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Целью данной работы является обсуждение и выявление причин, по которым над бровкой шельфа 
Черного моря происходило поднятие верхней границы сероводородной зоны, наблюдавшееся в 2015–
2019 гг. Для гидрохимии Черного моря положение этой границы имеет важнейшее значение, поскольку 
в случае ее поднятия к поверхности морю грозит экологическая катастрофа. С учетом интенсивного 
межбассейнового водообмена это может повлиять на состояние экосистем Восточного Средиземномо-
рья и Азовского моря.

В статье обсуждаются особенности положения верхней границы сероводорода, определяемой по 
изосульфиде 3 мкМ, над бровкой шельфа Крыма, полученные по данным экспедиционных исследова-
ний Морского гидрофизического института РАН в 2015–2019 гг. Применимо к западному шельфу Кры-
ма, который является частью северо-западного шельфа Черного моря (СЗШ), положение границы се-
роводорода на бровке имеет особое значение. Возможное «затекание» сероводорода из глубоководной 
части моря на северо-западный шельф может еще более усугубить и без того не самое благоприятное 
экологическое состояние придонных вод шельфа, в которых в теплое время года регулярно возникает 
гипоксия, в некоторых случаях завершающаяся замором рыбы.

Сравнение осредненных профилей концентрации сероводорода в шкале условной плотности σt по-
казало, что профили над южным шельфом Крыма (к востоку от м. Херсонес) незначительно отличаются 
от профилей для глубоководной части моря, сероводородная зона в этих районах появляется на изо-
пикнической поверхности σt = 16,15 кг/м3. Тогда как на СЗШ Черного моря ее появление происходит 
несколько выше, на σt = 16,06–16,09 кг/м3. Среди профилей 21 станции, выполненных в 2015–2019 гг. на 
СЗШ, были выделены три станции, на которых сероводород появился неожиданно высоко на глубине 
85–90 м. Причины такого подъема оказались связаны исключительно с динамикой вод в начале декабря 
2017 г., поскольку в шкале плотностей эти три станции никак не выделялись. Их профили располага-
лись рядом и пересекались со средним профилем по СЗШ, изосульфида 3 мкМ для них располагалась, 
как и на большинстве других шельфовых станций, на изопикне σt = 16,06–16,09 кг/м3. Были выделены 
также пять станций, располагающихся над бровкой шельфа, на которых появление сероводорода про-
исходило выше изопикнической поверхности σt = 16,0 кг/м3. Анализ гидрологической обстановки по-
казал, что эти станции находились на периферии антициклонических круговоротов, что во всех случаях 
способствовало выносу наверх по склону расположенных ниже сероводородсодержащих вод.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение состояния сероводородной зоны, и 

прежде всего пространственно-временной измен-
чивости положения верхней границы сероводоро-
да является одной из основных задач гидрохимии 
Черного моря. В исследовании сероводородной 
зоны можно отметить несколько важных моментов, 
которые качественно улучшили понимание ее со-
стояния.

После открытия существования сероводорода в 
толще вод Черного моря в 1890 г. [Андрусов, 1890] 
начался период накопления данных об этой особен-
ности данного меромиктического водоема. В тече-
ние десятков лет исследовались глубины появления 

сероводорода в различных районах моря, результа-
том обобщения которых была карта распределения 
глубин появления сероводорода, предложенная в 
[Безбородов, Еремеев, 1993]. Наиболее важным 
положением в исследованиях тех лет было нали-
чие зоны сосуществования («С-зоны») кислорода 
и сероводорода, пространственная и временная из-
менчивость которой были предметом исследования 
многих океанологов.

Важнейшим моментом в изучении гидрохимии 
Черного моря, показавшим отсутствие одновре-
менного существования в водах кислорода и серо-
водорода (разумеется, в пределах аналитических 
возможностей используемых методов определе-
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ния) стала экспедиция на R/V Knorr в 1988 г. [Black 
Sea..., 1991; Murray et al., 1989]. Исследования по-
казали, что в Черном море по мере увеличения глу-
бины содержание кислорода уменьшалось, далее на 
каком-то отрезке по вертикали становилось меньше 
минимально определяемой концентрации, после 
чего по мере дальнейшего погружения появлялся 
сероводород. То есть в толще вод присутствовал 
или кислород, или сероводород.

