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Представлены результаты исследований гидрохимической структуры вод в Енисейском заливе, а также 
в прилегающей к нему области шельфа Карского моря, находящейся под сильным влиянием материкового 
стока. Проведен расчет динамики растворенных форм кремния и  фосфора в  зоне смешения река-мо-
ре и величины кажущегося потребления кислорода. Показано, что, несмотря на значительную сезонную 
и межгодовую изменчивость химического стока реки Енисей, зоны, где наблюдалось изменение содержа-
ния основных биогенных элементов, практически не меняли своего положения.
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Введение
Из всех арктических морей Карское море наи-

более подвержено влиянию речного стока [1], 
и в среднем 82% годового пресного стока в море — 
воды Обской губы и Енисея [2]. Сток этих рек весьма 
значителен, и можно считать, что по крайней мере 
вся центральная и западная часть Карского моря 
может быть отнесена к огромному приустьевому 
району системы рек Енисей — Обь [3]. В некото-
рые годы даже в поверхностном опресненном слое 
вблизи архипелага Новая Земля около трети воды 
принадлежит Енисею. Есть данные, что воды Ени-
сея проникают и в море Лаптевых [1; 4], особенно 
при «восточном типе» переноса вод [5]. Естественно, 
что роль Енисея в формировании поверхностных вод 
Карского моря и частично моря Лаптевых вызыва-
ет значительный интерес к химическому стоку вод 
реки.

Объем и состав речного стока претерпевает зна-
чительные изменения на всем протяжении русла, но 
наиболее значительная трансформация химическо-
го состава воды и взвеси происходит в устьевых об-
ластях, чему способствуют изменения динамических 
характеристик потока и смешение вод. По отноше-
нию к переносимому растворенному и взвешенному 
веществу устьевые зоны обладают тремя связанны-
ми между собой функциями. Это транзит вещества, 

его осаждение (переход из воды в донные осадки) 
и поступление в воду при растворении взвеси или 
при окислении органического вещества (ОВ). В пре-
делах устьевых областей эти процессы практически 
всегда идут одновременно. Устьевые и приустьевые 
районы, где собирается все выносимое реками рас-
творенное и взвешенное вещество, относятся к наи-
более продуктивным районам Мирового океана, где 
образуется более 30% глобальной первичной про-
дукции и вылавливается почти 90% рыбопродуктов 
[6; 7]. Устьевые области Оби и Енисея включают 
в себя обширные пресноводные заливы [8], в преде-
лах которых особенно сильно проявляется измене-
ние растворенного и взвешенного стока этих рек. 
Существует мнение, что далеко не все биогенные 
вещества, выносимые реками, проходят через зону 
смешения, а те, что прошли, не всегда могут легко 
усваиваться морской биотой. Без знания процес-
сов, проходящих в устьевых областях, невозможно 
корректно оценить количество веществ, выносимых 
с материковым стоком, и их роль в продукционном 
потенциале моря. В связи с этим особое значение 
приобретает изучение трансформации химического 
стока, в том числе и биогенного, в устьевых областях.

Характеристика объекта исследования
Енисей — крупнейшая река российской Арктики 

с площадью водосбора 2440 тыс. км2 и средним 
стоком за период 1936—2005 гг. от 493 до 675 км3 

[9]. Средний годовой сток взвешенных наносов Ени-
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сея оценивается в 13 млн т [10]. Верхней границей 
устьевой области Енисея, если определять ее по 
максимальной дальности распространения в реку 
колебаний уровня воды приливной волны при ме-
женном стоке [2], считается участок русла у впаде-
ния Нижней Тунгуски. В устьевой области Енисея 
выделяются [11]: придельтовый район (Туруханск — 
Усть-Порт), дельтовый район (Усть Порт — Байка-
лово), устьевое взморье с приустьевым баром Бай-
калово — Сопочная Карга и морская часть устьевой 
области. Определить морскую (нижнюю) границу 
устьевой области Енисея сложно. Для большин-
ства рек рекомендуется выделять морскую границу 
устьевой области по максимальной дальности поло-
жения изогалины 90% от минерализации приемного 
бассейна при повышенном речном стоке, например 
при половодье [2]. Но енисейские воды могут быть 
во многих районах Карского моря и даже проникать 
в море Лаптевых. При морфологическом подходе 
границу можно выделять по изобате «оконтурива-
ющей рельеф зоны обмеления прибрежной полосы 
водоема» [2], в данном случае можно и по свалу 
глубин.

Минерализация енисейских вод по средним 
многолетним данным составляет 0,036—0,245 г/кг 
[12]. Минимальная наблюдавшаяся минерализация 
(0,036 г/кг) зафиксирована в середине апреля, но 
тогда еще не могли подходить воды весеннего по-
ловодья, а скорее должны наблюдаться воды зим-
ней межени, минерализация которых, по нашему 
мнению, должна быть выше. В работах экспедиций 
Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН (ИО 
РАН) минимальная минерализация была от 0,046 до 
0,438 г/кг, на судне «Норильский никель» в апреле 
2018 г. около порта Дудинка минерализация воды 
на поверхности составляла 0,025 г/кг.

