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ДОННАЯ ГИПОКСИЯ НА ШЕЛЬФЕ И АНОКСИЯ ГЛУБОКОВОДНОЙ БЕНТАЛИ  

В ЧЁРНОМ МОРЕ 
 

Анализ сведений последних десятилетий о донной гипоксии на Чѐрном море, полученных химическими и 

биологическими методами, показывает, что пятна периодической сезонной гипоксии регистрируются не 

только в прибрежных и приустьевых зонах, но и на глубинах около 100 м. Это означает, что пространствен-

ный разрыв между проявлениями сезонной гипоксии и верхней границей постоянной аноксии глубинных вод 

постепенно уменьшается. 
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Пелагические воды Чѐрного моря ниже 

150 – 200 м (на глубинах, соответствующих 

условной плотности воды 16.18 усл.ед.) посто-

янно эуксинные, т.е. аноксичны и заражены 

сероводородом. Бенталь ниже указанных глу-

бин тоже показывает все признаки аноксии, 

включая отсутствие макробентоса. Помимо 

этого, временная или периодическая гипоксия 

бентали регистрируется на меньших глубинах 

шельфа, в разных районах Чѐрного моря. Со-

общения о таких находках к концу прошлого 

века стали учащаться. Многие исследователи 

связывают гипоксию бентали на малых глуби-

нах со стоком рек. Последние выносят в море, 

по мере развития промышленного и сельскохо-

зяйственного производства, всѐ большее коли-

чество биогенов и органики. Иначе говоря, 

речь идет об антропогенной эвтрофикации [4, 

11]. Не меньшее значение имеет влияние гид-

ро-метеорологических изменений последних 

десятилетий, имеющих периодический харак-

тер [13]. 

Эвтрофикация повлияла не только на 

прибрежные участки шельфа, но привела к ро-

сту продукции сероводорода в аноксической 

зоне, в частности, у еѐ верхней границы [9], а 

также к увеличению общих запасов сероводо-

рода на протяжении  нескольких десятилетий 

[8].  

В результате указанных процессов ло-

кальные участки гипоксии, возникавшие в своѐ 

время в прибрежных, приустьевых участках 

северо-западного шельфа, как показал наш 

анализ, теперь регистрируются в различных 

районах бентали Чѐрного моря, почти смыка-

ясь с верхней границей глубоководной зоны 

постоянной аноксии. Настоящая работа посвя-

щена обсуждению соответствующих данных. 

Условия возникновения гипоксии бен-

тали в результате антропогенной эвтрофикации 

Чѐрного моря. Гипоксийные явления обычны 

на северо-западном шельфе. Особенно сильно 

они проявляются при повышенной водности 

рек: поверхностный слой распресняется, что 

увеличивает контраст солѐности («скачок») 

между поверхностью и дном.  

Одновременно солѐность у дна, которая 

зависит от условий водообмена с открытой ча-

стью моря, может даже незначительно повы-

шаться, что приводит к заметному усилению 

сезонного пикноклина и повышению вероятно-

сти гипоксийно-аноксийных явлений. 
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Значительное климатическое увеличение вод-

ности рек и распреснение поверхностного слоя 

моря в шельфовой зоне наблюдалось в период 

1950 – 1982 гг. [12].  

Возрастание водности рек, в сочетании 

c ростом сельскохозяйственной активности 

стран бассейна Дуная и черноморских стран, 

увеличило поступление в море биогенных ве-

ществ. Повышенное содержание кислорода 

близ поверхности (связанное с бурным фото-

синтезом фитопланктона), отмечалось в 1963 – 

1965, 1973 – 1975 и 1977 – 1982 гг., что совпа-

дало с общим потеплением климата с 1960-х 

годов [12]. Это вызвало антропогенную эвтро-

фикацию морской среды, признаки которой 

для Чѐрного моря многократно описаны [4]. 

Сочетание перечисленных факторов привело, 

начиная с 1960-х гг., к увеличению содержания 

кислорода в поверхностном слое (до 10 – 15 

мл/л). Одновременно в придонном слое содер-

жание кислорода снизилось (до 3 – 5 мл/л) [12]. 