Другим фундаментальным успехом в изучении 
гидрохимии Черного моря примерно в тот же пери-
од стал переход от шкалы глубин к шкале 
плотности при изучении вертикальных про-
филей отдельных элементов. Этот переход 
сейчас кажется очевидным для стратифи-
цированного по плотности водоема, доста-
точно редким примером которого является 
Черное море. Оказалось, гораздо легче ис-
кать закономерности вертикального рас-
пределения гидрохимических элементов в 
шкалах условной или потенциальной плот-
ности σt или σ, а не глубины. Результатом 
работ [Безбородов, 1990; Codispoti et al., 
1991; Murray et al., 1995] и постепенно-
го перехода к шкале плотности стал отказ 
от «С-зоны», которая постепенно транс-
формировалась от зоны сосуществования 
сероводорода и кислорода в так называе-
мую «субкислородную зону» – области с 
низкими, менее 10 мкМ, концентрациями 
кислорода на вертикальном профиле этого 
элемента.

Вертикальная протяженность этой зоны опреде-
ляется положениями ее верхней и нижней границ. 
За верхнюю принимают, как правило, изолинию с 
содержанием кислорода 10 мкМ, за нижнюю (она 
же является верхней границей появления серово-
дорода) – изолинию с содержанием сероводорода 
3 мкМ [Konovalov, Murray, 2001]. Данные величи-
ны были выбраны в конце прошлого века условно, 
выбор их зависел от надежно определявшихся ми-
нимальных концентраций, и по мере развития ана-
литических возможностей мог быть пересмотрен, 
но существование «субкислородной зоны» остается 
неизменным и по данным самых недавних исследо-
ваний [Stanev et al., 2013; Stanev et al., 2018].

Обобщение данных по состоянию «субкисло-
родной зоны» на всей акватории Черного моря по-
казало, что изосульфида 3 мкМ за последние 60 лет 
не изменяла своего положения в шкале плотности 
и при небольших отклонениях находилась на изо-
пикнической поверхности σt = 16,1 кг/м3 (рис. 1), 
тогда как положение изооксигены 10 мкМ изменя-
лось во времени и пространстве [Konovalov et al., 
2001]. В недавней работе по «субкислородной зоне» 

Черного моря эти выводы – неизменность положе-
ния нижней границы и пространственно-временная 
изменчивость верхней границы – были распростра-
нены и на современный период [Кондратьев, Вид-
ничук, 2020; Кондратьев, Видничук, 2018]. Следу-
ет подчеркнуть, что данный вывод касается только 
вертикальных распределений кислорода и серово-
дорода в шкале плотности и никак не затрагивает 
вопросов, почему и какие изменения произошли в 
плотностной структуре Черного моря в последние 
20 лет. 

В 2015–2019 гг. Морской гидрофизический ин-
ститут выполнил 12 океанографических экспеди-
ций в Черном море в пределах экономической зоны 
России, в каждой из которых проводился монито-
ринг состояния субкислородной зоны. Наиболее 
важные результаты этих натурных исследований 
для глубоководной части моря были представлены 
в работе [Кондратьев, Видничук, 2020; Кондратьев, 
Видничук, 2018], где были отмечены:

– не изменившееся за последние 50 лет положе-
ние нижней границы субкислородной зоны на изо-
пикнической поверхности σt = 16,15 кг/м3;

– подтверждена значительная пространственно-
временная изменчивость верхней границы субкис-
лородной зоны – изооксигены 10 мкМ.

Кроме изучения глубоководной части Черного 
моря большое внимание было уделено получению 
натурных данных о положении нижней границы 
субкислородной зоны над бровкой шельфа, при-
мыкающего к полуострову Крым. В некоторых слу-
чаях было отмечено поднятие этой границы как по 
шкале глубин, так и по шкале плотности. Анализу 
особенностей положения этой границы над бровкой 
шельфа и посвящена данная работа.

Рис. 1. Распределение кислорода и сероводорода в Черном море 
по многолетним данным [Кондратьев, Видничук, 2018]

Fig. 1. Vertical distribution of oxygen and hydrogen sulfide in the 
Black Sea according to multi-year data [Kondratev, Vidnichuk, 2018]
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Схема расположения гидрохимических станций, 
выполненных МГИ на бровке шельфа Крыма в 81, 
87, 89, 91, 94, 95, 97, 98, 101, 102, 103, 105-м рей-
сах НИС «Профессор Водяницкий» в 2015–2019 гг., 
представлена на рис. 2. 

