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Аннотация 

Статья посвящена изучению качественных характеристик (химического состава 

вод и наносов, биологического разнообразия) стока реки Лены и особенностям преоб-

разования (трансформации) этих характеристик в результате биогеохимических про-

цессов, происходящих в дельтовой области. В статье даны гидрологическая, гидрохи-

мическая, геохимическая (химический состав речных наносов) и гидробиологическая 

характеристики проток дельты на современном этапе.  

На основе данных современных междисциплинарных исследований в дельте реки 

Лены показано, что в ее дельтовой области имеют место процессы, приводящие к фор-

мированию неоднородностей распределения химических веществ между раствором, 

взвесью и донными наносами. 

Ключевые слова: дельта реки Лены, гидрология, гидрохимия, геохимия речных 

наносов, гидробиология, зоопланктон 

 

Введение 

Все имеющиеся сведения по дельте р. Лены можно разделить на два вида: 

стационарные многолетние исследования гидрологического режима реки, име-

ющиеся за период с 1935 по 2006 г. для замыкающего створа реки (г.п. Кюсюр), 

с 1951 по 2004 г. для Главного русла (4.7 км выше о. Столб) и Быковской протоки 

дельты р. Лены и с 1977 по 2004 г. для Оленекской и Туматской проток дельты; 

сезонные экспедиционные исследования, проводившиеся в рамках экспедиций 

Арктического и антарктического научно-исследовательского института (г. Санкт-

Петербург) в отдельные годы, а также в рамках российско-германской экспедиции 

и проекта «НИС о. Самойловский», охватывающие временной промежуток 

с 2002 г. по настоящее время. Данные о гидрологическом состоянии нижнего те-

чения р. Лены и ее дельты были получены в результате регулярных круглого-

дичных измерений на гидрометеорологических станциях Кюсюр (замыкающий 

створ реки) и ст. Хабарова (Столб/Сокол), расположенной в Быковской протоке 

дельты [1–4]. Сведения о распределении стока по основным рукавам дельты, 
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характеристики донных наносов в дельте и стока наносов были собраны в ходе 

сезонных экспедиционных исследований Арктического и антарктического научно-

исследовательского института [5–7]. 

К современным литературным источникам, обобщающим мониторинговые 

гидрохимические наблюдения, можно отнести монографию «Геоэкологическое 

состояние арктического побережья России и безопасность природопользова-

ния» [8], где приведена подробная гидрохимическая характеристика р. Лены 

за многолетний период. Существует оценка гидрохимической обстановки, сде-

ланная на основе многолетних данных (с 1980 по 2007 г.) Государственной 

службой наблюдения за состоянием окружающей природной среды, сотрудни-

ками Института водных проблем Южного отделения РАН (г. Москва) и Гидро-

химического института (г. Ростов-на-Дону), в которой подчеркнуто значитель-

ное превышение предельно допустимых концентраций (ПДК) по ряду загрязня-

ющих веществ в устьевой области реки (от замыкающего створа п. Кюсюр до 

залива Неелова), максимальные значения которых обнаружены у постов Кюсюр 

и у ст. Хабарова [9]. 

В работах Рахольда и др. [10] и Гордеева [11] обобщены многолетние дан-

ные по стоку взвешенных наносов за весь период инструментальных наблюде-

ний на р. Лене и ее крупных притоках (реки Алдан и Вилюй), а также приведе-

ны результаты дополнительных экспедиционных исследований взвешенных 

наносов за период открытой воды 1975‒1981 гг. 

Первые гидробиологические исследования дельты относятся к более раннему 

периоду, к началу ХХ в. (1901‒1903 гг.), однако носят эпизодический характер 

[12]. Гидробиологические исследования в дельте р. Лены на современном этапе 

затрагивают в основном исследования многочисленных озер дельты [13–16]. 

Опубликованных данных о структурно-функциональных характеристиках зоо-

планктонных сообществ дельты р. Лены не вполне достаточно. К немногочис-

ленным работам можно отнести работу Гукова [17], статью Краберг и др. [18], 

в которой дана характеристика фитопланктонных сообществ в дельте и в шель-

фовой зоне, а также подчеркнуто влияние таяния многолетнемерзлых пород 

(ММП) водосбора дельты и гидрохимических особенностей вод р. Лены на фи-

топланктонные сообщества. 

