellite altimetry, sea level, sea ice cover, sea ice retreat.

4.5. Organic matter and its transformation rates in diff erent Barents Sea ecosystems

A.I. Agatova, N.M. Lapina, N.I. Torgunova, K.V. Kodryan 
Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Moscow 

Th e article includes proprietary data and data from literature from the last 30 years about the fl uctuations in concentra-
tion and the elemental and biochemical make-up of the dissolved and particulate organic matter (DOM and POM, respec-
tively) in the diff erent ecosystems of the Barents Sea. Th e large variability of these values in both surface and deep waters 
is shown, depending on the intensity of the hydrological and biological processes. DOM concentrations varied from 59 to 
664 μM Corg, while POM varied from 0.25 to 38.08 μM Corg. Th e reduction of the ice cover aff ected both the distribution 
and the qualitative composition of the DOM and the POM. Th is reduction, as well as the increased fl ow of Atlantic waters, 
contributed not only to an increase in the primary production of organic matter, but also to a signifi cant intensifi cation 
of redox and hydrolytic processes of its transformation, especially in the high-latitude part of the Barents Sea. Th e DOM 
of the sea is characterized by high C/P ratios, far exceeding those of Redfeld. At the same time, C/N ratios in the most 
productive waters are close to those of Redfeld. We highlighted four regions in the sea where concentrations of dissolved 
carbohydrates increase towards the bottom, which indicates that oil hydrocarbons are supplied here.

Keywords: dissolved and suspended organic matter, elemental and biochemical composition, the activity of redox 
enzymes and alkaline phosphatases.

CHAPTER 5. HYDRO-OPTICS

5.1. Biooptical characteristics and solar radiation in the surface layer of the Barents Sea

O.V. Kopelevich, S.V. Vazyulya, D.I. Gluhovets, I.V. Saling 
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Th e data on the calculation of bio-optical parameters in the Barents Sea are presented, for which regional algorithms 
have been developed. Th ese algorithms were derived on the basis of fi eld measurements made in the region under consid-
eration. Th e seasonal and interannual variability of bio-optical characteristics was studied and coccolithophore blooms in 
the Barents Sea were evaluated.

Keywords: bio-optical parameters, remote sensing observations, solar radiation, coccolithophore bloom.

5.2. Th e vertical structure of the water column according to optical data

V.I. Burenkov, V.A. Artemiev
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Vertical profi les of the beam attenuation coeffi  cient in diff erent regions of the Barents Sea are analyzed. Data obtained 
show high space-time variability of seawater optical properties. In particular, the area aff ected by the river infl ow (Pe-
chora Sea) is distinguished. Very high values of the beam attenuation coeffi  cient are observed in areas of coccolithophore 
blooms. Th ere are a number of features associated with the fl ow of Atlantic waters into the Barents Sea. A close relationship 
between the seawater beam attenuation coeffi  cient and total suspended matter concentration is shown. Th e corresponding 
regression equation is obtained.

Keywords: light attenuation coeffi  cient, optical properties, coccolithophore, suspended particulate matter.
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CHAPTER 6. DISPERSED SEDIMENTARY MATTER OF THE WATER COLUMN

6.1. Concentration and composition of the suspended particulate matter of the Barents Sea

N.V. Politova, M.D. Kravchishina, A.N. Novigatsky, A.S. Lokhov
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Th e results of the study of the distribution and composition of the dispersed sedimentary matter (suspended matter) in 
the water column of the Barents Sea were presented in the article. Th e distribution of suspended matter in the sea obeys 
the laws of circumcontinental (for surface distribution) and vertical zonality. At the same time, the absolute values of the 
weight and volume concentrations of the suspended matter themselves are low (on average less than 0.5 mg/l and less than 
1.0 mm3/l, respectively). Th e highest values of all parameters of the suspended matter were found in the Pechora Sea, the 
most southeastern part of the Barents Sea, where the abrasion of the shores and bottom erosion, and the Pechora River 
runoff . Surface and bottom peaks are characteristic of the vertical distribution of the suspended matter. An intrusion of 
the nepheloid layer enriched in the suspended matter into the deep layers can be observed on the continental slope when 
the depth makes a sharp fall.

Keywords: Barents Sea, suspended matter, chlorophyll «а», surface currents

6.2. Element composition of suspended particulate matter in the Barents Sea

D.P. Starodymova, A.I. Kochenkova, M.D. Kravchishina
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Th e elemental composition of suspended particulate matter (SPM) in the Barents Sea was studied based on the materi-
als of the 68th cruise of the RV Akademik Mstislav Keldysh, August 2017, using ICP-MS and AAS methods. SPM of the sea 
surface layer is characterized by signifi cant heterogeneity in the elemental composition, which is due to diff erences in the 
course of biogeochemical processes over the water area (for example, high diff erences in the level of primary production) 
and diff erent compositions of terrigenous matter from the sources. Biophilic elements signifi cantly enrich the SPM of the 
surface water layer and fl uff y layer relative to the average composition of the earth’s crust (the degree of enrichment of the 
surface SPM is higher than the fl uff y layer).

Keywords: suspended particulate matter, microelements, heavy metals, particulate form, fl uff y layer.

6.3. Vertical fl uxes of settling particles in the Arctic Ocean

A.N. Novigatsky, A.P. Lisitzin, V.P. Shevchenko, A.A. Klyuvitkin, M. D. Kravchishina, N.V. Politova
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Th e monthly, seasonal and annual quantity estimates of vertical fl uxes of sedimentary matter from the surface layer of 
the Arctic Ocean, performed out over the years by various researchers, are the basis for direct calculations of incoming 
chemical components, minerals, and various pollutants to the surface layer of bottom sediments.

Keywords: sedimentary matter, vertical fl ux, sedimentation, Barents Sea, settling particles.
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CHAPTER 7. BIOGEOCHEMICAL PROCESSES, BACTERIA AND FUNGI

7.1. Biogeochemical processes in the Barents Sea

A.Yu. Lein1, A.S. Savvichev2

1 Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow
2 Winogradsky Institute of Microbiology, Federal Research Centre “Fundamentals of Biotechnology” of the Russian 

Academy of Sciences, Moscow

Biogeochemical processes involving microorganisms play an important role in marine sedimentogenesis. Th e study of 
biogeochemical processes in the Barents Sea was carried out from 1997 with interruptions until 2019. Using a complex of 
geological-geochemical, microbiological, radioisotope and stable isotope methods, it was possible to obtain a quantitative 
estimate of the total abundance and biomass of microorganisms, rates of biogeochemical processes, methane content and 
organic matter suspended.

In the course of work in four expeditions, it was found that in the surface (0–10 m) water column south of 74° N the 
magnitude of the total abundance and the biomass of microorganisms increased by 2019 by about 5 times compared to 
1998. To the north, in colder waters, the total abundance and the biomass of organisms were lower than in the southern 
region of the sea.

Th e methane concentration in the surface layer of the water column at the border with the atmosphere did not change 
much for 20 years (1976–1997) and increased noticeably from 1997 to 2017, from 3.3 to 15.8 nM.

Th e increase in FFM, the biomass of organisms and the concentration of methane in the water column is associated with 
the melting of glaciers, with the release of organic matter of continental origin released from ice into the water.

Th e results of the work indicate changes in the ecosystem of the Barents Sea.

