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Аннотация. В статье выполнено обобщение многолетних наблюдений (1999―2025 гг.) за со-
стоянием донных отложений и межгодовой изменчивостью аноксийно-гипоксийных явлений в при-
донных водах восточной части Финского залива. На основе собранного материала было выполнено 
совмещение карт развития гипоксии в придонных водах с данными о площадях алевропелитовой 
аккумуляции, проанализировано развитие окисленного слоя в донных отложениях в различных се-
диментационных бассейнах. Показано, что исчезновение окисленного слоя в донных отложениях 
сохранялось на следующий 2004 г. после ухудшения кислородных условий в 2003 г., в то время как 
после обширной гипоксии в 2010 г., окисленных слой донных осадков восстановился в большинстве 
седиментационных бассейнов, что было обусловлено воздействием биологических факторов. 
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Summary. The article summarizes long-term observations (1999–2025) of the state of bottom sedi-
ments and the interannual variability of anoxic-hypoxic phenomena in the near-bottom waters of the eastern 
Gulf of Finland. Based on the collected material, maps of hypoxia development in near-bottom waters 
were superimposed with data on areas of aleuropelitic accumulation; additionally, the development of the 
oxidized layer in bottom sediments across various sedimentation basins was analyzed. It is shown that the 
disappearance of the oxidized layer in bottom sediments in both the deep-water and shallow-water parts of 
the eastern Gulf of Finland was caused by the emergence of extensive anoxic-hypoxic conditions, which 
occurred in 2003 as a result of an inflow from the Central Baltic and in 2010 under the influence of hydro-
meteorological conditions. At the same time, it was established that the disappearance of the oxidized layer 
in bottom sediments persisted into the following year, 2004, after the deterioration of oxygen conditions 
in 2003, whereas after the widespread hypoxia in 2010, the oxidized layer of bottom sediments recovered 
in most sedimentation basins due to the influence of biological factors. Analysis of long-term variability 
in near-bottom oxygen conditions confirmed that the main features of hypoxia development remain con-
sistent: hypoxia arises and persists in deep-water areas where stable water stratification forms during the 
summer period, while it is not observed in shallow-water areas due to good ventilation of near-bottom wa-
ters. These characteristics of spatial hypoxia distribution determine the course of sedimentation processes 
in bottom sediments. 
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Введение
Одной из характерных черт гидрохимического режима придонных вод Бал-

тики является периодическая смена окислительно-восстановительных усло-
вий, следствием которой является периодическое развитие гипоксии на границе 
дно-вода. В настоящее время этот процесс, оказывающий существенное влияние 
на биогеохимические процессы, происходящие в бентосном слое и обусловлива-
ющие изменение запасов биогенных веществ, прежде всего азота и фосфора, рас-
сматривается как одна из критически важных проблем с точки зрения устойчиво-
сти экосистемы Финского залива [1—3]. 
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Алевропелитовые отложения впадин Балтийского моря в целом, и Финского 
залива в частности, представляют собой седиментационные архивы, детальное 
изучение которых позволяет проследить как природные изменения среды осад-
конакопления (в том числе, связанные с климатическими изменениями) [4, 5], так 
и воздействие на нее техногенных процессов [6—9]. Установлено, что периоды 
гипоксии в недавнем геологическом прошлом совпадали с периодами потепления 
климата [10]. Результаты седиментологических и геохимических исследований 
донных отложений восточной части Финского залива также позволили выявить 
периоды гипоксии в недавнем геологическом прошлом (на протяжении послед-
них 8 тыс. лет) и проследить их связь с климатическими изменениями [11].

Целью настоящей работы является характеристика современных седимен-
тационных процессов и оценка изменения площадей развития постоянной и се-
зонной гипоксии в восточной части Финского залива на протяжении последних 
десятилетий на основе анализа архивных материалов поверхностного пробоот-
бора, выполненного специалистами ВСЕГЕИ при геологической съемке шельфа 
в период с 1984 г. по 2000 г. [12] и в ходе экспедиционных и аналитических ис-
следований в период с 2006 г. по 2024 г. [13—15], результатов гидрохимических 
исследований и мониторинга РГГМУ [1, 3, 16].

Материалы и методы исследования
В период с 1984 г. по 2000 г. Всероссийским геологическим институтом 

им. А. П. Карпинского (ВСЕГЕИ) в пределах российской части Финского зали-
ва было проведено государственное морское геологическое картирование (мас-
штаб 1:200 000) [12—14, 17, 18]. В период с 1993 г. по 1995 г. в рамках междуна-
родной программы MEP «Marine Ecological Patrol» на НИС «Аранда», «Муйку», 
«Профессор Логачев», «Академик Шулейкин», «Профессор Мультановский» при 
участии авторов данной статьи было отобрано большое количество колонок дон-
ных отложений, для которых специалистами Геологической службы Финляндии 
(GTK) выполнены детальные геохимические исследования и определение скоро-
сти осадконакопления [19]. 

В последующие годы изучение донных отложений Финского залива выпол-
нялось в рамках целого ряда международных проектов, а также проектных и гран-
товых исследований ВСЕГЕИ [15, 20].

