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Введение. Вертикальная стратификация вод
Черного моря отличается наличием хорошо венти-
лируемого поверхностного слоя толщиной 100 м,
относительно опресненного речным стоком и отде-
ленного постоянно существующим галоклином от
глубинных вод, имеющих водообмен с солеными
средиземноморскими водными массами. Под галок-
лином формируется хемоклин, в котором с увели-
чением глубины происходит быстрое уменьшение
содержания кислорода и после его исчезновения
начинается рост концентрации сероводорода. В на-
стоящее время Черное море является самым боль-
шим резервуаром сероводорода в мире.

В представлениях о гидрохимической структу-
ре вод Черного моря до 1990-х годов постоянно об-
суждались особенности слоя сосуществования или
пограничного «С-слоя», в котором одновременно
присутствовали кислород и сероводород [Фащук
и др., 1987]. Однако постепенное совершенствова-
ние методики определения кислорода в водах, где
возможно присутствие сероводорода, показало, что
в данных, полученных до 1990 года, содержание
малых концентраций кислорода может быть завы-
шено [Безбородов, Новоселов, 1989].

Впервые отсутствие «С-слоя» обнаружили в
экспедиции R/V Knorr в 1988 г. [Murray, Izdar 1989;
Black Sea Oceanography, 1991]. Дальнейшими рабо-
тами этот результат был подтвержден, и в верти-
кальной структуре вод Черного моря был выделен
слой с предельно низкой концентрацией кислорода и
его малым вертикальным градиентом, получивший
название «субкислородного». Ни адвективный, ни
диффузионный механизмы перемешивания не спо-

собны обеспечить достаточное поступление кисло-
рода из поверхностных вод, способное компенсиро-
вать поток сероводорода из анаэробной зоны моря
[Еремеев, Коновалов, 2006].

Примерно в это же время при исследовании гид-
рохимической структуры вод Черного моря и осо-
бенностей ее динамики для более логичной и про-
стой интерпретации данных начали использовать
шкалы условных плотностей [Безбородов, 1990;
Виноградов, Налбандов, 1990; Codispoti et al., 1991].
В настоящее время шкалу условной плотности, ча-
сто обозначая ее просто как «t» или «Sigma-t», ис-
пользуют для описания вертикального распределе-
ния кислорода и сероводорода [Murray et al., 1995;
Еремеев и др., 1996; Konovalov, Murray, 2001; Яку-
шев и др., 2002; Сапожников, Сапожников, 2002].
Такой подход позволяет сгладить влияние динами-
ки вод при интерпретации вертикальных распреде-
лений гидрохимических элементов. К примеру, вер-
хняя граница сероводорода в шкале условной плот-
ности для всего Черного моря будет располагаться
в узком интервале условных плотностей t = 0,1–
0,2 кг/м3, а в шкале глубин различие в положении
этой границы могут достигать почти 100 м в зави-
симости от того, находитесь вы в центре циклони-
ческого круговорота или над континентальным скло-
ном.

Последующее развитие представлений о при-
чинах возникновения субкислородной зоны и изме-
нении положения ее границ показало, что нижняя
граница (или граница появления сероводорода) в
течение многих лет располагается на изопикне
t = 16,1–16,15 кг/м3, а причиной этого является
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окисление сероводорода за счет кислорода, посту-
пающего с водами из Мраморного моря [Еремеев,
Коновалов, 2006]. Эту границу в начале ХХI в. свя-
зывали с концентрацией сероводорода 3–5 мкМ, сей-
час определение точности ее положения возросло
до 0,5 мкМ [Stanev et al., 2017; Stanev et al., 2018].
Кислород, поступающий из поверхностных вод Чер-
ного моря, расходуется в основном на окисление осе-
дающего взвешенного органического вещества. Вер-
хняя граница субкислородной зоны ранее была при-
урочена к концентрации кислорода 10–20 мкМ, в
настоящее время определение точности ее положе-
ния возросло до 0,7 мкМ [Stanev et al., 2018]. За пос-
ледние 50 лет в зависимости от динамики вод эта
граница изменяет свое положение в пределах 15,5–
15,9 кг/м3 [Еремеев, Коновалов, 2006].

Важнейший вопрос состоит именно в том, на
каких изопикнах находятся границы субкислородной
зоны в настоящее время и каковы перспективы их
изменения в будущем. Если границы будут подни-
маться или зона начнет сужаться, то в перспективе
это может грозить неминуемой экологической ка-
тастрофой. Именно поэтому анализ их положения в
Черном море регулярно выполнялся при проведении
экспедиций Морского гидрофизического института
(МГИ).