Отбор проб для химического анализа произво-
дили с помощью кассеты из 12 батометров зонди-
рующего комплекса Seabird – Electronics на глубине 

залегания определенных изопикнических поверх-
ностей. Как правило, на шельфе судно по батиме-
трической карте выводили на глубину 130–150 м, 
пробы на сероводород отбирали на максимальной 
глубине (иногда за время дрейфа глубина места зна-
чительно изменялась) и далее отбор производился 
на глубинах залегания изопикн: σt = 16,30; 16,20; 
16,15; 16,10; 16,05; 16,00; 15,90; 15,80; 15,60 кг/м3, 
которые полностью охватывали зону появления се-
роводорода.

Рис. 2. Расположение гидрохимических станций на кромке шельфа Крыма в рейсах 2015–2019 гг.

Fig. 2. Map of the hydrochemical stations on the Crimea shelf edge in 2015–2019 

На станциях глубоководной части Черного моря 
отбор проб на сероводород производили на боль-
шем количестве горизонтов, однако, начиная с изо-
пикны σt = 16,30 кг/м3, отбор шел по ряду изопикн, 
приведенному выше. Такая схема отбора проб по-
зволяла определить положение верхней границы 
сероводородной зоны с дискретностью до 0,05 кг/м3, 
что соответствует дискретности примерно 5 м в 
шкале глубин.

Содержание сероводорода определяли йодоме-
трическим методом, принимая йодопотребление на 
изопикне σt = 15,8 кг/м3 за нулевое в соответствии 
с методикой [Современные методы…, 1992]. За 
15 минут до отбора проб мерные 200 мл колбы для 
фиксации сероводорода продували аргоном.

Расчет скоростей и направления геострофиче-
ских течений был выполнен по данным зондирова-
ний динамическим методом с помощью программы 
«Гидролог».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Причины возможного подъема или опускания 
верхней границы сероводорода над кромкой шель-
фа. Отдельное внимание в изучении сероводород-
ной зоны Черного моря было привлечено к северо-
западному шельфу (СЗШ), на акватории которого, 
собственно, и образуется большей частью взвешен-
ное органическое вещество, чье разложение впо-
следствии и приводит к появлению сероводорода. 

На СЗШ особо выделяется бровка или край шель-
фа на глубинах примерно 130–150 м, над которой 
положение верхней границы сероводорода должно 
отличаться от глубоководной части моря. Разнона-
правленность физических процессов, влияющих на 
положение верхней границы, создает дополнитель-
ные сложности в интерпретации результатов.

Особенности динамики вод вблизи края черно-
морского шельфа, такие как антициклоническая 
завихренность течений или опускание вод в при-
донном экмановском слое вдольберегового тече-
ния [Елкин и др., 2017], способствуют заглублению 
изопикнических поверхностей. Поэтому верхняя и 
нижняя границы субкислородной зоны над бровкой 
шельфа должны располагаться глубже, чем в глу-
боководной части моря. Однако в ряде случаев по 
экспедиционным данным в шкале плотности наблю-
дается поднятие или опускание верхней и нижней 
границ субкислородной зоны, причем в некоторых 
случаях наблюдаемые перемещения границ совпада-
ют по направленности, а в некоторых – не совпадают.

Наиболее тревожным явлением, связанным с 
сероводородной зоной в районе СЗШ, является ее 
поднятие в шкале плотностей, наблюдавшееся ра-
нее [Yakushev et al., 2001; Кондратьев и др., 2007] 
и в натурных исследованиях МГИ 2015–2019 гг. 
Существует несколько причин для такого подъема. 
Одной из них на бровке шельфа могут быть повы-
шенные концентрации опускающегося по склону 
взвешенного органического вещества (ВОВ).
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Если учесть, что в летний период вполне ха-
рактерным является распространение вод Дуная 
на восток практически до м. Херсонес [Kubryakov 
et al., 2018], то образующаяся на СЗШ органическая 
взвесь не только не в состоянии достичь пролива 
Босфор, но и в некоторых случаях не выходит за 
пределы шельфа. 