Основная область контакта пресных и соленых 
вод располагается севернее мыса Сопочная Карга 
[8], именно здесь находятся обширные отмельные 
участки русла — выходной бар залива. В области 
бара идет активный процесс осаждения выносимо-
го терригенного материала. В диапазоне солености 
до 8 psu формируются биологический, геохимиче-
ский и седиментационный барьеры [6] и происходит 
наиболее значительная трансформация растворен-
ного и взвешенного стока. Средняя многолетняя 
величина стока растворенного азота для Енисея 
составляет 53·103 т/год, минерального фосфора — 
7,3·103 т/ год, кремния — 4010·103 т/год [13].

Материалы и методы
Использованные в работе гидрологические и гид-

рохимические данные получены в экспедициях ИО 
РАН: это 49-й рейс научно-исследовательского суд-
на (НИС) «Дмитрий Менделеев» (сентябрь 1993 г.) 
[14], 59-й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
(сентябрь 2011 г.) [3], 128-й рейс НИС «Профес-
сор Штокман» (август 2014 г.) [15], 66-й рейс НИС 
«Академик Мстислав Келдыш» (июль 2016 г.). Кро-

ме того, в 2016 и 2018 гг. проводились попутные 
наблюдения в рейсах дизель-электрохода «Нориль-
ский никель» по маршруту Мурманск — Дудинка — 
Мурманск [16; 17]. В июне 2000 г. была проведена 
международная береговая экспедиция в районе Ду-
динки [18; 19]. В экспедициях 1993, 2007 и 2016 гг. 
на судах ИО РАН работы проходили на разрезах, вы-
полнявшихся по судоходной части залива от мори-
стой его части к зоне смешения. Всего гидрохимиче-
ские определения в экспедициях ИО РАН проводи-
лись на 99 гидрологических станциях, выполненных 
с 1993 по 2018 гг. Расположение станций показано 
на рис. 1.

Рис. 1. Расположение станций в Енисейском заливе: 1 — НИС 
«Дмитрий Менделеев» (1993 г.), 2 — НИС «Академик Мстислав 
Келдыш» (2011 г.), 3 — НИС «Профессор Штокман» (2014 г.), 
4  — НИС «Академик Мстислав Келдыш» (2016  г.), 5  — «Но-
рильский никель» (2016 г.), 6 — «Норильский никель» (2018 г.), 
7 — архивные материалы
Fig. 1. Location of oceanographic stations in the Yenisei Gulf: 
1 — cruise of R/V «Dmitry Mendeleev» in 1993, 2 — cruise of 
R/V «Academician Mstislav Keldysh» in 2011, 3 — cruise of R/V 
«Professor Shtokman» in 2014, 4 — cruise of R/V «Academician 
Mstislav Keldysh» in 2016, 5 — cruise of «Norilsk Nickel» in 2016, 
6 — cruise of «Norilsk Nickel» in 2018, 7 — achieve data
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Эти результаты были дополнены архивными ма-
териалами из базы данных «Гидрохимия Мирового 
океана», созданной в лаборатории биогидрохимии 
ИО РАН [20]. Всего в этой базе по Енисейскому за-
ливу содержатся данные 627 гидрологических стан-
ций, полученные с 1931 по 2011 гг.

Во всех экспедициях гидрохимические определе-
ния велись по стандартным методикам [21; 22], при-
нятым в отечественной практике. При работе в во-
дах с большим количеством взвешенного вещества 
пробы для определения биогенных элементов пред-
варительно фильтровались через фильтры 0,45 мкм. 
В пробах с заметной глазу окраской воды колориме-
трические определения минерального фосфора и си-
ликатов корректировались на цветность вод [21—22].

Был проведен расчет динамики содержания рас-
творенного неорганического фосфора dPmin и рас-
творенного кремния dSi по линии смешения река-
море. Методика расчета, ранее примененная для 
растворенного неорганического углерода Ctot, под-
робно изложена в [23; 24]. Отрицательная величи-
на разности реально наблюдавшейся и расчетной 
величин означает, что происходит поглощение из 
воды данного вещества, положительная — что име-
ло место выделение этого вещества в воду.

Кроме того, по разрезу была подсчитана вели-
чина кажущегося потребления кислорода (AOU — 
Apparent Oxygen Utilization), которая представляет 
собой разность между равновесной концентрацией 
кислорода и его реальной концентрацией. Расчет 
величины равновесной с атмосферой концентрации 
кислорода Oeq (μМ) проводился с использованием 
соотношения, приведенного в [25]. Избыток кисло-
рода (AOU < 0) свидетельствует о преобладании 
продукционных процессов над деструкционными, 
его дефицит (AOU > 0) — об увеличении доли де-
струкционных процессов [26].

