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По материалам годовой (август 2017–июль 2018 гг.) экспозиции автоматической глубоководной се-
диментационной обсерватории (АГОС) проведено исследование процессов седиментации в Лофо-
тенской котловине Норвежского моря. Получены оценки вертикальных потоков осадочного веще-
ства, органического углерода (Сорг), карбоната кальция (CaCO3), аморфного кремнезема (SiO2ам),
алюминия и основных частиц планктонного происхождения (птероподы, фораминиферы, фекаль-
ные пеллеты, некрозоопланктон). В поверхностном 0–500 м слое годовой ход вертикальных потоков ха-
рактеризуется унимодальным распределением с максимумом в сентябре 2017 г. (191 мг/м2/сут).
Начиная с ноября, величина потока осадочного вещества заметно снижается, достигая минималь-
ных значений (2.6 мг/м2/сут) в марте–апреле 2018 г. Максимальные величины потока Сорг
(5.2 мг/м2/сут), CaCO3 (178 мг/м2/сут) и SiO2био (9.1 мг/м2/сут) наблюдаются в осенний период.
На глубине 2950 м, из-за переосаждения из нефелоидного слоя, величина потоков и вклад литоген-
ного материала выше, а амплитуда изменений потоков в течение года заметно ниже. Наиболее вы-
сокие величины потока обусловлены массовым осаждением молоди птеропод Limacina retroversa.
Вклад птеропод в поток CaCO3 в осенний период составлял 60–100%, в поток Сорг – 56–73%. Вклад
фораминифер в общий поток СaCO3 не превышал 6%, и только в октябре на 550 м достигал 60%.
Поток пеллетного материала, в котором преобладали пеллеты остракод, изменялся от <0.01 до
2.1 мгС/м2/сут, составляя от 0.1 до 90% потока Сорг. Поток некрозоопланктона (НЗ) в слое 0–550 м
изменялся от 0 до 0.45 мгС/м2/сут, с максимумом в феврале. Относительно суммарного (с учетом
НЗ) потока Сорг, поток НЗ составлял 0–33% в летне-осенний сезон, 12–52% зимой и 23–41% вес-
ной. В слое 550–2950 м поток НЗ изменялся от 0.04 до 0.22 мгС/м2/сут, что составляло 0.7–2% по-
тока Сорг. Суммарный вклад всех исследованных компонентов планктонного происхождения в го-
довой поток карбоната кальция составлял 16–47%, в годовой поток Сорг – 37–45%. Анализ резуль-
татов наших исследований и данных литературы, полученных в 90-е годы прошлого столетия,
показал, что наблюдаемые климатические изменения (повышение температуры и солености, уве-
личение толщины слоя атлантической воды) в Лофотенской котловине Норвежского моря не при-
вели к кардинальным изменениям количественных характеристик процесса седиментации.
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биогенный кремнезем, птероподы, фораминиферы, фекальные пеллеты, некрозоопланктон, суб-
арктическая Северная Атлантика, изменения климата
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение осадочного вещества от его форми-
рования до отложения на дно – важнейшая за-
дача современной седиментологии. Рассеянное
осадочное вещество, взвешенное в многокило-
метровой толще вод океанов, является тем мате-

риалом, из которого, в конечном счете, образуют-
ся донные осадки и осадочные породы [8]. Пото-
ки осадочного вещества в океане – это одна из
основных количественных характеристик осад-
кообразования, которая позволяет в динамике
изучать процессы седиментации осадочного ве-
щества, преобразование его при прохождении
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водной толщи, оценивать количество и состав ве-
щества, поступающего на дно. Согласно биоседи-
ментационной концепции “живого океана” [2, 9]
осадочный материал, поступивший в океан из
разных источников (с речным стоком, аэрозоля-
ми, эндогенным веществом), трансформируется
под влиянием морской биоты. Формируя верти-
кальные потоки осадочного материала в морях и
океанах, живые организмы являются важнейши-
ми участниками седиментационных процессов.
Количественная характеристика этих процессов,
контролирующих вертикальный транспорт взве-
шенного вещества, имеет фундаментальное зна-
чение для понимания глобального цикла углерода в
океане и процессов современного осадкообразо-
вания. Особый интерес представляют исследова-
ния потока и состава осадочного материала в те-
чение года, поскольку дают возможность полу-
чить представление не только об изменчивости
интенсивности седиментации, но и о сезонной
динамике структуры и функционировании эко-
систем эпипелагиали.

Норвежское море является транзитной зоной,
через которую осуществляется перенос теплой и
соленой Атлантической воды (АВ) из Северной
Атлантики в Северный Ледовитый океан [31, 48, 55].
Лофотенская котловина служит основным тепло-
вым резервуаром субарктических морей и одно-
временно энергоактивной зоной, которая напря-
мую влияет на климат Европы и дальнейшее по-
ступление АВ в Баренцево море и пролив Фрама
[41, 59].

Неудивительно, что изучению процессов се-
диментации и механизмов его формирования в
этом районе посвящено значительное число ра-
бот [22, 30, 39, 44, 52, 60], большая часть которых
была выполнена в 80–90-е годы прошлого столе-
тия. Вместе с тем, с начала 2000-х годов усилива-
ется “атлантификация” Северного Ледовитого
океана, что способствует переносу тепла через
Норвежское море в северном и северо-восточном
направлениях [38, 46]. По данным [42] в Норвеж-
ском море наблюдается тенденция к увеличению
температуры воды, как в поверхностном, так и в
более глубоком слое, за счет увеличения теплосо-
держания АВ. Для оценки возможного влияния
климатических изменений на количественные
характеристики процессов седиментации в этом
районе необходимы современные данные о пото-
ках осадочного вещества, его составе и масштабе
сезонной изменчивости.

В связи с этим целью нашей работы было ис-
следование вертикальных потоков осадочного ве-
щества в Лофотенской котловине Норвежского
моря по материалам годовой экспозиции автома-
тической глубоководной седиментационной об-
серватории (АГОС).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Материал для исследования собирался в Ло-

фотенской котловине Норвежского моря в тече-
ние года с 22 июля 2017 г. (68-й рейс НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш” [6]) по 17 июля 2018 г.
(71-й рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш”
[13]) с помощью автоматической глубоководной
седиментационной обсерватории (АГОС [10, 11])
(рис. 1).

Гидрологические исследования и отбор проб воды.
Для изучения водной толщи при постановке и
подъеме АГОС использовался зондирующий
комплекс SBE911p/SBE-32 с 10-литровыми бато-
метрами Нискина (24 шт.), датчиками температу-
ры, электропроводности, давления и мутности.

