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Обсуждаются данные по изотопному составу взвешенного органического углерода (δ13СВОУ), полу-
ченные в водной толще Каспийского моря в летне-осенний период (2008, 2010, 2012 и 2013 гг.). Эти 
данные позволили судить о преимущественном генезисе органического углерода во взвеси деятель-
ного слоя (0–40 м) водной толщи моря. За репер терригенного ОВ нами принята величина δ13СВОУ = 
= –27‰ (PDB), а за репер планктоногенного – δ13СВОУ = –20.5‰ (PDB). Обнаружены сезонные 
(раннелетний, позднелетний и осенний) изменения состава взвешенного вещества в деятельном слое 
моря. Осенью наблюдался сдвиг величин δ13СВОУ в сторону утяжеления (при слабых “цветениях” фи-
топланктона) по сравнению с летним сезоном (при массовых скоплениях и феноменальных “цвете-
ниях” фитопланктона, приуроченных к области термоклина). Изучена сезонная динамика автохтон-
ной и аллохтонной составляющих взвеси Среднего и Южного Каспия с привлечением материалов по 
концентрации взвеси и хлорофилла “а”, биомассе фитопланктона и содержанию ВОУ.
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МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

ВВЕДЕНИЕ

Каспийское море-озеро расположено на грани-
це климатических зон – гумидной на западе и севе-
ро-западе и аридной на востоке. Примерно с 30-х гг.  
прошлого века в море фиксируются существенные 
изменения всех составляющих ее экосистемы [3, 4, 
17]. Основные причины – изменение уровня моря 
и зарегулирование стока Волги, Урала и других рек 
Каспийского бассейна. В связи с этим исследова-
ние вещественно-генетического состава взвеси не-
обходимо для понимания современных процессов 
седиментации в этом море.

Взвесь (рассеянное осадочное вещество) фор-
мируется за счет продукции фитопланктоногенно-
го органического вещества (автохтонного ОВ), за 
счет поступления терригенного материала (аллох-
тонного ОВ) со стоком больших и малых рек в гу-
мидной зоне и эоловым путем в аридной зоне.

Автохтонное и аллохтонное ОВ различаются по 
изотопному составу входящего в них органическо-
го углерода (Сорг) в среднем на 5‰, что позволяет 
судить о генезисе Сорг во взвеси (ВОУ).

Первые результаты массовых определений ве-
личин δ13СВОУ в Каспийском море (на станциях 
Транскаспийского осевого разреза) в мае–июне 
2012 г. показали возможность получения надеж-
ной информации о преимущественном генезисе 
ОВ в верхних слоях (0–30 м) водной толщи [20]. 

Географическое разделение Каспия на Северный, 
Средний и Южный согласуется с результатами изо-
топного анализа Сорг во взвеси поверхностного 
слоя водной толщи.

Цель новой нашей работы – определение источ-
ника Сорг взвеси Каспийского моря с  помощью 
изотопных маркеров (δ13СВОУ) летом и  осенью 
с применением комплексного подхода.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материал для исследования собран на 14 стан-
циях Транскаспийского разреза в 41-м рейсе НИС 
“Рифт” с  5 по 31  октября 2012 г. и  во 2-м рейсе 
НИС “Никифор Шуреков” с 21 августа по 12 сен-
тября 2013 г. (рис. 1, табл. 1). Привлечены ранее 
опубликованные данные по изотопному соста-
ву ВОУ, собранные в 29-, 35- и 39-м рейсах НИС 
“Рифт” в ноябре 2008 г., июне 2010 г. и мае–июне 
2012 г. соответственно [7, 10, 20].

Морскую воду для анализа взвеси отбирали по 
всей толще от поверхности до дна батометрами 
Нискина после определения интенсивности флуо- 
ресценции и распределения кислорода (т.е. с уче-
том пограничных слоев) с помощью СTD-зондов 
Indronaut Ocean 316 и SBE25 plus. Пробы наилка 
отбирали с помощью мультикорера (КUМ, Герма-
ния) [1, 6].
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Для определения содержания ВОУ и его изотоп-
ного состава (δ13CВОУ) пробы фильтровали под ва-
куумом 200 мбар через стекловолокнистые филь-
тры GF/F фирмы Whatman (Ø фильтра 47 мм, эф-
фективный размер пор 0.7 мкм).

Величину δ13СВОУ определяли (после стандарт-
ной пробоподготовки) на масс-спектрометре Delta 
Plus (Германия) с использованием стандарта PDB 
(аналитик Т. С. Прусакова, ИНМИ РАН). Точность 
определения ±0.2‰.
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Рис. 1. Карта станций отбора проб взвеси для изучения изотопного состава углерода в рейсах ИО РАН: 1–29-й рейс НИС 
“Рифт” с 7 по 22.11.2008 г.; 2–35-й рейс НИС “Рифт” с 4 по 19.06.2010 г.; 3–39-й рейс НИС “Рифт” с 21.05 по 9.06.2012 г.; 
4–41-й рейс НИС “Рифт” с 5 по 31.10.2012 г.; 5–2-й рейс НИС “Никифор Шуреков” с 21.08 по 9.09.2013 г.
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Содержание ВОУ определяли автоматическим 
кулонометрическим методом на анализаторе угле-
рода АН 7560 (аналитик Л. В. Демина, ИО РАН). 
При концентрации 30–100 мкг·С/л точность со-
ставляет ±15%, пределы измерений 5–500 мкг·С/л.