Определение характеристик химического стока 
рек — не столь простая задача. По единовременно 
измеренным и даже по «средним многолетним» зна-
чениям содержания того или иного гидрохимическо-
го параметра сложно достоверно судить о его содер-
жании в речном стоке. В зависимости от фазы гидро-
логического режима состав стока может серьезно 
меняться. Происходит сезонная смена источников 
питания, а для средних и малых рек еще значитель-
на роль гидрометеорологических условий в бассейне 
водосбора. Известно, что зимние концентрации рас-
творенных химических элементов в реках умеренных 
и высоких широт увеличиваются в несколько раз бла-
годаря тому, что атмосферные, склоново-грунтовые 
и почвенно-грунтовые источники питания практиче-
ски полностью подавляются, основную роль играют 
подземные источники [27; 19]. Возрастает содержа-
ние биогенных элементов, особенно кремния и азота 
в нитратной и аммонийной формах. Увеличивается 
и минерализация воды. Кроме сезонных измене-
ний, состав растворенного стока может испытывать 
и межгодовые изменения, которые зависят от ув-
лажнения бассейна водосбора, следовательно, и от 

объема стока. Работы на судне «Норильский никель» 
выполнялись в период ранней весны еще до вскры-
тия реки в 2016 г. (30 марта — 5 апреля) или сразу 
после волны половодья в 2018 г. (29 июня — 1 июля). 
Экспедиция 2016 г. на НИС «Академик Мстислав Кел-
дыш» проходила практически за волной половодья 
(24—28 июля). В 2014 г. работы шли в период летней 
межени (22 августа), а в 1993 и 2011 гг. — на смене 
летнего и осеннего состояния.

Вклад в изменчивость химического состава вод 
Енисея вносит еще и присутствие вод, поступающих 
с различных участков водосбора, которые могут до-
статочно долго сохранять индивидуальные свойства 
в виде отдельных струй. По данным работ 2000 г. 
по створу Енисея, содержание фосфатов на по-
верхности менялось от 0,36 до 0,60 μМ, нитратного 
и аммонийного азота — от 0,38 до 0,80 и от 0,61 
до 1,06 μМ соответственно [18; 28]. Еще для Енисея 
значение имеет приток с местного водосбора дель-
ты (так называемый боковой приток) на участке за-
мыкающий створ — вершина дельты, его величина 
оценивается более чем в 40 км3 в год [9].

И наконец, при работах с мористой части далеко 
не всегда удается достичь полностью пресных вод, 
захватывающих весь профиль до дна. При наших ра-
ботах чисто речных вод удавалось достичь в 49-м 
рейсе НИС «Дмитрий Менделеев», 59-м рейсе НИС 
«Академик Мстислав Келдыш» и при попутных рабо-
тах на судне «Норильский никель». Когда нет уве-
ренности, что удалось достичь именно речной воды, 
для оценки гидрохимических характеристик можно 
применить регрессионный анализ. Подобный под-
ход был удачно применен при исследовании распре-
деления речных вод по акватории Карского моря 
[29; 30]. В табл. 1 приведены величины самой низ-
кой минерализации вод и некоторые гидрохимиче-
ские характеристики, полученные при минимальных 
значениях минерализации в этих экспедициях и по-
лученные по уравнению регрессии.

Применение уравнения регрессии для оценки 
гидрохимических характеристик речной воды, воз-
можно, позволяет избежать ошибок, связанных 
с неоднородностью состава речных вод. Воды при-
устьевой зоны представляют собой продукт смеше-
ния вод приемного бассейна и речной воды. Расчет 
по уравнению регрессии дает характеристики некой 
«средней речной воды», поступающей с материко-
вым стоком и смешанной с поверхностными мор-
скими водами. С некоторыми допущениями по этой 
«средней воде» можно судить о составе вод, харак-
теризующем некий промежуток времени.

Результаты и обсуждение
Одним из наиболее распространенных индикато-

ров присутствия речных вод признается величина 
отношения общей щелочности к солености (Alk/S), 
называемая удельной щелочностью (УЩ). При УЩ 
более 0,07 можно уверенно говорить о значитель-
ном присутствии речных вод [1; 3]. Распределение 
величины УЩ на разрезах, выполненных в 1993, 2011 
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и 2016 гг., показало, что во время 
всех съемок поверхностные воды 
всего разреза были под ощути-
мым воздействием материкового 
стока. Но сильнее всего воздей-
ствие Енисея проявилось в 2011 г. 
Речные воды были обнаружены 
севернее, чем в другие годы, и по 
всему разрезу слой вод с присут-
ствием материкового стока (УЩ 
более 0,07) был значительно мощ-
нее. Это может быть объяснено 
тем, что в 2011 г. сток реки был 
наибольшим — 658 км3. В 1993 
и 2016 гг. величина стока была 
551 и 531 км3 соответственно.

