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Изучено распределение взвеси методом фильтрации и величины ее потоков с помощью седимен-
тационных ловушек в Карском и Лаптевых морях (72-й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», ав-
густ – сентябрь 2018 г.). В составе взвеси определяли органическую компоненту (Сорг, липиды и угле-
водороды) и неорганическую литогенную компоненту (аморфный кремнезем и карбоната кальция). 
Установлено, что в поверхностных водах содержание взвеси изменялось от 0,2 до 5,9 мг/л (в среднем 
0,90 мг/л) с максимумом в заливе Благополучия. Концентрации липидов от 28 до 120 мкг/л (в среднем 
52 мкг/л), алифатических углеводородов от 10 до 49 мкг/л (в среднем 22 мкг/л) с максимумом в районе 
выносов р. Обь (6799 мг/(м2сут)). Поток взвеси уменьшался от поверхностного к придонному горизон-
ту только в заливе Благополучия (от 13 127 до 11 900 мг/(м2сут)), в остальных районах поток возрастал 
в придонном горизонте. В акватории выноса р. Обь поток взвеси совпадал с максимумом потока Сорг – 
682 мгС/(м2сут). В составе взвеси, так же как и в органических соединениях, в том числе углеводородов, 
аллохтонная компонента в основном преобладала над автохтонной. 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время из-за растущего значения ре-

сурсов арктический регион из периферии превратил-
ся в центр международного внимания [Эркки, 2012; 
AMAP, 2007]. Состояние шельфа краевых арктиче-
ских морей во многом определяется огромным объ-
емом континентального стока, который оценивается 
2300–2500 км3/год, и его трансформацией в области 
река – море [Флинт и др., 2018]. Взвешенному веще-
ству, а в его составе углеводородам (УВ), соедине-
ниям природного и антропогенного происхождения 
[Вернадский, 2001] в исследованиях арктических 
морей отводится большое внимание [Буренков и др., 
2010; Лисицын и др., 2014; Немировская, 2021]. Гео-
химический подход делает необходимым исследова-
ние взвеси и УВ в ее составе не только как наиболее 
важных и распространенных загрязняющих веществ, 
но и требует проведения анализа естественного био-
геохимического их круговорота под воздействием 
разнообразных физико-химических условий. 

Для изучения осадкообразования и особенно-
стей поведения взвешенного вещества наряду с 
фильтрационной взвесью в режиме in situ наибо-
лее перспективно использовать седиментационные 
ловушки [Клювиткин и др., 2019; Лисицын, 2014; 
Лукашин и др., 2011; Новигатский, 2020; Gardner, 
2000; Magen et al., 2010; Лисицын и др., 2014]. Этот 

метод позволяет в динамике (во времени) изучать 
процессы современной седиментации рассеянного 
вещества и различных компонентов в его составе. 
Поток взвеси определяется количеством вещества, 
проходящего через единицу площади в единицу 
времени (мг/(м2сут)) [Клювиткин и др., 2021], и со-
ответствует абсолютной массе осадконакопления. 
Вертикальные потоки осадочного вещества – ос-
нова для прямых расчетов поступления различных 
компонентов, в том числе загрязняющих веществ в 
поверхностный слой донных осадков.

Первые работы, посвященные исследованию 
осадочного вещества в Центральной Арктике и кон-
тинентальной окраины Европы, были проведены в 
1988–1990 гг. [Antia et al., 2001; Lampitt, Antia, 1997]. 
При этом изучались отдельные составляющие пото-
ка, которые охватывают только верхний деятельный 
слой океана [Collins et al., 2015; Jonkers et al., 2010]. 
Кроме того, определяли скорости и основной состав 
осаждающегося взвешенного вещества. Так, много-
летние исследования взвеси в Северном Ледовитом 
океане (СЛО) показали, что скорость осаждения на 
континентальном шельфе может достигать 10 мм/год 
[Лисицын, 2014]. В Белом море величина потока из-
менялась от 0,4 до 4,2 мм/год [Новигатский, 2020], 
а в пелагиали СЛО в среднем колебалась около 
0,01 мм/год [Новигатский и др., 2021]. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЗВЕШЕННОГО ВЕЩЕСТВА...
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Для изучения изменчивости распределения взве-
си и ее компонентов в процессе седиментации в пе-
риод с 16 августа по 20 сентября 2018 г. во время 
межени (72-й рейс НИС «Академик Мстислав Кел-
дыш») было проведено ее исследование в различ-
ных районах Карского и Лаптевых морей. Впервые 
были изучены потоки и состав УВ в седиментаци-
онных ловушках. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Отбор проб. Для исследования фильтрационной 