Концентрацию взвеси определяли стандартным 
методом фильтрации под вакуумом 0.4 атм с по-
мощью мембранных ядерных фильтров (Ø 47 мм,  
Ø пор 0.45 мкм). Подробнее о методике фильтра-
ции, определении концентрации взвеси, содержа-
ния ВОУ и измерении изотопного состава ВОУ см. 
работы [7, 10, 20].

Параллельно в пробах определяли концентрацию 
хлорофилла “а” (хл “а”) флуориметрическим мето-
дом (с экстрагированием в 90%-м ацетоне) на флуо-
риметре Trilogy 1.1 (Turner Designs, США) по методи-
ке [19]. При фиксации, концентрировании и опреде-
лении количественных показателей фитопланктона 
использовали стандартные методики [5].

Для анализа пространственных распределе-
ний температуры воды, хлорофилла и взвеси в по-
верхностном слое использовали данные спутни-
кового сканера цвета моря MODIS-Aqua (http://
oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Карты распределения 
этих параметров (усредненные за 5 дней) для пери-
ода экспедиций строились на основе региональных 
алгоритмов, разработанных в Лаборатории оптики 
океана ИО РАН c использованием натурных изме-
рений авторов [7, 21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Гидрофизические условия. В начале лета (июнь 
2010 г., май–июнь 2012 г.) в водной толще Сред-
него и Южного Каспия по всем изученным пара-
метрам выделялись три слоя: верхний квазиодно-
родный слой (ВКС) ~0–15 м с температурой от 17 
до 23 °C; слой скачка (~20–60 м) с высокими гра-
диентами изменения характеристик, где темпера-
тура понижалась до 8 °С; глубинный водный слой 
с температурой у дна около 6 °С. Соленость в ВКС 
составляла 11.23 епс, а в слое скачка увеличивалась 
до 11.42 епс [1, 2, 7].

В конце лета (август–сентябрь 2013 г.) водная 
толща, как и в начале лета, делилась на три зоны: 
верхний перемешанный слой (ВКС), область се-
зонного термоклина и глубинный водный слой, 
включающий нередко придонный нефелоид-
ный слой [7]. Мощность ВКС составляла 15–23 м 
в Среднем Каспии и 25–31 м в Южном Каспии. 
Температура этого слоя варьировала от 22.8 до 
27.3 °С, а соленость – от 10.2 до 11.5 епс [6]. Тер-
моклин достигал глубины 40–50 м, где темпера-
тура понижалась до 7.8 °С в Среднем Каспии и до 
10.8 °С – в Южном Каспии. В глубинном водном 
слое идет постепенное снижение температуры, Та
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которая у дна достигала 5.12 °С и 6.05 °С в Дер-
бентской и Южно-Каспийской впадинах соответ-
ственно.

К концу осени (октябрь–ноябрь 2008 и 2012 гг.) 
мощность ВКС увеличивалась до 30–50 м вслед-
ствие усиления ветрового перемешивания и сни-
жения температуры в этом слое до 13.2 °С в Сред-
нем Каспии и до 22.7 °С в Южном Каспии [1]. Тем 
не менее, в водной толще по-прежнему выделя-
лись три зоны, указанные выше, смещались лишь 
их границы [2].

Таким образом, гидрофизические условия 
в водной толще были характерными для осенне-
го сезона. Ранее наши исследования показали, что 
наличие сезонного термоклина во многом опре-
деляет вертикальное распределение аллохтонной 
и автохтонной взвеси в водной толще [7, 14].

Концентрация взвеси в  поверхностном слое 
0–1 м в августе–сентябре 2013 г. изменялась от 0.2 
до 1.5  мг/л. Обычно значения ее концентрации 
в этом слое составляли <0.6 мг/л на большей ча-
сти акватории Среднего и Южного Каспия и лишь 
в  отдельных случаях достигали и  превышали 
1 мг/л. Это мелководные районы моря, где отсут-
ствует стратификация водной толщи по темпера-
туре и плотности (вблизи о. Огурчинский), а также 
вблизи Апшеронского порога и на северо-восточ-
ном склоне Дербентской впадины.

В Южно-Каспийской впадине концентра-
ция взвеси в  слое 0–1  м была несколько выше 
(0.5 мг/л), чем в Дербентской (0.4 мг/л).

На глубинах 100 м концентрация взвеси варьи-
ровала от 0.6 в Среднем до 1.0 мг/л в Южном Ка-
спии.

Несопоставимо высокие концентрации взве-
си определены на мелководных станциях (МФ-1 
и МФ-6) в области маргинального фильтра р. Вол-
ги в Северном Каспии (10 и 4 мг/л соответствен-
но).

