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ВВЕДЕНИЕ  

 

Известно, что Арктический регион отличается высокой уязвимостью 

природной среды к антропогенному воздействию и замедленной скоростью 

восстановления нарушенных природных объектов (естественных экосистем, 

ландшафтов) (Решетников, 1980). По сравнению со многими районами нашей 

страны, Арктика пока считается относительно чистым регионом. Но и здесь 

есть районы, в которых масштабы деградации окружающей среды достигают 

опасных значений. Загрязнение нефтяными выбросами рек Арктического 

бассейна уже сейчас достигло достаточно высокого уровня. С речным стоком 

в моря Северного Ледовитого океана ежегодно выносится несколько сотен 

тысяч тонн нефтепродуктов (Научно-методические подходы…, 1997; Патин, 

1997; Природные ресурсы…, 2001; Мишин и др., 2004; Матишов, 2004; 

Разливы нефти…, 2007). Общий спектр антропогенных факторов, 

воздействующих на водосбор арктических морей, достаточно широк. Сюда 

можно отнести загрязнение от деятельности промышленных предприятий, 

лесопромышленного и ракетно-космического комплексов, водного 

транспорта и сельского хозяйства, а также разведку и добычу полезных 

ископаемых (как в бассейнах рек и озер, так и в шельфовой зоне морей), 

гидростроительство, гидромеханизированные работы и дампинг, вырубку 

лесов на площади водосборов крупных рек (Новоселов, 2000).  

Определение  поллютантов в воде является одной из основных задач 

мониторинга морской среды. Повышенное содержание тяжелых металлов 

(ТМ) в морских водах возможно связано как с естественными процессами (из 

горных пород и подземных водоемов), так и с их трансграничными 

переносами, образующимися в результате антропогенной деятельности. 

Различные соединения тяжелых металлов, также могут поступать в морские 

воды и с речным стоком с брегов. Элементы такие, как ртуть, медь кадмий 

сурьма и цинк, также поступают с речным стоков с береговой зоны 

(Исидородов 2001). Железо и марганец являются менее токсичными 
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элементами, однако они влияют на геохимическое поведение других 

тяжелых металлов, что необходимо учитывать при проведении мониторинга 

загрязнения морской среды. 

Накопление загрязняющих веществ (ЗВ) в донных отложениях 

происходит в результате седиментации взвешенных частиц (гравитационного 

осаждения), сорбционных процессов на границе раздела вода – осадок и 

биогенной седиментации. Иными словами, ДО служат своеобразным 

отражением процессов, протекающих в водной толще акватории, а кроме 

того, являются средой обитания бентосных организмов, интенсивность 

развития которых характеризует современное экологическое состояние 

водной экосистемы.  

Не является исключением и Белое море, где вследствие аварийных 

поступлений концентрация загрязняющих веществ на многих участках 

акватории в 2-3 раза превышала норму (Стратегическая программа действий 

по охране окружающей среды арктической зоны Российской Федерации, 

2009). В последние годы, в связи с планируемым увеличением 

транспортировки нефти и газа из месторождений Баренцева моря в Западную 

Европу и строительством сопутствующих производств, наступает новый этап 

воздействия на ресурсы Белого моря и его водосбора. 

 Аварийные ситуации могут возникать при перегрузки нефти и 

нефтепродуктов, это приводит попадания соединенй нефти в морскую среду 

и следовательно приводит к росту потока антропогенных различных 

углеводдородов в данном районе (Немировская, 2015).  

Говоря об оценке экологической проблемы Белого моря в целом, не 

лишним будет упомянуть и о конкретных величинах загрязнения. Каждый 

год в Белое море поступает примерно 100 тысяч тонн сульфатов, 0,750 

синтетических моющих средств, 0,150 фенолов и 100 тысяч тонн топлива и 

смазочных материалов. То есть ежегодное загрязнение акватории Белого 

моря можно оценить величиной порядка 0,8 – 1,0 млн. т загрязнителей 

(Система Белого моря, 2013). 
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В этой связи исследования, освещающие современный уровень 

содержания загрязняющих веществ в водах и донных отложениях (ДО) 

Белого моря (фоновые показатели), представляют как научный, так и 

практический интерес.  

Актуальность работы.  Возрастающее воздействие техногенных 

факторов на водные экосистемы,  увеличение поступления в них различных 

поллютантов (загрязнителей), вызывает необходимость в ведении 

комплексного экологического мониторинга, включающего в себя 

физическую, геохимическую и биологическую составляющие. Предметом 

проведенного исследования является выполнение геохимической 

составляющей экологического мониторинга, а именно проведение 

систематических наблюдений за уровнем загрязнения локальных морских 

экосистем поллютантами. В научном плане актуальность исследования 

определяется необходимостью выявления современного уровня загрязнения 

водной среды, в частности пространственно-временной динамики 

распределения поллютантов в воде и донных отложениях основных заливов 

Белого моря. Рассмотрение процессов, происходящих на водосборе Белого 

моря, необходимо для понимания его физико-географических особенностей, 

оценки антропогенной нагрузки на водные ресурсы водосбора, а также его 

вклада в общий процесс загрязнения морских вод и донной поверхности. В 

целом, выявление причин происходящих изменений абиотических и 

биотических компонентов водных комплексов Белого моря под влиянием 

природных и антропогенных факторов представляет значительный научный 

интерес.  

Практический интерес представляет разработка рекомендаций 

геохимического мониторинга гидрополлютантов для бассейна Белого моря. 

Результаты исследования могут быть использованы при реализации 

комплексных программ экологического мониторинга Белого моря, 

российских и международных проектов по сохранению биологического 

разнообразия водных экосистем. Карты по пространственному 
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распределению исследованных поллютантов могут применяться при 

разработке систем геохимического мониторинга экосистем Белого моря. 

Цель диссертационной работы - выявить особенности загрязнения, 

т.е. пространственную и сезонно-годовую динамику изменений (накопления) 

поллютантов в морской воде и донных отложениях основных заливов Белого 

моря. 

Задачи диссертационной работы: Для достижения поставленной 

цели были сформулированы и решены следующие задачи: 

1. Провести литературный обзор уровня изученности современного 

состояния вод и донных отложений Белого моря. 

2. Рассмотреть изменение их количественных характеристик в 

пространственном аспекте. 

3. Выявить изменение их количественных параметров в сезонно- 

годовом аспекте. 

4. Оценить возможные последствия воздействия техногенных 

поллютатов на зообентосное сообщество (на примере Двинского залива). 

5. Разработать рекомендации по ведению геохимического 

мониторинга гидрополлютантов в Белом море. 

Научная новизна и теоретическое значение. В работе представлены 

многолетние данные по содержанию поллютантов в водах и донных 

отложениях в Двинском, Онежском и Кандалакшском заливах Белого моря в 

их временной (сезонно-годовой) и пространственной динамике. Впервые 

проанализирована зависимость биомассы и численности макрозообентоса 

Двинского залива Белого моря от содержания нефтепродуктов в донных 

отложениях. При этом выявлена слабая взаимосвязь (коэффициент 

корреляции (r) -0,133 для показателей численности и -0,250 для биомассы), 

касающаяся зависимости соотношения количественных показателей 

зообентоса и содержания загрязнителя в ДО в целом по акватории Двинского 

залива. Установлено, что с увеличением концентрации загрязняющего 
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вещества (НУ), наблюдается некоторое снижение как биомассы, так и 

численности зообентоса.   

Положения, выносимые на защиту: 

1. Пространственное распределение полютантов позволяет 

предположить, что основным источником их поступления в морские воды 

заливов является речной сток, при этом его влияние наиболее отчетливо 

выражено в Двинском и Онежском заливах.  

2. Наблюдается ярко выраженная сезонная изменчивость 

распределения поллютантов в Белом море. Так, максимальные значения 

характерны для весеннего и осеннего периодов, а минимальные значения 

для летнего сезона. 

3. Аккумуляция поллютантов тесно связана с минеральным 

составом донных отложений. При этом по всем видам поллютантов 

прослеживается тенденция к накоплению загрязняющих веществ в 

глинистых илах и глине.  

4. С увеличением, концентрации нефтепродуктов в донных 

отложениях, наблюдается некоторое снижение, как биомассы, так и 

численности зообентоса. 

Личный вклад автора. Автор принимал непосредственное участие на 

всех этапах подготовки диссертации, включая постановку целей и задач 

исследования, сбор полевых материалов, анализ литературных данных, 

проведение комплексного анализа морской воды и донных отложений, 

обработку полученных результатов и формирование выводов.  

Апробация работы.  Результаты исследования были представлены на 

всероссийских и международных конференциях: XII Всероссийской 

конференции с международным участием «Изучение, рациональное 

использование и охрана природных ресурсов Белого моря» (Санкт- 

Петербург, 2017); международная конференция «Живая природа Арктики: 

сохранение и биоразнообразия, оценка состояния экосистем» (Архангельск, 

2017); Всероссийская  научно практическая конференция с международным  
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участием к 145-летию Севастопольской  биологической станции «Морские 

биологические исследования: достижения и перспективы» (Севастополь, 

2016); IV Всероссийская конференция молодых ученых с международным 

участием «Биоразнообразие: глобальные и региональные процессы» (Улан -

Уде, 2016); VIII Всероссийская  научно практическая конференция, 

посвященная 75-летию рыбохозяйственного  образования на Камчатке 

«Природные ресурсы, их современное состояние, охрана, промысловое и 

техническое использование» (Петропавловск-Камчатский, 2017); 

Всероссийская научная конвенция с международным участием, 

посвященным 125-летию проф. В. А. Водяницкого «Загрязнение морской 

среды: экологический мониторинг, биоиндикация, нормирование» 

(Севастополь, 2018).    

Публикации. По результатам исследования опубликовано 11 работ, 

cемь из которых в рецензируемых журналах, входящий в список ВАК 

Минобрнауки РФ.  

Структура и объем диссертации.  Диссертационная работа состоит из 

введения, семи глав, выводов, списка литературы, включающего 136 работ, в 

том числе 7 иностранных. Работа изложена на 160 страницах, содержит 33 

таблицы и 42 рисунков.  
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1. ГЛАВА ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

1.1. Гидрологические характеристики исследованных районов Белого 

моря 

 

 

Белое море является одним из самых малых в Мировом океане: по 

площади и объему ему уступает лишь Азовское море, и только по объему –

Мраморное. В месте с тем, следует иметь в виду, что протяженность этого 

относительно небольшого моря с севера на юг составляет более 500 км, то 

есть одна только разница широтного положения может быть причиной 

различия климатических условий между крайними точками моря. Кроме 

того, расчлененность моря и специфика морфометрии его частей, 

неравномерность пространственного распределения речного стока, 

вторичные элементы общей циркуляции вод, циклонические и 

антициклонические круговороты, местные особенности ветров и ветрового 

волнения и некоторые другие факторы являются причиной существенных 

различий между отдельными его акваториями. К. М. Дерюгин (1928) писал: 

«...гидрологический режим Белого моря настолько многогранен, что почти 

для каждого небольшого района надо устанавливать его особо». 

К процессам, определяющим облик всего Белого моря в целом, 

относятся: водообмен с Баренцевым морем, общая циркуляция вод, 

различные виды перемешивания и формирование водных масс (Бабков, 

Голиков, 1984). Белое и Баренцево моря сообщаются между собой 

посредством Воронки и Горла. Поперечная протяженность Воронки 

достаточно велика – более 150 км. Ширина Горла в самом узком месте 

составляет порядка 46 км, т.е.  Горизонтальные протяженности Воронки и 

Горла не препятствуют проникновению в Белое море баренцевоморских вод. 
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В то же время, существенно влияют и местные факторы, из которых главную 

роль играет речной сток в Белое море, непосредственно или опосредованно 

разбавляющий баренцевоморские воды. В этом отношении Белое море не 

отличается от других арктических морей, воды которых формируются в 

результате взаимодействия вод главным образом атлантического 

происхождения с водами материкового стока. При этом баренцевоморские 

воды, минуя Воронку и Горло, в пределах Бассейна и заливов вовлекаются в 

общий циклонический круговорот постоянного течения (рис. 1), подвергаясь 

как прогреву, так и опреснению стоком рек.  

 

 

 

 

Рисунок 1. Схема постоянных поверхностных течений Белого моря. На 

врезке показан антициклонический круговорот в центре Кандалакшского 
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залива, установленный на основании анализа распределения температуры, 

солености и зоопланктона на станциях (отмечены кружками). 

Поскольку площадь и меридиональная протяженность Белого моря 

достаточно велики, а речной сток распределен неравномерно, то условия 

нагрева и распреснения по акватории моря не одинаковы. Кроме того, речной 

сток сам по себе не только распресняет, но и отепляет прилегающие морские 

акватории и поэтому в кутовых частях заливов (Онежском, Двинском, 

Мезенском) моря наблюдается пониженная соленость и повышенная 

температура. 

Помимо неравномерного распределения речного стока, зональных 

факторов и некоторых других, на распределение температуры и солености 

верхнего слоя влияют вторичные элементы общей циркуляции вод: 

крупномасштабные циклонические и антициклонические круговороты, 

первым из которых свойственна пониженная температура и повышенная 

соленость, вторым – повышенная температура и пониженная соленость. 

Иными словами, неравномерное распределение объемов речного стока, 

в различной мере разбавляющего воды питающего течения и оказывающего 

различное отепляющее влияние на воды предустьевых акваторий, 

существование вторичных элементов общей циркуляции, вызывающих 

подток к поверхности глубинных холодных или опускание теплых 

поверхностных вод, географическая широта и другие факторы приводят к 

тому, что баренцевоморские воды на а ᡃкватории Бе ᡃлого моря су ᡃщественно 

в ᡃидоизменяютс ᡃя. Амплиту ᡃда колебанᡃий термога ᡃлинных хар ᡃактеристик эт ᡃих 

видоизме ᡃненных вод н ᡃа поверхност ᡃи моря лето ᡃм превышает 10° С по 

те ᡃмпературе и 10 ‰ по со ᡃлености (Бабков, 1998).  

Достаточно рез ᡃкое различ ᡃие летнего р ᡃаспределен ᡃия термогаᡃлинных 

хар ᡃактеристик и по верт ᡃикали, и по гор ᡃизонтали н ᡃачинает сг ᡃлаживаться 

осе ᡃнью с насту ᡃплением осе ᡃнне-зимней ко ᡃнвекции – про ᡃцесса, 

уничто ᡃжающего гр ᡃадиенты оке ᡃанологичес ᡃких характер ᡃистик, то ест ᡃь 

способстᡃвующего фор ᡃмированию во ᡃдной массы. Тᡃаким образо ᡃм, именно 
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осе ᡃнью и зимо ᡃй, когда про ᡃисходит ко ᡃнвективное пере ᡃмешивание, 

форᡃмируется поверхностная во ᡃдная масса Белого мор ᡃя, источни ᡃком которо ᡃй 

служат б ᡃаренцевоморс ᡃкие воды и речᡃной сток, обр ᡃазование которо ᡃй 

происход ᡃит по всей а ᡃкватории собстᡃвенно Бело ᡃго моря, а аᡃмплитуда 

зᡃначений тер ᡃмогалинных и ᡃндексов пре ᡃдельно уме ᡃньшается. К то ᡃму времени, 

коᡃгда большаᡃя часть мор ᡃя покрываетс ᡃя льдом, а ᡃмплитуда те ᡃмпературы по 

все ᡃму морю в це ᡃлом не пре ᡃвышает 2° С. З ᡃначительно у ᡃменьшается и 

аᡃмплитуда ко ᡃлебаний со ᡃлености ка ᡃк в результ ᡃате уменьше ᡃния стока реᡃк, так 

и в резу ᡃльтате кон ᡃвективного пере ᡃмешивания (Бабков, 1 ᡃ998).  

В связи с эт ᡃим предста ᡃвляется ва ᡃжным устано ᡃвление глуб ᡃины, до 

которо ᡃй проникает осе ᡃнне-зимняя ко ᡃнвекция. По л ᡃитературны ᡃм данным 

(Тимонов, 1 ᡃ950; Залог ᡃин, Гнатовс ᡃкий, 1974; Добро ᡃвольский, З ᡃалоган, 198ᡃ2) 

глубина ко ᡃнвекции в пре ᡃделах собстᡃвенно Бело ᡃго моря коᡃлеблется от 25 до 

60 м. Н ᡃаши собствеᡃнные данные и рᡃасчеты сви ᡃдетельству ᡃют о том, что 

коᡃнвекция про ᡃникает нес ᡃколько глуб ᡃже: до 65-70 м, но среᡃднюю глуби ᡃну 

проникно ᡃвения осен ᡃне-зимней ко ᡃнвекции сле ᡃдует принят ᡃь равной 35-40 м; и 

это же з ᡃначение, т ᡃаким образо ᡃм, соответст ᡃвует толщи ᡃне поверхност ᡃной 

водной м ᡃассы, котор ᡃая названа (Бабков, Го ᡃликов, 1984) атлантичес ᡃкой 

высокоборе ᡃальной вод ᡃной массой. 

Глубинная и ᡃли арктичес ᡃкая водная м ᡃасса, имею ᡃщая постоя ᡃнные 

термо ᡃгалинные х ᡃарактерист ᡃики и запо ᡃлняющая глубо ᡃководные в ᡃпадины 

морᡃя, формируетс ᡃя зимой в Горᡃле; в разде ᡃле, посвящеᡃнном гидро ᡃлогической 

хᡃарактерист ᡃике Горла Бе ᡃлого моря, буᡃдет подроб ᡃнее сказано о 

про ᡃисходящих пр ᡃи этом про ᡃцессах. 

В уже упом ᡃянутой работе (Бабков, Гоᡃликов, 1984) значитель ᡃное место 

зᡃанимает кр ᡃитика сущест ᡃвующих в н ᡃастоящее вре ᡃмя предста ᡃвлений 

(Пантюлин, 1 ᡃ974; Бекле ᡃмишев и др., 1ᡃ975, 1980, 1ᡃ982) о трехсло ᡃйной 

структуре во ᡃд Белого мор ᡃя. Суть кр ᡃитики свод ᡃится к тому, что пр ᡃименение 

Т, S-анализа (ᡃна основан ᡃии которого и вᡃыделены тр ᡃи водные м ᡃассы) для 

уст ᡃановления стру ᡃктуры вод Бе ᡃлого моря не оᡃправдано, тᡃак как при 
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ис ᡃпользовани ᡃи этого мето ᡃда верхний 100- ᡃметровый с ᡃлой обычно не 

рᡃассматриваетс ᡃя (Helland-Hansen, Nansen, 1927; Sverdrup at. al., 1942; Дитрих, 

1961; Вустер, 1ᡃ983), а выделе ᡃнную упомя ᡃнутыми автор ᡃами, в качест ᡃве 

самосто ᡃятельной, поверхностную водную массу с ᡃледует расс ᡃматривать к ᡃак 

слой атлантической в ᡃысокобореа ᡃльной водноᡃй массы, котор ᡃый появляетс ᡃя 

только лето ᡃм. В вопросе о во ᡃдных масса ᡃх Белого мор ᡃя мы раздеᡃляем точку 

зре ᡃния К. М. Дерю ᡃгина (1928) и В. В. Тимо ᡃнова (1950) о двухсло ᡃйной 

структуре во ᡃд, приводя доᡃполнительн ᡃые доказате ᡃльства ее сᡃправедливост ᡃи и 

универс ᡃальности. 

Воронка 

Ю. Б. Шока ᡃльский (1917) и К. М. Дерю ᡃгин (1928) предлагал ᡃи считать 

собстᡃвенно Белы ᡃм морем ли ᡃшь ту его ч ᡃасть, котор ᡃая находитс ᡃя к югу от 

Горᡃла, исключ ᡃая из офицᡃиально при ᡃнятых в насто ᡃящее время грᡃаниц 

Мезенс ᡃкий залив и Воро ᡃнку, рассмᡃатривая их к ᡃак единый зᡃалив Барен ᡃцева 

моря. Осᡃнованием д ᡃля такого рᡃассмотрени ᡃя служит с ᡃходство во ᡃд, 

заполня ᡃющих объем ᡃы этих райо ᡃнов, с бареᡃнцевоморск ᡃими, приче ᡃм это 

особе ᡃнно справе ᡃдливо для Воро ᡃнки, имеюще ᡃй свободныᡃй водообмеᡃн с 

Баренце ᡃвым морем и в меᡃньшей степе ᡃни подверже ᡃнной влиян ᡃию стока из 

Бе ᡃлого моря. Пр ᡃисоединение Воро ᡃнки и Мезе ᡃнского зал ᡃива к Бело ᡃму морю 

прот ᡃиворечит не то ᡃлько принц ᡃипам морфо ᡃлогической к ᡃлассификац ᡃий морей, 

но и пр ᡃинципам ра ᡃйонировани ᡃя Мирового о ᡃкеана на ос ᡃнове особе ᡃнностей 

гиᡃдрологичес ᡃкого режим ᡃа отдельныᡃх его частеᡃй. Но поско ᡃльку это 

прот ᡃиворечие не устр ᡃанено, то з ᡃдесь даютс ᡃя краткие х ᡃарактерист ᡃики 

Воронк ᡃи и Мезенсᡃкого залив ᡃа. 

Граница Воро ᡃнки на юге про ᡃходит по л ᡃинии: устье р. По ᡃной – мыс 

Воро ᡃнов – мыс Ко ᡃнушин. В эт ᡃих граница ᡃх площадь Воро ᡃнки равна 24600 

кᡃм2, то есть нес ᡃколько бол ᡃьше одной четᡃвертой част ᡃи площади все ᡃго моря в 

це ᡃлом; объем сост ᡃавляет око ᡃло 855 км3, а средня ᡃя глубина р ᡃавна 34 м. Кро ᡃме 

географ ᡃического по ᡃложения и особе ᡃнностей морфо ᡃметрии, опре ᡃделяющее 

в ᡃлияние на гᡃидрологичес ᡃкий режим Воро ᡃнки оказыв ᡃает свобод ᡃный 
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водооб ᡃмен с Баре ᡃнцевым море ᡃм и большие с ᡃкорости прᡃиливо-отли ᡃвных 

течен ᡃий. 

Вследствие то ᡃго, что глуб ᡃины на одноᡃй трети акᡃватории Воро ᡃнки не 

пре ᡃвышают 20 м, во ᡃды восточно ᡃй части это ᡃго района по ᡃдвержены во ᡃлновому 

пере ᡃмешиванию от по ᡃверхности до дᡃна. Сильные пр ᡃиливо-отли ᡃвные 

течен ᡃия, скоростᡃь которых в с ᡃизигию может дост ᡃигать 1,5 м/сеᡃк, 

способстᡃвуют интенс ᡃивному турбу ᡃлентному пере ᡃмешиванию все ᡃго объема 

во ᡃд. 

Гидрологические ус ᡃловия в се ᡃверной и юᡃжной частя ᡃх Воронки 

рᡃазличаются из-з ᡃа большой прот ᡃяженности по ш ᡃироте (более 200 к ᡃм). 

Например, пр ᡃиближающаяс ᡃя к океаничес ᡃкой соленост ᡃь в районе С ᡃвятого 

Нос ᡃа снижаетс ᡃя в южной ч ᡃасти район ᡃа до 28-29 ‰, где ощутимо в ᡃлияние 

сточ ᡃного беломорс ᡃкого течен ᡃия. К числу особе ᡃнностей Воро ᡃнки относитс ᡃя 

отсутств ᡃие значите ᡃльных источ ᡃников распрес ᡃнения. 

Постоянное (« ᡃпитающее») тече ᡃние у запа ᡃдного бере ᡃга Воронки и ᡃмеет 

генерᡃальное напр ᡃавление на ю ᡃго-восток, а «сточ ᡃное» течен ᡃие направле ᡃно на 

северо-з ᡃапад (см. рᡃис. 3). Скоростᡃи постоянно ᡃго течения не преᡃвышают 10 

сᡃм/сек. При ᡃливная вол ᡃна, поступ ᡃающая из Б ᡃаренцева мор ᡃя в узость Воро ᡃнки, 

вызыв ᡃает большие по ве ᡃличине при ᡃливо-отлив ᡃные колеба ᡃния уровня. В р. 

Шо ᡃйна, наприᡃмер, величᡃина прилив ᡃа в сизиги ᡃю превышает 3 м. Сᡃкорости 

прᡃиливо-отли ᡃвных течен ᡃий в сизиг ᡃию могут дост ᡃигать 1,5 м/се ᡃк. 

Горизонтальное и верт ᡃикальное р ᡃаспределен ᡃие температур ᡃы и 

соленост ᡃи в Воронке Бе ᡃлого моря оᡃпределяютс ᡃя свободны ᡃм водообме ᡃном 

Воронк ᡃи с Баренце ᡃвым морем, от ᡃносительно м ᡃалыми глуб ᡃинами, сил ᡃьными 

прил ᡃиво-отливн ᡃыми течени ᡃями и откр ᡃытостью ра ᡃйона практ ᡃически для 

ветро ᡃв всех румбо ᡃв, вызываю ᡃщих значите ᡃльное ветро ᡃвое волнен ᡃие. В 

резуᡃльтате дейстᡃвия этих ф ᡃакторов во ᡃды Воронки (особе ᡃнно в северо-

зᡃападной ее ч ᡃасти) по с ᡃвоим термо ᡃгалинным х ᡃарактерист ᡃикам почти не 

от ᡃличаются от б ᡃаренцевоморс ᡃких. Благо ᡃдаря относ ᡃительно ма ᡃлым глубин ᡃам, 

турбуле ᡃнтное пере ᡃмешивание, воз ᡃникающее пр ᡃи приливо-от ᡃливных 
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тече ᡃниях и ветро ᡃвом волнен ᡃии, достиг ᡃает дна на боᡃльшой част ᡃи акватори ᡃи 

Воронки, что пр ᡃиводит к верт ᡃикальной го ᡃмотермии и го ᡃмогалинност ᡃи. 

По абсолют ᡃным значен ᡃиям средняᡃя температур ᡃа воды в сеᡃверной част ᡃи 

Воронки в и ᡃюле-августе ко ᡃлеблется о ᡃколо 10° С; среᡃдняя соленостᡃь в том же 

рᡃайоне сост ᡃавляет 31- ᡃ32 ‰.  

Мезенский залив 

Мезенский з ᡃалив и Воро ᡃнка Белого мор ᡃя менее изуче ᡃны по срав ᡃнению 

с дру ᡃгими район ᡃами. Одна из прᡃичин слабо ᡃй изученност ᡃи Мезенско ᡃго залива 

зᡃаключается в то ᡃм, что проᡃведение экс ᡃпедиционны ᡃх работ здесᡃь осложняетс ᡃя 

частыми штор ᡃмами, малыᡃми и изменч ᡃивыми глуб ᡃинами и ис ᡃключительно 

сᡃильными пр ᡃиливо-отли ᡃвными тече ᡃниями. Граᡃница Мезенсᡃкого заливᡃа 

проходит от м ᡃыса Вороно ᡃва до мыса Ко ᡃнушин. В эт ᡃих предела ᡃх площадь 

Мезе ᡃнского зал ᡃива равна 5600 к ᡃм2; объем воᡃдной массы зᡃалива состᡃавляет 

око ᡃло 75 км3, а средняᡃя глубина р ᡃавна 13 м. 

Наибольшая прот ᡃяженность з ᡃалива с се ᡃвера на юг сост ᡃавляет око ᡃло 120 

км, а с зᡃапада на восто ᡃк – порядк ᡃа 100 км. Пр ᡃиблизитель ᡃно на 9/10 п ᡃлощади 

залᡃива глубин ᡃы менее 20 м и л ᡃишь на 1/10 п ᡃлощади они пре ᡃвышают 20 м. 

Хᡃарактерной черто ᡃй Мезенско ᡃго залива я ᡃвляется бо ᡃльшая площ ᡃадь 

прибре ᡃжной осушк ᡃи, ширина которо ᡃй на некотор ᡃых участка ᡃх восточно ᡃго 

берега зᡃалива дост ᡃигает 10 к ᡃм. Рельеф д ᡃна залива по ᡃдвержен посто ᡃянным 

изме ᡃнениям в резу ᡃльтате вол ᡃнового воз ᡃдействия во вре ᡃмя штормов и 

пере ᡃноса взвеше ᡃнного матер ᡃиала сильн ᡃыми приливо-от ᡃливными тече ᡃниями. 

В резу ᡃльтате дейстᡃвия этих ф ᡃакторов на а ᡃкватории з ᡃалива имеетс ᡃя 

множество отᡃмелей и баᡃнок. Мезенс ᡃкий залив лишен остро ᡃвов (о-в 

Морᡃжовец почт ᡃи полность ᡃю выходит з ᡃа пределы оф ᡃициально пр ᡃинятой 

гра ᡃницы Мезенс ᡃкого залива). Рельеф дна в цеᡃлом характер ᡃизуется 

воро ᡃнкообразны ᡃм сужением от ст ᡃвора м. Воро ᡃнов – м. Коᡃнушин к уст ᡃью р. 

Мезе ᡃнь. 

Постоянные тече ᡃния в Мезе ᡃнском зали ᡃве следуют в ᡃдоль его береᡃгов 

против чᡃасовой стре ᡃлки. Такая с ᡃхема посто ᡃянных тече ᡃний была нᡃамечена К. 
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М. Дерюᡃгиным (1928) и согласуетс ᡃя с распре ᡃделением тер ᡃмогалинных 

хᡃарактерист ᡃик (Черновская, 1 ᡃ958); она подт ᡃверждается и д ᡃанными наш ᡃих 

работ в и ᡃюле 1984 г. Посто ᡃянное тече ᡃние поддер ᡃживается струе ᡃй сточного 

бе ᡃломорского тече ᡃния, посту ᡃпающего в зᡃалив через Мор ᡃжовецкую с ᡃалму, и 

баре ᡃнцевоморск ᡃими водами, в ᡃходящими в з ᡃалив север ᡃнее о-ва Морᡃжовец.  У 

Коᡃнушинского бере ᡃга постоян ᡃное течение ус ᡃиливается сто ᡃком р. Мезеᡃнь и 

четко прос ᡃлеживается по термогалинным показателям. С ᡃкорости 

посто ᡃянного тече ᡃния, вероятᡃно, не преᡃвышают 20- ᡃ25 см/сек. 

Приливная во ᡃлна свободᡃно распростр ᡃаняется по аᡃкватории Мезе ᡃнского 

залᡃива, вызыв ᡃая большие ко ᡃлебания уро ᡃвня, обусло ᡃвленные ка ᡃк 

мелковод ᡃностью зал ᡃива в цело ᡃм, так и у ᡃпомянутым выше воронкообразным 

суᡃжением по нᡃаправлению к уст ᡃью р. Мезе ᡃни. Величи ᡃна прилива в уст ᡃье р. 

Мезе ᡃни в сизиг ᡃию достигает 10 м; х ᡃарактер пр ᡃилива - по ᡃлусуточный 

(ᡃмелководны ᡃй). Прилив ᡃная вода, вᡃходящая на меᡃлководье Мезе ᡃнского 

залᡃива, порож ᡃдает сильнᡃые приливо-отᡃливные тече ᡃния, скоростᡃь которых 

моᡃжет достиг ᡃать в сизи ᡃгию 2,5 м/се ᡃк. На стад ᡃии прилива тече ᡃния направ ᡃлены 

на юг - юᡃго-восток, нᡃа стадии отᡃлива - на сеᡃвер-северо-з ᡃапад. 

Горизонтальное и верт ᡃикальное р ᡃаспределен ᡃие температур ᡃы и 

соленост ᡃи в Мезенс ᡃком заливе о ᡃпределяетс ᡃя (помимо гео ᡃграфическо ᡃго 

положен ᡃия) свобод ᡃным водооб ᡃменом зали ᡃва с сопре ᡃдельными Гор ᡃлом и 

Воро ᡃнкой, значᡃительным прес ᡃным стоком р. Мезеᡃнь сильным ᡃи приливо-

от ᡃливными тече ᡃниями, котор ᡃые, благодᡃаря мелково ᡃдности зал ᡃива, 

переме ᡃшивают воду от по ᡃверхности до д ᡃна на больᡃшей части е ᡃго акватор ᡃии. 

В резу ᡃльтате свобо ᡃдного водооб ᡃмена Мезенс ᡃкого залил ᡃа с Воронкой, в не ᡃго 

поступа ᡃют относите ᡃльно холод ᡃные и соле ᡃные баренце ᡃвоморские во ᡃды, 

отлича ᡃющиеся по эт ᡃим характер ᡃистикам от во ᡃд сточного тече ᡃния Горла 

Бе ᡃлого моря. Р. Мезеᡃнь несет в з ᡃалив в сре ᡃднем около 30 кᡃм3 пресной воды 

ежегоᡃдно, а р. Куᡃной и друг ᡃие малые реᡃки – около 5 кᡃм3 в год. Ин ᡃыми 

словам ᡃи, сток р. Мезеᡃнь распрес ᡃняет и оте ᡃпляет воды юᡃжной и восточ ᡃной 

части з ᡃалива. Сил ᡃьные прили ᡃво-отливные тече ᡃния интенс ᡃивно 
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переме ᡃшивают воду, что пр ᡃиводит к вертᡃикальной го ᡃмотермии и 

гоᡃмогалинност ᡃи на большо ᡃй части акᡃватории за ᡃлива. 

В результате, к ᡃлин относите ᡃльно холод ᡃных вод рас ᡃпространяетс ᡃя по 

осево ᡃй линии за ᡃлива, темпер ᡃатура резко по ᡃвышается н ᡃа предустье ᡃвом 

взморье р. Мезе ᡃнь, а относ ᡃительно те ᡃплые воды пр ᡃилегают к восточ ᡃному 

берегу з ᡃалива. Такᡃим образом, н ᡃа большей чᡃасти акватор ᡃии залива зᡃаметно 

вли ᡃяние холод ᡃных баренце ᡃвоморских во ᡃд, а отепл ᡃяющее влия ᡃние стока р. 

Мезе ᡃнь ощущаетс ᡃя лишь на пре ᡃдустьевом вз ᡃморье и вдо ᡃль восточно ᡃго берега 

зᡃалива. Амп ᡃлитуда колеб ᡃаний темпер ᡃатуры воды з ᡃалива на по ᡃверхности 

лето ᡃм составляет 100 С, в придоᡃнном горизо ᡃнте - 8° С. 

Было устано ᡃвлено, что сре ᡃдние и экстре ᡃмальные зн ᡃачения тем ᡃпературы 

м ᡃало различ ᡃаются на а ᡃкватории з ᡃалива. Раз ᡃница между м ᡃаксимально ᡃй и 

минима ᡃльной темпер ᡃатурами лето ᡃм может достᡃигать 13° С, а гоᡃдовая 

амплᡃитуда колеб ᡃаний темпер ᡃатуры сост ᡃавляет 23° С (Арсеньева, 1 ᡃ972). 

Распределение со ᡃлености в це ᡃлом аналог ᡃично распре ᡃделению 

те ᡃмпературы. О ᡃпресняющее в ᡃлияние р. Мезеᡃнь приуроче ᡃно к тем же 

уч ᡃасткам, где поᡃвышенная те ᡃмпература обус ᡃловлена реч ᡃным стоком. 

Аᡃмплитуда ко ᡃлебаний соᡃлености на по ᡃверхности сост ᡃавляет 18%0, а в 

придоᡃнном горизо ᡃнте – более 8%0. Сопостав ᡃление распре ᡃделения соᡃлености 

на поᡃверхности и в пр ᡃидонном гор ᡃизонте пок ᡃазывает, что в прᡃидонном 

горᡃизонте про ᡃисходит по ᡃдток барен ᡃцевоморски ᡃх вод по н ᡃаправлению к 

уст ᡃью Мезени, к ᡃак это сво ᡃйственно эсту ᡃариям. Соле ᡃность в за ᡃпадной част ᡃи 

залива дост ᡃигает 28-2 ᡃ9%о, что нес ᡃколько выше з ᡃначений со ᡃлености на те ᡃх же 

горизо ᡃнтах, в преᡃделах собстᡃвенно Белоᡃго моря и сᡃвидетельст ᡃвует о вли ᡃянии 

барен ᡃцевоморски ᡃх вод. 

Если учест ᡃь, что сре ᡃдняя соленостᡃь сточного тече ᡃния из Бело ᡃго моря 

ра ᡃвна 26,5 %о (Тимонов, 1 ᡃ950), то соленост ᡃь Мезенско ᡃго залива о ᡃказывается 

нес ᡃколько выше со ᡃлености собст ᡃвенно Белоᡃго моря и поэто ᡃму нельзя 

счᡃитать, как, нᡃапример, поᡃлагает Е. Ф. Гурь ᡃянова (1957), Мезенски ᡃй залив 

сиᡃльно опрес ᡃненным по ср ᡃавнению с дру ᡃгими район ᡃами моря. 
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Благодаря мᡃалым глуби ᡃнам в Мезеᡃнском зали ᡃве, взмучи ᡃвающее 

дейстᡃвие ветрово ᡃго волнени ᡃя достигает д ᡃна на больᡃшой части е ᡃго акватор ᡃии, 

сильные пр ᡃиливо-отли ᡃвные течен ᡃия также иᡃнтенсивно вз ᡃмучивают во ᡃду. Оба 

эт ᡃи фактора я ᡃвляются пр ᡃичиной низ ᡃкой прозрач ᡃности воды в з ᡃаливе. Кро ᡃме 

того, воᡃды р. Мезеᡃнь также м ᡃалопрозрачᡃны и поэто ᡃму еще более сᡃнижают 

прозр ᡃачность на пре ᡃдустьевом вз ᡃморье восточ ᡃного побереᡃжья залива. Мᡃалая 

прозр ᡃачность во ᡃды залива (ᡃпри колеба ᡃнии от 5 до 1 м и меᡃнее) являетс ᡃя 

одной из прᡃичин слабо ᡃго развити ᡃя донной р ᡃастительност ᡃи (Гурьянова, 1 ᡃ957). 

