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Применен новый подход в изучении морского осадконакопления с использованием рассеянного
осадочного материала толщи вод в седиментационных ловушках в сопоставлении с поверхностным
слоем донных осадков. На основе многолетних исследований небольшого моря Северного Ледови-
того океана удалось установить новые закономерности осадочного процесса в условиях Субаркти-
ческой и Арктической зон. Изучена месячная, сезонная, многолетняя динамика основных компо-
нентов потоков рассеянного осадочного вещества. Представлена морская стадия седиментации ос-
новных компонентов рассеянного осадочного вещества во времени, показано, что биогенная
составляющая потока при переходе из рассеянных форм в концентрированные понижается на по-
рядок. Рассчитаны средние значения вертикального потока: общее и по вкладам основных биоген-
ных и терригенных компонентов на 1 м2 дна и на всю площадь глубоководной части Белого моря.
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ВВЕДЕНИЕ
Рассеянная форма осадочного вещества очень

широко распространена в природе, но мало изу-
чена. Эта форма дисперсного осадочного веще-
ства существует во всех геосферах – аэрозоли в
атмосфере, гидрозоли – в морской и пресной во-
де, криозоли – во льдах и снеге. Она существует и
в местах подводных извержений – гидротермаль-
ной деятельности (дымы “черных курильщи-
ков”), в незначительных количествах поступает
из космоса (космическая пыль). Важную роль в
образовании золей играют также организмы, осо-
бенно организмы-продуценты (диатомовые, кок-
колитофориды и др.), которые создают биоген-
ную взвесь, и организмы-фильтраторы, которые
используют эту тонкую взвесь и мелкий биоген-
ный детрит для питания (зоопланктон и бентос) [23].
Рассеянные формы осадочного вещества на кон-
тинентах связаны с процессами физического и
химического выветривания горных пород и в зна-
чительной мере – с макроорганизмами и расти-
тельностью (споры и пыльца при цветении расте-
ний, микрочастицы при распаде растительного
вещества). Многие важные особенности образо-
вания, переноса (транспортировки) осадочного

вещества в рассеянной и растворенной его фор-
мах до настоящего времени почти не изучены.
Изучали в основном только их концентраты: дон-
ные осадки океанов, морей, озер. Водная взвесь –
единственный источник формирования донных
осадков, главный источник пищи глубоководных
организмов. Общей особенностью осадочного
материала всех геосфер являются незначитель-
ные содержания в среде и размеры. Как и бакте-
рии (биогенная часть взвеси), осадочный матери-
ал не различается невооруженным глазом. Харак-
терны также его подвижность, очень широкое
региональное и глобальное распространение,
тонкость частиц (в основной части 1–100 мкм),
тесная связь с условиями среды, взаимодействие
по путям переноса [3, 23].

Рассеянные формы осадочного вещества –
главный источник пелагических донных осадков;
они обнаружены во всех геосферах и перемеща-
ются в соответствии с динамикой среды. Прин-
ципиально новые данные о процессах осадкооб-
разования получены прямыми методами опреде-
ления вертикальных (и наклонных) потоков
осадочного вещества (седиментационные ловуш-
ки, изотопные методы и др.) [21, 24]. Для седи-
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ментологии наибольший интерес представляет
метод седиментационных ловушек [14, 31, 42].
Это конусы или цилиндры, в нижней части кото-
рых установлены приемные флаконы, собираю-
щие рассеянный осадочный материал. Смена
флаконов производится микропроцессором, т.е.
экспозиции улавливания вещества могут уста-
навливаться от одних суток до месяцев, сезонов,
лет. Мы ведем отбор вещества на разных глубинах
обычно с экспозицией 1 месяц и сменой станций
один раз в год.

Таким образом, удается получить непрерыв-
ный во времени ряд проб с месячными экспози-
циями (дифференциальные потоки) и годовыми
экспозициями (интегральные потоки) на Белом
море, в Арктике и разных природных зонах океа-
нов. Опорные станции, снабженные не только
ловушками, но и измерителями течений, про-
зрачномерами, самописцами, установленными
на разных глубинах на вертикальном тросе с яко-
рем, называют автоматическими глубинными се-
диментационными обсерваториями (АГОС) [5, 25].