взвеси пробы воды были собраны батометрами Ни-
скина объемом 10 л на гидрологических станциях 

комплексом «Rosette». Положение горизонтов отбо-
ра проб выбирали по результатам зондирования тем-
пературы, электропроводности, флуоресценции, по-
лученным с помощью буксируемого зонда Idronaut и 
CTD3 зонда SBE319 Plus (Seabird Electronics, США), 
снабженного датчиками флуоресценции и мутности. 

Для исследования потоков были использованы 
малые седиментационные ловушки (МСЛ-110) с 
площадью сбора 0,0095 м2, производства ИО РАН 
[Лукашин и др., 2011]. Ловушка состоит из двух 
пластиковых цилиндров, внутри которых, в нижней 
части, вмонтирован конус с резьбой под пробосбор-
ник (рис. 1).

Рис. 1. Общий вид седиментационной ловушки 

Fig. 1. General view of a sediment trap

Ловушка крепится на петли буйрепа (капроновый 
шнур диаметром 12 мм массой 100 г на погонный 
метр) с помощью фала и пластиковых стяжек. В ка-
честве пробосборников использовали полиэтилено-
вые флаконы объемом 500 мл, а в качестве якоря – 
груз весом не менее 120 кг, для плавучести – диски из 
плотного пенопласта диаметром 107 см, толщиной 
от 10 см, плотностью 0,12 кг/м3. Седиментационные 
ловушки устанавливали на двух-трех горизонтах: 
поверхностный, промежуточный (под термоклином) 
и придонный слой, на расстоянии около 15 м выше 

дна, чтобы исключить попадание материала, взму-
ченного при посадке груза на дно. 

Для определения массовой концентрации взвесь 
(параллельно 3 пробы) фильтровали в судовой ла-
боратории под вакуумом 400 мбар на предваритель-
но отмытые соляной кислотой и взвешенные мем-
бранные ядерные фильтры с размером пор 0,45 мкм 
(производство ОИЯИ, г. Дубна). Концентрацию 
взвеси (после высушивания фильтров) определяли 
в лабораторных условиях гравиметрически с точно-
стью до ±0,001 мг. 
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Для определения органических соединений (Сорг, 
липидов и алифатических углеводородов – УВ) про-
бу (3–5 л) одновременно фильтровали через прока-
ленные при температуре 450°С стекловолокнистые 
фильтры Whatman GF/F (размер пор 0,7 мкм) под 
вакуумом 200 мбар [Немировская и др., 2013].

Содержание органического углерода (Собщ и Сорг) 
определяли методом сухого сожжения на анализа-
торе АН-7560 (РФ) с подкислением пробы соляной 
кислотой. Чувствительность метода – 6 мкг углеро-
да в пробе, точность 3–6 относительных процента 
[Люцарев, 1986]. 

Биогенная компонента взвеси определялась по 
сумме трех компонентов: органического вещества 
(ОВ), карбонатного материала и аморфного крем-
незема. ОВ рассчитывалось умножением величины 
Сорг на 2, согласно методике [Лисицын и др., 2015]. 
Скарб вычисляли по разности между Собщ и Сорг, к 
СаСО3 переходили через массовую долю углерода 
(умножением Скарб на 100/12) [Лукашин и др., 2011].

Аморфный кремнезем (SiO2аморф), являющийся 
индикатором кремнистых панцирей диатомовых 
водорослей, рассчитывали методом терригенной 
матрицы по Al-модулю с учетом разницы содержа-
ний валового кремнезема и терригенного [Лисицын 
и др., 2015].

Литогенная компонента взвеси рассчитывалась 
по содержанию Al методом терригенной матрицы 
[Клювиткин и др., 2019]. 

Si и Al определяли фотометрическим методом с 
точностью 2–5%. Определение аморфного кремне-
зема (SiO2аморф) проводили фотоколориметрическим 
методом по восстановленной форме кремнемолиб-
деновой гетерополикислоты после двукратной со-
довой вытяжки [Лукашин и др., 2011]. 

Вещественный состав ловушечного материала 
изучали с помощью сканирующего электронного 

микроскопа VEGA-3 TESCAN (Чехия) с системой 
рентгеноспектрального микроанализа Oxford INCA 
Energy 350 (Великобритания). 