В Мезенско ᡃм заливе перᡃвые дрейфу ᡃющие льды поᡃявляются в ко ᡃнце 

октябр ᡃя-начале но ᡃября. Раньᡃше всего (ᡃпоследняя деᡃкада октябр ᡃя) лед 

обрᡃазуется на о ᡃпресненных уч ᡃастках в уст ᡃье р. Мезе ᡃнь и на осу ᡃшках 

восточ ᡃного берегᡃа залива. Обр ᡃазованию неᡃподвижного пр ᡃипая препятстᡃвуют 

больш ᡃие колебан ᡃия уровня мор ᡃя и сильные пр ᡃиливо-отли ᡃвные течен ᡃия. Так, 

нᡃапример, в эсту ᡃарий Мезенᡃи на стади ᡃи прилива по ᡃдходят льд ᡃы, где они 

вз ᡃламываются и обр ᡃазуют торос ᡃы, а на стᡃадии отлив ᡃа льды сноᡃва выносит в 

море (Зубов, 1947). Освобож ᡃдение зали ᡃва ото льд ᡃа происход ᡃит в конце м ᡃая. 

Но сро ᡃки как поя ᡃвления, та ᡃк и исчезно ᡃвения льда в з ᡃаливе могут с ᡃильно 

колеб ᡃаться в за ᡃвисимости от по ᡃгодных усло ᡃвий каждого ко ᡃнкретного го ᡃда: в 

холо ᡃдные годы леᡃд в устьях ре ᡃк появляетс ᡃя в начале оᡃктября, а 

ос ᡃвобождение з ᡃалива ото л ᡃьда может з ᡃатянуться до н ᡃачала июля.  

Горло Белого моря. 

Гидрологические про ᡃцессы, про ᡃисходящие в Гор ᡃле Белого мор ᡃя, имеют 

чрезᡃвычайно ва ᡃжное значе ᡃние для гиᡃдрологичес ᡃкого режим ᡃа в целом. 

Поэто ᡃму не случ ᡃайно, что в ос ᡃновополага ᡃющих работ ᡃах по Бело ᡃму морю  К. 

М. Дерюᡃгина (1928), В. В. Тᡃимонова (1ᡃ925, 1929, 1ᡃ947, 1950) и некотор ᡃых 

других дет ᡃально расс ᡃматриваетс ᡃя гидролог ᡃия именно это ᡃго района морᡃя. 

Границы Гор ᡃла ограниче ᡃны створам ᡃи от устья р. По ᡃной до мысᡃа 

Воронова и от дер. Тетр ᡃино до мыс ᡃа Зимнегорс ᡃкого. В эт ᡃих граница ᡃх 

площадь Гор ᡃла равна 10 ᡃ200 км2, объем сост ᡃавляет 380 кᡃм3, а средняᡃя глубина 

рᡃавна 37 м. Шᡃирина Горл ᡃа в самом уз ᡃком месте не боᡃлее 46 км, но оᡃно, по 
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тер ᡃминологии Н.Н. Зубов ᡃа (1956), является про ᡃливом широ ᡃким, так к ᡃак в нем 

осуᡃществляетс ᡃя водообме ᡃн в горизо ᡃнтальной п ᡃлоскости.  

В Горле Бе ᡃлого моря суᡃществуют посто ᡃянные течения, направленные 

нᡃа юго-запа ᡃд вдоль Терс ᡃкого берег ᡃа и на северо-восток - в ᡃдоль Зимне ᡃго 

берега; пер ᡃвое получи ᡃла название « ᡃпитающего», второе - «сточ ᡃного». 

Баре ᡃнцевоморск ᡃие (атлант ᡃические по про ᡃисхождению) во ᡃды, поставᡃляемые в 

Бе ᡃлое море пᡃитающим тече ᡃнием, огиб ᡃают Мурманс ᡃкий и север ᡃную часть 

Терс ᡃкого берегᡃа Кольского по ᡃлуострова, по ᡃдвергаются н ᡃа этом пут ᡃи 

некоторо ᡃму опресне ᡃнию и вход ᡃят в Горло у ᡃже несколь ᡃко переработ ᡃанными. 

На с ᡃхеме общей цᡃиркуляции во ᡃд Белого морᡃя (см. рис. 1ᡃ3) видно, что, струᡃя 

питающего тече ᡃния, выйдя из Гор ᡃла, следует в ᡃдоль Канда ᡃлакшского бере ᡃга, 

включа ᡃясь в общи ᡃй циклоничес ᡃкий круговорот. Н ᡃа акватори ᡃи собствен ᡃно 

Белого мор ᡃя воды питᡃающего тече ᡃния значите ᡃльно видоиз ᡃменяются, 

сᡃмешиваясь с во ᡃдами мелки ᡃх и крупны ᡃх рек, и в ᡃновь входят в Гор ᡃло уже в 

в ᡃиде сточно ᡃго течения с суᡃщественно отᡃличающимис ᡃя от вод пᡃитающего 

тече ᡃния физико- ᡃхимическим ᡃи характер ᡃистиками. В пре ᡃделах Горл ᡃа воды 

пит ᡃающего и сточ ᡃного течен ᡃий частично пере ᡃмешиваются в резу ᡃльтате 

горᡃизонтально ᡃго турбуле ᡃнтного обме ᡃна и некотор ᡃая доля во ᡃд сточного 

тече ᡃния возвра ᡃщается обр ᡃатно. 

Иными слов ᡃами, в Горᡃле Белого мор ᡃя баренцево ᡃморские во ᡃды 

существе ᡃнно видоиз ᡃменяются по ᡃд действие ᡃм частично ᡃго опресне ᡃния и 

верт ᡃикального и гор ᡃизонтально ᡃго турбуле ᡃнтного обме ᡃна, прежде че ᡃм 

попасть в Б ᡃассейн с еᡃго заливам ᡃи, и именно г ᡃидрологичес ᡃкими процесс ᡃами, 

кругло ᡃгодично про ᡃисходящими в Гор ᡃле, и опре ᡃделяется посто ᡃянное 

обноᡃвление все ᡃго объема во ᡃд Белого мор ᡃя. 

Особое значеᡃние гидролоᡃгических про ᡃцессов в Горᡃле заключаетс ᡃя в 

формиро ᡃвании глуб ᡃинных вод Бе ᡃлого моря. Гᡃлубинные во ᡃды образуютс ᡃя 

здесь зи ᡃмой из вод п ᡃитающего тече ᡃния, котор ᡃые охлажда ᡃются до 

те ᡃмпературы о ᡃколо -1,5°С и, иᡃмея соленост ᡃь 30 %о, в силу вᡃысокой 

плот ᡃности стек ᡃают на глуб ᡃины Бассей ᡃна и заливоᡃв. Находяс ᡃь еще в Горᡃле, 
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эти во ᡃды подверг ᡃаются инте ᡃнсивному вертᡃикальному пере ᡃмешиванию и 

обоᡃгащаются к ᡃислородом, а эт ᡃим, в свою очере ᡃдь, обеспеч ᡃивается хоро ᡃшая 

аэрациᡃя глубоково ᡃдных впади ᡃн Белого мор ᡃя. Эти особеᡃнности 

гидроᡃлогических про ᡃцессов в Гор ᡃле и их зн ᡃачение в фор ᡃмировании 

струᡃктуры и хар ᡃактеристик во ᡃд моря в це ᡃлом были обсто ᡃятельно 

расс ᡃмотрены в р ᡃяде работ В. В. Тимо ᡃнова (1925, 1 ᡃ929, 1947, 1ᡃ950). 

Приливная во ᡃлна, попад ᡃая из обшир ᡃной Воронк ᡃи в узость Гор ᡃла, 

вызывает з ᡃначительные по ве ᡃличине при ᡃливы. Так, у о- ᡃва Соснове ᡃц величина 

прᡃилива в сиз ᡃигию превы ᡃшает 3,5 м, иᡃмея полусуточ ᡃный характер. Пр ᡃиливо-

отли ᡃвные течен ᡃия носят ре ᡃверсивный х ᡃарактер: н ᡃа стадии пр ᡃилива они 

иᡃмеют генер ᡃальное напр ᡃавление на юᡃго-запад, нᡃа стадии отᡃлива – на сеᡃверо-

восто ᡃк, при это ᡃм скорости пр ᡃиливо-отли ᡃвных течен ᡃий в сизиг ᡃию могут 

достᡃигать 1,5 м/се ᡃк. 

Распределение те ᡃмпературы и со ᡃлености во ᡃд в Горле оᡃпределяетс ᡃя 

существо ᡃвание двух пото ᡃков: слабо в ᡃидоизменен ᡃных баренце ᡃвоморских во ᡃд 

вдоль за ᡃпадного береᡃга и собстᡃвенно бело ᡃморских во ᡃд вдоль восточ ᡃного 

берег ᡃа. Термога ᡃлинные хар ᡃактеристик ᡃи этих вод рез ᡃко различн ᡃы – у 

запа ᡃдного береᡃга Горла теᡃмпература во ᡃд ниже (лето ᡃм), а солеᡃность вод 

в ᡃыше, чем у восточ ᡃного берегᡃа (Арсеньева, 1 ᡃ972). Большие с ᡃкорости 

прᡃиливо-отли ᡃвных течен ᡃий и возни ᡃкающее всле ᡃдствие это ᡃго интенси ᡃвное 

турбуᡃлентное пере ᡃмешивание пр ᡃиводит к верт ᡃикальной го ᡃмотермии и 

гоᡃмогалинност ᡃи.  

Цвет и прозр ᡃачность во ᡃды в Горле Бе ᡃлого моря о ᡃпределяютс ᡃя 

соседство ᡃм двух раз ᡃнонаправле ᡃнных течен ᡃий: питающее тече ᡃний по 

опт ᡃическим хар ᡃактеристик ᡃам близко к отᡃносительно прозр ᡃачным 

баре ᡃнцевоморск ᡃим водам, а сточ ᡃное течение вᡃыносит относ ᡃительно 

ма ᡃлопрозрачн ᡃые собстве ᡃнно беломорс ᡃкие воды. Кро ᡃме того, н ᡃа прозрачност ᡃь 

вод Горл ᡃа оказывает в ᡃлияние инте ᡃнсивное турбу ᡃлентное пере ᡃмешивание, 

про ᡃникающее до д ᡃна на преи ᡃмущественно м ᡃалых глуби ᡃнах этого р ᡃайона 

моря, суᡃщественно с ᡃнижая прозр ᡃачность на все ᡃй его акватор ᡃии. 
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Прозрач ᡃность вод Гор ᡃла колеблетс ᡃя в среднеᡃм около 6 м, прᡃичем более 

в ᡃысокие значе ᡃния относите ᡃльной прозрᡃачности (до 8- ᡃ9 м) наблюᡃдаются у 

зᡃападного береᡃга; зелены ᡃй цвет вод ᡃы у западно ᡃго берега меᡃняется на 

же ᡃлтовато-зе ᡃленый и зе ᡃленовато-же ᡃлтый у восточ ᡃного берег ᡃа.  

Кандалакшский залив. 

Кандалакшский з ᡃалив являетс ᡃя одним из н ᡃаиболее хоро ᡃшо изученн ᡃых 

районов Бе ᡃлого моря. М ᡃатериалы по г ᡃидрологии и б ᡃиологии Ка ᡃндалакшско ᡃго 

залива нᡃакапливалис ᡃь с прошло ᡃго столети ᡃя, так как почтᡃи все круп ᡃные 

экспед ᡃиции не об ᡃходили вни ᡃманием это ᡃго района мор ᡃя. Комплекс ᡃному 

изуче ᡃнию Кандал ᡃакшского з ᡃалива способст ᡃвовала орг ᡃанизация ст ᡃационаров 

в П ᡃирью-губе (1 ᡃ931 г.), в Ве ᡃликой салме (ᡃМосковская б ᡃиологическ ᡃая 

станция, ос ᡃнованная в 1 ᡃ939 г.) и Бе ᡃломорской б ᡃиологическо ᡃй станции 

Зоо ᡃлогического и ᡃнститута А ᡃН СССР в губе Чу ᡃпа на мысе Кᡃартеш (осно ᡃвана 

в 1957 г.). Все эт ᡃи материалᡃы так или и ᡃначе испол ᡃьзованы в н ᡃастоящей 

рᡃаботе, но в перᡃвую очеред ᡃь привлече ᡃны материа ᡃлы 25-летн ᡃих наблюде ᡃний 

Беломорс ᡃкой биолог ᡃической ст ᡃанции Зоолоᡃгического и ᡃнститута А ᡃН СССР. 

Кандалакшский з ᡃалив Белого мор ᡃя относите ᡃльно невел ᡃик: его пло ᡃщадь 

равна 650 к ᡃм2, что состᡃавляет око ᡃло 7% обще ᡃй площади мор ᡃя, объем зᡃалива 

состᡃавляет 710 кᡃм3 (13% общеᡃго объема мор ᡃя). Рельеф дᡃна залива достᡃаточно 

слоᡃжен. В пре ᡃделах зали ᡃва находитс ᡃя глубоково ᡃдная впади ᡃна Белого морᡃя с 

глубин ᡃами более 300 м и м ᡃаксимальна ᡃя отметка г ᡃлубины - 34 ᡃ3 м, среднᡃяя 

глубина з ᡃалива сост ᡃавляет 109 м. Кᡃандалакшскᡃий залив от ᡃличается р ᡃядом 

сущест ᡃвенных особе ᡃнностей по ср ᡃавнению с дру ᡃгими залив ᡃами, Горло ᡃм и 

Воронко ᡃй. Его береᡃговая лини ᡃя наиболее изрез ᡃана, образуᡃя множество губ. 

Бере ᡃга вершинно ᡃй части за ᡃлива горист ᡃы, отметки в ᡃысот здесь н ᡃаибольшие 

по срᡃавнению со все ᡃй остально ᡃй частью бере ᡃговой лини ᡃи моря. По а ᡃкватории 

зᡃалива разброс ᡃано множестᡃво мелких и кру ᡃпных остро ᡃвов, луд и корг. 

Орография р ᡃайона преп ᡃятствует р ᡃазвитию си ᡃльного ветро ᡃвого 

волне ᡃния.  Оно воз ᡃможно лишь пр ᡃи ветрах ю ᡃго-восточн ᡃых румбов, 

поᡃвторяемост ᡃь которых ме ᡃньше, чем сеᡃверо-восточ ᡃных и юго-з ᡃападных.  
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Поэто ᡃму преобла ᡃдающие ветр ᡃы северные (ᡃлетом) и ю ᡃго-западные (з ᡃимой) не 

рᡃазгоняют бо ᡃльшую волну, что о ᡃказывает о ᡃпределенное вᡃлияние на 

гᡃидрологичес ᡃкий режим з ᡃалива в це ᡃлом. 

Постоянное тече ᡃние, (см. р ᡃис. 3), огᡃибает береᡃга Кандалаᡃкшского 

за ᡃлива проти ᡃв часовой стре ᡃлки; вдоль Кᡃандалакшско ᡃго берега нᡃа северо-

зᡃапад напра ᡃвлена ветв ᡃь питающего тече ᡃния, а вдо ᡃль Карельс ᡃкого берег ᡃа 

течение с ᡃледует в ю ᡃго-восточно ᡃм направле ᡃнии. Схема осᡃложняется 

суᡃществование ᡃм квазиста ᡃционарных ц ᡃиклоническ ᡃих и антиц ᡃиклоническ ᡃих 

круговорото ᡃв. 

Приливы в з ᡃаливе по х ᡃарактеру по ᡃлусуточные ме ᡃлководные. Ве ᡃличина 

при ᡃлива дости ᡃгает в сиз ᡃигию 2,5 м в вер ᡃшине залив ᡃа и 2,0 м – нᡃа его гран ᡃице 

с Бассе ᡃйном. Прил ᡃиво-отливн ᡃые течения в з ᡃаливе, всле ᡃдствие сло ᡃжного 

рельеф ᡃа дна и изрез ᡃанной бере ᡃговой линиᡃи, в близкᡃих точках и ᡃмеют разну ᡃю 

направле ᡃнность на о ᡃдной и той же ф ᡃазе приливо-от ᡃливного ци ᡃкла. Скоростᡃи 

приливо-от ᡃливных тече ᡃний в сизиᡃгию могут дост ᡃигать 50 с ᡃм/сек. 

Распределение те ᡃмпературы во ᡃды по акватор ᡃии Кандала ᡃкшского 

за ᡃлива бывает дост ᡃаточно сло ᡃжным: областᡃи повышенно ᡃй и пониже ᡃнной 

темпер ᡃатур переме ᡃжаются, не об ᡃнаруживая я ᡃвно видимо ᡃй общей 

за ᡃкономерност ᡃи. Вместе с те ᡃм, определе ᡃнная законо ᡃмерность в ᡃыявляется пр ᡃи 

совместно ᡃм анализе рᡃаспределен ᡃия температур ᡃы на повер ᡃхности с 

особе ᡃнностями по ᡃверхностны ᡃх течений, исᡃходя из тоᡃго, что обᡃласти 

относ ᡃительно по ᡃниженных и от ᡃносительно по ᡃвышенных те ᡃмператур 

сᡃвязываются соот ᡃветственно с ц ᡃиклоническ ᡃими и анти ᡃциклоничес ᡃкими 

круго ᡃворотами. Кру ᡃпномасштаб ᡃные круговорот ᡃы, отмечен ᡃные К. М. 

Дерюᡃгиным (1928), обнаружи ᡃваются при в ᡃходе в Дви ᡃнской (пон ᡃиженной 

те ᡃмпературы) и в це ᡃнтральной ч ᡃасти Бассе ᡃйна (антиц ᡃиклоническ ᡃий 

круговорот и соот ᡃветствующа ᡃя область по ᡃвышенной те ᡃмпературы). В. В. 

Тимо ᡃнов (1947) дополнил с ᡃхему К. М. Дер ᡃюгина еще д ᡃвумя цикло ᡃническими 

круᡃговоротами, пер ᡃвый из котор ᡃых располо ᡃжен в южно ᡃй части 

Ка ᡃндалакшско ᡃго залива, а второ ᡃй - к северу от Со ᡃловецких остро ᡃвов. 
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На основан ᡃии построе ᡃний, базиру ᡃющихся на со ᡃвместном а ᡃнализе 

кол ᡃичественно ᡃго и качестᡃвенного рас ᡃпределения зоо ᡃпланктона и 

те ᡃмпературы во ᡃды (Бабков, Пр ᡃыгункова, 1 ᡃ985), намечаетс ᡃя еще один 

кᡃвазистацио ᡃнарный ант ᡃициклоничес ᡃкий круговорот в це ᡃнтральной ч ᡃасти 

Канда ᡃлакшского з ᡃалива (см. врез ᡃку на рис. 3) и сᡃвязанная с н ᡃим область 

от ᡃносительно по ᡃвышенных те ᡃмператур, з ᡃа которой с ᡃледует обл ᡃасть 

пониже ᡃнных темпер ᡃатур в куто ᡃвой части з ᡃалива. 

В распреде ᡃлении соле ᡃности по а ᡃкватории К ᡃандалакшско ᡃго залива 

ус ᡃматриваетс ᡃя некотора ᡃя общая теᡃнденция ее у ᡃменьшения в н ᡃаправлении от 

уст ᡃьевой к вер ᡃшинной част ᡃи залива и от К ᡃандалакшско ᡃго и Терско ᡃго берегов 

к К ᡃарельскому. В ю ᡃжной части з ᡃалива соле ᡃность воды н ᡃа поверхност ᡃи летом 

коᡃлеблется оᡃколо 26 %о, а в куто ᡃвой части не пре ᡃвышает 20 %о. Н ᡃаибольшее 

оᡃпреснение по ᡃверхностно ᡃго слоя во ᡃды происхо ᡃдит в верш ᡃинах губ Ко ᡃлвипа 

и Кнᡃяжая, где соᡃленость на по ᡃверхности сост ᡃавляет все ᡃго лишь 2-4 %о. 

Соᡃленость во ᡃды у северᡃных берего ᡃв залива вᡃыше, чем у юᡃжных, приче ᡃм 

разница, ис ᡃключая участ ᡃки наиболь ᡃшего распрес ᡃнения, может дост ᡃигать 

5%о. Н ᡃа гидролог ᡃических разрез ᡃах, перпенᡃдикулярных осе ᡃвой линии з ᡃалива, 

изоᡃгалины вык ᡃлиниваются по Н ᡃаправлению от К ᡃарельского бере ᡃга к 

Канда ᡃлакшскому. Р ᡃазница вел ᡃичин соленост ᡃи объясняетсᡃя тем, что вᡃдоль 

Канда ᡃлакшского и Терс ᡃкого, бере ᡃгов ощутимо в ᡃлияние пит ᡃающего тече ᡃния, 

имеюще ᡃго повышен ᡃную соленост ᡃь, а воды юᡃжного побереᡃжья залива 

рᡃаспреснены сто ᡃком многоч ᡃисленных ме ᡃлких рек К ᡃарельского бере ᡃга. 

Распределение ц ᡃвета и прозр ᡃачности во ᡃды в Канда ᡃлакшском з ᡃаливе 

опре ᡃделяется посту ᡃплением во ᡃд питающего тече ᡃния, стоко ᡃм рек и глуб ᡃинами 

залиᡃва. Воды п ᡃитающего тече ᡃния более прозр ᡃачны, чем собст ᡃвенно 

бело ᡃморские, и поэто ᡃму прозрач ᡃность вод у К ᡃандалакшско ᡃго берега вᡃыше, 

чем у К ᡃарельского, г ᡃде сказываетс ᡃя влияние сто ᡃка многочис ᡃленных мел ᡃких 

рек. По нᡃаправлению к вер ᡃшинной част ᡃи залива г ᡃлубины рез ᡃко уменьша ᡃются 

и здесᡃь начинает с ᡃказываться вз ᡃмучивающее деᡃйствие ветро ᡃвого волне ᡃния. 

Прозр ᡃачность во ᡃды в кугу з ᡃалива состᡃавляет 3 м и меᡃнее. Прозр ᡃачность во ᡃды 
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увеличи ᡃвается в юᡃго-восточно ᡃм направле ᡃнии и на грᡃанице с Бассеᡃйном 

достиᡃгает 7 м. 

Бассейн 

Бассейн Бе ᡃлого моря в сᡃилу своего це ᡃнтрального по ᡃложения не мо ᡃг 

выпасть из по ᡃля зрения всеᡃх более ил ᡃи менее кру ᡃпных экспе ᡃдиций прош ᡃлого 

и насто ᡃящего столетᡃий.  В то же вре ᡃмя, основы со ᡃвременных з ᡃнаний о 

гиᡃдрологии Б ᡃассейна (к ᡃак, впроче ᡃм, и всего Бе ᡃлого моря) б ᡃыли заложе ᡃны в 

класс ᡃической работе К. М. Дерюᡃгина «Фаун ᡃа Белого мор ᡃя и услови ᡃя ее 

сущест ᡃвования» (1 ᡃ928) и в р ᡃаботах В. В. Тᡃимонова (1 ᡃ947, 1950). В настоя ᡃщее 

время с ᡃистематичес ᡃкие работы в Бᡃассейне про ᡃводит Север ᡃное УГКС, 

в ᡃыполняя сезо ᡃнные разрез ᡃы через це ᡃнтральную ч ᡃасть моря. Э ᡃпизодическ ᡃие 

гидролоᡃгические из ᡃмерения и беᡃнтосные работᡃы в Бассейᡃне проводиᡃлись 

Беломорс ᡃкой биолог ᡃической ст ᡃанцией и Лᡃабораторие ᡃй морских 

исс ᡃледований Зоо ᡃлогического и ᡃнститута А ᡃН СССР в 1 ᡃ981-1982 г ᡃг. 

Границы Бассе ᡃйна проход ᡃят от м. Лу ᡃдошного до м. Кᡃирбей-наво ᡃлок, 

далее по береᡃгу до усть ᡃя реки Лет ᡃней на Каре ᡃльском бере ᡃгу, а от не ᡃго 

граница иᡃдет по пря ᡃмым линиям н ᡃа м. Горбоᡃлукский – м. Зᡃимнегорски ᡃй – 

дер. Тетр ᡃино и далее по береᡃгу до м. Лу ᡃдошного. В эт ᡃих граница ᡃх площадь 

Бᡃассейна ра ᡃвна 21800 к ᡃм, объем состᡃавляет 2725 к ᡃм2, средняя гᡃлубина рав ᡃна 

125 м. Пр ᡃиблизитель ᡃно половин ᡃа площади Бᡃассейна имеет гᡃлубины более 

100 м, а в сеᡃверо-запад ᡃной его частᡃи – превыш ᡃают 200 м. Нᡃа тех участ ᡃках, 

где грᡃаница Бассе ᡃйна проход ᡃит по суше, береᡃговые отмет ᡃки высот не ᡃвелики, 

а поэто ᡃму весь этот р ᡃайон моря отᡃкрыт для ветро ᡃв всех напр ᡃавлений, что, в 

сᡃвою очеред ᡃь, служит пр ᡃичиной наибо ᡃльшего раз ᡃвития ветро ᡃвого волне ᡃния 

по сра ᡃвнению с Гор ᡃлом и прим ᡃыкающими з ᡃаливами. 

С точки зре ᡃния влияни ᡃя на гидроᡃлогический ре ᡃжим Бассей ᡃна 

наиболь ᡃший интерес пре ᡃдставляют втор ᡃичные элеме ᡃнты общей ц ᡃиркуляции 

во ᡃд, а именно: ц ᡃиклоническ ᡃие и антицᡃиклоническ ᡃие круговорот ᡃы (см. рис. 3). 

Аᡃнтициклоничес ᡃкий круговорот в це ᡃнтре Бассе ᡃйна и цикло ᡃнический 

круᡃговорот у в ᡃыхода из Дᡃвинского з ᡃалива были уст ᡃановлены К. М. 
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Дерюᡃгиным (1928). В. В. Т ᡃимонов (1947) дополнил эту с ᡃхему двумя 

цᡃиклоническ ᡃими круговорот ᡃами, один из котор ᡃых находитс ᡃя в 

Кандал ᡃакшском за ᡃливе, а друᡃгой – у Соᡃловецких остро ᡃвов. К. М. Дерᡃюгин 

назва ᡃл выделеннᡃые им круго ᡃвороты «поᡃлюсами теп ᡃла и холод ᡃа», так ка ᡃк 

антицикло ᡃническим кру ᡃговоротам пр ᡃисуща повы ᡃшенная тем ᡃпература во ᡃды 

на повер ᡃхности, а ц ᡃиклоническ ᡃим – понижеᡃнная. 

Существование кру ᡃговоротов во м ᡃногих случ ᡃаях подтвер ᡃждается не 

то ᡃлько своеобр ᡃазным распреᡃделением тер ᡃмогалинных х ᡃарактерист ᡃик, но и 

коᡃличеством п ᡃланктона и е ᡃго качестве ᡃнным соста ᡃвом в этих об ᡃластях 

(Хмызникова, 1 ᡃ947; Бабко ᡃв, Прыгунко ᡃва, 1985). В центрах 

аᡃнтициклоничес ᡃких круговорото ᡃв происход ᡃит накопле ᡃние прогрет ᡃых и 

относ ᡃительно опрес ᡃненных повер ᡃхностных во ᡃд, что при ᡃводит к местᡃному 

повыше ᡃнию темпер ᡃатуры и по ᡃнижению со ᡃлености. С это ᡃй точки зре ᡃния 

предстᡃавляют интерес р ᡃасчеты А. Н. Пант ᡃюлина (1974) дефицита со ᡃлености, 

сᡃвидетельст ᡃвующие о то ᡃм, что центр ᡃальная частᡃь Бассейна я ᡃвляется 

своеобр ᡃазным нако ᡃпителем рас ᡃпресненных во ᡃд, поступа ᡃющих из 

соᡃпредельных з ᡃаливов. В ц ᡃиклоническ ᡃих круговорот ᡃах происхо ᡃдит подток 

гᡃлубинных во ᡃд к поверх ᡃности, что пр ᡃиводит к поᡃнижению те ᡃмпературы и 

поᡃвышению со ᡃлености в эт ᡃих областя ᡃх. 

Анализ рас ᡃпределения тер ᡃмогалинных х ᡃарактерист ᡃик в некотор ᡃых 

конкрет ᡃных случая ᡃх приводит к з ᡃаключению, что ц ᡃиклоническ ᡃие и 

антиц ᡃиклоническ ᡃие круговорот ᡃы не заним ᡃают строго о ᡃпределенно ᡃго 

положен ᡃия и могут с ᡃмещаться н ᡃа значител ᡃьные рассто ᡃяния 

В соответст ᡃвии с хара ᡃктером глуб ᡃин в Бассеᡃйне прилив ᡃная волна, 

в ᡃыйдя из Горᡃла, распростр ᡃаняется с н ᡃаибольшей с ᡃкоростью в се ᡃверо-

запад ᡃном направ ᡃлении. Вел ᡃичины прил ᡃива на акв ᡃатории Бассе ᡃйна 

уменьш ᡃаются (по ср ᡃавнению с тᡃаковыми в Горᡃле). У мысᡃа Зимнегорс ᡃкого 

велич ᡃина сизиги ᡃйного прил ᡃива состав ᡃляет около 2 м; в Вᡃарзуге вел ᡃичина 

сизиᡃгийного прᡃилива не пре ᡃвышает 1,5 м; тᡃакового же пор ᡃядка велич ᡃина 

сизигиᡃйного прил ᡃива в Грид ᡃине. Прили ᡃво-отливные тече ᡃния в преде ᡃлах 
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Бассей ᡃна не имеют я ᡃвно выраже ᡃнной генер ᡃальной напр ᡃавленности в 

зᡃависимости от ф ᡃазы прилив ᡃа; скоростᡃи их не ве ᡃлики и, ка ᡃк правило, не 

пре ᡃвышают 25 с ᡃм/сек. 

Характер р ᡃаспределен ᡃия температур ᡃы воды на по ᡃверхности Б ᡃассейна 

пре ᡃдставлен н ᡃа общей схе ᡃме (рис. 2ᡃа), состав ᡃленной для всеᡃго Белого морᡃя с 

учетом об ᡃщей циркул ᡃяции вод. Н ᡃа схеме ус ᡃматриваетс ᡃя область по ᡃвышенной 

те ᡃмпературы в це ᡃнтральной ч ᡃасти Бассе ᡃйна и областᡃь пониженно ᡃй 

температур ᡃы к северу от Со ᡃловецких остро ᡃвов, при это ᡃм абсолютн ᡃые 

значени ᡃя температур соот ᡃветствуют н ᡃачалу гидро ᡃлогического лет ᡃа на 

повер ᡃхности. На с ᡃхеме распре ᡃделения по ᡃверхностно ᡃй соленостᡃи (рис.2б) 

в ᡃидна областᡃь пониженно ᡃй соленост ᡃи в центра ᡃльной част ᡃи Бассейна. Тᡃаким 

образо ᡃм, между р ᡃаспределен ᡃием термог ᡃалинных хар ᡃактеристик и 

цᡃиркуляцией во ᡃд существует в ᡃполне опре ᡃделенная с ᡃвязь, о че ᡃм уже было 

сᡃказано выше. 

 

  
а б 

 

Рисунок 2. Распреде ᡃление темпер ᡃатуры (а) и со ᡃлености (б) в Бе ᡃлом море 
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Характерная особе ᡃнность верт ᡃикального рᡃаспределенᡃия температур ᡃы и 

соленост ᡃи в Бассей ᡃне (как и в К ᡃандалакшско ᡃм заливе) состо ᡃит в образо ᡃвании 

одноро ᡃдного повер ᡃхностного с ᡃлоя, возни ᡃкновение которо ᡃго обуслов ᡃлено 

летни ᡃм прогрево ᡃм и волнов ᡃым перемеш ᡃиванием. Те ᡃмпература это ᡃго слоя 

вы ᡃше, а солеᡃность ниже по ср ᡃавнению с соотᡃветствующи ᡃми величин ᡃами 

нижеле ᡃжащих слое ᡃв.  

На распреде ᡃление цвет ᡃа и прозрач ᡃности воды в Б ᡃассейне вл ᡃияет прито ᡃк 

относите ᡃльно прозр ᡃачной воды с п ᡃитающим тече ᡃнием и сра ᡃвнительно 

мут ᡃных вод Двᡃинского и О ᡃнежского з ᡃаливов. У Терс ᡃкого берег ᡃа на граниᡃце с 

Горлоᡃм вода в Бᡃассейне зеᡃленого цвет ᡃа, а прозрᡃачность пре ᡃвышает 8 м, в 

восточ ᡃной части Б ᡃассейна во ᡃда приобретᡃает желтый и кор ᡃичневато-жеᡃлтый 

цвет, а прозр ᡃачность уме ᡃньшается до 5 м, в це ᡃнтральной ч ᡃасти этого р ᡃайона 

моря прозр ᡃачность ко ᡃлеблется о ᡃколо 8 м. 

Двинский залив 

Гидрологический ре ᡃжим Двинско ᡃго залива о ᡃпределяетс ᡃя, главным 

обрᡃазом, стоко ᡃм р. Север ᡃная Двина, сᡃвободным во ᡃдообменом с Б ᡃассейном, а 

тᡃакже особе ᡃнностями гор ᡃизонтально ᡃй и вертик ᡃальной цир ᡃкуляции во ᡃд в 

заливе. Бᡃлагодаря зᡃначительно ᡃму притоку прес ᡃных вод, состᡃавляющему в 

сре ᡃднем 143 кᡃм3/год, повер ᡃхностная со ᡃленость Дв ᡃинского за ᡃлива пониже ᡃна. 

Своеобр ᡃазие горизо ᡃнтальной и верт ᡃикальной ц ᡃиркуляции пр ᡃиводит к 

резᡃкому расслое ᡃнию вод на небоᡃльшой глуб ᡃине, где лето ᡃм прогретые и 

рᡃаспресненн ᡃые поверхност ᡃные воды со ᡃприкасаютс ᡃя со свобо ᡃдно 

поступ ᡃающими по це ᡃнтральному же ᡃлобу холод ᡃными и относᡃительно 

соᡃлеными глуб ᡃинными вод ᡃами Бассей ᡃна (Бабков, 1 ᡃ998).  

Граница Двᡃинского за ᡃлива прохо ᡃдит от м. Горбоᡃлукского н ᡃа Летнем 

бере ᡃгу до м. Зᡃимнегорско ᡃго на Зимне ᡃм берегу. В эт ᡃих предела ᡃх площадь 

зᡃалива равн ᡃа 8600 км2, а его объеᡃм составляет 4 ᡃ20 км3. Берегова ᡃя линия 

за ᡃлива относ ᡃительно ро ᡃвная за ис ᡃключением г ᡃлубоко вда ᡃющейся в су ᡃшу 

Унской губ ᡃы. Акватор ᡃия залива не зᡃащищена от ветро ᡃв северных и сеᡃверо-
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запад ᡃных румбов, котор ᡃые могут вᡃызывать здесᡃь значител ᡃьное ветро ᡃвое 

волнен ᡃие (Бабков, 1 ᡃ998).  

Постоянное тече ᡃние огибает Дᡃвинской за ᡃлив, следу ᡃя вдоль Лет ᡃнего 

берег ᡃа на юго-восто ᡃк, а вдоль З ᡃимнего бере ᡃга – на се ᡃверо-запад, пр ᡃичем на 

пос ᡃледнем участ ᡃке оно уси ᡃливается сто ᡃком р. Север ᡃная Двина. Х ᡃарактерной 

особе ᡃнностью об ᡃщей циркул ᡃяции вод Д ᡃвинского з ᡃалива являетс ᡃя 

квазиста ᡃционарный ц ᡃиклоническ ᡃий круговорот н ᡃа выходе из з ᡃалива, 

сущест ᡃвованием которо ᡃго объясня ᡃются некотор ᡃые особенност ᡃи 

горизонт ᡃального и вертᡃикального рᡃаспределенᡃия термога ᡃлинных 

хар ᡃактеристик. 

Приливная во ᡃлна, выйдя из узост ᡃи Горла на простор Б ᡃассейна, 

в ᡃызывает в не ᡃм и в ближ ᡃайших акватор ᡃиях полусуточ ᡃные мелково ᡃдные 

прили ᡃво-отливные ко ᡃлебания уро ᡃвня умерен ᡃной величи ᡃны. Величи ᡃна 

сизигий ᡃного прилиᡃва в г. Ар ᡃхангельск, нᡃапример, не пре ᡃвышает 1 м. Нᡃа 

выходе из Дᡃвинского з ᡃалива велич ᡃина прилив ᡃа еще меньᡃше, а у м. 

Зᡃимнегорски ᡃй она в сиз ᡃигию соста ᡃвляет лишь о ᡃколо 0,5 м. Пр ᡃиливо-

отли ᡃвные течен ᡃия в Двинс ᡃком заливе нᡃа стадии отᡃлива напра ᡃвлены на 

се ᡃверо-запад, пр ᡃи этом максᡃимальные с ᡃкорости пр ᡃиливо-отли ᡃвных течен ᡃий в 

сизиг ᡃию не прев ᡃышают 30 с ᡃм/сек (Бабков, 1 ᡃ998). 