Северный Ледовитый океан – океанический
бассейн с сильно выраженной сезонностью осад-
конакопления. Такие параметры, как площадь
развития морских льдов, твердый и жидкий сток
рек, абразия берегов, первичная продукция,
температуры поверхностной водной массы и
приводного слоя атмосферы, демонстрируют яр-
ко выраженную сезонность. Последние годы мы
проводили детальные исследования по взаимо-
действию рассеянного и растворенного вещества
на региональном и локальном уровнях в харак-
терном водоеме арктической и субарктической
зон – в Белом море. Большую часть года это море
покрыто дрейфующими льдами, а придонные его
воды имеют температуру –1.4°С круглый год, т.е.
здесь обстановка соответствует условиям зон ле-
довой седиментации [2, 6, 22].

Скорости седиментации донных осадков Ми-
рового океана меняются в широких пределах от
менее 1 до 1000 мм/год и более. На континенталь-
ных окраинах Северного Ледовитого океана (СЛО)
встречаются значения порядка 10 мм/год (в депо-
центрах зон смешения речных и морских вод, пр.
Фрама и некоторых фьордах), нередки нулевые и
даже отрицательные значения в зонах донной
эрозии (участки дна Белого, Баренцева, Карского
и других морей) при средней скорости осадкона-
копления в пелагиали СЛО 0.01 мм/год [2, 36, 39].

Таким образом, океан – главный уловитель
рассеянного осадочного вещества всех геосфер –
внешних и внутренних, т.е. это глобальный само-
писец геосфер планеты (процессов, событий на
континентах и в водах океанов). Взаимодействие
геосфер особенно активно идет на двух батимет-
рических уровнях: на поверхности для внешних
геосфер и в придонном слое – верхней части

осадочной толщи – взаимодействие с осадочным
веществом внутренних (глубинных) геосфер.
К этим двум видам осадочного материала в морях
и океанах добавляется еще рассеянное вещество,
образующееся в море – биогенное (СаСО3 +
+ SiO2ам + Сорг) [41]. В процессе смешения оса-
дочного вещества всех этих геосфер (его раство-
ренных и взвешенных форм) происходит не толь-
ко образование, но и преобразование этих видов
осадочного вещества, их неоднократное взаимо-
действие, смешение по мере осаждения, так что в
донные осадки попадает осадочный материал,
прошедший эти превращения на пути от поверх-
ности до дна океана [24]. Все эти превращения
удается изучать в пробах взвеси от поверхности до
дна, а затем в донных осадках.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках программы ИО РАН “Система Бело-
го моря” впервые в Белом море в течение 15 лет
проводили непрерывные прямые исследования
осадочных процессов не только в донных осад-
ках, но и в толще вод посредством мембранной
ультрафильтрации взвеси, а также с помощью
глубинных автоматических седиментационных
обсерваторий (АГОС) с ежемесячным прямым
количественным определением вертикальных
потоков и непрерывным отбором вещества с раз-
ных глубин круглый год. Это позволяет получить
прямые данные о количественной концентрации
(мг/л), скорости осаждения (мм/год) и верти-
кальных потоках (мг/м2/сут), т.е. абсолютных
массах рассеянного осадочного вещества в при-
донном слое вод и верхнем слое донных осадков,
его изменений в ходе осаждения от поверхности
до дна, причем непрерывно во времени (15 лет на-
блюдений) [25, 26].

Метод седиментологических обсерваторий мы
совмещаем обычно с непрерывными спутнико-
выми наблюдениями для поверхностного слоя
вод, рейсовыми океанологическими и геологиче-
скими исследованиями донных осадков (пробы
из мультикорера) на станциях (рис. 1). Такие ис-
следования методом АГОС с непрерывным изу-
чением рассеянного вещества в толще вод Белого
моря (0–300 м) в сопоставлении с донными осад-
ками удалось выполнить в 2000–2014 гг. на мега-
полигоне Белое море (рис. 1).

Другой независимый метод количественного
изучения осадочного вещества в толще вод (кон-
центрация, мг/л) – метод мембранной ультра-
фильтрации (выделение частиц крупнее 0.45 мкм).
Этот метод дает картину распределения вещества
только для момента работ на станции (одномо-
ментный). Обычно дискретный отбор проб бато-
метрами предваряют непрерывным вертикаль-
ным зондированием прозрачности и других пара-
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метров, что открывает возможность отбора проб
не формально (по горизонтам), а в наиболее важ-
ных местах. Для самого верхнего слоя (0–5 м) ис-
пользуют также спутниковые данные (MODIS-
Aqua сканер) для всего времени работ спутников,
т.е. круглогодичные [18, 19].

Таким образом, сочетание спутниковых на-
блюдений с верификацией и контролем прямыми
дискретными определениями содержания взве-
шенного вещества на станциях позволяет полу-
чить картину распределения взвеси (мг/л) для
всего поверхностного слоя на момент экспедици-
онных исследований и распространить это для
взвешенного осадочного вещества и его биологи-
ческой части (по хлорофиллу) уже по спутнико-
вым данным на большую часть года.