В октябре 2012 г. концентрация взвеси в поверх-
ностных водах Среднего и Южного Каспия варьи-
ровала от 0.4 до 0.8 мг/л, т.е. колебалась в тех же 
пределах, что и в августе–сентябре 2013 г., но за-
метно отличалась от равномерно распределенной 
более высокой концентрации (0.8  мг/л) взвеси 
в мае–июне этого же года [1, 7].

Весной–летом 2012 г. концентрация взвеси уве-
личивалась, видимо, с одной стороны, за счет био-
массы фитопланктона (пик “цветения”), а с дру-
гой, в связи с поступлением в период половодья 
речных вод, богатых терригенным ОВ.

Концентрация хлорофилла “а” и биомасса фито-
планктона рассматривались нами как маркеры оби-
лия автохтонного ОВ в водной толще [7].

В мае–июне 2012 г. высокие концентрации 
хл “а” (0.6–2.3 мкг/л), в отличие от концентра-
ции взвеси, обнаружены на горизонтах ≥15–
60  м и  были приурочены к  глубине залегания 
сезонного термоклина [7]. В открытых районах 
моря в  холодноводном сообществе доминиро-
вали, как правило, диатомовые Pseudo-nitzschia 
seriata, Dactyliosolen fragilissimus, а в области за-
рождающегося сезонного апвеллинга у восточ-
ного берега – динофлагеллятами, прежде все-
го, Prorocentrum cordatum, а  также Gonyaulax 
polygramma, Prorocentrum micans и  Diplopsalis 
lenticula [14]. В области термоклина эти микро-
водоросли образовывали не только массовые ско-
пления, но и формировали “цветения”.

В июне 2010 г. в  Среднем и  Южном Каспии 
почти повсеместно в фотическом слое моря по 
биомассе преобладали диатомовые водоросли 
(до 99.8%). Только в редких случаях они вытес-
нялись динофлателлятами. Как обычно в  на-
чале лета высокие концентрации хл “а” были 
установлены на глубинах 10–45  м, приурочен-
ных к области термоклина. В Дербентcкой впа-
дине (ст.  3503, глубина 749 м) наиболее вы-
сокие концентрации хл “а” (7.6–4.6 мкг/л)  
были обусловлены высокой биомассой фито-
планктона (до 1 гС/м3), где основу сообщества 
составляла динофлагеллята Gonyaulax polygramma 
[15]. В апвеллинге у восточного берега моря кон-
центрация хл “а” в этот сезон достигала 2.8 мк-
г/л на горизонте 40 м под термоклином (ст. 3532, 
41 м). Основу популяции в этих водах составля-
ла крупная диатомовая водоросль Pseudosolenia 
calcaravis (289 мгC/м3).

В августе–сентябре 2013 г. в  поверхност-
ном слое (0–1 м) концентрация хл “а”, как 
обычно, достигала наибольших величин 
в  Северном Каспии: до 29.5 мкг/л в  преде-
лах изохалин 2–7 епс. Между концентраци-
ей взвеси и  хл “а” в  поверхностных водах Се-
верного Каспия установлена надежная линей-
ная зависимость: y = 2.11x, R2 = 0.95, n = 7.  
Синфазное распределение концентрации 
взвеси и  хл “а” отмечалось ранее в  Север-
ном Каспии в  начале лета [7]. По мере уве-
личения солености воды до 9.5 епс концен-
трация хл “а” уменьшалась примерно в  три 
раза. При “нормальной” каспийской соле-
ности (11.3 епс) она обычно не превышала  
0.5 мкг/л в Среднем Каспии, достигая 1 мкг/л на 
северо-восточном склоне Дербентской впадины.

В Южном Каспии концентрация хл “а” в по-
верхностном слое была выше и варьировала от 0.5 
до 1.2 мкг/л. Наиболее высокие значения наблюда-
лись в мелководной восточной его части (ст. 1334, 
у о. Огурчинский) и вблизи Апшеронского порога. 
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На формирование областей повышенных концен-
траций пигмента, очевидно, оказывают влияние 
мезомасштабные вихри, роль которых в этом про-
цессе еще мало изучена [9].

В целом, распределение концентрации хл “а” 
в  августе–сентябре 2013 г., в  отличие от начала 
лета [7], характеризовалось неоднородностью, что 
хорошо видно на спутниковых изображениях по-
верхностного слоя моря (по данным сканера цвета 
MODIS-Aqua). В поверхностном слое 0–1 м в из-
ученный период вегетировали представители те-
пловодного комплекса, характерные также и для 
начала лета: Coscinodiscus perforatus, Prorocentrum 
cordatum и  Gonyaulax polygramma [14, 15]. Пятна 
повышенной концентрации хл “а” (на спутнико-
вых изображениях) соответствовали иным фито-
ценозам, в которых доминировали цианобактерии 
Lyngbya limnetica, Phormidium sp. и динофлагелля-
та Prorocentrum cordatum в Среднем Каспии и зеле-
ная водоросль Binuclearia lauterbornii var. lauterbornii 
в Южном Каспии.