Как уже бы ᡃло сказано в ᡃыше, на ги ᡃдрологичес ᡃкий режим Д ᡃвинского 

зᡃалива оказ ᡃывает боль ᡃшое влияние сто ᡃк р. Север ᡃная Двина, котор ᡃый не 

толь ᡃко опресняет поᡃверхностные с ᡃлои, но и оте ᡃпляет значᡃительную ч ᡃасть 

акватор ᡃии залива. Те ᡃмпература во ᡃды на повер ᡃхности в вер ᡃшинной част ᡃи 

залива лето ᡃм может быт ᡃь выше 20°С (те ᡃмпература т ᡃакого поря ᡃдка в преде ᡃлах 

Белого мор ᡃя наблюдаетс ᡃя летом ли ᡃшь в верши ᡃне Онежско ᡃго залива). 

Соᡃленость во ᡃды на больᡃшей части аᡃкватории пре ᡃдустьевого вз ᡃморья не 

пре ᡃвышает 23 ‰, то ест ᡃь существе ᡃнно ниже сре ᡃдней соленостᡃи на 

повер ᡃхности Бело ᡃго моря, что о ᡃпять-таки объ ᡃясняется сто ᡃком р. Северᡃная 

Двина. 
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Вертикальное р ᡃаспределен ᡃие температур ᡃы и соленост ᡃи в Двинско ᡃм 

заливе х ᡃарактеризуетс ᡃя резким тер ᡃмоклином и г ᡃалоклином нᡃа небольшо ᡃй 

глубине (5-10 м), что с ᡃвидетельст ᡃвует о вос ᡃходящем дв ᡃижении вод в 

прᡃидонном гор ᡃизонте. Рез ᡃкое расслое ᡃние вод в сеᡃверо-запад ᡃной части з ᡃалива 

увяз ᡃывается с су ᡃществование ᡃм упомянуто ᡃго квазист ᡃавдонарного 

цᡃиклоническо ᡃго круговорот ᡃа (Бабков, 1 ᡃ998).  

На распреде ᡃление цвет ᡃа и прозрач ᡃности воды в Д ᡃвинском за ᡃливе 

оказы ᡃвает большое в ᡃлияние сто ᡃк р. Север ᡃная Двина, в резуᡃльтате чего 

прозр ᡃачность низ ᡃка в вершиᡃне залива и у З ᡃимнего береᡃга. В центр ᡃальной 

част ᡃи залива прозр ᡃачность ко ᡃлеблется о ᡃколо 5-6 м и во ᡃда имеет кор ᡃичневато-

же ᡃлтый цвет (Бабков, 1 ᡃ998).  

Онежский залив. 

Материалом д ᡃля описани ᡃя послужил ᡃи литератур ᡃные данные, 

в ᡃыполненные во вре ᡃмя рейсов в О ᡃнежский за ᡃлив, органᡃизованных 

Бе ᡃломорской б ᡃиологическо ᡃй станцией и Лᡃабораторие ᡃй морских 

исс ᡃледований Зоо ᡃлогического и ᡃнститута А ᡃН СССР в 1 ᡃ981 и 1982 г ᡃг. 

Официально пр ᡃинятая граᡃница Онежс ᡃкого залив ᡃа проходит от р. 

Лет ᡃняя на Кареᡃльском бере ᡃгу до м. Горбо ᡃлукский на Лет ᡃнем берегу. В эт ᡃих 

предела ᡃх площадь О ᡃнежского з ᡃалива равн ᡃа 12,3 тыс. кᡃм2, его объеᡃм 

составляет о ᡃколо 235 к ᡃм3, а средняᡃя глубина – пор ᡃядка 19 м. Н ᡃаибольшая 

ш ᡃирина зали ᡃва 100 км, протᡃяженность с Ю ᡃВ па СЗ – оᡃколо 170 к ᡃм. 

В пределах собст ᡃвенно Бело ᡃго моря Онеᡃжский залиᡃв является н ᡃаиболее 

ме ᡃлководным р ᡃайоном: почт ᡃи на всей а ᡃкватории г ᡃлубины не пре ᡃвышают 50 

м, зᡃа исключен ᡃием небольᡃших участко ᡃв к юго-заᡃпаду от м. Чес ᡃменский и 

Восточ ᡃной Солове ᡃцкой салмы, в которо ᡃй глубина дост ᡃигает 87 м. Реᡃльеф дна 

Оᡃнежского з ᡃалива достᡃаточно сло ᡃжен, особе ᡃнно вдоль е ᡃго западны ᡃх берегов, 

гᡃде находитс ᡃя великое м ᡃножество м ᡃалых остро ᡃвов, луд, кор ᡃг, отмелей. 

Ре ᡃльеф дна Зᡃападной Со ᡃловецкой с ᡃалмы характере ᡃн перемежа ᡃющимися 

глуб ᡃинами, в Восточ ᡃной Солове ᡃцкой салме реᡃльеф дна ср ᡃавнительно 

оᡃднообразен. По ᡃмимо геогр ᡃафического по ᡃложения, г ᡃлавные особе ᡃнности 
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гидроᡃлогического ре ᡃжима Онежс ᡃкого залив ᡃа связаны с еᡃго 

морфометр ᡃическими х ᡃарактерист ᡃиками. Относ ᡃительно бо ᡃльшие глуб ᡃины в 

Солоᡃвецких сал ᡃмах обеспеч ᡃивают посту ᡃпление в з ᡃалив больш ᡃих объемов 

во ᡃд, в резул ᡃьтате мелко ᡃводности все ᡃго залива воз ᡃникают сил ᡃьные прили ᡃво-

отливные тече ᡃния. Важное з ᡃначение дл ᡃя гидролог ᡃии залива и ᡃмеет также 

речᡃной сток. 

Постоянные тече ᡃния Белого мор ᡃя в целом воз ᡃникают и 

поᡃддерживаютс ᡃя, главным обрᡃазом, благоᡃдаря матер ᡃиковому сто ᡃку, 

сосредоточе ᡃнному в вер ᡃшинах зали ᡃвов и создᡃающему сточ ᡃные течени ᡃя вдоль 

их пр ᡃавых берегоᡃв, которые з ᡃамыкаются в е ᡃдиный цикло ᡃнический 

круᡃговорот ко ᡃмпенсацион ᡃными течен ᡃиями вдоль ле ᡃвых берего ᡃв заливов. 

Ч ᡃастью этой об ᡃщей системᡃы являются посто ᡃянные тече ᡃния Онежско ᡃго 

залива. Пр ᡃи этом стру ᡃя постоянно ᡃго течения из Бᡃассейна вхо ᡃдит в Онежс ᡃкий 

залив через З ᡃападную Со ᡃловецкую и А ᡃюерскую са ᡃлмы, огибает еᡃго берега и 

в ᡃыходит через Восточ ᡃную Солове ᡃцкую салму, обр ᡃазуя в пре ᡃделах зали ᡃва 

циклоничес ᡃкие и анти ᡃциклоничес ᡃкие круговорот ᡃы. Скорост ᡃи постоянно ᡃго 

течения в сре ᡃдней и южно ᡃй частях з ᡃалива, как пр ᡃавило, не пре ᡃвышают 10-15 

сᡃм/сек и ли ᡃшь в Восточ ᡃной Солове ᡃцкой салме достᡃигают 25-35 с ᡃм/сек. 

Приливная во ᡃлна, входя ᡃщая из Баре ᡃнцева моря через Гор ᡃло в преде ᡃлы 

собстве ᡃнно Белого мор ᡃя, распростр ᡃаняется по Бᡃассейну и в ᡃходит в 

Ка ᡃндалакшски ᡃй, Онежскиᡃй и Двинскᡃий заливы. Нᡃа мелковод ᡃьях Онежско ᡃго 

залива д ᡃвижение прᡃиливной во ᡃлны замедлᡃяется, и прᡃиливы в пре ᡃделах 

залиᡃва становятс ᡃя полусуточ ᡃными мелкоᡃводными, особеᡃнностью котор ᡃых 

являетс ᡃя разница в про ᡃдолжительност ᡃи времени рост ᡃа и падени ᡃя уровня – 

вре ᡃмя роста меᡃньше време ᡃни падения. Пр ᡃиливные ко ᡃлебания уро ᡃвня 

увелич ᡃиваются с се ᡃвера на юг: н ᡃа границе с Б ᡃассейном ве ᡃличина сиз ᡃигийного 

прᡃилива состᡃавляет око ᡃло 1 м, в среᡃдней части О ᡃнежского з ᡃалива – окоᡃло 2 м 

и в куᡃгу залива – оᡃколо 3 м. 

Приливо-отливные тече ᡃния в Онежс ᡃком заливе и ᡃмеют больш ᡃие 

скорост ᡃи и оказыв ᡃают сущест ᡃвенное вли ᡃяние на особеᡃнности его 
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гᡃидрологии. Особе ᡃнно велики с ᡃкорости пр ᡃиливо-отли ᡃвных течен ᡃий в 

Солове ᡃцких салма ᡃх, где могут дост ᡃигать в сиз ᡃигию 1 м/се ᡃк и более. Нᡃа 

стадии пр ᡃилива тече ᡃния в Запа ᡃдной и Восточ ᡃной Солове ᡃцкой салма ᡃх имеют 

ге ᡃнеральное н ᡃаправление н ᡃа юг, на стᡃадии отлив ᡃа – на север. 

Таким образо ᡃм, благодарᡃя суммарно ᡃму действи ᡃю постоянн ᡃых и 

прили ᡃво-отливны ᡃх течений, про ᡃисходит посто ᡃянный водооб ᡃмен между 

Бᡃассейном и О ᡃнежским за ᡃливом, оказ ᡃывающий пер ᡃвостепенное в ᡃлияние на 

гᡃидрологичес ᡃкий режим пос ᡃледнего. Гᡃидрологичес ᡃкое следстᡃвие сильны ᡃх 

приливо-от ᡃливных тече ᡃний заключ ᡃается в инте ᡃнсивном верт ᡃикальном 

турбуᡃлентном пере ᡃмешивании во ᡃд, что приᡃводит к по ᡃлной верти ᡃкальной 

гоᡃмотермии и го ᡃмогалинност ᡃи на больше ᡃй части ак ᡃватории Оне ᡃжского 

залᡃива. 

Большое вл ᡃияние на г ᡃидрологичес ᡃкий режим з ᡃалива оказ ᡃывает также 

зᡃначительны ᡃй речной сто ᡃк, годовой объе ᡃм которого состᡃавляет 45 кᡃм3 (19% 

объе ᡃма всего з ᡃалива), из котор ᡃых на долю р. О ᡃнега прихо ᡃдится пример ᡃно 20 

км3/год, а остᡃальная част ᡃь приходитс ᡃя на долю мᡃалых рек По ᡃморского и 

Л ᡃямицкого бере ᡃгов. Относ ᡃительно бо ᡃльшой речно ᡃй сток сущест ᡃвенно 

распрес ᡃняет воды з ᡃалива, в резу ᡃльтате чего е ᡃго средняя соᡃленость 

окᡃазывается гор ᡃаздо ниже, че ᡃм в Бассей ᡃне Белого мор ᡃя. Помимо 

рᡃаспреснени ᡃя, крупные ре ᡃки летом и з ᡃимой (при по ᡃложительно ᡃй разности 

те ᡃмператур ме ᡃжду водами м ᡃатерикового сто ᡃка и морскᡃими) оказы ᡃвают 

отепл ᡃяющее влия ᡃние на водᡃы прилегаюᡃщих морски ᡃх акватори ᡃй. 

В целом особе ᡃнности тер ᡃмического ре ᡃжима Онежс ᡃкого залив ᡃа 

определя ᡃются его гео ᡃграфически ᡃм положение ᡃм (самая юᡃжная часть Бе ᡃлого 

моря), отᡃносительно ᡃй мелковод ᡃностью, инте ᡃнсивным турбу ᡃлентным 

пере ᡃмешиванием ( ᡃв результате бо ᡃльших скоросте ᡃй приливо-от ᡃливных 

тече ᡃний), а та ᡃкже больши ᡃм объемом речᡃного стока, оте ᡃпляющего ре ᡃк. В силу 

эт ᡃих причин, в О ᡃнежском за ᡃливе темпер ᡃатура воды н ᡃа поверхност ᡃи летом 

достᡃигает наибо ᡃлее высоки ᡃх значений ( ᡃ24° С) для Бе ᡃлого моря (т ᡃакая 

высок ᡃая температур ᡃа наблюдаетс ᡃя еще лишь в уст ᡃье Северно ᡃй Двины). В 
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резуᡃльтате инте ᡃнсивного турбуᡃлентного пере ᡃмешивания н ᡃа большей ч ᡃасти 

акватор ᡃии залива чᡃасто наблюᡃдается пол ᡃная гомотер ᡃмия от повер ᡃхности до 

д ᡃна и, как сᡃледствие это ᡃго, аномалᡃьно высокие д ᡃля Белого мор ᡃя значения 

летᡃних придон ᡃных темпер ᡃатур. Напрᡃимер, по нᡃашим измереᡃниям 

темпер ᡃатура воды н ᡃа глубине 7 ᡃ3 м в центр ᡃальной част ᡃи залива достᡃигала в 

авᡃгусте 8° С. Н ᡃи в одном дру ᡃгом районе мор ᡃя такой высо ᡃкой темпер ᡃатуры на 

соот ᡃветствующе ᡃй глубине не н ᡃаблюдается. Есᡃли учесть, что з ᡃимой 

темпер ᡃатура воды в эт ᡃих районах о ᡃпускается до зᡃначений от -1,4 до -1,5°С, то 

гоᡃдовая ампл ᡃитуда придо ᡃнных темпер ᡃатур соста ᡃвит около 10° С, что, по 

м ᡃнению В. В. Тимо ᡃнова (1950), может имет ᡃь важные б ᡃиологическ ᡃие 

следствᡃия. 

Иными слов ᡃами, если лето ᡃм придонные теᡃмпературы в О ᡃнежском 

за ᡃливе анома ᡃльно высок ᡃи, то зимо ᡃй в силу в ᡃыхолаживан ᡃия на мелко ᡃводьях и 

иᡃнтенсивного турбу ᡃлентного пере ᡃмешивания пр ᡃидонные те ᡃмпературы в 

зᡃаливе ниже, че ᡃм на соответст ᡃвующих гор ᡃизонтах в дру ᡃгих района ᡃх 

собствен ᡃно Белого мор ᡃя. Следовате ᡃльно, больᡃшую амплиту ᡃду 

температур ᡃных колеба ᡃний и относ ᡃительно низ ᡃкую зимой сре ᡃднюю 

темпер ᡃатуру всей во ᡃдной толщи мо ᡃжно считат ᡃь характер ᡃными черта ᡃми 

термичес ᡃкого режим ᡃа Онежского з ᡃалива. 

По данным Н. Я. Арсе ᡃньевой (197 ᡃ2), наиболее в ᡃысокие лет ᡃние 

темпер ᡃатуры набл ᡃюдаются в куту з ᡃалива и у О ᡃнежского бере ᡃга, несколᡃько 

ниже те ᡃмпература во ᡃды у Поморс ᡃкого берег ᡃа. Необход ᡃимо иметь в в ᡃиду, что 

м ᡃаксимальные, сре ᡃдние и мин ᡃимальные те ᡃмпературы во ᡃды для зимᡃних 

месяце ᡃв могут быт ᡃь равными те ᡃмпературе з ᡃамерзания во ᡃды при 

соот ᡃветствующи ᡃх соленост ᡃях и лишь в не ᡃпосредстве ᡃнной близост ᡃи от устье ᡃв 

рек прин ᡃимать нуле ᡃвые значен ᡃия. Общий х ᡃарактер простр ᡃанственного 

рᡃаспределен ᡃия летней те ᡃмпературы во ᡃды на повер ᡃхности опре ᡃделяется теᡃм, 

что в це ᡃнтральной ч ᡃасти залив ᡃа от Солове ᡃцких остро ᡃвов тянетс ᡃя клин 

относ ᡃительно хо ᡃлодных вод (те ᡃмпература нᡃиже 10° С), а по нᡃаправлению к 

вер ᡃшинной част ᡃи залива те ᡃмпература по ᡃвышается. 
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Режим соле ᡃности Онежс ᡃкого залив ᡃа определяетс ᡃя водообме ᡃном с 

сопре ᡃдельным Бассе ᡃйном, а та ᡃкже больши ᡃм объемом реч ᡃного стока и е ᡃго 

неравно ᡃмерным рас ᡃпределение ᡃм по акватор ᡃии залива. Ис ᡃпарение и ос ᡃадки, 

будуч ᡃи величина ᡃми одного пор ᡃядка, игра ᡃют лишь второсте ᡃпенную рол ᡃь. При 

болᡃьшом посту ᡃплении прес ᡃных вод (45 кᡃм3/год) можно бᡃыло бы ожиᡃдать 

низки ᡃх значений сре ᡃдней соленост ᡃи Онежского з ᡃалива. Одн ᡃако по наш ᡃим 

наблюде ᡃниям и по л ᡃитературны ᡃм данным (Кузнецов, 1 ᡃ960) средняя 

соᡃленость за ᡃлива соста ᡃвляет 25-26 %о, то естᡃь достаточ ᡃно высока, что 

сᡃвидетельст ᡃвует об инте ᡃнсивном во ᡃдообмене з ᡃалива с со ᡃпредельным 

Бᡃассейном. Мᡃинимум соле ᡃности воды, нᡃаблюдаемый в а ᡃпреле, связ ᡃан с 

таяние ᡃм льдов и весеᡃнним полово ᡃдьем рек; м ᡃаксимум наб ᡃлюдается зᡃимой и 

связᡃан с ледообр ᡃазованием, я ᡃвляющимся пр ᡃичиной, по ᡃвышенной со ᡃлености в 

поᡃверхностно ᡃм слое (Кузнецов, 1 ᡃ960). 

В пространст ᡃвенном рас ᡃпределении со ᡃлености наб ᡃлюдается об ᡃщая 

тенденᡃция ее уме ᡃньшения по н ᡃаправлению к вер ᡃшине залив ᡃа и по 

напрᡃавлению от ос ᡃи залива к еᡃго берегам. Лето ᡃм в районе Соᡃловецких 

остро ᡃвов соленост ᡃь в поверх ᡃностном слое дост ᡃигает 26-27 %о, а в это же 

вре ᡃмя в кутово ᡃй части за ᡃлива соста ᡃвляет 24—25 %о. Зᡃначительное 

поᡃнижение соᡃлености наб ᡃлюдается вб ᡃлизи устье ᡃв рек (Кемᡃи, Выга, Оᡃнеги), 

где оᡃна снижаетс ᡃя до 20 %о и меᡃнее. Таким обрᡃазом, в резуᡃльтате 

нерᡃавномерного р ᡃаспределен ᡃия речного сто ᡃка, соленостᡃь у западно ᡃго берега 

зᡃалива ощут ᡃимо ниже, че ᡃм у восточ ᡃного. 

Благодаря и ᡃнтенсивному турбуᡃлентному пере ᡃмешиванию, н ᡃа большей 

чᡃасти акватор ᡃии залива н ᡃаблюдается го ᡃмотермия и го ᡃмогалинност ᡃь вод по 

верт ᡃикали. Там же, г ᡃде наблюдаетс ᡃя стратифи ᡃкация, лето ᡃм температур ᡃа с 

увеличе ᡃнием глуби ᡃны понижаетс ᡃя, а соленост ᡃь увеличив ᡃается.  

В Онежском з ᡃаливе, чаще, чеᡃм в других р ᡃайонах мор ᡃя, наблюдаᡃются 

сулои – зоᡃны резкого из ᡃменения на ᡃправления и с ᡃкорости тече ᡃния, приче ᡃм 

часть из н ᡃих имеет ч ᡃисто динам ᡃическое про ᡃисхождение и не со ᡃпровождаетс ᡃя 

изменение ᡃм основных о ᡃкеанологичес ᡃких характер ᡃистик при пересече ᡃнии 



35 

 

сулоя. Но в не ᡃкоторых случ ᡃаях сулой и ᡃмеет черты гᡃидрологичес ᡃкого фронт ᡃа, 

сопрово ᡃждаясь изме ᡃнением тер ᡃмогалинных х ᡃарактерист ᡃик. Сулои отчет ᡃливо 

видны н ᡃа поверхност ᡃи моря, бл ᡃагодаря ско ᡃплению водорос ᡃлей, плавнᡃика, 

повер ᡃхностно-акт ᡃивным плен ᡃкам («слик ᡃам»), образу ᡃющим взаимос ᡃвязанный 

и взᡃаимообусло ᡃвленный ко ᡃмплекс (Бабков, 1 ᡃ967).  

Согласно пр ᡃинятой нам ᡃи классифи ᡃкации (Бабков, Гоᡃликов, 1984) воды 

Онежс ᡃкого заливᡃа слагаютс ᡃя из двух во ᡃдных масс: ат ᡃлантическо ᡃй 

высокоборе ᡃальной и эсту ᡃарно-бореа ᡃльной, тем ᡃпературные х ᡃарактерист ᡃики 

которы ᡃх имеют бо ᡃльшую ампл ᡃитуду сезоᡃнных колеб ᡃаний, а соᡃленость 

перᡃвой из них в ᡃыше 16%0. В виду это ᡃго, эстуар ᡃно-бореаль ᡃная водная мᡃасса в 

Оне ᡃжском зали ᡃве занимает небо ᡃльшие акватор ᡃии, прилег ᡃающие к уст ᡃьям 

рек, а осᡃновная част ᡃь объема зᡃаполнена атᡃлантическо ᡃй высокоборе ᡃальной 

вод ᡃной массой. 

Характер ле ᡃдового реж ᡃима Онежско ᡃго залива оᡃпределяетс ᡃя 

пространст ᡃвенным рас ᡃпределение ᡃм соленостᡃи (неравно ᡃмерностью 

рᡃаспределен ᡃия речного сто ᡃка) и боль ᡃшими скорост ᡃями приливо-от ᡃливных 

тече ᡃний. Нерав ᡃномерность р ᡃаспределен ᡃия речного сто ᡃка приводит к 

нᡃаиболее раᡃннему образо ᡃванию льда в ᡃдоль западᡃных берего ᡃв залива, гᡃде 

больше с ᡃказывается р ᡃаспресняющее де ᡃйствие рек, и н ᡃа прилегаюᡃщих 

распрес ᡃненных морс ᡃких акватор ᡃиях. В центр ᡃальных част ᡃях залива из-з ᡃа 

повышенно ᡃй соленост ᡃи образова ᡃние льда про ᡃисходит пр ᡃи более низ ᡃких 

темпер ᡃатурах, но ос ᡃновным пре ᡃпятствием д ᡃля образовᡃания непод ᡃвижного 

ль ᡃда являютс ᡃя большие сᡃкорости пр ᡃиливо-отли ᡃвных течен ᡃий, а поэтоᡃму в 

центр ᡃальной и се ᡃверной част ᡃях Онежскоᡃго залива, су ᡃдя по литер ᡃатурным 

да ᡃнным (Кузнецов, 1 ᡃ960), сплошного ле ᡃдяного покро ᡃва не бывает. 

Сроки появ ᡃления льда и еᡃго исчезно ᡃвения в раз ᡃных частях О ᡃнежского 

зᡃалива разл ᡃичны: в сре ᡃднем можно счᡃитать, что ле ᡃд появляетс ᡃя в начале 

де ᡃкабря, а к сереᡃдине мая зᡃалив очищаетс ᡃя ото льда. Тᡃаким образо ᡃм, 

продолж ᡃительность ле ᡃдового перᡃиода соста ᡃвляет около 5,5 мес ᡃяцев. 

Весе ᡃннему очище ᡃнию Онежско ᡃго залива ото л ᡃьда способст ᡃвуют юго-
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зᡃападные ветр ᡃы (повторяе ᡃмость их в это вре ᡃмя года дост ᡃаточно вел ᡃика), 

вынос ᡃящие льды через Соᡃловецкие с ᡃалмы за преᡃделы заливᡃа. Эти же ветр ᡃы 

служат пр ᡃичиной обр ᡃазования ст ᡃационарных по ᡃлыней у По ᡃморского и 

К ᡃарельского бере ᡃгов (Кузнецов, 1 ᡃ961). 

На распреде ᡃление цвет ᡃа и прозрач ᡃности воды в О ᡃнежском за ᡃливе 

влияют е ᡃго малые гᡃлубины и мᡃатериковый сто ᡃк. Воды матер ᡃикового сто ᡃка 

непосре ᡃдственно у ᡃменьшают прозр ᡃачность, а н ᡃа малых глуб ᡃинах вода 

вз ᡃмучивается ветро ᡃвым волнен ᡃием, что прᡃиводит к с ᡃнижению прозр ᡃачности 

во ᡃды. Наибол ᡃьшая относ ᡃительная прозр ᡃачность во ᡃды наблюдаетс ᡃя по оси 

зᡃалива в его се ᡃверной част ᡃи, где она достᡃигает 8 м; в це ᡃнтральной ч ᡃасти 

залив ᡃа она колеб ᡃлется около 6 ᡃм и снижаетс ᡃя до 3 м в ю ᡃжной части з ᡃалива. 

Резᡃкое снижен ᡃие прозрач ᡃности проис ᡃходит вблиз ᡃи устьев кру ᡃпных рек 

зᡃападного бере ᡃга залива. Ц ᡃвет воды из ᡃменяется от же ᡃлтовато-зе ᡃлёного 

север ᡃной части з ᡃалива до кор ᡃичневато-жеᡃлтого в его ю ᡃжной части. 

 

1.2.  Осадочные образования и донные отложения на акватории Белого 

моря 

 

 

Структура и х ᡃарактер рас ᡃпространен ᡃия осадочн ᡃых образов ᡃаний Белого 

морᡃя неразрыв ᡃно связаны с об ᡃщим геолог ᡃическим строе ᡃнием регио ᡃна. Его 

разᡃвитие на неоте ᡃктоническо ᡃм этапе, характеризуетс ᡃя установле ᡃнием 

водооб ᡃмена с Бареᡃнцевым море ᡃм, а также г ᡃлобальными о ᡃледенениям ᡃи и 

потепле ᡃниями клим ᡃата, приво ᡃдящими к г ᡃляциоизост ᡃатическим поᡃднятиям. 

Рᡃазличия в состᡃаве осадоч ᡃной толщи отᡃдельных ра ᡃйонов Бело ᡃго моря 

обус ᡃлавливаютс ᡃя асинхрон ᡃностью проте ᡃкания этапо ᡃв осадкона ᡃкопления в 

кᡃаждом из нᡃих. Результ ᡃаты исследоᡃваний тяже ᡃлых минера ᡃлов (>2,89 г/с ᡃм3) 

могут быт ᡃь использо ᡃваны для в ᡃыявления п ᡃитающих про ᡃвинций морс ᡃких 

голоце ᡃновых и ле ᡃдниково-морс ᡃких верхне ᡃплейстоцено ᡃвых донных 

от ᡃложений Бе ᡃлого моря, что су ᡃщественно до ᡃполняет карт ᡃину 

палеообстᡃановок оса ᡃдконакопле ᡃния в верхᡃнечетвертич ᡃное время. 
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В пределах Бе ᡃлого моря вᡃыделена едᡃиная минер ᡃалогическа ᡃя 

провинци ᡃя, являюща ᡃяся типично терр ᡃигенной (море ᡃнная). Она 

поᡃдразделяетсᡃя на пять по ᡃдпровинций: 1) Ю ᡃго-Восточну ᡃю; 2) Восточ ᡃную; 3) 

Це ᡃнтральную; 4) 3 ᡃападную; 5) Се ᡃверо-Запад ᡃную. 

Для минера ᡃлов тяжело ᡃй подфракцᡃии совреме ᡃнных морск ᡃих отложен ᡃии 

основны ᡃм источнико ᡃм поступле ᡃния являютс ᡃя четвертич ᡃные моренн ᡃые 

отложен ᡃия Балтийс ᡃкого щита. В преборе ᡃальный пер ᡃиод при фор ᡃмировании 

состᡃава тяжелы ᡃх минерало ᡃв южной частᡃи беломорсᡃкого бассеᡃйна 

усилив ᡃается влия ᡃние сноса с Русс ᡃкой плиты, в с ᡃвязи с лед ᡃниково-морс ᡃкими 

услов ᡃиями осадкоᡃнакопления. Коᡃличество т ᡃяжелых минер ᡃалов в донᡃных 

осадка ᡃх зависит от гр ᡃанулометричес ᡃкой крупност ᡃи материал ᡃа. Во многᡃих 

работах о ᡃписана общᡃая закономерᡃность в рас ᡃпределении т ᡃяжелых 

минерᡃалов, по котороᡃй концентр ᡃации после ᡃдних увелич ᡃиваются в песч ᡃаных 

отложе ᡃниях, тогд ᡃа как в ил ᡃах оно мин ᡃимально. Со ᡃдержание тᡃяжелой 

подфрᡃакции круп ᡃноалеврито ᡃвой размерᡃности в ос ᡃадках Бело ᡃго моря 

коᡃлеблется от еᡃдиничных з ᡃнаков в цеᡃнтральной г ᡃлубоководно ᡃй части 

бассеᡃйна до 11% в пр ᡃибрежных р ᡃайонах (Лисицын, 201 ᡃ3). 

Распределение т ᡃяжелых минер ᡃалов в оса ᡃдках центр ᡃальной част ᡃи моря 

имеет те ᡃнденцию к обо ᡃгащению в сеᡃверной (Терс ᡃкое побере ᡃжье) и северо-

ᡃвосточной ( ᡃюжное устье Гор ᡃла) частях р ᡃайона, где в пр ᡃибрежной об ᡃласти 

имеютс ᡃя обширные и моᡃщные накоп ᡃления чист ᡃых песков. В це ᡃлом же, в 

Бᡃассейне Беᡃлого моря тᡃяжеломинер ᡃальная подфр ᡃакция (>2,8 ᡃ9 г/см3) 

распростр ᡃанена огра ᡃничено всле ᡃдствие раз ᡃвития здес ᡃь тонких пе ᡃлитовых 

от ᡃложений. В и ᡃлах Бассей ᡃна отмечен ᡃы следы тя ᡃжелых минер ᡃалов, не 

пре ᡃвышающие 1%, по ᡃвышенные ко ᡃнцентрации х ᡃарактерны пер ᡃиферийным 

об ᡃластям, вбᡃлизи берего ᡃв, где разᡃвиты пески. В кр ᡃайних запаᡃдных район ᡃах 

(до 5%) про ᡃцент тяжело ᡃй компонент ᡃы ниже, че ᡃм в восточᡃных (до 8%), что 

сᡃвязано с обᡃилием на восто ᡃке аллювиа ᡃльного матер ᡃиала р. Сеᡃверная Двиᡃна. 

Схожее обо ᡃгащение (9-15%) а ᡃкцессориям ᡃи в северно ᡃй части ра ᡃйона связа ᡃно с 

вынос ᡃами р. Варзу ᡃга (Стунжас, Боро ᡃдкин, 2014). 
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В осадках Бе ᡃлого моря в сост ᡃаве крупно ᡃалевритово ᡃй фракции 

об ᡃнаружено тр ᡃидцать пят ᡃь обломочн ᡃых минерало ᡃв. Они име ᡃют разную 

чᡃастоту встреч ᡃаемости и неоᡃднородностᡃь в распростр ᡃанении. Ан ᡃализ схем 

рᡃаспределен ᡃия отдельн ᡃых минерало ᡃв и их гру ᡃпп позволяет с ᡃделать выво ᡃды 

об источ ᡃниках посту ᡃпления обло ᡃмочного матер ᡃиала, масштᡃабах 

простр ᡃанственного р ᡃаспростране ᡃния минера ᡃлов и дальᡃности их пере ᡃноса 

(Лисицын, 201 ᡃ3).  

Неравномерное р ᡃаспределен ᡃие минерало ᡃв обусловле ᡃно первонач ᡃальным 

их р ᡃазмером в м ᡃатеринских поро ᡃдах и абраз ᡃивной проч ᡃностью минер ᡃалов. В 

сво ᡃих работах Е.В. Рухин ᡃа (Рухина, 1ᡃ960, 1973) отмечает, что 

ме ᡃлкоалеврито ᡃвые фракци ᡃи обогащаютс ᡃя цирконом, рут ᡃилом, топазо ᡃм и 

другим ᡃи, в то вре ᡃмя как рого ᡃвая обманк ᡃа, эпидот, п ᡃироксены, ст ᡃавролит и 

друᡃгие тяготе ᡃют к более кру ᡃпным размер ᡃным фракци ᡃям. Однако иᡃх размеры 

изᡃменяются во вре ᡃмя транспорт ᡃировки, и оᡃни в связи с этᡃим могут 

пере ᡃходить в ме ᡃлкие размер ᡃные фракциᡃи.  

Амфиболы я ᡃвляются до ᡃминирующей гру ᡃппой минер ᡃалов в 

повер ᡃхностных ос ᡃадках Бело ᡃго моря. Сре ᡃди них преоб ᡃладает обыᡃкновенная 

буро зе ᡃленая рого ᡃвая обманкᡃа, в меньш ᡃих количест ᡃвах встреч ᡃается бура ᡃя, 

зеленая и бᡃазальтичес ᡃкая роговые об ᡃманки, акт ᡃинолит. Источ ᡃником рого ᡃвых 

обмано ᡃк являются гр ᡃаниты, гра ᡃнодиориты, д ᡃиабазы, крᡃисталличес ᡃкие 

сланцы, а ᡃмфиболиты, к ᡃварциты, г ᡃнейсы широᡃко распростр ᡃаненные в 

об ᡃнажениях коре ᡃнных пород К ᡃарельского бере ᡃга, а также с ᡃланцы, габбро-

ᡃдиабазы и сᡃиениты Терс ᡃкого берегᡃа. Нередко а ᡃмфиболы встреч ᡃаются и в 

ос ᡃадочных поро ᡃдах Русско ᡃй плиты, в к ᡃачестве переот ᡃложенных м ᡃинералов, 

оᡃднако здес ᡃь их содер ᡃжания незн ᡃачительны. Э ᡃпидот являетс ᡃя широко 

рᡃаспростране ᡃнным и часто встреч ᡃаемым минер ᡃалом в отло ᡃжениях Бело ᡃго 

моря. Среᡃднее содер ᡃжание (17,8%) в ос ᡃадках в дв ᡃа раза ниже, че ᡃм у 

амфибо ᡃлов, но соᡃпоставимо с гр ᡃанатами (Пересыпкин и др., 2004).



 

 

 

 

 

 

ГЛАВА 2.  СОДЕРЖАНИЕ ПОЛЛЮТАНТОВ В ВОДЕ И ДОННЫХ 

ОТЛОЖЕНИЯХ БЕЛОГО МОРЯ (ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР)  

 

Анализ имеющихся литературных источников и содержащейся в 

научных публикациях информации позволяет подойти к осмыслению и 

решению основной цели исследования – выявлению закономерностей и 

количественной оценки переноса и накопления нефтеуглеводородов (НУ), 

осадочного вещества (ОВ) и соединений металлов (ТМ) на акватории 

основных заливов Белого моря. В ходе работы просмотрен большой объём 

опубликованных первичных данных, осреднённых за многолетний период 

наблюдений, обобщающих сводок и картографических материалов. Оценен 

вклад речных и баренцевоморских вод в формирование гидрохимического 

режима Белого моря и их влияние на пространственно-временное 

распределение растворённых веществ. Полученные литературные данные 

могут быть использованы в качестве фоновых. 

 

2.1. Антропогенное воздействие и пути поступления 

загрязняющих веществ на акваторию Белого моря 

 

Оценка уро ᡃвня антропо ᡃгенного воз ᡃдействия, путе ᡃй поступле ᡃния и 

дина ᡃмики распре ᡃделения заᡃгрязняющих ве ᡃществ по морс ᡃкой акватор ᡃии 

являетс ᡃя не только в ᡃажной эколо ᡃгической проб ᡃлемой, но и с ᡃложной 

ана ᡃлитической з ᡃадачей, свᡃязанной с исс ᡃледованием и ко ᡃнтролем сост ᡃава 

многоко ᡃмпонентных ж ᡃидкостных м ᡃатриц. Кад ᡃмий, свине ᡃц, медь, кобᡃальт, 

нике ᡃль, хром в ᡃходят в гру ᡃппу минера ᡃльных экото ᡃксикантов и я ᡃвляются 

на ᡃиболее токс ᡃичными мет ᡃаллами, посту ᡃпающими в во ᡃдную среду, к ᡃак при 

естест ᡃвенных про ᡃцессах: из гор ᡃных пород, по ᡃдземных во ᡃдоемов, та ᡃк и в 

резуᡃльтате тех ᡃногенного воз ᡃдействия. В мор ᡃя и океаны соеᡃдинения тя ᡃжелых 
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мета ᡃллов постуᡃпают с реч ᡃным стоком с ко ᡃнтинентов. В н ᡃаибольшей сте ᡃпени 

мигрируют в морс ᡃкую среду т ᡃакие элеме ᡃнты, как к ᡃадмий и ртут ᡃь, а также 

цᡃинк, сурьм ᡃа, медь и мо ᡃлибден (Ис ᡃидородов 2001). Же ᡃлезо и мар ᡃганец 

явля ᡃются менее тоᡃксичными э ᡃлементами, о ᡃднако они вᡃлияют на 

геоᡃхимическое по ᡃведение дру ᡃгих тяжелы ᡃх металлов, что необ ᡃходимо 

учит ᡃывать при про ᡃведении мо ᡃниторинга з ᡃагрязнения морс ᡃкой среды.  