Keywords: CO2-assimilation, sulphate reduction, methane oxidation, methane, bacteria, carbon isotopic composition.

7.2. Fungi of the Barents Sea 

Е.N. Bubnova1, S.А. Bondarenko1,2, M.L. Georgieva1,3

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow
2 Federal Research Centre “Fundamentals of Biotechnology” of the Russian Academy of Sciences, Moscow

3 FSBI Gause Institute of New Antibiotics, Moscow 

Th e role of marine mycobiota, which includes marine fungi and fungi-like, is, fi rst of all, in the decomposition of detri-
tus, as well as in the formation of symbiotic relationships with other hydrobionts, and most oft en it is parasitism or mutu-
alism. Th e paper presents a generalization of data on the mycobiota of the Barents Sea, as the most studied of the Arctic 
seas. Th is allowed the authors to evaluate the role of this little-studied component of the ecosystem, as well as to determine 
future directions of research of marine mycobiota for the Arctic region as a whole. 

Keywords: marine micobiota, the role of fungi, molecular diversity.

CHAPTER 8. BIODIVERSITY

8.1. Phytoplankton of the Barents Sea

L.A. Pautova
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

 
On the basis of the analysis of summer plankton phytocenosis structure, 4 areas representing various stages of a suc-

cession cycle are allocated for water areas of the Barents Sea. In the most productive places of the water area the level of 
phytoplankton growth corresponded to indicators of mesotrophic-eutrophic waters and was maximum in the northern 
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area. Concentration of phosphates was the main regulator of bloom of coccolithophore Emiliania huxleyi, besides water 
temperature. Th e presence in the modern plankton phytoсenosis structure in the northern part of sea (80º N) of the 
Atlantic species, along with annual bloom of E. huxleyi in the southwest part of the sea, are the indicators of increased 
«atlantifi cation» of the Arctic Region.

Keywords: phytoplankton, coccolithophore bloom, Emiliania huxleyi, atlantifi cation.

8.2. Zooplankton of the Barents Sea

E.G. Arashkevich
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

A review of the published data on the distribution of biomass of zooplankton and its main groups: mesozooplankton, 
meroplankton, crustacean macrozooplankton and gelatinous macrozooplankton in the Barents Sea are presented. Th e fac-
tors that determine the amplitude and direction of interannual changes in the abundance of zooplankton are considered. 
Th e results of studies on the role of zooplankton in biotransformation and vertical fl ux of organic matter are presented. Th e 
data on the possible eff ect of warming climate on the Barents Sea ecosystem is analyzed.

Keywords: zooplankton biomass, mesozooplankton, meroplankton, macrozooplankton, biotransformation, cli-
mate impact. 

8.3. Zoobenthos of the Barents Sea

N.V. Denisenko, S.G. Denisenko
Zoological Institute of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg

Based on the analysis of retrospective and recent materials, the species richness of the bottom fauna and the long-term 
variability of the quantitative characteristics of zoobenthos of the Barents Sea are considered. Th e role of key taxa in the 
formation of biomass and trophic structure of zoobenthos is indicated. Th e negative impact of bottom trawling on benthic 
fauna is shown and the most vulnerable areas in the basin are identifi ed.

Keywords: bottom fauna, trophic structure, biodiversity.

CHAPTER 9. GEOCHEMISTRY, LITHOLOGY, PETROGRAPHY

9.1. Salt composition and biogenic elements in modern pore waters 
of the Barents Sea (1997–2019)

A.Yu. Lein1, M.D. Kravchishina1, G.A. Pavlova1, A.L. Chultsova1, A.N. Novigatsky1, 
A.A. Klyuvitkin1, A.S. Savvichev2

1 Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow
2 Winogradsky Institute of Microbiology, Federal Research Centre “Fundamentals of Biotechnology” 

of the Russian Academy of Sciences, Moscow

Th e data (Cl–, SO4
2–, Ca2+, Alk and biogenic elements) on the salt composition of pore water and the isotopic organic 

carbon composition of suspended particulate matter, fl uff y layer and surface layers (0–30 cm) of bottom sediments in the 
Barents and Norwegian seas are discussed during the period of the supposed maximum warming in the Arctic region in 
the 21st century associated with the “atlantifi cation” of the Arctic Ocean.

Keywords: pore water, biogeochemical barrier water–seafl oor, fl uff y layer, sedimentogenesis, early diagenesis, Arctic. 
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9.2. Grain-size and mineral composition of the upper layer of sediments of the Barents Sea

N.V. Politova, T.N. Alekseeva, N.V. Kozina, M.D. Kravchishina, O.M. Dara
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Th e paper presents data from grain size and mineralogical analyzes of surface bottom sediment samples obtained on sev-
eral cruises of the R/V Akademik Mstislav Keldysh (2016–2018) from diff erent parts of the Barents Sea. Pebble and gravel 
material is found in surface sediments in the form of impurities scattered throughout the sea. Such a chaotic distribution 
pattern is apparently associated with ice separation. Coarse material is most common in the Barents Sea off  the coast of 
the Kola Peninsula, off  the coast of Novaya Zemlya, Spitsbergen, where it accumulates due to coastal abrasion. In addition, 
a fraction >1 mm is widespread at depths where fi ne fractions are stirred and leached. Th e most common sediments in 
coastal shallow water are sands. Sands (0.1–1 mm) are widespread in the southern and south-eastern regions of the sea, 
in the region of the Pechora polygon, the Kaninsky shallow water, the Kola Peninsula, and in the northwest, off  the coast 
of Svalbard. With increasing depth, the sands are replaced by mixed sediments with a low admixture of pelite. Pelitic sedi-
ments are prevalent in the central part of the sea. Precipitation with a pelitic fraction (<0.01 mm) of more than 50% occupy 
about 70% of the Barents Sea. Th ey are widespread in deep-sea hollows and trenches, as well as in the numerous fi ords of 
the North Island of Novaya Zemlya and Franz Josef Land. Surface sediments have a predominantly terrigenous composi-
tion; only at the border with the Norwegian Sea the proportion of biogenic material increases. Th e mineral composition 
of sediments is dominated by quartz and feldspars, clay minerals are mainly represented by illite, smectite and kaolinite.

Keywords: bottom sediments, grain size, mineral composition, Barents Sea.

9.3. Some geochemical features of the major element composition of the surface bottom 
sediments of the Barents Sea

V.V. Gordeev, L.L. Demina, T.N. Alekseeva
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Th e results of determination of the major element composition of 34 surface bottom sediment samples of the Barents sea 
are presented in this chapter. Th e main sources of sedimentary material supply to the sea – river discharge, aeolian input 
and other – were considered. It was shown that the available own and literature data did not allow obtaining an adequate 
estimation of entering sedimentary material balance in the sea. Th e comparison of the compositions of bottom sediments 
(sands, aleurites, pelites) and of predominated in the sea basin rocks has demonstrated the prevailed terrigenous mate-
rial input. Th e interdependences between all major elements in bottom sediments and their grain-size composition were 
considered in details. It was established that the well-known interrelationships with the politic sediment fraction took 
place for all elements except Mn – increasing their contents along with growth of pelitic fraction. Th e exception is SiO2 
and CaO, they demonstrated the highest content in the coarse fractions. Th e Mn behavior is unusual one. Mn concentra-
tion in the sediments of the south-western part of the sea is almost independent on the share of the pelitic fraction that is 
much unexpected. At the same time the sediments from the north-eastern part of the sea are very enriched by Mn – up 
to 1.0−1.5%. Th e probable reasons of such type of this metal distribution in the sediments are discussed. On a base of the 
results available the fragmental maps of Al, Fe and Mn oxides distribution in the bottom sediments were constructed. Th e 
conclusion was made that our new data supported the classical type of the prevailed terrigenous sediment formation in 
the Barents Sea.

