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Сопряженные исследования гидрохимии и скорости микробных процессов в водной толще восточ-
ного сектора Черного моря на “стомильном стандартном” разрезе Геленджик – центральная часть 
моря (глубины от 100 до 2170 м) показали, что в марте 2009 г. после серии теплых зим и в отсутствии 
интенсивного конвективного зимнего перемешивания наблюдалось сравнительно низкое содержание 
взвеси, органического углерода (Сорг) во взвеси и биогенных элементов в водной толще. Относительно 
высокая концентрация взвеси и изотопно-легкий Сорг взвеси на шельфовой станции свидетельствуют 
о поступлении терригенного материала с суши и о низкой концентрации фитопланктоногенного ор-
ганического вещества в составе взвеси. Это объясняет низкие скорости биогеохимических процессов 
в водной толще вблизи берега.
На глубоководных станциях в поверхностных слоях водной толщи преобладает изотопно-тяжелое 
фитопланктоногенное органическое вещество. Это говорит о том, что терригенный материал с суши 
еще не успел дойти до водных масс глубоководных районов, удаленных от берега. Следовательно, даже 
после теплых зим в условиях низких концентраций биогенных элементов в фотическом слое глубо-
ководной зоны моря протекают процессы фотосинтеза, обеспечивающие органическим субстратом 
гетеротрофные водные сообщества.
Результаты изотопного анализа Сорг взвеси, наряду с данными по скорости биогеохимических про-
цессов и с гидрохимическими характеристиками водной толщи, могут быть использованы для опре-
деления природы и сезонной вариабельности состава органического углерода взвеси.
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ВВЕДЕНИЕ

Потепление климата в северо-восточном райо-
не Черного моря и предполагаемое в связи с этим 
ослабление конвективного перемешивания в зим-
ний сезон может привести к сокращению мощно-
сти аэробной зоны за счет подъема анаэробной.

Биогеохимические процессы, протекающие 
в водной толще северо-восточного района Черно-
го моря, оказывают влияние на экологическую си-
туацию всего рекреационного района, протягива-
ющегося вдоль побережья от г. Анапы до г. Сочи.

Многолетние исследования гидрохимической 
характеристики водной толщи показали, что со-
держание и распространение биогенных элементов 
в водной толще связаны с гидрологической струк-
турой вод [1]. Сильная изменчивость динамиче-
ских процессов в верхних слоях водной толщи при-
водит к тому, что в зависимости от времени года 
в аэробной зоне происходят изменения количества 

и состава биогенных компонентов (НСО3
2–, P, Si, 

соединений азота и др.).
С конца ХХ в. в практику исследования водной 

толщи был включен анализ содержания и распре-
деления взвеси, т.е. частиц разнообразного проис-
хождения, пассивно взвешенных в морской воде 
и имеющих размеры от 0.1 мкм до 1 мм [10].

В составе взвеси присутствует органическое ве-
щество (ОВ) автохтонного (планктон) и аллохтон-
ного (терригенного) происхождения, которое слу-
жит субстратом для деятельности гетеротрофных 
микроорганизмов, участвующих в преобразовании 
ОВ взвеси и, в том числе, в процессах газообразо-
вания (СО2, H2S, СH4, NH4 и др.).

Величина первичной продукции в исследуемом 
районе моря варьирует от 128 до 298 мг/м2 сут [3].

По многолетним наблюдениям пик “цветения” 
диатомовых приходится, главным образом, на март–
май, а кокколитофорид – даже на май–июнь [21].  
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Например, цветение кокколитофорид в 1998 г. на-
чиналось во второй половине апреля [13] или даже 
в июне в 2011 г. [5].

Время предположительного цветения фито-
планктона было выбрано для проведения ком-
плексной океанологической экспедиции ИО РАН 
(руководитель д.б.н. М.В. Флинт) на НИС “Про-
фессор Штокман” (100-й рейс), начавшейся 5 мар-
та и завершенной 4 апреля 2009 г. Одной из задач 
научной программы рейса было изучение биогео- 
химических процессов, протекающих в  водной 

толще на “стомильном” стандартном разрезе Ге-
ленджик – центральная часть моря, на глубинах от 
100 до 2170 м (таблица, рис. 1).

Район работ охватывал шельф с  аэробной 
водной толщей, а также континентальный склон 
и пелагиаль со стратифицированной водной тол-
щей. Важность влияния сезонных факторов на 
количество и состав взвеси показано в ряде ра-
бот, например в работе М.В. Иванова с соавтора-
ми по материалам российско-швейцарской экс-
педиции 1999 г. [3].

О зависимости скорости биогеохимических 
процессов от времени года, по результатам иссле-
дования скорости сульфатредукции (в том числе 
в восточной части моря) в феврале–апреле 1991 г. 
с применением радиоизотопа 35S, сообщается в ра-
боте Ю.И. Сорокина [16].

В июне 2005 г. исследование скорости биогео-
химических процессов с участием микроорганиз-
мов проводилось на станциях у  подножья кон-
тинентального склона восточного сектора моря 
с использованием радиоизотопов 35S и 14С, в со-
вместной экспедиции Южного отделения ИО РАН 
и сотрудников ИНМИ РАН (рис. 1).

В 100-м рейсе НИС “Профессор Штокман” 
были продолжены исследования биогеохимиче-
ских процессов, протекающих в водной толще 
северо-восточного сектора моря, но в необыч-
ных для этого района условиях отсутствия (или 
слабого) зимнего конвективного перемешива-
ния. Теплая зима 2008–2009 гг. не способствова-
ла конвективному перемешиванию и поступле-
нию биогенных компонентов в водную толщу, 
что должно было сказаться на величине первич-
ной продукции, количестве взвеси и содержании 
органического углерода (Сорг) во взвеси и, в ко-
нечном итоге, на скорости биогеохимических 
процессов.

