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МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

 ВВЕДЕНИЕ

Аэрозоли являются важным компонентом
океанической седиментационной системы. Пе$
ренос осадочного вещества через атмосферу слу$
жит основным средством доставки и осаждения
вещества на океанскую поверхность в аридных и
семиаридных климатических зонах [6, 8–10, 12,
14, 24, 26–28]. 

Аэрозоли – совокупность частиц разного раз$
мера и генезиса, представленная природными
минеральными и биогенными, а также антропо$
генными частицами. Минеральные частицы вы$
носятся ветрами в атмосферу из почв, а также
поступают в результате вулканической деятель$
ности (обломочные и глинистые минералы, гид$
роксиды Fe и Mn и др.); биогенные частицы
представлены волокнами континентальной рас$
тительности, пыльцой и спорами, а также фраг$
ментами морского микропланктона; солевые ча$
стицы выносятся с морской поверхности с брыз$
гами или образуются в атмосфере; продукты
сгорания, природные и техногенные, представ$
лены сажей, пеплами, сферами сгорания с раз$
ным химическим, в том числе микроэлемент$
ным составом [18, 20, 35]. Такое разнообразие
аэрозольных частиц определяет и характер задач
при их исследовании – оценка влияния аэрозо$
лей на радиационный баланс и образование ат$
мосферных осадков; влияния биогенных частиц
и микроэлементов аэрозолей на продуктивность
вод в удаленных районах океана; исследование
техногенных загрязнений и глобальных биогео$
химических циклов химических элементов [30,
34, 35 и др.]. Изучение аэрозолей как источника
осадочного материала для донных осадков про$
водится в меньшей степени. Важным вопросом
является оценка потоков аэрозолей на морскую
поверхность.

К настоящему времени накопилось большое
количество судовых данных по аэрозолям и их
выпадению (сухому и с атмосферными осадками)
в Атлантическом океане, но судовые наблюдения
практически все относятся к рейсам, пересекаю$
щим океан в меридиональном направлении [20].
Широтных пересечений со сбором аэрозолей и
атмосферных осадков меньше. В этой статье
представляются новые судовые данные по аэро$
золям в Северной Атлантике между 40° и 60° с.ш.
Аэрозоли рассматриваются с точки зрения их уча$
стия в осадочном процессе в Северной Атлантике
(концентрации и потоки литогенных компонент,
попадающих в конечном итоге в донные осадки).
Нашей задачей является сравнение потоков аэро$
золей на морскую поверхность с потоками оса$
дочного вещества в толще океанской воды и с аб$
солютными массами донных осадков. Все выра$
жаются в единицах массы на единицу площади в
единицу времени.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сбор материала для исследования аэрозолей
проводился с 11 по 21 августа 1995 г. в 37$м рейсе
НИС “Академик Мстислав Келдыш” и с конца
августа по середину октября 1999 г. в 42$м рейсе
НИС “Академик Мстислав Келдыш” при перехо$
де из Европы на полигон “Титаник” [13], а также
при переходе от полигона “Рэйнбоу” [15] в Евро$
пу (рис. 1). Пробы аэрозолей отбирались сетевым
методом, заключающемся в улавливании аэрозо$
лей капроновыми сетями на ходу судна [4, 5, 12–
14, 17, 25, 36, 39]. Капроновые сети с ячеей 0.6 мм2

общей площадью 10 м2 выставлялись в носовой
части судна на высоте 15–20 м над уровнем моря
при кажущихся ветрах встречных направлений
(до ±60° от курса). Данные о сборе аэрозолей
представлены в табл. 1. После экспозиции сети
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Рис. 1. Схема отбора проб аэрозолей.
1 – маршрут 37$го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш”; 2 – маршрут 42$го рейса НИС “Академик Мстислав
Келдыш”; 3 – места постановки седиментационных ловушек [31]; 4 – место выпадения атмосферных осадков.