Keywords: major elements, bottom sediments, grain size, geochemistry.

9.4. Geochemical fractions and indicators of sedimentation conditions in the Barents Sea

L.L. Demina1, D.F. Budko1, N.V. Politova1, T.N. Alexeeva1, E.A. Novichkova1, 
A.S. Solomatina1, R.A. Aliev2 

1 Shirshov Inastitute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow
2 Lomonosov Moscow State University, Chemical Faculty, Moscow 
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Research results of geochemical fractions and distribution pattern of the major and trace elements in the sediment cores 
of the Barents Sea are presented. In the sediment core AMK- 5193, located in the central part of the sea, Al, Cr and Ni were 
detected predominantly in the lithogenic form (75−97% of the total content) throughout the core. A large or a noticeable 
portion (from 65% to 30% from total contents) of Pb, Cd, Cu, Ni, Co, Mn, and As was found to be accumulated due to 
hydrogenous processes, such as adsorption on amorphous Fe-Mn oxyhydroxides and clay particles. In the uppermost oxi-
dized layer (0−6 cm) of St. AMK-5193, where the most intensive exchange processes between the solid and liquid phases 
of bottom sediments happen, a signifi cant increase in the proportion of geochemically mobile fraction of most metals 
was found. In this part of the core, the maximum content of Fe and Mn in the form of authigenic oxy-hydroxides which 
serve an eff ective sorbent of most trace elements, including heavy metals, was recorded. At st. 5194, the downcore rythmic 
covariation of the Si/Al, Ti/Al and Fe/Al ratios refl ecting contribution of terrigenous matrix, as well as Al/Ca ratio (indica-
tor of physical and chemical weathering) was revealed. Moreover, the Al/Ca ratio exhibited an asynchronous change with 
the Si/Al and Fe/Al ratios. Also, the downcore variation in the Ti/Al ratio was opposite to that of Mn/Fe (an indicator of 
geochemically mobile fraction). Variation of the Ti/Zr ratio, refl ecting the range of aerosol transport of clastic material, is 
weakly expressed in the AMK-5194 core, which supports the proximity of the terrigenous source.

Keywords: heavy metals, bottom sediments, geochemical fractions, sedimentation conditions.

9.5. Rare and trace elements in modern bottom sediments of the Barents Sea. 
Nd, Pb and Sr isotopic composition 

A.V. Maslov1, N.V. Politova2, N.V. Kozina2, A.B. Kuznetzov3, M.D. Kravchishina2, 
A.N. Novigatsky2, V.P. Shevchenko2, T.N. Alexeeva2 

1 Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg
2 Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

3 Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, Sankt-Petersburg

Th e article presents a brief lithological description of the modern bottom sediments of the Barents Sea, selected in the 
67th voyage of the R/V “Akademik Mstislav Keldysh” at the polygons: 1) “Pechora Sea”; 2) “Western slope of Kaninskoe 
shoal”; 3) “Central Barents Sea (Shtokman area)”; 4) “Russkaya Gavan’ fj ord”; 5) “Medvezhinsky Trench”; 6) in the area to 
the south of Spitsbergen; 7) “Kola meridian”; 8) “Spitsbergen – Franz Josef Land archipelago”; 9) “Cambridge Strait”. Th e 
distribution of Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, and Pb in samples of bottom sediments (pelitic, aleurite-pelitic and sandy-aleuritic-
pelitic ooze) is compared with the background concentrations and contents of these elements in the Post-Archean Average 
Shale (PAAS). Th e data obtained are consistent with the notion that the distribution of heavy metals and other elements 
in the bottom sediments is controlled primarily by the global geochemical background. Th e relationship of the Sc, V, Cr, 
Ni, Y, Zr, Nb, Mo, Hf, Th , U and rare-earth elements concentrations with content of fi ne pelite (< 0.001 mm) fraction and 
organic carbon (Corg) is considered. It was found that most of these elements are characterized by a moderate positive cor-
relation with the amount of fi ne pelite fraction in samples. By the magnitude of the correlation coeffi  cient with the Corg 
content, all elements are attributed into three groups: (1) with moderate positive correlation, (2) weak positive correlation, 
(3) practically not pronounced correlation. Th e distribution in the bottom sediments of the Barents Sea of the element-
indicators of the source rocks composition (Sc, Th , Co, Cr, La and Sm), as well as of rare earths, make it possible to consider 
that the majority of bottom sediments is mature in geochemical terms material, the sources of which were rocks of the 
Kola Peninsula and Spitsbergen (?). Th e bottom sediments of the Cambridge Strait are represented by geochemically less 
mature material, which, apparently, entered the sea as a result of erosion of the Franz Josef Land archipelago rocks. Th e 
established isotopic characteristics (εNd, 207Pb/206Pb and 87Sr/86Sr) of 17 samples of surface sediments suggest that the main 
contribution to the formation of bottom deposits of the central regions of the Barents Sea is made by rocks of the mainland 
part located in the infl uence zone of the North Cape Current. Archipelagos and islands (Franz Josef Land, Novaya Zemlya, 
etc.) that frame the Barents Sea supply a relatively small amount of clastic material that is carried by Arctic currents. Th e 
values of εNd and 87Sr/86Sr in the surface sediments of the central part of the Barents Sea and in the ice-raft ed sediments 
carried by the Transpolar Drift  showed a signifi cant diff erence. Th is suggests that the contribution of such material to the 
formation of surface sediments of the Barents Sea is relatively small.

Keywords: Barents Sea, modern bottom sediments, rare and trace elements, granulometric composition, geo-
chemistry, Nd, Pb and Sr isotopic composition.
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9.6. Cation-exchange properties of sediments in the Central Depression of the Barents Sea

G.V. Novikov, G.I. Sychkova
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Th e article presents data on the study of cation exchange properties of sediments in the Central depression of the Barents 
Sea relative to heavy metals. Th e experiments were carried out both on sediments of natural moisture and on sediments 
aft er removal of sludge water. Th e maximum values of the equilibrium exchange capacity of sediments containing and 
not containing silt water practically coincide and are (in mg-eqv/g) in Mn, Ni, Zn, Cd – 0.20–0.28; Pb – 0.28–0.40; Cu – 
0.36–0.66. According to the obtained values of the exchange capacity of precipitation belong to the class of adsorbents. Th e 
infl uence of sediments size and concentration of metal salt solutions on the exchange capacity of precipitation was studied. 
It is concluded that, on the one hand, precipitation contributes to the circulation of heavy metal cations in the marine en-
vironment, on the other hand, sediments can be considered as cleaners and pollutants of marine waters.

Keywords: bottom sediments, heavy metals, exchange capacity, adsorbents.