Цель данной работы – сопряженные определе-
ния гидрохимической структуры вод и скоростей 
биогеохимических процессов в водной толще по-
сле серии теплых зим с предполагаемым слабым 
конвективным перемешиванием водных масс.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В 100-м рейсе НИС “Профессор Штокман” 
весной 2009 г. пробы воды отбирали на пяти стан-
циях на профиле шельф (ст. 43) – континенталь-
ный склон (ст. 46) – пелагиаль (станции 6, 20, 48). 
В 2005 г. в экспедиции на НИС “Акванавт” пробы 
воды были отобраны у подножья континентального 
склона на двух станциях (2200 и 2201) на глубинах 
1300 и 1600 м с подробным отбором через 5–10 м 
в редокс-зоне (пограничном слое между аэробны-
ми и анаэробными водами) (таблица, рис. 1).

Станции отбора проб воды в  марте (2009 г., 100-й 
рейс НИС “Профессор Штокман”) и в июне (2005 г., 
80-й рейс НИС “Акванавт”)

№ стан-
ции

Координаты Глуби-
на, мс.ш. в.д.

НИС “Профессор Штокман” (05.03–04.04.2009)
100–6 44°22.27 37°43.37 2000.0

100–20 44°01.1 36°37.60 2000.0
100–43 44°42.41 36°37.91 100.0
100–46 44°33.68 36°37.90 712.0
100–48 43°26.20 36°30.92 2170.0

НИС “Акванавт” (25.06–30.06.2005)
2200 44°27.48 38°01.02 1300.0
2201 44°29.10 37°52.80 1600.0

45°

44°

43°

36° 37° 38° 39° 40° в.д.

с.ш.

100–48

100–20

100–6

3008
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2194

2199
3004

2000

10001500
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3000
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24772186

100–43
100–46

1 2 3

Рис. 1. Схема расположения станций опробования 
водной толщи: 1 – в марте 2009 г. (100-й рейс НИС 
“Профессор Штокман”); 2 – в июне 2005 г. (82-й рейс 
НИС “Акванавт”); 3 – в июне 2005 и 2007 гг. (81-, 99-, 
123-й рейсы НИС “Акванавт”).
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Для решения поставленных в работе задач был 
использован комплекс методов: гидрохимических, 
микробиологических, радиоизотопных и изотоп-
но-геохимических [8].

Пробы воды на изучение водной взвеси отби-
рались также в ходе экспериментальных подспут-
никовых исследований во время июньского пика 
цветения кокколитофорид с 2005 по 2007 гг. в 81-, 
99- и 123-м рейсах НИС “Акванавт”.

Отбор проб воды проводили из пластмассовых 
батометров Нискина зондирующего комплекса 
Rozette после получения результатов зондирова-
ния. Взвесь выделяли фильтрацией под вакуумом 
через предварительно взвешенные мембранные 
фильтры с диаметром пор 0.45 мкм и через сте-
кловолокнистые фильтры (GF/F). GF/F фильтры 
использовали для определения содержания и изо-
топного состава (δ13С–Сорг) взвешенного органи-
ческого углерода (ВОУ).

Параллельно с отбором проб взвеси проводили 
краткосрочные (12–48 ч) эксперименты по опре-
делению скорости микробных процессов темно-
вой СО2-ассимиляции (ТАУ), сульфатредукции 
(СР), метаногенеза (МГ) и метанокисления (МО) 
с добавлением радиоактивно меченых субстратов 
(NaH14CO3, 14CH4, Na2

35SO4) в условиях, близких 
к in situ, по методике, описанной в работе [2]. Хи-
мические анализы (О2, Alk и др.) проводили в судо-
вой лаборатории стандартными методами гидрохи-
мического анализа [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Северо-восточная часть Черного моря пред-
ставлена узким шельфом, крутопадающим мате-
риковым склоном и пелагиалью.

Гидрохимическая характеристика вод района ис-
следования. По результатам предыдущих работ 
в данном районе моря, в вертикальном распреде-
лении температуры и солености на станциях у под-
ножья континентального склона были выявлены 
верхний квазиоднородный слой (0–10 м), слой се-
зонного пикноклина (10–15 м), холодный проме-
жуточный слой (70–90 м) и слой основного пик-
ноклина (90–140 м, рис. 2), что в целом, совпадает 
со средними гидрологическими характеристиками 
северо-восточной части моря [14].

Максимальные концентрации кислорода на-
блюдались в слое 15–50 м. Минимальная концен-
трация кислорода (0.03–0.6 мкМ/л) наблюдалась 
над слоем появления сероводорода.

Весной 2009 г. в  верхнем 30–50-ти метровом 
слое наблюдались необычно низкие концентра-
ции биогенных элементов, особенно фосфатного 
фосфора и нитратного азота, концентрации кото-
рых снижались до аналитического нуля (рис. 3). 
Это безусловно оказывало лимитирующее действие 
на развитие фитопланктона. В период наших на-
блюдений (март 2009 г.) биологи не обнаружили 
весеннее цветение диатомей и кокколитофорид, 
характерное для этого времени года. Отсутствие 

Рис. 2. Физико-химическая и микробиологическая характеристики водной толщи (ст. 2201) в июне 2005 г.: тем-
пература (Т), соленость (S), концентрация кислорода (О2) и сероводорода (H2S), микробная биомасса (биомасса), 
скорость CO2-ассимиляции (CO2-aсc) и концентрация PO4.