Было отобрано 13 проб взвеси. Концентрацию
взвеси определяли стандартным методом филь-
трации под вакуумом 400 мбар через мембранные
фильтры (0.45 мкм размер пор, 47 мм диаметр
фильтра). Концентрацию взвеси определяли
взвешиванием фильтров с точностью до ±0.01 мг,
соотнося с объемом профильтрованной воды.
Для определения концентрации хлорофилла “а”
(хл “а”) пробы воды фильтровали через предва-
рительно прокаленные (при температуре 450°С)
стекловолокнистые фильтры Whatman GF/F под
вакуумом не более 200 мбар. Определение кон-
центрации хл “a” проводилось флуориметриче-
ским методом (с экстрагированием в 90%-м аце-
тоне) на флуориметре Trilogy 1.1 (Turner Designs,
США) в судовой лаборатории по методике [15].
Калибровка прибора выполнена при помощи
стандарта хл “а” фирмы “Sigma” (C6144–1MG).

Сбор осадочного вещества. Осадочное веще-
ство собиралось седиментационными ловушками
на двух горизонтах: 550 м для оценки потока из
верхнего квазиоднородного слоя атлантической
воды; 2950 м для оценки потока, достигающего
дна и участвующего в формировании осадков.
Для сбора осаждающегося материала использова-
лись 12-стаканные конические седиментацион-
ные ловушки “Лотос-3” с площадью сбора 0.5 м2

производства ОКБ ОТ РАН, которые позволяют
получить непрерывный во времени (до года и бо-
лее) ряд проб осаждающего вещества с заданной
экспозицией (30 суток). Для исключения биоло-
гической трансформации собираемого вещества
флаконы-пробосборники ловушек заполнялись
раствором HgCl2 (1% от насыщенного раствора).
Соленость фиксирующего раствора доводилась
добавлением NaCl до двухкратной солености
морской воды на горизонте постановки ловушки
(~70 епс) для исключения вымывания фиксирую-
щего раствора из пробосборников. Каждую лову-
шечную пробу предварительно фильтровали че-
рез сито с размером ячеи 1 мм, после чего отбира-
ли по 30 мл для анализа состава ловушечного
материала под бинокулярным микроскопом.
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Смыв с сита (частицы крупнее 1 мм) собирали в
отдельный флакон. Оставшуюся часть пробы
фильтровали аналогично пробам взвеси для опре-
деления величины суммарных потоков и дальней-
ших исследований состава вещества. Одновре-
менно вели фильтрацию через прокаленные при
температуре 450°С стекловолокнистые фильтры
Whatman GF/F для определения содержания об-
щего (Собщ), органического (Сорг) и карбонатного
(Скарб) углерода.

Анализ осадочного вещества. Определение ва-
лового Si и Al проводилось фотометрическим ме-
тодом по методике ГЕОХИ РАН [3] с дополнени-
ями А.Б. Исаевой (ИО РАН) для работы с малыми
навесками вещества (точность 2–5%). Аморфный
кремнезем (SiO2ам) определялся методом терри-
генной матрицы по разнице содержаний валового
и литогенного кремнезема.

Углерод общий и органический определяли
методом кулонометрического титрования на ана-
лизаторе АН-7560 (Россия) до и после подкисле-
ния 1 н HCl, точность 5–10%. Содержание Скарб
оценивали по разнице содержаний Собщ и Сорг.
Содержание CaCO3 рассчитывали по стехиомет-
рическому уравнению: 100/12 × Скарб.

Изучение микроморфологии и состава оса-
ждающегося вещества выполнено с помощью
сканирующего электронного микроскопа TESCAN
VEGA 3 с микрозондовой приставкой Oxford
INCA Energy 350.

Концентрацию хлорофилла в поверхностном
слое моря во время экспозиции АГОС рассчиты-
вали с использованием поисковой системы Ocean
Color Web (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) и
программного обеспечения SeaSAS 7.5.3 (https://
seadas.gsfc.nasa.gov/). Данные спутникового ска-

Рис. 1. Расположение АГОС (ст. 5522), 71°33.773′ с.ш. и 06°04.864′ в.д., глубина 3000 м на карто-схеме субполярной Се-
верной Атлантики. Стрелками показана общая циркуляция поверхностных вод [21].
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нера цвета моря MODIS-Aqua [54] LAC (Local
Area Coverage) 3-го уровня (Level 3) осреднялись
для квадратов 20 × 20 и 50 × 50 км.

Анализ компонентов планктонного происхожде-
ния в материале ловушек. Предварительный про-
смотр под бинокуляром проб осадочного матери-
ала, полученных после префильтрации через 1 мм
сито, показал, что наиболее многочисленными
компонентами размерной фракции <1 мм были
раковины пелагических крылоногих моллюсков
Limacina retroversa и планктонных фораминифер,
и фекальные пеллеты (ФП). Кроме того, в отдель-
ных пробах были встречены радиолярии отряда
Spumellaria, яйца планктонных животных и объ-
екты, по внешнему виду и размерам соответству-
ющие сперматофорам кальмаров [37] (в дальней-
шем “сперматофоры”, рис. 2).

Подсчет и измерение диаметра раковин лима-
цин и фораминифер проводили под бинокуляр-
ным микроскопом Leica при увеличении ×100 ли-
бо во всей пробе, либо в 1/10–1/200 пробы (в за-
висимости от численности раковин). Подсчет и
классификацию пеллет проводили в 1/10 пробы.
Подсчет в подпробах проводили в 3 повторно-
стях. Для оценки содержания органического уг-
лерода в ФП (Сфп), радиоляриях, сперматофорах
и яйцах отбирали 100–200 пеллет одной формы,
3–5 радиолярий, 2–3 сперматофора и 30–50 яиц и
после троекратной промывки в дистиллированной
воде отфильтровывали через прокаленный стекло-
волокнистый фильтр GF/F диаметром 25 мм. Сфп
измеряли на анализаторе Shimadzu TOC-VCPH.

Для оценки содержания органического и неорга-
нического углерода в лимацинах из проб с их вы-
сокой численностью случайным образом отбирали
100–300 раковин и после троекратной промывки в
дистиллированной воде отфильтровывали через
прокаленные стекловолокнистые фильтры GF/F
диаметром 25 мм. Содержание общего и органи-
ческого углерода измеряли на анализаторе Shi-
madzu TOC-VCPH до и после подкисления 1н
HCl, содержание неорганического (карбонатно-
го) углерода рассчитывали по разнице Собщ и Сорг.
Аналогичным методом измеряли эти параметры в
фораминиферах размером 0.2–0.4 мм, для мелких
фораминифер (диаметр <0.1 мм) измеряли только
Собщ. Содержание органического и неорганиче-
ского углерода в этих фораминиферах рассчитыва-
ли, исходя из соотношений Сорг/Собщ и Скарб/Собщ,
полученных для крупных форм.

