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Изучено морское осадконакопление с использованием рассеянного осадочного материала толщи
вод в седиментационных ловушках в сопоставлении с поверхностным слоем донных осадков. На
основе обобщения многолетних исследований небольшого внутриконтинентального моря Север-
ного Ледовитого океана, удалось установить новые закономерности осадочного процесса в услови-
ях Субарктической и Арктической зон. Количественный переход рассеянных форм осадочного ве-
щества в концентрированные формы (донные осадки) в Белом море подчиняется линейной зависимо-
сти, с локальным максимумом в глубинном нефелоидном слое. Выделяются области сверхбыстрой
седиментации – маргинальные фильтры (р. Северная Двина и др.). Прямые количественные данные по
потокам осадочного вещества в водной толще Белого моря, полученные с помощью метода седимента-
ционных ловушек на обсерваториях АГОС за 15 лет исследований, дали следующие значения: под
деятельным слоем в интервале 48–214 при среднем 74 г/м2/год; в промежуточном слое 54–298 при
среднем 132 г/м2/год; в придонном горизонте 149–1814 при среднем 335 г/м2/год. Скорости седи-
ментации (по 210Pb, 137Cs) в поверхностном слое донных осадков в пересчете на абсолютные массы
сухого осадка отвечают интервалу 93–1260 при среднем 310 г/м2/год. Многолетние данные по кон-
центрации рассеянного осадочного вещества в водной толще (взвеси) и величинам потока рассеян-
ного осадочного вещества отчетливо фиксируют устойчивые круглогодичные нефелоидные слои.
Таким образом, распределение рассеянных форм осадочного вещества в толще вод происходит по
новым закономерностям, которые удается выявить более отчетливо.
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ные потоки, осадочный материал, донные осадки, седиментация
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ВВЕДЕНИЕ

Последнее время в Арктике начали проводить-
ся детальные сопоставления рассеянной формы
осадочного вещества (взвеси) в водной толще с его
связанной формой – поверхностным слоем донных
осадков, т.е. с концентрированной формой осадоч-
ного вещества (Леин и др., 2012; Forest et al., 2015;
Honjo et al., 2010; Lein and Lisitsyn, 2018; Stein,
2008). Морское рассеянное осадочное вещество –
биокосное, и состоит из живых планктонных ор-
ганизмов, их отмерших остатков, а также частиц
минеральной природы (литогенных), местами
вулканогенных и аутигенных. Осаждаясь в море,
оно проходит несколько водных слоев, отличаю-
щихся по процессам, составу и свойствам, а до-
стигнув дна – переходит из рассеянной в концен-
трированную форму (донные осадки). Таким об-
разом, фиксируется различная по свойствам
вертикальная стратификация среды – не только

ведущих процессов, но и осаждающегося рассе-
янного вещества в водной толще (Лисицын, 2004,
2010; Honjo et al., 2008).

Количественная сторона современных оса-
дочных процессов характеризуется концентрацией
взвеси в воде (мг/л) и динамической единицей –
потоком вещества на дно (г/м2/год), которая опре-
деляется в донных осадках методом абсолютных
масс (mass accumulation rate (MAR)) (Левитан,
2021; Pathirana et al., 2013; St. John, 2008). Ско-
рость осадконакопления для современных дон-
ных отложений возрастом менее ста лет, как прави-
ло, определяется инструментальным 210Pb-датиро-
ванием, подтвержденным 137Cs (Степанец и др.,
2010; Aliev et al., 2007; Kuzyk et al., 2013).

При изучении осадочного процесса в Белом
море нами были совмещены результаты экспеди-
ционных исследований на кратковременных (су-
точных) станциях с годовыми постановками седи-
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ментационных ловушек и одновременным иссле-
дованием поверхностного слоя донных осадков.
Подобные работы выполнялись польскими колле-
гами в отдельной бухте Балтийского моря (Szmyt-
kiewicz and Zalewska, 2014), однако простран-
ственное распределения взвеси в этом исследова-
нии затронуто не было.

При таком подходе, удалось получить морской
осадочный материал (природный самописец из-
менений среды и климата) в интервале возраста
от суток, месяца и первых лет (материал седимен-
тационных ловушек), до десятков лет – поверх-
ностный слой позднеголоценовых (субатланти-
ческих) донных осадков (Лисицын и др., 2014,
2015а). Это дало возможность детально изучить
осадочный процесс в самом широком диапазоне
не только пространства, но и во времени.