0
0 0

00 50 100 200 300 400150 250 350 0.2 0.4 0.6 0.8

10 2015 255 54321 6 7 8

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Гл
уб

ин
а,

 м

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

Гл
уб

ин
а,

 м

Биомасса

CO2-асс.

O2

H2S

PO4

T

S

Ст. 2201 T(°C), S(‰) Ст. 2201 PO4, мкМ/л

O2, H2S(мкМ/л) Биомасса (мг/л), СO2-асс (мкМ/л в сутки)



	 ОКЕАНОЛОГИЯ	 том 58	 № 1	 2018

70	 РУСАНОВ и др.

пика цветения объяснялось низкой биологиче-
ской активностью вод. В результате аномально те-
плых зим последних лет зимняя конвекция не до-
стигала холодного промежуточного слоя (ХПС), где 
происходит формирование основной базы биоген-
ных элементов. Именно за счет подъема биогенных 

элементов в холодное время может обеспечиваться 
до 2/3 величины годовой продукции фотосинте-
за. Остальная часть органического вещества в от-
крытой части моря образуется за счет рециклин-
га биогенных элементов. Влияние материкового 
стока на формирование первичной продукции вод 
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Рис. 3. Гидрохимическая характеристика верхних 150 м водной толщи в марте 2009 г.: концентрация кислорода (О2), 
значения рН, концентрация PO4, Si, NO3.
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открытой части моря можно не учитывать. Так, по 
расчетам из работы [11], в северо-западной части 
моря реки ежегодно поставляют в  прибрежную 
зону моря только около 2–6% основных биогенных 
элементов, которые практически полностью в этой 
зоне потребляются.

Другим объяснением может быть предположе-
ние о том, что весеннее цветение фитопланктона 
уже прошло или еще не наступило и что на раз-
витии фитопланктона сказывается недостаток пи-
тательных веществ. Подтвердить или опровергнуть 
второе предположение может анализ количества 
и состава взвеси. Если цветение фитопланктона 
уже прошло, количество биогенной составляющей 
взвеси должно быть значительным. Об этом можно 
судить и по изотопному составу взвешенного орга-
нического углерода (ВОУ).

Содержание взвеси. Количество рассеянного 
взвешенного вещества (взвеси) в  водной толще 
определяется величиной первичной продукции, 
твердым речным стоком, поступлением аэрозо-
лей, абразией берегов и эрозионными процесса-
ми. Первые две из перечисленных составляющих 
являются наиболее важными компонентами взве-
си. Максимум поступления биогенного материа-
ла в состав взвеси исследуемого района связывают 
обычно с пиком цветения диатомовых и карбонат-
ных микроводорослей.

В марте и апреле обычно наблюдается, помимо 
высокой концентрации планктона, высокое содер-
жание во взвеси терригенного (литогенного) мате-
риала, поступление которого в море связано с реч-
ным стоком.

Анализ количества взвеси на мелководных стан-
циях с глубинами от 25 до 200 м в экспедиции на 

НИС “Акванавт” в  июне 2005–2007 гг. показал, 
что в составе взвеси доля аллохтонного материа-
ла колебалась от 0.035 до 1.409 мг/л в поверхност-
ном горизонте водной толщи (т.е. в 40 раз) (рис. 4), 
а содержание Сорг в этом же горизонте изменялось 
от 0.026 до 0.168 мг/л (т.е. почти в 7 раз). На мел-
ководных станциях количество взвеси закономер-
но уменьшалось от поверхности ко дну. В июне 
2007 г. фиксировался приповерхностный (10–15 м)  
максимум концентрации взвеси, что также просле-
живалось и в вертикальном распределении Сорг. 
Распределение взвеси в поверхностном слое ха-
рактеризовалось значительной неравномерностью 
и в целом (за исключением прибрежных станций) 
соответствовало картине распределения хлорофил-
ла по данным спутникового сканера цвета моря 
MODIS-Aqua.

В марте 2009 г. максимальное количество взве-
си обнаружено также в поверхностном слое водной 
толщи на шельфе в районе ст. 43 (0.60 мг/л), что 
объясняется, главным образом, близостью к бере-
гу. С удалением от суши на материковом склоне 
количество взвеси в поверхностном слое составля-
ет 0.36 мг/л (ст. 46) и остается близким по величине 
и практически постоянным (0.28–0.40 мг/л) в по-
верхностном водном слое в районе глубоководных 
станций (станции 6, 20, 48, 50) (рис. 5).

В стратифицированной водной толще количе-
ство взвеси, как правило, увеличивалось на грани-
це аэробных и анаэробных слоев. Так, максимум 
взвеси был обнаружен на станции 46 на горизон-
те 60 м (0.48 мг/л), на ст. 6 – на горизонте 140 м 
(0.70  мг/л), на станции 20  – на горизонте 120–
140 м (0.70 мг/л) и на ст. 48 – на горизонте 90 м 
(0.30 мг/л) (рис. 5).

Рис. 4. Содержание взвеси и Сорг взвеси в водной толще в районе шельфа в июне 2005–2007 гг.
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Подобное увеличение количества взвеси вблизи 
границы аэробных и анаэробных вод отмечалось 
и ранее в пелагиали восточной халистазы. Напри-
мер, в мае 1988 г. (до 2.45 мг/л) [3, 12]. Это явление 
объясняется отмиранием фитопланктона при ис-
черпании О2 и появлении H2S и СН4. Повышение 
концентрации взвеси здесь также может быть вы-
звано переходом марганца из растворенной формы 
во взвешенную, что ранее отмечалось нами в этом 
же районе моря [4]. Под редокс-зоной количество 
взвеси уменьшалось почти вдвое, а ниже до дна ее 
количество изменялось в очень узких пределах.