Многолетние исследования, проводимые в ходе экспедиций РГГМУ в Фин-
ском заливе в период с 1998 г. по 2016 г., продолжены совместно с институтом 
океанологии им. П. П. Ширшова РАН в 2021 г., 2022 г. [16, 21] и 2025 г., были 
направлены на комплексное изучение состояния экосистемы залива, изменения 
которой обусловлены влиянием изменения климата и антропогенным воздей-
ствием.

В результате был накоплен огромный фактический материал о четвертичных 
отложениях, рельефе дна, распределении поверхностных донных осадков, измен-
чивости гидрофизических, гидрохимических и биологических показателей состо-
яния морской среды Финского залива.
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Результаты и их обсуждение

Источники осадочного материала
Основным источником осадочного материала является речной сток. Наибо-

лее крупные реки, впадающие в Финский залив и оказывающие влияние на се-
диментационные процессы в его восточной части, ― Нева и Луга. Масса влеко-
мых наносов р. Невы составляет 65 тыс. тонн в год, а взвешенных — достига-
ет 510 тыс. тонн в год [22]. Объем твердого стока р. Луги составляет 0,41 т/км3 
год  [23]. Реки, впадающие в Финский залив с севера, оказывают ограниченное 
влияние на седиментационные процессы. Важными источниками осадочного ма-
териала в восточной части Финского залива являются абразия берегов и размыв 
дна. С середины 2000 гг. возросла техногенная составляющая в седиментацион-
ных процессах, связанная с реализацией крупных проектов, включающих в себя 
процессы гидронамыва искусственных территорий, дреджинга и дампинга [24].

Характеристика поверхностных отложений и скоростей седиментации
Поверхностный осадочный покров дна восточной части Финского залива, 

в составе которого преобладают кластические осадки, характеризуется мозаично-
стью. Валунно-галечные отложения приурочены к подводным выходам морены, 
испытавшим процессы интенсивного размыва, и развиты на подводных склонах 
островов и побережий, а также в вершинах подводных поднятий на глубинах ме-
нее 10—15 м. Пески с галькой и гравием образуют многочисленные поля, рас-
положенные на поднятых участках дна, батиметрически ниже грубообломочных 
отложений. Широкое распространение в пределах дна залива получили пески 
различного гранулометрического состава. Генетически основная часть песчаных 
отложений связана с процессами подводного размыва. Они образуют покровные 
тела небольшой мощности, залегающие, как правило, на поверхности верхненео
плейстоценовых отложений. В прибрежной зоне выделяются пески волнового ге-
незиса. Глинистые пески и песчаные глины приурочены к подводным выходам 
ледниково-озерных глин и отложений анцилового возраста в зонах замедленного 
осадконакопления или транзита [12].

Специфическими особенностями осадконакопления Восточной части Фин-
ского залива является батиметрический контроль процессов алевропелитового 
осадконакопления, которые происходят в пределах относительно пониженных 
участков дна залива, т. е. в локальных седиментационных бассейнах. Глубина на-
копления илов в них закономерно увеличивается от 5 м в Невской губе до 12—30 м 
в районе Зеленогорского плеса, 30—35 м к югу от Березовых островов, 40―50 м 
к северу от о-вов Сескар и Мощный, 60―65 м в районе о-ва Гогланд.

Измерение вертикального изменения активности 137Cs позволяет выделить 
в кернах донных отложений седиментационных бассейнов слой осадка, харак-
теризующийся резким пиком и отвечающий в Финском заливе 1987 г. макси-
мальному загрязнению донных отложений радиоцезием в результате аварии на 
Чернобыльской АЭС [25]. Это позволяет рассчитать скорость осадконакопления 
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за период с 1987 г. Проведенные исследования показывают, что скорости осадко-
накопления в пределах седиментационных бассейнов варьируют от 1—2 мм/год 
до 1—3  см/год. Распределение скоростей осадконакопления алевропелитовых 
отложений восточной части Финского залива по опубликованным данным [15, 
19] и результатам исследований 2025 г. представлено на рис. 1. 

Имеющиеся данные для более западных районов Финского залива [26] позво-
ляют предположить, что донные отложения локальных седиментационных бас-
сейнов содержат значительные запасы биогенных веществ.

Рис. 1. Схема распределение скоростей осадконакопления алевропелитовых отложений 
Восточной части Финского залива:

1 ― зоны алевропелитовой аккумуляции, 2 ― номера локальных седиментационных бассейнов, 
3 ― скорости седиментации (см/год). I ― глубоководная впадина вблизи о-ва Гогланд,  

II ― Выборгский залив, III ― южный седиментационный бассейн (Копорская (а) и Лужская (b) 
губы, Нарвский залив (c)), IV ― остров Котлин ― Зеленогорский плес (а) и Березовые о-ва (b), 

V ― Невская губа.