Наиболее высокие значения хл “а” (от ≥1 до  
5.7 мкг/л) в Среднем и Южном Каспии в августе–
сентябре 2013 г. приурочены к слою сезонного тер-
моклина. Здесь основу фитоценоза составляла ди-
нофлагеллята Gonyaulax polygramma [14, 15]. В жест-
ко стратифицированном водном слое выделялись 
две области повышенных значений концентрации хл 
“а”: сезонный апвеллинг у восточного берега Сред-
него Каспия (2.2–5.3 мкг/л в слое 17–19 м) и юж-
ная периферия Дербентской впадины (2.1 мкг/л,  
горизонт 27 м). Эти глубины находятся далеко за пре-
делами оптически прозрачного слоя, видимого со 
спутников, что формировало ложные представле-
ния о концентрации хл “а” в области апвеллинга [9]. 
Прямое изучение проб фитопланктона подтверждает 
скопление этого пигмента в слое 17–100 м, включая 
подтермоклинный слой, где в массовом количестве 
развивалась динофлагеллята Gonyaulax polygramma 
(до 3.5·105 кл/л, 15–16 г/м3, 1.6–1.7 гС/м3). Вклад это-
го вида в общую биомассу фитопланктона в поздне-
летний период достигал 99%.

Распределение концентрации хл “а” в проме-
жуточном и придонном слоях во многом схоже 
с  распределением взвеси. Ее средние значения 
составили 0.13 мкг/л, а  колебания – от следо-
вых значений в глубоководных впадинах до 0.9–
1.5 мкг/л на глубине 87  м в  области апвеллин-
га в Среднем Каспии и вблизи о. Огурчинский 
в Южном Каспии (ст. 1334, горизонт 12 м). Прак-
тически повсеместно, где обнаружен придонный 
нефелоидный слой, выявлено повышение кон-
центрации хл “а” по сравнению с вышележащи-
ми горизонтами.

В октябре 2012 г. концентрация хл “а” в по-
верхностном слое 0–1  м Северного Каспия 

варьировала от 2 до 34 мкг/л. В  Среднем Кас-
пии она составляла 0.9–1.9 мкг/л, а в Южном – 
0.7–1.1 мкг/л. Все эти значения заметно выше 
концентраций, полученных в начале лета 2012 г. 
и в конце лета 2013 г. в поверхностном слое [7]. 
В Среднем Каспии концентрация хл “а” осенью 
была примерно в два раза выше установленной 
в ранне- и позднелетний сезоны. При этом, как 
правило, не наблюдалось повышения концен-
трации хл “а” в слое термоклина. Колебания его 
концентрации в ВКС (30–50 м) были соизмери-
мы с его колебаниями в слое 0–1 м по акватории 
моря (от 0.5 до 1.9 мкг/л). Вероятно, в конце осе-
ни ветровое перемешивание вследствие частых 
штормов, ослабление стратификации и ряд дру-
гих факторов обусловили выравнивание концен-
трации хл “а” в пределах ВКС.

Фитопланктон был сравнительно равномерно 
распределен в пределах ВКС, не образуя массо-
вых скоплений и крупных “цветений” в октябре–
ноябре 2012 г. Его биомасса варьировала от 9.1 до 
70.3 мг/м3 и от 1.0 до 44.5 мгС/м3 (для Средне-
го и Южного Каспия). В составе фитопланктона 
доминировали диатомовые водоросли Chaetoceros 
peruvianus (нередко образовывая массовые ско-
пления) и Thalassionema nitszchioides, зеленая во-
доросль Binocularia lautebornii var. и динофлагел-
ляты Prorocentrum micans, Prorocentrum cordatum 
и  Gonyaulax polygramma [16]. При этом клетки 
всех без исключения доминирующих видов были 
полностью заполнены хроматофорами. Летом, 
в условиях высокой освещенности, такие клет-
ки наблюдались лишь на глубинах, соответству-
ющих нижней границе сезонного термоклина – 
у нижнего предела доступной фотосинтетически 
активной радиации. Осенью при адаптации ми-
кроводорослей к сравнительно низкому уровню 
освещенности повышается удельная масса фито-
пигментов в клетках. Таким образом, насыщение 
клеток хроматофорами, вхождение в состав до-
минант зеленых водорослей (в хроматофорах ко-
торых хлорофилл преобладает над другими пиг-
ментами) и накопление детрита приводят к тому, 
что интегральная концентрация хл “а” в поверх-
ностном слое осенью не уменьшается, а даже не-
сколько увеличивается по сравнению с  летним 
сезоном.

Другой отличительной особенностью исследо-
ванных проб в октябре–ноябре 2012 г. было нали-
чие большого количества микрозоопланктона (ин-
фузорий, науплий), а также детрита: фрагментов 
тел мезозоопланктона (усики, конечности рачков 
и т.п.) и макрофитов.

В промежуточном и  придонном водном слое 
распределение концентрации хл “а” в  октябре 
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2012 г. соответствовало закономерностям, установ-
ленным ранее для летнего сезона [7, 14].