Осаждающийся осадочный материал состоит в
основном из биогенных и литогенных компонен-
тов. Биогенные компоненты представлены орга-
ническим веществом (ОВ), карбонатным матери-
алом, биогенным опалом; литогенные – обло-
мочными и глинистыми минералами, реже
вулконогенными пеплами. Индикаторы этих
компонентов для ОВ – Сорг (Сорг · 2 = ОВ) [7], для
кремнистых панцирей – SiO2 ам, для карбонатных –
СаСО3, для литогенного материала – Al, Siвал [29,
30]. Скорости современного осадконакопления в
Белом море в верхнем слое осадков (0–20 см)
определяли с помощью радионуклидного анализа
(137Cs, 210Pb) [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В нашей работе описан новый подход к пони-

манию современных процессов седиментации в
морях и океанах с использованием разработанно-
го в ИО РАН метода АГОС. Этот метод позволяет
изучать рассеянное осадочное вещество не только
в обычных для океанологии трех измерениях
(широта, долгота, глубина), но и во времени
(от месяцев и сезонов до десятков лет), в том чис-
ле при переходе осадочного вещества из рассеян-
ной (взвесь) в концентрированную форму (дон-
ные осадки) с резким изменением реологии.

Сезонная изменчивость месячных значений по-
токов осадочного вещества и среднемесячных зна-
чений концентрации взвеси. После весеннего та-
яния льда и вскрытия рек в моря Арктики начи-
нают поступать основные порции осадочного
материала с площади речного водосбора [13, 17].
Параллельно с этим процессом под снежно-ледо-
вым покровом и у кромки льда вследствие высо-
кой солнечной активности в сочетании с поступ-
лением растворенных биогенных элементов
речного стока и талого морского льда, аккумули-
рующего аэрозольный и другой осадочный мате-
риал всю зиму, происходит весенняя вспышка
цветения фитопланктона [1, 16] и одновременно

бурное развитие бактерий (максимум зоопланк-
тона следует немного позже). В морях Арктики, а
также и в Белом море, в связи с этим происходит
резкий сезонный скачок концентрации взвеси [18]
и, как следствие, увеличение в несколько раз зна-
чений вертикальных потоков осадочного веще-
ства с поверхности на дно моря (рис. 2).

На рис. 2 представлены месячные значения
вертикальных потоков, полученные нами с 2000 г.
Резкие максимумы потоков приурочены к обла-
стям эстуариев и заливов, где преобладающее
влияние на поставку осадочного материала имеет
материковый сток [37, 38]. Своего максимума по-
токи осадочного вещества достигают в июне, пре-
вышая значение 1000 мг/м2/сут (ст. 3 – Канда-
лакшский залив, ст. 75 – Двинский залив).

Летняя межень (середина июля–август) в Бе-
лом море характеризуется относительно низкими
значениями потоков, которые в среднем состав-
ляли не более 200 мг/м2/сут (ст. 75, ст. 76 – Двин-
ский залив; ст. 55 – Кандалакшский залив; рис. 2).

В конце летнего сезона, начале осени структу-
ра планктонного сообщества снова перестраива-
ется, идет бурный рост мезопланктона, эврифа-
гов и крупного зоопланктона [34]. Осенние па-
водки также вносят существенный вклад в
увеличение концентраций взвеси, что напрямую
отражается на величинах потока и составе оса-
дочного вещества (рис. 2). На это, в первую
очередь, реагируют эстуарные области, где зна-
чения потоков осадочного вещества достигают
1000 мг/м2/сут (р. Кемь, биологическая станция
Картеш).

В конце осени солнечная активность снижается,
планктонные сообщества мигрируют на большие
глубины (зимовка) [34], речной сток перестраива-
ется на режим зимней межени, начинается ледо-
став. Концентрация взвеси в этот период в арктиче-
ских морях незначительна, соответственно мини-
мальны и потоки осадочного вещества (рис. 2).