Зона смешения речных и мор-
ских вод, как и у большинства 
крупных рек, имеет сложное стро-
ение и состоит из двух частей — 
вертикальной фронтальной зоны, 
расположенной в речной части, 
и горизонтальной, следы которой 
прослеживается практически до 
конца разрезов (рис. 2). В 2016 г. 
видна только часть горизон-
тального эстуарного фронта, до 
речных вод, занимающих весь 
столб воды, дойти не удалось. 
Минимальная минерализация, 
отмеченная на разрезе в 2016 г., 
составляла 0,44 г/кг, что почти 
на порядок выше, чем с 1993 по 
2011 гг. (см. табл. 1). Но величи-

Таблица 1. Величина гидрохимических параметров в Енисейском заливе по результатам 
измерений при минимальной минерализации и рассчитанных по уравнениям регрессии для 
минерализации 0,04 г/л

Источник данных Smin, ед. 
psu

Alk,  
мг-экв/л Si, μМ PO4, μМ NO2 + NO3 NH4

49-й рейс НИС «Дмитрий Менделеев» 
(сентябрь 1993 г.) 0,046 1,193 *

0,897 **
82,00 *
78,04**

0,20 *
0,14** 1,33 * 5,23 *

59-й рейс НИС «Академик Мстислав 
Келдыш» (сентябрь 2011 г.) 0,063 0,958 *

0,969 **
111,82 *
99,14 **

0,19 *
0,19 ** 0,33 * 1,93 *

128-й рейс НИС «Профессор Штокман» 
(август 2014 г.) 1,093 0,705 *

0,597 **
56,65 *
66,13 **

1,35 *
0,79 ** 1,08 * 5,69 *

66-й рейс НИС «Академик Мстислав 
Келдыш» (июль 2016 г.) 0,438 0,690 *

0,530* *
68,75 *
79,3**

0,12 *
0,09** 0,29 * 0,10 *

Судно «Норильский никель»  
(апрель 2016 г.) 0,120 1,59 *

1,62**
118,5 *
128,8**

0,61 *
0,50** 15,08 *

Судно «Норильский никель» (июнь 
2018 г.) 0,025 0,462 * 87—101 * 0,58—0,80 * 1,46 *

Архивные данные  
(теплое время года) 0,036 1,193 *

0,686 **
112,16 *
60,7 **

0,19 *
0,20 ** 0—3 * 0—12 *

* Измерения при минимальной минерализации.
** Расчет по уравнению регрессии.

Рис. 2. Распределение солености (psu) на разрезе в Енисейском заливе по 
результатам работ 1993, 2011 и 2016 гг.
Fig. 2. Sectional distribution of salinity (psu) in the Yenisei Gulf based on the data of 
cruises in 1993, 2011, and 2016
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на Alk и содержание силикатов 
в 2016 г. в южной части разреза 
имели более характерные для 
речных вод значения. Величина 
Alk была почти вполовину меньше, 
чем в другие годы, а содержание 
кремния в полтора раза выше.

На разрезах наибольшее со-
держание силикатов наблюда-
лось в самой южной (речной) 
части за исключением 2016 г., 
когда максимальное содержание 
кремния (145 μМ) было отмечено 
практически на створе Сопочной 
Карги, а выше по течению снижа-
лось до 60—70 μМ. С глубиной 
и по направлению к мористой ча-
сти содержание кремния умень-
шалось. Минимум (2—4 μМ) от-
мечался в водах с максимальной 
соленостью (рис. 3а).

Очень отличалось распреде-
ление величины dSi по разрезам. 
В 1993 и 2007 гг. практически во 
всем поверхностном слое до 20 м 
силикаты активно поглощались 
из воды, величина dSi доходила 
до –80 μМ в 2007 г. Вероятно, 
это результат деятельности диа-
томового фитопланктона, хотя 
свой вклад могла внести и сорб-
ция кремния в зоне смешения 
вод. Увеличение содержания 
силикатов наблюдалось в при-
донном слое. Величина dSi была 
от +27 μM до +70 μМ. В 2016 г. 
практически на всем разрезе на-
блюдалось увеличение силикатов 
до 98 μМ. Отрицательные или ну-
левые величины dSi отмечены на 
поверхности на нескольких стан-
циях (рис. 3б). По [8] содержание 
силикатов в заливе составляло 
от 70 до 110 μМ. По данным [18], 
средняя концентрация силикатов 
в реке была 80 μМ, по архивным 
данным — от 0,1 до 295,5 μМ.