В ноябре 2008 г. распределение хл “а” в преде-
лах ВКС Среднего Каспия было схоже с таковым 
в октябре–ноябре 2012 г., а его концентрация ва-
рьировала от 1.3 до 4.3 мкг/л. В составе фитоплан-
ктонного сообщества доминировали, как прави-
ло, диатомовые водоросли (Chaetoceros peruvianus, 
Thalassionema nitszchioides, Skeletonema costatum, 
Fragilaria sp. и др.), биомасса которых достигала 
81% (от суммарной биомассы) [16]. Среди дино-
флагеллят преобладал Prorocentrum micans. Кроме 
того, отмечена повышенная численность зоофла-
гелляты Ebria tripartita.

Содержание ВОУ в поверхностном слое (0–1 м)  
в  августе–сентябре 2013 г. изменялось от 14.8% 
(ст. 1337) до 20.0% (ст. 1344) от валовой концен-
трации взвеси на шельфе Среднего Каспия (с глу-
биной до 100 м). При этом над глубоководными 
Дербентской и Южно-Каспийской впадинами со-
держание ВОУ в поверхностном горизонте было 
близким к  таковым значениям на шельфе (18.1 
и 18.6%).

На шельфе Апшеронского порога (мелководные 
станции 1337 и 1338) содержание ВОУ в поверхност- 
ном слое было заметно ниже (14.8 и 10.9% соот-
ветственно). Максимальное содержание ВОУ на-
блюдалось в подповерхностных слоях (18–36 м), 
то есть было, приурочено к верхней границе се-
зонного термоклина. Во всех других вертикальных 
профилях водной толщи максимум ВОУ наблю-
дался в слое 0–1 м, а глубже происходило нерав-
номерное уменьшение ВОУ вплоть до дна (рис. 2). 
Так, на станциях 1326 и 1327 в Дербентской впа-
дине и на станциях 1330 и 1331 в Южно-Каспий-
ской впадине содержание ВОУ на отдельных гори-
зонтах уменьшалось до нуля, а затем снова увели-
чивалось в нижних слоях водной толщи (станции 
1326 и 1327), видимо, за счет латерального переме-
щения. На других станциях (1339 и 1331) нулевое 
содержание ВОУ в глубинных водах сохранялось 
вплоть до поверхности дна. В раннелетний сезон 
авторы не наблюдали подобного распределения 
ВОУ в водной толще Каспия [20].

В октябре 2012 г. в ВКС содержание ВОУ в слое 
0–40 м варьировало от 21 до 47%, составляя в сред-
нем 34%. Обращает на себя внимание сравнитель-
но равномерное вертикальное и пространственное 
распределение ВОУ в этот период в отличие от лет-
него сезона. Это подтверждается данными микро-
скопических исследований фитопланктона, приве-
денными выше.

В ноябре 2008 г. в Среднем Каспии наибольшее 
содержание ВОУ наблюдалось в ВКС: от 2.4 до 47% 
[10]. Высокое содержание ВОУ соответствует, веро-
ятнее всего, водам, перемещенным из Северного 

Каспия постоянным латеральным потоком, на-
правленным вдоль западного берега, и эпизодиче-
ски возникающими вихрями. В глубинной водной 
массе (под слоем сезонного термоклина) содержа-
ние ВОУ, как правило, уменьшалось в два и более 
раз. Однако, например, на ст. 14 в Северной впа-
дине (северо-восточная периферия Дербентской 
впадины) в промежуточном слое 120 м наблюда-
лось увеличение содержания ВОУ, а затем снова 
его уменьшение ко дну. Вероятно, латеральное пе-
ремещение вещества действует не только в поверх-
ностном слое моря, но и в водной толще [12]. Ранее 
отмечалось, что осенние течения над впадинами 
Каспия претерпевают существенные перестройки 
[1].

Распределение значений δ13СВОУ. В июне 2010 г. 
в  поверхностном слое (0–1 м) на мелководном 
шельфе Каспия была показана зависимость ве-
личин δ13CВОУ от расстояния от берега: на шель-
фе с глубинами <50 м максимален вклад изотоп-
но-легкого ВОУ, приносимого с суши, главным об-
разом, с речным стоком [11].

В мае–июне 2012 г. в водной толще Среднего 
и Южного Каспия значения δ13СВОУ варьирова-
ли от –29.9 до –21.9‰. При этом в Дербентской 
впадине и на ее северной периферии наблюдался 
сдвиг δ13СВОУ в сторону облегчения по сравнению 
с акваториями, расположенными южнее [7, 20].

В августе–сентябре 2013 г. в поверхностном го-
ризонте (0–1 м) значения δ13СВОУ в Среднем Ка-
спии оказались близкими к таковым в Северном 
Каспии (–25.9‰, n = 12, табл. 2) и утяжелялись 
в южном направлении: до –25.1‰ на Апшерон-
ском пороге (ст. 1337) и до –24.6‰ в Южно-Кас- 
пийской впадине. В  направлении с  севера на 
юг по транскаспийскому разрезу наблюдалось 
уменьшение количества изотопно-легкой терри-
генной составляющей взвеси, приносимой круп-
ными реками в  Северный Каспий. В  Южном 
Каспии, включая склоны Апшеронского поро-
га, значения δ13СВОУ были на 1.5–3.0‰ изотоп-
но-тяжелее, чем в Северном Каспии и на севере 
Среднего Каспия. Подобная закономерность ра-
нее была установлена авторами для раннелетнего 
сезона [7, 20]. Так в мае–июне 2012 г. поступле-
ние аллохтонного ОВ с волжским стоком и де-
фицит минеральных форм биогенных элементов 
в поверхностном слое, лимитирующих развитие 
фитопланктона, сдвигали δ13СВОУ в сторону об-
легчения в Дербентской впадине и на ее север-
ной периферии по сравнению с более южными 
акваториями моря.