Относительное увеличение потоков осадочно-
го вещества можно наблюдать в декабре (рис. 2);
возможно, это связано со сменой гидрологиче-
ского режима Белого моря и, как следствие, раз-
рушением пикноклина. По данным Кравчиши-
ной [18], скачок плотности (пикноклин) аккуму-
лирует значительное количество взвеси. При
замерзании льдов отжимаются рассолы, которые
опускаются на глубину, это явление отражается в
относительно повышенных величинах потока
взвешенного осадочного вещества в декабре, что
мы подробно описали в [27]. Зимние подледные
вертикальные потоки осадочного вещества ха-
рактеризуются самыми низкими значениями, ко-
торые не превышают 70 мг/м2/сут (ст. 4930 – Бас-
сейн; рис. 2). Это связано с ослаблением солнеч-
ной радиации и полным ее прекращением в
полярную ночь.
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Рис. 2. Сезонная динамика месячных значений потоков осадочного вещества (мг/м2/сут) и среднемесячных значений
концентрации взвеси (мг/л) в самой верхней части деятельного слоя по данным спутникового сканера MODIS-Aqua [18]
в Белом море.
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Таким образом, наблюдается ярко выражен-
ная сезонная и месячная изменчивость потоков
рассеянного осадочного вещества в Белом море –
меняются в толще вод их количество, состав,
свойства. Максимальные значения концентра-
ций (мг/л) и потоков (мг/м2/сут) характерны для
безледного весенне-летнего периода, минималь-
ные свойственны зимнему периоду, когда море и
питающий водосбор покрыты снежноледовым
покровом, а речной и эоловый сток незначитель-
ны. При смене гидрометеорологического режима
возникают сезонные изменения потоков рассе-
янного осадочного вещества, повторяющиеся из
года в год (повышенное содержание потоков в де-
кабре, ледовая разгрузка в апреле, майская
вспышка цветения фитопланктона и паводок).
Месячные, сезонные и годовые потоки рассеян-
ного осадочного вещества во времени могут раз-
личаться между собой в несколько раз, особенно
в весенний сезон, когда существенное влияние на
величину потока оказывает ледовый режим аква-
тории: ковровая снежноледовая разгрузка оса-
дочного вещества – криозоля, речной сток, а так-
же абразия, цветение фитопланктона. Потоки
осадочного материала на дно напрямую зависят
от взаимодействия вещества, поступающего из
внешних геосфер.

Годовые интегральные потоки рассеянного оса-
дочного вещества. В ходе работ мы выделили два
структурных фронта в Белом море: Северный, где
через Горло поступают воды из Баренцева моря и
уходят из Белого моря (Северодвинское течение),
т.е. это область смешения вод, и Южный фронт
близ Соловецких островов [25]. Эти фронтальные
зоны характеризуются повышенными по сравне-

нию с другими частями моря концентрациями и
потоками рассеянного вещества (взвеси). Здесь,
кроме того, высокая интенсивность приливо-от-
ливных течений. Именно здесь проявлены мак-
симальные для моря среднегодовые значения по-
токов на трех станциях 6062, 4934, 4941: 4082–
1814, в среднем 2758 г/м2/год (рис. 3a).

Другие части Белого моря (Бассейн, Двин-
ский, Кандалакшский заливы) характеризуются
более низкой приливо-отливной энергией и бо-
лее низкими концентрациями и потоками рассе-
янного осадочного вещества. Средняя величина
потоков осадочного вещества в море (за исключе-
нием аномалий двух фронтов) 234 г/м2/год, т.е. на
порядок меньше, чем во фронтальных зонах. Ми-
нимальные потоки обнаружены в центральной
части моря в Бассейне (51 г/м2/год), а средние
многолетние для глубоководной части Белого мо-
ря 213 г/м2/год, что близко к другим определени-
ям для Арктики [12, 20].

Повышены потоки осадочного вещества в за-
ливах Белого моря – Двинском и Кандалакш-
ском, в особенности в областях их маргинальных
фильтров (зоны смешения речных и морских вод)
[25, 27]. Так, средняя многолетняя величина по-
тока для Двинского залива 243 г/м2/год, а в Кан-
далакшском заливе 367 г/м2/год для открытых их
частей. Таким образом, маргинальные фильтры –
это вторая область повышенных значений пото-
ков осадочного вещества.

Третья область повышенных значений содер-
жания взвеси и потоков – придонная (от поверх-
ности дна до 100 м над дном, а иногда и больше).
Здесь основное значение имеют придонные тече-
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ния, изученные на нескольких станциях на про-
тяжении ряда лет. Главное значение для динами-
ки в Белом море имеют полусуточные приливы с
местными отклонениями, связанными с конфи-
гурацией дна и берегов. При уменьшении глуби-
ны амплитуда приливо-отливных течений растет.
Скорости возникающих течений бывают доста-
точными для размыва наилка (жидкий верхний
слой осадков), что напрямую подтверждается на-
блюдениями за концентрацией взвеси и прозрач-
ностью вод придонного слоя. Данные зондирова-
ния и мембранной фильтрации показали возник-
новение слоев и линз вод повышенной мутности
(нефелоидов) – четвертая область (рис. 3б) [29, 30].