Анализ содер ᡃжания загр ᡃязняющих ве ᡃществ в во ᡃдах и донн ᡃых 

отложен ᡃиях основн ᡃых заливов Бе ᡃлого моря поᡃказал, что со ᡃвременная 

эᡃкологическ ᡃая ситуаци ᡃя характер ᡃизуется знᡃачительным р ᡃазнообразие ᡃм 

условий и ф ᡃакторов антро ᡃпогенного воз ᡃдействия. Сре ᡃди них мож ᡃно 

выделит ᡃь следующие:  

1. Загрязнеᡃние поверх ᡃностных во ᡃд водосбор ᡃа моря плоᡃхо очищенн ᡃыми 

или неочᡃищенными сточ ᡃными водам ᡃи предприят ᡃий деревообр ᡃабатывающе ᡃй, 

целлюлоз ᡃно-бумажно ᡃй, горнодобᡃывающей, п ᡃищевой про ᡃмышленност ᡃи 

(включая р ᡃыбопереработ ᡃку), содер ᡃжащими взве ᡃшенные вещест ᡃва (в том 

чᡃисле, угол ᡃьные шламы), нефт ᡃяные углево ᡃдороды (НУ), то ᡃксичные 

неорᡃганические и ор ᡃганические ве ᡃщества, а тᡃакже тяжел ᡃые металлы и 

не ᡃкоторые ра ᡃдиоактивные э ᡃлементы.  

2. Выброс в атмосферу д ᡃиоксида сер ᡃы, сероводоро ᡃда, сероуг ᡃлерода, 

метᡃилмеркапта ᡃна, соединеᡃний тяжелыᡃх металлов и дру ᡃгих загряз ᡃняющих 

веществ про ᡃмышленными пре ᡃдприятиями, рᡃасположенн ᡃыми на водосборе 

Бе ᡃлого моря и со ᡃпредельных терр ᡃиториях (з ᡃападная частᡃь Кольского п- ᡃва). 

Имеет место и з ᡃагрязнение ат ᡃмосферы за счет в ᡃыброса авто ᡃмобильным 

тр ᡃанспортом отр ᡃаботанных г ᡃазов, содер ᡃжащих диокс ᡃид углерод ᡃа, 

соедине ᡃния азота, у ᡃглеводород ᡃы, полиядер ᡃные аромат ᡃические уг ᡃлеводороды 

(ᡃПАУ) и мно ᡃгие другие сое ᡃдинения. Дᡃальний пере ᡃнос воздуш ᡃных масс 

моᡃжет являтьс ᡃя причиной воз ᡃдействия источ ᡃников загрᡃязнения, 

рᡃасположенн ᡃых за преде ᡃлами водосбор ᡃного бассеᡃйна Белого мор ᡃя. 
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 3. Загрязᡃнение приро ᡃдной среды воз ᡃле крупных те ᡃпловых 

эле ᡃктростанци ᡃй (работаю ᡃщих на твер ᡃдом топливе) о ᡃксидами сер ᡃы и азота, 

тᡃяжелыми метᡃаллами, саᡃжей и ПАУ.  

4. Механичес ᡃкое наруше ᡃние почвен ᡃного и раст ᡃительного по ᡃкрова 

преиᡃмущественно в р ᡃайонах мно ᡃголетней мерз ᡃлоты. 

5.  Дополнᡃительно мо ᡃжно отметит ᡃь рекреацио ᡃнную нагруз ᡃку на 

Солоᡃвецкий арх ᡃипелаг и сᡃвязанную с эт ᡃим активност ᡃь морского тр ᡃанспорта. 

В территор ᡃиальном ас ᡃпекте в бассе ᡃйне Белого мор ᡃя выделяют зо ᡃну 

воздейст ᡃвия в райо ᡃне северо-з ᡃападного побере ᡃжья (преимуᡃщественно н ᡃа 

Кольском п- ᡃве), в юго- ᡃвосточной ч ᡃасти водосбор ᡃа Белого мор ᡃя (Двински ᡃй, 

Онежски ᡃй, Мезенскᡃий заливы), буфер ᡃные зоны, а тᡃакже услов ᡃно-фоновые 

уч ᡃастки. Имп ᡃактная зон ᡃа Кольского п-ᡃва оказывает воз ᡃдействие в пер ᡃвую 

очеред ᡃь на Канда ᡃлакшский з ᡃалив. Здес ᡃь расположе ᡃны горнопро ᡃмышленные 

про ᡃизводства, вᡃлияние которᡃых проявляетс ᡃя в загрязᡃнении воздуᡃха, земель, 

поᡃдземных и по ᡃверхностны ᡃх вод. Юго- ᡃвосточная ч ᡃасть водосбор ᡃа Белого 

морᡃя характер ᡃизуется на ᡃличием пре ᡃдприятий це ᡃллюлозно-буᡃмажной, 

дере ᡃвообрабаты ᡃвающей и лес ᡃной промыш ᡃленности, пре ᡃдприятий тр ᡃанспорта 

(ᡃвключая реч ᡃной и морсᡃкой), теплоэ ᡃнергетики, объе ᡃктов Миноборо ᡃны РФ и 

ЖК ᡃХ. Буферные зо ᡃны предста ᡃвляют собо ᡃй территор ᡃию, удален ᡃную до 100 

кᡃм от промыᡃшленных пло ᡃщадок. Усло ᡃвно-фоновые уч ᡃастки включ ᡃают 

районы, е ᡃще сохрани ᡃвшие свои пер ᡃвоначальные пр ᡃиродные хар ᡃактеристик ᡃи. 

Они на во ᡃдосборе Беᡃлого моря пре ᡃвалируют н ᡃад всеми остᡃальными 

(Толстиков, Чер ᡃнов, 2014).  

Что касаетс ᡃя добычи поᡃлезных иско ᡃпаемых в не ᡃпосредстве ᡃнной 

близост ᡃи от акватор ᡃии Белого мор ᡃя, то здесᡃь она развᡃита относите ᡃльно слабо, 

хот ᡃя на водосборе от ᡃмечается з ᡃначительное р ᡃазнообразие гор ᡃных пород, 

соᡃдержащих, н ᡃапример, тᡃитановые и же ᡃлезные руд ᡃы, циркони ᡃй, гранаты, 

аᡃлмазы и даᡃже янтарь. Е ᡃго обломки и ᡃногда нахо ᡃдят на Конуᡃшинском бере ᡃгу, 

в райо ᡃне устьев ре ᡃк Мезень, Ч ᡃижа, Яжма, а т ᡃакже у мыс ᡃа Святой Нос. В 

Воро ᡃнке, Горле, рᡃайоне м. С ᡃвятой Нос пр ᡃисутствуют гр ᡃанаты, 
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железо ᡃмарганцевые коᡃнкреции. Песч ᡃаные и песчᡃано-гравий ᡃные образо ᡃвания 

распоᡃложены на Лет ᡃнем и Терс ᡃком берега ᡃх, восточнее м ᡃыса Святой Нос и в 

Воро ᡃнке Белого морᡃя. Эти месторо ᡃждения в нᡃастоящее вре ᡃмя еще актᡃивно не 

разрᡃабатываютс ᡃя. Алмазы добᡃывают в раᡃйоне кимбер ᡃлитовых трубо ᡃк 

«Ломоносо ᡃвская» и « ᡃим. В. Грибᡃа». Например, в 2006 г. уро ᡃвень добыч ᡃи 

алмазонос ᡃной породы н ᡃа месторож ᡃдении «Ломо ᡃносовское» пре ᡃвысил 800 

тᡃыс. тонн. Добᡃыча минера ᡃльных ресурсо ᡃв также внос ᡃит свой вк ᡃлад в 

загрᡃязнение во ᡃдоема, как пр ᡃи поисковы ᡃх работах, т ᡃак и при про ᡃмышленной 

рᡃазработке месторо ᡃждений (Система Бе ᡃлого моря, 2010).  

Целлюлозная и лес ᡃная промыш ᡃленность з ᡃагрязняют морс ᡃкую 

акватор ᡃию в основ ᡃном фенола ᡃми, лигносу ᡃльфатами и мет ᡃиловым спирто ᡃм. 

Поступа ᡃющие с речᡃными водам ᡃи танниды, сᡃмолы, орга ᡃнические ве ᡃщества и 

кᡃислоты, метᡃанол, лигн ᡃин, ионы жеᡃлеза и дру ᡃгие соединеᡃния изменя ᡃют в 

худшуᡃю сторону х ᡃимический ре ᡃжим морско ᡃй воды (Новоселов, Сту ᡃденов, 

2014). 

 Горнодобывающая про ᡃмышленност ᡃь не меньше лес ᡃной способст ᡃвует 

появле ᡃнию эколог ᡃических проб ᡃлем для Бе ᡃлого моря. В боᡃльшей степе ᡃни 

загрязне ᡃние происхо ᡃдит свинцо ᡃм, медью, ц ᡃинком, нике ᡃлем, хромо ᡃм. Дело в 

то ᡃм, что мно ᡃгие тяжелые метᡃаллы накап ᡃливаются в морс ᡃких растен ᡃиях и 

живот ᡃных, делая иᡃх ядовитым ᡃи. В насто ᡃящее время эт ᡃа проблема по ᡃка не 

стоит с особо ᡃй остротой, но, есᡃли загрязнеᡃния такого ро ᡃда будут 

про ᡃдолжаться и д ᡃальше теми же те ᡃмпами, питᡃаться дараᡃми Белого мор ᡃя 

может быт ᡃь просто о ᡃпасно. Дож ᡃди в Беломорс ᡃком регионе з ᡃакислены. Хот ᡃя 

они и несут в себе сᡃлабую кислоту, о ᡃни вредны д ᡃля пресново ᡃдных водое ᡃмов, 

биоце ᡃнозов и пр ᡃибрежного н ᡃаселения. В то же вре ᡃмя, непосре ᡃдственно д ᡃля 

морской э ᡃкосистемы о ᡃни особой о ᡃпасности о ᡃни не предст ᡃавляют, пос ᡃкольку 

кис ᡃлотное рав ᡃновесие в морс ᡃкой воде с ᡃдвинуть до ᡃвольно непросто (С ᡃистема 

Бело ᡃго моря, 2010).  

Сельское хоз ᡃяйство, сл ᡃабо развитое в По ᡃморье по ср ᡃавнению с 

друᡃгими отрас ᡃлями, нанос ᡃит значите ᡃльно меньш ᡃий вред морс ᡃкой акватор ᡃии. 
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В осноᡃвном оно поᡃполняет морс ᡃкой бассей ᡃн стоками с ж ᡃивотноводчес ᡃких 

ферм, пестᡃицидами и небо ᡃльшим количест ᡃвом минера ᡃльных удобре ᡃний. 

Также к ᡃак пока нет особо ᡃй угрозы д ᡃля Белого мор ᡃя и от попᡃадания в не ᡃго 

синтетичес ᡃких моющих среᡃдств (СПАВ) (С ᡃистема Бело ᡃго моря, 2010).  

И, наконец, к ᡃак и все остᡃальные мор ᡃя Арктичес ᡃкого бассе ᡃйна, Белое 

море исᡃпытывает не ᡃгативное воз ᡃдействие в резуᡃльтате поп ᡃадания в морсᡃкие 

воды нефтᡃи. Техничес ᡃкие масла и то ᡃпливо попа ᡃдают в воду с ᡃамыми разн ᡃыми 

способ ᡃами, но ос ᡃновной – это утеч ᡃка с нефтеб ᡃаз. Нефть бо ᡃльше страш ᡃна 

своими ф ᡃизическими с ᡃвойствами, не ᡃжели химичес ᡃкими. Перь ᡃя птиц, на ᡃмокая 

в этоᡃй густой жᡃидкости, л ᡃишаются те ᡃплоизоляцио ᡃнного слоя и птᡃицы теряют 

сᡃпособность к по ᡃлету, в резу ᡃльтате чего оᡃни погибают л ᡃибо от голоᡃда, либо 

от хо ᡃлода. Нефтᡃяная пленкᡃа препятст ᡃвует норма ᡃльному обме ᡃну кислоро ᡃдом 

воздухᡃа с водой. К счᡃастью, чаще все ᡃго разлиту ᡃю нефть уд ᡃается 

относ ᡃительно быстро собр ᡃать и обезᡃвредить. То, что ост ᡃается в море, 

сб ᡃивается во ᡃлнами в ко ᡃмки и уход ᡃит на дно, гᡃде в дальне ᡃйшем 

перекр ᡃывается до ᡃнными отло ᡃжениями и неᡃйтрализуетс ᡃя. Такие нефтᡃяные 

комки со вре ᡃменем уничто ᡃжаются бактер ᡃиями. Гораз ᡃдо опаснее дᡃля 

экологи ᡃи водоемов я ᡃвляются нез ᡃначительные посту ᡃпления в воᡃду этого 

про ᡃдукта. Как б ᡃы плохо «чер ᡃное золото» не р ᡃастворялос ᡃь водой, все же этот 

про ᡃцесс с тече ᡃнием време ᡃни происхо ᡃдит. В силу это ᡃго ядовитые ве ᡃщества, 

соᡃдержащиеся в нефте ᡃпродуктах, по ᡃпадают в г ᡃидросферу. Не н ᡃанося вред ᡃа 

сразу, о ᡃни включаютс ᡃя в круговорот ве ᡃществ, что со вре ᡃменем приво ᡃдит к 

негатᡃивному воз ᡃдействию н ᡃа морскую ф ᡃлору и фау ᡃну (Система Бе ᡃлого моря, 

201ᡃ3).  

Согласно л ᡃитературны ᡃм данным, осᡃновные источ ᡃники постуᡃпления 

загрᡃязняющих ве ᡃществ на аᡃкваторию Бе ᡃлого моря поᡃдразделяютс ᡃя на три 

тᡃипа (Атлас…, 1 ᡃ999). 

- экзогенн ᡃые – речно ᡃй сток, эо ᡃловый снос, во ᡃлновая абр ᡃазия, 

леднᡃиковый, ле ᡃдовый и айсбер ᡃговый разнос ᡃы; 
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- эндогеннᡃые – вещестᡃва, поступ ᡃающие из не ᡃдр Земли, нᡃапример, вᡃынос 

из ос ᡃадочной то ᡃлщи нефтян ᡃых углеводоро ᡃдов, метан ᡃа, выходы г ᡃазогидрато ᡃв 

и т.д.; 

- акваполите ᡃхногенные – д ᡃампинг отхо ᡃдов, транс ᡃпортировка 

нефте ᡃпродуктов и то ᡃксичных ве ᡃществ, разр ᡃаботка морс ᡃких месторо ᡃждений, 

пере ᡃнос загряз ᡃняющих вещест ᡃв системой г ᡃлобальных о ᡃкеанских тече ᡃний 

(Атлас…, 1 ᡃ999). 

Речной сток. Важнейшим э ᡃкзогенным источ ᡃником осадоч ᡃного 

матер ᡃиала, включ ᡃая загрязнᡃяющие вещестᡃва, являетс ᡃя речной стоᡃк. По 

данным р ᡃяда авторо ᡃв (Лукашин и др., 201 ᡃ3) общий вод ᡃный сток все ᡃх рек 

состᡃавляет 293 ᡃ2 км3/год. Реки собᡃирают свои во ᡃды с растворе ᡃнной и 

взве ᡃшенной (твер ᡃдой) нагруз ᡃкой с огро ᡃмной водосбор ᡃной площад ᡃи – почти 

1ᡃ3 млн. км2, расположе ᡃнной в раз ᡃных климат ᡃических зо ᡃнах. Общий в ᡃынос в 

Аркт ᡃику твердо ᡃго материа ᡃла составл ᡃяет 103 мл ᡃн тонн в го ᡃд. Речные во ᡃды 

выносят в о ᡃкеан 19,4 м ᡃлн тонн раст ᡃворенного и 3,8 м ᡃлн тонн вз ᡃвешенного 

орᡃганического у ᡃглерода (Леонов и др., 2014). Наиболее в ᡃажными 

источ ᡃниками посту ᡃпления мет ᡃаллов непосре ᡃдственно в Бе ᡃлое море яᡃвляются 

сто ᡃки рек Север ᡃная Двина, Мезе ᡃнь, Онега и бо ᡃлее мелких ре ᡃк. Общий сто ᡃк 

всех рек в море сост ᡃавляет 463 кᡃм3 /год воды и 2ᡃ2-106 т/год взвес ᡃи (Система 

Бе ᡃлого моря, 201ᡃ3).  

Сток рек я ᡃвляется инте ᡃгральным по ᡃказателем гᡃидрофизичес ᡃких 

процессо ᡃв на водосборе, обус ᡃловленных к ᡃлиматическ ᡃими характер ᡃистиками 

и хоз ᡃяйственной де ᡃятельность ᡃю. Загрязн ᡃители с речᡃным стоком 

рᡃаспростран ᡃяются в пр ᡃибрежной зо ᡃне, постепе ᡃнно испыты ᡃвая разбавᡃление и 

де ᡃпонирование (Пересыпкин и др., 2004). Поскольку ре ᡃки с максиᡃмальным 

рас ᡃходом на во ᡃдосборе Бе ᡃлого моря иᡃмеют равни ᡃнный характер (Се ᡃверная 

Дви ᡃна, Онега, Мезеᡃнь), их сто ᡃк замедлен, что прᡃиводит к м ᡃалому 

содер ᡃжанию кислоро ᡃда в воде. Кроᡃме того, этᡃи реки хар ᡃактеризуютс ᡃя 

достаточ ᡃно низкой лет ᡃней темпер ᡃатурой. В резу ᡃльтате, за ᡃгрязняющие 

ве ᡃщества в во ᡃде плохо о ᡃкисляются, а с ᡃамоочищение ре ᡃк оцениваетс ᡃя как 
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«неб ᡃлагоприятное» (Кукина  и др. 201 ᡃ2). В результ ᡃате, из все ᡃх районов 

Бе ᡃлого моря Дᡃвинский за ᡃлив, в любо ᡃм случае, исᡃпытывает м ᡃаксимальное 

аᡃнтропогенное воз ᡃдействие посре ᡃдствам вли ᡃяния речно ᡃго стока. По мере 

ус ᡃиления нагруз ᡃки на реки бᡃассейна Беᡃлого моря отᡃмечается обᡃщая 

тенденᡃция увеличе ᡃния межгодоᡃвой и внутр ᡃигодовой из ᡃменчивости 

коᡃнцентраций в н ᡃих соедине ᡃний азота и фосфор ᡃа. 

По литератур ᡃным источн ᡃикам (Геоэкология ше ᡃльфа…, 2011), сброс 

за ᡃгрязненных сточ ᡃных вод на во ᡃдосборе Бе ᡃлого моря ко ᡃлеблется в д ᡃиапазоне 

0,0-ᡃ267,7 млн. м3. В основно ᡃм на территор ᡃии бассейн ᡃа Белого мор ᡃя сброс 

за ᡃгрязненных сточ ᡃных вод сост ᡃавляет 0,0-10,0 м ᡃлн. м3. Максималᡃьные 

значе ᡃния этого по ᡃказателя от ᡃмечаются в бᡃассейне р. Сеᡃверная Дви ᡃна в 

районе кру ᡃпных промы ᡃшленных це ᡃнтров Арха ᡃнгельской об ᡃласти в 

Пр ᡃиморском р ᡃайоне (гг. Ар ᡃхангельск, Но ᡃводвинск, Се ᡃверодвинск) - 267,7 

м ᡃлн. м3 и Котласс ᡃком районе (ᡃгг. Котлас, Корᡃяжма) - 165,ᡃ3 млн. м3, а также в 

С ᡃыкгывдинско ᡃм районе (ᡃг. Сыктывк ᡃар) Респуб ᡃлики Коми - 2ᡃ35,7 млн. м3. 

Сброс сточ ᡃных вод от 10,0 до 70,0 м ᡃлн. м3 приходитс ᡃя на промы ᡃшленные 

це ᡃнтры Мурма ᡃнской област ᡃи (гг. Киро ᡃвск, Монче ᡃгорск, Апат ᡃиты, 

Канда ᡃлакша с по ᡃдведомстве ᡃнными терр ᡃиториями, Ко ᡃвдорский и 

Ловозерский р ᡃайоны) и Рес ᡃпублики Кареᡃлия (Сегежс ᡃкий район и г. 

Косто ᡃмукша с по ᡃдчиненными е ᡃго администр ᡃации населе ᡃнными пункт ᡃами).  

Самыми загр ᡃязненными н ᡃа водосборе Бе ᡃлого моря яᡃвляются р. Пе ᡃльшма 

и р. Н ᡃюдуай, вод ᡃы которых от ᡃносятся к V ᡃII классу к ᡃачества и я ᡃвляются 

«чрез ᡃвычайно гр ᡃязными», а тᡃакже руч. Коᡃмариный и р. Су ᡃхона (ниже г. 

Соᡃкола, у с. Нᡃаремы), отᡃносящиеся к V к ᡃлассу качест ᡃва вод и яᡃвляющиеся 

«ᡃгрязными» (Калинина и др., 201ᡃ2). В основно ᡃм на водосборе Беᡃлого моря 

во ᡃдные объектᡃы относятс ᡃя к III и IV кᡃлассам качест ᡃва вод и я ᡃвляются, 

соот ᡃветственно, «у ᡃмеренно за ᡃгрязненным ᡃи» и «загр ᡃязненными». К 

«от ᡃносительно чᡃистым» (II к ᡃласс качестᡃва вод) отᡃносятся реᡃки Карельс ᡃкого и 

Поморс ᡃкого берего ᡃв, а также пр ᡃитоки Мезе ᡃни - Вашка и Пез ᡃа (Федоров и др., 

2015).  



46 

 

Для Белого морᡃя можно выᡃделить райо ᡃны загрязне ᡃния аммони ᡃйным 

азото ᡃм (водосбор ᡃы р. Кемь, р. Зоᡃлотица); нᡃитратным азото ᡃм (р. Сосно ᡃвка, р. 

Варзуᡃга); легко о ᡃкисляемыми ор ᡃганическим ᡃи вещества ᡃми (р. Мезеᡃнь, р. 

Муд ᡃьюга); нефт ᡃяными проду ᡃктами (р. Му ᡃдьюга, р. Зо ᡃлотица). По 

зᡃагрязнению т ᡃяжелыми мет ᡃаллами выде ᡃляются: р. Сос ᡃновка, р. Ч ᡃапома, р. 

Нᡃива, р. Умбᡃа (загрязнеᡃние медью); р. Муᡃдьюга, р. Оᡃнега (цинк); р. Нᡃива 

(никел ᡃь). Таким обр ᡃазом, наибоᡃльший спектр з ᡃагрязняющи ᡃх веществ 

соᡃдержат водосбор ᡃы р. Мудью ᡃги и р. Зоᡃлотицы, что мо ᡃжет быть с ᡃвязано как 

с естестᡃвенным пов ᡃышенным со ᡃдержанием в эт ᡃих реках у ᡃказанных ве ᡃществ, 

так и с по ᡃдготовкой терр ᡃитории к отᡃкрытой разр ᡃаботке месторо ᡃждений 

алм ᡃазов (там же). Все з ᡃагрязняющие ве ᡃщества с иᡃх водным сто ᡃком попада ᡃют 

в Двинс ᡃкий залив, и боᡃльшая частᡃь далее наᡃправляется в Гор ᡃло из-за 

особе ᡃнностей ги ᡃдродинамикᡃи этого ра ᡃйона моря (Толстиков, Чер ᡃнов, 2014).  

Для Карельс ᡃкого и Поморс ᡃкого берего ᡃв Белого мор ᡃя нет выра ᡃженной 

тен ᡃденции изме ᡃнения объе ᡃма сбрасывᡃаемых сточ ᡃных вод в по ᡃверхностные 

во ᡃды за послеᡃдние годы: в 2006 г. о ᡃн составил 8 ᡃ3,45 млн. м3, в 2009 г. – 71,75 

м ᡃлн. м3, в 2011 г. – 64,80 мᡃлн. м3, в 2012 г. – 7ᡃ3,28 млн. м3 и в 2013 г. – 54,47 

м ᡃлн. м3. Основнымᡃи загрязните ᡃлями в эти ᡃх водах яв ᡃлялись сул ᡃьфаты 

(996 ᡃ3,00 т), кᡃалий (3038,00 т), н ᡃатрий (243 ᡃ9,00 т), вз ᡃвешенные ве ᡃщества 

(1000,00 т), м ᡃагний (382, ᡃ27 т), аммо ᡃнийный азот ( ᡃ202,89 т), фосф ᡃаты (135,65 

т), н ᡃитриты (100, ᡃ91 т), нефте ᡃпродукты (ᡃ21,60 т), С ᡃПАВ (7,66 т), м ᡃарганец 

(1,15 т), фтор (0, ᡃ91), алюми ᡃний (0,36 т), н ᡃикель (0,08 т), ме ᡃдь (0,08 т) 

(Государственный до ᡃклад о состо ᡃянии окруж ᡃающей средᡃы Республи ᡃки 

Карелия в 2011 го ᡃду, в 2013 го ᡃду, 2012,2014).  

Основными з ᡃагрязнител ᡃями, рассч ᡃитанными з ᡃа год в эт ᡃих водах, к ᡃак и 

раньше в Рес ᡃпублике Каре ᡃлия, остаютс ᡃя сульфаты ( ᡃ9963,00 т), н ᡃатрий 

(243 ᡃ9,00 т), кᡃалий (3038,00 т), м ᡃагний (382, ᡃ27 т), аммо ᡃнийный азот ( ᡃ205,17 т), 

С ᡃПАВ (7,66 т), м ᡃарганец (1,15 т), а ᡃлюминий (0, ᡃ36 т), нике ᡃль (0,08 т). 

Пос ᡃкольку рек ᡃи с максимᡃальным рас ᡃходом на во ᡃдосборе Беᡃлого моря иᡃмеют 

равни ᡃнный характер (Се ᡃверная Дви ᡃна, Онега, Мезеᡃнь), их сто ᡃк замедлен, что 
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прᡃиводит к м ᡃалому содер ᡃжанию кислоро ᡃда в воде. Кроᡃме того, этᡃи реки 

хар ᡃактеризуютс ᡃя достаточᡃно низкой летᡃней темпер ᡃатурой. В резу ᡃльтате, 

за ᡃгрязняющие ве ᡃщества в во ᡃде плохо о ᡃкисляются, а сᡃамоочищение ре ᡃк 

оцениваетс ᡃя как «неб ᡃлагоприятное». Т ᡃаким образо ᡃм, из всех р ᡃайонов Бело ᡃго 

моря име ᡃнно Двинск ᡃий залив ис ᡃпытывает м ᡃаксимальное а ᡃнтропогенное 

воз ᡃдействие в ᡃлияния речᡃного стока. По мере ус ᡃиления нагруз ᡃки на реки 

б ᡃассейна Бе ᡃлого моря отᡃмечается об ᡃщая тенден ᡃция увеличе ᡃния межгодо ᡃвой 

и внутр ᡃигодовой из ᡃменчивости ко ᡃнцентраций в н ᡃих соедине ᡃний азота и 

фосфор ᡃа (Брызгало, И ᡃванов, 200ᡃ2). 

В основном н ᡃа водосборе Бе ᡃлого моря з ᡃначения коэфф ᡃициента АН ᡃВР 

(антропо ᡃгенная нагруз ᡃка на водн ᡃые ресурсы) в ᡃарьируют от 5 до 40 чеᡃл./106 

м3. Максималᡃьные значе ᡃния этого по ᡃказателя отᡃмечаются в бᡃассейне 

Се ᡃверной Дви ᡃны в крупн ᡃых промышле ᡃнных центр ᡃах: в Воло ᡃгодском ра ᡃйоне 

- 316, в Сᡃыктывдинско ᡃм районе - 11ᡃ2 чел./106 м3. В этих р ᡃайонах отмеч ᡃаются 

также м ᡃаксимальные з ᡃначения плот ᡃности насе ᡃления и миᡃнимальные 

зᡃначения сло ᡃя стока. Зᡃначения ин ᡃдекса АНВР от 40 до 100 чеᡃл./106 м3 

приходятс ᡃя также на бᡃассейн Север ᡃной Двины ( ᡃПриморский, Кот ᡃласский и 

Соᡃкольский рᡃайоны) и во ᡃдные объектᡃы Кандалак ᡃшского береᡃга (гг. Ап ᡃатиты, 

Оле ᡃнегорск, Мо ᡃнчегорск, По ᡃлярные Зорᡃи) (Бабков, Го ᡃликов, 2014). Все 

загряз ᡃняющие вещест ᡃва испытыв ᡃают значите ᡃльную внутр ᡃигодовую 

изᡃменчивость, с ᡃвязанную с ре ᡃжимом стокᡃа рек, впа ᡃдающих в Бе ᡃлое море, и 

че ᡃм сильнее н ᡃагрузка на уч ᡃасток акватор ᡃии, тем выᡃше разброс зᡃначений 

коᡃнцентраций ве ᡃществ.  

Вынос с реч ᡃными водам ᡃи, в первуᡃю очередь, со сто ᡃком р. Север ᡃная 

Двина, я ᡃвляется од ᡃним из осно ᡃвных источ ᡃников посту ᡃпления нефтᡃяных 

углево ᡃдородов в Бе ᡃлое море. З ᡃначительны ᡃй вклад моᡃжет также дᡃавать их 

прᡃиток с вод ᡃами Баренце ᡃва моря и с атᡃмосферными ос ᡃадками (Балансы 

нефтᡃяных углево ᡃдород в мор ᡃях Советско ᡃго Союза. Бе ᡃлое море, 1ᡃ984).  

Поступление т ᡃяжелых мет ᡃаллов с речᡃными водам ᡃи относите ᡃльно 

невел ᡃико, и, прᡃинимая их в вер ᡃхнем и сре ᡃднем течен ᡃии рек, онᡃи успевают 
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сᡃамоочищатьс ᡃя. Поэтому в уст ᡃьях рек Об ᡃь, Енисей, Ле ᡃна концентр ᡃации 

тяжел ᡃых металло ᡃв близки к фо ᡃновым, т.е. не преᡃвышают поро ᡃга, хотя в ᡃыше 

встреч ᡃаются лока ᡃльные участ ᡃки, где ко ᡃнцентрации Т ᡃМ могут мно ᡃгократно 

пре ᡃвышать поро ᡃговые показ ᡃатели. Исхо ᡃдя из аналᡃиза многочᡃисленных 

д ᡃанных, мож ᡃно заключит ᡃь, что осно ᡃвные источᡃники постуᡃпления тяже ᡃлых 

металло ᡃв в Белое море с ᡃвязаны со сто ᡃком именно м ᡃалых и небо ᡃльших рек ( ᡃне 

более 200 кᡃм по протя ᡃженности), в котор ᡃых процесс с ᡃамоочищени ᡃя не может 

ре ᡃализоватьс ᡃя в полной мере (Елисеев, 1 ᡃ999). 

Исключительно в ᡃажную роль в и ᡃнтенсивност ᡃи поступле ᡃния на морсᡃкую 

акватор ᡃию Белого мор ᡃя поллютанто ᡃв играет зоᡃна смешени ᡃя речных и 

морс ᡃких вод. Эт ᡃа зона пре ᡃдставляет собоᡃй очень эффе ᡃктивную ло ᡃвушку 

пост ᡃавляемого ре ᡃкой аллохто ᡃнного матер ᡃиала. По о ᡃценкам некотор ᡃых 

исследо ᡃвателей (Лисицын, 201 ᡃ3), в этой зо ᡃне осаждаетс ᡃя и выбывает из 

д ᡃальнейшего тр ᡃанспорта в о ᡃкеан до 90–ᡃ95% взвеше ᡃнных и 20–40% 

рᡃастворенны ᡃх веществ, в ᡃключая загр ᡃязняющие ве ᡃщества. 

Аэротехногенный перенос. Помимо речᡃного стока, аᡃнтропогенное 

воз ᡃдействие н ᡃа акватори ᡃю Белого мор ᡃя происход ᡃит также з ᡃа счет общеᡃго 

загрязне ᡃния вод от про ᡃмышленных (те ᡃхногенных) в ᡃыбросов в ат ᡃмосферу. 

Постуᡃпившие пол ᡃлютанты способ ᡃны оседать н ᡃа поверхност ᡃи Белого мор ᡃя в 

виде пᡃленок, что из ᡃменяет про ᡃцессы погло ᡃщения и отр ᡃажения сол ᡃнечной 

рад ᡃиации, нару ᡃшает процесс ис ᡃпарения. Это пр ᡃиводит к из ᡃменению 

те ᡃмпературы по ᡃверхностно ᡃго слоя воᡃдоема. Так, с реч ᡃным стоком и 

воз ᡃдушным пере ᡃносом в Бе ᡃлое море по ᡃпадает болᡃьшое количест ᡃво 

различн ᡃых веществ, с ᡃпособных н ᡃанести ущерб э ᡃкологическо ᡃй обстанов ᡃке в 

зоне воз ᡃдействия. Это особе ᡃнно актуал ᡃьно для терр ᡃитории Двиᡃнского зал ᡃива 

с развᡃитыми на е ᡃго водосборе мᡃашинострое ᡃнием, судострое ᡃнием, лесноᡃй и 

целлюлоз ᡃно-бумажно ᡃй промышле ᡃнностью, а тᡃакже для рᡃайона, 

рас ᡃположенного в ᡃдоль берегоᡃв Кандалакᡃшского залᡃива, где, нᡃапример, ест ᡃь 

предприят ᡃия цветной мет ᡃаллургии.  
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Установлено, что ат ᡃмосферные вᡃыпадения яᡃвляются ва ᡃжнейшим 

источ ᡃником посту ᡃпления метᡃаллов на морс ᡃкую акватор ᡃию. Аэрозо ᡃли над 

акв ᡃаториями Бе ᡃлого моря и друᡃгих морей Росс ᡃийской Аркт ᡃики значите ᡃльно 

обога ᡃщены многи ᡃми металла ᡃми, особен ᡃно никелем и ме ᡃдью, что я ᡃвляется 

резуᡃльтатом де ᡃятельности у ᡃказанных в ᡃыше горнодоб ᡃывающих и 

метᡃаллургичес ᡃких произво ᡃдств. Свой в ᡃклад в воз ᡃможное загр ᡃязнение Бе ᡃлого 

моря тᡃяжелыми мет ᡃаллами внос ᡃят и крупн ᡃые города-ᡃпорты на бере ᡃгу моря 

— Ар ᡃхангельск, Се ᡃверодвинск и др. Ос ᡃновное загр ᡃязнение пр ᡃиродных 

экос ᡃистем в бассе ᡃйне Белого мор ᡃя тяжелыми мет ᡃаллами связ ᡃано с выброс ᡃами 

произво ᡃдств, распоᡃложенных в Нор ᡃильском про ᡃмышленном р ᡃайоне, 

Мур ᡃманской и Ар ᡃхангельско ᡃй областях, г ᡃде сосредоточе ᡃны крупней ᡃшие 

предпрᡃиятия цвет ᡃной металлур ᡃгии, горноᡃдобывающие, гор ᡃно-

обогатите ᡃльные и эле ᡃктроэнергет ᡃические объе ᡃкты (Система Бе ᡃлого моря, 

201ᡃ3).  

В бассейне Беᡃлого моря, особеᡃнно на Кол ᡃьском полуостро ᡃве, 

сосредоточе ᡃны многие поᡃлезные иско ᡃпаемые и геоᡃхимические про ᡃвинции с 

про ᡃмышленным со ᡃдержанием ре ᡃдких элеме ᡃнтов. Здес ᡃь же распо ᡃлагаются 

круᡃпные горноруᡃдные и метᡃаллургичес ᡃкие компан ᡃии: ПО «Ап ᡃатит» с 

руᡃдником и обо ᡃгатительны ᡃми фабрика ᡃми; комбинᡃат «Северо ᡃникель», 

в ᡃключающий п ᡃлавильный ко ᡃмплекс по по ᡃлучению Сu, N ᡃi, Co, а также 

поᡃпутных метᡃаллов — Аu, Аg, Рt и Sе; О ᡃленегорски ᡃй горно-обо ᡃгатительны ᡃй 

комбинат, котор ᡃый добывает и обоᡃгащает желез ᡃные руды; кру ᡃпный 

метал ᡃлургически ᡃй комбинат « ᡃПеченганике ᡃль» (г. Ни ᡃкель). Эти пре ᡃдприятия 

оᡃказывают о ᡃпределенное воз ᡃдействий н ᡃа воды Бело ᡃго моря, но, по 

резуᡃльтатам пос ᡃледних исс ᡃледований, в ᡃыбросы не пре ᡃвышают поро ᡃговых 

показ ᡃателей (Система Бе ᡃлого моря, 201ᡃ3). 

Учитывая н ᡃаправление гос ᡃподствующи ᡃх ветров, с ᡃледует пре ᡃдположить, 

что пре ᡃдприятия оᡃкрестносте ᡃй Кандалак ᡃшского зал ᡃива лидируᡃют по 

пере ᡃносу загряз ᡃнителей на ᡃд акваторие ᡃй Белого мор ᡃя, однако с ᡃпециального 

исс ᡃледование это ᡃго вопроса н ᡃами не проᡃводилось. И ᡃными слова ᡃми, с речнᡃым 
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стоком и воз ᡃдушным пере ᡃносом в Бе ᡃлое море по ᡃпадает болᡃьшое количест ᡃво 

различн ᡃых веществ, с ᡃпособных н ᡃанести ущерб э ᡃкологическо ᡃй обстанов ᡃке в 

зоне вᡃлияния.  