В Дербентской впадине в поверхностном гори-
зонте в августе–сентябре 2013 г. содержание терри-
генного ВОУ (–25.7‰) уже заметно уменьшалось. 
На ее южном склоне (ст. 1327 с глубиной 420 м)  
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в составе ОВ преобладало терригенное вещество 
(–26.8‰), видимо, смытое со склона и/или по-
ступающее с контурным течением. Есть основа-
ния полагать, что в акваторию южной периферии 
Дербентской впадины заходят потоки, направлен-
ные вдоль западного берега моря и содержащие 
взвесь речного генезиса (р. Волги и рек Северно-
го Кавказа) [1, 7, 12, 18]. Вблизи верхней грани-
цы сезонного термоклина на ст. 1327 изотопный 
состав ВОУ значительно утяжелялся (на 3.3‰) по 
сравнению с приповерхностным слоем и дости-
гал –23.5‰ (горизонт 27 м), соответствуя области 
скопления тепловодного сообщества фитоплан-
ктона.

Итак, в позднелетний период за репер терри-
генного ОВ в  Каспии можно принять величину 
–27‰ (ст. 1344). За репер планктоногенного ОВ – 
–20.5‰ (мелководная шельфовая ст. 1334 вблизи  
о. Огурчинский). Последняя величина изотопно- 
тяжелее реперного значения, зафиксированного 
в начале лета 2012 г. (δ13СВОУ = –21.9… –22.4‰) 
вблизи слоя термоклина в Южно-Каспийской впа-
дине и в апвеллинге в Среднем Каспии [7, 20], где ди-
нофлагелляты и диатомовые формировали скопле-
ния. Однако она близка к значению, установленно-
му в июне 2010 г. в Дербентской впадине: δ13СВОУ =  
= –20.9‰ в области сезонного термоклина (го-
ризонты 16 и 40 м, ст. 1003, глубина моря 749 м), 
где фиксировалось “цветение” динофлагеллят [11, 
15]. Летом в  области сезонного термоклина ча-
сто обнаруживаются массовые скопления фитоп- 
ланктона.

Распределение значений δ13СВОУ в  августе–
сентябре по профилям водной толщи Среднего 
Каспия довольно равномерное. ОВ в слое 0–1 м 
обогащено изотопно-легким терригенным Сорг 
(–27.8…–27.6‰). В области термоклина доля планк- 
тоногенного ОВ несколько увеличивалась, что со-
ответствует вертикальному распределению фито-
планктона.

В Дербентской впадине в поверхностном вод-
ном слое значения δ13СВОУ мало изменялись 
вплоть до горизонта 60  м (–25.7…–28.0‰). По 
мере уменьшения содержания ВОУ на глубине 
100–400  м в  составе ОВ увеличивалось количе-
ство терригенного материала (δ13СВОУ = –26.0… 
–27.9‰). На горизонте 660 м (вблизи верхней гра-
ницы сероводородного заражения) увеличивалось 
содержание Сорг, видимо, за счет отмирания аэроб-
ных организмов, а в составе ОВ продолжал преоб-
ладать терригенный Сорг со значениями δ13СВОУ от 
–25.9 до –26.1‰.

В Южно-Каспийской впадине в августе–сен-
тябре 2013 г. максимум ОВ приходился на верхние 
30 м водной толщи (ВОУ = 15.0–18.6%), с изотоп-
ным откликом, то есть более изотопно-тяжелым Та
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ВОУ (δ13СВОУ = –24.1…–24.8‰), обогащенным 
автохтонным веществом по сравнению с составом 
ВОУ Дербентской впадины.

В водной толще глубоководных впадин в ана- 
эробных условиях концентрация взвеси обычно 
мала, а содержание ВОУ достигало следовых зна-
чений (табл. 2, рис. 2). Так, в анаэробной водной 
толще с сероводородом и метаном (глубина >660 м)  
значения δ13СВОУ лежали в  пределах от –26 до 
–29‰. Такие значения изотопного состава взвеси 
могут быть объяснены биогеохимическими про-
цессами [20], а могут быть лабораторным артефак-
том из-за низкого содержания Сорг в пробах, сни-
жающего точность определений. Очевидно, даль-
нейшие исследования изотопного состава углерода 
глубинной водной массы позволят прийти к одно-
значному выводу.

Таким образом, в  позднелетний период мак-
симумы содержания ВОУ в  верхних горизонтах 
водной толщи, включая область термоклина, со-
впадают с максимумами более изотопно-тяжелого 
ВОУ, обусловленного соответствующим распреде-
лением фитопланктона.