отмывались деионизированной водой, промыв$
ная вода фильтровалась через предварительно
взвешенные ядерные фильтры диаметром 100 мм
и размером пор 0.45 мкм (два параллельных филь$
тра для каждой пробы). Фильтры с аэрозолями
высушивались и упаковывались для транспорти$
ровки в Институт океанологии им. П.П. Ширшо$
ва РАН [12–14]. На фильтрах оставались мине$
ральные и органические частицы, а солевые и
другие растворимые компоненты аэрозолей рас$
творялись. В лабораторных условиях пробы рас$
паковывались, взвешивались, определялись кон$
центрацией аэрозолей, после чего они анализи$
ровались фотометрическим методом на Al [2].
Правильность метода контролировалась стан$
дартными образцами донных осадков СДО$1,
СДО$2 [21], воспроизводимость ±2%.

В 42$м рейсе НИС “Академик Мстислав Кел$
дыш” была получена проба атмосферных осад$
ков. Она отбиралась в чистый полиэтиленовый
бак с известной площадью сбора, установленный
так, чтобы во время дождя в бак не попадали
брызги с палубы и от надстроек. При начале до$
ждя бак открывался, фиксировалось время нача$
ла сбора. По окончании дождя бак закрывался

крышкой, снимался, отмечалось время. Изме$
рялся объем полученной пробы. Затем проба
фильтровалась через предварительно взвешен$
ные ядерный фильтр диаметром 47 мм, величи$
ной пор 0.45 мкм (1 л) и через предварительно
прокаленный стекловолокнистый фильтр GF/F с
величиной пор 0.6 мкм (0.7 л).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сбор аэрозолей капроновыми сетями позво$
ляет получить бессолевую часть эоловой взвеси.
Соль и многие подвижные химические элементы
при промывке сетей переходят в раствор. Наибо$
лее устойчив к растворению в промывной воде Al,
который является индикатором литогенного ве$
щества. Поэтому расчет содержаний литогенного
вещества проводят обычно по содержанию алю$
миния, используя среднее значение Al для земной
коры [2, 40–42 и др.]. В табл. 2 приведены данные
по концентрациям алюминия в пробах и содер$
жанию литогенной части аэрозолей, полученно$
му с использованием среднего содержания Al в
земной коре – 8.15% [38]. 

Следует напомнить, что при сборе аэрозолей
сетями концентрации вещества занижены из$за
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проскакивания частиц сквозь ячейки сетей в на$
чале экспозиции, особенно при малых концен$
трациях аэрозолей в атмосфере, а при высоких
концентрациях, кроме этого, потери возникают
при снятии сетей. Компенсируют эти потери вво$
дом коэффициента эффективности сетей (Kэф),
значения которого принимали от 2 до 5 [4, 25, 36].
Такие коэффициенты вполне удовлетворительны
при концентрациях аэрозолей в воздухе больших
>2 мкг/м3. При меньших концентрациях он уве$
личивается. Был проведен расчет коэффициента
эффективности сетей с использованием анализов
параллельных сетевых и фильтрационных проб
(считая, что в фильтрационных пробах нет потерь
вещества), полученных в разных районах Атлан$
тики в нескольких рейсах (1994–2003 гг.) [5].
Kэф для исследуемых проб изменяется от 2 до 43. 

В табл. 2 приведены данные по концентрациям
и потокам литогенной части аэрозолей. Концен$
трации изменяются от 0.57 мкг/м3 в центральной
части океана до 4.64 мкг/м3 (практически на по$
рядок величины) вблизи континентов. Это ука$
зывает на то, что для распределения концентра$
ций литогенной компоненты аэрозолей характер$
на циркумконтинентальная зональность. 

Расчет потоков литогенной части аэрозолей на
океанскую поверхность проводился, исходя из
средней скорости сухого осаждения минераль$
ных аэрозолей 2 см/с вблизи континентов (бли$
же 1000 км) и 0.4 см/с в более удаленных от кон$
тинентов районах [26]. Оценка скорости осажде$
ния аэрозолей представляется правдоподобной,
что подтверждается недавними долговременными
измерениями с использованием 7Be и 210Pb [33].
Рассчитанные потоки изменяются на разрезах че$
рез Атлантику от 0.24 мг/м2/сут в открытом океа$
не до 8 мг/м2/сут вблизи Канады. Высокие значе$
ния потоков на западе, полученные в 37$м рейсе
НИС “Академик Мстислав Келдыш”, обусловле$
ны довольно редким явлением, когда африкан$
ские аэрозоли, достигая Скалистых гор и отража$
ясь от них, возвращаются в океан [13, 37]. По дан$
ным 42$го рейса “Академик Мстислав Келдыш”,
в этой же точке (см. табл. 1, рис. 1) поток литоген$
ной части аэрозолей составил 1.5 мг/м2/сут.