Из проб взвесей на ультразвуковой бане «Сап-
фир» метиленхлоридом экстрагировали суммарную 
органическую фракцию (липиды). Концентрацию 
липидов (до колоночной хроматографии на сили-
кагеле) и углеводородов – УВ (после колоночной 
хроматографии) определяли ИК-методом на спек-
трофотометре IRAffinity-1, Shimadzu (Япония) по 
полосе 2930 см–1. В качестве стандарта использова-
ли смесь (по объему): 37,5% изооктана, 37,5% гек-
садекана и 25% бензола (ГСО 7248-96, разработчик: 
АОЗТ «Экрос», РФ). Чувствительность метода – 
3 мкг/мл экстракта [Немировская, 2013]. 

Состав алканов определяли методом газовой хро-
матографии на приборе «Кристалл-Люкс 4000-М» 
(РФ), с пламенно-ионизационным детектором, ка-
пиллярной колонкой 30 м × 0,22 мм (фирма Supelco) 
с фазой: 5% фенила и 95% метилполиксилана, при 
программировании температуры от 60 до 300°С, со 
скоростью 8º/мин, газ-носитель – гелий, скорость 
прохождения газа 1,5 мл/мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Распределение фильтрационной взвеси. В по-
верхностных водах на трансарктическом разрезе 
содержание взвеси закономерно увеличивалось в 
устьевых областях рек, где ее концентрации воз-
растали в 3–4 раза по сравнению с близлежащими 
станциями (с 0,41 до 1,85 мг/л, рис. 2). В проливе 
Вилькицкого в поверхностном горизонте концен-
трация взвеси во время исследования оставалась на 
одном уровне – 0,22–0,25 мг/л. Наиболее высокое 
содержание взвеси (до 5,9 мг/л) установлено в за-
ливе Благополучия. 

Рис. 2. Распределение взвеси (мг/л) в поверхностных водах

Fig. 2. Distribution of particulate matter (mg/l) in surface water
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С глубиной содержание взвеси возрастало на 
большинстве станциях от поверхности к придон-
ному горизонту, максимально в 36 раз на ст. 5943, 
находящейся в районе выносов р. Оби (с 0,6 до 
21,8 мг/л). В проливе Вилькицкого содержание 
взвеси увеличивалось с глубиной в 32 раза (с 0,1 до 
3,2 мг/л). 

Необходимо отметить, что в глубоководной ча-
сти Карского моря на ст. 5942 (рис. 3А) в слое тер-
моклина распределение взвеси изменялось через 
23 дня при снятии ловушки (с 0,3 до 0,5 мг/л), что 

вероятно обусловлено изменением гидрологиче-
ских условий. Напротив, на ст. 5946 на шельфовом 
склоне моря Лаптевых характер распределения 
взвеси не изменился через 8 дней после снятия ло-
вушки (см. рис. 3Б). 

Распределение концентраций УВ в поверхност-
ных водах в общих чертах совпадало с содержанием 
взвеси, и между их концентрациями наблюдалась 
корреляция rВз – УВ = 0,74 (n = 28, p < 0,05). Однако 
рост концентраций УВ в барьерных зонах выражен 
в меньшей степени, чем для взвеси (табл.). 

Рис. 3. Изменчивость концентраций фильтрационной взвеси (1, 2) и УВ (3) с глубиной в Карском море 
на ст. 5942 (А) и на шельфовом склоне моря Лаптевых на ст. 5946 (Б): 1 – до снятия ловушки; 2 – после снятия ловушки

Fig. 3. Vertical variability of amounts of filtrated suspended matter (1, 2) and UV (3) in the Kara Sea (st. 5942) (A) 
and at the shelf slope of the Laptev Sea (st. 5946) (Б): 1 – before; 2 – after the removal of the sediment trap

Потоки взвешенного вещества. Ловушки были 
установлены в заливе Благополучия Новой Земли, 
Новоземельской впадине и в зоне выноса Оби в 
Карском море, а также на шельфе моря Лаптевых и 
в проливе Вилькицкого (рис. 4). 

Величина потоков взвешенного вещества изме-
нялась от 79 до 13127 мг/(м2сут), с максимумом в 
поверхностном горизонте Карского моря в заливе 
Благополучия (ст. 5981, см. рис. 4). Только в этом 
районе поверхностный поток в придонном горизон-
те был меньше, чем на поверхности (см. табл.). 