Из аквапол ᡃитехногенн ᡃых источни ᡃков наиболее суᡃщественным я ᡃвляются 

морские перевозки нефти и нефтепродуктов (Елисов, 1 ᡃ999). До 50% всеᡃх 

поступле ᡃний нефти в морс ᡃкую среду пр ᡃиходится н ᡃа эксплуат ᡃационные 

сброс ᡃы с судов. Все бо ᡃлее активное ос ᡃвоение нефт ᡃяных месторо ᡃждений 

сущест ᡃвенно в перс ᡃпективе уве ᡃличит объе ᡃмы попадаюᡃщих в моря нефтᡃяных 

углево ᡃдородов. Друᡃгим важным источ ᡃником данно ᡃго типа явᡃляются 

оке ᡃанские тече ᡃния. Достаточ ᡃно упомянут ᡃь, что систе ᡃма Гольфстр ᡃима 

перенос ᡃит, по оце ᡃнкам иссле ᡃдователей (Геоэкология ше ᡃльфа…, 2011), до 1-

1,5 мᡃлн. тонн нефте ᡃпродуктов в го ᡃд. При это ᡃм различные зᡃагрязняющие 

ве ᡃщества могут н ᡃаходиться в с ᡃамых разны ᡃх состояни ᡃях – растворе ᡃнном в 

приро ᡃдных водах, в в ᡃиде тонких ч ᡃастиц, кол ᡃлоидном, г ᡃазообразно ᡃм и других 

форᡃмах. А от фор ᡃм нахожден ᡃия тех или и ᡃных загряз ᡃняющих вещест ᡃв зависят 

сᡃпособы и пут ᡃи их перенос ᡃа от источ ᡃников до об ᡃластей их ос ᡃаждения и 

аᡃккумуляции. 

Второстепенными источ ᡃниками нефтᡃяного загр ᡃязнения Бе ᡃлого моря 

я ᡃвляются морс ᡃкие порты, пр ᡃибрежные нᡃаселенные пу ᡃнкты и судо ᡃходство. 

С ᡃледует отмет ᡃить, что н ᡃа локальны ᡃх участках мор ᡃя вклад отᡃдельных 

про ᡃмышленных (тр ᡃанспортных) объе ᡃктов может до ᡃминировать н ᡃад другими 

состᡃавляющими пр ᡃиродной частᡃи баланса нефтᡃяных углево ᡃдородов. 

По ᡃвышенные уро ᡃвни нефтяно ᡃго загрязне ᡃния характер ᡃны для мел ᡃководной 

прᡃибрежной зо ᡃны вблизи горо ᡃдов, портоᡃв и гаване ᡃй (Система Бе ᡃлого моря, 

201ᡃ3). 

Тяжелые металлы поступают в ат ᡃмосферу, во ᡃдные и назе ᡃмные 

экосисте ᡃмы в резул ᡃьтате естест ᡃвенных и а ᡃнтропогенно-обус ᡃловленных 

про ᡃцессов, проте ᡃкающих как н ᡃа поверхност ᡃи Земли, тᡃак и в ее не ᡃдрах. При 

это ᡃм выделяют тр ᡃи основных пут ᡃи поступле ᡃния тяжелы ᡃх металлов в во ᡃды 

Белого мор ᡃя: перенос воз ᡃдушными пото ᡃками, а та ᡃкже наземно- ᡃпресноводн ᡃый 
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(речной сто ᡃк, льды) и о ᡃкеанически ᡃй (океанск ᡃие течения) пут ᡃи. Последн ᡃие 

научные д ᡃанные свидете ᡃльствуют о то ᡃм, что атмосферᡃный перенос ртут ᡃи 

является ос ᡃновным факторо ᡃм его привᡃноса в райо ᡃн Арктики и, в ч ᡃастности, в 

Бе ᡃлое море (Савенко, 2011). Кадмий и с ᡃвинец посту ᡃпают в близ ᡃких объема ᡃх, 

тогда кᡃак цинка зᡃначительно бо ᡃльше привнос ᡃится с речᡃным стоком (Кукина 

и др., 1ᡃ999). Ртуть относится к о ᡃдним из на ᡃиболее токс ᡃичных элеме ᡃнтов. Ее 

постуᡃпление ртут ᡃи в окружа ᡃющую среду, с ᡃвязанное в ос ᡃновном с 

горᡃнодобывающе ᡃй промышле ᡃнностью и сᡃжиганием р ᡃазличных в ᡃидов 

топли ᡃва, увелич ᡃилось за про ᡃшлое столет ᡃие от 2 до 20 рᡃаз вследстᡃвие 

антропо ᡃгенной эмисс ᡃии в локал ᡃьном, регио ᡃнальном и г ᡃлобальном 

м ᡃасштабах.  

 

2.2 Аварийные поступления загрязняющих веществ в Белое море 

 

В осенний пер ᡃиод 2003 г. в ю ᡃжной части О ᡃнежского з ᡃалива в резу ᡃльтате 

аварᡃии при шварто ᡃвке двух т ᡃанкеров на ре ᡃйдовом погрузоч ᡃном компле ᡃксе 

«Осинк ᡃи» в услов ᡃиях штормо ᡃвой погоды про ᡃизошел раз ᡃлив нефтепро ᡃдуктов. 

По д ᡃанным Арха ᡃнгельской с ᡃпециализироᡃванной морс ᡃкой инспек ᡃции МПР 

РФ в море в ᡃылилось бо ᡃлее 50 тонᡃн топочного м ᡃазута марк ᡃи М-100. В тече ᡃние 

первых суто ᡃк мазут бы ᡃл выброшен н ᡃа берега арᡃхипелага остро ᡃвов Осинки, и 

боᡃльшая его чᡃасть была р ᡃазнесена в се ᡃверо-восточ ᡃную и юго- ᡃвосточную 

чᡃасти заливᡃа. Часть во ᡃдонефтяной с ᡃмеси дрейфо ᡃвала в сторо ᡃну Соловец ᡃких 

острово ᡃв и западноᡃго побереж ᡃья Онежско ᡃго полуостро ᡃва. В резуᡃльтате 

разᡃлива наибо ᡃлее загрязᡃнённой оказ ᡃалась акватор ᡃия в районе остро ᡃвов 

Осинки, Пур ᡃлуда и прибре ᡃжной части О ᡃнежского по ᡃлуострова в р ᡃайоне д. 

Л ᡃямцы и д. Пур ᡃнема протя ᡃжённостью бо ᡃлее 40 км. Вᡃыброс мазут ᡃа на берег 

б ᡃыл зафиксиро ᡃван в райо ᡃне деревенᡃь Тамица и Ворзо ᡃгоры, а таᡃкже на 

бере ᡃгах о. Кий (Андрианов, 2005). 

В июле 2005 г. сотру ᡃдниками Инст ᡃитута эколо ᡃгических проб ᡃлем Севера 

УрО РᡃАН было про ᡃведено обс ᡃледование береᡃгов архипе ᡃлага Осинкᡃи, остров 
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Пур ᡃлуда, Осин ᡃки, Шоглы, Н ᡃяпа. Иссле ᡃдование по ᡃказало, что м ᡃазут остав ᡃался 

на прᡃибрежных кᡃамнях, а н ᡃа мелковод ᡃье он присутст ᡃвовал в ви ᡃде отдельн ᡃых 

вязких песч ᡃано-мазутн ᡃых агрегато ᡃв (ПМА) раз ᡃличной вел ᡃичины, 

полуз ᡃамытых пес ᡃком. Кроме это ᡃго, были отобр ᡃаны пробы гру ᡃнта и воды из 

прᡃидонного горᡃизонта в юᡃжной части Оᡃнежского з ᡃалива для о ᡃпределения 

об ᡃщего содер ᡃжания нефтᡃяных углево ᡃдородов (НУ ᡃВ). Результ ᡃаты съемки, 

в ᡃыполненной в иᡃюле 2005 г. в юᡃжной части з ᡃалива показ ᡃали, что со ᡃдержание 

УᡃВ в донных ос ᡃадках во все ᡃх точках отбор ᡃа, как на л ᡃиторали, т ᡃак и в 

морᡃистой част ᡃи залива, состᡃавляло менее 50 мᡃг/кг, что н ᡃаходилось н ᡃа грани 

чуᡃвствительност ᡃи метода о ᡃпределения. О ᡃднако эти дᡃанные не отр ᡃажали 

реал ᡃьной степе ᡃни загрязне ᡃния донных от ᡃложений нефтᡃяными 

угле ᡃводородами в це ᡃлом.  

После авар ᡃии тяжелые фр ᡃакции мазут ᡃа распростр ᡃанялись тече ᡃниями по 

д ᡃну не в ви ᡃде сплошно ᡃй пленки, а в вᡃиде отдельᡃных агрега ᡃций или пяте ᡃн. 

Поэтому пр ᡃи «слепом» отборе проб доᡃнных отложе ᡃний, вероятᡃность 

попа ᡃдания на пᡃятна мазут ᡃа была достᡃаточно низ ᡃкой. В то же вре ᡃмя, 

концентр ᡃации УВ в проб ᡃах придонно ᡃго слоя во ᡃды, напротᡃив, оказал ᡃись 

доволь ᡃно высоким ᡃи. Это обус ᡃловлено те ᡃм, что УВ п ᡃятен мазут ᡃа, лежащего 

нᡃа дне, посте ᡃпенно раст ᡃворяются в во ᡃдной среде. Про ᡃведенная съе ᡃмка 

показа ᡃла, что через 2 гоᡃда после аᡃварии на зᡃначительно ᡃй части акᡃватории 

Оне ᡃжского зал ᡃива содерж ᡃание УВ в пр ᡃидонном слое во ᡃды превыша ᡃло ПДК 

(ПД ᡃК=0,05 мг/ᡃдм3) (Патин, 19 ᡃ97) в 10 и бо ᡃлее раз.  

В июле 201 ᡃ2 г. была орᡃганизована и про ᡃведена науч ᡃная экспедᡃиция на 

борту нᡃаучно-иссле ᡃдовательско ᡃго судна « ᡃПрофессор Мо ᡃлчанов» по Бе ᡃлому и 

Баре ᡃнцеву моря. В дᡃанной экспе ᡃдиции отбир ᡃались проб ᡃы морской во ᡃды на 

содер ᡃжание тяже ᡃлых металло ᡃв, таких кᡃак ртуть и сᡃвинец. Разрез м. Кᡃанин 

Нос – м. Сᡃвятой нос, нᡃаходящийся в воро ᡃнке Белого мор ᡃя, отделяет Бе ᡃлое 

море от Бᡃаренцева. Этот р ᡃазрез хара ᡃктеризуетс ᡃя сравните ᡃльно небол ᡃьшой 

глуби ᡃной – до 70 м. Соᡃдержание сᡃвинца в проб ᡃах оказалос ᡃь невысоки ᡃм, не 
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прев ᡃышающим 10 мᡃгг/дм3, что соотᡃветствует ПᡃДК свинца дᡃля морских 

во ᡃдоемов.  

Результаты исс ᡃледований пос ᡃледних лет с ᡃвидетельст ᡃвуют о том, что 

состо ᡃяние всех ко ᡃмпонентов э ᡃкосистемы Бе ᡃлого моря не претер ᡃпело пока 

зᡃаметного у ᡃщерба от аᡃнтропогенно ᡃго воздейст ᡃвия и море по-ᡃпрежнему 

от ᡃносится к о ᡃдному из н ᡃаиболее чистᡃых морей е ᡃвропейской ч ᡃасти Росси ᡃи. 

Однако и оᡃно получает з ᡃначительные ко ᡃличества з ᡃагрязняющи ᡃх веществ, а 

состо ᡃяние отдел ᡃьных его з ᡃаливов дале ᡃко от благо ᡃполучного. 

 

2.3 Распределение поллютантов в водах и донных отложениях 

Белого моря 

 

В течение 15 лет сотрудниками Северного филиала ПИНРО велись 

работы по изучению влияния нефтяного загрязнения на экосистему Белого 

моря. Проводятся исследования по содержанию нефти в воде и донных 

отложениях на сетке станций. Также определения фенолов, алюминия и 

тяжелых металлов в водах Онежского  и Двинского заливах.  С 2004 г. 

начаты работы по определению бенз(а)пирена в воде,  донных отложениях и 

в тканях гидробионтов моря. Мониторинговые экологические исследования 

позволили выявить, что для Белого моря в целом характерен низкий уровень 

загрязненности вод и донных отложений. Наиболее неблагополучные 

ситуации в данном отношении отмечаются в эстуарных районах, в первую 

очередь, в устьях рек Северная Двина, Онега и Выг.  В вершине Двинского 

залива Белого моря в 2002 году в весенний период отмечалась превышение 

допустимого уровня по нефтепродуктам и фенолам до 2-5 ПДК (Мискевич, 

2003). Значительное загрязнение донных отложений Белого моря нефтяными 

углеводородами в настоящее время отмечается только для иловых отложений 

на акватории портов и прибрежных населенных пунктов. Здесь их 

концентрации могут достигать 50-100 мг/кг сухого грунта и более. 

(Мискевич, 2003).  В 2004 году аварийных ситуаций, связанных с 
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поступлением в водную  среду Белого моря нефтеуглеводородов, не 

отмечалось. Анализ полученных результатов показал, что наибольшее 

загрязнение морских вод углеводородами в летний и осенний периоды 

наблюдалось в Мезенском (до 0,03 мг/дм3) и Двинском (до 0,04 мг/дм3) 

заливах. (Оберюхтина, 2007). Содержание нефтяных углеводородов в донных 

отложениях Белого моря в основном колебалось в диапазоне 0-32 мг/кг 

сухого грунта. Наибольшее загрязнение грунтов (35 мг/кг) было отмечено в 

Двинском залив, где имеются благоприятные условия для аккумуляции 

нефтепродуктов и мощные источники их поступления в морские воды. 

(Оберюхтина, 2007).  Содержание бенз(а)пирена в Двинском заливе был 

выявлен только на одной станции – 0,079 нг/л в поверхностном  и 0,008 нг/л 

в придонном слоях. Содержание данного загрязняющего вещества в донных 

отложениях  в Двинском заливе варьировалось в диапазоне от 0,056 до 3,458 

мг/кг сухого грунта. (Оберюхтина, 2007).   

По литератур ᡃным источн ᡃикам, макс ᡃимум весен ᡃнего содер ᡃжания 

фосф ᡃатов был от ᡃмечен в по ᡃверхностно ᡃм слое воды кутовой ч ᡃасти Двинс ᡃкого 

залив ᡃа (0,036 м ᡃг/л) и в Мезе ᡃнском залиᡃве (0,015 мг/дм3 на поверхност ᡃи и 

0,151 мг/дм3 у дна) (Леонов и др., 2014). В осенни ᡃй период соᡃдержание 

фосфор ᡃа было несᡃколько ниже и состᡃавляло от 0,0 ᡃ20 до 0,030 мг/дм3 также 

почт ᡃи с равномер ᡃными значе ᡃниями его ко ᡃнцентраций в по ᡃверхностны ᡃх и 

придон ᡃных слоях. Ес ᡃли рассматр ᡃивать отде ᡃльные райо ᡃны Белого мор ᡃя, то 

наибоᡃльшие конце ᡃнтрации неор ᡃганического фосфор ᡃа летом и осе ᡃнью 

наблюд ᡃались в Ка ᡃндалакшско ᡃм заливе (0,0 ᡃ20-0,080 мг/дм3). Что кас ᡃается 

содер ᡃжания соле ᡃй азота, то зᡃдесь также н ᡃаблюдалось а ᡃналогичное фосф ᡃатам 

сезон ᡃное их рас ᡃпределение (Леонов и др., 2014). 

Летом в по ᡃверхностны ᡃх водах отᡃносительно г ᡃлубоководн ᡃых 

стратиф ᡃицированны ᡃх районов ( ᡃКандалакшс ᡃкий залив и Б ᡃассейн Бело ᡃго моря) 

коᡃличество н ᡃитратов уме ᡃньшалось. В то же вре ᡃмя, в придо ᡃнных слоях и ᡃх 

концентр ᡃации увелич ᡃивались, по все ᡃй видимост ᡃи, за счет мᡃинерализац ᡃии 

органичес ᡃкого вещестᡃва. Максимᡃальные значе ᡃния наблюд ᡃались у дн ᡃа в 
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Кандал ᡃакшском (0,178 мг/дм3) и Двинско ᡃм (до 0,170 мг/дм3) заливах, а тᡃакже 

в Бассе ᡃйне (до 0, ᡃ251 мг/дм3). В хорошо пере ᡃмешиваемых во ᡃдах Онежско ᡃго и 

Мезенс ᡃкого заливо ᡃв их количест ᡃво изменялос ᡃь незначите ᡃльно с 

отк ᡃлонениями в ту и ᡃли другую сторо ᡃну от весе ᡃннего их со ᡃдержания (Бабков, 

Гоᡃликов, 2014). 

Потоки вещества в толще воды от поверхности до дна являются прямой 

(инситной) основной количественной характеристикой при изучении 

осадкообразования, позволяют в динамике и во времени изучать процессы 

современной седиментации рассеянного вещества и его преобразования при 

прохождении через водную толщу. Возникает возможность измерять 

количество и состав вещества, поступающего на дно (Леонов, Чичерина, 

2014).  

Изучение рассеянного осадочного вещества в толще воды 

обеспечивается внедрением в практику исследований седиментационных 

ловушек разных типов, которые являются важными частями глубинных 

автоматических седиментационных обсерваторий - станций круглогодичного 

изучения водной толщи на разных глубинах. Учение о потоках вещества и 

загрязнений в океане пока только начинает развиваться. Седиментологи, 

геохимики, а также биологи и экологи все еще недостаточно оценивают 

значение этого количественного метода, огромных возможностей его 

использования для понимания природы океана, построения количественных 

моделей, методов прогноза (Леонов, Чичерина, 2014). 

Первоначально значительная часть исследований была посвящена 

потокам органического вещества и других биогенных компонентов (в 

мг/м2/год) (Deuser, 1996; Honjo et. al., 1982; Knauer et. al., 1979; Lohrenz et. al., 

1992; Soutar et. al., 1977; Suess, 1980; Walsh, 1988 и др.). Однако количество 

надежных наблюдений за потоками осадочного вещества на вертикальных 

разрезах водной толщи Белого моря пока не велико и исчисляется 

несколькими десятками станций, при этом большая их часть относится к 

районам освобождающимся летом от льдов. Данных для Центральной 
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Арктики, из области круглогодичного распространения льдов, на 

сегодняшний день – очень мало (Лисицын, 2014). 

В Белом море очнь ярко выраженная сезонная изменчивость потоков 

осадочного вещества. Максимальные значения наблюдаются для летней 

межени, а значения приближенные к минимому для зимнего периода, когда 

море и питающие периферии покрыты снежно-ледовым покровом. При 

изменнеии гидрологического режима характерны устойчивые максимумы 

потоков рассеянного осадочного вещества из года в год (повышенное 

содержание потоков в декабре; ледовая разгрузка в апреле; майская вспышка 

цветения фитопланктона и паводок Северной Двины; повышенные потоки во 

фронтальных зонах) (Система Белого моря, 2013). 

По химическому составу осаждающееся осадочное вещество в Белом 

море занимает промежуточное положение между взвесью фотического слоя и 

самым поверхностным слоем донных осадков. Наибольшее обогещине 

осаждающегося осадочного вещества органическим углеродом и 

кремнеземом наблюдается в поверхсных горизонтах, а придонных слоях 

существенно обогащены литогенными элементами и по химическому составу 

приближаются к поверхностному слою донных осадков (Система Белого 

моря, 2013). Минеральный состав материала из глубинных 

седиментационных ловушек и поверхностного слоя донных осадков очень 

близки. Изменение потока загрязняющих веществ донных отложений близко 

к изменениям содержания данных веществ в водах Белого моря. В течение 

каждого сезона происходят количественные изменения с учетом движения 

вод, их притока или застоя. 

Проведенный а ᡃнализ литер ᡃатурных источᡃников по резу ᡃльтатам 

исс ᡃледований з ᡃагрязнения Бе ᡃлого моря позᡃволяет сде ᡃлать следу ᡃющие 

вывод ᡃы: 

1) Основные з ᡃакономерност ᡃи пространст ᡃвенного рас ᡃпределения 

метᡃаллов по пут ᡃи от источ ᡃников постуᡃпления к р ᡃайонам раз ᡃгрузки могут 

б ᡃыть объясне ᡃны влияние ᡃм таких фа ᡃкторов и про ᡃцессов как: а) пере ᡃнос 
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растворё ᡃнных и взве ᡃшенных фор ᡃм элемента тече ᡃниями, б) с ᡃмешение во ᡃдных 

масс в резу ᡃльтате ветро ᡃвого, прил ᡃивного и ко ᡃнвективного пере ᡃмешивания, в) 

ос ᡃаждение частᡃиц взвеси, и ᡃмеющих раз ᡃный размер и уᡃдельное со ᡃдержание 

м ᡃикроэлементо ᡃв, в) взмуч ᡃивание дон ᡃных отложе ᡃний (Федоров и др., 2015). 

2) Поступле ᡃние металло ᡃв вместе с ч ᡃастицами вз ᡃвеси из абр ᡃазионных 

бере ᡃгов может су ᡃщественно о ᡃпределять ре ᡃгиональные особе ᡃнности 

рас ᡃпределения метᡃаллов в раст ᡃворённой и вз ᡃвешенной фор ᡃмах, влият ᡃь на 

уровн ᡃи накоплен ᡃия металло ᡃв в донных от ᡃложениях не то ᡃлько в райо ᡃнах 

активно ᡃй абразии, но и в достᡃаточно уда ᡃлённых райо ᡃнах Белого мор ᡃя.  

3) Обменные про ᡃцессы мета ᡃллами в систе ᡃме "вода-вз ᡃвесь" в морс ᡃкой 

системе с ᡃмещены в сторо ᡃну десорбцᡃии подвижн ᡃых форм мет ᡃаллов, в 

резуᡃльтате относ ᡃительный в ᡃклад растворё ᡃнной формы мет ᡃалла возраст ᡃает, но 

прᡃи этом объёᡃм захороне ᡃния элементо ᡃв в донных от ᡃложениях уст ᡃьевых и 

ше ᡃльфовых ра ᡃйонов моря у ᡃменьшается (Система Бе ᡃлого моря, 201 ᡃ3).  

4) В резул ᡃьтате комп ᡃлексного вᡃлияния гидро ᡃлогических, 

лᡃитологичес ᡃких и геох ᡃимических про ᡃцессов в Бе ᡃлое море мо ᡃжет выносит ᡃься 

от 47 до 66% сое ᡃдинений ме ᡃди, поступ ᡃающих из все ᡃх источнико ᡃв.  

5) Основны ᡃми источни ᡃками посту ᡃпления терр ᡃигенного м ᡃатериала в 

Бе ᡃлое море яᡃвляются абр ᡃазия берегоᡃв и твёрды ᡃй сток рек. Все ᡃго при абр ᡃазии 

постуᡃпает 67,1 м ᡃлн. т твёр ᡃдого вещестᡃва, из них 60 м ᡃлн. т преи ᡃмущественно 

с восточ ᡃной части Бе ᡃлого моря: К ᡃанинского, Ко ᡃнушинского и Абр ᡃамовского 

бере ᡃгов. Твёрд ᡃый сток в Бе ᡃлое море нᡃа порядок меᡃньше, чем постуᡃпление 

облоᡃмочного матер ᡃиала при абр ᡃазии и сост ᡃавляет око ᡃло 5,8 млн. т. 

Постуᡃпление твер ᡃдых частиц н ᡃа поверхност ᡃь Белого мор ᡃя из атмосферᡃы 

незначите ᡃльно (0,25 м ᡃлн. т/год) (Демина и др., 2015). 

Таким обраом следует, что обломочного материала дефицит и в качестве 

источника выступает донная абразия и перераспределение донных осадков



 

 

 

 

 

ГЛАВА 3.  МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

 

Работы по пре ᡃдставляемо ᡃй тематике в ᡃыполнялись в р ᡃамках веде ᡃния 

монитор ᡃинга Белого мор ᡃя, осущест ᡃвляемого Се ᡃверным фил ᡃиалом ФГБНУ 

«ᡃПолярного н ᡃаучно-иссле ᡃдовательско ᡃго институт ᡃа морского р ᡃыбного 

хоз ᡃяйства и о ᡃкеанографи ᡃи им. Н. М. Кᡃниповича» ( ᡃПИНРО) в 2001- ᡃ2016 годы 

по Госз ᡃаданию 1.2.1.7. «Осу ᡃществление мо ᡃниторинга з ᡃагрязнения во ᡃдных 

биолоᡃгических ресурсо ᡃв и среды и ᡃх обитания в Бᡃаренцевом море и 

прᡃибрежной чᡃасти Белого мор ᡃя». Экспед ᡃиционные р ᡃаботы прово ᡃдились на 

нᡃаучно-иссле ᡃдовательск ᡃих судах П ᡃИНРО: НИС « ᡃПоиск», «Проте ᡃй» и 

«Профессор Бо ᡃйко». Хара ᡃктеристика з ᡃагрязнения до ᡃнных отложе ᡃний Белого 

морᡃя на акватор ᡃиях Кандал ᡃакшского, О ᡃнежского и Д ᡃвинского з ᡃаливов 

пре ᡃдставлена н ᡃа основани ᡃи анализа м ᡃатериалов, по ᡃлученных в хо ᡃде 

исследо ᡃваний, про ᡃведенных Се ᡃверным фил ᡃиалом ФГБНУ « ᡃПИНРО» в 2015- 

2016 г ᡃг. 

Следует от ᡃметить, что со ᡃдержание з ᡃагрязняющи ᡃх веществ в до ᡃнных 

отложе ᡃниях росси ᡃйскими нор ᡃмативными до ᡃкументами не ре ᡃгламентируетс ᡃя. 

В этой с ᡃвязи, оценᡃка степени з ᡃагрязнения до ᡃнных отложе ᡃний выполн ᡃялась 

нами нᡃа основе соотᡃветствия уро ᡃвней содер ᡃжания ЗВ кр ᡃитериям 

эко ᡃлогической о ᡃценки загр ᡃязненности гру ᡃнтов по го ᡃлландским нор ᡃмативам – 

«ᡃголландские л ᡃисты» (Warmer, 2002). Они хоро ᡃшо известн ᡃые в нашей стр ᡃане 

благодᡃаря использоᡃванию в еже ᡃгодниках «ᡃКачество морс ᡃких вод по 

геоᡃхимическим по ᡃказателям» д ᡃля сопоста ᡃвления содерᡃжания загр ᡃязняющих 

ве ᡃществ уста ᡃновленным до ᡃпустимым ко ᡃнцентрация ᡃм (ДК). В тᡃаблице 1 

пре ᡃдставлены ис ᡃпользуемые н ᡃами допустᡃимые конце ᡃнтрации за ᡃгрязняющих 

ве ᡃществ в до ᡃнных осадкᡃах по Голл ᡃандским нор ᡃмативам.  
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Таблица 1.  Допустимые концентрации загрязняющих веществ в донных 

отложениях по голландским нормативам. 

Нормируемые показатели 
Элемент, мкг/г Б(а)П,  

нг/г Zn Cu Pb Cd НУ 

Допустимые концентрации 

(ДК) 

140 36 85 0,8 50 
25 

 

Сбор и первичная обработка материалов выполнялись в соответствии 

со стандартными методиками (ГОСТ 17.1.5.05-85). В каждом из районов 

отбор проб воды производился на 6 станциях комплексного мониторинга, 

расположение которых оптимальным образом способствует созданию 

картографической информации (рис. 3). Координаты мониторинговых 

станций в Белом море представлены в таблице 2. 

 

 

 

Рисунок 3.  Карта-схема расположения комплексных станций в Белом море. 

 Таблица 2. Координаты мониторинговых станций в Белом море 

 

Наименование 

района 

№№ 

станций 

Координаты 

широта долгота 
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Двинский залив 

1 64 45 39 30 

2 64 55 40 00 

3 65 00 38 40 

4 65 10 39 30 

5 65 10 38 00 

6 65 20 39 10 

Онежский залив 

11 64 00 37 00 

12 64 10 37 40 

13 64 30 35 20 

14 64 35 36 30 

15 65 00 35 15 

16 65 00 36 20 

Кандалакшский 

залив 

21 66 10 34 40 

22 66 20 35 20 

23 66 30 33 45 

24 66 35 34 15 

25 66 45 33 10 

26 67 00 32 45 

Мезенский залив 

31 66 20 43 50 

32 66 30 43 30 

33 66 35 42 40 

34 66 40 44 00 

35 66 50 43 20 

36 67 05 43 45 

Бассейн 

41 65 30 38 30 

42 65 30 36 40 

43 65 30 35 20 

44 66 05 35 50 

45 66 00 36 50 

46 65 55 38 00 

Горло 

51 65 45 39 40 

52 66 00 39 10 

53 66 05 40 40 

54 66 15 40 20 

55 66 30 41 45 

56 66 40 41 20 

Воронка 

61 67 00 42 00 

62 67 15 43 10 

63 67 40 41 50 

64 67 50 43 30 
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65 68 10 41 00 

66 68 25 43 00 

 

Гидрохимические наблюдения включали в себя отбор проб на 

нефтяные углеводороды, фенолы (только в Двинском и Онежском заливах), 

алюминий (только в Двинском и Онежском заливах) тяжелые металлы 

(только в Двинском и Онежском заливах) и бенз(а)пирен (только в Двинском 

и Онежском заливах). Отбор проб воды для гидрохимических анализов 

производился с поверхностного и придонного горизонтов пластмассовым 5-

ти литровым батометром типа «Gydrobios» с поверхностного и придонного 

горизонтов (ГОСТ 17.1.5.05-85). 

В программу контроля качества морской воды согласно нормативам, 

ГОСТ 17.1.3.08 входит определение содержания таких тяжелых металлов, 

как ртуть, свинец, кадмий и медь (ГОСТ 17.1.3.08-82). Предельно 

допустимые концентрации этих металлов для морских рыбохозяйственных 

водоемов составляют: свинец 10 мкг/дм3, ртуть 0,1 мкг/дм3, кадмий 5 мкг/л, 

медь 5 мкг/л. (Приказ Федерального агентства по рыболовству от 18 января 

2010 г. № 20 «Об утверждении нормативов качества воды водных объектов 

рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно 

допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов 

рыбохозяйственного значения»).  

Отбор проб донных отложений выполнялся в Кандалакшском, 

Онежском и Двинском заливах (рис. 4) с помощью дночерпателя Ван-Вина с 

площадью захвата 0,1 м2. Для определения содержания нефтяных 

углеводородов и бенз(а)пирена пробы помещались в специально 

подготовленные стеклянные бутылки с завинчивающимися крышками. Для 

определения содержания металлов отбиралась только центральная часть 

проб, которые не контактировали со стенками пробоотборника. Отобранные 

пробы тщательно перемешивались фарфоровой ложкой, освобождались от 
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макровключений (камней, ракушек, водорослей и пр.) и помещались в 

подготовленные полипропиленовые пробирки с завинчивающейся крышкой.  

После доставки в судовую лабораторию пробы незамедлительно 

помещались в морозильную камеру и до проведения анализа хранились при 

температуре – 18 ºС (ГОСТ 17.1.5.01-80). 

Для определения массовой концентрации нефтяных углеводородов в 

пробах природных вод применялся флуориметрический метод, согласно 

(ПНД Ф 14.1: 2:4.128-98) (М01-05-2012). 

 

 

 Рисунок 4. Станции отбора проб донных отложений в Белом море. 

 

   При определении массовой концентрации фенолов в пробах 

природных вод применялся флуориметрический метод,  согласно (ПНД Ф 

14.1: 2:4.182-02).   

Для определения массовой концентрации алюминия в пробах 

природных вод также был использован флуориметрический метод, 

основанный на взаимодействии ионов алюминия с люмогаллионом в среде 

ацетатного буфера (рН 4,8-4,9) с образованием флуоресцирующего 

комплекса в присутствии маскирующего агента – аскорбиновой кислоты с 
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последующим измерением на анализаторе «Флюорат – 02» (ПНД Ф 14.1: 

2:4.181-02).  

 При определении массовой концентрации бенз(а)пирена в пробах 

природных вод применялся метод высокоэффективной жидкостной 

хроматографии с флуоресцентным детектированием с использованием 

жидкостного хроматографа «Люмахром». Метод основан на экстракции 

бенз(а)пирена из проб воды гексаном или хлористым метиленом, 

концентрировании экстракта, при необходимости очистке его методом 

колончатой хроматографии, и определении бенз(а)пирена методом ВЭЖХ с 

использованием флуориметрического детектирования.  (ПНД Ф 14.1:2:4.186-

02). 

Для определения массовой концентрации токсичных металлов в пробах 

природных вод использовался атомно-абсорбционный метод, согласно  

(ФР.1.31.2007.03683).  

При определении массовой концентрации нефтяных углеводородов в 

донных отложениях применялся флуориметрический метод, согласно (ПНД 

Ф 16.1: 2.21-98). 

Для определения массовой концентрации бенз(а)пирена в пробах 

донных отложений применялся метод высокоэффективной жидкостной 

хроматографии с флуоресцентным детектированием с использованием 

жидкостного хроматографа «Люмахром». Метод заключается в 

экстрагировании хлористым метиленом бенз(а)пирена из проб донных 

отложений, концентрировании экстракта и его очистке методом колоночной 

хроматографии с последующим количественным определением 

бенз(а)пирена (ПНД Ф 16.1: 2:2:2: 2:3:3.39-2003). 

Определение валовой массовой концентрации токсичных металлов в 

пробах почв проводилось с использованием атомно-абсорбционного метода. 

Он заключается в обработке измельченной сухой пробы почвы 

соответствующими реагентами и последующим атомно-абсорбционным 
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определением металлов в пламени пропан-воздух или ацетилен-воздух 

(ФР.1.31.2007.04106). 

Математическую обработку экспериментальных данных осуществляли 

согласно следующему общему алгоритму: 

– расчет статистических характеристик показателя концентрации 

нефтяных углеводородов в заливе; 

– определение корреляции между концентрацией нефтяных 

углеводородов в поверхностном и придонном слоях залива; 

– расчет критерия Фишера; 

– регрессионный анализ зависимости концентрации нефтяных 

углеводородов в поверхностном и придонном слоях залива; 

– исключение аномальных данных во временных рядах (на 

основании расчета критерия Ирвина); 

– сглаживание кривых средней концентрации нефтяных 

углеводородов в заливе, подбор аппроксимирующей функции, 

расчет критерия аппроксимации. 

Все вычисления выполнены в компьютерной программе MO Excel 2007 

с помощью встроенных функций и пакета «Анализ данных» для каждого 

залива по годам и сезонам, для поверхностного и донного слоев. Результаты 

математической обработки были проанализированы отдельно по каждому 

заливу. 

Одной из задач исследования явилось изучение воздействия НУ на 

организмы макрозообентоса, которые не только участвуют в формировании 

донных сообществ, но и служат пищей для донных рыб. Это определяет 

важность и актуальность проводимых исследований, как в научном, так и 

практическом аспектах. 

Материалом для работы являлись собранные в летний сезон 2016 г. на 

17-ти станциях пробы ДО для анализа содержания в них НУ и оценки 

состояния зообентоса (рис. 5). На месте осуществлялась классификация 

грунтов по содержанию в них мелкой фракции и по крупности частиц (ГОСТ 
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25100-2011). Поскольку от этого условия, а также от глубины отбора, 

солености и температуры, скорости течения, как правило, зависит 

качественный и количественный состав бентоса. 

 

Рисунок 5. Станции отбора проб в Двинском заливе Белого моря в 2016 г. 

 

Гидробиологические пробы отбирались с помощью дночерпателя Ван-

Вина в трехкратной повторности на каждой станции. Площадь раскрытия 

дночерпателя - 0,1 м2. Промывка отобранного грунта проводилась на палубе 

судна через сито с размером ячеи 1 мм. Пробы зообентоса фиксировались 

4%-м раствором формальдегида в морской воде. Количественный анализ 

организмов,  а также  качественный таксономический определялся в 

соответствии со стандартной методикой в ходе камеральной обработки проб 

в лаборатории (Цыбань, 1980). Пробы отмывались от формалина, 

просматривались при помощи бинокуляра Leica MZ95, выявленные 

организмы определялись до вида с использованием соответствующих 

определителей (Гаевская, 1948; Наумов, 2006; Гостиловская, 1978; 

Марфенин, 2006; Цетлин, Жадан, Марфенин, 2010; Жирков, 2001; WoRMS 

World Register of Marine Species). Взвешивание каждой группы организмов 

проводилось на электронных весах «KERN EW» с точностью до 0,001 г. 