9.7. Petrography of bottom rock material

G.S. Kharin, D.V. Eroshenko, A.V. Bulokhov, S.M. Isachenko, G.V. Malafeev
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Th e Quaternary sediments of the Barents Sea contain a large amount of coarse clastic bottom rock material (BRM), 
with varying degrees of grain roundedness. Its study is important in determining the type and composition of the earth’s 
crust, with paleogeographic constructions and revealing data on the dynamics of the ice cover. Studies of the Barents Sea 
BRM began in the 20s of the last century. During this period, were formed basically two hypotheses about the relation-
ship between the distribution of BRM with elements of the sea topography and bedrock exposure. One of them consid-
ers BRM a marker suitable for identifying petrographic provinces at the bottom of the Barents Sea [Klenova, 1960]. In 
this chapter, on the basis of new up-to-date data obtained in 67 and 68 cruises of the RV Akademik Mstislav Keldysh in 
2016–2017, the grain size, petrochemical and mineral compositions of BRM are estimated, their distribution patterns are 
given, transportation methods are analyzed and its feasibility is evaluated use in geological mapping. 4,193 samples were 
processed in Quaternary sediments, among which 86 reference types were identifi ed. It was shown that the diversity of 
the composition of the Barents Sea BRM depends on glacial and ice-ice spacing. Th erefore, the use of BRM for geological 
mapping of the bottom of the Barents Sea is unsuitable. Th e petrographic composition of the BRM in diff erent regions of 
the Barents Sea is subject to signifi cant fl uctuations, but in general it is complementary to the set of rocks in the areas of 
demolition of adjacent land and depends on the extent of exaration and the removal of exaration material by the glacier 
to sedimentation areas.

Keywords: coarse material, petrographic composition.

CHAPTER 10. GEOECOLOGY AND POLLUTION

10.1. Hydrocarbons in waters and bottom sediments of the Barents Sea

I.A. Nemirovskaya, A.M. Titova, A.V. Khramtsova
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

Hydrocarbons in water, suspended matter and bottom sediments of the Barents Sea were studied based on materials 
from expeditions to the RV Akademik Mstislav Keldysh in 2016–2019. It is shown that at present there is no oil pollution 
in open areas of the Barents Sea. With the transition from early summer (2019) to autumn (2016), there was a decrease 
in hydrocarbon concentrations in surface waters, caused by a change in the biochemical composition of organic matter 
(possibly due to a decrease in the area of ice). With depth, the HC content decreased mainly. An exception was observed 
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in the area of gutters and deposits, where in the bottom nepheloid layers there was an increase in the concentration of 
hydrocarbons in suspension and in the surface layer of bottom sediments, and in the thickness of the sediments there was 
no dependence on their distribution and organic carbon. 

Keywords: hydrocarbons, lipids, organic carbon, bottom sediments, pollution, oil, polyaromatic hydrocarbons.

10.2. Сontent of cesium radionuclides in water and bottom sediments of the Barents Sea

A.A. Paraskiv, N.Yu. Mirzoeva, O.N. Miroshnichenko 
A.O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol

Based on the results of fi eld research in the cruise 68 of the RV Akademik Mstislav Keldysh, the content of anthropogenic 
137Cs radionuclides in surface waters and bottom sediments of the Barents Sea was estimated. As a result of a comparative 
assessment of current levels of radiocesium in other seas, it is concluded that the radioecological situation in the Barents 
Sea is favorable, despite the presence of a large number of potential sources of radiation pollution. Th e work was carried 
out on the topic of the state task of the IBSS “Molismological and biogeochemical foundations of homeostasis of marine 
ecosystems”, No. AAAA-A18-118020890090-2.

Keywords: cesium radionuclides, radioecological monitoring, pollution.

10.3. Evaluation of the modern geoecological state of the fj ords of the eastern Barents Sea

V.A. Shakhverdov, D.V. Ryabchuk, M.A. Spiridonov, V.A. Zhamoida, M.V. Shakhverdova
A.P. Karpinsky Russian Geological Research Institute (VSEGEI), St. Petersburg

A brief analysis of the history of environmental geological study of the Barents Sea is given. It shows that at the begin-
ning of industrial development the geological environment was characterized by a low level of disturbance and pollution. 
On example of the Kola Bay, an assessment of the current environmental geological conditions of the fj ords in the eastern 
part of the Barents Sea is given. Seismic-acoustic studies confi rm the predominantly tectonic origin of the bay and the 
hazardous spread of gravitational rocks movement within the coastal slopes. Th e background geochemical characteristics 
of recent bottom sediments are quantifi ed. It is shown that geochemical zoning of the bottom of the bay is a consequence of 
both natural and anthropogenic processes. According to the content of Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg and hexane-soluble petro-
leum products (PP) in the bottom sediments, the characteristics of various areas were obtained. It is shown that the distri-
bution of PP and several other pollutants in the main components of aquatic and coastal geosystems is a leading element of 
the environmental monitoring system, quantitative assessment of anthropogenic impact and accumulated environmental 
damage. Active economic activity within the southern leg of the Kola Bay, as well as the naval bases, signifi cantly aff ects the 
distribution of chemical elements. Th e data concerning distribution of chemical elements forms in bottom sediments are 
given that suggest a high probability of secondary pollution of the bottom water when the physicochemical conditions of 
sedimentation processes change. A comparative analysis showed that bottom sediments of the Kola Bay are characterized 
by the highest concentration of chemical elements in the North-West Region of the Russian Federation.

Keywords: Barents Sea, Kola Bay, geo-ecology, geochemical zoning.
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 те
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гр
ан

ич
ен

ия
 п

ла
тф

ор
м 

(п
ли

т)
 и

 ск
ла

дч
ат

ы
х 

си
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7 
– 
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ав
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Ю
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 те
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ре

нц
ев

ск
ий

, X
V

II
 –

 Ф
ед

ы
нс

ко
го

, X
V

II
I −

Н
ор

дк
ап

ск
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вс
ка

я 
мо
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вс
ка

я 
ст

уп
ен

ь)
; I

-A
2 

– 
А

нд
ре

ев
ск

о-
Бр

ит
ви

нс
ка

я 
ре

ги
он

ал
ьн

ая
 с

ту
пе

нь
 (I

-A
21

– 
С

ев
ер

о-
М

ур
ма

нс
ка

я 
ст

уп
ен

ь,
 I-

A
22

 –
 А

нд
ре

ев
ск

ая
 с

ту
пе

нь
, 

I-
A

23
 –

 Б
ри

тв
ин

ск
ая

 ст
уп

ен
ь)

; I
-A

3 
– 

Н
ад

еж
ди

нс
ко

-Т
ул

ом
ск

ая
 р

ег
ио

на
ль

на
я 

ст
уп

ен
ь 

(I
-A

31
 –

 С
ев

ер
о-

Н
ад

еж
ди

нс
ка

я 
ст

уп
ен

ь,
 I-

A
32

 –
 Т

ул
ом

ск
ая

 ст
уп

ен
ь)

; I
-A

4 
– 

А
рк

ти
че

ск
ая

 д
еп

ре
сс

ия
 

А
рк

ти
че

ск
ая

 д
еп

ре
сс

ия
. 