В Новоземельском желобе на ст. 5942 максимум 
потока взвеси (342 мг/(м2сут)) наблюдался в проме-
жуточном слое на глубине «жидкого дна» (50–60 м). 

В проливе Вилькицкого (ст. 5944) поток взве-
шенного вещества достигал 1541 мг/(м2сут) у дна. 
На шельфе моря Лаптевых (ст. 5946) величины 
потоков взвеси оказались низкими – 79 мг/(м2сут) 
в поверхностном слое на горизонте 20 м, а у дна 
(55 м) – 343 мг/(м2сут). При этом на континенталь-
ном склоне (ст. 5945) поток взвеси даже на глубине 

50 м был еще ниже – 104 мг/(м2сут), а в придонном 
слое достигал 1534 мг/м2сут. 

В устье выноса Оби также наблюдался значи-
тельный рост величины потока взвеси с глубиной и 
в придонном горизонте увеличивался почти в 20 раз, 
по сравнению с поверхностным (до 6799 мг/(м2сут)). 
Согласно показанию СТД-зонда здесь также за-
фиксировано увеличение мутности [Экосисте-
мы…, 2021].

Потоки Сорг. В Карском море самые высокие 
значения потока Сорг наблюдались в зоне разгрузки 
речных вод (ст. 5943, см. рис. 4). На склоне Новозе-
мельского желоба (ст. 5942), находящегося под вли-
янием адвекции атлантических вод, более холодных 
и насыщенных кислородом, которые задерживают 
процесс минерализации ОВ в водной толще, поток 
Сорг изменялся в пределах 14–21 мгС/(м2сут). 

Согласно гидрологическим данным [Флинт, 
2019] поток вод направлен из Карского моря в море 
Лаптевых через пролив Вилькицкого. В верхнем 
50-метровом слое теплых распресненных вод ма-
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терикового генезиса, богатых биогенными элемен-
тами, поток Сорг составил всего 10 мгС/(м2сут), что 
связано, по всей видимости, с абразией берегов. При 
этом поток Сорг, как и общий поток взвеси, максима-
лен в придонном горизонте (23 и 1541 мгС/(м2сут) 
соответственно), где происходит взмучивание осад-
ка из-за вдольсклоновых течений. 

В море Лаптевых повышенный поток Сорг при-
урочен к глубинному слою на склоне шельфа – 
34 мгС/(м2сут) (ст. 5945), что может быть связано с 
адвекцией теплых и пресных вод из пролива Виль-
кицкого вдоль континентального склона, заглубля-
ющихся до 150 м [Экосистемы…, 2021], а также 
тонкодисперсным составом осадков. 

Вещественный состав взвешенного вещества. 
В ходе исследований выделяется две основные груп-
пы веществ, которые составляют поток водной взве-
си: литогенное вещество аллохтонного генезиса и 
биогенное автохтонного происхождения, представля-
ющее собой остатки живых организмов и детрит [Ли-
сицын, 2014]. Биогенное вещество, в свою очередь, 
складывается из органического взвешенного угле-
рода, маркером которого является Сорг, аморфного 
кремнезема (SiO2аморф) и карбоната кальция (CaCO3). 

В пробах верхних горизонтов доминируют в ос-
новном разрушенные клетки диатомовых и редкие 
целые клетки динофлагеллят, что подтверждают 
данные электронной микроскопии (рис. 5А, Б). 

Таблица  
Результаты исследования потоков взвеси и Сорг в седиментационных ловушках

Номер 
станции

Дата 
установки

Дата 
подъема

Экспозиция, 
сутки

Глубина, 
м Горизонт, м

Поток, мг/(м2сут)
УВ, мкг/л

Взвесь Сорг

5942 20.08.18 12.09.18 23 90
55 239 14 70
65 342 21 37
75 187 14 27

5943 21.08.18 07.09.18 17 30
10 345 14 35
20 6799 682 34

5944 23.08.18 04.09.18 12 214
50 337 9 549
100 567 10 582
160 1541 23 54

5945 24.08.18 31.08.18 8 190
50 104 1 53
100 1609 34 5
160 1534 18 36

5946 25.08.18 31.08.18 7 65
20 79 0,5 68
45 117 1 410
55 343 8 307

5981 09.09.18 11.09.18 2 113
20 13127 196 631
60 12135 171 –
90 11900 145 –

В большинстве проб доминируют алюминий и 
кремний – маркеры литогенного вещества, с мак-
симальной долей в заливе Благополучия (90%, см. 
рис. 5В, Г). Воды залива обеднены биогенными 
элементами и ОВ, так как поступают с потоками 
с Новой Земли с каменистыми почвами. Планктон 
присутствовал в незначительных количествах лишь 
в верхнем однородном слое, имеющем здесь тол-
щину, согласно гидрофизическим данным, не более 
10 м [Экосистемы…, 2021]. На больших глубинах 
количество планктона было минимальным, разру-
шенные клетки диатомовых водорослей встреча-
лись в незначительных количествах. По сравнению 