Распределение растворенно-
го неорганического фосфора 
(фосфатов) на разрезах было не 
столь сложным. Наименьшее их 

Рис. 3. Распределение на разрезе в Ени-
сейском заливе: а  — содержания рас-
творенного кремния (μМ), б — величи-
ны dSi (μМ), по результатам работ 1993, 
2011 и 2016 гг.
Fig. 3. Sectional distribution in the Yenisei 
Gulf: а — content of dissolved silicon (μM), 
б — dSi values (μM) based on the data of 
cruises in 1993, 2011, and 2016б

а
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содержание отмечалось в по-
верхностном слое, где проходит 
поглощение их в процессе фото-
синтеза. С глубиной содержание 
фосфатов росло, особенно глуб-
же скачка́ плотности. В придон-
ных водах часто отмечались ло-
кальные максимумы содержания 
фосфатов в местах, где есть усло-
вия для накопления в осадках ОВ. 
В первую очередь это геохими-
ческий барьер при контакте мор-
ских и речных вод и отрицатель-
ные формы рельефа на дне рус-
ла. Это наблюдалось и во время 
всех съемок, причем практически 
в одних и тех же местах по раз-
резу. В 1993 г. содержание фос-
фатов было выше по всему стол-
бу воды, чем по другим съемкам. 
Так, среднее содержание фосфа-
тов в верхнем 10-метровом слое 
в 1993 г. было 0,43 μМ, в осталь-
ные годы — около 0,2 μМ. По 
данным [18], среднее многолет-
нее содержание фосфатов в воде 
Енисея — 0,32 μМ, по архивным 
материалам — от аналитическо-
го нуля до 3,8 μМ. Величина dP 
в 1993 г. показывает, что процес-
сы выделения неорганического 
фосфора в воду шли в три-четыре 
раза активнее, чем в другие годы 
(dP от –0,11 до +2,42 μМ). Погло-
щение фосфатов наблюдалось 
только в тонком 5-метровом слое. 
В 1993 г. это наблюдалось только 
в речной части разреза, до кон-
такта с морской водой. В 2016 г. 
поглощение фосфатов наблюда-
лось в центральной части разре-
за (рис. 4).

По данным [18], среднее много-
летнее содержание нитратного 
азота (нитратов) в воде Ени-
сея — в пределах 1,0—2,8 μМ, 
а по данным экспедиции в июне 
2000 г. — в среднем 0,7 μМ. По 
архивным данным, концентра-
ция нитратов в водах нижнего 

б

а

Рис. 4. Распределение на разрезе в Ени-
сейском заливе: а  — содержания рас-
творенного неорганического фосфора 
(μМ), б — величины dP (μМ). По резуль-
татам работ 1993, 2011 и 2016 гг.
Fig. 4. Sectional distribution in the 
Yenisei Gulf: а  — content of dissolved 
mineral phosphorus (μM), б — dP values 
(μM). Based on the data of cruises in 
1993, 2011, and 2016
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течения Енисея и в заливе — от 
аналитического нуля до 9,85 μМ, 
среднее — 4,1 μМ. Это близко 
к данным 1993—2016 гг. Рас-
пределение нитратов (рис. 5а) 
по разрезам близко к распреде-
лению фосфатов. Минимальное, 
вплоть до аналитического нуля, 
содержание в поверхностных во-
дах (до 10—20 м). Повышенное 
содержание нитратов в нижней 
части разреза совпадает с мини-
мальными значениями насыще-
ния кислорода и максимальным 
содержанием фосфатов.

 Согласно архивным данным со-
держание нитритного азота (ни-
тритов) в нижнем течении реки 
и в заливе менялось от аналити-
ческого нуля до 1,14 μМ. Содер-
жание нитритов по результатам 
работ 2000 г. — 0,01—0,08 μМ. 
Во время работ на разрезе на 
судах ИО РАН максимальное со-
держание нитритов в придон-
ных водах речной части разреза 
(0,47 μМ) отмечено в 2016 г. Во 
все годы повышенное содержа-
ние нитритов было в придонных 
водах речной части, где проходил 
геохимический барьер, связан-
ный с контактом речных и мор-
ских вод (рис. 5б). Второй мак-
симум наблюдался тоже в при-
донных водах непосредственно 
перед свалом глубин, между 74° 
и 75° с. ш. Если рассматривать 
распределение нитритов в верх-
нем 10-метровом слое, в 2016 г. 
их содержание значительно 
выше, чем в остальные годы, что 
может свидетельствовать о не-
завершенности процессов окис-
ления ОВ.