Подсчет и определение видового состава не-
крозоопланктона (НЗ) проводили в камере Бого-
рова при просмотре под бинокулярным микро-
скопом Leica смыва с сита после префильтрации
проб ловушек. Учитывали только особей с хоро-
шо выраженным разрушением тканей тела и от-
слоением тканей от хитиновых покровов тела [4].
Для определения содержания органического уг-
лерода в НЗ, отобранных из ловушек животных
каждого вида (1–5 экз.) после промывания в ди-
стиллированной воде помещали на прокаленный
стекловолокнистый фильтр GF/F. Измерения со-
держания Сорг в НЗ проводили аналогично опре-
делению Сорг в ФП.

Рис. 2. Фотография объектов из материала ловушек, идентифицированных как “сперматофоры” кальмаров.
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Отбор проб донных осадков. Пробы донных
осадков были отобраны с помощью мультикорера
Mini Muc K/MT 410, KUM GmbH (Германия).
Из верхнего слоя осадка были изготовлены пре-
параты с помощью стандартных предметных сте-
кол методом смер-слайда, которые изучались на
судне под поляризационным микроскопом Ломо
ПОЛАМ Л-213М с камерой МС-5 (USB 2.0). Смер-
слайд представляет собой тонкий слой (“мазок”)
несцементированного осадка, закрепленный на
предметном стекле с помощью оптической жид-
кости (канадского бальзама с показателем пре-
ломления n = 1.55). Смер-слайд является надеж-
ным экспресс-методом для полуколичественной
диагностики минерального и гранулометриче-
ского состава осадков, а также определения мик-
ро(нано)фоссилий. Изучение смер-слайдов дает
весьма точное представление о вещественном со-
ставе отложений [12]. Карбонатность осадков
определяли эспресс-методом, основанным на из-
мерении давления СО2↑ при реакции HCl с кар-
бонатом кальция, с помощью кальциметра.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Гидрологические условия, 

концентрация взвеси и хлорофилла “а”
Вертикальное распределение температуры, со-

лености, концентрации взвеси и хл “а” в водной
толще на ст. 5522 показано на рис. 3.

Относительно теплая и соленая атлантическая
водная масса занимала в Лофотенской котловине
верхний слой толщиной 625–695 м. Соленость
АВ в этом слое варьировала от 34.95 до 35.13 епс.
Приповерхностный слой (около 0–20 м) обычно
несколько опреснен, что ярче было выражено в
августе 2018 г. (до 34.9 епс). В слое 0–50 м и в тот,
и в другой год выделялся двухступенчатый сезон-
ный термоклин, который слабо проявлялся в ав-
густе 2018 г. Температура воды в верхнем опрес-
ненном слое достигала 10.7°С в августе 2018 г. и
была примерно на 1°С ниже в июле 2017 г. В це-
лом температура АВ массы в изученный период
варьировала от 9.7–10.7°С вблизи поверхности до
2.0°С на границе с холодной промежуточной вод-
ной массой. В качестве нижней границы АВ при-
нимаем изопикническую поверхность σ = 27.9 кг/м3

вслед за работой [56].
Глубинная водная масса занимает слой от

625–695 м до дна. Температура воды здесь дости-
гала отрицательных величин (до –0.76°С), а соле-
ность составляла около 34.9 епс (рис. 3). Макси-
мальная плотность в придонном слое достигала
28.08 кг/м3.

Концентрация взвеси в слое 0–5 м составила
0.31 мг/л в июле 2017 г. и 0.23 мг/л в августе 2018 г.
Концентрация хл “а” варьировала от 0.69 до
0.34 мкг/л соответственно. В августе 2018 г. за-

фиксирован подповерхностный максимум взвеси
(0.33 мг/л на глубине 15 м), который совпадал с
максимумом хл “а” (0.69 мкг/л).

Концентрация взвеси уменьшалась с глубиной
в несколько раз и возрастала в придонном нефе-
лоидном слое. Мощность нефелоидного слоя по
данным CTD-зондирований с использованием
нефелометра варьировала от 150 м в июле 2017 г.
до 350 м в августе 2018 г. (рис. 3).

Анализ спутниковых данных показал, что мак-
симум концентрации хлорофилла в поверхност-
ном слое воды Лофотенской котловины прихо-
дился на конец лета–осень 2017 г. (рис. 4). Осе-
нью 2018 г. концентрации хлорофилла в этом
районе были значительно ниже.

Общий поток осадочного вещества
Анализ материала ловушек показал значитель-

ную изменчивость общих потоков вещества в те-
чение года в подповерхностном слое (горизонт
550 м) и относительную однородность потоков в
придонном слое (горизонт 2950 м) (рис. 4).

В подповерхностном слое годовой ход потоков
характеризуется унимодальным распределением
с максимумом в сентябре 2017 г. (191 мг/м2/сут).
Начиная с ноября, величина потока заметно
снижается, достигая минимальных значений
(2.6 мг/м2/сут) в марте–апреле 2018 г. С мая по
июль поток возрастает с 7.0 до 12.9 мг/м2/сут.

В придонном слое средняя величина верти-
кального потока в семь раз выше, чем в подпо-
верхностном слое (221.0 и 30.6 мг/м2/сут соответ-
ственно). При этом изменчивость потоков в тече-
ние года менее выражена по сравнению с верхним
слоем. Самые низкие величины потока в придон-
ном слое (107 мг/м2/сут) приходятся на апрель,
что совпадает с минимумом потока в подповерх-
ностном слое.

Поток основных биогенных компонентов
При изучении проб под сканирующим элек-

тронным микроскопом в составе осадочного ве-
щества подповерхностного и придонного гори-
зонтов в августе–октябре было обнаружено боль-
шое количество крупных (до 700 мкм) раковин
птеропод Limacina retroversa (рис. 5). Именно в
эти месяцы в подповерхностном слое отмечены
высокие величины потока СаСО3 с максимумом
(178 мг/м2/сут) в сентябре (рис. 4). В этот период
поток СаСО3 составлял более 90% от всего оса-
дочного вещества. В остальное время года поток
CaCO3 варьировал от 0.3 до 9.3 мг/м2/сут. В при-
донном слое максимальный поток СаСО3 наблю-
дался также в сентябре (240 мг/м2/сут), оставаясь
достаточно высоким (до 129 мг/м2/сут) с августа
по февраль.
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Наибольший поток Сорг в подповерхностном
слое (2.0–5.2 мг/м2/сут) наблюдался в августе–
октябре (рис. 4). В остальное время года поток
Сорг не превышал 1–2 мг/м2/сут. В придонном

слое поток Сорг на протяжении всего года изме-
нялся незначительно от 3.8 до 7.2 мг/м2/сут.