Содержание и  изотопный состав Сорг взвеси. 
Шельф. Содержание Сорг в водной толще шельфо-
вой ст. 43 колебалось от 8.2% взвеси в поверхност-
ном слое, до 10.2% – в придонном слое.

Значения величины δ13С–Сорг в поверхностном 
слое (–26.0‰) указывают на присутствие в органи-
ческом веществе взвеси терригенного Сорг, снесен-
ного с берега, и, в меньшей мере, планктоногенно-
го ОВ. В придонном водном слое обеднение ВОУ 
тяжелым изотопом 13С (–28.2‰) свидетельству-
ет о преимущественно аллохтонном составе ВОУ, 
что может объясняться накоплением в водной тол-
ще на горизонте 95 м более “древней” терриген-
ной взвеси, поступившей в осенне-зимний период 

и почти полностью лишенной фитопланктоноген-
ного ВОУ.

Континентальный склон и пелагиаль. В районе 
континентального склона (ст. 46) на вертикальном 
профиле в водной толще наблюдаются два макси-
мума содержания Сорг во взвеси. Первый приуро-
чен к фотическому слою (8% Сорг), второй – к ре-
докс-зоне (9.47% Сорг). Между этими двумя мак-
симумами во взвеси присутствует менее 3% Сорг 
(рис. 5).

Во взвеси поверхностного слоя глубоководных 
станций (6, 20, 48, 50) содержание Сорг изменялось 
от 25.8% (ст. 48) до 4.32% (ст. 20) (рис. 5). По раз-
резу водной толщи под фотослоем содержание Сорг 
может уменьшаться до следовых количеств. В ре-
докс-зоне, как правило, наблюдается увеличение 
содержания Сорг во взвеси по сравнению с погра-
ничными горизонтами.

Изотопный состав Сорг взвеси в  фотиче-
ском слое глубоководных станций варьировал 
от –20.71‰ (ст. 20) до –22.55‰ (ст. 6, рис. 5), что 
говорит о  преимущественно автохтонном про-
исхождении основной массы Сорг в поверхност-
ном слое при слабом разбавляющем потоке тер-
ригенного материала с суши. Ниже фотического 
слоя значения δ13С–Сорг изменялись от –25.26‰ 
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Рис. 5. Распределение концентрации O2, H2S и взвеси в водной толще континентального склона и пелагиали в марте 
2009 г. (а); примеры распределения Сорг в процентах от количества взвеси на континентальном склоне (ст. 46) и в пе-
лагиали (станции 6, 20, 48) (б); значения δ13С–Сорг во взвеси глубоководных станций (станции 6, 20) (в).
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(ст.  48, горизонт 150 м) до  –22.97‰ (ст.  20, го-
ризонт 1900 м), при среднем значении –24.14‰  
(16 проб), что свидетельствует о смешанном соста-
ве Сорг во взвеси ниже фотослоя.

В период с 9 марта по 4 апреля 2009 г. в составе 
взвеси глубоководных станций наблюдалось мень-
шее присутствие терригенного Сорг по сравнению 
со станциями 43 и 46, расположенными ближе к бе-
регу. В редокс-зоне изотопный состав Сорг практи-
чески не зависел от содержания Сорг во взвеси.

Распределение метана в водной толще. На шельфе 
(ст. 43) содержание метана в водной толще состав-
ляло 0.08 мкл/л в поверхностном слое и на гори-
зонте 95 м. На границе вода–дно содержание ме-
тана увеличивалось до 0.37 мкл/л за счет поступле-
ния метана из осадков.

На континентальном склоне (ст. 46) содержание 
метана в водной толще до горизонта 160 м изме-
нялось от 0.34 до 0.57 мкл/л (среднее 0.485 мкл/л,  
рис. 6). На горизонте 160–200 м, на границе ре-
докс-зоны, содержание метана возросло на порядок 

и  два порядка величин соответственно. В  ана- 
эробной водной толще (горизонты 600 и  675 м)  
концентрация метана увеличилась пример-
но в 500 раз по сравнению с горизонтом 0–140 м  
(рис. 6).

В пелагиали (ст. 48) в аэробной зоне распреде-
ление метана по вертикальному профилю водной 
толщи неравномерное, с постепенным нарастани-
ем от 0.16 до 16.2 мкл/л до горизонта 125 м. В ре-
докс-зоне (175–300 м) содержание метана возрас-
тало до 115.7 мкл/л, а на горизонте 600 м и ниже 
ко дну колебалось в узких пределах – от 213.2 до  
244.0 мкл/л. Аналогичное распределение метана 
наблюдалось на станциях 6 и 20 (рис. 6).

Распределение сероводорода в водной толще пе-
лагиали. На ст. 6 сероводород появляется на гори-
зонте 150 м и его концентрация закономерно уве-
личивается вниз по вертикальному профилю до 
горизонта 200 м от 0.01 до 0.65 мл/л. Начиная с го-
ризонта 300 м и до дна, содержание растворенного 
H2S росло от 1.66 до 9.14 мл/л (рис. 7).