Таким образом, целью настоящей работы стало
прямое сопоставление рассеянной формы осадоч-
ного вещества, находящегося в водной толще, с кон-

центрированной его формой – донными осадками.
Это дает потенциал для стационарного непрерыв-
ного круглогодичного исследования морской среды
во всей толще вод от поверхности до дна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках программы ИО РАН “Система Бело-
го моря” в Белом море в течение 15 лет проводили
непрерывные прямые исследования осадочных
процессов не только в донных осадках, но и в тол-
ще вод посредством мембранной ультрафильтра-
ции взвеси, а также с помощью глубинных авто-
матических седиментационных обсерваторий
(АГОС) с прямым количественным определени-
ем вертикальных потоков и непрерывным отбо-
ром вещества с разных глубин круглый год (Лиси-
цын и др., 2015а, б). Это позволило получить пря-
мые данные о количественной концентрации
(мг/л), скорости осаждения (мм/год) и верти-

Рис. 1. Постановка большой конической 12-стаканной седиментационной ловушки Лотос-3 и малой седиментацион-
ной ловушки МСЛ-110 в составе автоматической глубоководной седиментационной обсерватории с борта НИС “Эко-
лог” (фото июль 2012 г.).
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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 (Новигат-
ский и др., 2020; Novigatsky et al., 2018).

Количественное изучение осадочного веще-
ства в толще вод (концентрация взвеси, мг/л) ос-
новано на методе мембранной ультрафильтра-
ции, т.е. выделении частиц крупнее 0.45 мкм на
фильтр с последующим качественным и количе-
ственным анализом (Kravchishina et al., 2015).
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-
метров, что открывает возможность отбора проб
не формально (по стандартным горизонтам), а в
наиболее важных взвесеаккумулирующих местах
(Kravchishina et al., 2018). Для самого верхнего
слоя используют также спутниковые данные,
подтвержденные подспутниковым отбором проб
in situ в экспедиции в ясную погоду и безлeдное

время года (Лисицын и др., 2013). По данным двух
спектральных каналов сканера цвета океана
MODIS-Aqua 531 и 551 нм рассчитывался показа-
тель рассеяния назад взвешенными частицами
(bbp, м–1) поверхностных вод (0–5 м) (Копелевич
и др., 2015, 2018; Bisson et al., 2021).

Для изучения вертикальных потоков вещества
в ИО РАН используются седиментационные ло-
вушки двух типов: малые цилиндрические
МСЛ-110 и большие конические 12-стаканные
Лотос-3 (рис. 1), установленные в составе АГОС
(Лукашин и др., 2011; Honjo and Doherty et al.,
1988; Novigatsky et al., 2018). Этот метод позволяет
измерять абсолютные массы осадочного материа-
ла на разных глубинах моря на основе прямых
определений количества этого материала, оса-
ждающегося в седиментационные ловушки (Ли-
сицын и др., 2015а; Новигатский и др., 2020).

Поверхностный слой донных осадков отбира-
ли трубкой Неймисто, скорости современного
осадконакопления в верхнем слое осадков (0–20 см
прецизионно делили через 1 см) определяли с по-

Рис. 2. Расположение обсерваторий АГОС годовой экспозиции и точки определения потоков (абсолютных масс) в по-
верхностном слое донных осадков (скорости седиментации по 210Pb и 137Cs пересчитаны в абсолютные массы (Лиси-
цын и др., 2015a)) в Белом море.
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мощью радионуклидного анализа 210Pb и 137Cs
(Лисицын и др., 2015a; Aliev et al., 2007).

Такие исследования методом АГОС с непре-
рывным изучением рассеянного вещества в тол-
ще вод Белого моря (0–300 м) в сопоставлении с
донными осадками удалось выполнить в 2000–
2014 гг. на мегаполигоне Белое море (рис. 2) (Ли-
сицын и др., 2014; Лисицын и др., 2015а, б, 2017; Но-
вигатский и др., 2018, 2020; Novigatsky et al., 2018).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Одна из особенностей шельфовых морей Арк-
тики – нефелоидные слои, которые достигают
здесь максимальных масштабов в пространстве и
во времени. Они часто наблюдаются круглый год,
а в зимний период при формировании морских
льдов усиливаются за счет явления каскадинга
(Лисицын, 2010). Наши многолетние данные по
концентрации взвеси (рис. 3а) и величинам пото-
ка рассеянного осадочного вещества (рис. 3б) от-
четливо фиксируют устойчивые круглогодичные
нефелоидные слои в Белом море (Kravchishina et al.,
2018; Novigatsky et al., 2018). Помимо этого, на
схеме (см. рис. 3б) выделяется область сверхбыст-
рой седиментации маргинального фильтра р. Се-

верной Двины (Gordeev et al., 2018), которая четко
проявляется как в водной толще (ст. b-4а, 1413),
так и в поверхностном слое донных осадков
(ст. 44, 78) (Новигатский и др., 2018).