Поток SiO2ам в подповерхностном слое дости-
гал наибольших величин (9.1 мг/м2/сут в октябре)

Рис. 3. Вертикальное распределение параметров среды (температура, соленость, кислород и мутность) по данным
CTD-зондирования и концентрации водной взвеси и хл “а” на станции АГОС в момент постановки (а) и подъема (б)
ловушек. 
1 – температура, 2 – соленость, 3 – мутность, 4 – концентрация взвеси, 5 – концентрация хлорофилла.
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Рис. 4. Внутригодовая изменчивость концентрации хлорофилла в поверхностном слое, вертикальных потоков общего
осадочного вещества, карбоната кальция (CaCO3), органического углерода (Cорг), аморфного кремнезема (SiO2ам).
Si/Al – отношение общего кремния к алюминию в осадочном веществе.
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в октябре. В остальное время года поток не пре-
вышал 2.7 мг/м2/сут. В придонном слое поток
SiO2ам был заметно выше и изменялся в течение
года в диапазоне от 14.5 до 45.0 мг/м2/сут.

Отношение Si/Al в подповерхностном слое
большую часть года колебалось в интервале 5.0–
6.2, резко возрастая в октябре (20.9) и в мае–июле
(13.2–34.6). Обогащение осадочного вещества ва-
ловым Si по отношению к Al указывает на увели-
чение доли биогенного кремния в составе потока.
Содержание Si в осадочном веществе придонного
слоя (12.4–19.9%) приближается его среднему со-
держанию в пелагических донных осадках океана
(19.6% [7]). Отношение Si/Al в придонном слое
составляет 3.1–4.0, что близко к среднему значе-
нию отношения этих элементов в земной коре
[49, 61]. Лишь в июле Si/Al возрастает до 4.9, не-
значительно обогащая осадочное вещество при-
донного слоя биогенным Si.

Седиментация компонентов 
планктонного происхождения

Птероподы Limacina retroversa. Вся популяция
лимацин, обнаруженная в материале ловушек,
была представлена молодью со средним диамет-
ром раковины 0.49 ± 0.19 мм (550 м) и 0.48 ±
± 0.12 мм (2950 м). Практически все раковины
были пустыми или с небольшим количеством ор-
ганического вещества. Сезонный ход седимента-
ции этих моллюсков характеризуется выражен-
ным максимумом (13000–15000 раковин/м2/сут)

в сентябре на глубине 550 м и в сентябре–октябре
на 2950 м (рис. 6). В ноябре вертикальный поток
птеропод резко снижается и в оставшийся период
практически равен нулю.

Планктонные фораминиферы. Среди раковин
фораминифер наиболее многочисленными были
мелкие экземпляры <0.1 мм, доля более крупных
раковин (0.2–0.4 мм) не превышала 5%. Измене-
ния потока этих организмов в течение года носят
унимодальный характер с максимумом в октяб-
ре–ноябре (рис. 6). В зимние месяцы форамини-
феры обнаружены только в пробах глубоковод-
ной ловушки.

Фекальные пеллеты (ФП). В пеллетном мате-
риале по численности преобладали овальные
пеллеты, нитевидные пеллеты в заметном коли-
честве были встречены только в сентябре–октяб-
ре в ловушках на глубине 550 м (рис. 6). Основной
поток пеллет в верхнем 550 метровом слое (900–
2000 пел/м2/сут) был приурочен к концу вегета-
ционного периода, в остальное время года поток
был почти на порядок ниже и не превышал
200 пел/м2/сут. В слое 550–2950 м минимальный
поток пеллет (200–300 пел/м2/сут) был отмечен в
декабре и в марте, в остальное время поток изме-
нялся от 1500 до 3500 пел/м2/сут.

Яйца планктонных животных были встречены
только в пробах ловушек на 550 м в весенне-лет-
ний период. Максимальный поток в мае–июне
составлял 21–23 экз/м2/сут.

Рис. 5. Микрофотографии ловушечного вещества в августе, иллюстрирующие преобладание раковин Limacina retro-
versa: (а) горизонт 550 м и (б) горизонт 2950 м.

(a) (б)500 �m 500 �m
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Данные о содержании Сорг и Скарб в рассмот-
ренных выше планктонных компонентах осадоч-
ного вещества приведены в табл. 1.

Сезонные изменения потока Сорг и СaCO3,
обусловленные седиментацией разных компо-
нентов, показаны на рис. 7. В слое 0–550 м высо-

кие величины потока Сорг (2.2–4.4 мгС/м2/сут) ха-
рактерны для позднелетнего–осеннего периода.
Основу потока в августе составляли птероподы и
ФП (по 1.1 мгСорг/м2/сут), в сентябре – птероподы
(3.6 мгС/м2/сут), в октябре – ФП (1.9 мгСорг/м2/сут).
В другие сезоны поток Сорг в этом слое суще-

Рис. 6. Внутригодовая изменчивость вертикальных потоков разных компонентов планктонного происхождения.
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ственно ниже (0.001–0.4 мгСорг/м2/сут). Вклад
всех компонентов в общий поток Сорг максима-
лен в позднелетний–осенний сезон, достигая в
октябре 100%. В январе–марте вклад в общий по-
ток Сорг не превышает 1%, в апреле возрастает до
22%, затем снижается до 1% в июне и вновь уве-
личивается до 12% в июле. Увеличение доли
планктоногенных компонентов в первом случае
обусловлено седиментацией яиц, во втором – ни-
тевидных ФП. Сезонные изменения потока Сорг и
его состава в слое 550 м–дно сходны с описанным

для верхнего слоя с высокими значениями (2.4–
5.2 мгСорг/м2/сут) в сентябре–октябре и заметным
снижением потока в другие сезоны. В осенний пе-
риод поток Сорг определялся, главным образом,
птероподами, в остальное время – ФП. Суммар-
ный вклад этих компонентов в общий поток Сорг
изменялся от 80–100% в августе–сентябре до 4–
35% в зимне-весенний период.