с остальными пробами, где доля Сорг достигала 30%, 
в заливе Благополучия содержание Сорг снижалось 
до 10% за счет присутствия карбонатных минера-
лов доломита и кальцита. Исследования проходили 
в осенний период с преобладанием деструкцион-
ных процессов (содержание кислорода около 90%) 
[Экосистемы…, 2021]. Поэтому концентрации взве-
шенных веществ даже по показателям биомассы 
фитопланктона здесь были в 2–3 раза ниже по срав-
нению с южной частью исследуемого района Кар-
ского моря. Установлено повышенное содержание 
железа в основном за счет присутствия в алюмоси-
ликатах пирита. 
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Рис. 4. Изменчивость потоков мг/(м2сут) взвеси (числитель) и органического углерода (знаменатель), 
полученных с помощью седиментационных ловушек в морях Карском и Лаптевых (треугольниками обозначено 

местоположение, курсивом – номера станций) 

Fig. 4. Variability of suspended matter (numerator) and organic carbon (denominator) fluxes (mg/m2·day) obtained by 
sediment traps in the Kara and the Laptev seas (triangles mark the location of the stations, station numbers are in italic)

Рис. 5. Состав взвеси по данным электронного микроскопа на ст. 5945: 
А – горизонт 50 м, Б – горизонт 160 м; на ст. 5981: В – горизонт 20 м; Г – горизонт 90 м

Fig. 5. Composition of suspension according to electronic microscopy data at st. 5945: 
A – at 50 m; Б – at 160 m; st. 5981: B – at 20 m; Г – at 90 m
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Повышенная доля аморфного кремнезема в об-
щем потоке (более 20%) установлена на станциях, 
приуроченных к срединному шельфу и континен-
тальному склону моря Лаптевых (рис. 6). 

В кутовой части залива Благополучия во взве-
шенном веществе наблюдалась высокая доля со-
держания Si (до 27%), при том что доля аморфного 
кремнезема в них составляла не более 1%. Это по-
зволяет заключить, что весь кремний на этой стан-
ции входит в состав глинистых сланцев и имеет тер-
ригенный генезис. 

В ловушке на континентальном склоне (ст. 5945) 
на глубине ниже 100 м количество литогенного ма-
териала увеличивалось до 70% от общего потока 
взвеси (см. рис. 6Б). Специфические термохалин-
ные характеристики промежуточного слоя (более 
высокая температура относительно поверхностных 
вод), согласно гидрофизическим данным [Флинт 
и др., 2018], свидетельствуют о консолидированном 
переносе вод присклоновыми течениями из других 
областей. Наличие этих течений приводит к взму-
чиванию осадочных масс континентального склона, 
что становится причиной увеличения потоков взве-
си [Лисицын, 2014]. 

Поэтому в составе взвеси придонного горизонта 
встречались неокатанные частицы полевого шпата, 
плагиоклаза, апатита, коагулирующие на органиче-
ских остатках. Обнаружен титан, находящийся как 
в алюмосиликатных минералах, так и в рутиле, и 
окислы железа.

В процессе седиментации изменялся со-
став УВ. На взморье Оби (ст. 5943) на глубине 
10 м величина индекса нечетности – CPI (Carbon 
Preference Index – отношение нечетных гомоло-
гов к четным) – составила всего 0,92, что типично 
для фильтрационной взвеси [Немировская, Флинт, 
2022; Marti et al., 2001]. Но уже на глубине 20 м 
в высокомолекулярной области доминировали не-
четные терригенные алканы, поступающие с нефе-
лоидной взвесью из донных осадков, и значение 
CPI возрастало до 1,75. Близкое распределение 
гомологов наблюдалось также во взвеси седи-
ментационной ловушки, поставленной в проливе 
Вилькицкого (ст. 5944). Здесь на глубине 50 м про-
исходило плавное распределение гомологов, а на 
глубине 160 м в высокомолекулярной области до-
минировала серия нечетных алканов С27–С35. 