I-
Б 

– 
ЛУ

ДЛ
О

ВС
КА

Я 
П

ЕР
ЕМ

Ы
ЧК

А
: I

-Б
1 

– 
Ш

то
км

ан
ов

ск
о-

Ле
до

вы
й 

по
ро

г (
I-

Б1
1 

– 
Ле

до
вы

й 
вы

ст
уп

, I
-Б

12
 –

 Ш
то

км
ан

ов
ск

ий
 в

ы
ст

уп
); 

I-
Б2

 –
 С

ев
ер

о-
Ш

то
км

ан
ов

ск
ая

 к
от

ло
ви

на
; I

-Б
3 

– 
М

ед
ве

ж
ин

ск
о-

Лу
дл

ов
ск

ая
 ст

уп
ен

ь.
 

I-
B 

– 
СЕ

ВЕ
РО

-Б
А

РЕ
Н

Ц
ЕВ

СК
А

Я 
СИ

Н
ЕК

ЛИ
ЗА

: I
-B

1 
– 

Ю
ж

но
-Л

ун
ин

ск
ая

 в
па

ди
на

 (I
-B

11
 –

 В
ы

ст
уп

 Ш
ат

ск
ог

о)
; I

-B
2 

– 
Лу

ни
нс

ко
-П

ер
се

ев
ск

ий
 п

ор
ог

 (I
-B

21
 –

 Л
ун

ин
ск

ий
 в

ы
ст

уп
, I

-B
22

 –
 В

ы
ст

уп
 В

ер
на

дс
ко

го
, I

-B
23

 –
 В

ос
то

чн
о-

П
ер

се
ев

ск
ая

 те
рр

ас
а)

; I
-В

3 
– 

С
ев

ер
на

я 
вп

ад
ин

а; 
I-

B4
 –

 З
ап

ад
но

-
А

ль
ба

но
вс

ка
я 

ст
уп

ен
ь;

 I-
B5

 –
 В

ос
то

чн
о-

П
ин

ег
ин

ск
ая

 ст
уп

ен
ь.

 
I-

Г 
– 

А
ЛЬ

БА
Н

О
ВС

КО
-Г

О
РБ

О
ВС

КИ
Й

 П
О

РО
Г:

 I-
Г1

 –
 Ю

ж
но

-С
ал

ьм
ск

ая
 ст

уп
ен

ь 
(I

-Г
11

 –
 О

рл
ов

ск
ий

 в
ал

); 
I-

Г2
 –

 С
ев

ер
о-

Н
ов

оз
ем

ел
ьс

ка
я 

вп
ад

ин
а; 

I-
Г3

 –
 А

ль
ба

но
вс

ка
я 

се
дл

ов
ин

а; 
I-

Г4
 –

 Го
рб

ов
ск

ая
 се

дл
ов

ин
а. 

I-
Д 

– 
ВО

С
ТО

ЧН
О

-Б
А

РЕ
Н

Ц
ЕВ

СК
А

Я 
СИ

Н
ЕК

ЛИ
ЗА

: I
-Д

1 
– 

Ст
уп

ен
ь 

Ге
рк

ул
ес

а; 
I-

Д2
 –

 С
ту

пе
нь

 К
он

ра
да

; I
-Д

3 
– 

П
ро

ги
б 

Св
ят

ой
 А

нн
ы

; I
-Д

4 
– 

П
ро

ги
б 

Ф
об

ос
 за

па
дн

ы
й;

 I-
Д5

 –
 С

ту
пе

нь
 Т

ег
ет

тг
оф

а; 
I-

Д6
 –

 П
ер

ем
ы

чк
а Р

аз
ло

мн
ая

. 
I-

Е 
– 

П
РЕ

ДН
О

ВО
ЗЕ

М
ЕЛ

ЬС
КА

Я 
С

ТР
УК

ТУ
РН

А
Я 

О
БЛ

АС
ТЬ

: I
-E

1 
– 

Гу
си

но
зе

ме
ль

ск
ая

 р
ег

ио
на

ль
на

я 
ст

уп
ен

ь;
 I-

E2
 –

 П
ро

ги
б 

С
ед

ов
а; 

I-
E3

 –
 А

дм
ир

ал
те

йс
ки

й 
ме

га
ва

л 
(I

-E
31

 –
 П

ах
ту

со
вс

ко
е п

од
ня

ти
е)

; I
-E

4 
– 

П
од

ня
ти

е м
ы

са
 Ж

ел
ан

ия
. 

I-
Ж

 –
 К

О
ЛЬ

СК
А

Я 
М

О
Н

О
КЛ

И
ЗА

. 
I-

З 
– 

ВА
РЯ

Ж
СК

А
Я 

ЗО
Н

А
 П

РО
ГИ

БО
В:

 I-
З1

 –
Н

ор
дк

ап
ск

ий
 п

ро
ги

б;
 I-

З2
 –

 Н
ор

дк
ин

ск
ая

 ст
уп

ен
ь;

 I-
З3

 –
 П

ро
ги

б 
Ти

дд
ли

 (В
ар

ан
ге

р)
; I

-З
4 

– 
За

па
дн

о-
Ко

ль
ск

ая
 се

дл
ов

ин
а. 

I-
И

 –
 Ц

ЕН
ТР

А
ЛЬ

Н
А

Я 
ЗО

Н
А

 П
О

ДН
ЯТ

И
Й

: I
-И

1 
– 

П
од

ня
ти

е Ц
ен

тр
ал

ьн
ой

 б
ан

ки
; I

-И
2 

– 
П

од
ня

ти
е Б

ья
рм

ел
ан

д;
 I-

И
3 

– 
Де

ми
до

вс
ка

я 
се

дл
ов

ин
а (

I-
И

31
 –

 Ф
ер

см
ан

ов
ск

ая
 те

рр
ас

а, 
I-

И
32

 –
 В

ос
то

чн
о-

Ф
ед

ы
нс

ки
й 

вы
ст

уп
); 

I-
И

4 
– 

Св
од

 Ф
ед

ы
нс

ко
го

. 
I-

К 
– 

М
ЕД

ВЕ
Ж

И
Н

СК
О

-Э
ДЖ

И
Н

СК
А

Я 
ЗО

Н
А

 П
РО

ГИ
БО

В:
 I-

К1
 –

 М
ал

ы
ги

нс
ка

я 
се

дл
ов

ин
а. 

I-
Л 

– 
П

ЕР
СЕ

ЕВ
СК

А
Я 

ЗО
Н

А
 П

О
ДН

ЯТ
И

Й
: I

-Л
1 

– 
Ю

ж
но

-П
ер

се
ев

ск
ая

 ст
уп

ен
ь;

 I-
Л2

 –
 П

од
ня

ти
е П

ер
се

я;
 I-

Л3
 –

 С
ев

ер
о-

П
ер

се
ев

ск
ая

 се
дл

ов
ин

а. 
1-

М
 –

 С
ВО

ДО
ВО

Е 
П

О
ДН

ЯТ
И

Е 
СЕ

ВЕ
РО

-В
О

С
ТО

ЧН
О

Й
 З

ЕМ
ЛИ

: I
-M

1 
– 

Вы
ст

уп
 о

. Б
ел

ы
й.