Существенные изменения рассеянного оса-
дочного вещества идут в основании деятельного
слоя (над слоем скачка плотности) в ходе рецик-
линга – растворения биогенной части взвеси. Де-
струкция биогенного вещества усиливается скоп-
лением в этом слое организмов-гетеротрофов и
бактерий. Остаточный экспорт (нетто-продук-
ция) первичной продукции, уходящей из деятель-
ного слоя на глубины (пеллетный транспорт, се-
зонная трансформация пикноклина) оценивает-
ся в Белом море примерно 25 г/м2/год (Бергер,
Примаков, 2007; Ветров, Романкевич, 2014; Ле-
ин и др., 2012). Наши многолетние определения
общего вертикального потока, полученные с по-
мощью седиментационных ловушек, установлен-
ных ниже слоя скачка (на выходе из деятельного
слоя), в среднем составляют 74 г/м2/год (табл. 1;
рис. 3б), т.е. почти в три раза больше, чем в ука-
занных выше работах, что неоднократно было
описано в предшествующих публикациях (Нови-
гатский и др., 2018, 2020; Novigatsky et al., 2018).

Рис. 3. Данные на основе многолетних исследований в Белом море: (а) вертикальное распределение массовой концен-
трации взвеси (Kravchishina et al., 2015, 2018); (б) линейная зависимость вертикальных потоков осадочного вещества
от глубины (данные АГОС), пунктирными линиями выделена область лавинной седиментации (конус выноса) р. Се-
верная Двина (Новигатский и др., 2018).
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Ниже деятельного слоя в вертикальных пото-
ках вещества пеллетный материал приобретает
все большее значение. Часть его (особенно мел-
кие пеллеты) разрушается в толще вод, создавая
“облака” тонкодисперсных частиц. С ростом глу-
бины моря и полнотой растворения биогенной
части взвесь в потоке становится все более терри-
генной. Наиболее устойчивые органические со-
единения поступают как с суши, так и из деятель-
ного слоя (автохтонное планктонное органиче-
ское вещество) (Ильяш и др., 2013). Генезис этих
двух главных видов органического углерода опре-
деляют по изотопному составу (Леин и др., 2012).
Эти процессы тесно взаимодействуют с деятель-
ностью организмов-фильтраторов зоопланктона,
концентраторами осадочного вещества в пеллеты
(Pertsova and Kosobokova, 2003). В промежуточ-
ном слое многолетние определения общего вер-
тикального потока нами в среднем оцениваются в
132 г/м2/год (см. табл. 1, рис. 3б). Двукратное уве-
личение потока мы связываем с влиянием при-
донного нефелоидного слоя.

У дна происходит новое постепенное сгуще-
ние рассеянного осадочного вещества: возникает
глубинный нефелоидный слой с повышенным
содержанием взвеси из-за придонных течений и
взмучивания донных осадков, ресуспензии и не-
осаждения самых тонких частей осадочного ве-
щества под влиянием течений. В этом слое, по на-
шим многолетним наблюдениям, общий верти-
кальный поток возрастает до 354 г/м2/год (см.
табл. 1, рис. 3б).

Донные осадки поверхностного слоя – это
наиболее обводненная (влажность >90%) и полу-
жидкая их часть. Она особенно легко взмучивает-
ся течениями, так как силы сцепления между ча-
стицами еще очень слабы. Это начало концентри-
рования и перехода подвижного рассеянного
осадочного вещества в более стойкую связную
пластичную форму. В концентрированной форме
осадочного вещества силы сцепления между ча-
стицами усиливаются по мере уплотнения осад-
ка, при этом поры осадка заполнены не морской
водой, а иловыми водами.

Полученные нами значения по 210Pb, 137Cs по-
казывают скорости осадконакопления для всего
Белого моря 0.4–4.2 мм/год (Лисицын и др.,
2015a). Этому не противоречат данные о скоростях
осадконакопления в прибрежных участках Канда-
лакшского залива Белого моря 0.3–1.0 мм/год (Ми-
тяев и др., 2012), в море Бофорта 1.4 мм/год (Brin-
gué and Rochon, 2012) и другие определения ско-
ростей осадконакопления в морях Арктики
(Левитан, 2015; Kuzyk et al., 2013; Stein, 2008). В
пересчете на абсолютные массы сухого осадка эти
значения отвечают интервалу 93–1260 при сред-
нем около 310 г/м2/год (см. табл. 1).