Рис. 6. Вещественный состав взвешенного вещества седиментационных ловушек на ст. 5942 (А), 5945 (Б) и 5946 (В): 
1 – органическое вещество; 2 – аморфный кремнезем; 3 – литогенное вещество; 4 – карбонат кальция

Fig. 6. Material composition of suspended matter from the sediment traps at st. 5942 (A), st. 5945 (Б) and st. 5946 (B): 
1 – organic matter; 2 – amorphous silica; 3 – lithogenic matter; 4 – calcium carbonate

Показателен в этом плане также состав УВ в же-
лобе Св. Анны, где была поставлена годовая ловушка 
с сентября 2018 по июнь 2019 г. Среди алканов доми-
нировали высокомолекулярные гомологи (рис. 7), и 
их отношение легких к высокомолекулярным (L/H – 
∑(С9–24)/∑(С25–35)) изменялось от 0,45 до 0,87. При 

этом в низкомолекулярной области доминировал ал-
кан фитопланктона н-С17, как за все время исследова-
ния (с октября по май, см. рис. 7А), так и на разных 
горизонтах (см. рис. 7Б). Количество низкомолеку-
лярных алканов уменьшалось со временем экспози-
ции, и в октябре 2018 г. их было больше (45%) по 
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сравнению с маем 2019 г. (34%). С глубиной также 
происходило увеличение высокомолекулярных гомо-
логов от суммы – с 55 (70 м) до 70% (110 м), так же 
как и величины CPI – от 1,4 до 1,7. 

Морская взвесь формируется в результате жиз-
недеятельности планктонных организмов (био-
генное вещество) и поступления минерального 
материала (абиогенное вещество). Изучение ее 
состава необходимо для понимания процессов 
современной седиментации и путей переноса 
загрязняющих веществ. Факторы среды  (темпе-
ратура и соленость, значительный речной сток, 
ледовая разгрузка речных льдов и морских айс-
бергов, береговая абразия и адвекция атлантиче-
ских вод) формируют соотношение величин со-
ставляющих потока. 

Во время наших исследований поступление оса-
дочного материала наблюдалось наиболее интен-
сивно в прибрежной зоне. Это связано с тем, что 
на концентрацию и состав взвеси влияет береговая 
абразия и разгрузка ледников при освобождении 
заключенных в них осадочных материалов, посту-
пающих с суши и из атмосферы. Самые продол-
жительные световые дни увеличивают активность 

биоты, и повышается доля биогенной взвеси в об-
щем потоке [Новигатский и др., 2020]. 

В связи с тем, что исследования проводили в ме-
жень, когда биогенные процессы уменьшаются, на-
блюдалось высокое содержание терригенной взвеси 
на протяжении всего периода. Подобная картина 
типична для всех арктических морей: Белого, Барен-
цева и Восточно-Сибирского [Система..., 2013; Ли-
сицын, 2010; Матишов и др., 2000]. Так, по данным 
[Fahl, Nöthig, 2007], в Центральной Арктике в ана-
логичный период исследований были зафиксирова-
ны потоки взвеси 150–200 мг/(м2сут) по всей толще 
вод, а величина потоков Сорг при этом изменялась в 
пределах 10–20 мгС/(м2сут), что соотносится с полу-
ченными нами результатами. Аморфный кремнезем 
SiO2аморф и карбонат кальция СаСО3 входят в состав 
скелета фитопланктона, а потому их концентрации в 
общем потоке взвеси зависят от количества клеток, 
биомассы и видового состава фитопланктонного 
комплекса. Основным источником SiO2аморф в аркти-
ческих шельфовых морях становятся диатомовые 
водоросли (род Skeletonema и Chaetoceros) и в мень-
шей степени – динофлагелляты (род Protoperidinium, 
Ceratium и Dynophysis) [Матишов и др., 2000]. 