Fig. 1. Scheme of sedimentation rates of aleuropelite deposits in the Eastern part  
of the Gulf of Finland: 

1 ― zones of aleuropelite accumulation, 2 ― numbers of local sedimentation basins,  
3 ― sedimentation rates (cm/year). I ― deep-sea depression near Gogland Island, II ― Vyborg Bay,  

III ― southern sedimentation basin (Koporskaya (a) and Lugskaya (b) bays, Narva Bay (c)),  
IV ― Kotlin Island ― Zelenogorsky Ples (a) and Berezovy Islands (b), V ― Nevsky Bay.
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Физико-химические условия на границе «дно-вода». Гипоксия
Одной из важнейших характеристик геоэкологического состояния акваторий 

является окислительно-восстановительный режим в придонном слое воды и в по-
верхностных слоях донных отложений. Задачей настоящего раздела является сбор 
и анализ как прямых (результаты измерений содержания кислорода в придонной 
воде, в донных отложениях и придонной воде), так и косвенных (описания нена-
рушенных образов донных отложений) данных об окислительно-восстановитель-
ных условиях на границе дно-вода в восточной части Финского залива за послед-
нюю четверть века.

Анализ описаний более 6000 станций донного пробоотбора, выполненных 
в период с 1986 г. по 2000 г. в ходе геологической съемки шельфа, позволил вы-
делить в пределах седиментационных бассейнов зоны долговременного преобла-
дания гипоксии (поверхностные отложения представлены черными пелитовыми 
алевритами и алевритовыми пелитами с запахом сероводорода, как правило, по-
ристыми, газонасыщенными; на поверхности дна развиты белые бактериальные 
маты) и зоны, характеризующиеся наличием мощной (более 2 см) зоны окисле-
ния, представленной бурыми алевропелитовыми осадками. Эти осадки переходят 
вниз по разрезу в биотурбированные зеленовато-серые отложения, что является 
индикатором существования устойчивой окислительной обстановки на грани-
це дно-вода. Указанные зоны занимают ограниченные площади дна в пределах 
седиментационных бассейнов, на большей площади которых анализ данных по-
верхностного пробоотбора позволяет предположить периодическое (сезонное) и 
достаточно кратковременное возникновение бескислородных условий. 

Верхний слой алевропелитовых отложений характеризуется здесь наличием 
тонкой слойчатости — чередовании слойков бурых, светло-серых и черных цве-
тов мощность около 1 мм. Для зон подводного размыва и ненакопления (транзита) 
осадочного материала, приуроченных к относительно более мелководным участ-
кам дна, где развиты грубообломочные и песчаные отложения, формирование бес-
кислородных условий нехарактерно (рис. 2). 

Описанные выше фоновые характеристики поверхностного слоя донных 
отложений объясняются общими закономерностями гидрохимического режима. 
В отличие от более западной части Финского залива в его восточных районах от-
сутствует постоянная стратификация водной толщи. В пределах района исследо-
ваний ежегодное ветровое и конвективное перемешивание в осенне-зимний пери-
од обеспечивает аэрацию всей водной толщи воды до глубин 40 м, в то время как 
летом при формировании стратификации (возникновение термоклина и галокли-
на) в придонных слоях возникает дефицит кислорода [17]. 

Выполняющийся с 1999 г. гидрохимический мониторинг позволил проследить 
развитие процессов гипоксии во времени и их воздействие на седиментационные 
процессы. Среднемноголетнее распределение содержания кислорода в придонном 
слое в Финском заливе позволяет выделить седиментационные бассейны, в ко-
торых наиболее ярко выражено возникновение аноксийно-гипоксийных явлений 
в летний период. Анализ данных многолетних наблюдений показал, что площадь 
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развития сезонной гипоксии в восточной части Финского залива изменялась в пре-
делах от 302—398 км2 до 906—1760 км2 за период с 2001 г. по 2010 г. [27]. Средняя 
площадь дна с дефицитом кислорода составляла порядка 950 км2 в период с 2005 г. 
по 2015 г. В период с 1999 г. по 2002 г. на всей площади восточной части Финского 
залива существовали благоприятные кислородные условия [28].

Наиболее значительные площади, охваченные аноксийно-гипоксийными 
условиями, отмечались в 2003 г. и 2010 г. [3, 29]. В 2003 г. на десяти станциях 
из двадцати пяти была зафиксирована гипоксия (содержание кислорода от 0 до 
1,9 мг/л), еще на двух станциях отмечалось низкое содержание кислорода (2,1 и 
2,5 мг/л, соответственно) было установлено также на станциях в глубоководной 
части залива. Низкое содержание кислорода (2,1 и 2,5 мг/л, соответственно) было 
установлено также на станциях 18F и 17F. На остальных станциях концентрация 
кислорода в придонной воде находилась в диапазоне от 2,9 мг/л (3F) до 6,9 мг/л 
(28F) (рис. 3 а). 

Таким образом, по результатам гидрохимического мониторинга гипоксия 
была зафиксирована во всех седиментационных бассейнах за исключением двух 

Рис. 2. Литологическая схема Восточной части Финского залива с расположением 
станций гидрохимического мониторинга РГГМУ.

Fig. 2. Lithological diagram of the Eastern part of the Gulf of Finland with the location 
of hydrochemical monitoring stations of RSHU.
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наиболее восточных (Зеленогорский плес и Невская губа). В седиментационных 
бассейнах южной части залива (Копорская и Лужская губы, Нарвский залив) из-
мерения были выполнены только на одной станции (8F, Копорский залив) и за-
фиксировано содержание кислорода 5,7 мг/л, однако, по данным исследований 
донных отложений, выполнявшихся «Севморгео» (рис. 4), на поверхности дон-
ных осадков в этих районах отсутствовала зона окисления. Наличие зоны окис-
ления было установлено на большинстве станций в мелководной части Финского 
залива, в том числе на восьми станциях мощность окисленного слоя донных от-
ложений превышала 1 см.