Таким образом, скорость седиментации (по-
ток) концентрированной формы вещества в по-
верхностном слое осадков в среднем составляет
310 г/м2/год, что незначительно меньше среднего
значения в придонном нефелоидном слое. Это
связано с максимальным взаимодействием оса-
дочного вещества с биотой, в осадке происходит
переход из биовзвеси в растворы биогенных и
иных элементов. Кроме того, процессы рецик-
линга в поверхностном слое донных осадков идут
при самом активном участии бентоса и бактерий
(их количество достигает рекордных млн и даже
млрд кл/см3 осадка) (Иванов и др., 2013), при
этом концентрация органического углерода здесь
составляет первые проценты (Леин и др., 2012;
Lein and Lisitsyn, 2018) от первичной продукции
верхнего слоя вод.

ВЫВОДЫ
Прямые количественные данные по потокам

осадочного вещества в водной толще Белого мо-
ря, полученные с помощью седиментационных
ловушек на обсерваториях АГОС за 15 лет иссле-
дований, дали следующие значения: под деятель-
ным слоем в интервале 48–214 при среднем
74 г/м2/год; в промежуточном слое 54–298 при
среднем 132 г/м2/год; в придонном горизонте
149–1814 при среднем 335 г/м2/год. Скорости се-
диментации (по 210Pb, 137Cs) поверхностного слоя
донных осадков в пересчете на абсолютные массы
сухого осадка отвечают интервалу 93–1260 при
среднем 310 г/м2/год.

Более низкие значения абсолютных масс верх-
него слоя донных осадков в сравнении с придон-
ными потоками (при их сравнении в сходных еди-
ницах), очевидно, связаны с деструкцией органиче-
ского вещества во время нахождения вещества в
самом верхнем слое (наилке). Это подтверждается
исследованиями по органическому веществу (По-
литова и др., 2016), где показано, что при длитель-
ном пребывании частиц в самом верхнем слое осад-
ка происходит потребление органического углерода
бентосом и бактериями (выедание), а также ча-
стичное растворение других биогенных компо-
нентов.

Таким образом, процессы разложения органи-
ческого вещества наиболее активно идут в двух
зонах: 1) верхнем освещенном (деятельном) слое,
2) на границе вода−дно, т.е. в поверхностном слое
донных осадков. Количественный переход рассе-
янных форм осадочного вещества в концентри-
рованные подчиняется линейной зависимости, с
локальным максимумом в глубинном нефелоид-
ном слое. Выделяются области сверхбыстрой седи-
ментации – маргинальные фильтры (р. Северная
Двина и др.). Многолетние данные по концентра-
ции взвеси и величинам потока рассеянного оса-
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Таблица 1. Годовые потоки рассеянного осадочного вещества в толще вод Белого моря по многолетним данным
АГОС, а также потоки (абсолютные массы) в поверхностном слое донных осадков (скорости седиментации по
210Pb и 137Cs пересчитаны в абсолютные массы (Лисицын и др., 2015a))

Станция Широта, с.ш. Долгота, в.д. Глубина, м Горизонт, м
Величина потока, 

г/м2/год

1. Потоки рассеянного осадочного вещества под слоем скачка (25–100 м)
b-8 64°35' 39°01′ 96 25 77

6052 65°18′ 38°40′ 124 50 51
4936 65°10′ 37°57′ 97 62 122
1423 65°26′ 38°10′ 113 63 48
b-15 65°26′ 37°40′ 132 25 53
b-15 65°26′ 37°40′ 132 27 75
6056 65°34′ 37°45′ 139 50 51
6070 65°26′ 36°45′ 229 60 214

2 (4930) 65°38′ 36°09′ 249 70 75
3 (4930) 65°38′ 36°07′ 255 40 85

1107 65°16′ 38°43′ 113 45 62
Среднее геометрическое 74
Минимум 48
Максимум 214
Стандартное отклонение 48

2. Потоки рассеянного осадочного вещества в промежуточном слое (100–200 м)
4938 65°15′ 38°43′ 117 72 219
1423 65°26′ 38°10′ 113 73 135
1423 65°26′ 38°10′ 113 83 54
4930 65°38′ 36°10′ 255 115 298
4930 65°38′ 36°10′ 255 145 60