Поток СaCO3 во всем столбе воды, обуслов-
ленный, главным образом, седиментацией птеро-

Таблица 1. Содержание общего (Собщ), органического (Сорг ) и карбонатного (Скарб) углерода (мкг/экз) в разных
компонентах осадочного вещества

Примечание. Указаны средние значения ±SD, в скобках – число измерений.

Собщ Сорг Скарб

Лимацины 1.07 ± 0.52 (6) 0.24 ± 0.09 (3) 0.83
Фораминиферы <0.1 мм 0.028 ± 0.010 (9) 0.0078 0.02
Фораминиферы 0.2–0.4 мм 0.14 ± 0.08 (3) 0.04 0.10
Пеллеты овальные 0.48 ± 0.12 (6)
Пеллеты нитевидные 1.34
Яйца 0.25 мм 1.65 ± 0.09 (2)
Яйца 0.5 мм 7.46

Рис. 7. Внутригодовая изменчивость потока Сорг и СaCO3, обусловленные седиментацией разных компонентов
планктонного происхождения (столбцы) и их суммарный вклад в поток Сорг и СaCO3 (линия).
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под изменялся от <1 до 104 мг/м2/сут (рис. 7).
Максимальные величины были получены в сен-
тябре–октябре. В это время от 40 до 100% общего
потока карбоната кальция определялось седи-
ментацией раковин Limacina retroversa. Вклад фо-
раминифер в общий поток СaCO3 не превышал
6%, и только в одном случае (октябрь, 550 м) до-
стигал 60%.

Некрозоопланктон (НЗ). Количество и состав
НЗ, обнаруженного в материале ловушек, суще-
ственно различались на разных глубинах (рис. 8).
В ловушках на 500 м наиболее многочисленными
в течение всего года были копеподы Metridia lon-
ga, в отдельные периоды отмечалась высокая чис-
ленность глубоководных копепод Heterorhabdus
norvegicus и Paraeuchaeta sp. В придонном слое
только в трех пробах были встречены копеподы
Gaetanus sp., поток трупов этих копепод составлял
0.3, 1.7 и 1.3 экз/м2/сут в октябре, ноябре и январе
соответственно. Кроме того, в двух пробах (ян-
варь и апрель) присутствовали радиолярии отря-
да Spumellaria (поток – 3.4 и 3.9 экз/м2/сут), в од-
ной (февраль) – “сперматофоры” кальмаров (по-
ток – 1.2 экз/м2/сут). Поток Сорг в слое 0–550 м,
рассчитанный с учетом данных о содержании ор-
ганического углерода в НЗ (табл. 2), изменялся от
0 до 0.45 мгСорг/м2/сут, с максимумом в феврале
(рис. 9). В зависимости от сезона менялся вклад
разных видов: в ноябре–декабре более половины
суммарного потока было обусловлено седимента-
цией трупов Paraeuchaeta sp., в январе–марте –
Amphipoda, в апреле–мае – M. longa. Относитель-

но суммарного (с учетом НЗ) потока Сорг, поток
НЗ составлял 0–33% в летне-осенний сезон, 12–
52% зимой, 23–41% весной.

Поток Сорг в слое 550–2950 м, рассчитанный с
учетом содержания Сорг в копеподах Gaetanus sp.
(139.5 ± 23.0 мгСорг/экз., n = 3), радиоляриях (8.4 ±
± 7.2 мгСорг/экз, n = 3) и “сперматофорах” (46.1 ±
± 3 мгСорг/экз., n = 3), изменялся от 0.04 до
0.22 мгСорг/м2/сут, что составляло 0.7–2% потока
Сорг (рис. 9).

Биогенные остатки в донных осадках. Вскрытая
толща голоценовых донных осадков (0–26 см)
была представлена карбонатным (более 30% СаСО3)
пелитовым илом с содержанием пелитовой фрак-
ции (<0.01 мм) до ~80%. В составе верхнего слоя
(0–10 см) осадков преобладали (более 80%) остат-
ки планктонных и бентосных организмов: фора-
миниферы, кокколиты, диатомовые, радиоля-
рии, спикулы губок. Среди мирофоссилий, обна-
руженных в осадке, абсолютно преобладали
кокколитофориды (~65%), фораминиферы со-
ставляли 10–15%, а остальные были представле-
ны единичными экземплярами. Среди кокколи-
тофорид преобладали два вида: крупноклеточный
Coccolithus pelagicus и мелкоклеточный Emiliania
huxleyi. Следует подчеркнуть, что птероподы и их
фрагменты в изученных осадках не наблюдались,
несмотря на преобладание этих организмов в со-
ставе осадочного вещества в водной толще. В бо-
лее глубоких слоях осадка содержание биогенных
остатков снижалось.

Таблица 2. Содержание органического углерода (мкгС/экз) в разных видах некрозоопланктона

Примечание. Указаны средние значения ±SD, в скобках – число измерений.
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Euphausiidae Amphipoda

самки самцы самки самки самки CV 5–6 мм 9–10 мм 10–12 мм 12–14 мм

IX – – 36.5 – 312 ± 214 (3) – – – – –

XI 44 ± 19 (2) 27 ± 5 (3) 40 ± 6 (3) 73 ± 32 (2) 689 ± 181 (2) – 62 ± 13 (3) – – –

XII 84 24 ± 2 (2) 73 – 565 ± 27 (3) – 61 326 –

I 42 ± 3 (3) 23 ± 5 (3) – – 468 ± 50 (3) – – – – 567 ± 235 (4)

II 40 ± 6 (2) 14 ± 3 (4) 12 – 313 ± 96 (2) – – – – –

III 55 ± 7 (3) 20 – 31 – – – – – 770

IV 72 ± 40 (2) – 13 433 ± 191 (3) 30 – – – 724

V 54 ± 3 (3) 13 ± 4 (3) – 82 182 70 – – 419 –

VII 62 ± 10 (2) 19 ± 2 (2) – 101 ± 20 (2) 215 ± 3 (2) – – – – 857 ± 126 (3)
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Лофотенская котловина Норвежского моря

играет важную роль в поддержании глобальной
меридиональной циркуляции в области, где ат-
лантические водные массы отдают тепло в атмо-
сферу, перемешиваются с окружающими водами
и претерпевают трансформацию, формируя глу-
бинные воды в соседнем Гренландском море [1].
По данным многолетних наблюдений [24] влия-
ние потепления АВ в этом районе в период с 1993
по 2017 г. наиболее выражено. Это проявляется в
том, что даже при уменьшении притока АВ за этот
период на 1 Sv (данные норвежской Ocean Weather
Station М, OWSM, 66° с.ш. и 2° в.д.) [34], толщина
слоя АВ увеличивается за счет повышения соле-
ности и температуры в этом слое [62].