Рис. 6. Распределение концентрации метана (мкл СН4/л), скорости процесса метаногенеза (МГ, нл СН4/л сут) и ме-
танокисления (МО, нл СН4/л сут) в водной толще над континентальным склоном (ст. 46) и пелагиалью (станции 
6, 20, 48).
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На границе появления сероводорода резко воз-
растали содержание Сорг во взвеси, скорость МГ 
и величина СО2-ассимиляции, пик которой при-
ходился на горизонт 155 м. Другими словами, че-
рез небольшой интервал времени после накопле-
ния отмершего планктона начинались активные 
анаэробные процессы его разложения. Откликом 
на эти процессы было обеднение Сорг взвеси изо-
топом 13С до –25.6‰ на горизонте 150 м (рис. 5).

На ст. 20 сероводород зафиксирован (0.26 мл/л) 
на горизонте 120 м (рис. 7). Распределение H2S по 
профилю водной толщи аналогично тому, что про-
исходило на ст. 6, с закономерным нарастанием от 
1.40 мл/л на горизонте 200 м до 8.85 мл/л на го-
ризонте 1940 м (рис. 7). Содержание Сорг на этой 
станции возрастало до 5% от взвеси на горизонте 
110 м. Пик СО2-ассимиляции (до 6.88 мкг С/л сут) 
приходится на горизонт 120 м, но и в двух сосед-
них горизонтах (115 и 140 м) величина скорости 
СО2-ассимиляции выше, чем в других горизонтах 
водной толщи.

На самой глубокой из наших станций (№ 48) 
сероводород также появлялся на горизонте 109 м 

и  до горизонта 125  м наблюдался пик активно-
сти процесса СО2-ассимиляции, с  максимумом  
6.88 мкг С/л сут (рис. 7).

Глубже 300 м и ко дну на станциях 6 и 20 про-
исходило увеличение концентрации сероводоро-
да до 9 мл/л и, как уже упоминалось, метана – до  
250 мкл/л (рис. 6).

Скорости биогеохимических процессов в водной 
толще. Метаногенез. На шельфе (ст. 43) скорость 
процесса метаногенеза была максимальной в по-
верхностном горизонте водной толщи, где она со-
ставляла 40 нл/л сут и падала ко дну до 6.8 нл/л сут. 
Такое распределение величин скорости метаноге-
неза по вертикальному профилю водной толщи за-
ставляет полагать, что генерация метана происхо-
дила, главным образом, в самой водной толще в го-
ризонтах с максимальным количеством взвеси.

На материковом склоне (ст. 46) величины ско-
рости метаногенеза отличались неравномер-
ным распределением по вертикальному профилю 
водной толщи. В аэробной зоне она изменялась от 
0.7 до 34.1 нл/л сут и резко, на порядок величин, 

Рис. 7. Распределение концентрации сероводорода (H2S), скорости сульфатредукции (СР, мкг S/л сут) и СО2-ас-
симиляции (мкг С/л сут) в водной толще над континентальным склоном (ст. 46) и пелагиалью (станции 6, 20, 48).
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возрастала в редокс-зоне, с максимумом Сорг во 
взвеси, до 132.5 нл СН4/л сут. Ниже горизонта 
200 м скорость процесса метаногенеза уменьша-
лась до 8.0–57.0 нл СН4/л сут (рис. 6).

Распределение величин скорости метаногенеза 
в водной толще над склоном подтвердило факт об-
разования метана непосредственно в самой водной 
толще, по крайней мере, в ее аэробной зоне и ре-
докс-зоне.

В пелагиали, в аэробной зоне водной толщи ско-
рость метаногенеза уменьшалась от поверхност-
ного слоя к верхней границе редокс-зоны (ст. 48). 
Максимальное (61–75 нл СН4/л сут) образование 
метана в присутствии кислорода происходило в по-
верхностном водном слое с наибольшим содержа-
нием Сорг во взвеси (рис. 6).

К горизонту 105 м скорость метаногенеза падала 
до 1.4–2.7 нл/л сут. В редокс-зоне (горизонт 109–
117 м) скорость образования метана вновь увели-
чивалась до 34.4 нл/л сут (рис. 6). Начиная с 120 м, 
скорость метаногенеза изменялась неравномерно 
от 9.0 до 45 нл СН4/л сут, а у дна (горизонт 2169 м) 
увеличивалась до 80.9 нл СН4/л сут (рис. 6).

Аналогичное распределение величин скоро-
сти метаногенеза наблюдалось на станциях 6 и 20 
(рис. 6). В аэробной зоне максимум метаногенеза 
приурочен к фотическому слою с высоким содер-
жанием Сорг во взвеси. У верхней (горизонт 150 м) 
и у нижней (горизонт 170 м) границ редокс-зоны 
на станции 6 наблюдались максимальные скорости 
метаногенеза (190.5 и 192.5 нл СН4/л сут), а глубже 
300 м скорость метаногенеза варьировала от 13.9 до 
70.7 нл/л сут, увеличиваясь, как на ст. 48, у дна до 
86.1 нл СН4/л сут (рис. 6). В вертикальном профи-
ле водной толщи ст. 20 максимальная скорость ме-
таногенеза характеризовала верхнюю границу ре-
докс-зоны (55.9 нл СН4/л сут на горизонте 105 м, 
рис. 6).

Метанокисление. В аэробной зоне глубоково-
дных станций (ст.  48) скорость метанокисления 
от поверхности до горизонта 109 м изменялась от  
0.09 нл/л сут до 3.60 нл/л сут (рис. 6), что ниже ве-
личин скорости метаногенеза. Начиная с горизон-
та 109 м (верхней границы редокс-зоны), скорость 
процесса метанокисления постепенно увеличива-
лась, а с горизонта 175 м и до дна превышала ско-
рость метаногенеза.