Значительно отличалось рас-
пределение аммонийного азота 
по разрезу в различные годы. 
В 1993 г. его максимальное со-
держание (11,6 μМ) отмечено 
в придонных водах у выхода в за-

Рис. 5. Распределение на разрезе 
в  Енисейском заливе: а — содержания 
нитратного азота (μМ), б — нитритного 
азота (μМ). По результатам работ 1993, 
2011 и 2016 гг.
Fig. 5. Sectional distribution in the Yenisei 
Gulf: а — content of nitrate nitrogen (μM), 
б — nitrite nitrogen (μM). Based on the 
data of cruises in 1993, 2011, and 2016б

а
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лив Каменного Енисея. До Горла содержание ам-
монийного азота достаточно высокое по всей толще 
(около 1 μМ) без значимых экстремумов. Севернее 
Сопочной Карги содержание аммонийного азота 
начинает убывать к мористой части до практиче-
ски аналитического нуля. В 2011 г. мы не заходи-
ли столь глубоко в залив. Максимумы содержания 
аммонийного азота отмечены немного ниже Горла 
в придонных водах (6,8 μМ) и на поверхности воды 
(1,4 μМ). Ниже по течению распределение по раз-
резу достаточно ровное и высокое — 0,8—1,2 μМ. 
В 2016 г. содержание аммонийного азота по все-
му разрезу небольшое, в среднем 0,15 μМ. Замет-
ного повышения в придонных водах не обнаружено. 
В 2016 г. незадолго до отбора проб прошло полово-
дье, ОВ, накопленное в осадках за этот период, еще 
не начало активно окисляться. Кроме того, мощный 
весенний паводок привел к обновлению вод зали-
ва. По архивным данным, содержание аммонийно-
го азота наблюдалось от аналитического нуля до 
11,6 μМ.

Если судить по распределению растворенного 
кислорода и степени его насыщения во время про-
ведения работ 1993, 2011 и 2016 гг., биологическая 
активность вод в заливе была невысокой. В верхнем 
10-метровом слое среднее содержание кислоро-
да было 7,0—7,8 мл/л, а насыщение — от 66% до 
105% по всем трем съемкам. В 1993 г. насыщение 
вод кислородом более 100% наблюдалось в по-
верхностных водах в центральной и мористой частях 
разреза, в 2011 г. практически по всему разрезу от-
мечен слой повышенного содержания кислорода на 
границе скачка плотности (примерно от 10 до 20 м). 
Существование такого слоя весьма характерно для 
Карского моря в летний сезон [31]. В 2016 г. наблю-
дались только фрагменты этого слоя в мористой ча-
сти разреза. Содержание растворенного кислорода 
в речной части разреза было невысоким, но росло 
по направлению к мористой части. Это связано с по-
нижением температуры вод северной части разреза, 
с преобладанием процессов окисления ОВ в речных 
водах и усилением вклада фотосинтетических про-
цессов, характерным для границы речных и морских 
вод. Насыщение вод кислородом большей части вод 
было ниже 100%.

Естественно, распределение величины AOU по 
разрезу близко к распределению насыщения вод 
кислородом (рис. 6). Увеличение AOU проходило 
в 1993 г. в узком поверхностном слое центральной 
и мористой частей разреза. В 2011 и 2016 гг. об-
ласти увеличения содержания кислорода отмечены 
фрагментарно в слое галоклина. В придонных водах 
кислород активно поглощается (до 340 μМ), осо-
бенно в отрицательных формах рельефа русла. Но 
признаков гипоксии, которая часто возникает в при-
устьевых районах [32], не наблюдалось, насыщение 
кислородом не опускалось ниже 50%.

  По гидрохимическим характеристикам видно, что 
на разрезе есть три основные области, где проходит 

массовое осаждение и окисление в верхнем слое 
осадков ОВ. Это область южнее 72° с. ш., связанная 
с массовым осаждением растворенных и взвешен-
ных веществ на геохимическом барьере, что под-
тверждается и минерализацией вод. В придонных 
водах наблюдаются рост всех биогенных элементов 
и снижение содержания растворенного кислорода. 
Увеличение здесь содержания фосфатов, аммоний-
ного и общего азота свидетельствует о высокой ин-
тенсивности деструкционных процессов и «молодо-
сти» ОВ в осадке.

Две другие области разложения ОВ находятся 
ниже по течению (между 73° и 74° и севернее 75° 
с. ш.) и скорее всего возникли на «орографическом» 
барьере, где изменение динамических характери-
стик потока и особенность рельефа дна залива соз-
дают условия для осаждения взвеси и где рельеф 
дна залива образует заметное понижение, отгоро-
женное от мористой части участком с небольши-
ми глубинами. Повышение содержания биогенных 
элементов и снижение содержания кислорода вы-
ражены здесь слабее, чем выше по течению. Наи-
более заметно здесь повышение нитратного азота. 
Преобладание полностью окисленных форм азота 
и незначительное увеличение фосфатов свидетель-
ствуют о том, что ОВ, находящееся в верхнем слое 
осадков и придонной воде, уже прошло основные 
стадии окисления.

В 2011 г. была проведена оценка диффузионных 
потоков биогенных элементов на границе вода-дно 
[33]. На части станций разреза проводились гидро-
химические анализы в придонной воде (на двух-
четырех горизонтах в слое 0,5 м от дна) и в иловой 
воде верхнего слоя осадка. Оценка диффузионных 
потоков на границе вода-дно была проведена ме-
тодом «иловых вод» [34]. Коэффициент диффузии 
ионов для разведенных растворов был рассчитан по 
[35].