Важно отметить, что наряду с участками дна глубоководных седиментаци-
онных бассейнов, где бескислородные условия периодически наблюдались и 
ранее, зоны гипоксии в 2003 г. были отмечены в районах долговременного раз-
вития окислительной среды седиментации. Так, станция 27F (содержание кисло-
рода 0 мг/л) пространственно совпадает с точкой пробоотбора ВСЕГЕИ 99-213 

Рис. 3. Карты пространственной изменчивости содержания растворенного кислорода 
в придонных водах по данным мониторинговых наблюдений РГГМУ
а) 2003 г., б) 2004 г., в) 2005 г., г) 2006 г. 1 ― станции с наличием кислорода,  

2 ― станции с гипоксией, 3 ― площади алевропелитовой аккумуляции.

Fig. 3. Maps of spatial variability of dissolved oxygen content in the bottom waters according 
to monitoring observations of RSHU

а) 2003, б) 2004, в) 2005, г) 2006. 1 ― stations with oxygen, 2 ― stations with hypoxia,  
3 ― areas of aleuropelite accumulation.
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за 1999 г. Поверхностные отложения здесь были представлены буровато-коричне-
вым алевропелитовым наилком зоны окисления (мощностью 2 см), содержащим 
значительное количество мелких дробовидных ЖМК. В непосредственной близо-
сти от зон развития ЖМК расположены также станции наблюдения 29F (cодержа-
ние кислорода 1,9 мг/л) и 20F (содержание кислорода 0,15 мг/л).

Смена окислительно-восстановительных условий в восточной части Фин-
ского залива в 2003 г. была связана с затоком североморских вод в Центральную 
Балтику, когда значительная часть зараженных сероводородом водных масс была 
вытеснена из этого района в Финский залив [1, 28]. В 2004 г. по данным гидрохи-
мического мониторинга (37 станций наблюдения) содержание кислорода в при-
донной воде менее 2,0 мг/л было отмечено только на станции 32F (рис. 3 б). На 
остальных станциях концентрация кислорода находилась в пределах от 3,7 до 
7,9 мг/л, то есть по сравнению с 2003 г. произошло обогащение придонных вод 
кислородом. В то же время в донных отложениях, как более инерционной среде, 

Рис. 4. Распределение зоны окисления в 2003 г.  
в восточной части Финского залива по данным «Севморгео».

1 ―  зона окисления отсутствует, 2 ― зона окисления в виде пленки, 3 ― зона окисления хорошо 
выражена (мощность до 1 см), 4 ― зона окисления прекрасно выражена (мощность более 1 см).

Fig. 4. Distribution of the oxidation zone in 2003  
in the eastern part of the Gulf of Finland according to data of Sevmorgeo.

1 ― there is no oxidation zone, 2 ― the oxidation zone in the form of a film,  
3 ― the oxidation zone is well expressed (thickness up to 1 cm),  

4 ― the oxidation zone is well expressed (thickness more than 1 cm).
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эффект воздействия гипоксии был проявлен в полной мере, продолжилась дегра-
дация окисленного слоя осадков. В первую очередь, это сказалось на мощности 
зоны окисления в мелководном районе. В седиментационном бассейне, располо-
женном к югу от Березовых островов (IVb, станции 11F, 10F, 6F) на поверхности 
алевропелитовых осадков были установлены только тонкие пленки зоны окисле-
ния, в седиментационном бассейне IVа к северу от м. Шепелевский практически 
исчезли мощные, хорошо выраженные зоны окисления мощностью более 1 см. 
В глубоководной части залива, к западу от острова Мощный, по данным колон-
кового пробоотбора на поверхности осадков сформировался интенсивно флокку-
лированный наилок черного цвета, а из самого осадка происходило интенсивное 
выделение сероводорода. 

Воздействие гипоксии на биоту имело еще более отложенный эффект. 
В 2003 г. в бентосе восточной части Финского залива начались катастрофические 
изменения, выразившиеся в массовой гибели донных животных, к 2004 г. «боль-
шая часть дна акватории залива превратилась в безжизненную пустыню» [30]. 
В  глубоководных седиментационных бассейнах макрозообентос отсутствовал 
или был представлен единичными экземплярами олигохет и молодью полихет 
Marenzelleria neglecta, биомасса которых не превышала 0,1 г/м2. К 2005 г. прои-
зошло частичное восстановление донных сообществ, однако биомасса бентоса на 
значительной части акватории не превышала 0,1 г/м2 [30]. 

Наиболее масштабные процессы развития гипоксии за весь период наблю-
дений были зафиксированы в 2010 г. (рис. 5). Из сорока станций наблюдений на 
двадцати шести содержание кислорода было ниже 2,0 мг/л (на 18 станциях впер-
вые за период наблюдений с 1999 г.).

Еще на четырех станциях содержание кислорода в придонной воде колеба-
лось от 2,0 до 2,6 мг/л. Гипоксией были охвачены все седиментационные бас-
сейны восточной части Финского залива (за исключением Невской губы). Гипок-
сийные явления 2010 г. оценивались исследователями как рекордные по своим 
масштабам и интенсивности [1]. Гипоксия была зафиксирована на участках дна, 
где по данным пробоотбора существовала устойчивая кислородная обстановка. 