 I-
H

 –
 З

О
Н

А
 П

РО
ГИ

БО
В 

Ф
РА

Н
Ц

-В
И

КТ
О

РИ
Я:

 I-
H

1 
– 

Ке
мб

ри
дж

ск
ая

 п
ер

ем
ы

чк
а; 

I-
Н

2 
– 

П
ро

ги
б 

Кн
ип

ов
ич

а. 
I-

O
 –

 А
ЛЕ

КС
А

Н
ДР

О
ВС

КА
Я 

ЗО
Н

А
 П

О
ДН

ЯТ
И

Й
: I

-О
1 

– 
М

ег
ав

ал
 П

ин
ег

ин
а; 

I-
О

2 
– 

Ст
уп

ен
ь 

Ге
ор

га
; I

-О
3 

– 
Ви

ль
че

ко
вс

ко
-С

ал
ьм

ск
ая

 ст
уп

ен
ь;

 I-
О

4 
– 

Н
ор

тб
ру

кс
ка

я 
ст

уп
ен

ь 
(I

-О
41

 –
 В

ал
 М

ус
ат

ов
а)

. 
I-

П
 –

 С
ВО

ДО
ВО

Е 
П

О
ДН

ЯТ
И

Е 
ЗЕ

М
ЛИ

 Ф
РА

Н
Ц

А
-И

О
СИ

Ф
А

: I
-П

1 
– 

А
ле

кс
ан

др
ов

ск
ое

 п
од

ня
ти

е; 
I-

П
2 

– 
Ви

ль
че

ко
вс

ка
я 

вп
ад

ин
а; 

I-
П

З 
– 

С
ал

ьм
ск

ое
 п

од
ня

ти
е. 

I-
Р 

– 
РЕ

ГИ
О

Н
А

ЛЬ
Н

А
Я 

С
ТУ

П
ЕН

Ь 
ГР

ЕЭ
М

-Б
ЕЛ

Л:
 I-

Р1
 –

 В
ос

то
чн

о-
Ви

ль
че

ко
вс

ки
й 

вы
ст

уп
. 

II
. Т

И
М

А
Н

О
-П

ЕЧ
О

РС
К

А
Я 

П
ЛИ

ТА
 

II
-А

 –
 П

РЕ
ДВ

А
Й

ГА
ЧС

КА
Я 

С
ТР

УК
ТУ

РН
А

Я 
О

БЛ
АС

ТЬ
: I

I-
A

1 
– 

Ру
са

но
вс

ка
я 

ск
ла

дч
ат

о-
на

дв
иг

ов
ая

 зо
на

.
II

-Б
 –

 П
РЕ

ДУ
РА

ЛЬ
СК

О
-П

А
Й

ХО
Й

СК
И

Й
 К

РА
ЕВ

О
Й

 П
РО

ГИ
Б:

 II
-Б

1 
– 

Ко
ро

та
их

ин
ск

ий
 п

ро
ги

б 
(I

I-
Б1

1 
– 

Ва
ш

ут
ки

но
-Т

ал
от

ин
ск

ая
 н

ад
ви

го
ва

я 
зо

на
, I

I-
Б1

2 
– 

За
па

дн
о-

Ва
йг

ач
ск

ая
 д

еп
ре

сс
ия

).
II

-В
 –

 П
ЕЧ

О
РС

КА
Я 

СИ
Н

ЕК
ЛИ

ЗА
: I

I-
В1

 –
 К

ор
ги

нс
ка

я 
ре

ги
он

ал
ьн

ая
 с

ту
пе

нь
 (I

I-
В1

1 
– 

C
eв

ep
o-

Ка
ни

нс
ка

я 
ст

уп
ен

ь,
 II

-В
12

 –
 К

ор
ги

нс
ки

й 
ге

ми
ва

л,
 II

-В
13

 –
 Н

ер
иц

ка
я 

ст
уп

ен
ь,

 II
-B

l4
  –

 С
ед

уя
хи

нс
ки

й 
ва

л)
; I

I-
В2

 –
 М

ал
оз

ем
ел

ьс
ко

-К
ол

гу
ев

ск
ая

 м
он

ок
ли

на
ль

 (I
I-

В2
1 

– 
С

ен
ге

йс
ка

я 
ст

уп
ен

ь,
 

II
-В

22
 –

 Б
ал

ба
ях

ин
ск

ая
 ст

уп
ен

ь,
 II

-В
23

 –
 У

да
чн

ая
 ст

уп
ен

ь)
; I

I-
В3

 –
 Д

ен
ис

ов
ск

ий
 п

ро
ги

б 
(I

I-
В3

1 
– 

П
ят

ей
ск

ая
 д

еп
ре

сс
ия

, I
I-

В3
2 

– 
Ш

ап
ки

на
-Ю

рь
ях

ин
ск

ий
 в

ал
, I

I-
В3

3 
– 

Бо
лв

ан
ск

о-
Ко

ло
ко

лм
ор

ск
ая

 ст
уп

ен
ь,

 II
-В

34
 –

 У
ст

ь-
П

еч
ор

ск
ая

 ст
уп

ен
ь,

 II
-В

35
 –

 В
ос

то
чн

о-
Ко

ро
ви

нс
ка

я 
се

дл
ов

ин
а, 

II
-В

36
 –

 
Во

ст
оч

но
-К

ол
гу

ев
ск

ая
 д

еп
ре

сс
ия

); 
II

-В
4 –

 К
ол

ви
нс

ки
й 

ме
га

ва
л 

(I
I-

В4
1 –

 Я
ре

йю
ск

ий
 в

ал
, I

I-
В4

2 –
 Х

од
ов

ар
их

ин
ск

ая
 се

дл
ов

ин
а, 

II
-В

45
 –

 П
ом

ор
ск

ий
 ге

ми
ва

л)
; I

I-
В5

 –
 Х

ор
ей

ве
рс

ки
й 

пр
ог

иб
 (I

I-
В5

1 –
 С

ан
ди

ве
йс

ко
е п

од
ня

ти
е, 

II
-В

52
 –

 С
ад

ая
ги

нс
ка

я 
ст

уп
ен

ь,
 II

-В
53

 –
 Т

аб
ро

во
ях

ин
ск

ая
 се

дл
ов

ин
а, 

II
-В

54
 –

 Ч
ер

но
ре

че
нс

ка
я 

де
пр

ес
си

я,
 II

-В
55

 –
 П

ах
ан

че
ск

ая
 ст

уп
ен

ь,
 II

-В
56

 –
 Р

ус
ск

ая
 ст

уп
ен

ь,
 II

-В
57

 –
 В

ос
то

чн
о-

П
еч

ор
ск

ая
 д

еп
ре

сс
ия

); 
II

-В
6 –

 В
ар

ан
де

й-
А

дз
ьв

ин
ск

ая
 ст

ру
кт

ур
на

я 
зо

на
 (I

I-
В6

1 –
 В

ал
 С

ор
ок

ин
а, 

II
-В

62
 –

 М
ор

ею
ск

ая
 д

еп
ре

сс
ия

, I
I-

В6
3 –

 М
ед

ы
нс

ко
-С

ар
ем

бо
йс

ка
я 

ан
ти

кл
ин

ал
ьн

ая
 

зо
на

); 
II

-В
7 

– 
Гу

ля
ев

ск
о-

До
лг

ин
ск

ая
 ст

ру
кт

ур
на

я 
зо

на
 (I

I-
В7

1 
– 

А
ле

кс
ее

вс
ко

-Г
ул

яе
вс

ка
я 

ан
ти

кл
ин

ал
ьн

ая
 зо

на
, I

I-
В7

2 
– 

Во
ст

оч
но

-А
ле

кс
ее

вс
ка

я 
де

пр
ес

си
я,

 II
-В

73
 –

 Д
ол

ги
нс

ко
-П

ап
ан

ин
ск

ая
 ан

ти
кл

ин
ал

ьн
ая

 зо
на

, I
I-

В7
4 

– 
Ю

ж
но

-Н
ов

оз
ем

ел
ьс

ка
я 

де
пр

ес
си

я)
; I

I-
В8

 –
 С

ев
ер

о-
П

еч
ор

ск
ая

 м
он

о-
кл

ин
ал

ь.
 