Прямые измерения придонных течений в Бас-
сейне показали доминанту восточного вектора с
изменениями направления на обратное без вра-
щения. В среднем для года результирующие тече-
ния составляют около 1.5 см/с с изменениями до
2–20 см/с [25]. Интересной также оказалась связь
величин потоков с глубиной (рис. 3a). Высокие
значения отмечены над пикноклином и на пик-

ноклине (рис. 3a, область 1), они снижаются на
шельфе (0–200 м) и вновь растут на склоне
(рис. 3a, область 3).

Впервые количественно изучены вертикаль-
ные потоки осадочного вещества во всей аквато-
рии Белого моря методом АГОС. Получены но-
вейшие данные о ходе осадочного процесса в тол-
ще вод моря от поверхности моря до верхнего
слоя донных осадков. Метод АГОС открывает но-
вые возможности для океанологии, седиментоло-
гии, геохимии и биологии – непрерывные на-
блюдения во времени от суток до десятков лет.

Скорости современной седиментации и абсолют-
ные массы. Полученные нами значения по 210Pb,
137Cs показывают скорости осадконакопления для
всего Белого моря 0.4–4.2 мм/год. В пересчете на
абсолютные массы сухого осадка эти значения
отвечают интервалу 93–1260 при среднем около
310 г/м2/год (табл. 1). Этому не противоречат дан-
ные о скоростях осадконакопления в прибреж-
ных участках Кандалакшского залива Белого моря

Рис. 3. Соотношение величин (а) – интегральных вертикальных потоков (г/м2/год) и (б) – взвеси (мг/л) в Белом море
с глубиной (0–300 м): 1 – область высоких и сверхвысоких величин потока; 2 – область величин потока под пикно-
клином; 3 – область придонных величин потока; 4 – повышенные значения взвеси в придонном нефелоидном слое.
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Таблица 1. Придонные вертикальные потоки рассеянного осадочного вещества и оценка скорости осадконакоп-
ления в верхнем слое осадка в Белом море

* При средней плотности сухого осадка (0–20 см) 0.3 г/см3.

Придонные вертикальные потоки рассеянного осадочного вещества

станция широта (с.ш.) долгота (в.д.) глубина, м горизонт, м
величина 

придонного 
потока, г/м2/год

b-16 66°34′ 33°47′ 236 226 357
b-4а 64°57′ 39°31′ 50 30 752
b-8 64°35′ 39°01′ 96 85 330
b-15 65°26′ 37°40′ 132 125 276
b-15 65°26′ 37°40′ 132 127 354
b-6a 66°09′ 35°03′ 267 250 325
b-6a 66°09′ 35°03′ 267 255 421

6056 65°34′ 37°45′ 139 130 390
6062 65°05′ 36°05′ 70 60 1814
6070 65°26′ 36°45′ 229 220 639
4930 65°38′ 36°10′ 255 238 149

2 (4930) 65°38′ 36°09′ 249 207 317
3 (4930) 65°38′ 36°07′ 255 185 195
3 (4930) 65°38′ 36°07′ 255 195 208
3 (4930) 65°38′ 36°07′ 255 205 282
3 (4930) 65°38′ 36°07′ 255 215 378
4944 65°00′ 39°22′ 67 52 201
4938 65°15′ 38°43′ 117 72 219
4936 65°10′ 37°57′ 97 83 193

Среднее геометрическое 335
Минимум 149
Максимум 1814
Стандартное отклонение 372

Оценка скорости осадконакопления в верхнем слое осадка
(метод радиохронологии 210Pb and 137Cs)

станция широта (с.ш.) долгота (в.д.) глубина, м
скорость 

осадконакопления, 
мм/год

абсолютные 
массы*, г/м2/год

4697 65°17′ 38°55′ 96 0.40 120
4698 65°25′ 38°40′ 107 0.79 237
4706 65°05′ 36°06′ 66 0.85 255
4720 65°57′ 35°53′ 290 2.2 660

32 64°07′ 37°35′ 16 2.7 810
78 65°05′ 39°44′ 32 4.2 1260
66 65°02′ 34°53′ 21 0.82 246
76 65°17′ 39°16′ 68 0.91 273
77 65°08′ 39°17′ 76 0.31 93
59 66°20′ 35°32′ 81 0.62 186

3 66°20′ 33°40′ 62 0.51 153
4943 65°50′ 37°30′ 116 0.69 207

44 64°58′ 39°31′ 54 2.6 780
46 65°06′ 39°17′ 73 1.1 330

4 65°10′ 37°56′ 88 1.7 510
Среднее геометрическое 1.0 310
Минимум 0.40 93
Максимум 4.2 1260
Стандартное отклонение 1.1 332
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0.3–1.0 мм/год [4, 32], в море Бофорта 1.4 мм/год
[10] и другие определения по Арктике [39].