Другой причиной возникновения повышенных 
концентраций сероводорода в придонных водах 
шельфа могут быть поровые воды осадков, где со-
держание сероводорода может быть на несколько 
порядков выше, чем в придонных водах [Орехова, 
Коновалов, 2018].

Еще одной причиной такого явления может быть 
увеличение интенсивности вертикального турбу-
лентного обмена на бровке шельфа. Расчет коэф-
фициента вертикальной турбулентной диффузии по 
натурным данным для глубоководной части всего 
Черного моря, сделанный в [Самодуров, Чухарев, 
2008; Самодуров и др., 2013], показал, что он до-
стигает своего максимального значения на глубинах 
около 150 м, т. е. примерно на глубинах появления 
сероводорода над континентальным склоном.

Возможной причиной увеличения коэффициен-
та турбулентной диффузии над континентальным 
склоном являются отраженные от склона внутрен-
ние волны. Учет этого фактора был проведен в 
работе [Samodurov, Chukharev, 2017], где на рис. 3 
районы повышенного коэффициента диффузии для 
шельфовых областей Крыма обозначены штрихо-
вой линией (именно на этой линии расположены 
шельфовые станции на схеме, см. рис. 1). Для дей-
ствия этого фактора требуется, чтобы угол наклона 
континентального склона имел «благоприятную» 
величину для отражения внутренних волн, что реа-
лизуется в условиях реального рельефа дна. 

Чисто биологическое объяснение подъема се-

роводородной зоны на СЗШ было представлено в 
работах [Luth et al., 1998; Gulin, Stokozov, 2010], где 
обсуждались вертикальные флуктуации изопикни-
ческой поверхности σt = 16,2 кг/м3 на СЗШ между 
130 и 165 м в связи с изменчивостью хемоклина. 
Основное влияние на хемоклин оказывали располо-
женные на кромке шельфа метановые сипы, над ко-
торыми постепенно наросли микробные маты типа 
кораллов толщиной до 4 м с высокой концентраци-
ей органических соединений, образующихся при 
окислении метана в матах.

При дальнейшем окислении этих соединений в 
условиях малых концентраций кислорода последний 
будет извлекаться из сульфатов, а в результате обра-
зовываться сероводород. Образно говоря, на кромке 
шельфа лежат «кораллы, насыщенные сероводоро-
дом». На составленной [Gulin, Stokozov, 2010] карте 
(рис. 4) представлена «ленточная область» на СЗШ 
между изобатами 130 и 165 м, имеющая протяжен-
ность по горизонтали от 150 до 1100 м (в зависимо-
сти от крутизны шельфа), где следует ожидать изме-
нений в положении верхней границы сероводорода.

Еще одной причиной, вполне реальной, но не-
доступной для объективной оценки, является «ше-
роховатость» дна. Вполне можно представить на-
личие на кромке шельфа скальных выступов, возле 
которых изменяется скорость и направленность 
течений, что приведет к увеличению коэффициен-
та диффузии, далее вертикального обмена с ниже-
лежащим слоем сероводорода и подъему нижней 
границы субкислородной зоны.

Возможно, что наблюдавшийся нами подъем се-
роводорода в шкале плотности происходит, когда 
объединяются способствующие такому подъему 
факторы, однако нельзя исключить вариант, ког-
да действие одного фактора будет заметно больше 
оставшихся.

Вертикальные профили сероводорода. 
Для выявления особенностей расположе-
ния верхней границы сероводорода в ис-
следованных нами районах были выделе-
ны шельфовые (глубины не более 200 м) 
станции (см. рис. 1) и станции в глубо-
ководной части Черного моря с глубина-
ми более 500 м. Предполагая возможные 
различия в гидрохимии вод СЗШ и шель-
фа к востоку от м. Херсонес, шельфовые 
станции были разделены по 33,5° в. д., со-
ответственно западнее и восточнее этого 
меридиана. Для этих трех районов были 
рассчитаны средние вертикальные про-
фили сероводорода и аппроксимированы 
ортогональным полиномом (21 станция на 
СЗШ, 28 на восточном шельфе и 202 в глу-
боководной части; рис. 5). 