Для оценки степени влияния этих изменений
на характеристики процессов седиментации мы
сравнили наши результаты с данными годовых
седиментационных ловушек, полученных в Ло-
фотенской котловине в 80–90-х годах прошлого
века (табл. 3). Как видно из таблицы, наши оценки
годового потока потоков осадочного вещества и
Сорг на глубине 550 м (11 г/м2 и 0.8 гСорг/м2) в 2–
2.5 раза ниже по сравнению с опубликованными
данными. Эти различия могут быть проявлением
межгодовой изменчивости, которая отмечалась в
предыдущих исследованиях [22, 44]. Другой при-
чиной снижения потока осадочного вещества и
Сорг в период наших работ может быть уменьше-
ние притока АВ в Норвежское море и, как след-
ствие, уменьшение количества приносимой взве-

си. В придонном слое различия менее выражены:
по нашим данным годовой поток осадочного ве-
щества составляет 79 г/м2, по данным [35, 44] –
23–62 г/м2, годовой поток Сорг составил 1.9
гСорг/м2, а по данным [35, 44] – 1.4–2.7 гСорг /м2. Го-
довой поток CaCO3 и SiO2ам в верхнем слое сопо-
ставим с величинами, измеренными в 80–90-х
годах прошлого века, а в придонном слое – в не-
сколько раз выше.

Характерная особенность процессов седимен-
тации в глубоководных районах Норвежского мо-
ря в конце прошлого столетия – значительное
увеличение потока осадочного вещества и всех
его компонентов в придонном слое [22, 23, 44].
По мнению цитируемых авторов, это связано с
латеральной адвекцией взвешенного вещества из
районов континентального склона и его переот-
ложением. Согласно их расчетам более 50% общего
потока не может быть объяснено вертикальным
осаждением из вышележащих слоев, а, скорее,
обусловлено переосаждением из нефелоидного
слоя. Многократное увеличение потока осадоч-
ного вещества на фоне высокой мутности в при-
донном нефелоидном слое, отмеченные в нашей
работе, также указывают на значительную роль
процессов ресуспензии и переотложения взве-
шенного вещества в Лофотенской котловине.

Характер сезонной динамики вертикальных
потоков в Лофотенской котловине практически
не изменился за период с 1988–1992 гг. по 2017–
2018 гг.: по данным [35, 44, 60] максимальные ве-
личины потока осадочного вещества, Сорг и СаСО3

Рис. 9. Внутригодовая изменчивость потока Сорг, обусловленная седиментацией разных видов некрозоопланктона
(столбцы) и их суммарный вклад в поток Сорг (линия). M. longa – Metridia longa, H. norvegica – Heterorhabdus norvegica,
P. sp. – Paraeuchaeta sp., G. sp. – Gaetanus sp., Euph. – Euphausiidae, Amph. – Amphipoda., Rad. – радиолярии, Sper. –
сперматофоры кальмаров.
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размерной фракции <1 мм наблюдались в авгу-
сте–октябре, по нашим данным (рис. 4) – в сен-
тябре. Так же как в настоящей работе, сезонный
ход вертикальных потоков в более ранних иссле-
дованиях [44] наиболее выражен на глубине
500 м. В придонном слое амплитуда изменений
потоков в течение года заметно ниже. По мне-
нию [60], сдвиг сезонного максимума вертикаль-
ного потока в летне-осенний период типичен для
океанических районов Норвежского моря и обу-
словлен, главным образом, массовым осаждени-
ем птеропод Limacina retroversa [19, 39]. В районе
плато Воринг (Норвежское море) поток этих орга-
низмов достигал в сентябре 8000 экз/м2/сут [19].
По расчетам [17] их вклад в годовой поток CaCO3
составлял 15%. В Лофотенской котловине мак-
симальный поток лимацин в августе–октябре
1983 г. составлял 150–550 экз/м2/сут или 8.4–
18.4 мгCaCO3/м2/сут, а их вклад в поток СаСО3 в
этот период – 15–24%, или 11.5% годового по-
тока [39]. По нашим данным, максимальные
величины потока Limacina retroversa (13000–
15000 экз/м2/сут или 60–100% потока CaCO3)
также наблюдались в сентябре–октябре, а их
вклад в годовой поток СаСО3 составлял 44 и 15%
на глубинах 550 и 2950 м соответственно. Вклад
лимацин в годовой поток Сорг (11–18%) сопоста-
вим с оценками (8% [17]), полученными в районе
плато Воринг. Согласно [39], ведущая роль птеро-
под в формировании потока биогенного материа-
ла в осенний период обусловлена массовым от-
миранием молоди, появляющейся в Норвежском
море в августе, и высокой скоростью оседания
особей (1–2.5 см/с [26]). При такой скорости осе-
дания отмершие лимацины могут достигать дна
всего за несколько суток. Неудивительно, что по
нашим данным, их количество в ловушках подпо-
верхностного и придонного горизонтов практи-

чески одинаково. Очевидно, что и в настоящее
время птероподы играют заметную роль в верти-
кальном переносе Сорг и карбоната кальция в Ло-
фотенской котловине. Эти результаты подтвер-
ждают выводы [17, 19, 20, 25] о значительной роли
птеропод в функционировании биологического
углеродного насоса и формировании карбонат-
ной системы в Норвежском море и в отдельных
районах арктического бассейна.

Планктонные фораминиферы, являясь посто-
янным и многочисленным компонентом осадоч-
ного вещества, играют важную роль в вертикаль-
ном переносе СаСО3 [29, 33, 53]. Годовой поток
CaCO3 фораминифер в разных районах Мирового
океана составляет 0.2–22 гCaCO3/м2, а вклад в об-
щий поток СаСО3 – 2–100% [53]. Наши оценки
(0.3 гCaCO3/м2/год, 3% годового потока) прибли-
жаются к минимальным значениям, характерным
для больших глубин океана. Вместе с тем, величины
потоков в разные сезоны (0.1–5.6 мгCaCO3/м2/сут),
полученные в настоящей работе, сопостави-
мы с величинами, рассчитанными [53] для
Гренландского и Норвежского морей (0.5–
6.3 мгCaCO3/м2/сут) на глубинах больше 500 м,
а их вклад в поток СаСО3 в отдельные месяцы до-
стигал 60%.