Прямые количественные данные по потокам
осадочного вещества в придонных горизонтах Бе-
лого моря, полученные с помощью седиментаци-
онных ловушек на обсерваториях АГОС за 15 лет,
дали значения 149–1814 при среднем 335 г/м2/год
(табл. 1).

Более низкие значения абсолютных масс верх-
него слоя донных осадков в сравнении с придон-
ными потоками (при их сравнении в сходных
единицах), очевидно, связаны с деструкцией ор-
ганического вещества и всей биогенной триады
во время нахождения вещества в самом верхнем
слое (наилке). Это подтверждается исследовани-
ями по органическому веществу [35], где пока-
зано, что при длительном пребывании частиц в
самом верхнем слое осадка происходит потреб-
ление органического углерода бентосом и бакте-
риями (выедание), а также частичное растворе-
ние других компонентов биогенной триады
(CaCO3, SiO2 аморф).

Наиболее высокие значения скоростей осад-
конакопления и потоков осадочного вещества
выявлены на границе река–море (реки Северная
Двина, Онега, Кемь), т.е. в маргинальных филь-
трах рек, а также вдоль стокового течения р. Се-
верной Двины в Двинском заливе (рис. 1). Кроме
того, высокие скорости осадконакопления обна-
ружены в глубоководных участках Бассейна,
Кандалакшского и Двинского заливов в областях
депрессий дна (Кандалакшский грабен и др.),
они связаны со сложными склоновыми процес-
сами (мутьевые потоки, гравититы и др.) на дне
моря [33].

Более высокие значения придонных потоков
осадочного вещества встречены на ст. 6062 (меж-
ду о. Большой Соловецкий и о. Анзерский): они в
несколько раз превышают скорости осадкона-
копления в этой области. Этот район испытывает
интенсивную гидродинамическую нагрузку –
полусуточные приливные циклы Белого моря,
что выражается в доминировании латерального
вектора переноса осадочного вещества над обыч-
ным вертикальным. Суммарный результирую-
щий вектор скорости латерального движения
придонных водных масс Белого моря в течение
года в среднем составляет 1.5 см/с и не создает су-
щественных препятствий для осаждения под дей-
ствием силы тяжести [25]. Кроме того, на отдель-
ных станциях выделяются участки быстрой и
сверхбыстрой седиментации в устьевых (ст. b-4a)
и склоновых (ст. 6070 и 3) областях.

Таким образом, удалось применить новый
подход в изучении морского осадконакопления с
использованием рассеянного осадочного матери-
ала толщи вод в седиментационных ловушках в
сопоставлении с поверхностным слоем донных

осадков. Такой подход открывает возможность
инситно (по потокам осадочного вещества в тол-
ще вод) изучать современную седиментацию в
поверхностных слоях донных осадков и на новом
технологическом уровне прослеживать измене-
ния природной среды и климата.

Динамика основных компонентов потока оса-
дочного вещества. На рис. 4 представлен месяч-
ный и сезонный ходы основных компонентов
рассеянного осадочного вещества в Белом море.
Отчетливо выделяется высокая доля литогенной
части на протяжении года. Это характерная осо-
бенность внутриконтинентальных морей. Кроме
того, литогенная составляющая потока суще-
ственно доминирует в зимний сезон, когда аква-
тория покрыта снежно-ледовым покровом, зна-
чительно лимитирующим процессы морского
фотосинтеза и, соответственно, биогенную со-
ставляющую потока.

Для биогенной части значимую долю в верти-
кальном потоке ОВ составляют планктонные во-
доросли, вклад которых может составлять до 90%
[16]. К основным особенностям Белого моря, от-
рицательно влияющим на развитие карбонатных
организмов, следует отнести отсутствие теплых
течений, слабый водообмен с океаном, длитель-
ность ледового покрова, большой приток прес-
ных вод и низкую первичную продукцию фито-
планктона. В Белом море преобладают морские
виды диатомовых (до 70%) с кремнистым скеле-
том, пресноводные формы находятся в подчи-
ненном положении и встречаются обычно только
в заливах с речным стоком [1, 15]. Своих макси-
мальных значений биогенные компоненты пото-
ка достигают в безледный период (рис. 4), однако
высокие значения ОВ встречаются и в зимние ме-
сяцы, что связано с поступлением обогащенных
биогенными элементами баренцевоморских вод,
а также зимней миграцией зоопланктона в при-
донные горизонты [34].