II
-Г

 –
 Т

И
М

А
Н

СК
И

Й
 К

РЯ
Ж

: I
I-

Г1
 –

 К
ан

ин
о-

С
ев

ер
от

им
ан

ск
ий

 м
ег

ав
ал

 (I
I-

Г1
1 

– 
Ка

ни
нс

ки
й 

го
рс

т, 
II

-Г
12

 –
 Го

рс
т Л

уд
ов

ат
ы

й,
 II

-Г
13

 –
 М

ес
ни

нс
ка

я 
де

пр
ес

си
я)

. 
II

I. 
ЗА

П
А

ДН
О

-С
И

БИ
РС

К
А

Я 
П

ЛИ
ТА

 
II

I-
А

 –
 П

РИ
П

А
Й

ХО
Й

СК
О

-П
РИ

Н
О

ВО
ЗЕ

М
ЕЛ

ЬС
КА

Я 
М

О
Н

О
КЛ

И
ЗА

: I
II

-А
1 

– 
П

ри
но

во
зе

ме
ль

ск
ая

 м
он

ок
ли

на
ль

; I
II

-А
2 

– 
П

ри
па

йх
ой

ск
ая

 м
он

ок
ли

на
ль

. 
II

I-
Б 

– 
П

РИ
ТА

Й
М

Ы
РС

КА
Я 

ГЕ
М

И
А

Н
ТЕ

КЛ
И

ЗА
: I

II
-Б

1 
– 

Си
би

ря
ко

вс
ка

я 
ре

ги
он

ал
ьн

ая
 ст

уп
ен

ь;
 II

I-
Б2

 –
 К

ам
ен

но
ос

тр
ов

ск
ая

 р
ег

ио
на

ль
на

я 
ст

уп
ен

ь.
 

II
I-

В 
– 

Ю
Ж

Н
О

-К
А

РС
КА

Я 
СИ

Н
ЕК

ЛИ
ЗА

: I
II

-В
1 

– 
За

па
дн

о-
Ка

рс
ка

я 
ре

ги
он

ал
ьн

ая
 с

ту
пе

нь
 (I

II
-В

11
 –

 П
од

ня
ти

е Н
ан

се
на

, I
II

-В
12

 –
 У

ни
ве

рс
ит

ет
ск

ий
 в

ал
, I

II
-В

13
 –

 Ге
ми

ва
л 

Ли
тк

е, 
II

I-
В1

4 
– 

Ге
ми

ва
л 

М
ин

ин
а, 

II
I-

В1
5 

– 
О

бр
уч

ев
ск

ий
 ге

ми
ва

л)
; I

II
-B

2 
– 

Ру
са

но
вс

ко
-С

ку
ра

то
вс

ка
я 

зо
на

 п
од

ня
-

ти
й 

(I
II

-В
21

 –
 Р

ус
ан

ов
ск

ое
 п

од
ня

ти
е, 

II
I-

В2
2 

– 
Ле

ни
нг

ра
дс

ко
е п

од
ня

ти
е, 

II
I-

В2
3–

Ск
ур

ат
ов

ск
ое

 п
од

ня
ти

е, 
II

I-
В2

4 
– 

Кр
оп

от
ки

нс
ки

й 
ва

л)
; I

II
-В

3 
– 

Во
ст

оч
но

-К
ар

ск
ая

 р
ег

ио
на

ль
на

я 
ст

уп
ен

ь;
 II

I-
В4

 –
 Р

ог
оз

ин
ск

ая
 п

ер
ем

ы
чк

а (
II

I-
В4

1 
– 

Ро
го

зи
нс

ки
й 

ва
л,

 II
I-

В4
2 

– 
Вы

ст
уп

 Ш
ок

ал
ьс

ко
го

, I
II

-В
43

 –
 

Ф
ли

сс
ин

гс
ка

я 
ст

уп
ен

ь)
; I

II
-В

5 
– 

Св
ер

др
уп

ск
ий

 п
ро

ги
б 

(I
II

-В
51

 –
 З

ап
ад

но
-С

ве
рд

ру
пс

ка
я 

вп
ад

ин
а, 

II
I-

В5
2–

 В
ос

то
чн

о-
Св

ер
др

уп
ск

ая
 в

па
ди

на
, I

II
-В

53
 –

 М
он

ск
ая

 се
дл

ов
ин

а)
; I

II
-В

6 
– 

Н
оя

бр
ьс

ка
я 

зо
на

 п
ро

ги
бо

в 
(I

II
-В

б1
 –

 п
ро

ги
б 

Бл
аг

оп
ол

уч
ия

, I
II

-В
62

 –
 Н

оя
бр

ьс
ки

й 
пр

ог
иб

, I
II

-В
63

 –
 С

ед
ло

ви
на

 
Н

еу
по

ко
ев

а)
; I

II
-В

7 
– 

П
ух

уч
ан

ск
о-

Бе
ло

ос
тр

ов
ск

ая
 зо

на
 п

ро
ги

бо
в 

(I
II

-В
71

 –
 П

ух
уч

ан
ск

ая
 в

па
ди

на
, I

II
-В

72
 –

 Б
ел

оо
ст

ро
вс

ки
й 

пр
ог

иб
, I

II
-В

73
 –

 Т
ар

ми
нс

ка
я 

се
дл

ов
ин

а)
. 

II
I-

Г 
– 

ЯМ
А

ЛО
-Г

Ы
ДА

Н
СК

А
Я 

М
ЕГ

АС
ЕД

ЛО
ВИ

Н
А

: I
II

-Г
1 

– 
С

ев
ер

о-
Ям

ал
ьс

ка
я 

зо
на

 п
од

ня
ти

й 
(I

II
-Г

11
 –

 С
ев

ер
о-

Ям
ал

ьс
ки

й 
ва

л,
 II

I-
Г1

2 
– 

Ср
ед

не
ям

ал
ьс

ки
й 

ва
л,

 II
I-

Г1
3 

– 
П

ре
об

ра
ж

ен
ск

ий
 в

ал
); 

II
I-

Г2
 –

 С
ев

ер
о-

Гы
да

нс
ка

я 
ре

ги
он

ал
ьн

ая
 с

ту
пе

нь
 (I

II
-Г

21
 –

 Я
ва

йс
ки

й 
пр

ог
иб

, I
II

-Г
22

 –
 С

ту
-

пе
нь

 В
ил

ьк
иц

ко
го

); 
II

I-
Г3

 –
 Ю

ж
но

-Я
ма

ль
ск

ая
 м

он
ок

ли
за

.
IV

. К
А

РС
К

А
Я 

П
ЛИ

ТА
IV

-А
 –

 С
ЕВ

ЕР
О

-К
А

РС
КО

Е 
СВ

О
ДО

ВО
Е 

П
О

ДН
ЯТ

И
Е:

 IV
-A

1 
– 

П
од

ня
ти

е В
из

е; 
IV

-A
2 

– 
Ст

уп
ен

ь 
П

ав
ло

ва
. 