С 90-х гг. прошлого века отмечается общая тен-
денция увеличения вклада кальцифицирующего
планктона в вертикальный поток осадочного ве-
щества в Северной Атлантике и, наоборот, умень-
шения роли диатомей и другого кремнистого
планктона [14]. Высокая растворимость арагони-
товых раковинок птеропод на больших глубинах
по сравнению с кальцитовыми раковинами фора-
минифер и оболочками кокколитофорид [20, 40]
объясняет отсутствие ископаемых остатков пте-
ропод в донных осадках Лофотенской котловины.

Таблица 3. Годовой поток (г/м2/год) осадочного вещества (общий поток), взвешенного органического углерода
(Сорг), карбоната кальция (CaCO3) и биогенного кремния (Siбио) в Лофотенской котловине по данным годовых
седиментационных ловушек 1983–1992 гг.

Глубина 
постановки 

ловушек
Год Общий поток Сорг CaCO3 Siбио Источник

2600 м 1983/1984 22.7 1.4 11.4 1.1  [35]

1988/1989 27.7 3.5 12.2 0.5

500 м 1990/1991 20.0 1.7 6.3 0.5

1991/1992 16.9 1.5 7.6 0.3  [44]

1988/1989 57.6 2.7 15.1 0.8

3000 м 1990/1991 45.8 2.5 20.3 2.6

1991/1992 61.9 2.1 31.1 1.4
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В донных осадках субполярной Северной Атлан-
тики повсеместно распространены раковины фо-
раминифер и оболочки кокколитофорид [5]. Со-
гласно нашим данным верхний слой донных
осадков Лофотенской котловины представлен
преимущественно кокколитовыми пелитовыми
илами. Аналогичные данные о составе донных
осадков в Лофотенской котловине приведены в
работе [52]. Доминирование кокколитофорид в
осадках обусловлено высокой численностью оса-
ждающихся оболочек этих водорослей. Верти-
кальный поток кокколитофорид в Лофотенской
котловине по оценкам [52] достигал более 100 ×
× 106 экз/м2/сут. Роль фораминифер в вертикаль-
ном потоке и в формировании осадков не столь
значительна.

Важнейшим компонентом вертикального по-
тока Сорг являются ФП зоопланктона [58]. По со-
временным оценкам вклад ФП в разных районах
Мирового океана составляет от 1 до >90% потока
Сорг [58]. В последние годы показано, что значи-
тельная часть ФП, продуцируемых в верхнем
продуктивном слое, реминерализируется и не до-
стигает глубоких слоев [28, 43, 47, 63]. Накопле-
ние ФП в промежуточных и глубоких слоях связано
либо с питанием глубоководных видов зоопланк-
тона [36], либо с суточными вертикальными ми-
грациями зоопланктеров [28]. В пеллетном мате-
риале ловушек в Лофотенской котловине мы не
обнаружили ФП копепод. Незначительный вклад
ФП копепод в поток Сорг глубже 500 м в Норвеж-
ском море отмечался также в работах [18, 22].
В большинстве проб преобладали овальные ФП.
Значительное количество овальных пеллет в ма-
териале седиментационных ловушек, установ-
ленных в районе плато Воринга в Норвежском
море, также отмечалось в работе [19]. По мнению
этих авторов такие пеллеты, вероятнее всего,
продуцируются планктонными остракодами,
численность которых в глубоководных слоях в
Норвежском море достаточно велика. Интерес-
но, что по нашим данным, сезонная изменчи-
вость потока овальных ФП в слое 550–2950 м
выражена меньше, чем в верхнем 500 м слое. Го-
довой поток Сорг ФП в исследуемом районе уве-
личивался с глубиной с 0.13 гСорг/м2 (500 м) до
0.40 гСорг/м2 (2950 м), а их вклад составлял 16–
21% годового потока. Эти результаты согласуются
с представлениями о том, что в промежуточных и
глубоких слоях основную роль в вертикальном
транспорте Сорг играют ФП, продуцируемые глу-
боководными видами зоопланктона.

Исследования потока НЗ в разных районах
Мирового, обобщенные в обзоре [57] свидетель-
ствуют о том, что НЗ составляет заметную часть
потока Сорг и может играть ключевую роль в вер-
тикальном потоке углерода прибрежных областей
и над континентальным шельфом вне периода

“цветения” фитопланктона. В Норвежском море
исследований подобного рода не проводилось.
По нашим оценкам поток Сорг НЗ в Лофотенской
котловине изменялся от 0 до 0.45 мг гСорг/м2/м2/сут,
с максимумом на глубине 550 м в январе. В это
время поток НЗ составлял 52% общего потока
Сорг (поток Сорг < 1 мм + поток Сорг НЗ). Значи-
тельное увеличение потока НЗ в зимний период
было также показано для моря Бофорта и залива
Амундсена [50, 51]. По данным этих авторов, на
фоне снижения общего потока Сорг в этот сезон,
вклад НЗ достигал 86–91%. Годовой поток Сорг
НЗ в море Бофорта в верхнем 70 м слое (2.5 г
гСорг/м2/м2) более чем в 20 раз выше величины
потока, рассчитанного на основании наших дан-
ных для слоя 0–550 м (0.11 гСорг/м2). В придонном
слое годовой поток Сорг НЗ снижался на порядок
до 0.01 г гСорг/м2. Заметно различался и состав НЗ
в зависимости от глубины постановки седимента-
ционных ловушек. На глубинах 70 м в море Бо-
форта и 112 м в заливе Амундсена в потоке НЗ по
численности доминировали старшие возрастные
стадии Calanus glacialis [50, 51], так же как и на глу-
бинах 50–60 и 130–140 м в Карском море [4]. В Ло-
фотенской котловине на больших глубинах среди
НЗ особи доминирующего по биомассе в зоо-
планктоне Норвежского моря Calanus finmarchicus
[27, 45], были встречены в небольшом количестве
(3 экз.) только в одной пробе на глубине 550 м.
Отсутствие трупов калянуса в материале ловушек
на протяжении всего года, вероятнее всего, связа-
но с особенностями вертикального распределе-
ния этого вида на разных этапах его жизненного
цикла. В весенне-летний период, когда популя-
ция C. finmarchicus в Норвежском море концен-
трируется в верхнем 100 м слое [16], поток тру-
пов этого вида не достигает мезопелагиали.
С июля по февраль большая часть популяции
населяет глубинные слои, где зимует в состоя-
нии диапаузы [16]. По данным [32] зимующая
часть популяции наиболее многочисленна в слое
600–1300 м, т.е. глубже горизонта постановки
верхней ловушки. Очевидно, что и в этот период
отмершие особи C. finmarchicus не оседают на дно,
а, вероятнее всего, разлагаются в процессе оса-
ждения под действием бактерий или потребля-
ются глубоководными зоопланктерами. Можно
предположить, что незначительный поток трупов
калянуса – одна из причин невысоких значений
потока НЗ в глубоководных районах Норвежско-
го моря по сравнению с оценками, полученными
в других Арктических морях на основании дан-
ных мелководных седиментационных ловушек.
Низкие величины потока НЗ в придонном слое
Лофотенской котловины свидетельствуют о не-
значительной роли НЗ в качестве источника ор-
ганического вещества для глубоководных бен-
тосных сообществ.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов наших исследований и
данных, полученных в 90-е годы прошлого столе-
тия, показал, что наблюдаемые климатические
изменения (повышение температуры и солености
АВ, увеличение толщины слоя АВ) в Лофотен-
ской котловине Норвежского моря не привели к
кардинальным изменениям количественных ха-
рактеристик процесса седиментации. В целом,
характер и масштаб сезонных изменений верти-
кального потока осадочного вещества и его ос-
новных компонентов в современных условиях
аналогичен описанному в работах тремя десяти-
летиями ранее. Отмеченные различия в величи-
нах валового потока и потока Сорг в верхнем 500 м
слое могут быть проявлением межгодовой измен-
чивости, либо следствием наблюдаемого в период
с 1993 по 2017 г. уменьшения притока АВ в Нор-
вежское море. Данные по составу компонентов
планктонного происхождения в осадочном мате-
риале и их вкладу в поток Сорг и CaCO3 во многом
согласуются с результатами, полученными ранее.
Так же как в предыдущих исследованиях, замет-
ную роль в вертикальном переносе Сорг и карбо-
ната кальция в Лофотенской котловине играют
птероподы Limacina retroversa. Отмирая, эти
планктонные животные, во многом определяют
цикл углерода в водной толще, но не участвуют
непосредственно в формировании осадков. Пре-
обладание в материале наших ловушек ФП остра-
код, населяющих преимущественно глубинные
слои, отмечалось и в исследованиях, выполнен-
ных в 90-х годах.