Обращают на себя внимание лавинные ско-
рости седиментации в весенне-летний сезон
(рис. 4а, 4б). Это явление типично для морей
Арктики и обусловлено наложением нескольких
процессов поступления осадочного вещества –
таяние снежно-ледового покрова, бурное цвете-
ние планктона, мощный речной паводок [27].

На рис. 5 показана морская стадия седимента-
ции основных компонентов рассеянного осадоч-
ного вещества во времени, где материал с месяч-
ной экспозицией (взвесь) получен во время судо-
вых работ, материал с годовой экспозицией
получен с помощью седиментационных ловушек
в составе АГОС, а материал с многолетней экспо-
зицией – прецизионным отбором поверхностного
слоя донных осадков мультикорером [28]. В оса-
дочном материале с годовой экспозицией отчет-
ливо фиксируется уменьшение доли биогенной
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составляющей в несколько раз по отношению к
месячной экспозиции, а в материале с многолет-
ней экспозицией доля биогенной составляющей
уменьшается уже на порядок, поскольку основ-

ным источником энергии биохимических процес-
сов при переходе рассеянных форм в концентри-
рованные выступает ОВ, поступающее из взвеси,
и восстановленные соединения, поступающие из

Рис. 4. Изменения главных компонентов вертикальных потоков (г/м2/год) в толще вод Белого моря по месяцам и се-
зонам, полученные в разных частях акватории с помощью седиментационных ловушек в составе АГОС: (а) – Двин-
ский зал. (ст. 4938, глубина 117 м, горизонт постановки 72 м); (б) – Бассейн (ст. 4930, глубина 255 м, горизонт поста-
новки 145 м); (в) – Кандалакшский зал. (ст. b-16, глубина 236 м, горизонт постановки 226 м). 1 – органическое веще-
ство (ОВ), 2 – SiO2 ам, 3 – CaCO3, 4 – литогенная часть. Положение АГОС на рис. 1.
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осадков [11, 35]. Кроме того, в этих сложных био-
геохимических процессах активно участвуют мик-
роорганизмы, которые отвечают за преобразова-
ние ОВ морской взвеси в ОВ донного осадка, осо-
бенно на начальном этапе осадкообразования [21].

По данным многолетних исследований АГОС
нам удалось рассчитать поступление и среднее со-

держание основных компонентов потока рассеян-
ного осадочного вещества в Белом море (табл. 2).
В литературе встречены попытки оценить потоки
углерода по первичной продукции [9] и спутнико-
вым данным [40], однако прямых определений на
разных горизонтах водного столба по всей аквато-
рии до сегодняшнего дня не проводили.

Рис. 5. Морская стадия седиментации основных компонентов (%) рассеянного осадочного вещества во времени, полу-
ченные методом АГОС: (а) – Двинский зал.; (б) – Бассейн; (в) – Кандалакшский зал. 1 – органическое вещество (ОВ),
2 – SiO2 ам, 3 – CaCO3, 4 – литогенная часть.
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Таблица 2. Среднее значение вертикального потока осадочного вещества: общее и по вкладам основных био-
генных и терригенных компонентов на 1 м2 дна (г/м2/год) и на всю площадь глубоководной части Белого моря
(106 т в год)

При среднем содержании компонентов в потоке (%): ОВ = 11; SiO2 ам = 6; CaCO3 = 3; литогенная часть = 80.

Горизонт, м

Поток на 1 м2 поверхности дна,
г/м2/год

Поток на глубоководную площадь моря
(S = 50100 км2), 106 т в год

поток
валовый ОВ SiO2 ам CaCO3

литогенная 
часть

поток
валовый ОВ SiO2 ам CaCO3

литогенная 
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50–300 183 19 10 5 147 9 1 0.5 0.2 7.3
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Таким образом, показано, что биогенная со-
ставляющая потока при переходе из рассеянных
форм в концентрированные понижается на поря-
док. Рассчитаны средние значения вертикально-
го потока: общее и по вкладам основных биоген-
ных и терригенных компонентов на 1 м2 дна и на
всю площадь глубоководной части Белого моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые количественно изучены вертикаль-

ные потоки осадочного вещества во всей аквато-
рии Белого моря методом АГОС. Получены но-
вейшие данные о ходе осадочного процесса в тол-
ще вод моря от поверхности моря до верхнего
слоя донных осадков. Метод АГОС открывает но-
вые возможности для океанологии, седиментоло-
гии, геохимии и биологии – непрерывные на-
блюдения во времени от суток до десятков лет.