Рис. 3. Распределение коэффициента вертикальной турбулентной 
диффузии в слое 20–80 м на шельфе Крыма по [Samodurov, 

Chukharev, 2017]

Fig. 3. Distribution of vertical turbulent diffusion coefficient in the layer 
of 20–80 m over the Crimea shelf [Samodurov, Chukharev, 2017]
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В шкале глубин все три средних профиля име-
ли сложный характер. Найти характерные отличия 
между ними не удалось, и в данной работе срав-
нение этих профилей не приводится. Зато в шкале 
условных плотностей ясно видно различие верти-
кальных профилей сероводорода для СЗШ и глубо-
ководной части моря, тогда как профили для «вос-
точного» шельфа Крыма и глубоководной части 
моря отличаются незначительно (рис. 6). Наиболее 
важным отличием для профилей является величина 
условной плотности (или изопикническая поверх-
ность), на которой расположена верхняя граница се-
роводорода. В глубоководной части моря она распола-
гается на σt = 16,15 кг/м3, на СЗШ на σt = 16,05 кг/м3.

На вертикальных профилях концентраций серо-
водорода на СЗШ в шкале глубин, представленных 
на рис. 6А, особое внимание привлекли три стан-
ции (выделены звездочками, см. рис. 1), на которых 
граница сероводорода располагалась значительно 
выше, чем на всех остальных, на 80–90-метровой 
глубине. Изменение глубин появления сероводо-
рода на СЗШ вполне обычное явление, в работе 
[Gulin, Stokozov, 2010] указывается, что размах ам-
плитуды расположения изопикны σt = 16,2 кг/м3 в 
течение недели может достигать 35 м. Однако подъ-
ем сероводородной зоны на СЗШ до глубины 85 м 
(на таких глубинах следует ожидать появления се-

Рис. 4. Область на СЗШ, где на участке морского дна в пределах изобат 130–165 м (выделен белой полосой) 
располагается зона изменчивости окислительно-восстановительных условий в придонном слое [Gulin, Stokozov, 2010]

Fig. 4. Area in the NWS where the seabed within the isobaths 130–165 m (highlighted with a white stripe) is an area 
of redox conditions variability in the bottom layer [Gulin, Stokozov, 2010]

Рис. 5. Осредненные вертикальные профили 
сероводорода в шкале условной плотности для СЗШ, 
восточного шельфа Крыма и глубоководной части 
моря. Закрашенные области обозначают 95%-й 

доверительный интервал

Fig. 5. Average vertical profiles of hydrogen sulfide in the 
density scale for the NWS, the Eastern Crimea shelf and the 
deep sea. Shaded areas represent 95% confidence interval
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роводорода над центром западного циклонического 
круговорота, а не над континентальным склоном!) 
по нашим данным был зафиксирован впервые, как 
правило, верхняя граница сероводорода на шельфе 
располагалась глубже 100 м [Gulin, Stokozov, 2010].

Причины такого подъема оказались связаны 
исключительно с динамикой вод в начале декабря 
2017 г. (из девяти отмеченных на рис. 6А станций, 
на которых содержание сероводорода в шкале глу-
бин было явно выше среднего, шесть пришлись на 
101-й рейс в декабре 2017 г.). Оказалось, что в шка-
ле плотностей эти три станции (как и остальные, не 
отмеченные на рисунке) никак не выделялись (см. 
рис. 6Б). Их профили располагались рядом и пере-

секались со средним профилем по шельфу, изосуль-
фида 3 мкМ для них располагалась, как и на боль-
шинстве других шельфовых станций, на изопикне 
σt = 16,06–16,09 кг/м3.

Анализ гидрологической структуры вод по-
казал, что причиной поднятия изопикнических 
поверхностей был циклонический круговорот, 
образовавшийся на шельфе южнее м. Тарханкут. 
Возникновение подобных круговоротов над краем 
шельфа вполне возможно, учитывая сложную ди-
намику вод вокруг Севастопольского антициклона 
(САЦ), особенно в тот период, когда САЦ начинает 
перемещаться на юго-запад к м. Калиакра [Попов 
и др., 2010].