Дефицит кислорода в придонной воде 

района Одессы и Днестровского лимана отме-

чали ещѐ в 1920-е и в 1950-е гг. [14], а в 1960 – 

1965 гг. дефицит кислорода, вплоть до его пол-

ного исчезновения, регистрировался в Днепро-

Бугском лимане [12]. В 1965 – 1980 гг. в райо-

нах влияния стока рек зоны с гипоксией зани-

мают более обширные площади и длятся 

дольше [15]. Годовая динамика дефицита кис-

лорода отличается по районам (даже в преде-

лах северо-западного шельфа). Кислородная 

депрессия связана с развитием сезонного скач-

ка температуры и длится, в целом, с мая по но-

ябрь. В августе гипоксия распространяется на 

обширные площади.  

Степень гипоксии определяет формы 

реакции разных звеньев экосистемы бентали. 

На материалах по Чѐрному морю детально рас-

смотрены стадии изменений основных биоти-

ческих переменных в сообществах макробен-

тоса по градиенту органического обогащения 

грунта. Когда в бентали содержание Сорг дости-

гает 35 – 45 мг/г, концентрация кислорода в 

придонном слое не превышает 1.0 – 1.5 мг/л, а 

редокс-потенциал снижается до -100 - 120 мВ. 

При дальнейшем повышении концентрации 

Сорг начинается деградация макробентоса [11]. 

В наиболее острых случаях  происходит массо-

вая гибель донных макрофитов, рыб и макро-

зообентоса [5, 15].  Наблюдения из подводных 

аппаратов показали, что замор поражает дон-

ные поселения мозаично: пятна погибших ми-

дий нередко окружены выжившими моллюс-

ками. Кроме того, местами на грунте встреча-

ются темные пятна, вероятно, связанные с серо-

водородным загрязнением осадка [5]. Скорее 

всего, это связано с рельефом донной поверхно-

сти, и, прежде всего, страдает фауна природных 

понижений дна. В локальных депрессиях скап-

ливаются мелкие фракции осадка.  

Как известно, в мелководных зонах се-

роводород продуцируется бактериями в дон-

ных отложениях. При этом глинистые илы в 

поверхностных горизонтах (0 – 5 см) Чѐрного 

моря отличаются высокой интенсивностью 

сульфатредукции (60 – 427 мг S/кг.сут), тогда 

как более крупнозернистые осадки шельфа по-

казывают гораздо меньшие величины скорости 

сульфатредукции (0.2 – 3.0 мг S/кг сут) [9].     

Сильные проявления гипоксии, вызы-

вающие заморы, регистрировались до самого 

конца прошлого века (1997 – 1998): «мѐртвая 

зона» (без моллюсков и других представителей 

макробентоса) была обнаружена на обширной 

акватории моря, прилегающей к устью Дуная. 

В районе, прилегающем к Днестровскому ли-

ману, были также найдены небольшие «мѐрт-

вые пятна». У западного побережья  Крыма (в 

северной части Каламитского залива) на глу-

бине 64 м был отмечен сероводород [10]. 

Сближение пятен периодической гипо-

ксии с границей постоянной аноксии глубин-

ных вод. В Чѐрном море трофический статус, 

прежде всего, стал периодически меняться, 

становиться ближе к эвтрофному в закрытых 

бухтах с затрудненным водообменом. С 1950 – 

1960-х гг. в Чѐрное море стали поступать до-

полнительные биогены с речным стоком. В 

1974 – 1975 гг. биогенный сток Дуная вырос на 

1 – 2 порядка. Началось интенсивное развитие
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фитопланктона, отмирание которого привело к 

увеличению содержания органического веще-

ства в осадках [4]. При этом подавляющая 

часть вертикального потока кислорода из верх-

них слоев ко дну расходуется на окисление ор-

ганического вещества [2] . 

Сероводородное заражение бентали на 

мелководном шельфе связано с бактериальны-

ми процессами, идущими в осадках, при раз-

ложении растущих запасов органического ве-

щества. Происходят выбросы сероводорода из 

осадков в придонный слой. В течение послед-

него десятилетия возросла скорость бактери-

альной сульфатредукции в осадках [9].  

Но существующего потока кислорода, с 

учетом вертикальной стратификации водной 

толщи, не хватает для полного окисления рас-

тущих запасов органики как в бентали шельфа, 

так и на больших глубинах, где окисляется 

около 65 % продукции сероводорода [2]. Выяв-

лена тенденция роста запаса сероводорода в 

Чѐрном море, наиболее сильно проявившаяся в 

последние десятилетия. За последние 30 лет 

общий запас сероводорода возрос на 20 % [8]. 

При этом содержание сероводорода в 

слое 100 – 200 м, то есть вблизи верхней гра-

ницы постоянно зараженной зоны, увеличива-

лось, начиная с 1976 г. К 1990 г. оно выросло 

вдвое, по сравнению с 1920-ми годами [8]. 