Рис. 7. Распределение алканов в годовой ловушке (желоб Св. Анны) по данным: А – в разные месяцы: 
1 – октябрь 2018 г.; 2 – март 2019 г.; 3 – май 2019 г.; Б – для разных слоев: 1 – 60 м; 2 – 100 м

Fig. 7. Distribution of alkanes in a year-long trap (the St. Anne trench): A – for different months: 1 – October 2018; 
2 – March 2019; 3 – May 2019; Б – for different layers: 1 – at 60 m; 2 – at 100 m

Также стоит отметить влияние циркумконти-
нентальной зональности в распределении взвеси, 
т. е. повышенные концентрации в шельфовой зоне, 
а также в устьевых областях рек. Поэтому содер-
жание в поверхностных водах в зоне выноса Оби 
(1,85 мг/л) и величины потоков (6799 мг/(м2сут)) в 

20 раз превышали потоки глубоководных районов 
(ст. 5943 и 5946, см. табл. 1), что характерно для 
зоны маргинального фильтра [Лисицын, 1994]. 

Наиболее интенсивный процесс осаждения наблю-
дался в заливе Благополучия – более 13000 мг/(м2сут), 
который располагался здесь на глубине выше 10 м. 
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При этом во взвеси преобладает литогенная состав-
ляющая по всей водной толще. В заливе оседает 
мелкодисперсный терригенный материал, поступа-
ющий с эоловым переносом с Новой Земли и в ре-
зультате формирующий максимум взвеси в поверх-
ностном горизонте. Вклад в потоки морской взвеси 
также вносит небольшой сток, возникающий при 
таянии ледника Налли, который выносит в залив 
взвешенное вещество, аккумулирующееся на его 
поверхности (до 5,92 мг/л). 

По данным [Politova et al., 2012], на севере 
арх. Новая Земля потоки взвеси достигали 7760 мг/
(м2сут) в придонном горизонте, а в их составе так 
же, как и в заливе Благополучия, преобладала мине-
ральная составляющая, обусловленная поступлени-
ем обломочного материала с берега. 

Согласно исследованиям взвешенного вещества 
Карского моря с использованием седиментацион-
ных ловушек во второй половине сентября 1993 г., 
поток взвеси в области маргинального фильтра 
р. Оби составил 1321 мг/(м2сут) на глубине 22 м. 
При этом по результатам, полученным нами в ав-
густе 2018 г., на глубине 20 м в этой же зоне по-
ток достигал 6799 мг/(м2сут). Это свидетельствует 
об изменчивости материкового стока р. Оби за по-
следние два десятилетия, что подтверждают иссле-
дования [Магрицкий и др., 2019]. Начиная с сере-
дины 1990-х гг., наблюдалось увлажнение бассейна 
нижней Оби и прирост величины годового стока, что 
происходит из-за климатических изменений и увели-
чения антропогенной нагрузки на водные ресурсы. 

По результатам, описанным в [Gaye et al., 2007], 
в глубоководной части Карского моря в течение 
года (2000–2001) потоки взвеси на горизонте 73 м 
изменялись в пределах 80–1320 мг/(м2сут), а поток 
Сорг – 4,2–7,7 мгС/(м2сут). Согласно нашим изме-
рениям в летне-осенний период, в данном районе 
величина потока составляла 187 мг/(м2сут), а Сорг – 
14 мгС/(м2сут).

В проливе Вилькицкого рост концентрации взве-
си в поверхностном горизонте, скорее всего, обу-
словлен береговой абразией. Придонный максимум 
(до 1541 мг/(м2сут)) может быть связан с придон-
ным противотечением, приводящим к увеличению 
потока взвеси у дна [Флинт и др., 2018]. 

В море Лаптевых на ст. 5945, наиболее удаленной 
от берега (см. рис. 4), нами установлены минималь-
ные потоки (см. табл. 1). Однако в устьевой области 
Лены в сентябре 2015 г. в подповерхностном 20-ме-
тровом слое величина потоков взвеси изменялась от 
1863 до 19 000 мг/(м2сут), а величина Сорг состав-
ляла 142–464 мгС/(м2сут) [Дриц, 2017]. В 2018 г. на 
вершине континентального склона моря Лаптевых 
и у его подножья отмечались более низкие потоки 
взвеси и Сорг: 79–1609 и 0,5–8 мгС/(м2сут) соответ-

ственно. Аналогичные зависимости были установ-
лены и в Белом море, где в центральной глубоко-
водной части потоки взвеси в позднелетний период 
изменялись в пределах 100–500 мг/(м2сут), а вблизи 
берегов и устьевых областей их величины превы-
шали 2000 мг/(м2сут) [Новигатский и др., 2020].