По гранулометрическому составу исследуемые 
осадки в пределах Енисейского залива принад-
лежали к тонкой фракции (пелиты, алевропелиты). 
Вероятно, в силу большой поверхности и, следо-
вательно, интенсивности ионного обмена потоки 
биогенных элементов из осадка были относительно 
невелики [33]. Интенсивность поступления химиче-
ских элементов из верхнего слоя осадков составля-
ла для фосфора от –0,005 до 0,029 μМ/м2 в сутки, 
для кремния от –0,452 до 1,566 μМ/м2 в сутки, для 
общего азота от 0,112 до 4,114 μМ/м2 в сутки и для 
общего углерода от –0,353 до 0,210 μМ/м2 в сутки.

По интенсивности потоков Ctot и биогенных эле-
ментов можно выделить пять зон в зависимости от 
удаленности от устья Енисея. Первая — непосред-
ственно у самого устья, где интенсивность потоков 
была минимальной на всем разрезе. Вторая зона, 
где Енисей впадает в залив, — это первый максимум 
интенсивности потоков биогенных элементов через 
границу вода-дно. Здесь находится область лавин-
ной седиментации, и можно ожидать наибольшей 
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скорости осадконакопления. Тре-
тья зона — участок уменьшения 
величины потоков химических 
элементов из осадка. Наиболее 
тяжелая часть взвеси уже вы-
пала в осадок выше по течению, 
а скорость течения еще достаточ-
но высока для переноса тонкой 
взвеси. Четвертая зона распола-
гается на бровке шельфа, здесь 
снова наблюдается увеличение 
потоков химических элементов 
из-за осаждения тонкой взвеси, 
как поступающей из Енисейского 
залива, так и переносимой при-
брежными течениями по шельфу. 
Далее на склоне снова наблюда-
ется минимум величин потоков, 
что можно считать пятой зоной. 
Для иловых вод осадков данной 
зоны характерны низкие концен-
трации химических элементов по 
сравнению с зонами максимумов. 
Это может быть связано с тем, 
что часть осадков сползает по 
склону. Скорость современного 
осадконакопления здесь невысо-
ка. Интересно, что в глубоковод-
ных осадках у подошвы склона 
снова наблюдается повышение 
величины потоков, но это уже вне 
приустьевой зоны реки.

Если сравнить содержание не-
которых гидрохимических пара-
метров на южных, наиболее пре-
сных частях Обского и Енисей-
ского разрезов (табл. 2), можно 
заметить, что почти во все годы 
содержание растворенного крем-
ния, карбонатного углерода и ве-
личина Alk в водах Енисейского 
залива были выше, чем в Обской 
губе. В 2016 г., наоборот, содер-
жание этих параметров в Обской 
губе было не только значительно 
выше средних многолетних вели-
чин, но и выше, чем в водах Ени-

Рис. 6. Распределение на разрезе 
в  Енисейском заливе: а  — насыщения 
вод кислородом (%), толстой линией 
показана изолиния 100% насыщения; 
б — величины кажущегося потребления 
кислорода (μМ). По результатам работ 
1993, 2011 и 2016 гг.
Fig. 6. Sectional distribution in the 
Yenisei Gulf: а  — oxygen saturation of 
water (%), bold line shows the isoline of 
100% saturation; б — values of apparent 
oxygen consumption (μM). Based on the 
data of cruises in 1993, 2011, and 2016б

а
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сейского залива. Возможно, это связано с тем, что 
в этом году удалось застать в Енисейском заливе 
остаток весенней воды. В Обской губе, напротив, по-
лые воды в этот год еще не достигли северной ее 
части, что связано с тем, что время весенней высо-
кой воды в Оби растянуто во времени по сравнению 
с Енисеем [30].

Заключение
В работе [8] отмечено, что основное отличие гид-

рохимического режима Енисейского залива и Об-
ской губы связано с отношением величины стока 
и объема этих заливов, т. е. от коэффициента водо-
обмена. По этому показателю Обскую губу можно 
скорее сравнивать с водохранилищем [11], на вы-
ходе из которого воды значительно изменены и их 
состав мало похож на состав вод Оби. Из эстуария 
Енисея в море поступают относительно малотранс-
формированные речные воды. Автор пишет, что сме-
шение речных и морских вод в Енисейском заливе 
«происходит преимущественно по консервативному 
принципу». Приведенные нами данные показывают, 
что в пределах залива происходят значительные 
изменения содержания растворенного углерода 
и биогенных элементов и их распределение в заливе 
значительно отличается от консервативного за ис-
ключением величины Alk.