IV
-Б

 –
 В

О
С

ТО
ЧН

О
-К

А
РС

КА
Я 

ЗО
Н

А
 П

РО
ГИ

БО
В:

 IV
-Б

1 
– 

П
ро

ги
б 

Бр
ус

ил
ов

а; 
IV

-Б
2 

– 
П

ро
ги

б 
Уе

ди
не

ни
я 

за
па

дн
ы

й;
 IV

-Б
З 

– 
П

ер
ем

ы
чк

а Н
ал

ив
ки

на
. 

IV
-В

 –
 Ц

ЕН
ТР

А
ЛЬ

Н
О

-К
А

РС
КА

Я 
С

ТР
УК

ТУ
РН

А
Я 

О
БЛ

АС
ТЬ

: I
V-

B1
 –

 П
од

ня
ти

е 
Ск

ал
ис

то
е; 

IV
-B

2 
– 

Зо
на

 п
од

ня
ти

й 
М

ак
ар

ов
а 

(I
V-

B2
1 

– 
П

од
ня

ти
е 

Уе
ди

не
ни

я,
 IV

-В
22

  –
 П

од
ня

ти
е 

И
ог

ан
се

на
); 

IV
-B

3 
– 

П
ро

ги
б 

Ф
об

ос
 в

ос
то

чн
ы

й;
 IV

-B
4 

– 
Ст

уп
ен

ь 
Ер

мо
ла

ев
а; 

IV
-B

5 
– 

С
ед

ло
ви

на
 Б

ы
зи

на
; 

IV
-B

6 
– 

С
ед

ло
ви

на
 В

ло
да

вц
а. 

IV
-Г

 –
 К

И
РО

ВС
КА

Я 
ЗО

Н
А

 П
О

ДН
ЯТ

И
Й

: I
V-

Г1
 –

 В
ал

 А
рк

ти
че

ск
ог

о 
ин

ст
ит

ут
а; 

IV
-Г

2 
– 

Вы
ст

уп
 И

зв
ес

ти
й 

Ц
И

К;
 IV

-Г
3 

– 
С

ед
ло

ви
на

 Т
ро

йн
ая

. 
V.

 П
А

Й
ХО

Й
СК

О
-Н

О
ВО

ЗЕ
М

ЕЛ
ЬС

К
А

Я 
СК

ЛА
ДЧ

АТ
А

Я 
СИ

С
ТЕ

М
А

V-
А

 –
 Ц

ЕН
ТР

А
ЛЬ

Н
О

-Н
О

ВО
ЗЕ

М
ЕЛ

ЬС
КИ

Й
 М

ЕГ
А

Н
ТИ

КЛ
И

Н
О

РИ
Й

: V
-A

1 
– 

Ва
йг

ач
ск

о-
Ю

ж
но

но
во

зе
ме

ль
ск

ий
 ан

ти
кл

ин
ор

ий
; V

-A
2 

– 
Ка

рм
ак

ул
ьс

ка
я 

се
дл

ов
ин

а; 
V-

A
3 

– 
С

ев
ер

о-
Н

ов
оз

ем
ел

ьс
ки

й 
ан

ти
кл

ин
ор

ий
. 

V-
Б 

– 
ЗО

Н
Ы

 К
РА

ЕВ
Ы

Х 
ДИ

С
ЛО

КА
Ц

И
Й

: V
-Б

1 
– 

За
па

дн
о-

Н
ов

оз
ем

ел
ьс

ка
я 

зо
на

 д
ис

ло
ка

ци
й;

 V
-Б

2 
– 

Ка
рс

ки
й 

си
нк

ли
но

ри
й 

(V
-Б

21
 –

 Л
ит

ке
нс

ка
я 

ан
ти

кл
ин

ал
ь,

 V
-Б

22
 –

 П
ах

ту
со

вс
ка

я 
ан

ти
кл

ин
ал

ь)
. 

V
I. 

СЕ
ВЕ

РО
-С

И
БИ

РС
К

И
Й

 П
О

РО
Г 

V
I-

А
 –

 Н
О

ВО
ЗЕ

М
ЕЛ

ЬС
КО

-Т
А

Й
М

Ы
РС

КИ
Й

 М
ЕГ

А
ВЫ

С
ТУ

П
. 

V
I-

Б 
– 

ЗО
Н

Ы
 К

РА
ЕВ

Ы
Х 

С
ТУ

П
ЕН

ЕЙ
: V

I-
Б1

 –
 С

ту
пе

нь
 Л

ит
ке

; V
I-

Б2
 –

 С
ев

ер
ны

й 
ге

ми
ва

л;
 V

I-
Б3

 –
 С

ей
см

ич
ес

ка
я 

ст
уп

ен
ь.

 
V

II
. В

О
С

ТО
Ч

Н
О

-Е
ВР

О
П

ЕЙ
СК

А
Я 

П
ЛА

ТФ
О

РМ
А

 
V

II
-А

 –
 Р

Ы
БА

ЧИ
Н

СК
О

-С
ВЯ

ТО
Н

О
С

СК
А

Я 
П

ЕР
И

КР
АТ

О
Н

Н
А

Я 
О

БЛ
АС

ТЬ
. 

V
II

-Б
 –

 Б
А

ЛТ
И

Й
СК

И
Й

 Щ
И

Т:
 V

II
-Б

1 
– 

Ко
ль

ск
ая

 с
тр

ук
ту

рн
ая

 о
бл

ас
ть

 (V
II

-Б
11

 –
 М

ур
ма

нс
ка

я 
ст

ру
кт

ур
на

я 
зо

на
, V

II
-Б

12
 –

 Т
ит

ов
ск

о-
П

ор
ос

оз
ер

ск
ая

 с
тр

ук
ту

рн
ая

 зо
на

, V
II

-Б
13

 –
 Ц

ен
тр

ал
ьн

о-
Ко

ль
ск

ая
 с

тр
ук

ту
рн

ая
 зо

на
, V

II
-Б

14
 –

 П
еч

ен
га

-В
ар

зу
гс

ка
я 

ст
ру

кт
ур

на
я 

зо
на

); 
V

II
-Б

2 
– 

Бе
ло

-
мо

ро
-Л

ап
ла

нд
ск

ая
 ст

ру
кт

ур
на

я 
об

ла
ст

ь 
(V

II
-Б

21
 –

 А
лл

ар
еч

ен
ск

о-
С

ол
оз

ер
ск

ая
 ст

ру
кт

ур
на

я 
зо

на
, V

II
-Б

22
 –

 Л
ап

ла
нд

ск
ая

 ст
ру

кт
ур

на
я 

зо
на

, V
II

-Б
23

 –
 Е

нс
ко

-Н
от

оз
ер

ск
ая

 ст
ру

кт
ур

на
я 

зо
на

). 
V

II
I –

 У
РА

ЛЬ
СК

А
Я 

СК
ЛА

ДЧ
АТ

А
Я 

СИ
С

ТЕ
М

А