В седиментационном бассейне, расположенном между о-вом Котлин и лини-
ей м. Шепелевский — м. Флотский (IVа), низкое содержание кислорода в 2010 г. 
было зафиксировано на трех станциях. Станция 3F (O2 — 2,04 мг/л) расположена 
в районе точки пробоотбора ВСЕГЕИ 90—233, где в 1990 г. фиксировался бурый 
наилок мощностью 2—3 мм. В 2003 г. и 2004 г., по данным «Севморгео», мощность 
окисленного слоя донных отложений здесь превышала 1 см. Станция 1F5 (O2 — 
1,77 мг/л) находится вблизи точки пробоотбора 90—177, где в 1990 г. поверхность 
дна была покрыта алевропелитовыми осадками с бурой пленкой зоны окисления, 
аналогичные описания были даны при работах «Севморгео» в 2004 г. Станция 4F 
(O2 —1,64 мг/л) совпадает с точкой пробоотбора 90—177, где была зафиксирована 
зона окисления мощностью 1 см, представленная желтовато-бурым алевропелитом. 
В 2003 г. описана зона окисления мощностью более 1 см, в 2004 г. — менее 1 см. 

Станции 1FG, 2FG и 3FG расположены в периферийной части седимента-
ционного бассейна IVa. Пробоотбор ВСЕГЕИ 1990 г. (станции 294, 196 и 160) 
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показал на всех трех станциях наличие бурого наилка зоны окисления. В 2010 г. 
содержание кислорода в придонной воде здесь составило 2,20 мг/л, 1,47 мг/л и 
0,83 мг/л, соответственно (рис. 5 в). 

Станция 5F (O2 — 1,70 мг/л) находится в юго-западной части седиментаци-
онного бассейна IVa (рис. 5 в) и совпадает с точкой пробоотбора 99—333, где 
в 1999 г. на поверхности пелитовых алевритов был зафиксировал бурый наилок 
зоны окисления мощностью 3—5 мм. Несколько южнее расположена точка про-
боотбора 89—310, где поверхностные отложения представлены песчаными алев-
ритами со значительной примесью грубообломочного материала с железомарган-
цевыми оторочками и дисковидными ЖМК, что соответствует окислительным 
условиям осадконакопления. При описании станции геологического пробоотбора 
в 1990 г. было отмечено наличие нескольких экземпляров живых моллюсков Ma-
coma Baltica. 

Рис. 5. Карты пространственной изменчивости содержания растворенного кислорода 
в придонных водах по данным мониторинговых наблюдений РГГМУ
а) 2007 г., б) 2009 г., в) 2010 г., г) 2011 г. 1 ― станции с наличием кислорода,  

2 ― станции с гипоксией, 3 ― площади алевропелитовой аккумуляции.

Fig. 5. Maps of spatial variability of dissolved oxygen content in the bottom waters according 
to monitoring observations of RSHU

а) 2007, б) 2009, в) 2010, г) 2011. 1 ― stations with oxygen, 2 ― stations with hypoxia,  
3 ― areas of aleuropelite accumulation.
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Станция 2F5 (O2 — 1,78 мг/л) расположена в северной части седиментаци-
онного бассейна IVb (рис. 5 в), к югу от о-ва Большой Березовый, и совпадает 
с  точкой пробоотбора ВСЕГЕИ 99-384, где в 1999 г. наблюдалась зона окисле-
ния мощностью 2 см. Аналогичные результаты были получены при опробовании 
в точке 99—341, располагающейся в районе станции 2UGMS (O2 — 1,59 мг/л). 
В непосредственной близости от станции 6F (O2 — 1,24 мг/л), находящейся на 
восточной периферии того же седиментационного бассейна на глубине 35 м, точ-
ки пробоотбора ВСЕГЕИ отсутствуют, однако между станциями 6F и 2UGMS рас-
положены точка 99—333 (глубина 38 м), где в 1999 г. мощность зоны окисления 
была более 2 см и станция пробоотбора F40, исследованная в ходе совместного 
рейса ВСЕГЕИ и Геологической службы Финляндии в 2009 г. на НИС «Аранда», 
где, согласно описанию осадка, отобранного с помощью герметичной грунтовой 
трубки, мощность зоны окисления, представленной флоккулированным свет-
ло-бурым алевропелитовым наилком, достигала 4 см. Осадок был интенсивно 
биотурбирован. Работами «Севморгео» в 2004 г. непосредственно на станции 6F 
была зафиксирована тонкая пленка наилка зоны окисления (рис. 6). 

Рис. 6. Распределение зоны окисления в 2004 г. в восточной части Финского залива по 
данным «Севморгео».

1 ― зона окисления отсутствует, 2 ― зона окисления в виде пленки, 3 ― зона окисления хорошо 
выражена (мощность до 1 см), 4 ― зона окисления прекрасно выражена (мощность более 1 см).

Fig. 6. Distribution of the oxidation zone in 2004 in the еastern part  
of the Gulf of Finland according to data of Sevmorgeo.