Проба атмосферных осадков (дождя) была со$
брана при прохождении холодного фронта.
Фронтальные дожди могут промывать практиче$
ски всю тропосферу за сравнительно короткий
срок [16]. В нашем случае дождь продолжался в

Таблица 1. Даты, координаты отбора проб аэрозолей, экспозиции, концентрации

№ пробы Дата Экспозиция, 
часы Координаты начала Координаты конца

Концентра$
ции аэрозо$
лей, мкг/м3

37С$1 11–12.08.1995 24.2 57°48′ с.ш. 10°28′ в.д. 54°18′ с.ш. 05°08′ в.д. 2.92
37C$2 12–13.08.1995 23.8 54°12′ с.ш. 05°03′ в.д. 50°38′ с.ш. 00°33′ в.д. 2.74
37C$3 13–14.08.1995 24.5 50°38′ с.ш. 00°33′ в.д. 49°40′ с.ш. 06°53′ з.д. 0.88
37C$4 14–15.08.1995 23.5 49°41′ с.ш. 06°54′ з.д. 49°04′ с.ш. 12°49′ з.д. 0.2
37С$5 15–16.08.1995 26.5 49°04′ с.ш. 12°49′ з.д. 48°23′ с.ш. 21°28′ з.д. 0.17
37C$6 16–17.08.1995 23 48°23′ с.ш. 21°28′ з.д. 47°48′ с.ш. 27°56′ з.д. 0.13
37C$7 17.08.1995 12.1 47°48′ с.ш. 27°55′ з.д. 47°29′ с.ш. 31°23′ з.д. 0.2
37C$8 19–20.08.1995 19.7 46°27′ с.ш. 42°33′ з.д. 45°59′ с.ш. 47°24′ з.д. 0.17
37C$9 20–21.08.1995 23.7 45°59′ с.ш. 47°24′ з.д. 45°21′ с.ш. 54°10′ з.д. 0.17
37C$10 21.08.1995 11.5 45°21′ с.ш. 54°10′ з.д. 45°01′ с.ш. 57°32′ з.д. 1.92
42C$1 29–30.08.1999 20.3 53°40′ с.ш. 05°29′ в.д. 50°49′ с.ш. 01°04′ в.д. 0.63
42C$2 30–31.08.1999 19.4 50°49′ с.ш. 01°04′ в.д. 49°43′ с.ш. 04°29′ з.д. 0.80
42C$3 31.8–1.09.1999 24.9 49°43′ с.ш. 04°29′ з.д. 48°29′ с.ш. 11°48′ з.д. 0.21
42C$4 1–2.09.1999 24.3 48°29′ с.ш. 11°48′ з.д. 47°16′ с.ш. 18°49′ з.д. 0.13
42C$5 2–3.09.1999 25.0 47°16′ с.ш. 18°49′ з.д. 46°10′ с.ш. 24°58′ з.д. 0.16
42C$6 6–7.09.1999 23.6 43°00′ с.ш. 43°00′ з.д. 41°59′ с.ш. 48°35′ з.д. 0.16
42C$7 19–20.09.1999 16.9 42°00′ с.ш. 51°04′ з.д. 44°07′ с.ш. 53°14′ з.д. 0.17
42C$8 20–21.09.1999 21.3 44°07′ с.ш. 53°14′ з.д. 46°44′ с.ш. 56°02′ з.д. 0.19
42C$9 10–11.10.1999 15.0 36°14′ с.ш. 33°52′ з.д. 37°24′ с.ш. 31°29′ з.д. 0.31
42C$10 11.10.1999 8.0 37°24′ с.ш. 31°29′ з.д. 38°03′ с.ш. 30°08′ з.д. 0.66
42C$11 17–18.10.1999 23.5 46°10′ с.ш. 10°54′ з.д. 47°41′ с.ш. 07°50′ з.д. 0.20
42C$12 18.10.1999 5.8 47°41′ с.ш. 07°51′ з.д. 48°00′ с.ш. 07°08′ з.д. 0.55