2 (4930) 65°38′ 36°09′ 249 100 82
2 (4930) 65°38′ 36°09′ 249 108 179
3 (4930) 65°38′ 36°07′ 255 100 154
3 (4930) 65°38′ 36°07′ 255 150 170
3 (4930) 65°38′ 36°07′ 255 185 195

1107 65°16′ 38°43′ 113 90 96
Среднее геометрическое 132
Минимум 54
Максимум 298
Стандартное отклонение 74

3. Потоки рассеянного осадочного вещества в придонном нефелоидном слое
b-6a 66°09′ 35°03′ 267 250 325
b-6a 66°09′ 35°03′ 267 255 421
b-16 66°34′ 33°47′ 236 226 357
b-4a 64°57′ 39°31′ 50 30 752
b-8 64°35′ 39°01′ 96 85 330

4944 65°00′ 39°22′ 67 52 201
4936 65°10′ 37°57′ 97 83 193
1423 65°26′ 38°10′ 113 93 286
1423 65°26′ 38°10′ 113 103 772
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* При средней плотности сухого осадка (0–20 см) 0.3 г/см3 (Лисицын и др., 2015a).

1413 65°27′ 39°01′ 83 63 1008
1413 65°27′ 39°01′ 83 68 908
1107 65°16′ 38°43′ 113 100 138
b-15 65°26′ 37°40′ 132 125 276
b-15 65°26′ 37°40′ 132 127 354
6056 65°34′ 37°45′ 139 130 390
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′ 255 195 208
3 (4930) 65°38′ 36°07′ 255 205 282
3 (4930) 65°38′ 36°07′ 255 215 378

Среднее геометрическое 354
Минимум 138
Максимум 1008
Стандартное отклонение 251

4. Потоки (абсолютные массы) в поверхностном слое донных осадков (0–1 см)

Станция Широта, с.ш. Долгота, в.д. Глубина, м
Скорость 

осадконакопления, 
мм/год

Величина потока 
(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 310
Минимум 93
Максимум 1260
Стандартное отклонение 332

Станция Широта, с.ш. Долгота, в.д. Глубина, м Горизонт, м
Величина потока, 

г/м2/год

Таблица 1.  Окончание
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дочного вещества отчетливо фиксируют устойчи-
вые круглогодичные нефелоидные слои, т.е. рас-
пределение рассеянных форм осадочного вещества
в толще вод происходит по новым закономерно-
стям, которые удается выявлять все более отчет-
ливо.
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Vertical Fluxes of Sedimentary Matter and Modern Sedimentation Rates 
in the White Sea

A. N. Novigatsky1, *, A. A. Klyuvitkin1, M. D. Kravchishina1, N. V. Politova1,
A. S. Filippov1, and V. P. Shevchenko1

1Shirshov Institute of Oceanology of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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Marine sedimentation was studied using dispersed sedimentary material of the water column in sediment
traps in comparison with the surface layer of bottom sediments. Based on the generalization of long-term
studies of a small inland sea of the Arctic Ocean, it was possible to establish new regularities of the sedimen-
tary process in the conditions of the Subarctic and Arctic zones. The quantitative transition of dispersed forms
of sedimentary matter into concentrated forms (bottom sediments) in the White Sea f luxes a linear relation-
ship, with a local maximum in the deep nepheloid layer. Areas of ultrafast sedimentation are distinguished—
marginal filters (Northern Dvina River). Direct quantitative data on the f luxes of sedimentary matter in the
water column of the White Sea, obtained using sediment traps at the ADOS observatories over 15 years of re-
search, gave the following values: under the active layer in the range of 48–214 with an average of
74 g/m2/year; in the intermediate layer 54–298 with an average of 132 g/m2/year; in the near-bottom horizon
149–1814 with an average of 335 g/m2/year. The sedimentation rates (for 210Pb, 137Cs) of the surface layer of
bottom sediments in terms of the mass accumulation rate (MAR) of dry sediment correspond to the interval
93–1260 with an average of 310 g/m2/year. Long-term data on the concentration of suspended matter and the
flux of dispersed sedimentary matter clearly record stable year-round nepheloid layers, i.e. the distribution of
scattered forms of sedimentary matter (suspension) in the water column occurs according to new patterns,
which can be more clearly identified.

Keywords: Arctic Ocean, White Sea, sediment traps, vertical f luxes, sedimentary material, bottom sediments,
sedimentation
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