Очевидно, что в  этом случае в  водную тол-
щу кроме метана, образующегося in situ в самой 
водной толще, поступает метан со дна – при диф-
фузном просачивании и/или в составе метановых 
сипов.

Аналогичное превышение в водной толще ско-
рости метанокисления над скоростью метаногене-
за ниже редокс-зоны наблюдалось в 2005 г. на стан-
циях 2200 и 2201 и имело такое же объяснение.

Сульфатредукция. Основным анаэробным про-
цессом в водной толще всех изученных станций 
является процесс микробной сульфатредукции. 
Скорость этого процесса изменялась в небольших 
пределах в водной толще шельфовой ст. 43 (от 0.94 
до 1.35 мкг S/л сут) и в аэробной зоне склоновой 
и глубоководных станций, несколько увеличива-
ясь в редокс-зоне ст. 48 (горизонт 109–175 м), где 
распределение скорости сульфатредукции было 
неравномерным и возрастало у верхней и нижней 
границ редокс-зоны до 3.25 и 3.12 мкг S/л сут соот-
ветственно (рис. 7).

На станциях 6 и 20 в редокс-зоне скорость суль-
фатредукции мало изменялась. Ее увеличение 
(до 1.55 мкг S/л сут) было зафиксировано на го-
ризонте 105 м, т.е. у верхней границы редокс-зо-
ны (рис. 7). Ниже скорость сульфатредукции оста-
валась постоянно невысокой в водной толще всех 
станций.

Следует сказать, что скорость сульфатредукции 
на границе редокс-зоны в июне 2005 г. достигала 
25.6 мкг S/л сут (0.8 мкМ/л сут, рис. 8). В марте 
2009 г. такие высокие скорости не фиксировались, 
что может косвенно свидетельствовать о более низ-
кой величине первичной продукции фотосинтеза.

СО2-ассимиляция. На шельфовой станции 43 ин-
тегральная величина скорости микробных процес-
сов, выраженная через скорость СО2-ассимиляции 
в экспериментах с меченой 14С углекислотой, не-
значительно увеличивалась от поверхностного слоя 
водной толщи ко дну (от 2.50 до 3.02 мкг С/л сут), 
а  у  дна достигала максимума – 7.54 мкг С/л сут 
(рис. 7).

На континентальном склоне (ст. 46) в аэробной 
водной толще наибольшая скорость СО2-асси-
миляции (2.08–2.65 мкг С/л сут) была обнаруже-
на в верхних пяти метрах. К редокс-зоне величи-
на СО2-ассимиляции уменьшалась, резко возрас-
тая (до 5.33 мкг С/л сут) в слое 200 м, т.е. в самой 
редокс-зоне, а ниже возвращалась к более низким 
значениям (рис. 7).

На пелагиали (станции 6, 20, 48, 50) в  аэроб-
ной зоне водной толщи до глубины 109 м скорость 
СО2-ассимиляции колебалась от 2.32 до 4.63 мкг 
С/л сут (ст. 48, рис. 7), составляя в среднем для 
восьми горизонтов 3.37 мкг С/л сут. Эта величина 
была самой высокой для аэробной зоны по сравне-
нию с другими изученными станциями пелагиали, 
где значения скорости СО2-ассимиляции в аэроб-
ной зоне водной толщи ст. 6 варьировала от 1.41 
до 1.93 мкг С/л сут (средняя величина 1.57 мкг С/л 
сут) на границе с анаэробной зоной в слое 150 м, 
а на ст. 20 – от 0.77 до 3.99 мкг С/л сут (средняя ве-
личина 2.03 мкг С/л сут).

В редокс-зоне скорость СО2-ассимиляции резко 
возрастала: на станциях 48 и 20 – до 6.88 мкг С/л сут, 
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а на ст. 6 – до 4.77 мкг С/л сут (рис. 7). Под редокс-зо-
ной величины СО2-ассимиляции на станциях 48 и 20 
падали до 1.51 мкг С/л сут до горизонта 300 м, а ниже 
уменьшались на порядок и мало изменялись по вер-
тикальному профилю водной толщи.

В редокс-зоне наблюдался пик скорости 
СО2-ассимиляции (1.21–4.13 мкг С/л сут), что свя-
зано с развитием анаэробных процессов и появле-
нием “свежей” биомассы автотрофных микроор-
ганизмов. Повышенные скорости СО2-ассимиля-
ции в редокс-зоне могут совпадать с максимальной 
скоростью процесса СР (ст. 48): гетеротрофы-суль-
фатредукторы и другие анаэробные гетеротрофы 
развиваются здесь, разлагая биомассу автотрофов.

Появление дополнительной продукции ОВ в ре-
зультате деятельности автотрофных микроорга-
низмов подтверждается появлением максимумов 
Р-РО4 и NH4 (рис. 2, 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Предыдущими исследованиями было показано, 
что скорости биогеохимических процессов зависят, 
в первую очередь, от величины первичной продук-
ции, изменяющейся от сезона к сезону (рис. 9). 

В Черном море основной пик цветения планктона 
приходится на весну – начало лета. Осеннее цвете-
ние обычно менее интенсивное (рис. 9).

Экспедиция 2009 г. не обнаружила в марте по-
вышения величины первичной продукции фото-
синтеза гидрофизическими и биологическими ме-
тодами.

Сопряженные гидрохимические и  биогеохи-
мические исследования подтвердили отсутствие 
пика цветения планктона, но свидетельствовали 
о преобладании в фотическом слое глубоководных 
станций фитопланктоногенного органического ве-
щества над терригенным на основании изучения 
изотопного состава органического углерода взве-
си, значения δ13С–Сорг которого лежали в преде-
лах –20.0 – –22.0‰ (рис. 5).