Воды Карского и моря Лаптевых относятся к 
ультраолиготрофным морям с первичной продукци-
ей < 50 мгС/(м2сут) [Кособокова и др., 2012; Флинт 
и др., 2018]. Период исследования приходится на 
стадию сезонной сукцессии фитопланктонного ком-
плекса, а ухудшение световых условий становится 
причиной повышения плотности планктонных кле-
ток в верхнем 20-метровом слое. Средняя величина 
потоков взвеси в Карском море была выше, чем в 
море Лаптевых, не только из-за меньшей его про-
дуктивности, но и из-за меньшего количества взве-
шенного вещества, приносимого реками [Добро-
вольский, Залогин, 1965]. 

В глубинных горизонтах при массовом распаде 
пеллет и поступления взвеси из нефелоидных сло-
ев, увеличивается количество высокомолекулярных 
нечетных алканов (рис. 7), наиболее стойких к раз-
ложению [Немировская, 2021; Yunker et al., 2015]. 
Отсутствие во взвеси частиц золы может свидетель-
ствовать о незначительном вкладе антропогенных 
источников.

ВЫВОДЫ
В поверхностных водах распределение взвеси в 

значительной степени обусловлено влиянием рек и 
береговой абразией, а также эоловыми потоками с 
Новой Земли, где ее содержание достигало 5,92 мг/л. 

Содержание УВ в поверхностных водах зави-
сит от концентрации взвеси, так как между этими 
величинами наблюдается корреляция (r = 0,74). 
Увеличение концентраций УВ в барьерных зонах 
(>30 мкг/л) происходит в меньшей степени, чем 
взвеси. В большинстве изученных районов содер-
жание УВ соответствует фоновым величинам и 
не превышает 20 мкг/л. Меньшая продуктивность 
моря Лаптевых, по сравнению с Карским, обу-
словливает более низкие концентрации УВ. Из-за 
минерального характера взвеси минимальные кон-
центрации УВ (8–10 мкг/л) установлены в заливе 
Благополучия о. Новая Земля.

Согласно данным, полученным с помощью се-
диментационных ловушек, встречались в основ-
ном два типа распределения потоков по глубине: 
увеличение концентраций взвешенных веществ от 
поверхности с максимумом у дна, и уменьшение от 
поверхности до максимума в промежуточном слое. 
Различия обусловлены изменчивостью эоловых по-
токов, речными выносами и стратификацией вод. 
Наиболее интенсивный процесс осаждения про-



90 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2023. VOL. 78. NO. 1

КОЛТОВСКАЯ, НЕМИРОВСКАЯ

исходит в заливе Благополучия Новой Земли в по-
верхностном слое и в зоне выноса р. Оби (13127 и 
6799 мг/(м2сут) соответственно).

В составе взвесей из седиментационных ло-
вушек преобладали алюмосиликаты. Биогенная 
составляющая приурочена к поверхностным го-

ризонтам и представлена клетками в основном диа-
томовых водорослей. С глубиной доля биогенной 
компоненты уменьшается из-за разрушения клеток 
фитопланктона и снижения общей биологической 
активности ниже слоя пикноклина, что отражается 
также на составе УВ. 
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Distribution of suspended matter and the volumes of its flows in the Kara and Laptev seas was studied 
during the Cruise 72 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh (August-September 2018) using the filtration 
technique and the sediment traps, respectively. The organic component (Corg, lipids and hydrocarbons) and the 
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inorganic lithogenic component (amorphous silica and calcium carbonate) were determined for the suspension. 
It was found that the content of suspended matter in surface waters varied from 0,2 to 5,9  mg/l (on average 
0,90 mg/l) with maximum values in the Blagopoluchiya Bay, of lipids from 28 to 120 μg/l (average 52 μg/l), 
and of aliphatic hydrocarbons from 10 to 49 μg/l (average 22 μg/l) with maximum in the area of the Ob River 
discharge (6799 mg/m2day). The suspension flux decreased from the surface to the near-bottom horizon only 
in the Blagopoluchiya Bay (from 13 127 to 11 900 mg/m2day), but in most samples the flux increased in the 
near-bottom horizon. The maximum flux in the Ob River discharge water area coincides with the maximum of 
the Corg flux (682 mg/m2day). The allochthonous components basically prevailed over autochthonous ones in 
the composition of suspended matter, as well as in organic compounds, including hydrocarbons.

Keywords: suspended matter, organic matter, petroleum hydrocarbons, sedimentation, the Kara Sea, the Laptev 
Sea, low-water period
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