Рис. 6. Вертикальные профили сероводорода, осредненные для СЗШ и для отдельных станций в шкале глубин (А) 
и условной плотности (Б)

Fig. 6. Vertical profiles of hydrogen sulfide, averaged for NWS and for some stations in scales of depth (А) and density (Б)

Более существенным оказалось поднятие на 
пяти станциях (выполненных в разных рейсах) 
нижней границы сероводорода в шкале плот-
ностей (см. рис. 6Б). Профили сероводорода в 
шкале плотности для этих станций явно распо-
ложены выше среднего по СЗШ, нижняя граница 
сероводорода располагается выше σt = 16,0 кг/м3, 
эти станции выделены ромбами (см. рис. 1). Для 
сравнения с обсуждаемыми результатами приве-
ден профиль станции с координатами 44,36° с. ш., 
31,0245° в. д., на которой в мае 2004 г. изосуль-
фида 3 мкМ поднялась в поле плотности до 
σt = 15,88 кг/м3.

Как было отмечено выше, для такого поднятия 
возможно несколько причин, из которых мы проа-
нализировали динамику вод в районе этих станций, 
а именно направление и скорость геострофических 
течений на глубине появления сероводорода.

Предварительно было оценено влияние релье-
фа дна на возможное образование вихрей или ме-
андров Основного черноморского течения (ОЧТ) 
(рис. 7). Следует отметить отсутствие какой-либо 
закономерности в расположении станций, на кото-
рых верхняя граница сероводорода приподнималась 
в шкале глубин или плотности. Три станции на вос-
токе полигона располагались на относительно по-
катом склоне на глубинах до 200 м возле двух под-
водных возвышенностей, остальные – на крутых 
участках континентального склона. Единственная 
характерная особенность – сложный рельеф дна, 
который во всех случаях мог способствовать обра-
зованию мелкомасштабных круговоротов того или 
иного знака вращения при меандрировании струи 
ОЧТ у континентального склона.

Для большинства станций на бровке СЗШ верхняя 
граница сероводородной зона располагается на изо-
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пикнической поверхности σt = 16,05 кг/м3. Для пяти 
станций в 2015–2019 гг. было зафиксировано подня-
тие нижней границы выше изопикны σt = 16,0 кг/м3. 
Одной из возможных причин такого поднятия являет-
ся приток вод из открытой части моря по периферии 
синоптических вихрей, преимущественно антицикло-
нических. В зонах крутых уклонов дна материкового 
склона в приходящем со стороны моря потоке может 
возрасти восходящая вертикальная составляющая 

скорости, что проявится в виде увеличения солености 
и концентрации сероводорода на вышележащих гори-
зонтах. На рис. 8 показаны карты динамической топо-
графии для трех подобных случаев.

Несмотря на то что геострофические расчеты 
относительно нулевой поверхности 100 м следует 
считать оценочными, схемы циркуляции в рассма-
триваемые периоды качественно согласуются с дан-
ными спутниковой альтиметрии.

Рис. 7. Рельеф дна в районах станций, для которых верхняя граница сероводорода поднималась до 85–90 м 
(звездочки) или располагалась выше изопикны σt = 16,0 кг/м3 (ромбы) [Bathymetry, 2019] 

Fig. 7. Bottom relief near the stations where the upper boundary of the hydrogen sulfide rose to 85–90 m (asterisks) or was 
above the isopiсnic surface of σt = 16,0 kg/m3 (rhombs) [Bathymetry, 2019]

ВЫВОДЫ
Проанализированы особенности положения 

верхней границы сероводородной зоны, опреде-
ляемой по изосульфиде 3 мкМ, на бровке шельфа 
Крыма и в глубоководной части Черного моря, по-
лученные по данным экспедиционных исследова-
ний Морского гидрофизического института РАН в 
2015–2019 гг.

Осредненные профили концентрации серово-
дорода в шкале плотности σt над южным шельфом 
Крыма (к востоку от м. Херсонес) незначительно 
отличаются от профилей для глубоководной части 
моря, сероводородная зона в этих районах появляет-
ся на изопикнической поверхности σt = 16,15 кг/м3. 

На северо-западном шельфе (СЗШ) Черного 
моря сероводородная зона появляется несколько 
выше, на σt = 16,06–16,09 кг/м3. 

На трех станциях из 21 выполненной на СЗШ, 
сероводород появился неожиданно высоко на глу-

бине 85–90 м, что было связано исключительно с 
динамикой вод в начале декабря 2017 г., поскольку в 
шкале плотностей эти станции никак не выделялись. 