На шельфовой станции в составе взвешенно-
го органического углерода преобладал терриген-
ный органический углерод со значениями δ13С–
Сорг –25.0 – –28.0‰. Следовательно, на шельфе 
процесс массового цветения водорослей не обна-
ружен, а терригенный сток с суши уже начался.

Скорости микробных процессов в  аэробной 
водной толще в восточном секторе моря в марте 
2009 г. существенно уступали таковым в западном 
секторе [9, 20, 22]. Некоторый свет на характери-
стику водной толщи в марте 2009 г. могут пролить 
результаты анализа концентрации взвеси и сравне-
ние этих данных с материалами 81, 99 и 123 рейсов 
НИС “Акванавт” (июнь 2005–2007 гг., рис. 4).

На всех станциях июньских рейсов на глуби-
нах 25–200 м концентрация взвеси в фотическом 
слое составляла 0.46–0.69 мг/л, а в марте 2009 г. на 
шельфе (ст. 43, глубина 100 м) колебалась от 0.26 
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Рис. 8. Распределение концентрации кислорода (О2), 
сероводорода (H2S) и  скорости сульфатредукции 
(СР) в водной толще над континентальным склоном 
(ст. 2200) в июне 2005 г.

Рис. 9. Сезонные изменения величины первичной 
продукции (Р, мг С/м2 сут) в западной части глубо-
ководной котловины Черного моря [17] и изменение 
изотопного состава органического углерода взвеси, 
отобранной из зоны фотосинтеза. 1 – март–апрель 
1969 г. [18]; 2 – начало мая 1998 г. [3]; 3 – конец мая 
1988 г. [19]; 4  – конец сентября  – начало октября 
1992 г. [6].
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до 0.60 мг/л, с максимумом в поверхностном слое 
0–5 м (рис. 4).

На склоне (ст. 46) и на глубоководных станциях 
(станции 6, 20, 48) содержание взвеси в фотослое 
было ниже (0.28–0.40 мг/л), чем на шельфе и су-
щественно ниже, чем в водной толще восточной 
халистазы в мае 1998 г. после обычной холодной 
зимы, где содержание взвеси колебалось от 0.56 до 
2.45 мг/л [3, 12]. Приведенные данные как будто бы 
указывают на меньшее содержание взвеси в вос-
точном секторе моря в марте 2009 г. по сравнению 
с другими годами и районами моря.

В марте 2009 г. с появлением сероводорода на 
горизонте 109 м (ст. 48) заметно увеличилась ско-
рость всех микробных анаэробных процессов на 
фоне роста N-NH4, P-PO4 и  убыли N-NO3. На 
ст. 20 появление сероводорода также фиксирова-
лось на горизонте 110 м. Начиная с этого горизон-
та, растет концентрация N-NH4, P-PO4 и убывают 
концентрация N-NO3 и скорость СО2-ассимиля-
ции.

На ст. 6 присутствие кислорода отмечается еще 
на горизонте 155 м, а сероводород появляется на 
горизонте 150 м. Содержание биогенных элемен-
тов и скорость СО2-ассимиляции увеличиваются 
со слоя 154 м.

Сравнительно подробный анализ содержания 
биогенных элементов и  скорости биогеохими-
ческих процессов в  редокс-зоне по материалам 
экспедиции в марте 2009 г. и летней экспедиции 
2005 г. позволил установить, что на глубоководных 
станциях с появлением сероводорода увеличива-
ются скорости основных анаэробных микробных 
процессов на фоне роста NН4, РО4 и убыли NО3.

Первые изотопные исследования Сорг взвеси 
в Черном море проводились в марте–апреле 1969 г. 
в период цветения фитопланктона [18]. По данным 
этого автора во взвеси фотического слоя, в том чис-
ле на двух станциях восточного сектора моря, пре-
обладало фитопланктоногенное органическое ве-
щество со значениями δ13С–Сорг –22.0 – –24.0‰, 
при средней величине –23.0‰.

В конце мая 1989 г. были проведены исследова-
ния Сорг взвеси во всем водном столбе (21 проба) 
на одной станции в западной халистазе [19]. Раз-
брос значений δ13С–Сорг укладывался примерно 
в 1‰, при среднем значении –25.0‰. Очевидно, 
что к концу мая 1989 г. цветение планктона уже за-
кончилось, а терригенный привнос продолжался.

В конце сентября  – начале октября 1992 г. 
значения δ13С–Сорг взвеси лежали в  преде-
лах  –21.0 – –25.0‰, при среднем значении для  
34 проб –24.0‰ [6].

Наконец, наши данные, полученные в  нача-
ле мая 1998 г., в основном в глубоководной зоне 

западного сектора моря (56 проб) показали замет-
ное обеднение Сорг взвеси изотопом 13С в пределах 
значений δ13С = –24.2 – –30.2‰ [3].

Все приведенные данные свидетельствуют о за-
висимости изотопного состава Сорг взвеси от вре-
мени года, т.е. главным образом от величины пер-
вичной продукции фотосинтеза (рис.  9): в  пик 
цветения микроводорослей – кокколит и диатомо-
вых – Сорг взвеси обогащено изотопом 13С (δ13С = 
= –21.0 – –23.0‰).

Полученные результаты распределения Сорг 
взвеси и  его изотопного состава показали, что 
в фотическом слое шельфовой станции в органи-
ческом веществе взвеси присутствует планктоно-
генное и  терригенное Сорг с δ13С–Сорг  –26.0‰, 
а в поверхностном слое водной толщи глубоково-
дных станций преобладает планктоногенное орга-
ническое вещество со значениями δ13С–Сорг, коле-
блющимися от –20.71 до –22.55‰.