1 ― there is no oxidation zone, 2 ― the oxidation zone in the form of a film,  
3 ― the oxidation zone is well expressed (thickness up to 1 cm),  

4 ― the oxidation zone is well expressed (thickness more than 1 cm).
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В западной части седиментационного бассейна IVb гипоксия была установ-
лена на станциях 9F (O2 — 0,93 мг/л), 10F (O2 — 1,10 мг/л) и 11F (O2 —1,86 мг/л) 
(рис.  5). На этих участках дна при работах 1989—1992 гг. наблюдалась пленка 
окисленного наилка мощностью от первых мм до 1 см (точки пробоотбора ВСЕ-
ГЕИ 89-175, 91-627 и 92-843 соответственно). При работах «Севморгео» в 2003 г. 
на этих станциях была описана зона окисления мощностью более 1 см, в 2004 г. — 
тонкая пленка окисленного наилка на станциях 10F и 11F и окисленные алевропе-
литовые осадки мощностью до 1 см на станции 9F. 

Станция 8F (O2 — 1,10 мг/л) расположена в седиментационном бассейне Ко-
порского залива (IIIa). По данным пробоотбора ВСЕГЕИ (точка 89—183), в 1989 г. 
на поверхности дна здесь наблюдались желтовато-бурые алевропелиты мощно-
стью около 1 см. 

Станции 2L (O2 — 0,58 мг/л) и 3L (O2 — 1,17 мг/л) характеризуют седимен-
тационный бассейн Лужской губы. В районе станции 2L находятся точки пробо-
отбора ВСЕГЕИ 91—388 и 91—640, на которых в 1991 г. описаны окисленные 
поверхностные осадки мощностью в мм.  

Станции 4L (O2 —1,42 мг/л) и 17F (O2 — 1,54 мг/л) находятся в части седи-
ментационного бассейна Выборгского залива, расположенной между островами 
Сескар и Мощный. По данным пробоотбора ВСЕГЕИ (точка 90—86), поверхност-
ные осадки в районе станции 4L в 1990 г. были представлены серо-желтым разжи-
женным алевропелитовым наилком, содержащим до 20 % песчаных частиц. Такой 
тип отложений является типичным для устойчивой окислительной обстановки. 
Станция 17F совпадает по расположению с точками пробоотбора 99—319, где по-
верхностные осадки в 1999 г. были представлены зоной окисления мощностью 
до 1 см и F41b, опробованной в ходе рейса на НИС «Аранда» в 2009 г. Мощность 
светло-коричневого разжиженного флоккулированного наилка зоны окисления 
составляла 2 см. В осадке отмечались многочисленные ходы бентосных живот-
ных и живые экземпляры полихет Marenzelleria.

Таким образом, в 2010 г. окислительно-восстановительные условия в наибо-
лее восточных седиментационных бассейнах Финского залива принципиально 
изменились. На станциях западной части залива (20F, 9F5, 24F, 28F, 29F, 31F, 
32F и 35F) гипоксия, как уже упоминалось, фиксировалась ранее. На станции 
2UGMS гипоксия (O2 — 1,22 мг/л) в 2010 г. была зафиксирована впервые с на-
чала наблюдений в 1999 г. По данным пробоотбора ВСЕГЕИ в 2000 г. (точка 
00—35), поверхностный слой донных отложений был представлен бурыми раз-
жиженными алевропелитами с примесью зерен тонкозернистого песка и мелких 
дробовидных ЖМК, что также является индикатором устойчивой кислородной 
обстановки. 

Несмотря на резкое ухудшение условий, биомасса бентоса в 2010 г. не только 
не снизилась, как это происходило в прошлом при аналогичных ситуациях, в свя-
зи с тем, что газовый режим придонных вод был основным фактором, контроли-
рующим развитие макрозообентоса в открытых районах залива, но даже увеличи-
лась [30]. Это было связано с эффектом бурного развития толерантных к гипок-
сии полихет Marenzelleria arctia, активная инвазия которых в российские воды 
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Финского залива началась, вероятно, в 2008 г., а в 2008—2009 гг. биомасса зообен-
тоса на илистых грунтах в глубоководных районах залива выросла в 45 раз [31]. 
Последствия инвазии и ее влияние на кислородный режим придонной среды под-
робно описаны в публикациях [31—33].

В 2011 г. по данным гидрохимического мониторинга (37 станций наблюде-
ния) гипоксия наблюдалась лишь на одной станции 4l (1,6 мг/л) (рис. 5 г). Низкое 
содержание кислорода в придонной воде зафиксировано на трех станциях в за-
падной части исследуемой площади (35F — 2,7 мг/л; 4UGSM — 2,6 мг/л и 28F — 
2,1  мг/л) и в седиментационном бассейне между островами Сескар и Малый 
(2l — 2,2 мг/л). Содержание кислорода, в целом, оставалось достаточно низким, 
на четырех станциях оно было ниже 3 мг/л, еще на восьми — ниже 4 мг/л. Макси-
мальная концентрация кислорода составила 9,1 мг/л (станция 19F). К 2012 г. ситу-
ация нормализовалась: гипоксии не было зафиксировано ни на одной из 41 стан-
ций гидрохимического мониторинга, хотя уровень насыщения придонных вод 
кислородом оставался относительно низким (среднее 6,7 мг/л, максимальное — 
8,9 мг/л (станция 11F5), минимальное — 3,4 мг/л (36F).