На пяти станциях СЗШ, располагавшихся над 
бровкой шельфа, появление сероводорода про-
исходило выше изопикнической поверхности 
σt = 16,0 кг/м3. Эти станции преимущественно нахо-
дились на периферии антициклонических кругово-
ротов, что способствовало выносу наверх по склону 
расположенных ниже сероводородсодержащих вод. 

Суммируя представленные выводы нужно отме-
тить, что авторам впервые удалось зафиксировать 
проникновение сероводорода из глубоководной ча-
сти Черного моря в придонные воды шельфа. Подоб-
ное «затекание» неминуемо должно сопровождаться 
угнетением жизнедеятельности отдельных видов 
бентосных организмов, что может иметь катастро-
фические последствия для экологии не только севе-
ро-западного шельфа, но и всего Черного моря.
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Рис. 8. Аномалии динамической топографии на поверхности моря (дин. см) относительно нулевой поверхности 
100 м: А ‒ 102-й рейс НИС «Проф. Водяницкий», 9‒14 июня 2018 г.; Б ‒ 89-й рейс НИС «Проф. Водяницкий», 

1‒16 октября 2016 г.; В ‒ рейс НИС «Академик», 10‒18 мая 2004 г. 
Звездочками показаны станции, где зафиксированы резкие поднятия верхней границы сероводородной зоны, большими 

стрелками ‒ движение геострофического потока в направлении к указанным станциям

Fig. 8. Dynamic topography anomalies (dyn.cm) of the sea surface relative to the 100 m: А ‒ 102 cruise RV ‟Prof. 
Vodyanitsky”; Б ‒ 89 cruise RV ‟Prof. Vodyanitsky”, 1–16 October 2016; В ‒ cruise RV ‟Akademik”, 10–18 May 2004. 
Asterisks denote locations, where drastic elevations of H2S upper boundary were revealed. Large arrows show motions of geostrophic 

flow towards marked stations
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The purpose of the work is to discuss and identify the reasons of 2015–2019 rise of the upper boundary of 
the hydrogen sulfide zone above the edge of the Black Sea shelf. The position of the boundary is particularly 
important for the hydrochemistry of the Black Sea, since its rise to the surface could create a threat of the eco-
logical catastrophe. Taking into account the intensive inter-basin water exchange, this may affect the state of 
the ecosystems of the Eastern Mediterranean and the Sea of Azov.

The paper discusses the position of the top boundary of hydrogen sulfide, identified by the 3 μM isosulfide, 
above the edge of the Crimean shelf, according to the data of 2015–2019 expeditionary studies of the Marine 
Hydrophysical Institute of the Russian Academy of Sciences. The position of the hydrogen sulfide boundary 
over the edge is of particular importance for the western shelf of Crimea, which is part of the northwestern shelf 
of the Black Sea (NWS). Probable leakage of hydrogen sulfide from the deeper part of the sea to the northwest-
ern shelf can further aggravate the already less favorable ecological state of the shelf bottom waters, in which 
hypoxia regularly occurs in the warm season, sometimes culminating in fish kills.

Comparison of the averaged profiles of hydrogen sulfide concentration in terms of the scale of conditional 
density (σt) shows that the profiles over the southern shelf of the Crimea (to the east of the Khersones Cape) 
differ just slightly from those for the deeper part of the sea; the hydrogen sulfide zone appears on the isopycnic 
surface of σt = 16.15 kg/m3 in these areas. On the NWS of the Black Sea its occurrence is somewhat higher, 
i. e. at σt = 16.06–16.09 kg/m3. Among the profiles of 21 stations surveyed in 2015–2019 on the NWS, three 
stations were identified at which hydrogen sulfide appeared unexpectedly high at a depth of 85–90 m. The rise 
is exclusively related to water dynamics in early December 2017, since the stations were not distinguished in 
any way on the density scale. Their profiles were located side by side and intersected with the average profile 
along the NWS; like at most other offshore stations, their 3 μM isosulfide was located on the isopycnic surface 
of σt = 16.06–16.09 kg/m3. Five stations above the shelf edge were also identified, where the hydrogen sulfide 
occurred above the isopycnic surface of σt = 16.0 kg/m3. The analysis of hydrological situation showed that 
these stations were located on the periphery of anticyclonic eddies, which in all cases contributed to the ascent 
of the hydrogen sulfide-containing bottom water.

Keywords: the Black Sea shelf, vertical profiles of hydrogen sulfide, isopycnic surfaces, field survey data
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