Интенсивные натурные исследования Черного
моря МГИ в советский период завершились весной
1995 г. 33-м рейсом НИС «Профессор Колесников»
[Еремеева и др., 1995]. В мае 2004 г. после десяти-
летнего перерыва МГИ участвовал в рейсе болгар-
ского НИС «Академик» в районе Севастопольско-
го антициклона (АЦ) [Кондратьев и др., 2007], и да-
лее в кратковременных эпизодических экспедициях
в районе Северо-Западного шельфа (СЗШ) на су-
дах, не позволявших работать в глубоководной час-
ти моря. После перехода МГИ в РАН и возобновле-

ния экспедиционных исследований на крупнотон-
нажных НИС осенью 2015 г. в районе «векового»
разреза м. Херсонес – пролив Босфор была прове-
дена совместная экспедиция с Институтом океано-
логии (г. Москва), результаты которой послужили им-
пульсом к обобщению данных разрозненных выхо-
дов МГИ в море в период 1995–2015 гг. [Кондратьев,
Видничук, 2018].

В 2016 г. на НИС «Профессор Водяницкий» Мор-
ским гидрофизическим институтом в сотрудничестве
с ИМБИ, ИО и ТОИ были выполнены 3 экспедиции в
глубоководной части Черного моря в пределах эко-
номической зоны России. В предлагаемой работе
обсуждается вертикальное распределение кислоро-
да и сероводорода в северной части Черного моря,
зафиксированное измерениями в этих рейсах.

Материалы и методы. Схема расположения
станций гидрохимических наблюдений, выполненных
МГИ в 2016 г., представлена на рис. 1. Отбор проб
для химического анализа производился с помощью
кассеты из 12 батометров зондирующего комплек-
са «Seabird – Electronics», расположенных на глуби-
нах определенных изопикнических поверхностей.
Как правило, пробу на сероводород отбирали на
максимальной глубине и далее по изопикническим
поверхностям: t = 16,30; 16,20; 16,15; 16,10; 16,05;
16,00; 15,90; 15,80; 15,60; 15,40 и 15,20 кг/м3, кото-
рые полностью охватывали субкислородную зону.
На 5 станциях отбор проб на сероводород и кисло-
род производился на 37 горизонтах: максимальной
глубине погружения зонда (по техническим причи-
нам она не превышала 2000 м), далее через 100 м и
по ряду изопикн, приведенному выше.

Такая схема отбора проб позволяла определить
положение верхних границ промежуточного субкис-
лородного слоя и сероводородной зоны, а также оп-
ределить толщину субкислородного слоя с дискрет-

Рис. 1. Схема станций измерения вертикальных профилей H2S и O2 в 2016 г.: 1 – июль 2016 г.; 2 – октябрь 2016 г.; 3 – ноябрь
2016 г. Крупными символами отмечены станции, на которых пробы отбирали на 37 горизонтах, сплошными линиями выделены
                                           разрезы мыс Херсонес – пролив Босфор и широтный разрез по 43,5°с. ш.

Fig. 1. Schematic map of measurement stations for H2S and O2 vertical profiles in 2016: 1 – July 2016; 2 – October 2016; 3 – November
2016; large symbols mark the stations where samples were taken at 37 levels, solid lines show the Cape Chersonese – Bosphorus Strait
                                                                transect and the latitudinal transect along 43,5°N
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ностью до 0,05 ед. t, что соответствует точности
примерно 5 м.

Содержание сероводорода определялось йодо-
метрическим методом, принимая йодопотребление
на изопикне t = 15,8 кг/м3 за нулевое, концентрация
кислорода – методом Винклера, модифицированным
в части отбора проб с низким содержанием кисло-
рода в соответствии с методикой [Методы …, 1978].
В обоих случаях за 15 минут до отбора проб мер-
ные 200 мл колбы и кислородные склянки с узким
горлом продували аргоном.

Обсуждение результатов. Вертикальные
профили кислорода и сероводорода. На рис. 2
представлены вертикальные распределения кисло-
рода и сероводорода в шкале условной плотности
во всей толще вод и более детально между изопик-
ническими поверхностями t = 15,4–16,3 кг/м3, где
располагается субкислородная зона, верхняя граница
которой проходит по изооксигене 10 мкМ (в некото-
рых работах 20 мкМ), а нижняя по изосульфиде
3 мкМ (в некоторых работах 5 мкМ).