В последующие годы (рис. 7) до завершения в 2016 г. мониторинговых ра-
бот по расширенной сетке станций обширных аноксийно-гипоксийных условий 
в восточной части Финского залива не отмечалось [34]. Исключением является 
2014 г., когда аноксийно-гипоксийные условия отмечались на станциях, распо-
ложенных в глубоководной части залива (9F5, 35F, 36F, 33F, 4UGMS), что свя-
зано с затоком вод повышенной солености из западной части залива: значения 
солености на указанных станциях превышали 8 промилле при обычных 5 про-
милле. 

Институтом Карпинского в рамках проекта «Государственный мониторинг 
состояния недр прибрежно-шельфовой зоны Балтийского, Белого и Баренцева мо-
рей» выполнялся пробоотбор на нескольких участках дна Финского залива. Еже-
годные работы проводились с 2011 г. в восточной части Копорского залива (в рай-
оне станции 5F), а c 2016 г. — в седиментационном бассейне в районе о-ва Го-
гланд (полигон включает станции 35F и 4UGMS), (табл. 1). Данные о наличии/
отсутствии зоны окисления на поверхности донных отложений и Eh придонной 
воды являются дополнительным источником информации о кислородном режи-
ме восточной части Финского залива, особенно для промежутков времени, ког-
да гидрохимический мониторинг не выполнялся. Согласно полученным данным, 
неблагоприятные кислородные условия в районе исследований в 2017 г.: к югу 
от станции 35F был выполнен пробоотбор на 34 станциях. Бурый наилок зоны 
окисления наблюдался на 14 станциях, на остальных станциях осадки были пред-
ставлены черными газонасыщенными пелитовыми алевритами, характерными 
для условий недостатка кислорода. Измеренные показатели Eh придонной воды 
над восстановленными осадками находились в диапазоне от –76 мВ до 210 мВ. 
В 2018 г. и 2019 г. в районе о-ва Гогланда донные отложения характеризовались 
развитой зоной окисления, что свидетельствует об отсутствии ярко выраженных 
гипоксийных явлений. 



134

Геокология

Таблица 1
Межгодовая изменчивость количества станций с зоной окисления и  

без в седиментационном бассейне в районе о-ва Гогланд
Interannual variability of the number of stations with and  

without an oxidation zone in the sedimentation basin near Gogland Island

Год опробования Количество станций Осадки  
с зоной окисления

Станции, на которых зона 
окисления отсутствует

2016 13 9 4
2017 34 14 17
2018 26 18 8
2019 27 17 10
2020 21 16 5

Рис. 7. Карты пространственной изменчивости содержания растворенного кислорода 
в придонных водах по данным мониторинговых наблюдений РГГМУ.
а) 2013 г., б) 2014 г., в) 2015 г., г) 2016 г. 1 ― станции с наличием кислорода,  

2 ― станции с гипоксией, 3 ― площади алевропелитовой аккумуляции.

Fig. 7. Maps of spatial variability of dissolved oxygen content  
in the bottom waters according to monitoring observations of RSHU.

а) 2013, б) 2014, в) 2015, г) 2016. 1 ― stations with oxygen, 2 ― stations with hypoxia,  
3 ― areas of aleuropelite accumulation.
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Год опробования Количество станций Осадки  
с зоной окисления

Станции, на которых зона 
окисления отсутствует

2021 9 7 2
2022 12 4 8
2023 11 10 1
2024 15 11 4
2025 13 6 7

С 2020 г. в выполнялся пробоотбор в Лужской губе и прилегающей к ней ча-
сти акватории Финского залива (до о-ва Сескар). В 2020 г. точки пробоотбора рас-
полагались в седиментационном бассейне IIIb между станциями мониторинга 1L 
и 2L. Поверхность дна была покрыта темно-зеленовато-серыми пелитовыми алев-
ритами, на поверхности которых наблюдалась мощная зона окисления (до 2 см). 
Eh придонной воды составил от 240 до 270 мВ. Аналогичные результаты (Eh 230) 
были получены для точки, расположенной между станцией 6F5 и о-ва Сескар. 

В 2021 г., 2022 г. и 2025 г. гидрохимические исследования были выполнены 
на станциях по трансекте с запада на восток в центральной части залива (рис. 8). 
В 2021 г. гидрохимические исследования выполнялись на семи станциях по тран-
секту с запада на восток в центральной части залива (35F, 4UGSM, 10F, 3F5, 5F, 
6F, 4F). На всех станциях содержание кислорода в придонной воде превышало 
2,0 мг/л (от 2,9 мг/л на станции 35F до 7,7 мг/л на станции 10F) (рис. 8 а). Мо-
ниторинг, выполненный в 2022 г. на десяти станциях, также не выявил гипоксии 
(рис. 8 б), хотя на станции 35F содержание кислорода снизилось до 2,46 мг/л. Од-
нако ухудшение окислительно-восстановительных условий зафиксированы про-
боотбором в 2022 г. На восьми из обследованных 12 геологических станций зона 
окисления отсутствовала, поверхностные осадки были представлены черными га-
зонасыщенными илами; на четырех станциях визуально наблюдалось выделение 
газа и отмечался резкий запах H2S. Eh придонной воды на станциях, где на по-
верхности дна фиксировался бурый наилок зоны окисления находился в пределах 
от 94 до 123 мВ, на всех станциях, где наилок отсутствовал, этот показатель имел 
отрицательные значения (от −90 до –54 мВ).