Далее оценивались количественные показатели развития зообентоса, а 

именно численность в экз./м2 и биомасса в г/м2. 
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Для определения содержания НУ в донных отложениях пробы грунта 

помещались в специально подготовленные стеклянные бутыли с 

завинчивающимися крышками. После доставки в судовую лабораторию 

пробы незамедлительно помещались в морозильную камеру, где до 

дальнейшего проведения анализа хранились при температуре – 18 ºС (ГОСТ 

17.1.5.01-80). По завершению экспедиционных работ пробы доставлялись в 

лабораторию Северного филиала ФГБНУ «ПИНРО» (г. Архангельск) для 

проведения дальнейшей пробоподготовки и последующего анализа. Для 

определения массовой концентрации нефтепродуктов в донных отложениях 

применялся флуориметрический метод, согласно (ПНД Ф 16.1: 2.21-9) 

 



 

 

 

 

 

ГЛАВА 4. ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ И СЕЗОННО-ГОДОВЫЕ 

ИЗМЕНЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ПОЛЛЮТАНТОВ В ВОДАХ БЕЛОГО 

МОРЯ 

 

4.1 Нефтеуглеводороды 

 

В морские и речные воды значительная часть нефтепродуктов 

попадают со сточными водами различных промышленных предприятий, 

таких как  нефтедобывающих и  нефтеперерабатывающих. Также 

необходимо отметить, что большой вклад в загрязнение нефтепродуктами 

носит сточные воды хозяйственно- бытовых передприятий и 

транспортировки нефти водным путем. В результате протекающих в водных 

объектах процессов испарения, сорбции, биохимического и химического 

окисления концентрация нефтепродуктов в воде может существенно 

снижаться, при этом значительным изменениям может подвергаться и их 

химический состав. Скорость этих процессов зависит от состава 

нефтепродуктов, температурного режима водного объекта, а также 

интенсивности развития утилизирующих их микроорганизмов.  

Нефтепродукты могут находиться в природных водах в различных 

миграционных формах: минеральной, эмульгированной, сорбированной на 

твердых частицах возвещённых веществ и донных отложений, и в виде 

пленки на поверхности воды. Количественное соотношение этих форм 

определяется комплексом факторов, важнейшими из которых являются 

условия поступления нефтепродуктов в водные объекты, расстояния от мест 

сброса, скорость течения и перемешивания водных масс, характер и степень 

загрязнённости природных вод, а также состав нефтепродуктов, их вязкость, 

растворимость, плотность и температура кипения компонентов. Три 

последних фактора является причиной того, что фракционирование 

нефтепродуктов сопровождается заметными изменением их химического 

состава в различных формах миграции. Предельно допустимая концентрация 
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нефтепродуктов в рыбохозяйственном водном объекте составляет 0,05 мг/дм3 

Нефтепродукты могут находиться в природных водах в различных 

миграционных формах: растворенной, эмульгированной, сорбированной на 

твердых частицах возвещённых веществ и донных отложений, и в виде 

пленки на поверхности воды. Количественное соотношение этих форм 

определяется комплексом факторов, важнейшими из которых являются 

условия поступления нефтепродуктов в водные объекты, расстояния от мест 

сброса, скорость течения и перемешивания водных масс, характер и степень 

загрязнённости природных вод, а также состав нефтепродуктов, их вязкость, 

растворимость, плотность и температура кипения компонентов. Три 

последних фактора является причиной того, что фракционирование 

нефтепродуктов сопровождается заметными изменением их химического 

состава в различных формах миграции. Предельно допустимая концентрация 

нефтепродуктов в рыбохозяйственном водном объекте составляет 0,05 мг/дм3 

(Приказ Минобразования РФ от 13 декабря 2016 г № 552 «Об утверждении 

нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в 

том числе нормативов предельно допустимых концентраций вредных 

веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения». [online] 

Доступно по ссылке: https://rulaws.ru/acts/Prikaz-Minselhoza-Rossii-ot-

13.12.2016-N-552 [Дата обращения 25.04.2020].) 

 

 

4.1.1.  Двинский залив 

 

По результатам многолетних наблюдений на акватории Двинского 

залива установлено, что наибольшая среднегодовая концентрация нефтяных 

углеводородов характерна для весеннего периода (как в поверхностном, так и 

в придонном слоях, 0,037 и 0,035 мг/дм3 соответственно), наименьшая – в 

летний период. Высокие значения эксцесса, асимметричности и интервала 

концентраций характерны для осеннего периода, что указывает на 

статистическую неоднородность выборки (табл. 3).  

https://rulaws.ru/acts/Prikaz-Minselhoza-Rossii-ot-13.12.2016-N-552
https://rulaws.ru/acts/Prikaz-Minselhoza-Rossii-ot-13.12.2016-N-552
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Таблица 3.  Результаты вероятностно-статистического анализа данных по 

содержанию НУ в водах Двинского залива с 2001-2016 гг. 

 

Показатели 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверх

ность 
дно 

поверх

ность 
дно 

поверх

ность 
дно 

Число измерений 66 66 54 54 70 70 

Среднее 0,037 0,030 0,032 0,022 0,034 0,034 

Стандартная ошибка 0,0019 0,0019 0,0036 0,0022 0,0025 0,0026 

Медиана 0,036 0,03245 0,024 0,017 0,0275 0,028 

Мода 0,040 0,036 0,016 0,014 0,027 0,015 

Стандартное 

отклонение 
0,016 0,015 0,027 0,016 0,024 0,024 

Дисперсия выборки 0,00024 0,00023 0,00071 0,00025 0,0005 0,0005 

Эксцесс 2,55565 0,52066 3,25856 1,97012 9,8615 3,2239 

Асимметричность 0,98122 0,60067 1,80539 1,4929 2,8032 1,8574 

Интервал 0,091 0,076 0,127 0,07 0,15 0,109 

Минимум 0,005 0,0067 0,003 0,003 0,005 0,006 

Максимум 0,096 0,083 0,13 0,073 0,155 0,115 

Уровень надежности 

(95,0%) 
0,0038 0,0038 0,0073 0,0043 0,0051 0,00 

 

Согласно гистограммам распределения (рис 6.) частоты 

встречаемости концентрации углеводородов по сезонам года группируются 

около различных максимальных значений: весной – 0,03-0,04 мг/дм3, летом – 

0,02 мг/дм3, осенью – 0,02-0,04 мг/дм3(Климовский, 2020). 

. 

  

 а) вес на, поверхность б) весна, дно 
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в) лето, поверхность 
г) лето, дно 

д) о

сень, поверхность е) осень, дно 

Рисунок 6.  Гистограммы распределения концентрации нефтяных 

углеводородов в Двинском заливе 

 

Расчет коэффициента корреляции показал сильную связь между 

концентрацией нефтяных углеводородов в поверхностном и придонном 

слоях в осенний период (0,92446) и слабую – летом (0,3425). Динамика 

среднегодовых концентраций нефтяных углеводородов в заливе по сезонам 

года, водным слоям (поверхностный, придонный) описывается полиномами 

6-й степени с высокими значениями коэффициентов аппроксимации, кроме 

осеннего сезона (R2=0,5477, 0,5482), для которого характерны значительные 

колебания рассматриваемого показателя по годам (рис. 7).  
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а) весна, поверхность б) весна, дно 

в) лето, поверхность г) лето, дно 

д) осень, поверхность е) осень, дно 

Рисунок 7.  Сглаживание кривой средней концентрации нефтяных 

углеводородов в Двинском заливе 

  

 

Расчетные параметры регрессионного анализа сезонных изменений 

концентрации нефтеуглеводородов в водах Двинского залива представлены в 

таблице 4, расчетные значения критерия Фишера при сравнении 

поверхностных и придонных слоев воды – в таблице 5. 
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Таблица 4. Регрессионный анализ концентрации нефтяных углеводородов в 

Двинском заливе 

Расчетные параметры 
Сезоны года 

Весна Лето Осень 

Значение коэффициента b 0,869734 0,180092 0,908765 

Среднеквадратическое отклонение b 0,237265 0,18672 0,108196 

Коэффициент детерминации R2 0,598879 0,117306 0,854629 

F-статистика 13,4371 0,930265 70,54735 

Регрессионная сумма квадратов 0,000676 0,0000725 0,004824 

Значение коэффициента а 0,002512 0,016385 0,003751 

Среднеквадратическое отклонение а 0,009003 0,006719 0,004276 

Среднеквадратическое отклонение у 0,007091 0,008828 0,008269 

Число степеней свободы 9 7 12 

Остаточная сумма квадратов 0,000453 0,000545 0,000821 

 

 

Таблица 5. Расчетные значения критерия Фишера 

 

Параметр

ы 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверхнос

ть 

дно поверхност

ь 

дно поверхност

ь 

дно 

F 1,23851 0,6105 1,330207 0,95097 1,7164724 1,66989 

Fкритич 1,804482 0,5541 1,929213 0,51834 1,681644 1,68164 

 

Пространственное изменение концентрации нефтяных углеводородов 

в Двинском заливе, как в поверхностных, так и в придонных слоях  в 

различные сезоны с 2001-2016 гг. имеет ряд общих тенденций. В период 

весеннего половодья и осенней межени наблюдается тенденция постепенного 

увеличения концентрации нефтяных углеводородов воде. Минимум 

содержания нефтяных углеводородов приходиться на период летней межени, 

когда процессы самоочищения морской среды получают наибольшее 

развитие (сочетание высокого прогрева поверхностных вод с периодом 

«белых ночей»). В осенний период концентрация увеличивается при 

достаточно активном техногенном поступлении нефтепродуктов  

(интенсивности морского судоходства) в морскую среду на фоне ослабления 

процессов самоочищения. В придонных слоях Двинского залива наименьшие 
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значения средних концентраций в безледоставный период наблюдаются 

весной и летом. Это можно объяснить сезонной спецификой 

гидрологических процессов в Двинском заливе. Весной перемешивание 

поверхностных слоев и слоев ниже горизонта 10 м практически не 

происходит из-за наличия устойчивой термохалинной стратификации вод, и 

нефтепродукты, поступившие в поверхностные воды залива, не успевают 

проникнуть в глубоководные воды залива. В летние месяцы стратификация 

водных слоев ослабевает, но усиливаются  процессы самоочищения морских 

вод. В осенний период концентрация увеличивается при достаточно 

активном техногенном поступлении нефтепродуктов в морскую среду на 

фоне ослабления процессов самоочищения и увеличения перемешивания 

морских вод по вертикали (Лебедев, 2007).      .  

 

4.1.2 . Онежский залив 

 

 

По результатам многолетних наблюдений установлено, что для 

Онежского залива наибольшая среднегодовая концентрация нефтяных 

углеводородов характерна уже для осеннего периода (как в поверхностном, 

так и в донном слоях – 0,042 и 0,032 мг/дм3 соответственно), наименьшая – 

летом. Высокие значения эксцесса, асимметричности и интервала 

концентраций характерны для осеннего периода, что указывает на 

статистическую неоднородность выборки (табл. 6).  

 

Таблица 6. Результаты вероятностно-статистического анализа по 

содержанию НУ в водах Онежского залива с 2001-2016 гг. 

 

Показатели 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверхн

ость 
дно 

поверх

ность 
дно 

поверх

ность 
дно 

Число измерений 54 54 54 54 78 78 

Среднее 0,032 0,027 0,023 0,023 0,042 0,032 
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Стандартная 

ошибка 
0,002316 0,00211 0,00177 0,00203 0,00314 0,00157 

Медиана 0,029 0,026 0,017 0,021 0,036 0,029 

Мода 0,018 0,012 0,017 0,013 0,03 0,034 

Стандарт. 

отклонение 
0,017 0,016 0,013 0,015 0,028 0,014 

Дисперсия 

выборки 
0,00029 0,00024 0,00017 0,00022 0,00077 0,00019 

Эксцесс 2,769116 2,04732 
-

0,54396 

-

0,15974 
8,16092 0,24957 

Асимметричность 1,402852 1,09272 0,69297 0,84947 2,76105 0,88553 

Интервал 0,089 0,079 0,053 0,053 0,144 0,061 

Минимум 0,006 0,005 0,001 0,004 0,014 0,01 

Максимум 0,095 0,084 0,054 0,057 0,158 0,071 

Уровень 

надежности 

(95,0%) 

0,004645 0,00424 0,00356 0,00407 0,00625 0,00313 

 

Согласно гистограммам распределения (рис. 8) частоты встречаемости 

концентрации углеводородов по сезонам года группируются около одних и 

тех же значений – 0,02-0,04 мг/дм3 (весной, летом, осенью). 

а) весна, поверхность б) весна, дно 

в) лето, поверхность г) лето, дно 
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д) осень, поверхность е) осень, дно 

 

Рисунок 8. Гистограммы распределения концентрации нефтяных 

углеводородов в Онежском заливе 

 

Расчет коэффициента корреляции показал сильную связь между 

концентрацией нефтяных углеводородов в поверхностном и придонном 

слоях весной (0,898569) и слабую – летом (0,218456). Динамика 

среднегодовых концентраций нефтяных углеводородов в заливе по сезонам 

года, водным слоям (поверхностный, придонный) описывается полиномами 

6-й степени с высокими значениями коэффициентов аппроксимации, кроме 

осеннего сезона (придонный слой, R2=0,682), для которого характерны 

значительные колебания рассматриваемого показателя по годам (рис. 8).  

 
а) весна, поверхность 

 
б) весна, дно 

 
в) лето, поверхность 
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г) лето, дно 

 
д) осень, поверхность 

 

 
е) осень, дно 

 

Рисунок 9. Сглаживание кривой средней концентрации нефтяных 

углеводородов в Онежском заливе. 

 

Расчетные параметры регрессионного анализа сезонных изменений 

концентрации нефтеуглеводородов в водах Онежского залива представлены 

в таблице 7, расчетные значения критерия Фишера при сравнении 

поверхностных и придонных слоев воды – в таблице 8. 

 

Таблица 7. Регрессионный анализ концентрации нефтяных углеводородов в 

Онежском заливе 

 

Параметры Сезоны года 

Весна Лето Осень 

Значение коэффициента b 0,881107 0,286174 0,315737 

Среднеквадратическое отклонение b 0,16264 0,483169 0,129113 

Коэффициент детерминации R2 0,807426 0,047723 0,352184 

F-статистика 29,34959 0,350803 5,980142 

Регрессионная сумма квадратов 0,000956 0,0000416 0,000487 

Значение коэффициента а -0,00115 0,016574 0,018377 

Среднеквадратическое отклонение а 0,005598 0,011708 0,00599 

Среднеквадратическое отклонение у 0,005707 0,010891 0,009029 

Число степеней свободы 7 7 11 

Остаточная сумма квадратов 0,000228 0,00083 0,000897 

 

Таблица 8. Расчетные значения критерия Фишера 

 

Параметр

ы 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверхност дно поверхност дно поверхност дно 
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ь ь ь 

F 1,452059 1,5648

0 

0,741466 0,8817

4 

1,547761 0,9841

8 

Fкритич 1,929213 1,9292 0,518346 0,5183

4 

1,716687 0,5825

1 

 

 

Пространственное изменение концентрации нефтяных углеводородов 

в Онежском заливе, как в поверхностных, так и в придонных слоях  в 

различные сезоны с 2001-2016 гг. имеет ряд общих тенденций. В период 

весеннего половодья и осенней межени наблюдается тенденция постепенного 

увеличения концентрации нефтяных углеводородов воде. В период летней 

межени наблюдается противоположная тенденция – постепенное снижение 

концентрации нефтяных углеводородов по всему заливу. По-видимому, в 

этот период происходит биохимическая продукция. 

 

4.1.3. Кандалакшский залив 

 

 

По результатам многолетних наблюдений установлено, что 

наибольшая среднегодовая концентрация нефтяных углеводородов в 

Кандалакшском заливе характерна для осеннего периода (как в 

поверхностном, так и в придонном слоях, составляя 0,047 и 0,037 мг/дм3 

соответственно), наименьшая – весной. Высокие значения эксцесса, 

асимметричности и интервала концентраций характерны для осеннего 

периода, что указывает на статистическую неоднородность выборки (табл. 9).  

Таблица 9. Результаты вероятностно-статистического анализа по 

содержанию НУ в водах Кандалакшского залива с 2001-2016 гг. 

 

Показатели 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверх

ность 
дно 

поверх

ность 
дно 

поверх

ность 
дно 

Число измерений 63 64 54 54 78 78 

Среднее 0,027 0,026 0,031 0,025 0,047 0,037 

Стандартная ошибка 0,0018 0,0017 0,0024 0,0020 0,0043 0,0026 
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Медиана 0,027 0,024 0,0275 0,024 0,035 0,034 

Мода 0,010 0,017 0,026 0,011 0,027 0,035 

Стандартное 

отклонение 0,015 0,014 0,017 0,015 0,038 0,023 

Дисперсия выборки 0,00021 0,00019 0,00030 0,00022 0,0014 0,0005 

Эксцесс 1,89647 0,91112 1,27765 3,42899 4,5793 3,6488 

Асимметричность 1,03918 0,71550 1,13803 1,41166 2,1725 1,6679 

Интервал 0,073 0,073 0,079 0,082 0,174 0,122 

Минимум 0,008 0,001 0,004 0,001 0,011 0,01 

Максимум 0,081 0,074 0,083 0,083 0,185 0,132 

Уровень надежности 

(95,0%) 

0,00365

4 

0,00344

9 

0,00472

3 

0,00406

4 

0,0085

63 

0,0051

34 

 

Согласно гистограммам распределения (рис. 10), частоты 

встречаемости концентрации углеводородов по сезонам года группируются 

около одних и тех же значений – 0,02-0,03(0,04) мг мг/дм3 (весной, летом, 

осенью).   

 

 
а) весна, поверхность 

 
б) весна, дно 

 
в) лето, поверхность 

 
г) лето, дно 
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д) осень, поверхность е) осень, дно 

 

Рисунок 10. Гистограммы распределения концентрации нефтяных 

углеводородов в Кандалакшском заливе 

 

Расчет коэффициента корреляции показал сильную связь между 

концентрацией нефтяных углеводородов в поверхностном и придонном 

слоях весной (0,914653) и более слабую – летом и осенью (0,654387 и 

0,600233). Динамика среднегодовых концентраций нефтяных углеводородов 

в заливе по сезонам года, водным слоям (поверхностный, придонный) 

описывается полиномами 6-й степени с высокими значениями 

коэффициентов аппроксимации, кроме осеннего сезона (R2=0,633, R2=0,528), 

для которого характерны значительные колебания рассматриваемого 

показателя по годам (рис. 11).  

 

 
а) весна, поверхность 

 
б) весна, дно 
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в) лето, поверхность 

 
г) лето, дно 

   

 
д) осень, поверхность 

 
е) осень, дно 

   

 

Рисунок 11. Сглаживание кривой средней концентрации нефтяных 

углеводородов в Кандалакшском заливе. 

Расчетные параметры регрессионного анализа сезонных изменений 

концентрации нефтеуглеводородов в водах Кандалакшского залива 

представлены в таблице 10, расчетные значения критерия Фишера при 

сравнении поверхностных и придонных слоев воды – в таблице 11. 

 

Таблица 10. Регрессионный анализ концентрации нефтяных углеводородов в 

Кандалакшском заливе 

 

Параметры 
Сезоны года 

Весна Лето Осень 

Значение коэффициента b 0,83263 0,9950308 0,3260855 

Среднеквадратическое отклонение b 0,12266 0,4345763 0,1310118 

Коэффициент детерминации R2 0,83659 0,4282228 0,3602796 

F-статистика 46,07647 5,2425306 6,19501 

Регрессионная сумма квадратов 0,00074 0,0003725 0,0009596 

Значение коэффициента а 0,00185 -0,005954 0,0220037 

Среднеквадратическое отклонение а 0,00372 0,0137066 0,0070694 

Среднеквадратическое отклонение у 0,00401 0,0084297 0,0124461 

Число степеней свободы 9 7 11 

Остаточная сумма квадратов 0,00014 0,0004974 0,001704 
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Таблица 11. Расчетные значения критерия Фишера 

 

Параметр

ы 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверхност

ь 

дно поверхност

ь 

дно поверхност

ь 

дно 

F 0,533178 1,0259

3 

0,944497 1,8897

6 

1,539154 0,9139

7 

Fкритич 0,546943 1,8221

3 

0,518346 1,9292

1 

1,716687 0,5825

1 

 

 

4.1.4. Мезенский залив 

 

По результатам многолетних наблюдений установлено, что 

среднегодовая концентрация нефтяных углеводородов в Мезенском заливе 

практически одинакова для весеннего и осеннего периода (как в 

поверхностном, так и в придонном слоях) и несколько ниже летом. Высокие 

значения эксцесса, асимметричности и интервала концентраций характерны 

для осеннего периода, что указывает на статистическую неоднородность 

выборки (табл. 12).  

 

Таблица 12. Результаты вероятностно-статистического анализа по 

содержанию НУ в водах Мезенского залива 

 

Показатели 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверх

ность 
дно 

поверх

ность 
дно 

поверх

ность 
дно 

Число измерений 41 41 54 54 67 66 

Среднее 0,033 0,033 0,031 0,025 0,032 0,029 

Стандартная ошибка 0,0026 0,0031 0,0028 0,0023 0,0017 0,0015 

Медиана 0,029 0,033 0,0245 0,0215 0,029 0,0275 

Мода 0,029 0,039 0,019 0,018 0,027 0,035 

Стандартное 

отклонение 0,017 0,020 0,020 0,017 0,014 0,012 

Дисперсия выборки 0,00028 0,00040 0,00041 0,00028 0,0002 0,0001 

Эксцесс 
-

0,05648 

-

0,27972 1,41824 2,47996 6,21504 0,4626 

Асимметричность 0,75813 0,60403 1,36368 1,39529 1,6657 0,3590
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4 6 

Интервал 0,069 0,082 0,089 0,08 0,09 0,063 

Минимум 0,006 0,006 0,003 0,001 0,009 0,003 

Максимум 0,075 0,088 0,092 0,081 0,099 0,066 

Уровень надежности 

(95,0%) 

0,00527 

 

0,00633 

 

0,00554 

 

0,00453 

 

0,00345 

 

0,0029 

 

 

Согласно гистограммам распределения (рис. 12), частоты 

встречаемости концентрации углеводородов по сезонам года группируются в 

Мезенском заливе около одних и тех же значений – 0,02-0,04 мг/дм3 (весна, 

лето, осень). 

а) весна, поверхность б) весна, дно 

в) лето, поверхность г) лето, дно 

д) осень, поверхность е) осень, дно 

 

Рисунок 12. Гистограммы распределения концентрации нефтяных 

углеводородов в Мезенском заливе 
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Расчет коэффициента корреляции показал сильную связь между 

концентрацией нефтяных углеводородов в поверхностном и придонном 

слоях по всем сезонам года (0,823903 – весной, 0,912196 – летом и 0,792858 – 

осенью). Динамика среднегодовых концентраций нефтяных углеводородов в 

заливе по сезонам года, водным слоям (поверхностный, придонный) 

описывается полиномами 6-й степени с высокими значениями 

коэффициентов аппроксимации весной и летом, более низкими – осенью 

(R2=0,8096, 0,5934) (рис. 13). 

 

 
а) весна, поверхность 

 

 
б) весна, дно 

    

 
в) лето, поверхность 

 
г) лето, дно 

    

 
д) осень, поверхность 

 
е) осень, дно 
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Рисунок 13. Сглаживание кривой средней концентрации нефтяных 

углеводородов в Мезенском заливе 

 

Расчетные параметры регрессионного анализа сезонных изменений 

концентрации нефтеуглеводородов в водах Мезенского залива представлены 

в таблице 13, расчетные значения критерия Фишера при сравнении 

поверхностных и придонных слоев воды – в таблице 14. 

 

Таблица 13. Регрессионный анализ концентрации нефтяных углеводородов в 

Мезенском заливе Белого моря 

 

Параметры 
Сезоны года 

Весна Лето Осень 

Значение коэффициента b 1,122041 0,609385 0,874357 

Среднеквадратическое отклонение b 0,345163 0,103462 0,20263 

Коэффициент детерминации R2 0,678816 0,832101 0,628624 

F-статистика 10,56741 34,69172 18,61956 

Регрессионная сумма квадратов 0,001352 0,000763 0,000671 

Значение коэффициента а -0,00309 0,006207 0,001089 

Среднеквадратическое отклонение а 0,012003 0,003554 0,006856 

Среднеквадратическое отклонение у 0,011309 0,00469 0,006001 

Число степеней свободы 5 7 11 

Остаточная сумма квадратов 0,000639 0,000154 0,000396 

 

Таблица 14. Расчетные значения критерия Фишера 

 

Параметр

ы 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверхнос

ть 

дно поверхнос

ть 

дно поверхнос

ть 

дно 

F 2,552825 1,95218

9 

1,888305 1,37541

6 

1,624336 2,08721

2 

Fкритич 2,137009 2,13700

9 

1,929213 1,92921

3 

1,798904 1,80448

2 

 

 

4.1.5. Горло Белого моря 

 

По результатам многолетних наблюдений установлено, что в Горле 

Белого моря среднегодовая концентрация нефтяных углеводородов 
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практически одинакова для весеннего и осеннего периодов (как в 

поверхностном, так и в придонном слоях) и несколько ниже летом. Высокие 

значения эксцесса, асимметричности и интервала концентраций характерны 

для осеннего периода, что указывает на статистическую неоднородность 

выборки (табл. 15).  

Таблица 15. Результаты вероятностно-статистического анализа по 

содержанию НУ в водах Горла Белого моря 

 

Показатели 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверх

ность 
дно 

поверх

ность 
дно 

поверхн

ость 
дно 

Число измерений 54 54 51 51 80 80 

Среднее 0,031 0,031 0,028 0,026 0,031 0,030 

Стандартная ошибка 0,0020 0,0026 0,0022 0,0025 0,0020 0,0018 

Медиана 0,0293 0,029 0,026 0,018 0,0285 0,0295 

Мода 0,035 0,021 0,031 0,016 0,018 0,038 

Стандартное 

отклонение 0,015 0,019 0,016 0,018 0,018 0,016 

Дисперсия выборки 0,00023 0,00037 0,00024 0,00032 0,00031 0,0002 

Эксцесс 1,29227 0,77907 0,8863 0,28567 14,7011 4,1269 

Асимметричность 1,00409 1,06742 0,92271 0,94866 2,72454 1,3282 

Интервал 0,068 0,078 0,068 0,077 0,13 0,098 

Минимум 0,008 0,005 0,002 0,001 0,006 0,005 

Максимум 0,076 0,083 0,070 0,078 0,136 0,103 

Уровень надежности 

(95,0%) 

0,00409 

 

0,00526 

 

0,00438 

 

0,00500 

 

0,00392 

 

0,0035 

 

 

Согласно гистограммам распределения (рис. 14), частоты 

встречаемости концентрации углеводородов по сезонам года группируются 

около различных значений – 0,03-0,04 мг/дм3 (весна, лето), 0,02-0,05 мг/дм3 

(осень).   
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а) весна, поверхность 
 

б) весна, дно 

в) лето, поверхность г) лето, дно 

д) осень, поверхность 
 

е) осень, дно 

 

Рисунок 14. Гистограммы распределения концентрации нефтяных 

углеводородов Горле Белого моря 

 

Расчет коэффициента корреляции показал сильную связь между 

концентрацией нефтяных углеводородов в поверхностном и придонном 

слоях Горла по всем сезонам года (0,786627 – весной, 0,714982 – летом и 

0,870912 – осенью). Динамика среднегодовых концентраций нефтяных 

углеводородов в Горле по сезонам года, водным слоям (поверхностный, 

придонный) описывается полиномами 6-й степени с высокими значениями 

коэффициентов аппроксимации по всем сезонам (R2=0,8058-0,9845) (рис. 15).  
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а) весна, поверхность 

 
б) весна, дно 

    

 
в) лето, поверхность 

 
г) лето, дно 

    

 
д) осень, поверхность 

 
е) осень, дно 

    

 

Рисунок 15. Сглаживание кривой средней концентрации нефтяных 

углеводородов в Горле Белого моря. 

 

Расчетные параметры регрессионного анализа сезонных изменений 

концентрации нефтеуглеводородов в водах Горла Белого моря представлены 

в таблице 16, расчетные значения критерия Фишера при сравнении 

поверхностных и придонных слоев воды – в таблице 17. 

Таблица 16. Регрессионный анализ концентрации нефтяных углеводородов в 

Горле Белого моря 

 

Показатели 
Сезоны года 

Весна Лето Осень 

Значение коэффициента b 0,816712 0,782651 0,760749 

Среднеквадратическое отклонение b 0,242291 0,289261 0,123922 
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Коэффициент детерминации R2 0,618782 0,511199 0,758487 

F-статистика 11,36219 7,320767 37,68685 

Регрессионная сумма квадратов 0,000881 0,000593 0,001149 

Значение коэффициента а 0,00603 0,003639 0,006727 

Среднеквадратическое отклонение а 0,008096 0,008401 0,004168 

Среднеквадратическое отклонение у 0,008807 0,009 0,005523 

Число степеней свободы 7 7 12 

Остаточная сумма квадратов 0,000543 0,000567 0,000366 

 

Таблица 17. Расчетные значения критерия Фишера 

 

Параметр

ы 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверхнос

ть 

дно поверхнос

ть 

дно поверхнос

ть 

дно 

F 0,325079 1,71174

6 

0,785973 0,65870

3 

1,933752 0,67561

2 

Fкритич 0,518346 1,92921

3 

0,509086 0,50908

6 

1,704465 0,58669

4 

 

 

 

4.1.6. Воронка Белого моря 

 

 

По результатам многолетних наблюдений установлено, что 

среднегодовая концентрация нефтяных углеводородов имеет максимальные 

значения в Воронке Белого моря в осенний период (0,032 мг/дм3 – 

поверхность, 0,028 мг/дм3 – дно) и несколько ниже летом. Высокие значения 

эксцесса, асимметричности и интервала концентраций характерны для 

осеннего периода, что указывает на статистическую неоднородность выборки 

(табл. 18). 

 

Таблица 18. Результаты вероятностно-статистического анализа по 

содержанию НУ в водах Воронки Белого моря 

 

Показатели 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверхн дно поверх дно поверх дно 
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ость ность ность 

Число измерений 40 40 53 53 60 60 

Среднее 0,028 0,025 0,025 0,019 0,032 0,028 

Стандартная ошибка 0,00232 0,00255 0,00132 0,00143 0,0022 0,0017 

Медиана 0,029 0,0205 0,026 0,018 0,029 0,03 

Мода 0,015 0,016 0,026 0,014 0,03 0,018 

Стандартное 

отклонение 0,01464 0,01611 0,00961 0,01044 0,0171 0,0134 

Дисперсия выборки 0,00021 0,00026 0,00009 0,00011 0,0003 0,0001 

Эксцесс 
-1,26995 2,19125 

-

0,72577 

-

0,03704 1,8762 

-

0,8040 

Асимметричность 0,150221 1,40040 0,06910 0,58923 1,1648 0,0668 

Интервал 0,05 0,074 0,038 0,046 0,083 0,058 

Минимум 0,006 0,006 0,007 0,002 0,005 0,001 

Максимум 0,056 0,080 0,045 0,048 0,088 0,059 

Уровень надежности 

(95,0%) 0,00468 0,00515 0,00265 0,00288 0,0044 0,0034 

 

Согласно гистограммам распределения (рис. 16), частоты 

встречаемости концентрации углеводородов по сезонам года группируются 

около одних и тех же значений – 0,02-0,03 мг/дм3 (весна, лето, осень).  

а) весна, поверхность б) весна, дно 

в) лето, поверхность г) лето, дно 
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д) осень, поверхность е) осень, дно 

 

Рисунок 16. Гистограммы распределения концентрации нефтяных 

углеводородов в Воронке Белого моря. 

 

Расчет коэффициента корреляции показал сильную связь между 

концентрацией нефтяных углеводородов в поверхностном и придонном 

слоях по всем сезонам года (0,954036 – весной, 0,812277 – летом и 0,844857 – 

осенью). Динамика среднегодовых концентраций нефтяных углеводородов в 

Воронке по сезонам года, водным слоям (поверхностный, придонный) 

описывается полиномами 6-й степени с высокими значениями 

коэффициентов аппроксимации по всем сезонам года (R2=0,7424-0,9999) 

(рис. 17).  

 
а) весна, поверхность 

 
б) весна, дно 

    

 
в) лето, поверхность 

 
г) лето, дно 
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д) осень, поверхность 

 
е) осень, дно 

    

Рисунок 17. Сглаживание кривой средней концентрации нефтяных 

углеводородов в Воронке Белого моря 

Расчетные параметры регрессионного анализа сезонных изменений 

концентрации нефтеуглеводородов в водах Воронки Белого моря 

представлены в таблице 19, расчетные значения критерия Фишера при 

сравнении поверхностных и придонных слоев воды – в таблице 20. 

 

Таблица 19. Регрессионный анализ концентрации нефтяных углеводородов в 

Воронке Белого моря 

 

Показатели 
Сезоны года 

Весна Лето Осень 

Значение коэффициента b 0,8923 0,941081 0,677941 

Среднеквадратическое отклонение b 0,114432 0,255414 0,135755 

Коэффициент детерминации R2 0,910185 0,659794 0,713783 

F-статистика 60,80378 13,57576 24,9385 

Регрессионная сумма квадратов 0,00097 0,000227 0,001105 

Значение коэффициента а -0,00046 -0,00499 0,006282 

Среднеквадратическое отклонение а 0,003271 0,006828 0,005003 

Среднеквадратическое отклонение у 0,003994 0,004092 0,006657 

Число степеней свободы 6 7 10 

Остаточная сумма квадратов 0,0000957 0,000117 0,000443 

 

Таблица 20. Расчетные значения критерия Фишера 

 

Параметр

ы 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверхнос

ть 

дно поверхнос

ть 

дно поверхнос

ть 

дно 

F 2,917263 0,5126 1,516613 2,33734 1,000607 1,98001 

Fкритич 2,168252 0,4612

0 

1,937514 1,93751

4 

1,860811 1,86081

1 
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4.1.7. Бассейн Белого моря  

 

По результатам многолетних наблюдений установлено, что 

наибольшая среднегодовая концентрация нефтяных углеводородов 

характерна для осеннего периода (как в поверхностном, так и в донном 

слоях, 0,033и 0,031 мг/дм3 соответственно), наименьшая – летом. Высокие 

значения эксцесса, асимметричности и интервала концентраций характерны 

для осеннего периода, что указывает на статистическую неоднородность 

выборки (табл. 21).  

Таблица 21. Результаты вероятностно-статистического анализа по 

содержанию НУ в водах Бассейна Белого моря 

 

Показатели 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверхн

ость 
дно 

поверх

ность 
дно 

поверх

ность 
дно 

Число измерений 64 64 53 53 75 75 

Среднее 0,031 0,029 0,027 0,023 0,033 0,031 

Стандартная ошибка 0,0017 0,0017 0,0023 0,0023 0,0019 0,0019 

Медиана 0,029 0,027 0,02 0,018 0,031 0,028 

Мода 0,029 0,018 0,02 0,009 0,024 0,025 

Стандартное 

отклонение 0,014 0,014 0,017 0,016 0,016 0,017 

Дисперсия выборки 0,00019 0,00019 0,00029 0,0002 0,0002 0,0002 

Эксцесс -0,14062 1,91604 1,72477 2,60821 4,0523 5,2308 

Асимметричность 0,358156 1,08198 1,25812 1,50547 1,3643 1,5946 

Интервал 0,06 0,071 0,0846 0,082 0,101 0,105 

Минимум 0,006 0,007 0,0004 0,001 0,005 0,002 

Максимум 0,066 0,078 0,085 0,083 0,106 0,107 

Уровень надежности 

(95,0%) 

0,0035 

 

0,0035 

 

0,0047 

 

0,0045 

 

0,0038 

 

0,0038 

 

 

Согласно гистограммам распределения видно, что частоты 

встречаемости концентрации углеводородов по сезонам года группируются 

около различных значений – 0,02-0,04 мг/дм3 (весной), 0,02 мг/дм3 (летом), 

0,02-0,04 (0,05) мг/дм3 (осенью) (Рис. 18).   
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а) весна, поверхность 

 
б) весна, дно 

    

 
в) лето, поверхность 

 
г) лето, дно 

    

 
д) осень, поверхность 

 
е) осень, дно 

    

 

Рисунок 18. Гистограмма распределения концентрации нефтяных 

углеводородов в заливе Бассейн 

Расчет коэффициента корреляции показал сильную связь между 

концентрацией нефтяных углеводородов в поверхностном и придонном 

слоях весной и осенью (0,716711, 0,789175) и слабую – летом (0,397836). 

Динамика среднегодовых концентраций нефтяных углеводородов в 

заливе по сезонам года, водным слоям (поверхностный, придонный) 

описывается полиномами 6-й степени с высокими значениями 

коэффициентов аппроксимации по всем сезонам (R2=0,8677-0,9817).  
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а) весна, поверхность 

 
б) весна, дно 

    

 
в) лето, поверхность 

 
г) лето, дно 

    

 
д) осень, поверхность 

 
е) осень, дно 

    

Рисунок 19. Сглаживание кривой средней концентрации нефтяных 

углеводородов в заливе Бассейн 

 

Расчетные параметры регрессионного анализа сезонных изменений 

концентрации нефтеуглеводородов в водах Воронки Белого моря 

представлены в таблице 22, расчетные значения критерия Фишера при 

сравнении поверхностных и придонных слоев воды – в таблице 23. 