На вертикальных профилях кислорода (см.
рис. 2 А) в июле на изопикне около t = 13,5 кг/м3

(глубина 20–30 м) наблюдался явный подповерх-
ностный максимум содержания кислорода с мак-
симальными концентрациями более 350 мкМ. В ок-
тябре этот максимум был заметно меньше (310–
320 мкМ), а в ноябре практически исчез. Во всех
съемках уменьшение содержания кислорода (на-
чало оксиклина) фиксировалось на изопикне
t = 14,0 кг/м3.

Изооксигена 10 мкМ в июле проходила пример-
но по изопикне t = 15,7 кг/м3, в октябре и ноябре при-
поднялась до изопикны t = 15,6 кг/м3 (см. рис. 2 Б).

Пробы на кислород отбирались на изопикнах
t = 16,3 кг/м3 и 16,2 кг/м3, но во всех случаях содер-
жание кислорода было нулевым, поэтому на рис. 2 Б
эти результаты не приводятся.

На изопикне t = 16,15 кг/м3 концентрация
кислорода 1–2 мкМ была зафиксирована только
в нескольких случаях, тогда как на изопикнах
t = 16,1 кг/м3 и 16,0 кг/м3 кислород присутствовал
всегда, но в концентрациях, не превышавших 3 мкМ.
Если учесть, что при фиксации пробы в нее с реак-
тивами вносится около 2 мкМ кислорода [Carpenter,
1965] (на рис. 2 Б приведены расчетные концентра-
ции кислорода без вычета упомянутых 2 мкМ), то
следует заключить, что полное исчезновение кис-
лорода в 2016 г. происходило в пределах изопикн
t = 16,0–16,1 кг/м3.

Исследования 2004–2015 гг. в районе Северо-
Западного шельфа Черного моря показали, что в зоне
перехода шельфа в континентальный склон, изосуль-
фида 3 мкМ располагалась в шкале относительной
плотности несколько выше, чем в глубоководной
части моря (ГЧМ), максимальное поднятие
t = 15,88 кг/м3 было зафиксировано в 2004 г. [Кон-
дратьев и др., 2007]. Данные 2016 г. качественно под-
тверждают эти наблюдения, во всех экспедициях на
свале глубин СЗШ на нескольких станциях изосуль-
фида 3 мкМ располагалась выше по сравнению с
глубоководной частью моря, но заметно ниже уров-
ня 2004 г. (табл. 1).

Расположение субкислородной зоны Черного
моря в 2016 г. Более наглядно конфигурацию и раз-
меры субкислородной зоны следует определять по
вертикальному распределению кислорода и серово-
дорода на отдельных разрезах. Во всех съемках

Рис. 2. Вертикальные профили кислорода и сероводорода в шкале условной плотности во всей толще вод (А) и в субкислородной
                                                                             зоне (Б) Черного моря в 2016 г.

Fig. 2. Vertical profiles of oxygen and hydrogen sulfide in sigma-t scale throughout the water column (А) and in the suboxic zone (Б) of the
                                                                                          Black Sea in 2016
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Рис. 3. Вертикальное распределение кислорода и сероводорода в мкМ в шкале условной плотности (А, В, Д, Ж) и в шкале глубин
(Б, Г, Е, З) на разрезе мыс Херсонес – пролив Босфор в ноябре 2015 г. (А, Б), в июле (В, Г), октябре (Д, Е), ноябре (Ж, З) 2016 г.

Fig. 3. Vertical distribution of oxygen and hydrogen sulfide (M) in sigma-t scale (А, В, Д, Ж) and in the depth scale (Б, Г, Е, З) along
the Cape Chersonese – Bosporus Strait transect in November 2015 (А, Б), and in July 2016 (В, Г), October 2016 (Д, Е) and November
                                                                                                2016 (Ж, З)
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наибольшее внимание уделялось «вековому» разрезу
м. Херсонес – пролив Босфор, на котором удавалось
получать натурные данные в период ограниченной
экспедиционной деятельности МГИ [Кондратьев,
Видничук, 2018].

Положение верхней границы субкислородной
зоны определяется процессом расходования кисло-
рода на минерализацию оседающего органического
вещества и, в конечном счете, зависит от диффузии
кислорода из холодного промежуточного слоя
(ХПС). Положение нижней – взаимодействием об-
разующегося в глубинах Черного моря сероводоро-
да с кислородом вод Мраморного моря, поступаю-
щих из пролива Босфор [Konovalov, Murray, 2001].
При этом вертикальный поток черноморского кис-
лорода обеспечивает окисление лишь незначитель-
ной части сероводорода.