Проба
дождя

4.09.1999 0.6 45°10′ с.ш. 31°00′ з.д. 1.4*

*мг/л.
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течение 35 мин. Через входную площадь бака
(0.107 м2) за это время выпало 1.7 л дождевой во$
ды, что составляет 16 мм на площади 1 м2. В этом
количестве дождевой воды содержалось 2.38 мг
аэрозолей или 1.72 мг их литогенной части. Поток
аэрозолей в те сутки, когда был дождь, составил
19.8 мг/м2/сут, считая, что дождь продолжался
35 мин, а в остальное время суток происходило
сухое осаждение аэрозолей. Полученная величи$
на – сумма выпадения литогенной компоненты
аэрозолей с дождем и сухого выпадения. Доля
аэрозолей, выпавших с дождем, составила 87.9%.

Дисперсные аэрозоли, попавшие на морскую
поверхность, при безвыборочной фильтрации во$
ды зоопланктоном агрегируются с биогенным ве$
ществом и включаются в поток осаждающегося
материала (морского снега), сравнительно быст$
ро проходят водную толщу [19, 32] и попадают в
осадки. 

Сравнение потоков литогенных аэрозолей с
потоками литогенного вещества в толще воды и с
абсолютными массами терригенного материала в
донных осадках приводится на рис. 3. Данные по

потокам литогенной части вещества в водной толще
взяты из работы Т. Джикела с соавторами [31]. Абсо$
лютные массы донных осадков интерполировались
по карте распределения абсолютных масс терри$
генного материала [8] и показаны на рис. 2. Три
седиментационные ловушки собирали осадочный
материал – одна с апреля 1989 по апрель 1990 г. [31],
вторая рядом (в масштабах океана) – с апреля 1989
по сентябрь 1990 г. [29], третья ловушка стояла
примерно на 34° с.ш. [29], недалеко от места от$
бора аэрозольных проб С42$9, С42$10 (рис. 1).
Потоки в водной толще, по данным седиментаци$
онных ловушек, составляли 8.6, 7.6 и 13 мг/м2/сут
соответственно. Потоки литогенной части аэро$
золей на морскую поверхность (сухое осаждение)
вблизи мест постановки этих ловушек были на
порядок величины меньше – на 47° с.ш. колеба$
лись от 0.35–0.52 мг/м2/сут, а на 34° с.ш. – 0.59–
0.66 мг/м2/сут. Потоки литогенного материала в
водной толще более, чем на порядок величины
выше, чем потоки аэрозолей. Сравнение аэро$
зольных потоков с абсолютными массами терри$

Таблица 2. Концентрации аэрозолей, Al, литогенной компоненты и ее потоки

№ пробы Концентрации 
аэрозолей, мкг/м3

Концентрации 
Al, мкг/м3

Концентрации 
литогенной 

части, мкг/м3

Концентрации 
литогенной части 

×Кэф, мкг/м–3

Потоки литогенной 
компоненты аэро$
золей на водную 

поверхность, 
мг/м2/сут

37С$1 2.92 0.135 1.66 3.32 5.7
37C$2 2.74 0.141 1.73 3.46 6.0
37C$3 0.88 0.037 0.45 2.69 0.93
37C$4 0.2 0.007 0.081 1.70 0.59
37С$5 0.17 0.005 0.057 1.48 0.51
37C$6 0.13 0.003 0.034 1.02 0.35
37C$7 0.2 0.005 0.064 1.47 0.51
37C$8 0.17 0.003 0.042 1.18 0.41
37C$9 0.17 0.003 0.040 1.19 0.41
37C$10 1.92 0.19 2.32 4.64 8.0
42C$1 0.63 0.018 0.22 2.23 3.8
42C$2 0.80 0.019 0.24 2.13 3.7
42C$3 0.21 0.004 0.045 1.22 0.42
42C$4 0.13 0.003 0.033 1.02 0.35
42C$5 0.16 0.006 0.069 1.51 0.52
42C$6 0.16 0.003 0.032 1.03 0.36
42C$7 0.17 0.001 0.013 0.57 0.99
42C$8 0.19 0.002 0.024 0.88 1.5
42C$9 0.31 0.011 0.13 1.72 0.59
42C$10 0.66 0.014 0.17 1.92 0.66
42C$11 0.20 0.001 0.017 0.68 0.24
42C$12 0.55 0.007 0.082 1.63 0.56
Проба дождя 1.4* 0.082* 1.01* 19.8**

  * мг/л.
** Поток литогенных аэрозолей (сумма сухого выпадения и с дождем).
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генного материала в донных осадках также пока$
зало, что последние значительно выше (рис. 3). 