В 2023 г. и 2024 г. гидрохимический мониторинг не выполнялся. 
При работах, выполненных в ходе рейса НИС «Академик Борис Петров» 

в июне 2025 г., гипоксия была зафиксирована на станции 4UGMS, где содержание 
кислорода в придонной воде составило 0,25 мг/л (рис. 8 в). Поверхностные осадки 
(0—12 см) здесь представлены разжиженными черными алевропелитами, с резким 
запахом сероводорода. На глубине керна 12 см они постепенно переходят в черный 
алевропелит с мелкими зеленовато-серыми вкраплениями и линзочками мощно-
стью около 1 мм (текстура осадка слабо крапчатая). Ниже на всю отобранную дли-
ну керна осадок имеет темно-зеленовато-серый цвет, местами — до черного, слабо 
проявленная слоистость отмечается на интервалах 30—33 см и 40—46 см.

Расширение зоны недостатка кислорода было отмечено также в ходе гео
логического мониторинга. На семи станциях из тринадцати зона окисления 

Окончание табл. 1
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отсутствовала. Близкие к критическим значениям (O2 ― 2,1 мг/л) установлены 
в 2025 г. также на станции 9F5. С поверхности осадка здесь наблюдался бурый 
алевропелитовый наилок мощностью менее 1 см, переходящий вниз по разрезу 
в черный разжиженный алевропелит. На станции 17F мощность окисленного слоя 
пелитовых алевритов составляет около 1 см. На станции 12F отобраны светло-бу-
рые алевропелиты. Поверхностные отложения станции 10F представлены бурыми 
миктитами (сильно заиленные разнозернистые пески с гравием, единичной галь-
кой и железо-марганцевыми корками) мощностью до 2 см. Таким образом, описа-
ние донных отложений в 2025 г. полностью соответствует результатам измерений 
содержания кислорода в придонной воде. 

Анализ изменения содержания кислорода в придонной воде по всем станци-
ям и по отдельным седиментационным бассейнам (рис. 9) показал, что за иссле-
дованный период в 2010 г. аноксийно-гипоксийным условиям были подвержены 

Рис. 8. Карты пространственной изменчивости содержания растворенного кислорода 
в придонных водах по данным мониторинговых станций наблюдений РГГМУ.

а) 2021 г., б) 2022 г., в) 2025 г. 1 ― станции с наличием кислорода, 2 ― станции с гипоксией,  
3 ― площади алевропелитовой аккумуляции.

Fig. 8. Maps of spatial variability of dissolved oxygen content in the bottom waters according 
to monitoring observations of RSHU.

а) 2021, б) 2022, в) 2025. 1 ― stations with oxygen, 2 ― stations with hypoxia,  
3 ― areas of aleuropelite accumulation.
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Рис. 9. Содержание растворенного кислорода (мг/л) в придонной воды на станциях 
мониторинга РГГМУ в седиментационных бассейнах восточной части Финского залива.

а) седиментационный бассейн I, б) седиментационный бассейн II,  
в) седиментационный бассейн III-1, г) седиментационный бассейн III-2,  
д) седиментационный бассейн IV-1, е) седиментационный бассейн IV-2.

Fig. 9. Dissolved oxygen content (mg/l) in bottom water at the RSHU monitoring stations 
in the sedimentation basins of the eastern part of the Gulf of Finland.

а) sedimentation basin I, б) sedimentation basin II, в) sedimentation basin III-1,  
г) sedimentation basin III-2, д) sedimentation basin IV-1, е) sedimentation basin IV-2.
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все седиментационные бассейны (номера бассейнов указаны на рис. 1), в то время 
как в 2003 г. гипоксийными явлениями не были охвачены самый восточный, III и 
IV бассейны (Лужская и Копорская губа).

Заключение
Специфическими особенностями осадконакопления восточной части Фин-

ского залива является батиметрический контроль процессов алевропелитового 
осадконакопления, которые происходят в пределах относительно пониженных 
участков дна залива, т. е. в локальных седиментационных бассейнах. При этом 
глубина накопления илов закономерно увеличивается от 5 м в Невской губе до 
60—65 м в районе о-ва Гогланд. Скорость осадконакопления в пределах седимен-
тационных бассейнов варьируется от 1—2 мм/год до 1,3 см/год.

Явление гипоксии, наблюдаемое в восточной части Финского залива, отлича-
ется существенной временной изменчивостью и обусловлено, главным образом, 
интенсивностью затоков придонных вод из открытой Балтики. Однако гидромете-
орологические факторы (жаркое лето и суровая зима), как в случае 2010 г., созда-
ли условия для формирования сильной стратификации вод, что обусловило воз-
никновение наиболее обширной по площади гипоксии, под воздействием которой 
оказались все седиментационные бассейны. В глубоководных районах гипоксия 
отмечается в течение всего года. В восточной, мелководной части залива, придон-
ные слои обеднены кислородом только в летний период, а затем под действием 
ветро-волнового перемешивания в осенний период происходит их обогащение 
кислородом. 
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