Естественно, это проявляется во всѐ более 

частой регистрации сероводорода выше его 

обычной границы. Считают, что в южной части 

северо-западного шельфа, с глубинами более 

40 м, зона природного дефицита кислорода 

возникает в связи с подтоком обеднѐнных кис-

лородом вод глубоководных районов, и что в 

годы повышенной водности рек две описанных 

области гипоксии могут смыкаться [12]. Эта 

гипотеза перекликается с некоторыми фактами. 

Так, в 1980-е годы Туапсе на глубинах 

100 м и более в дночерпательных пробах часто 

ощущался запах сероводорода [6]. Позже пятна 

ила с запахом сероводорода, не имеющие мак-

робентоса, указывались для глубин 80 и даже 

35 м [7]. Зарегистрировано заметное обеднение 

макробентоса на глубинах 50 – 200 м [3, 7]. 

У южного берега Крыма в ноябре    

1998 г. была обнаружена обширная заморная 

зона. На глубинах 18 – 116 м придонная вода 

была заражена сероводородом. Створки мол-

люска Modiolula phaseolina (Philippi) были це-

лыми, так что животные погибли не более двух 

лет тому назад. Считают, что этот замор вы-

зван подъѐмом глубинных вод [10]. 

При исследованиях с подводных обита-

емых аппаратов [1] положение верхней грани-

цы сероводорода иногда регистрируется на 

меньших глубинах, чем при стандартных гид-

рологических обследованиях. Нередко это объ-

ясняется боязнью повредить зондирующие 

приборы, используемые в толще воды, при 

контакте с дном. Поэтому тонкий придонный 

слой остаѐтся необследованным и языки зара-

жѐнной воды, которые по пониженным участ-

кам достигают центральной части шельфа, 

остаются не отмеченными.  

Обычные методы исследования показа-

ли, что верхняя граница сероводорода в пела-

гиали имеет существенную пространственную 

изменчивость – синоптическую, сезонную, 

межгодовую [2]. В то же время, видимо, суще-

ствуют кратковременные флуктуации верхней 

границы сероводорода, при которых заражѐн-

ная вода «забрасывается» на меньшие глубины 

и задерживается в понижениях дна. При 

наблюдении из подводного аппарата признаки 

сероводородного заражения хорошо заметны 

по появлению на поверхности донного осадка 

пятен с окраской, изменѐнной на оранжевую и 

чѐрную на глубинах 100 – 110 м и даже менее. 

Впрочем, из того, что изложено об об-

разовании гипоксийно-аноксийных пятен на 

малых глубинах и даже в бухтах при высоком 

уровне органического загрязнения [11], ясно, 

что затекание «волн» постоянно эуксинной во-

ды – лишь один из возможных вариантов появ-

ления острой гипоксии в локальных понижени-

ях рельефа на шельфе Чѐрного моря. Генераль-

ная причина сближения пятен сероводородной 

воды с верхней границей постоянной серово-

дородной зоны – запасы органического веще-

ства, накопленные в период сильной эвтрофи-
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кации, в сочетании резкой вертикальной стра-

тификацией вод Чѐрного моря. 
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Донна гіпоксія на шельфі й аноксія глибоководної бенталі у Чорному морі. В. Є. Заіка, І. П. Бондарів. 

Аналіз відомостей останніх десятиліть про донну гіпоксію на Чорному морі, отриманих хімічними й біологі-

чними методами, показує, що плями періодичної сезонної гіпоксії реєструються не тільки в прибережних та 

передгирлових зонах, але з'являються й на глибинах близько ста метрів. Це означає, що поступово зменшу-

ється просторовий розрив між проявами сезонної гіпоксії та верхньою межею постійної аноксії глибинних 

вод. 

Ключові слова: Чорне море, сезонна гіпоксія, постійна аноксія. 

 

 

The bottom hypoxia on the shelf and anoxia of the Black Sea deep water benthal. V. E. Zaika, S. P. Bondarev. 

The analysis of the last decades information about bottom hypoxia in the Black Sea, obtained by the chemical and 

biological methods shows, that spots of periodical season hypoxia are registered not only in the coastal and near -

estuary zones, but they appear at the depths of about one hundred meters. It means that spatial gap between occur-

rences of season hypoxia and the upper boundary of the deep waters constant anoxia gradually decreases. 

Key words: Black Sea, season hypoxia, permanent anoxia. 

 