Наблюдается ярко выраженная сезонная, и да-
же месячная изменчивость потоков рассеянного
осадочного вещества в Белом море – меняются в
толще вод их количество, состав, свойства. Мак-
симальные значения концентраций (мг/л) и по-
токов (мг/м2/сут) характерны для безледного ве-
сенне-летнего периода, минимальные свойствен-
ны зимнему периоду, когда море и питающий
водосбор покрыты снежно ледовым покровом, а
речной и эоловый стоки незначительны. При
смене гидрометеорологического режима возни-
кают сезонные изменения потоков рассеянного
осадочного вещества, повторяющиеся из года в
год (повышенное содержание потоков в декабре,
ледовая разгрузка в апреле, майская вспышка
цветения фито планктона и паводок).

Месячные, сезонные и годовые потоки рассе-
янного осадочного вещества во времени могут
различаться между собой в несколько раз, осо-
бенно в весенний сезон, когда существенное вли-
яние на величину потока оказывает ледовый ре-
жим акватории: ковровая снежно ледовая раз-
грузка осадочного вещества – криозоля, речной
сток, а также абразия, цветение фитопланктона.
Потоки осадочного материала на дно напрямую
зависят от взаимодействия вещества, поступаю-
щего из внешних геосфер.

Таким образом, на основе многолетних иссле-
дований небольшого моря Северного Ледовитого
океана удалось установить новые закономерно-
сти осадочного процесса в условиях субарктиче-
ской и арктической зон. Изучена месячная,
сезонная, многолетняя динамика основных ком-
понентов потоков рассеянного осадочного веще-
ства. Представлена морская стадия седиментации
основных компонентов рассеянного осадочного
вещества во времени.

Показано, что биогенная составляющая пото-
ка при переходе из рассеянных форм в концен-

трированные понижается на порядок. Рассчита-
ны средние значения вертикального потока:
общее и по вкладам основных биогенных и тер-
ригенных компонентов на 1 м2 дна и на всю пло-
щадь глубоководной части Белого моря.

Удалось применить новый подход в изучении
морского осадконакопления с использованием
рассеянного осадочного материала толщи вод в
седиментационных ловушках в сопоставлении с
поверхностным слоем донных осадков. Такой
подход открывает возможность инситно (по по-
токам осадочного вещества в толще вод) изучать
современную седиментацию в поверхностных
слоях донных осадков и на новом технологиче-
ском уровне прослеживать изменения природной
среды и климата.

Источник финансирования. Обработка матери-
ала выполнена при финансовой поддержке РНФ
№ 19-17-00234, определение органического угле-
рода за счет средств РФФИ № 19-05-00022, а так-
же в рамках государственного задания ИО РАН
на 2019–2020 гг. по теме № 0149-2019-0007 осу-
ществлялась интерпретация полученных данных.
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Sedimentogenesis in the White Sea: Vertical Fluxes of Suspendet Particulate Matter 
and Absolute Masses of Bottom Sediments

A. N. Novigatskya, #, a, V. P. Shevchenkoa, A. A. Klyuvitkina,
M. D. Kravchishinaa, N. V. Politovaa

aInstitute of Oceanology Shirshova RAS, Moscow, Russia
#e-mail: novigatsky@ocean.ru

A new approach has been applied in the study of marine sedimentation using dispersed sedimentary material
in the sedimentation traps in comparison with the surface layer of bottom sediments. Based on long-term
studies of the small sea of the Arctic Ocean, it was possible to establish new patterns of sedimentary process
in the conditions of the Subarctic and Arctic zones. The monthly, seasonal, and long-term dynamics of the
main components of the streams of dispersed sedimentary matter are studied. The marine stage of sedimen-
tation of the main components of dispersed sedimentary matter in time is presented; it is shown that the bio-
genic component of the f lux decreases by an order of magnitude when passing from dispersed forms to con-
centrated ones. The average values of the vertical f luxes are calculated: the total and by the contributions of
the main biogenic and terrigenous components per 1 m2 of the bottom and over the entire area of the deep
sea of the White Sea.

Keywords: Arctic Ocean, White Sea, sedimentation traps, vertical f lux, sedimentary material, bottom sedi-
ments, sedimentation
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