В октябре 2012 г. в  поверхностном горизонте 
водной толщи и в области термоклина над Дер-
бентской впадиной значения δ13СВОУ колебались 
в  пределах –23.0…–23.8‰ (станции 4118, 4106, 
4107), свидетельствуя о преобладании ОВ планк- 
тонного генезиса. Эти значения изотопно-тяже-
лее величин, установленных для этой акватории 
в летний сезон, что, в первую очередь, обусловлено 
обилием детрита и микрозоопланктона в ВКС. Так, 
в мае–июне 2012 г. значения δ13СВОУ в поверхност-
ном слое водной толщи (0–1 м) составили –25.7‰ 
в Среднем и –23.2‰ в Южном Каспии. В области 
сезонного термоклина в начале лета в Среднем Ка-
спии содержалось больше планктоногенного ВОУ, 
чем в  приповерхностном слое (δ13С = –24.5‰,  
n = 9), а в Южном Каспии сохранялся преимуще-
ственно планктоногенный состав ВОУ в пределах 
ВКС (δ13СВОУ = –23.0‰, n = 4). Такой изотопный 
состав ВОУ полностью отражал распределение фи-
топланктона в этот сезон.

На шельфе вблизи Апшеронского порога 
(ст.  4109) осенью верхний 22-метровый водный 
слой содержит больше терригенного ВОУ (–24.2‰, 
n = 3, рис. 2), чем в Среднем Каспии (–23.8‰, 
табл.  2). Это же значение δ13СВОУ (–24.2‰) 
характеризует поверхностный слой (0–1 м)  
глубоководной ст. 4113 в Южно-Каспийской впа-
дине. По мере погружения к  области сезонно-
го термоклина изотопный состав ВОУ утяжелял-
ся, достигая –23.5‰ в слое 30 м, по-видимому, за 
счет увеличения доли детрита в составе взвеси. На 
восточном склоне впадины в поверхностном слое 
и слое термоклина в составе взвеси преобладало 

автохтонное ОВ со значениями δ13СВОУ = –23.8‰ 
(ст. 4115, рис. 2), достигая максимума на восточном 
шельфе Южного Каспия: –20.5‰ (ст. 1334).

Полученные данные позволяют утверждать, 
что в октябре–ноябре 2012 г., когда в составе реч-
ной взвеси доля терригенного ОВ, вероятно, была 
много меньше, чем в  период половодья в  мае, 
а обилие детрита и микрозоопланктона в составе 
речной и морской взвеси было много больше, то 
значения δ13СВОУ в ВКС Среднего и Южного Кас-
пия были близкими и изотопно-тяжелее зафикси-
рованных в летний сезон (табл. 2). Очевидно, се-
зонные изменения состава ВОУ зависят от пери-
одов “цветения” фитопланктона, интенсивности 
ветрового перемешивания верхнего слоя водной 
толщи, а также от величины потока терригенного 
ОВ. Осенью изотопный состав ВОУ приближается 
к изотопному составу Сорг планктона.

В ноябре 2008 г. в Среднем Каспии преобладало 
ОВ планктонного генезиса (до –21.8‰ [10]), то есть 
величины δ13СВОУ были близкими к таковым, полу-
ченным в октябре–ноябре 2012 г. (табл. 2). Очевидно, 
осенью ветровое перемешивание водных масс приво-
дит к усреднению состава взвеси в водной толще. Со-
ответственно для ВКС были получены усредненные 
величины δ13СВОУ, указывающие, преимущественно, 
на планктонный генезис ОВ взвеси.

Таким образом, величина δ13СВОУ Каспийского 
моря в летне-осенний период изменялась от –27.8 
до –20.5‰, что обусловлено присутствием во взве-
си терригенного изотопно-легкого ОВ и автохтон-
ного изотопно-тяжелого ОВ, то есть обогащенного 
изотопом 13С. Значения δ13СВОУ от –22 до –20‰ 
более всего отвечают изотопному составу ВОУ 
морского планктона (автохтонного ОВ) Каспий-
ского моря, а значения δ13СВОУ от –27.8 до –26‰ 
больше соответствуют ВОУ привносимого со сто-
ком реки Волги. Проблема разделения величин 
изотопного состава аллохтонного и автохтонного 
ВОУ связана с тем, что значительная доля взвеси  
р. Волги представлена пресноводным фитоплан-
ктоном (диатомовые, цианобактерии, зеленые 
и др.) и его детритом [8]. Аналогичные виды прес-
новодных водорослей широко распространены 
в  Северном Каспии, изотопный состав которых 
близок изотопному составу морского фитоплан-
ктона Среднего и Южного Каспия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучен генезис взвеси в водной толще Каспий-
ского моря в разные сезоны: раннелетний, поздне-
летний и осенний. За репер терригенного ОВ нами 
принята величина δ13СВОУ = –27‰, а  за репер 
планктоногенного – δ13СВОУ = –20.5‰. Выявле-
ны сезонные изменения состава взвеси в верхнем 
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слое водной толщи ~0–40 м в Среднем и Южном 
Каспии. Состав ВОУ отражает особенности этих 
изменений.

Во все изученные сезоны в Северном Каспии, 
как правило, наблюдались изотопно-легкий со-
став ВОУ и синфазное распределение концентра-
ций взвеси и хл “а”.