Сравнение потоков литогенных аэрозолей с
потоками в водной толще проводились в тропи$

ческой части Атлантики ранее. Здесь в потоке
аэрозолей преобладает сухое выпадение, а вало$
вый поток аэрозолей в два раза ниже потоков ли$
тогенной части в водной толще [22, 23]. То есть, в
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Рис. 2. Распределение абсолютных масс терригенного материала в донных осадках, г/см2/1000 лет [8]:
1 – 0.05–0.2; 2 – 0.2–0.5; 3 – 0.5–2; 4 – линия, вдоль которой отбирали пробы аэрозолей (см. рис. 1). 
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Рис. 3. Распределение потоков литогенной части аэрозолей, осаждающейся в водной толще взвеси и абсолютных масс
терригенного материала в донных осадках:
1 – аэрозоли, собранные в 37$м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш”; 2 – аэрозоли, собранные в 42$м рейсе
НИС “Академик Мстислав Келдыш”; 3 – седиментационные ловушки [31]: 4 – абсолютные массы терригенного ве$
щества в донных осадках, по [8]; 5 – атмосферные осадки.
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тропиках роль аэрозолей в осадочном процессе
более значительна, чем в умеренных широтах.

 Попробуем оценить долю атмосферных осад$
ков в годовом балансе аэрозольных потоков на
океанскую поверхность. Количество атмосфер$
ных осадков, выпадающих в единицу времени на
поверхность Земли, принято считать в мм. В рай$
оне сбора дождевой воды количество атмосфер$
ных осадков составляет около 1500 мм в год [3,
43]. В нашем случае в течение суток на 1 кв. м вы$
пало 16 мм дождевой воды с содержанием лито$
генной части аэрозолей 1.71 мг. Простой расчет
показывает, что в течение года на 1 кв. м морской
поверхности с атмосферными осадками может
выпасть в лучшем случае 160 мг литогенных аэро$
золей (не все дожди фронтальные), а сухое выпа$
дение здесь составляет 153 мг – всего 313 мг. Тогда
в сутки общий поток аэрозолей будет составлять
0.86 мг/м2/сут или 314 мг/м2/ год, что выше оцен$
ки Р. Честера (<100 мг/м2/год) [24]. Тем не менее,
полученное значение ниже и вертикальных пото$
ков литогенного вещества в толще воды на порядок
и абсолютных масс терригенной части осадков. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенная оценка роли
аэрозолей в седиментации в умеренной гумидной
зоне Атлантического океана показала, что эта
роль значительно ниже, чем в тропической зоне
Атлантики. В умеренной зоне потоки аэрозолей
недостаточны для обеспечения современной се$
диментации. В осадконакоплении принимают
участие не только аэрозоли, но и внутриокеан$
ские процессы, и главным образом, по$видимому,
переотложение осадочного материала с шельфа и
со склонов континентов в результате взмучива$
ния осадков контурными течениями, турбидит$
ными потоками, обвалами, оползнями [7], даю$
щими мощные нефелоидные линзы, распростра$
няющиеся от склонов в центральные части
бассейна [11].

Автор благодарит команду НИС “Академик
Мстислав Келдыш”, В.Ю. Гордеева, В.И. Пере$
сыпкина, Д.Л. Алейника за помощь в получении
и предварительной обработке проб, Л.А. Гайво$
ронскую и Е.О. Золотых за подготовку проб к ана$
лизу и анализ, В.П. Шевченко за консультации и
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Fluxes of the Aerosols to the Sea Surface in the North Atlantic 

V. N. Lukashin

Fluxes of lithogenic part of the aerosols to the ocean surface in the North Atlantic from Europe to North
America between 40° and 60° N are considered. Fluxes of the lithogenic aerosols were compared with fluxes
of the lithogenic component of the sinking matter in the water column, on sediment traps data, and also with
the accumulation rates of the terrigenous part of the bottom sediments.
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