Содержание биогенных элементов не могло ли-
митировать фотосинтетическую активность. Не-
нулевое содержание биогенных элементов может 
свидетельствовать не только о сезонном снижении 
фотосинтетической активности, но и о высоком со-
держании ОВ в речных водах. Как и для большин-
ства высокоширотных рек, относительно невысо-
ким на разрезе было содержание нитратного азота, 
которое часто не превышало содержание нитрит-
ного азота. Это связано с небольшой скоростью 
протекания биохимических процессов из-за низкой 

температуры и/или с тем, что процессы разложе-
ния ОВ находятся в начальной стадии и окисление 
азота органического вещества еще не полностью 
завершено.

По гидрохимическим показателям на разрезе вы-
деляются две основные области, где проходит мас-
совое осаждение и окисление ОВ в верхнем слое 
осадков, где в придонной воде наблюдалось значи-
тельное увеличение содержания минерального фос-
фора, соединений азота и двуокиси углерода. Это 
так называемый первый геохимический барьер, где 
в придонных водах наблюдались рост всех биоген-
ных элементов и значительное снижение содержа-
ния растворенного кислорода. Эта область окисле-
ния связана с массовым осаждением растворенных 
и взвешенных веществ на геохимическом барьере.

Вторая область разложения ОВ находится ниже 
по течению, где рельеф дна залива образует замет-
ное понижение, отгороженное от мористой части 
участком с небольшими глубинами. Здесь, на «оро-
графическом» барьере, изменение динамических 
характеристик потока и особенность рельефа дна 
залива создают условия для осаждения несомой 
водой взвеси. Наиболее заметны повышение содер-
жания нитратного азота и снижение относительного 
содержания кислорода. Преобладание полностью 
окисленных форм азота и незначительное увеличе-
ние фосфатов свидетельствуют о том, что ОВ, нахо-
дящееся в верхнем слое осадков и придонной воде, 
уже прошло основные стадии окисления.

С этими зонами связаны и высокие скорости по-
токов биогенных веществ из осадков в воду. Там же, 
где возможна высокая скорость движения придон-
ных вод, напротив, наблюдается низкая интенсив-
ность потоков биогенных элементов. Здесь проис-
ходит осаждение преимущественно грубой фракции 
взвешенного материала. Биогенные элементы не 
задерживаются в таких осадках, а значительная 

Таблица 2. Значение общей щелочности, содержания растворенного кремния и карбонатного 
углерода в водах с минимальной соленостью в Обской губе и Енисейском заливе по 
результатам экспедиций разных лет

Год
Щелочность, мг-экв/л Кремний, μМ Неорганический углерод, 

мг/л

Обь Енисей Обь Енисей Обь Енисей

1993 0,71 1,23 37 81 9 15

2000 — — 62—67 76—82 — —

2007 0,66 — 65 — 8 —

2011 — 1,02 — 107 — 13

2013 0,98 — 30 — 12 —

2014 0,40 0,75 9 55 5 9

2016 1,13 0,75 91 60 13 10
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прочность к разрушению частиц этих осадков пре-
пятствует постоянному потоку элементов из них.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН 
№ 0149-2019-0008 и проекта РНФ № 19-17-00196.
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DYNAMICS OF NUTRIENTS IN THE YENISEI GULF 
DURING THE OPEN WATER PERIOD
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Abstract
The article presents the results of studies of the hydrochemical structure of waters in the Yenisei Gulf, as well as 
in the adjacent shelf area strongly influenced by the continental runoff. The most significant transformation of 
the chemical composition of water and suspended solids occurs in the estuarine areas. Changes in the dynamic 
characteristics of the flow and mixing processes of waters of different composition and origin contribute to this 
transformation. The estuarine areas, where all dissolved and suspended matter accumulates, are among the 
most productive areas of the World Ocean. Without knowledge of the processes occurring in the estuarine areas, 
it is impossible to estimate correctly the amount of substances carried with the continental runoff, this being of 
particular importance.
The hydrological and hydrochemical data used in the work were obtained in oceanographic expeditions of the 
SIO RAS in September 1993, September 2011, August 2014, and July 2016. We also used archive data of the 
Biohydrochemistry Lab. The dynamics of the dissolved forms of silicon and mineral phosphorus in the river-sea 
estuarine area and the apparent values of oxygen consumption are calculated. The zones of emission and ab-
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sorption of nutrients within the estuarine area prove to be practically unchanged in their position despite signifi-
cant seasonal and interannual variability of the Yenisei chemical runoff. We can highlight two main areas, where 
mass sedimentation and oxidation of organic matter take place according to hydrochemical tracers.
The presented data show that within the Yenisei Gulf, there are significant changes in the content of dissolved 
carbon and nutrients and their distribution in the Gulf differs significantly from the conservative one. The distri-
bution of hydrochemical parameters relative to mineralization, with the exception of alkalinity, differs from the 
linear one. The content of nutrients did not limit the development of the Gulf ecosystem during the research 
period.

Keywords: the Kara Sea, the Yenisei Gulf, river runoff, estuarine area, hydrochemical structure, nutrients dynamics, biological productivity.
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