Полученные впервые в Норвежском море
оценки потока НЗ свидетельствуют о незначи-
тельной роли этого компонента осадочного веще-
ства в вертикальном транспорте Сорг в глубинные
слои. Одной из причин низких величин потока
НЗ по сравнению с другими Арктическими моря-
ми может быть отсутствие в осадочном материале
трупов доминирующего в зоопланктоне вида ко-
пепод Calanus finmarchicus, что, вероятнее всего
связано с особенностями вертикального распре-
деления этого вида на разных этапах жизненного
цикла.

Результаты проведенного исследования пока-
зывают, что процесс седиментации в глубоковод-
ных районах Норвежского моря в значительной
степени контролируется зоопланктоном. Сум-
марный вклад всех исследованных компонентов
планктонного происхождения (птероподы, фора-
миниферы, яйца, ФП и НЗ) в годовой поток кар-
боната кальция составлял 16–47%, в годовой по-
ток Сорг – 37–45%. В придонном слое существен-
но возрастает роль процессов ресуспензии и
переотложения вещества верхнего слоя донных
осадков.
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Fluxes of Sedimentary Matter in the Lofoten Basin of the Norwegian Sea: 
Seasonal Dynamics and the Role of Zooplankton

A. V. Dritsa, #, A. A. Klyuvitkina, ##, M. D. Kravchishinaa, V. A. Karmanovb, A. N. Novigatskya

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bLomonosov Moscow State University, Faculty of Soil Science, Moscow, Russia

#e-mail: adrits@mail.ru
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We studied sedimentation processes in the Lofoten Basin of the Norwegian Sea based on the data of the
Automatic Deep-Sea Sedimentation Observatory (ADOS) deployed during a year (August 2017–July 2018).
The estimates of the vertical fluxes of sedimentary matter, organic carbon (Corg), calcium carbonate (CaCO3),
biogenic silica (SiO2bio), aluminum, and the main particles of planktonic origin (pteropods, foraminifera, fe-
cal pellets, necrozooplankton) are presented in our article. The annual vertical f lux pattern is characterized
by a unimodal distribution with a maximum in September 2017 (191 mg/m2/day) in the surface 0–500 m wa-
ter layer. The value of sedimentary matter f lux decreases markedly from November and reaches the minimum
value (2.6 mg/m2/day) in March–April 2018. The maximum flux values of Corg (5.2 mg/m2/day), CaCO3
(178 mg/m2/day) and SiO2bio (9.1 mg/m2/day) are observed in autumn. The value of f luxes and the share of
lithogenic material in it are higher at a depth of 2950 m due to redeposition from the nepheloid layer. And the
amplitude of the f lux value variations during the year is noticeably lower at this depth. The highest f lux values
are due to the abundant sedimentation of juvenile pteropods Limacina retroversa. The contribution of ptero-
pods to the CaCO3 vertical f lux was 60–100% and to the Corg f lux – 56–73% in the autumn. The contribution
of foraminifera to the total CaCO3 f lux not exceeds 6%, and only in October it reaches 60% at 550 m. The
flux of fecal pellet particles where ostracode pellets predominated varies from <0.01 to 2.1 mgC/m2/day,
making up from 0.1 to 90% of the Corg f lux. The flux of necrozooplankton (NZ) in the 0–550 m water layer
varies from 0 to 0.45 mgC/m2/day reaching a maximum value in February. The share of NZ flux was 0–33%
in the summer–autumn season, 12–52% in winter and 23–41% in spring relative to the total (taking into ac-
count the NZ) Corg f lux. The NZ flux varied from 0.04 to 0.22 mgC/m2/day in the 550–2950 m water layer
and amounted to 0.7–2% of the total Corg f lux. The total contribution of all studied planktonic particles to
the annual CaCO3 flux was 16–47% and to the annual Corg f lux – 37–45%. The comparative analysis of our
results and published data obtained in the 90s of the last century demonstrated that the observed climatic
changes (increasing temperature and salinity, as well as an increase in the thickness of the Atlantic Water) in
the Lofoten Basin of the Norwegian Sea did not lead to dramatic changes in the quantitative characteristics
of sedimentation process.

Keywords: sedimentation, vertical f luxes, organic carbon, calcium carbonate, biogenic silica, pteropods, for-
aminifera, fecal pellets, necrozooplankton, subarctic North Atlantic, climate change
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