Два различных биогеохимических процесса по-
разному влияют на миграцию верхней и нижней гра-
ниц. Положение изосульфиды 3 мкМ за последние
50 лет остается относительно стабильным, тогда
как изооксигена 10 мкМ подвержена синоптичес-
ким и сезонным изменениям [Konovalov, Murray,
2001; Кондратьев, Видничук, 2018]. Полученные
нами в 2015–2016 гг. данные подтверждают это
заключение.

Так, на разрезе м. Херсонес – пролив Босфор
(рис. 3 А, В, Д, Ж) положение нижней границы суб-
кислородной зоны, т. е. изосульфиды 3 мкМ, в
шкале условной плотности практически одинаково
(в пределах изопикн t = 16,10–16,15 кг/м3). Не
столь подробная съемка разреза в ноябре 2016 г. вы-
зывает некоторое сомнение: только на одной станции
изосульфида 3 мкМ поднялась до t = 15,95 кг/м3, на
остальных она находилась явно ниже t = 16,05 кг/м3.
В тех же пределах нижняя граница субкислородной
зоны располагалась и по многолетним данным, при-
водимым в [Konovalov, Murray, 2001].

Примерно на тех же изопикнах располагает-
ся изосульфида 3 мкМ в районах Черного моря к
востоку и западу от «векового» разреза м. Хер-
сонес – Босфор по современным литературным дан-
ным: на северо-востоке на t = 16,12–16,15 кг/м3, на
юго-западе  t = 16,10–16,20 кг/м3 [Пахомова
и др., 2009].

Положение изосульфиды 3 мкМ в шкале глубин
изменяется гораздо значительнее (см. рис. 3 Б, Г, Е, З
и рис. 4 Б, Г), в соответствии с особенностями гид-
рологической (плотностной) структуры вод. В дан-
ной работе этот вопрос отдельно не обсуждается, а
рисунки приводятся только как доказательства
сложностей, которые возникают при использовании

шкалы глубин для интерпретации вертикальных рас-
пределений гидрохимических элементов в водах
Черного моря.

Изооксигена 10 мкМ в ноябре 2015 г. на всем
разрезе находилась на изопикнах t = 15,4–15,5 кг/м3;
в июле осталась на уровне t = 15,4 кг/м3 в морис-
той части разреза, но опустилась до t = 15,65 кг/м3

в шельфовой зоне; к октябрю она опустилась до
уровня t = 15,6 кг/м3 и в мористой части. В ноябре
процесс заглубления изооксигены 10 мкМ завершил-
ся на изопикне t = 15,7 кг/м3. Здесь четко наблю-
дается ее сезонный ход. Однако положение верхней
границы явно различалось во время двух ноябрьских
съемок: в 2015 г. она находилась на t = 15,45 кг/м3, в
2016 г. – на t = 15,7 кг/м3, что свидетельствует о ее
подверженности синоптическим изменениям.

Представленные на рис. 3 распределения не
дают возможности однозначно оценить происходит
ли «наползание» сероводородной зоны на континен-
тальный склон, как это было отмечено в [Кондра-
тьев и др., 2007]. В июле изосульфида 3 мкМ явно
приподнималась в шкале условной плотности по
мере приближения к шельфу, однако в октябре и
ноябре она располагалась ниже, чем в центральной
части моря. Возможно этот район расположен дос-
таточно далеко от СЗШ, чтобы в нем проявлялись
особенности, обнаруженные на шельфе в [Кондра-
тьев и др., 2007].

Относительная устойчивость нижней и миг-
рация верхней границы субкислородной зоны про-
явились и на широтном разрезе по 43,5°с. ш., вы-
полненном по 4 станциям в июле и октябре 2016 г.
(см. рис. 4 А, В). Здесь, в центральной части моря,
находящейся за пределами влияния шельфовых вод
и Основного Черноморского течения (ОЧТ), следо-
вало ожидать только сезонных изменений положе-
ния субкислородной зоны в шкале условной плотно-
сти. Изосульфида 3 мкМ и изооксигена 10 мкМ за 4
месяца между съемками практически не изменили
своего положения (см. рис. 4 А, В). В шкале глубин
(см. рис. 4 Б, Г) изооксигена 10 мкМ во время обе-
их съемок находилась на глубине примерно 80 м, под-
нимаясь до 70 м в центре разреза в октябре, а изо-
сульфида 3 мкМ располагалась в интервале глубин
90–120 м, приподнимаясь в центре разрезов и опус-
каясь по краям, что подтверждает выводы [Безбо-
родов, Еремеев, 1993].

Вертикальное распределение сероводорода на
больших глубинах. За последние 50 лет произошло
заметное увеличение концентрации сероводорода в
глубоководной части моря [Konovalov, Murray, 2001;
Коновалов, Еремеев, 2012; Konovalov et al., 2005].