В целом, для летнего периода установлено 
уменьшение количества изотопно-легкой терри-
генной составляющей взвеси, приносимой круп-
ными реками в Северный Каспий, в направлении 
с севера на юг (по Транскаспийскому разрезу). 
Так, в Южном Каспии величины δ13СВОУ были 
на 1.5–3.0‰ изотопно-тяжелее, чем в Северном 
Каспии. Массовое развитие (“цветение”) фито-
планктона (то  есть автохтонного изотопно-тя-
желого ОВ) в  Среднем и  Южном Каспии было 
приурочено к области термоклина. С мая по сен-
тябрь наблюдалась смена ведущих взвесеобразу-
ющих факторов.

В раннелетний сезон в Среднем Каспии в состав 
ВОУ входило фитопланктоногенное ОВ (представ-
ленное, главным образом, холодноводным сооб-
ществом, состоящим из остатков зимне-весенних 
“цветений”) и терригенное ОВ (принесенное река-
ми в период весенне-летних половодий). В Южном 
Каспии терригенного ОВ в составе взвеси в этот 
период заметно меньше, чем фитопланктоноген-
ного, поскольку туда доходит меньше частиц реч-
ного генезиса. Так в Дербентской впадине наблю-
дался сдвиг величин δ13СВОУ в сторону облегчения 
по сравнению с акваториями, лежащими к югу от 
этой впадины.

В позднелетний сезон (август–сентябрь) во 
взвеси открытых районов моря преобладал тер-
ригенный ВОУ, а планктоногенный к этому вре-
мени потреблялся микроорганизмами и частично 
погружался в более глубокие слои водной толщи 
[20]. “Цветение” тепловодного сообщества фито-
планктона в Среднем и Южном Каспии наблю-
далось на глубинах, соответствующих сезонному 
термоклину, и было приурочено либо к сезонному 
апвеллингу у восточного берега, либо к мезомас-
штабным вихрям [14].

Осенью (октябрь–ноябрь) в  период сильных 
штормов верхние слои водной толщи перемеши-
вались, усреднялись концентрация и изотопный 
состав ВОУ в Среднем (δ13СВОУ = –23.8‰) и Юж-
ном (δ13СВОУ = –23.8‰) Каспии. При этом в слой 
0–40 м могло поступать ранее погруженное ОВ из 
более глубоких слоев водной толщи. Показано, 
что осенью в  ВКС происходило депонирование 
ВОУ. Он накапливался, преимущественно, в со-
ставе биогенного ОВ, представленного микрозоо-
планктоном, фитопланктоном и детритом (остатки 
летних “цветений”, фрагменты макрофитов и тел 

мезозоопланктона). Погружению ВОУ, накапли-
вающегося в ВКС, очевидно, препятствовало на-
личие сезонного термо- и пикноклина. В октябре–
ноябре фитопланктон относительно равномерно 
распределялся в ВКС, не образуя массовых ско-
плений и “цветений”. Однако насыщение клеток 
хроматофорами (адаптация к относительно низко-
му уровню освещенности), вхождение в состав до-
минант зеленых водорослей и накопление детрита 
в ВКС способствовало тому, что интегральная кон-
центрация хл “а” осенью не уменьшалась, а даже 
заметно увеличивалась по сравнению с летним се-
зоном.

Таким образом, наблюдалось неординарное яв-
ление, когда осенью при более слабых “цветени-
ях” фитопланктона обнаруживался сдвиг величин 
δ13СВОУ в сторону утяжеления по сравнению с лет-
ним сезоном, когда фиксировались массовые ско-
пления и феноменальные “цветения” фитопланк- 
тона, приуроченные к  области термоклина. Это 
утверждение справедливо как для Среднего Кас-
пия, так и, вероятно, для Южного Каспия, но для 
последнего требуется накопить больше фактиче-
ских данных.

Выводы о сезонном изменении состава ВОУ 
в слое ~0–40 м требуют дальнейшего изучения 
и подтверждения с помощью других биомарке-
ров.
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We have investigated the stable isotopic composition of suspended particulate organic carbon (δ13CPOC) 
in the water column of the Caspian Sea. The samples of suspended particulate matter (SPM) were 
collected during summer-autumn period in 2008, 2010, 2012 and 2013. These data allowed us to consider 
the main genesis of organic carbon in the SPM of the surface active water layer (0–40 m). The δ13CPOC 
value of –27‰ (PDB) we accepted for terrestrially-derived organic matter and the δ13CPOC value of 
–20.5‰ (PDB) – for predominantly derived from in situ biological production. The seasonal (early 
summer, late summer and autumn) variations of the SPM composition in the surface active layer of 
the sea were revealed. In the autumn the δ13CPOC was shifted towards heavier values (under weaker 
“blooming” of phytoplankton) in comparison with the summer season (during large-scale development 
and phenomenal “blooming” of phytoplankton, confined to the area of the thermocline). We have 
discussed the similarities and differences in the seasonal dynamics of autochthonous and allochthonous 
components of the SPM in the Middle and South Caspian also involving data on chlorophyll “a” 
concentration, phytoplankton biomass and content of POC.
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