 

Таблица 22. Регрессионный анализ концентрации нефтяных углеводородов в 

Воронке Белого моря 

 

Показатели 
Сезоны года 

Весна Лето Осень 

Значение коэффициента b 0,762406 0,393778 0,865808 

Среднеквадратическое отклонение b 0,247278 0,343229 0,203161 

Коэффициент детерминации R2 0,513674 0,158273 0,622797 
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F-статистика 9,506114 1,316238 18,162 

Регрессионная сумма квадратов 0,000506 0,000171 0,001175 

Значение коэффициента а 0,005198 0,011871 0,002377 

Среднеквадратическое отклонение а 0,007944 0,009965 0,007142 

Среднеквадратическое отклонение у 0,007295 0,011393 0,008044 

Число степеней свободы 9 7 11 

Остаточная сумма квадратов 0,000479 0,000909 0,000712 

 

Таблица 23. Расчетные значения критерия Фишера 

 

Параметр

ы 

Сезоны года 

Весна Лето Осень 

поверхнос

ть 

дно поверхнос

ть 

дно поверхнос

ть 

дно 

F 1,064365 1,77922

8 

1,126718 2,20175

9 

0,84496 0,40387

6 

Fкритич 1,822132 1,82213

2 

1,937514 1,93751

4 

0,576648 0,57664

8 

 

Таким образом, можно заключить, что сезонная изменчивость 

содержания нефтяных углеводородов  в Двинском заливе во многом зависит 

от речного стока Северной Двины, и от процессов самоочищения. 

Индикатором таких процессов, в первую очередь в первом приближении, 

может выступать температура морской воды с учетом повышенной 

способности фотохимического окисления углеводородов в период «белых 

ночей». При этом  речной сток выступает не только как поставщик 

нефтепродуктов с водосбора Северной Двины, но и как фактор, 

регламентирующий обмен загрязняющих веществ между поверхностными и 

глубоководными слоями Двинского залива. Следует заметить, что 

зафиксированный для поверхностных слоев Двинского залива тип сезонной 

изменчивости нефтяных углеводородов также прослеживается в Горле и 

Воронке Белого моря. Для них характерно наличия двух  максимум – в 

весенний и осенний периоды, при летнем снижении среднего содержания 

загрязняющего вещества в водной среде. Однако отсутствие стратификации в 

Горле и Воронке из - за наличия сильных приливных течений распространяет 
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такую закономерность и на их придонные слои. Возможно, данный тип 

сезонной изменчивости нефтяных углеводородов в вышеуказанных трех 

заливах Белого моря связан со структурой квазистационарных течений 

Белого моря. Среди них выделяются Двинское течение, направляющееся из 

вершины Двинского залива вдоль Зимнего берега в Горло,  а также 

Беломорское течение, начинающееся от мыса Зимнегорского и идущее вдоль 

Зимнего берега до мыса Инцы в Горле, далее отклоняющееся к острову 

Сосновец и, затем, следующее на север в Воронку (Лебедев, 2007).       

 

4.1.8. Пространственное и сезонно-годовое распределение НУ в 

водах Белого моря 

 

На рисунках 20-22 (а, б) представлено интегральное распределение 

средней концентрации НУ на акватории Белого моря в весенний, летний и 

осенний периоды за 2001-2016 гг. Из них следует, что загрязнение НУ 

поверхностных и придонных вод Белого моря в весенний и летний периоды 

не превышало предельно допустимых (0,05 мг/дм3) концентраций (ПДК). 

Максимальные (от 0,04 до 0,05 мг/дм3) показатели были отмечены лишь на 

некоторых станциях Двинского, Онежского и Мезенского заливов 

(Климовский и др, 2019).  

 

 

а                            б 

Рисунок 20. Распределение средней концентрации НУ в поверхностном (а) и 

придонном (б) слоях вод Белого моря в весенние периоды 2001-2016 гг. 
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а                                                                 б 

Рисунок 21. Распределение средней концентрации НУ в поверхностном (а) и 

придонном (б) слоях вод Белого моря в летние периоды 2001-2016 гг. 

В осенний период незначительное превышение рыбохозяйственного 

норматива НУ (концентрации от 0,054 до 0,056 мг/дм3) наблюдалось в 

поверхностном слое воды кутовой части Онежского залива, а также напротив 

губ Ругозерская и Ковда Кандалакшского залива. В придонном горизонте 

превышение рассматриваемого поллютанта не зафиксировано (рис. 22 а,б).  

 

а б 

Рисунок 22. Распределение средней концентрации НУ в поверхностном 

(а) и придонном (б) слоях вод Белого моря в осенние периоды 2001-2016 гг. 

 

Интегральные значения не показывают локальных особенностей 

распределения НУ. На акватории Белого моря в течение всего периода 
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исследований наблюдалось эпизодическое превышение уровня ПДК НУ в 

различных районах по годам и сезонам (Мохова и др., 2017). 

В таблице 24 приведены статистические характеристики содержания НУ 

в различных районах Белого моря во все толще воды в весенне-летний и 

осенний периоды 2001-2016 гг. В зависимости от района исследования 

средние концентрации НУ в воде уменьшались в следующей 

последовательности (мг/дм3): Двинский и Кандалакшский заливы (0,033) > 

Онежский залив (0,031) > Горло (0,030) > Бассейн (0,029) > Воронка (0,026) > 

Мезенский залив > (0,020). Если ориентироваться на медианную 

концентрацию, как на фоновую величину, то можно выделить наиболее 

загрязненные район, к которым относится Двинский залив. 

  

Таблица 24. Статистические характеристики содержания нефтяных 

углеводородов в водах Белого моря в период с 2001 по 2016 гг. 

Районы 
 моря 

Концентрация НУ, мг/дм3 
Стандарт

ное 
отклонен

ие 

Медиан
а 

Колич

ество 
наблю

дений Максимальная Средняя Минимальная 

Мезенский з-в 0,099 0,020 0,001 0,017 0,027 323 

Воронка БМ 0,088 0,026 0,001 0,014 0,025 412 

Бассейн БМ 0,107 0,029 0,001 0,016 0,026 384 

Горло БМ 0,136 0,030 0,001 0,017 0,028 370 

Онежский з-в 0,158 0,031 0,001 0,019 0,028 372 

Двинский з-в 0,115 0,033 0,003 0,021 0,029 403 

Кандалакшский 

з-в 
0,185 0,033 0,001 0,024 0,028 391 

 

В настоящий момент город Северодвинск является наиболее мощным 

источником загрязнения вод Белого моря нефтепродуктами. Здесь нефтяные 

техногенные углеводороды попадают непосредственно в морскую среду, в 

отличие от устьев рек, где они проходят через эстуарный биогеохимический 

барьер, выступающий в роли деструктора нефтепродуктов, особенно в 

нерастворимых формах. Объемы поступления нефтепродуктов от  города 

Северодвинска на 2-3 порядка превышают их сборы от других населенных 

пунктов в прибрежной полосе Белого моря следует отметить, что 



99 

 

наибольший приток нефтяных углеводородов в Белое море происходит с 

речным стоком, причем вклад Северной Двины в загрязнение морской среды 

явно доминирует. Основными источниками поступления нефтяных 

углеводородов в морские воды в городе Северодвинске являются 

предприятия ВПК и в частности, ПО «Севмашпредприятие» и ГМП 

«Звездочка». С другой стороне, ПО «Севмашпредприятие»  обеспечивает 

строительство ледостойких морских платформ, предназначенных для 

разведки и добычи нефти и газа на шельфе Баренцева  и других арктических 

морей. При широкомасштабных разведке и добыче углеводородного сырья 

на морском шельфе Арктики возрастут и объемы хозяйственной 

деятельности в г. Северодвинске. В этой ситуации негативное воздействие на 

рыбохозяйственные ресурсы будет иметь место не только за счет расширения 

дноуглубительных работ, нов следствие увеличения поступления 

нефтепродуктов со сточными водами и при их утечках с маломерного флота 

работающего на акватории порта.  

Разумеется, в прибрежной зоне Белого моря, если не считать устьев 

рек, имеются и другие локальные источники загрязнения морской среды 

нефтепродуктами. Это, в первую очередь, порт Кандалакша, а также порты 

Беломорск и Кемь. Отметим, что порт Кандалакша находится недалеко от 

Беломорской нефтебазы, поэтому вершина Кандалакшского залива 

испытывает совместное влияние этих двух техногенных объектов. 

Относительно новым является порт Витино (1995 г) который 

круглогодичный начал работать с 2001 г. в самих портах, а также соседних с 

ними участках происходят те же процессы, что и при загрязнении воды 

нефтепродуктами. Таким образов, в рамках исследуемой проблемы 

целесообразно сосредоточиться на изучении вершины Двинского и 

Кандалакшского заливов, где не исключается повышение содержание 

нефтепродуктов в воде и донных отложениях, что в свою очередь может 

негативно сказаться на биорессурсах Белого моря.    
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Анализ пространственного распределения НУ позволяет 

предположить, что главным источником их поступления в морские воды 

является речной сток, при этом его влияние наиболее отчетливо выражено в 

Двинском, Онежском и Кандалакшском заливах (см. табл. 24). Основным 

загрязнителем Двинского залива является сток р. Северная Двина, на берегах 

которой расположены крупные населенные пункты и производственные 

комплексы деревоперерабатывающей промышленности. Периодически 

повышенные концентрации НУ отмечались и в районе Яндовой губы, где 

расположен г. Северодвинск. На акватории Онежского залива воды с 

повышенным содержанием НУ отмечались в его южной части, в районе 

впадения р. Кемь, периодически – в Бассейне, Горле и Воронке Белого моря. 

Так, в результате аварии 2003 г. в южную часть Онежского залива было 

вылито более 50 т мазута и уже на протяжении длительного времени в 

прибрежной зоне присутствуют мазутно-песчаные агрегаты (Лебедев, 2013).  

В Кандалакшском заливе основным источником загрязнения, вероятно, 

является морской порт Витино, который используется главным образом для 

экспорта нефти и нефтепродуктов. Повышенные концентрации НУ в 

Двинском, Онежском и Кандалакшском заливах отмечались и другими 

авторами (Максимова, 2014; Корякин, 2010). 

Таким образом, проведенные исследования показали, что уровень 

загрязнения НУ морских вод Белого моря в настоящее время можно считать 

незначительным, не способным негативно отразиться на условиях развития 

его биоресурсов. Сверхнормативные концентрации НУ имели локальный 

характер и наблюдались чаще всего в районах наиболее интенсивной 

хозяйственной деятельности, включая устьевые области рек. Несмотря на 

эпизодическое превышение НУ уровня ПДК в Двинском, Кандалакшском, 

Онежском заливах и Бассейне Белого моря воды их остаются достаточно 

«чистыми». Тем не менее, считаем необходимым продолжение проведения 

геохимического мониторинга вод как составляющей части комплексного 

экологического мониторинга Белого моря. 
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4.2.  Фенольные соединения 

 

 

В естественной среде фенолы появляются при процессах метаболизма 

водных организмов, при биохимическом окислении и трансформации 

органических веществ, протекающих как в водной толще, так и в донных 

отложениях. Являются одним из наиболее распространённых загрязняющих 

веществ, попадающих в природные воды со сточными водами 

нефтеперерабатывающих, лесохимических, коксохимических и других 

предприятий. Фенолы в природных водах могут находиться в минеральном 

состоянии в виде фенолятных ионов и свободных фенолов. Могут вступать в 

реакции конденсации и полимеризации, образуя сложные гумусоподобные и 

другие довольно устойчивые соединения. В природных водных объектах 

процессы адсорбции фенолов донными отложениями и взвешенными 

веществами играют незначительную роль. Фенолы являются соединениями 

нестойкими и могут подвергаться биохимическому и химическому 

окислению. Интенсивность и направление процесса зависит от температуры 

воды, значений рН, содержания кислорода, состава фенолов, их 

концентрации, химической структуры, содержания и количественного 

состава органических веществ. Предельно допустимая концентрация 

нефтепродуктов в рыбохозяйственном водном объекте составляет 0,001 

мг/дм3 (Гидрохимический словарь,1988). 

На рисунке 23 показана динамика изменения концентраций фенольных 

соединений в поверхностном (А) и придонном (Б) слоях воды в осенние 

периоды 2011-2016 гг. в водах Двинского и Онежского заливов. Выявлено, 

что осенью 2016 г. в обоих заливах наблюдалось меньшее значение 

концентрации фенолов по сравнению с аналогичным периодом 2015 г., 

однако при рассмотрении динамики за 2011-2016 г. тренды указывают на 

увеличение загрязнителя в обоих заливах.  



102 

 

  

 

Рисунок 23. Динамика изменения концентрации фенолов в поверхностном 

(А) и придонном (Б) слоях воды Двинского и Онежского заливов в осенние 

периоды 2011-2016 гг. 

 

Источниками поступления фенолов в кутовую часть Онежского залива 

в морскую среду могут являться промышленные и бытовые сточные воды с 

болота Конинник.  

 На болоте Конинник в начале 50-х годов началось размещение свалок 

твердых отходов с различных предприятий таких,  как лесопиления и 

деревообработки, а также золошлакового материала, сточных вод 

гидролизного завода и очистных сооружений города (Тельминов, Невзоров, 

2014). Общий сброс воды с болота происходит через Лов-ручей в Белое море 

(Тельминов, Невзоров, 2015; Тельминов, Вешнякова, 2013). Хотя не 

исключается и влияние чисто природных процессов, например, деструкция 

морской растительности.  

Повышение концентрации фенолов  в водах Онежского залива в 2015 г, 

возможно связано с открытием в г. Онеге крупнейшего в Европе завода по 

производству пеллет.  Предприятие по переработке отходов лесопереработки 

организовано на территории бывшего Онежского гидролизного завода. 

Сырьем для него станут отходы гидролизной промышленности, готовой 

продукцией будут так называемые пеллеты. В Двинском заливе оказывает 
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влияние деревообрабатывающая промышленность. Предприятия лесной и 

целлюлозной промышленности выбрасывают в море метиловый спирт, 

фенолы и лигносульфаты. 

Повторяемость концентраций, превышающих уровень ПДК фенолов в 

Двинском и Онежском заливах с 2011 г. по 2016 г. представлена на рисунке 

24. Максимальные концентрации до 7 и 8 ПДК были отмечены в Двинском и 

Онежском заливах, но частота этих превышений находилась на низком 

уровне (1,7 % и 6,3 % от всех определенных проб соответственно). 

  

 

 

Рисунок 24. Повторяемость концентраций фенолов (%) в Двинском (А) и 

Онежском (Б) заливах в осенние период 2011-2016 гг. 

 

4.3.  Алюминий 

 

В свободном состоянии в природе алюминий не встречается. Основные 

формы нахождения алюминия определяются его большим сродством с 

кислородом и способностью замещать в силикатах атомы кремния, 

преобразуя их в алюмосиликаты (полевые шпаты, слюды, нефелин, цеолиты 

и др.), а также в процессе химического выветривания которых образуются 

глины. Источниками поступления алюминия в поверхностные воды 

являются: частичное растворение глин и алюмосиликатов, атмосферные 

осадки и сточные воды различных производств. В природных водах 

алюминий присутствует в ионной, коллоидной и взвешенной формах, при 
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этом его миграционная способность невысока. Образует довольно 

устойчивые комплексы, в т.ч. органоминеральные, находящиеся в воде в 

растворенном или коллоидном состоянии. Предельно допустимая 

концентрация алюминия в рыбохозяйственном водном объекте составляет 

0,04 мг/дм3 (Гидрохимический словарь,1988). 

Анализ изменения содержания алюминия в осенние периоды 2011-2016 

гг. в Двинском и Онежском заливах Белого моря показал, что максимальные 

концентрации загрязнителя были зафиксированы в 2013 г. в поверхностном и 

придонном слоях вод их кутовых частей. В Двинском заливе показатели 

составляли соответственно 0,166 мг/дм3 и 0,149 мг/дм3, в Онежском – 

соответственно 0,332 мг/дм3 и 0,479 мг/дм3 (табл. 25).  Превышение ПДК 

часто наблюдались в пробах воды из кутовой части  Онежского залива, что 

связано либо с деятельность Северо-Онежского бокситового рудника, в 

который включает в себя Иксинское месторождение — одно из самых 

крупных месторождений бокситов, либо с деятельностью ОАО 

«КарьерПокровское», расположенного в устье р. Онеги. В результате 

штормов происходит взмучивание донных осадков и  воде резко повышалось 

содержание алюминия, которое не наблюдалось при тихой погоде 

(Чугайнова, 2015).  

В целом, в осенние сезоны исследований, проведенных в период с 2011 

по 2016 гг., прослеживается динамика, выражающаяся в уменьшении 

количества анализируемого поллютанта в обоих сравниваемых заливах.  

 

Таблица 25. Содержание алюминия (мг/дм3) в Двинском и Онежском заливах 

Белого моря в осенние периоды 2011-2016 гг. 

№ станций 
Годы исследований 

2011 год 2012 год 2013 год 2014 год 2015 год 2016 год 

Двинский залив 

Поверхностный слой 

1 <0,010 0,024 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 

2 <0,010 0,072 0,166 0,049 0,049 <0,010 
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3 <0,010 0,056 <0,010 0,016 0,016 <0,010 

4 <0,010 0,047 <0,010 0,060 0,060 0,019 

5 <0,010 0,024 <0,010 0,022 0,022 <0,010 

6 <0,010 0,043 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 

Придонный слой 

1 <0,010 0,065 <0,010 0,019 0,040 <0,010 

2 <0,010 0,050 0,149 0,030 0,110 <0,010 

3 <0,010 0,042 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 

4 <0,010 0,055 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 

5 <0,010 0,046 <0,010 <0,010 0,011 0,130 

6 <0,010 0,042 0,015 <0,010 <0,010 <0,010 

Онежский залив 

Поверхностный слой 

11 <0,010 0,059 0,320 0,048 0,092 0,046 

12 <0,010 0,044 0,311 0,036 0,109 0,029 

13 <0,010 0,037 0,030 0,021 <0,010 <0,010 

14 <0,010 0,095 0,029 <0,010 0,048 <0,010 

15 <0,010 - 0,017 <0,010 <0,010 <0,010 

16 <0,010 0,056 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 

Придонный слой 

11 <0,010 0,060 0,295 0,081 <0,010 <0,010 

12 <0,010 0,070 0,479 0,056 0,078 <0,010 

13 <0,010 0,033 0,044 0,028 <0,010 0,033 

14 <0,010 0,072 0,026 0,012 0,043 <0,010 

15 <0,010 - <0,010 <0,010 0,047 <0,010 

16 <0,010 0,052 <0,010 <0,010 <0,010 0,026 

 

Повторяемость концентраций, превышающих уровень ПДК алюминия 

в Двинском и Онежском заливах с 2011 г. по 2016 г., представлена на 

рисунке 25. Более высокие концентрации были отмечены в Онежском заливе 

– их максимум достигал 12 ПДК, тогда как в Двинском заливе – до 5 ПДК, но 

частота этих превышений была низкой (всего по 1,4 % от всех определенных 

проб). 
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Рисунок 25. Повторяемость концентраций алюминия (%) в Двинском (А) и 

Онежском (Б) заливах в осенние периоды 2011-2016 гг. 

 

4.4. Тяжелые металлы 

 

Тяжелые металлы находятся в различных формах в природных водах.  

В состав живых организмов различные тяжелые металлы находятся, как 

жизненно важные компоненты и могут стимулируют процессы метаболизма, 

так и другие являются для них токсикантами. Токсичными могут стать и 

первые при концентрациях выше природных, что обычно наблюдается в 

загрязненных промышленными стоками водоемах. При этом ингибируются 

различные биохимические системы в живых организмах и подавляются как 

процессы новообразования органического вещества, так и процессы его 

деструкции (Никани, Корсак, 1976). 

Кадмий в природные воды поступает при выщелачивании почв, 

полиметаллических и медных руд, в результате разложения водных 

организмов, способных его накапливать.  

Всследствии высокой биоаккумуляции кадмий- один из наиболее 

опасных токсикантов. Соединения кадмия выносятся в поверхностные воды 

со сточными водами горно-металлургических комбинатов, химических 

заводов по производству красителей и минеральных удобрений, тепловых 

электростанций, а также транспортом. Понижение концентрации 

растворенных соединений кадмия происходит за счёт процессов сорбции, 
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выпадения в осадок его гидроксида и карбоната, и потребления их водными 

организмами. Растворенные формы кадмия в природных водах представляют 

собой главным образом минеральные и органо-минеральные  комплексы. 

Основной взвешенной формой кадмия являются его сорбционные 

соединения. Значительная часть кадмия может мигрировать в составе клеток 

гидробионтов.  В речных незагрязненных и слабозагрязненных водах кадмий 

содержится в субмикрограммовых концентрациях, в загрязненных и сточных 

водах концентрация кадмия может достигать десятки миллиграммов в 1 дм3.   

Соединения кадмия играют важную роль в процессе жизнедеятельности 

животных и человека, поскольку в повышенных концентрациях он токсичен, 

особенно в сочетании с вредными воздействиями (сочетанное действие). 

Предельно допустимая концентрация кадмия в воде рыбохозяйственного 

назначения 0,005 мг/дм3 (Гидрохимический словарь, 1988). 

Медь – один из наиболее токсичных металловдля морских организмов. 

Основыными источниками поступления меди в морские экоситемы  

являются предприятия цветной металургии, транспорт, сельское хозяйство 

(медьсодержащие пестициды и удобрения), продукты сжигания нефти, угля и 

др.  Степень токсичности меди в морских экостемах зависит от ряда 

факторов, в том числе от комплексообразования с растворенными 

органическими веществами, рН, температуры и жесткости воды.     

Содержание меди в природных и пресных водах колеблется от 2 до 

30 мкг/дм3, в морских водах – от 0,5 до 3,5 мкг/дм3. Предельно допустимая 

концентрация меди в воде рыбохозяйственного назначения составляет 0,001 

мг/дм3 (Гидрохимический словарь, 1988). 

Цинк попадает в природные воды в результате протекающих в 

природе процессов разрушения и растворения горных пород и минералов 

(сфалерит, цинкит, госларит и др.), а также со сточными водами 

рудообогатительных фабрик и гальванических цехов, производств 

пергаметной бумаги, минеральных красок, вискозного волокна и др.  В воде 

существует главным образом в ионной форме его минеральных и 
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органических комплексов, иногда встречается в нерастворённых формах (в 

виде гидроксида, карбоната, сульфида и др.).  В речных водах концентрация 

цинка обычно колеблется от 3 до 120 мкг/дм3, в морских – от 1,5 до 10 

мкг/дм3. Цинк относится к числу активных микроэлементов, влияющих на 

рост и нормальное развитие организмов. В то же время, многие соединения 

цинка токсичны, и прежде всего его сульфат и хлорид. Предельно 

допустимая концентрация цинка в воде рыбохозяйственного назначения 

составляет 0,01 мг/дм3 (Гидрохимический словарь, 1988). 

Свинец – поступает в окружающую среду в результате 

техногенного воздействия установок, работающих на угле и жидком 

топливе, при выплавке металлов, добыче руд и т.д.  

Только дожди вымывают из атмосферы 250 000 т свинца над 

океаном и 100 000 т над сушей. Из почв ежегодно поступает в океан 150 

000 т свинца. В связи с этим, за последние 45 лет содержание свинца в 

морской среде возросло с 0,01 -0,02 до 0,07 мг/кг (Гидрохимический 

словарь, 1988). Естественными источниками поступления свинца в 

поверхностные воды являются процессы растворения минералов (галенит, 

англезит, церуссит и др.).Значительное повышения его содержания в 

окружающей среде (в том числе и в поверхностных водах) связано со 

сжиганием углей, применением тетраэтилсвинца (С2Н5)2Pb в качестве 

антидетонатора в моторном топливе, с выносом в водные объекты со 

сточными водами рудообогатительных фабрик, некоторых 

металлургических заводов, химических производств, шахт и т.д. 

Тетраэтилсвинец, разрушаясь, образует в воде растворимые 

высокотоксичные производные – соединения тетраэтилсвинца и 

этилсвинца, обладающие генотоксическим эффектом для водорослей 

(Гидрохимический словарь, 1988). Свинец находиться в природных водах 

в растворенном и взвешенном (сорбированном) состоянии. В растворенной 

форме встречается в виде минеральных и органических комплексов, а 
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также простых ионов, в нерастворённой – главным образом в виде 

сульфидов, сульфатов и карбонатов.  

Существенными факторами понижения концентрации свинца в 

воде является его сорбция взвешенными и осаждение с ними в донные 

отложения. Кроме того, в числе других металлов, он извлекается и 

накапливается в телах беспозвоночных пресных и морских водоемов, 

нарушая газовый состав крови у ракообразных. Установлена способность 

свинца накапливаться и в тканях рыб. Это приводит к нарушениям 

плавательной активности, ускорению движения жаберных крышек, 

заглатыванию воздуха. Наибольшее отложение свинца происходит в 

скелете рыб. Накопление в икре приводит к мутагенному эффекта, в 

тканях – к деструкции и их деформации (Леонова и др., 1992). 

На водные растения действия свинца проявляется при 

концентрации 0,1-0,5 мг/л. Наиболее токсичны металлоорганические 

соединения свинца. Свинец представляет собой промышленный яд, 

способный при неблагоприятных условиях оказаться причиной оставления 

животных. Удаляется из организма очень медленно, вследствие чего 

накапливается в костях, печени и почках. Предельно допустимая 

концентрация меди в воде рыбохозяйственного назначения составляет 

0,006 мг/дм3 (Гидрохимический словарь,1988). 

Выполненный в результате проведенных исследований анализ 

содержания таких ТМ как, цинк, кадмий, свинец в водной среде за осенний 

период наблюдений с 2011 по 2016 гг. не выявил высоких концентраций в 

водах Двинского и Онежского заливов, все показатели находились на уровне 

или ниже ПДК. Содержание свинца было ниже предела обнаружения 

используемого метода анализа (<0,005 мг/дм³). Количество цинка 

варьировало в пределах от <0,001 до 0,006 мг/дм³. Диапазон изменчивости 

концентрации кадмия изменялся от <0,0005 мг/дм³ до 0,005 мг/дм³. В то же 

время, прослеживается тенденция повышения содержания кадмия за 

исследуемый период. При этом в Двинском заливе его концентрация 
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несколько превышала показатели, полученные в Онежском заливе, что, 

возможно, связано со стоковым течением р. Северная Двина. 

Максимальная концентрация меди за весь период наблюдения 

достигала 0,004 мг/дм³ и была зарегистрирована в 2011 г. в поверхностном и 

придонном слоях на всей обследованной акватории Онежского залива. Кроме 

того, повышенное содержание меди также отмечалось в кутовых частях 

Двинского и Онежского заливов в 2015 г. и составляло 0,003 мг/дм³. 

Повторяемость концентраций менее ПДК и превышающих уровень ПДК 

меди и кадмия в Двинском и Онежском заливах в осенний период с 2011 г. 

по 2016 г. представлена на рисунке 26. Частота превышения норматива и 

амплитуда колебаний по их содержанию невелики. Более высокие 

концентрации отмечены по меди – максимум до 3 ПДК в Двинском и 4 ПДК 

в Онежском заливах. Максимум превышения норматива по кадмию 

зафиксирован на уровне 1 ПДК, а частота превышения составила менее 3 % 

(Мохова и др., 2017). 

 

  

 

Рисунок 26. Повторяемость концентраций меди и кадмия (%) в Двинском и 

Онежском заливах в осенние периоды 2011-2016 гг. 

 

В целом, проведенные исследования свидетельствуют о том, что 

уровень загрязнения НУ морских вод Белого моря в настоящее время можно 

считать незначительным, не способным негативно отразиться на условиях 
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развития его биоресурсов. Сверхнормативные концентрации НУ имели 

локальный характер и наблюдались чаще всего в районах наиболее 

интенсивной хозяйственной деятельности, включая устьевые области рек. 

В осенние периоды 2001-2016 гг. концентрации НУ в воде Белого моря 

были сравнительно низкими, а их незначительное превышение (до 2-3 ПДК) 

в некоторых районах не способно оказать негативного воздействия на 

условия развития его биоресурсов. В Двинском и Онежском заливах 

максимальные концентрации фенольных соединений достигали 7 и 8 ПДК, 

но частота этих превышений достаточно низка. Повышенное содержание 

фенолов может иметь как антропогенное (стоки рр. Северная Двина и Онега), 

так и природное происхождение. В последнем случае оно носит автохтонный 

характер и связано с биохимическими процессами разложения органического 

вещества (например, деструкцией микро и макроводорослей).  

Эпизодическое превышение алюминия относительно уровня ПДК 

связано с увеличением в осенний период числа штормов, под воздействием 

которых происходит взмучивание донных отложений и, в результате 

десорбции, в воду выделяется дополнительное количество алюминия. 

Концентрации ТМ в Онежском и Двинском заливах в основном были 

значительно ниже рыбохозяйственных ПДК, или ниже пределов 

обнаружения применяемого метода анализа. Превышения установленного 

норматива до 3 ПДК и 4 ПДК отмечены только по меди, но частота их 

незначительна. 

Полученные результаты содержания рассмотренных загрязняющих 

веществ показывают, что уровень загрязнения вод Белого моря в целом 

является невысоким. Зафиксированный интервал колебаний и 

пространственного распределения ЗВ в воде исследованных районов не 

указывает на наличие каких-либо явных признаков влияния хозяйственной 

деятельности на водные биогеоценозы, за исключением кутовых участков 

губ и районов размещения крупных населенных пунктов. 

 



 

 

 

 

 

ГЛАВА 5. ЗАКОНОМЕРНОСТИ АККУМУЛЯЦИИ ПОЛЛЮТАНТОВ В 

ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

 

При проведении анализа содержания металлов в донных отложениях 

различных участков морской акватории можно оценить общий уровень 

загрязнения, определить районы, различающиеся по антропогенной нагрузке, 

а также выявить характерные особенности распределения металлов-

токсикантов в зависимости от природных геохимических процессов и уровня 

антропогенного воздействия (Овсяный, 2009). Установлено, что основную 

массу загрязнений Мирового океана (порядка 95 %) составляют источники 

антропогенного происхождения (Дурягина, 2011). При этом донные 

отложения, адсорбируя нефтяные углеводороды (НУ), с одной стороны, 

ведут к уменьшению их содержания в воде, а с другой являются вторичным 

источником загрязнения воды (Немировская, 2004). В районах с 

постоянными нефтяными поступлениями донные отложения отличаются 

высоким содержанием НУ и вариабельностью их концентраций.  

Морские донные отложения накапливают загрязняющие вещества (ЗВ), 

растворенные в водной среде и сорбированные взвесью. Неравномерность их 

накопления определяется гидродинамическим переносом и аккумуляцией 

осадочного материала. При определенном изменении условий происходит 

обратный процесс – десорбция и поступление поллютантов в водную среду, 

так называемое «вторичное загрязнение» (Ильин и др., 2015). Донные осадки 

являются важнейшим компонентом геоэкологического пространства водных 

бассейнов, что обусловлено, прежде всего, их средообразующими 

свойствами. Это среда обитания бентосных организмов, и именно в ней 

происходит аккумуляция загрязняющих веществ, являющихся 

потенциальными источниками вторичного загрязнения. Анализ ДО 

позволяет определить факторы загрязнения, его объем и распределение, а 

также потенциальную опасность накопления поллютантов для водной 
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экосистемы в целом. В частности, рассмотрение донных отложений в 

геологическом разрезе, позволяет выявить различия между естественными и 

антропогенными источниками загрязнения (Манихин, 2001), так как они 

представляют собой историческую «запись» накопления металлов в течение 

периода существования водного объекта. Так, послойный анализ донных 

отложений может показать изменение антропогенной нагрузки на водные 

экосистемы за последние десятилетия и столетия в результате роста 

населения и развития промышленности, а также дать оценку фонового 

содержания тех или иных компонентов. Изучая количество, качество и 

характеристики донных осадков, можно выявить их источники и оценить 

воздействие поллютантов на водную среду, и, в итоге – принять 

обоснованные меры по сокращению поступления загрязнителей (Усенков, 

1999). 

Основными составляющими ДО, как природных сорбентов, являются 

иловые частицы, природные глинистые вещества и песок. Ил – это сложная 

смесь органических веществ, обладающая высокой сорбционной 

способностью за счет высокой степени дисперсности и способности к 

взаимодействию поверхностных функциональных групп с компонентами 

природных вод (Кленова, 1960). Глины, т.е. алюмосиликаты, имеют 

слоистую структуру, способны к изоморфизму, и являются как природными 

сорбентами, так и источником микроэлементов, поступающих при ионном 

обмене в водоем. Песчаные донные отложения в меньшей степени способны 

сорбировать как органические вещества, так и ионы тяжелых металлов 

(Horowits, 1987; Папина, 2001; Соколова, 2005).  

Донные осадки Белого моря в основном относятся к пелитам и 

алеврито-пелитам, при этом содержание пелитовой фракции в них 

колеблется от 65 до 80 % с максимальной долей в глубоководной части 

Бассейна. Пески в основном приурочены к авандельте р. Северная Двина. 

Концентрация загрязняющих веществ изменяется в широком интервале и 

зависит от гранулометрического типа донных осадков. При переходе от 
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песчанистых осадков к илистым их содержание увеличивается более чем в 3 

раза (Немировская, 2015).  

Принято, что в морских донных осадках концентрации НУ ≤ 50 мкг/г в 

илистых и ≤ 10 мкг/г в песчанистых грунтах считаются фоновыми, при этом 

их доля в составе Сорг обычно составляет ≤1% (Немировская, 2013; Tolosa, 

2004). Относительно тяжелых минералов их содержание в донных осадках 

зависит от гранулометрической крупности осадочного материала. Во многих 

работах описана общая закономерность в распределении тяжелых минералов, 

согласно которой концентрации последних увеличиваются в песчаных 

отложениях, тогда как в илах оно минимально. Установлено, что содержание 

ТМ в донных отложениях Белого моря довольно изменчиво, а поверхностные 

осадки в различных заливах отличаются пестрым гранулометрическим 

составом с преобладанием песчаной фракции осадков. При этом содержание 

тяжелой подфракции крупноалевритовой размерности в осадках Белого моря 

колеблется от единичных знаков в центральной глубоководной части 

Бассейна до 11% в прибрежных районах (Лисицын, 2010).  

Следует иметь в виду, что валовое содержание тяжелых металлов 

является фактором ёмкости, показывающим в первую очередь 

потенциальную опасность загрязнения, характеризует общую загрязнённость 

и не отражает степени доступности элементов для гидробионтов.  

 

5.1. Двинский залив 

 

Основным загрязнителем Двинского залива является сток р. Северная 

Двина, на берегах которой расположены крупные населенные пункты и 

производственные комплексы.  Из-за интенсивной седиментации в Двинском 

заливе основным накопителем ЗВ становятся илистые отложения. ДО 

Двинского залива в значительной степени испытывают влияние выносимого 

рекой терригенного материала. Их основным типом является песчанистый 

ил, нередко включающий крупные зерна песка, частицы гравия и гальки 

(Бергер, 1995). В кутовой части залива донные осадки преобладают в 
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основном в виде мелкозернистого песка и по мере удаления на север 

представлены в виде глинистого ила. Концентрации НУ в ДО в 2015 г. 

изменялись от 6,46 мг/кг в песчанистых осадках до 12,61 мг/кг в илистых. В 

2016 г. содержание НУ повысилось незначительно и составляло в среднем 

11,84 мг/кг.  

Анализ полученных данных показал, что наибольшие концентрации 

цинка, кадмия, меди и свинца были обнаружены в центральной части залива. 

При этом интенсивность аккумуляции ЗВ находится в зависимости от типа 

ДО (табл. 26). 

Таблица 26. Относительные и абсолютные величины загрязняющих веществ 

в зависимости от типа донных отложений в Двинском заливе в 2016 г. 

 
Тип ДО Загрязняющее вещество  

НУ Б(а)П Cu Zn Cd Pb 

мкг/г % нг/г % мкг

/г 

% мкг/

г 

% мкг/

г 

% мкг/

г 

% 

Песок 6,6 14 < 5 1 1,0 3 6,6 6 0,04 12 3,6 15 

Глинистый 

песок 

17,0 37 < 5 0 1,6 5 10,0 9 0,06 15 1,9 9 

Глинистый 

ил 

9,4 21 12 59 15,3 45 42,8 40 0,16 44 7,2 35 

Глина  12,7 28 8 40 16,2 47 48,8 45 0,10 29 8,2 41 

 

В относительном выражении (%) максимальные величины содержания 

цинка наблюдались в глине и глинистых илах, составляя соответственно 

45% и 40%, минимальные – в песке и глинистом песке (соответственно 6% и 

9%). Аналогичная картина наблюдалась и относительно других металлов. В 

относительном выражении максимальные величины меди также, были 

отмечены в глине и глинистых илах, составляя соответственно 47% и 45%, 

минимальные – в песке и глинистом песке (соответственно 3% и 5%)  

 

 

 

 

 



116 

 

А Б 

 

Рисунок 27. Относительное содержание в (%) цинка (А) и меди (Б) в 

донных отложениях в Двинском заливе в 2016 г. 

 

В относительном выражении свинец наиболее интенсивно 

аккумулировался в глине и глинистых илах (соответственно 41% и 35%), 

наименее – в глинистых песках и песках (соответственно 9% и 15%). Кадмий 

характеризовался такой же тенденцией к накоплению. Его содержание в 

глинистых илах и глине составляло 44% и 29%, в песках и глинистых песках 

– соответственно 12% и 15% (рис. 28) (Климовский, 2017). 

  

 
Рисунок 28. Относительное содержание в (%) свинца (А) и кадмий (Б) в 

донных отложениях в Двинском заливе в 2016 г. 

 

Анализ полученных данных позволил выявить порядок убывания 

концентраций ТМ в донных отложениях, который имеет следующий вид: для 

песка и глинистого песка Zn>Pb>Cu>Cd, для глинистого ила и глины  Zn> Cu 

>Pb >Cd (Климовский и др., 2017).  