Т а б л и ц а  1 
Глубина расположения изосульфиды 3 мкМ в шкале условной плотности в 2016 г. 

Месяц СЗШ ГЧМ Количество станций 
Июль 16,05 16,10 3 

Октябрь 16,00–16,05 16,10 4 
Ноябрь 16,10 16,20* 4 

* – не было отбора на σt = 16,15 кг/м3. 
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Известно, что на глубинах более 1700 м прак-
тически отсутствуют вертикальные градиенты со-
лености, температуры воды и концентрации серово-
дорода [Иванов, Белокопытов, 2011], что подтверж-
дается проведенными в ходе экспедиций
измерениями (рис. 5), позволившими рассчитать
среднюю концентрацию сероводорода и определить
пределы ее изменения, приведенные в табл. 2. Оп-
ределенные нами концентрации сероводорода нахо-
дились на уровне 380–390 мкМ, что совпадает с ре-
зультатами работ [Коновалов, Еремеев, 2012; Murray
et al., 2007], тогда как величины более 465 мкМ, при-
водимые в [Hiscock, Millero, 2006] кажутся нам не-
сколько завышенными.

Сравнение концентрации сероводорода во вре-
мя ноябрьских съемок в 2013–2015 г. (378 мкМ) и в
2016 г. (387 мкМ) позволяют сделать предположе-
ние о его увеличении в придонных водах Черного
моря. Статистическая обработка массивов ноября
2013 г. и 2016 г. показала достоверные различия
(=0,05), соответствующие примерно 3% повыше-
нию содержания сероводорода в глубинных водах
за три года.

Выводы:
– верхняя граница сероводородной зоны, опре-

деляемая по изосульфиде 3 мкМ, в центральной ча-
сти Черного моря располагается на изопикне
t = 16,10–16,15 кг/м3;

– положение верхней границы субкислородной
зоны – изооксигены 10 мкМ – подвержено сезонным

Рис. 4. Вертикальное распределение кислорода и сероводорода в мкМ в шкале условной плотности (А, В) и в шкале глубин (Б, Г)
                                                 на широтном разрезе по 43,5°с.ш. в июле (А, Б) и октябре (В, Г) 2016 г.

Fig. 4. Vertical distribution of oxygen and hydrogen sulfide ( M) in sigma-t scale (А, В) and in the depth scale (Б, Г) along the 43,5 N
                                                           transect in July 2016 (А, Б) and October 2016 (В, Г)

Рис. 5. Вертикальное распределение сероводорода в централь-
ной части Черного моря в 2016 г. в шкалах условной плотности
            (нижняя линия) и глубины (верхняя линия)

Fig. 5. Vertical distribution of hydrogen sulphide in sigma-t scale
(the bottom line) and in the depth scale (the upper line) in the
                    central part of the Black Sea in 2016

+
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и синоптическим изменениям, вследствие чего тол-
щина субкислородной зоны в центральной части
моря может изменяться в шкале условной плотнос-
ти t в пределах 0,25–0,30 кг/м3, что в шкале глубин
составляет около 10 м;
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Т а б л и ц а  2 
Концентрации сероводорода в мкМ на глубинах в интервале 1750–2000 м в 2013–2016 гг. 

Период Число измерений Минимум Максимум Среднее σ 
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VERTICAL  DISTRIBUTION  OF  OXYGEN  AND  HYDROGEN  SULPHIDE
IN  THE  BLACK  SEA  IN  2016

The vertical distribution of oxygen and hydrogen sulphide, and the position of suboxic zone boundaries
are discussed basing on the results of three 2016 expeditions of the Federal State Budget Scientific Institution
«Marine Hydrophysical Institute of RAS» in the central part of the Black Sea (within the economic zone
of the Russian Federation). The position of the upper boundary of the suboxic zone (the 10 M isooxigen)
was subjected to seasonal and synoptic changes; as a result the depth of suboxic zone in the central part of
the sea varied within 0,25–0,30 kg/m3 in sigma-t scale t, which is about 10 m in the depth scale. The
position of the 3M isosulphide which separates the suboxic and the hydrogen sulphide zones in the
central Black Sea has not changed in the last 50 years and corresponds to the isopycnic surface of t 16,10–
16,15 kg/m3. In deep waters of the Black Sea (below 1750 m) the concentration of hydrogen sulphide
gradually increases, which, however, requires confirmation by in-situ measurements over a longer period.

Key words: isopycnic surfaces, suboxic zone, hydrogen sulphide zone, the Black Sea
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