Отсюда следует, что цветение планктона в мае 
2009 г. из-за низкого содержания биогенных эле-
ментов протекало не активно, а терригенный ма-
териал с суши не достигал района глубоководных 
станций.

Анализ распределения концентрации метана по 
вертикальным профилям водной толщи на шель-
фе, континентальном склоне и в пелагиали в марте 
2009 г. показал, что метан в аэробной зоне обра-
зуется за счет процесса микробного метаногенеза 
в анаэробных участках взвеси. Именно этот метан 
поступает в атмосферу из мелководных районов 
с глубинами менее 100 м [20, 23].

В анаэробной зоне водной толщи, начиная 
с редокс-зоны, концентрация метана неравномер-
но возрастала до горизонта 600 м, а ниже остава-
лась постоянно высокой. Рост концентрации ме-
тана связан с ускорением процесса метаногенеза 
и с поступлением метана со дна в процессе диф-
фузии и в составе сипов [7, 8]. Установлены актив-
ные аэробные и анаэробные процессы микробно-
го окисления метана в водной толще. Превышение 
скорости метанокисления над скоростью метано-
генеза свидетельствует о дополнительном посту-
плении метана извне.

Сероводород в  водной толще глубоководных 
станций фиксируется на разных глубинах: 109 м 
(ст. 48), 120 м (ст. 20), 150 м (ст. 6).

При появлении сероводорода резко возрастали 
содержание Сорг во взвеси, концентрация метана, 
скорость метаногенеза, величина СО2-ассимиля-
ция и скорость сульфатредукции, что наблюдалось 
и ранее в других районах моря [16, 22].

В аэробной зоне максимальная скорость ме-
таногенеза характерна для поверхностного слоя 
водной толщи с  высоким содержанием Сорг во 
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взвеси. В анаэробной зоне максимум метаногене-
за приурочен к верхней границе редокс-зоны, куда 
попадает наибольшее количество отмершего фито-
планктоногенного органического вещества из фо-
тослоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сопряженные исследования гидрохимии и ско-
рости микробных процессов в водной толще вос-
точного сектора Черного моря на “стомильном 
стандартном” разрезе Геленджик – центральная 
часть моря (глубины от 100 до 2170 м) показали, что 
в марте 2009 г. после серии теплых зим и в отсут-
ствии интенсивного конвективного зимнего пере-
мешивания наблюдалось сравнительно низкое со-
держание взвеси, Сорг во взвеси и биогенных эле-
ментов в водной толще.

Относительно высокая концентрация взвеси 
и изотопно-легкий Сорг взвеси на шельфовой стан-
ции свидетельствуют о поступлении терригенного 
материала с суши и о низкой концентрации фито-
планктоногенного органического вещества в со-
ставе взвеси. Это объясняет низкие скорости био-
геохимических процессов в водной толще вблизи 
берега.

На глубоководных станциях в поверхностных 
слоях водной толщи преобладает изотопно-тя-
желое фитопланктоногенное органическое веще-
ство. Это говорит о том, что терригенный материал 
с суши еще не успел дойти до водных масс глубоко-
водных районов, удаленных от берега.

Следовательно, даже после теплых зим в усло-
виях низких концентраций биогенных элементов 
в фотическом слое глубоководной зоны моря про-
текают процессы фотосинтеза, обеспечивающие 
органическим субстратом гетеротрофные водные 
сообщества.

Концентрация биогенных элементов и скоро-
сти микробных процессов непосредственно в ре-
докс-зоне и ниже мало отличаются от измеренных 
в этом районе в июне 2005 г.

Результаты изотопного анализа Сорг взвеси, на-
ряду с  данными по скорости биогеохимических 
процессов и с гидрохимическими характеристи-
ками водной толщи, могут быть использованы для 
определения природы и сезонной вариабельности 
состава органического углерода взвеси.
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Related researches of hydrochemistry and the rate of microbial processes we carried out in the water 
column of the eastern part of the Black Sea on the “one hundred-mile standard” section of Gelendzhik – 
the central part of the sea (depths from 100 to 2170 m). A relatively low concentration of suspended 
particulate matter (SPM), particulate organic carbon (POC) and biogenic elements in the water column 
we observed in March 2009 after series of warm winters and in the absence of intensive convective 
winter mixing. The relatively high SPM concentration and the isotopically light POC at the shelf station 
indicated the supply of terrigenous material from the land and the low concentration of phytoplanktonic 
organic matter in the SPM composition. This explains the low rates of biogeochemical processes in the 
water column near the shore.
Isotopically heavy phytoplanktonic organic matter predominated in the surface layers of the water 
column at deep water stations. This suggests that the terrigenous material from land has not yet 
reached the water masses of the deep-water areas remote from the shore. Consequently, the processes 
of photosynthesis that provided organic substrate for heterotrophic water communities occur in the 
photic layer of the deep sea area even after warm winters under conditions of low concentrations of 
biogenic elements.
The results of POC isotopic analysis, in addition to data on the rate of biogeochemical processes and the 
hydrochemical characteristics of the water column, can be used to determine the nature and seasonal 
variability of the POC composition.

I. I. Rusanov, A. Yu. Lein, P. N. Makkaveev, A. A. Klyuvitkin, M. D. Kravchishina, 
M. V. Ivanov, M.V. Flint

Seasonal Dynamics of Biogeochemical Processes in Water Column  
of the Northeast Area of the Black Sea