Содержание нефтеуглеводородов в донных отложениях в период 

исследования носило несколько иной характер. Анализ полученных 

результатов показал, что в относительном выражении их максимальная 
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концентрация наблюдалась в глинистом песке (37%), минимальная – в песке 

(14%). Наибольшая их концентрация в глинистых песках связана, по всей 

видимости, с близостью станции к промышленному узлу г. Архангельска. В 

относительном выражении максимальное содержание бенз(а)перена (59%) 

наблюдалось в глинистом иле (рис. 29). 

 

 

А Б 

 

Рисунок 29. Относительное содержание в (%) Б(а)П (А) и НУ (Б) в донных 

отложениях в Двинском заливе в 2016 г. 

 

В ходе проведенного исследования были выявлены годовые различия в 

содержании ТМ в донных отложениях Двинского залива в абсолютном 

выражении (мг/кг). Так, в 2015 г. количество цинка варьировало от 8,70 

мг/кг в песчанистых осадках до 20,74 мг/кг в илистых. Концентрация меди в 

среднем составляла 8,07 мг/кг. Концентрации свинца и кадмия 

характеризовались незначительными величинами и составляли в среднем 

4,43 мг/кг и 0,066 мг/кг соответственно. В 2016 г. наблюдалось увеличение 

содержания тяжелых металлов на всех обследованных станциях Двинского 

залива, причем на некоторых станциях превышение составило 1,5-2 раза 

(рис. 30).  
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Рисунок 30. Средняя концентрация загрязняющих веществ в донных 

отложениях Двинского залива Белого моря в 2015-2016 гг. 

 

В работе использовали наиболее распространённый метод – сравнение 

полученных массовых концентраций ТМ со значением величины кларка 

литосферы (табл. 27).  

Таблица 27. Диапазоны ТМ в ДО в Двинском заливе, средняя 

глобальная распространённость ТМ в мг/кг сухого вещества 

  

Химическ

ие 

элементы 

Двинский залив Кларки 

литосферы 

по 

(Виноградо

в, 1962) 

Содержание в ДО в 

2015 г 

Содержание в ДО в 

2016 г 

Cu 2,32-13,94 1,02-18,5 47,00 

Zn 8,7-24,7 6,6-52,0 83,00 

Pb 3,22-6,81 1,87-9,61 16,00 

Cd 0,019-0,113 0,041-0,157 0,13 

   

Для оценки уровня загрязненности использовали коэффициент 

обогащения (КО), показывающий, во сколько раз содержание ТМ в ДО 

превышает их кларковые (КО) значения. Следует отметить, что по КО 
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оценить уровень загрязнённости ДО можно чисто условно, т.к. не существует 

нормально определённых значений коэффициента обогащения, а 

приводимые в литературе значения величин фоновых концентраций 

различными авторами рассчитываются и трактуются по-разному. 

Таблица 28. Коэффициент обогащения по кларку литосферы в 

Двинском заливе 

Химический элемент КО в 2015 г. КО в 2016 г. 

Cu 0,049-0,297 0,022-0,394 

Zn 0,105-0,298 0,080-0,588 

Pb 0,146-0,869 0,315-1,208 

Cd 0,201-0,426 0,117-0,601 

 

Полученные нами данные по содержанию ТМ в ДО в Двинском 

заливе Белого моря представлены в таблицах 27, 28.  Анализ данных показал, 

что содержание исследованных ТМ не превышали кларки литосферы. 

Исключение составило содержание кадмия в 2016 г, где концентрация 

незначительно превышала кларковое значение этого элемента в литосфере. 

Коэффициент обогащения меди за период исследований изменялся 

незначительно и составлял в 2015 и в 2016 гг. от 0,049-0,297 и 0,022-0,394 

соответственно. Коэффициент обогащения в ДО по цинку, по кларку 

литосферы этого элемента составил 0,105-0,298 в 2015 году с последующим 

увеличением 0,080-0,588 в 2016 году. По свинцу и кадмию КО, рассчитанные 

по кларку литосферы, составили 0,146-0,869, 0,201-0,426 в 2015 году и 0,315-

1,208 и 0,117-0,601 в 2016 году соответственно, что свидетельствует о 

хорошей мобильности данных элементов. 

Содержание Б(а)П в ДО Двинского залива в целом не велико, составляя 

в среднем по всем типам грунтов 7,5 нг/г. Максимальная концентрация в 

абсолютном выражении была зафиксирована в глинистом иле и составляла 

12,0 нг/г. В песке и глинистом песке концентрация данного поллютанта была 

ниже предела обнаружения метода анализа. 
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5.2. Онежский залив 

 

В Онежском заливе на большей части станций в поверхностном слое 

донных осадков преобладают грубозернистые пески (Долотов, 2008). Здесь 

загрязнителями является сток р. Онега, а также на водосборе реки  Выг в 

Карелии находятся большое количество промышленных объектов, и идет 

интенсивное судоходство.  Кроме того, в результате аварии 2003 г. в южную 

часть акватории залива попало более 50 т мазута, в результате чего уже на 

протяжении длительного времени в прибрежной зоне присутствуют мазутно-

песчаные агрегации (Лебедев, 2012, 2013; Saukel, 2010).  

В 2015 г. наиболее высокое содержание НУ было установлено на 

станции, расположенной около о. Соловецкий, где оно составляло 14,76 

мг/кг. В кутовой части Онежского залива концентрация НУ варьировала 

незначительно – от 5,66 до 6,35 мг/кг. Содержание меди в ДО мористой части 

изменялось от 2,04 до 22,5 мг/кг. Концентрация цинка в пробах варьировала 

в диапазоне от 3,47 до 23,55 мг/кг. Для содержания свинца был характерен 

диапазон 0,66-6,52 мг/кг. Концентрация кадмия была незначительна и 

составляла в среднем 0,039 мг/кг (рис. 31). 
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Рисунок 31. Средняя концентрация загрязняющих веществ в донных 

отложениях Онежского залива Белого моря в 2015-2016 гг. 

 

В 2016 г. содержание НУ в ДО Онежского залива характеризовалось 

более высокими показателями и составляло в среднем 13,00 мг/кг. 

Концентрация цинка увеличилась на некоторых станциях в 1,5 раза, его 

содержание варьировало от 5,25 мг/кг в песчанистых осадках до 41,27 мг/кг 

илистых. В то же время, концентрация меди уменьшилась по сравнению с 

прошлым годом и составила в среднем 6,95 мг/кг. Содержание кадмия и 

свинца находилось на уровне прошлого года (см. рис. 31). 

В таблице 29 представлены диапазоны ТМ в ДО в Онежском заливе в 

2015 и 2016 гг.   

Таблица 29 Диапазоны ТМ в ДО в Онежском заливе, средняя 

глобальная распространённость ТМ в мг/кг сухого вещества   

Химически

е элементы 

Онежский залив  Кларки 

литосферы 

по 

(Виноградо

в, 1962) 

Содержание в ДО в 

2015 г 

Содержание в ДО в 

2016 г 

Cu 1,9-22,5 1,5-12,0 47,00 

Zn 3,5-23,6 5,3-41,3 83,00 

Pb 0,66-6,52 0,96-7,62 16,00 

Cd 0,023-0,062 <0,001-0,086 0,13 

   

Таблица 30. Коэффициент обогащения по кларку литосферы в 

Онежском заливе 

Химический элемент КО в 2015 г КО в 2016 г 

Cu 0,039-0,479 0,032-0,256 

Zn 0,042-0,284 0,063-0,497 

Pb 0,041-0,408 0,060-0,476 

Cd 0,177-0,477 0-0,662 

 



122 

 

Полученные нами данные по содержанию ТМ в ДО в Онежском 

заливе Белого моря представлены в таблицах 29, 30. Анализ данных показал, 

что содержание исследованных ТМ не превышали кларки литосферы. 

Коэффициент обогащения меди за период исследований в Онежском 

заливе изменялся незначительно и составлял в 2015 и в 2016 гг. от 0,039-

0,479  и 0,032-0,256 соответственно. Коэффициент обогащения в ДО по 

цинку, по кларку литосферы этого элемента составил 0,042-0,284 в 2015 году 

с последующим увеличением 0,063-0,497 в 2016 году. По свинцу и кадмию 

КО, рассчитанные по кларку литосферы, составили 0,041-0,408, 0,177-0,477 в 

2015 году и 0,060-0,476 и 0-0,662 в 2016 году соответственно, что 

свидетельствует о хорошей мобильности данных элементов. 

 

5.3. Кандалакшский залив 

 

Антропогенное влияние в Кандалакшском заливе наиболее ярко 

проявляется в его мелководной части (вершине залива). Очагами загрязнения 

залива органическими веществами являются акватория Кандалакшского 

рейда, участки, непосредственно прилегающие к морскому торговому порту 

и специализированному морскому порту «Витино», а также территория ЗАО 

«Беломорская нефтебаза» и районы выпуска сточных вод предприятий и г. 

Кандалакша с подведомственными территориями (преимущественно сброс в 

р. Нива) (Макимова, 2014). При авариях, сопровождающихся разливами 

нефтепродуктов, данный район характеризуется достаточно сложными 

гидрометеорологическими условиями, что приводит к затруднениям в 

ликвидации разлива. Согласно имеющимся научным публикациям (Корякин, 

2006, 2010) с лета 1971 г. в вершине Кандалакшского залива были отмечены 

пятна нефтяных пленок в связи с введением в эксплуатацию первой очереди 

нефтебазы (осень 1970 г.). Впоследствии в данном районе неоднократно 

наблюдались локальные превышения уровня загрязнения вод 



123 

 

нефтепродуктами, несущие непосредственную угрозу для состояния биоты 

Кандалакшского заповедника. 

Кутовая часть залива наиболее резко отличается от других районов 

Белого моря. Ее крутые, скалистые берега возвышаются на 50-70 м, в 2-3 км 

от моря абсолютные отметки превышают 100-150 м. Защищенность от 

волнения и прочность слагающих побережье кристаллических пород сводят 

здесь к минимуму абразионно-аккумулятивную деятельность моря. 

Приливно-отливные течения интенсивно действуют лишь в узкостях 

проливов. Мелкозернистый материал в незначительных количествах 

поставляется в виде взвешенных наносов малыми реками, устья которых 

приурочены к вершинам заливов. Вдоль побережья Кандалакшского залива 

широко распространены морские поздне- и послеледниковые отложения, 

представленные горизонтально-слоистыми иловатыми суглинками, тонко- и 

среднезернистыми песками, реже – грубозернистыми песками с галькой 

(Смирнова, 1960).  

В 2015 г. содержание НУ в ДО изменялось незначительно – от 15,87 до 

20,40 мг/кг. Концентрация меди варьировала от 7,06 до 18,47 мг/кг, для 

содержания цинка был характерен диапазон от 14,12 до 26,12 мг/кг. 

Концентрации свинца и кадмия характеризовались невысокими показателями 

и составляли в среднем 6,95 мг/кг и 0,078 мг/кг соответственно. 

В 2016 г., по сравнению с предыдущим годом, концентрация НУ была 

несколько ниже и составляла в среднем 10,09 мг/кг. Содержание цинка, 

напротив, увеличилось в 2 раза и достигло в среднем - 41,6 мг/кг. 

Концентрации кадмия и свинца оказались на уровне 2015 г. (рис. 32). 
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Рисунок 32. Средняя концентрация загрязняющих веществ в донных 

отложениях Кандалакшского залива Белого моря в 2015-2016 гг. 

 

В таблице 31 представлен диапазон содержания ТМ в ДО в 

Кандалакшском заливе в 2015-2016 гг. 

 

Таблица 31 Диапазоны ТМ в ДО в Кандалакшском заливе, средняя 

глобальная распространённость ТМ в мг/кг сухого вещества   

Химическ

ие 

элементы 

Кандалакшский залив  Кларки 

литосферы 

по 

(Виноградов

, 1962) 

Содержание в ДО в 

2015 г 

Содержание в ДО в 

2016 г 

Cu 7,0-18,5 7,6-25,8 47,00 

Zn 14,1-26,1 22,0-48,6 83,00 

Pb 2,31-10,01 2,65-11,72 16,00 

Cd 0,018-0,142 0,046-0,146 0,13 

   

Таблица 32. Коэффициент обогащения по кларку литосферы в 

Кандалакшском заливе 

Химический элемент КО в 2015 г КО в 2016 г 

Cu 0,149-0,393 0,162-0,549 

Zn 0,170-0,315 0,265-0,586 

Pb 0,144-0,626 0,166-0,733 
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Cd 0,138-1,092 0,354-1,123 

 

Полученные нами данные по содержанию ТМ в ДО в 

Кандалакшском заливе Белого моря представлены в таблицах 31, 32. Анализ 

данных показал, что содержание исследованных ТМ не превышал кларки 

литосферы. Исключение составило содержание кадмия, где концентрация 

незначительно превышала кларковое значение этого элемента в литосфере. 

Коэффициент обогащения меди за период исследований в 

Кандалакшском заливе изменялся незначительно и составлял в 2015 и в 2016 

гг. от 0,149-0,393 и 0,162-0,549 соответственно. Коэффициент обогащения в 

ДО по цинку, по кларку литосферы этого элемента составил 0,170-0,315 в 

2015 году с последующим увеличением 0,265-0,586 в 2016 году. По свинцу и 

кадмию КО, рассчитанные по кларку литосферы, составили 0,138-1,092, 

0,144-0626 в 2015 году и 0,166-0,733 и 0,354-01,123 в 2016 году 

соответственно, что свидетельствует о хорошей мобильности данных 

элементов (Климовский, 2020). 

Резюмируя вышеизложенное, следует отметить следующее. За 

последние два года наблюдается увеличение концентрации всех 

анализируемых загрязнителей в донных отложениях Двинского залива, НУ и 

Zn в Онежском, а также Cu и Zn в Кандалакшском заливах. В то же время, за 

этот же период отмечено снижение содержания в ДО Cu в Онежском и НУ в 

Кандалакшском заливах. Это может свидетельствовать о повышении 

антропогенной нагрузки на бассейн Белого моря. В то же время, проведенные 

исследования показали, что по фактическим показателям уровень 

загрязнения донных отложений Белого моря НУ и ТМ можно еще считать 

незначительным, не способным негативно отразиться на условиях развития и 

формирования его биологических ресурсов (Климовский и др., 2017). 
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5.4.  Пространственное и межгодовое распределение загрязняющих 

веществ в донных отложениях Белого моря 

 

На рисунке 33 (а, б) приведено сравнительное распределение 

нефтепродуктов в донных отложениях в 2015 и 2016 гг. в Двинском, 

Онежском и Кандалакшском заливах. Концентрации НУ в ДО в Двинском 

заливе в 2015 г. изменялись от 6,5 мг/кг в песчанистых осадках до 12,6 мг/кг 

в илистых. В 2016 г. содержание НУ повысилось незначительно и составляло 

в среднем 11,8 мг/кг. 

 В Онежском заливе в 2015 г. наиболее высокое содержание НУ было 

установлено на станции, расположенной около о. Соловецкий, где оно 

составляло 14,8 мг/кг. В кутовой части Онежского залива концентрация НУ 

варьировала незначительно – от 5,7 до 6,4 мг/кг. В 2016 г. содержание НУ в 

ДО Онежского залива характеризовалось более высокими показателями и 

составляло в среднем 13,0 мг/кг. В Кандалакшском заливе в 2015 г. 

содержание НУ в ДО изменялось незначительно – от 15,9 до 20,4 мг/кг. В 

2016 г., по сравнению с прошлым годом, концентрация НУ была несколько 

ниже и составляла в среднем 10,1 мг/кг (Климовский, 2020). 

 

                         а                                                                    б 

Рисунок 33. Распределение нефтепродуктов (мг/кг) в донных отложениях в 

Двинском, Онежском и Кандалакшском заливах в 2015 (а) и 2016 (б) гг. 



127 

 

Относительно свинца (рис. 34, а, б) анализ полученных данных 

показал, что его наибольшая концентрация была обнаружена в центральной 

части Двинского залива. В 2015 г. содержание свинца характеризовалось 

незначительной величиной и составляло в среднем 4,4 мг/кг. В 2016 г. 

наблюдалось увеличение поллютанта на всех обследованных станциях 

Двинского залива, причем на некоторых участках превышение составило 1,5-

2 раза. В Онежском заливе его количество в 2015 г варьировало от 0,66 до 6,5 

мг/кг, в 2016 г находилось на уровне прошлого года. В Кандалакшском 

заливе в 2015 г оно характеризовалось невысокими показателями и 

составляло в среднем 7,00 мг/кг. В 2016 г концентрация свинца была на 

уровне 2015 г (Климовский, 2020). 

.   

 

                                         а                                                              б                                               

Рисунок 34. Распределение свинца (мг/кг) в донных отложениях в 

Двинском, Онежском и Кандалакшском заливах в 2015 (а) и 2016 (б) гг. 

 

Наибольшая концентрация кадмия (рис. 35, а, б) была также 

обнаружена в центральной части Двинского залива. В 2015 г.  его 

содержание характеризовалось незначительной величиной и составляло в 

среднем 0,07 мг/кг. В 2016 г. наблюдалось увеличение его содержания на 

всех обследованных станциях с 1,5-2-х кратным увеличением на некоторых 
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участках. В Онежском и Кандалакшском заливах в 2015 г. и в 2016 гг. 

концентрация кадмия была незначительной и составляла в среднем не более 

0,04 мг/кг и 0,08 мг/кг соответственно (Климовский, 2020). 

 

                            а                                                            б                                                          

Рисунок 35. Распределение кадмия (мг/кг) в донных отложениях в 

Двинском, Онежском и Кандалакшском заливах в 2015 (а) и 2016 (б) гг. 

 

На рисунке 36. приведено распределение меди в донных отложениях 

вышеуказанных заливах.  В Двинском заливе в 2015 г. концентрация меди в 

среднем составляла 8,1 мг/кг с некоторым увеличением в 2016 г. Содержание 

меди в Онежском заливе в ДО мористой части изменялось в широком 

диапазоне от 2,0 до 22,5 мг/кг с последующим снижением в 2016 г в среднем 

до 7,00 мг/кг. В Кандалакшском заливе в 2015 г.  концентрация меди 

варьировала от 7,1 в песчанистых осадках до 18,5 мг/кг в илистых. В 2016 г 

содержание меди составляло в среднем 16,4 мг/кг (Климовский, 2020). 

. 
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                                    а                                                               б                                                                                                                 

Рисунок 36. Распределение меди (мг/кг) в донных отложениях в 

Двинском, Онежском и Кандалакшском заливах в 2015 (а) и 2016 (б) гг. 

 

В Двинском заливе в 2015 г содержание цинка (рис. 37, а, б) в ДО 

варьировало от 8,7 мг/кг в песчанистых осадках до 20,7 мг/кг в илистых. В 

2016 г наблюдалось увеличение содержания цинка во всех отобранных 

пробах, причем на некоторых станциях превышение составило 1,5-2 раза. В 

Онежском заливе в 2015 г. концентрация цинка варьировала в диапазоне от 

3,5 мг/кг в песчаных осадках до 23,6 мг/кг в илистых.  В 2016 г она возросла 

на некоторых станциях в 1,5 раза, где его содержание варьировало от 

5,3 мг/кг в песчанистых осадках до 41,3 мг/кг в илистых. В Кандалакшском 

заливе в 2015 г. эти показатели варьировали от 14,1 до 26,1 мг/кг с 

последующим увеличением в 2016 г В 2016 г содержание цинка, напротив, 

увеличилось в 2 раза в среднем до 41,6 мг/кг (Климовский, 2020).  

Увеличение концентрации тяжелых металлов (в т.ч. и цинка) в донных 

отложениях Кандалакшского залива прежде всего связано с деятельностью 

горнодобывающих предприятий (Костомукшский ГОК). Кроме того, на 

территории Республики Карелия, в том числе и у берегов Кандалакшского 

залива расположены предприятия цветной металлургии (порядка 50), в 
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сбросах которых (аэротехногенный перенос) содержатся различные тяжелые 

металлы, такие как цинк, хром, свинец, медь и никель. 

 

                          а                                                  б                                      

Рисунок 37. Распределение цинка (мг/кг) в донных отложениях в 

Двинском, Онежском и Кандалакшском заливах в 2015 (а) и 2016 (б) гг. 

 

Анализ полученных нами материалов показал, что за два 

сравниваемых года исследований было отмечено некоторое снижение 

содержания в ДО Cu в Онежском и НП в Кандалакшском заливах. При этом, 

за исследуемый период наблюдалось увеличение концентрации всех 

анализируемых загрязнителей в ДО Двинского залива, НУ и Zn в Онежском, 

а также Cu и Zn в Кандалакшском заливах. Это может свидетельствовать о 

повышении антропогенной нагрузки на весь бассейн Белого моря. В то же 

время, проведенные исследования показали, что по фактическим показателям 

уровень загрязнения ДО Белого моря НП и ТМ можно еще считать 

незначительным (Климовский, 2020). 

Аккумуляция ЗВ тесно связана с типом грунтов и характеристиками 

различных донных отложений. Наибольший потенциал к накоплению 

загрязняющих веществ отмечается на иловых и глинистых отложениях, 

наименьший – для песков.  
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Результаты исследования могут быть использованы при разработке 

элементов геохимического мониторинга основных заливов Белого моря. 
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ГЛАВА 6. ВОЗДЕЙСТВИЕ НЕФТЕУГЛЕВОДОРОДОВ НА 

БЕНТОСНЫЕ СООБЩЕСТВА (НА ПРИМЕРЕ ДВИНСКОГО ЗАЛИВА) 

 

Под загрязнением водоемов понимается ухудшение качества воды и их 

экономического значения в результате антропогенного поступления вредных 

веществ. Негативное воздействие загрязняющих веществ на биотическую 

часть водных экосистем проявляется на организменном, популяционном, 

биоценотическом и экосистемном уровнях. В конечном счете, происходит 

деградация водной экосистемы, а именно ухудшение ее качества как среды 

обитания гидробионтов, ведущее и к обесцениванию в хозяйственном 

отношении (Константинов, 1986). 

Как в морских, так и в пресноводных экосистемах загрязнение донных 

осадков нефтью и нефтепродуктами приводит к перестройке бентосных 

сообществ (Миловидова, Кирюхина, 1985; Попков и др., 2002; Рузанова, 

Воробьев, 1999). Под влиянием загрязнения может происходить 

перераспределение доминантных групп гидробионтов – в сообществах 

начинают преобладать несколько толерантных видов, достигающих 

аномально высокой численности, тогда как более чувствительные становятся 

редкими и исчезают (Белан, 2001). Установлено, что бентосные организмы 

значительно выносливее к нефтяному загрязнению, чем планктонные, 

которые быстро гибнут в концентрациях нефти порядка 0,01…0,001 мг/л 

(Калугина и др., 1967; Миловидова, 1974). На гаммаридах было показано, что 

молодь донных беспозвоночных гораздо чувствительнее к нефтепродуктам, 

чем взрослые особи (Смоляр, 1981). 

Основные структурные характеристики макрозообентоса (видовое 

разнообразие, численность и биомасса) зависят как от физических свойств 

грунта и количества в нем преобразованного бактериями легкоусвояемого 

органического вещества, так и от качества отложений. Для грунтов с 

признаками нефтяного загрязнения характерна бедность видового состава 

при высокой численности и биомассе выносливых к загрязнению форм, а при 
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сильном хроническом загрязнении наблюдается угнетение всего сообщества, 

включая и устойчивые формы (Михайлова и др., 1998; Виноградов и др., 

2002; Самохина, 2010; Патин, 2017). 

В целом, среди основных поллютантов, загрязняющих акваторию Белого 

моря, можно выделить вещества органической и неорганической природы, а 

также нефтяные углеводороды. При ежегодном сбрасывании в воду до 40 т 

нефтепродуктов (Корякин, Юрченко, 2007) нефтяное загрязнение Белого 

моря является наиболее сильным антропогенным воздействием, приводящим 

к перестройке видовой структуры биоценозов. Нефтяные углеводороды 

антропогенного происхождения, которые часто поступают в морскую среду в 

течение короткого времени и, распределяясь на ограниченных акваториях, 

могут присутствовать в концентрациях, способных оказать токсическое 

воздействие на морские организмы (Патин, 1997). Наиболее опасными 

оказываются полиароматические углеводороды, обладающие высокой 

токсичностью, канцерогенностью и максимальной растворимостью и 

входящие в международный перечень потенциально опасных веществ 

(Arduini et.al., 1996). 

В собранном материале в составе макрозообентоса были обнаружены 

типичные для данного района Белого моря гидробионты. Всего было 

определено более 60 видов (таксонов), относящихся к 7 типам и 10 классам 

(подклассам) донных организмов (Артемьев и др., 2018). 

В ходе исследования была сделана попытка выявить зависимость между 

количественными показателями зообентоса (численность и биомасса) и 

содержанием НУ в ДО (см. табл. 33). 

Таблица 33. Показатели нефтепродуктов в донных отложениях Двинского 

залива Белого моря в 2016 г. 

 

Номер станции и состав донных 

отложений 

Глуби

на, м 

Содержание 

нефтепродуктов в донных 

отложениях, мг/кг 

Кутовая часть залива 

1 (песчаные донные отложения) 13,5 6,6 
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Номер станции и состав донных 

отложений 

Глуби

на, м 

Содержание 

нефтепродуктов в донных 

отложениях, мг/кг 

2 (илистые донные отложения) 11 17,0 

Б0 (песчаные донные отложения) 9 20,0 

Б1 (глинистые донные отложения) 15 13,3 

Б2 (глинистые донные отложения) 27 21,0 

Б3 (глинистые донные отложения) 50 14,8 

Б4 (глинистые донные отложения) 47 8,7 

Среднее  14,5 

Основная часть залива 

3 (глинистые илы) 53 9,4 

4 (глинистые донные отложения) 57 21,0 

5 (глинистые илы) 87 7,9 

6 (глинистые донные отложения) 68 9,1 

Б5 (глинистые донные отложения) 57 24,6 

Б6 (глинистые донные отложения) 74 23,2 

Б7 (глинистые илы) 82 12,4 

Б8 (глинистые илы) 123 26,0 

Б9 (глинистые илы) 67 19,5 

Среднее 53 17,0 

Морская часть залива 

41 (глинистые илы) 107 11,1 

 

Анализируя полученные графики, не удалось выявить зависимости 

вышеуказанных параметров на конкретных станциях от концентрации 

загрязнителя (рис. 38, 39). 
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Рисунок 38. Распределение численности зообентоса в зависимости от 

содержания НУ в донных отложениях. 

 

 

Рисунок 39. Распределение биомассы зообентоса в зависимости от 

содержания НУ в донных отложениях. 

 

Это вполне закономерно и может быть объяснено наличием следующих 

причинно-следственных связей. Прежде всего, на значительной акватории 

залива располагаются различные типы грунтов: в кутовой части – песчано-

илистые, в центральной и в морской частях – глинистый ил (Климовский и 

др., 2017). Различные биотопы на донной поверхности населены присущими 

им группами зообентоса с конкретной численностью и биомассой. Они 

характеризуются разной скоростью ответной реакции на воздействие 

загрязнителя, имеющего к тому же мозаичный характер накопления в ДО 

(см. табл. 26). Кроме того, с увеличением концентрации НУ в ДО может 

происходить (и происходит) смена доминантных групп зообентоса в составе 

донных биоценозов, сопровождающаяся как снижением, так и повышением 

численности и биомассы. Это связано с адаптационными процессами 

организмов, необходимыми для существования в новых условиях среды 

путем изменения структуры сообществ. Кроме того, загрязненность донных 

отложений НУ зависит от сорбционной способности, обусловленной их 
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составом (механическим, химико-минералогическим) и физическими 

свойствами. Наибольший потенциал к накоплению НУ отмечается на иловых 

отложениях, наименьший – для галечно-гравийных песков и 

мелкозернистого песка. 

Тем не менее, анализ соотношения численных показателей зообентоса и 

содержания загрязнителя в ДО в целом по акватории Двинского залива 

позволил выявить слабую обратную взаимосвязь (коэффициент корреляции 

(r) - 0,133 для показателей численности и - 0,250 для биомассы). На рисунках 

40 и 41 представлены графики зависимости численности и биомассы от 

концентрации НУ в ДО. Отмечено, что с увеличением концентрации 

вредного вещества (НУ), наблюдается некоторое снижение, как биомассы, 

так и численности зообентоса. 

 

 

Рисунок 40. Зависимость численности макрозообентоса Двинского залива 

Белого моря от содержания НУ в донных отложениях (r = -0,133). 
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Рисунок 41. Зависимость биомассы макрозообентоса Двинского залива 

Белого моря от содержания НУ в донных отложениях (r = -0,250). 

 

Анализ содержания НУ в ДО показал, что оно варьирует в значительных 

пределах – от 6,61 мг/кг в песчанистых осадках кутовой части до 25,96 мг/кг 

в илистых грунтах основной части залива. Наибольшие концентрации были 

обнаружены в основной части залива и песчанистых осадках кутовой части, 

что может быть вызвано техногенным влиянием г. Северодвинска. В целом, 

загрязненность ДО НУ зависит от сорбционной способности, обусловленной 

их составом (механическим, химико-минералогическим) и физическими 

свойствами. Наибольший потенциал к накоплению НУ отмечается на 

иловых отложениях, неимений – для галечно-гравийных песков и 

мелкозернистого песка. 

Отсутствие сильной зависимости количественных показателей 

зообентоса на конкретных станциях акватории Двинского залива от 

концентрации на них загрязнителя объясняется рядом факторов. Прежде 

всего – это видоспецифичность донных биотопов (грунтов), определяющих 

количественные параметры обитающих на них групп макрозообентоса, 

различная скорость ответной реакции организмов зообентоса на воздействие 

загрязнителя, имеющего к тому же мозаичный характер накопления в ДО. А 

также смена с увеличением концентрации НУ в ДО доминантных групп 

зообентоса в составе донных биоценозов, сопровождающаяся как 

снижением, так и повышением численности и биомассы. Играют роль и 

адаптационные процессы при развитии организмов, необходимые для 

существования видов в новых условиях среды путем изменения структуры 

сообществ. 

В то же время, выявлена определенная тенденция (тренд) изменений, 

касающихся зависимости соотношения количественных показателей 

зообентоса и содержания загрязнителя в ДО в целом по акватории 

Двинского залива. То есть с увеличением концентрации загрязняющего 
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вещества (НУ), наблюдается некоторое снижение, как биомассы, так и 

численности зообентоса. 

Полученные результаты имеют определенное научное и практическое 

значение для последующей разработки рекомендаций по ведению 

геоэкологического мониторинга на акватории Белого моря. 
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ГЛАВА 7. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЕДЕНИЮ  ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

МОНИТОРИНГА БЕЛОГО МОРЯ 

 

Определение достоверной оценки воздействия хозяйственной 

деятельности на состояние водных экосистем является одной из наиболее 

серьезных проблем для охраны и рационального использования природных 

ресурсов Белого моря. Комплексное воздействие поллютантов может 

существенно влиять на качество морских вод, биоразнообразие и 

биопродуктивность морской флоры и фауны, запасы различных 

промысловых объектов, их пищевую ценность и, в конечном счете, вызывать 

необратимые негативные изменения в морских биоценозах. Наиболее 

эффективном инструментом для определения характера и масштабов влияния 

хозяйственной деятельности на водную экосистему является мониторинг 

состояния ее различных элементов. Наличие мониторинговой информации 

дает вероятность отслеживать существующие и возникающие процессы с 

негативными последствиями и, на этой основе, предсказывать их развитие. 

Также это позволяет сделать хозяйственную деятельность экологически 

оптимальной, разработать и реализовать эффективные природоохранные 

мероприятия.  

В комплекс мониторинговых наблюдений Белого моря, входят 

гидрологические показатели (температура воды, соленость, содержание 

взвесей), гидробиологические показатели (фитопланктон, зоопланктон и 

зообентос) и гидрохимические показатели (кислород, БПК5, биогенные 

элементы, нефтяные углеводороды). В основных заливах, где явно выражена 

хозяйственная деятельность (Двинский, Онежский и Кандалакшский) 

необходим систематический отбор пробы воды и донных отложений на 

содержание тяжелых металлов (Cd, Pb, Zn, Cu), алюминия и бенз(а)пирена. 

Анализ полученной информации дает возможность разработки 

конкретных рекомендаций по дальнейшей рационализации и оптимизации 
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системы экологического мониторинга. Опыт исследований Белого моря и 

участков расположения крупных промышленных объектов в прибрежной 

зоне Белого моря показывает, что на фоне природной изменчивости выявить 

сигнал о негативных изменениях в водных биогеоценозах крайне сложно. 

Подобные изменения начинают четко проявляться только при возникновении 

аварийных ситуаций, связанных с поступлением в морские воды больших 

объемов загрязняющих веществ. В то же время, при длительном мониторинге 

(7-10 лет и более) всегда можно зафиксировать наличие или отсутствие 

негативных тенденций в изменениях морских экосистем, но они также могут 

в значительной степени быть связаны с динамикой природных процессов.  

В данной ситуации мониторинг должен быть ориентирован на 

выделение воздействия контролируемого техногенного объекта на морскую 

экосистему на фоне ее природной изменчивости и влияния других 

источников загрязнения водной среды. Для решения данной проблемы 

целесообразно использовать синхронные наблюдения в течение приливного 

цикла за состоянием морской среды на участке техногенного воздействия и 

на фоновом участке вне зоны его влияния, но имеющем аналогичные 

природные условия. Экологический мониторинг целесообразно проводить в 

периоды, когда гидробиологические процессы в Белом море получают 

наибольшее развитие. Он обычно соответствуют весне и лету и приходится 

на май и конец июля - начало августа. 

Донные отложения, аккумулируя загрязняющие вещества, являются 

показателем антропогенного воздействия на поверхностные воды и могут 

быть источником их вторичного загрязнения. Поэтому они отбираются с 

целью оконтуривания зоны распространения отдельных вредных веществ, 

определения характера, степени и глубины проникновения специфических 

ЗВ в донные отложения, а также изучения закономерностей процессов 

самоочищения (ГОСТ 17.1.5.01-80). Количественный состав донных 

отложений контролируется один раз в год (конец июля – начало августа). 
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Конкретные этапы мониторинга предполагают выполнение 

исследований по следующим основным направлениям (рис. 42).  

 

 

Рисунок 42. Основные направления комплексного экологического 

мониторинга водных экосистем 

По снижению уровней загрязнения экосистемы Белого моря в 

последующие годы, необходимо, в первую очередь, особое внимание уделять 

борьбе с загрязнением вод устьевых областях и в нижнем течении рек в 

весенний период и в периоды затяжных дождей. В данное время года 

значительное количество загрязняющих веществ поступают в реки с талыми 

водами и ливневыми (дренажными) водами с территорий населенных 



142 

 

пунктов, складов ГСМ, заправок транспорта топливом и различных 

промышленных предприятий. Этому во многом способствует 

интенсификация приобретения населением в последние годы личного 

автотранспорта. Для решения рассматриваемого вопроса необходимо 

расширение систем ливневой канализации, оборудованных простыми 

очистными устройствами типа мазутоловушек. Подобные системы следует 

сооружать, как для обширных территорий населенных пунктов, так и для 

каждого, даже  небольшого, предприятия, осуществляющего операции с 

ГСМ.   
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ВЫВОДЫ 

1. Проведенные исследования в пространственном аспекте  в 

период с 2001-2016 гг. показали, что основным источником их поступления в 

морские воды заливов является речной сток. Сверхнормативные 

концентрации НУ имели локальный характер и наблюдались чаще всего в 

районах наиболее интенсивной хозяйственной деятельности, включая 

устьевые области рек. Несмотря на эпизодическое превышение НУ уровня 

ПДК в Двинском, Кандалакшском, Онежском заливах и Бассейне Белого 

моря воды их остаются достаточно «чистыми». Тем не менее, считаем 

необходимым продолжение проведения геохимического мониторинга вод как 

составляющей части комплексного экологического мониторинга Белого 

моря. 

2. Наблюдается ярко выраженная сезонная изменчивость 

распределения поллютантов в Белом море. Так, максимальные значения 

характерны для весеннего и осеннего периодов, а минимальные значения для 

летнего сезона, по-видимому, в этот период происходит окисление 

нефтепродуктов. 

3. Анализ полученных материалов показал, что за два сравниваемых 

года (2015 и 2016) исследований было отмечено некоторое снижение 

содержания в ДО Cu в Онежском и НП в Кандалакшском заливах. При этом, 

за исследуемый период наблюдалось увеличение концентрации всех 

анализируемых загрязнителей в ДО Двинского залива, НУ и Zn в Онежском, 

а также Cu и Zn в Кандалакшском заливах. Это может свидетельствовать о 

повышении антропогенной нагрузки на весь бассейн Белого моря. В то же 

время, проведенные исследования показали, что по фактическим 

показателям уровень загрязнения ДО Белого моря НП и ТМ можно еще 

считать незначительным. В то же время, аккумуляция поллютантов зависит 

от сорбционной способности, обусловленной их составом (механическим, 

химико-минералогическим) и физическими свойствами. Наибольший 
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потенциал к накоплению поллютантов отмечается на иловых отложениях, 

наименьший – для галечно-гравийных песков и мелкозернистого песка. 

 4. Выявлена определенная тенденция изменений, касающихся 

зависимости соотношения количественных показателей зообентоса и 

содержания загрязнителя в ДО в целом по акватории Двинского залива. С 

увеличением, концентрации нефтепродуктов в донных отложениях, 

наблюдается некоторое снижение, как биомассы, так и численности 

зообентоса. 
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