На текущем этапе изучение дельты р. Лены, проводимое в рамках ежегодной 

российско-германской экспедиции «Лена», имеет более разноплановый харак-

тер – затрагивает вопросы климатических изменений [1, 19–21], и все большую 

значимость и распространенность приобретают междисциплинарные исследо-

вания. Тем не менее большинство исследований по сей день направлено на 

изучение либо самой реки, либо шельфовых участков моря Лаптевых. Недоста-

точное внимание уделялось изучению качественных характеристик стока непо-

средственно самой дельтовой области – процессам, происходящим в протоках 

дельты. Высокая динамичность дельтовой области р. Лены, отмеченная в ре-

зультатах ранее проведенных гидрологических, геоморфологических исследо-

ваний, а также исследований режима ММП, создает предпосылки для изучения 

современного состояния объекта, так как данные многолетних мониторинго-

вых наблюдений являются недостаточными для более глубокого понимания 

внутридельтовых процессов. 
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1. Материалы и методы исследования 

Гидрологические исследования, а также изучение качественных (гидрохи-

мических, геохимических и гидробиологических) характеристик стока, резуль-

таты которых представлены в настоящей  работе, выполнялись в летний период 

(июль – август) 2005, 2010–2014 гг. Все измерения и отборы проб на химиче-

ский состав воды и речных наносов, а также пробы зоопланктона проводились 

на стандартных гидрологических створах Росгидромета. 

Гидрологические измерения осуществлялись в соответствии с методами, 

принятыми для измерения расходов воды на постах и станциях гидрометсети.  

В настоящей статье не будем подробно останавливаться на методах гидро-

лого-геохимических исследований, обзор и описание которых, а также местопо-

ложение створов измерений приведены в статье И.В. Федоровой с соавторами [1]. 

В нашей статье внимание будет уделено лишь отдельным гидрологическим па-

раметрам проток дельты, необходимых для выявления особенностей качествен-

ных характеристик стока. К таким параметрам относится показатель гидроди-

намических условий проток.  

Для установления гидродинамических условий или бурности потока ос-

новных проток дельты по измеренным гидрологическим параметрам был рас-

считан гидродинамический критерий подобия потоков – число Фруда (Fr) [22]. 

Для определения числа Фруда была использована следующая формула: 

Fr = V
2
/
 
(gH), 

где V – средняя скорость течения в створе, м/с; g – ускорение свободного паде-

ния, м/с
2
; H – средняя глубина в створе, м. 

Отбор и обработка проб зоопланктона проводились в соответствии со стан-

дартными методиками [23]. Количественные пробы зоопланктона отбирались 

процеживанием 100 л воды через малую сеть Апштейна (размер ячеи 100 мкм) 

с последующей фиксацией 4%-ным раствором формалина. Камеральная обра-

ботка проб зоопланктона включала определение видового состава зоопланктона, 

численности и биомассы. Для анализа структуры зоопланктона проток исполь-

зовали индекс видового разнообразия Шеннона – Уивера (H) [24]. 

Полученных гидрохимических и геохимических данных оказалось доста-

точно для статистического анализа выборок с использованием статистического 

пакета IBM SPSS Statistic (версия 20.0.0), а также проведения факторного ана-

лиза с применением метода главных компонент, метода вращения «Варимакс» 

с нормализацией Кайзера. Степень применимости факторного анализа к данной 

выборке была оценена с помощью меры выборочной адекватности Кайзера – 

Мейера – Олкина. 

Под процессами трансформации стока будем понимать преобразования ка-

чественных характеристик стока в дельте р. Лены в результате воздействия 

факторов окружающей среды (в том числе локальных факторов, типичных для 

дельтовой области), а также с участием биологического преобразования геохи-

мических характеристик в результате вовлечения химических элементов в био-

логический круговорот веществ. 
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2. Результаты и их обсуждение 

2.1. Гидрологические особенности проток дельты. Дельта р. Лены явля-

ется крупнейшей дельтой в Российской Арктике. Началом дельты принято счи-

тать место разделения русла на два рукава: Главное русло и Булкурская протока, 

между которыми расположен первый остров дельты – остров Тит-Ары. Пло-

щадь дельты составляет около 30 000 тыс. км
2
 [25]. Главное русло реки образует 

основные протоки дельты: Быковскую, Трофимовскую, Оленекскую, Туматскую 

и Булкурскую. Эти и более мелкие водотоки осуществляют продольное и попе-

речное рассредоточение речного стока ниже по течению, начиная от вершины 

дельты. В общей сложности в дельте р. Лены насчитывается более чем 800 проток. 

Ранее было установлено, что основные протоки дельты р. Лены отличаются 

по водности, по гидродинамическим условиям, по характеристикам твердого 

стока, стока химических веществ и характеру донных отложений [1, 26]. Гидро-

логические характеристики основных проток дельты, измеренные в 2005, 2010–

2013 гг., приведены в табл. 1. Более подробные сведения опубликованы также 

в электронной базе данных PANGAEA [27].  

Из табл. 1 видно, что значения числа Фруда изменяются в достаточно ши-

роких пределах для одних и тех же проток в зависимости от водности года. Тем 

не менее удалось выявить некоторые закономерности. Наименьшие значения 

числа Фруда были зафиксированы для Булкурской протоки и Оленекской про-

токи в створе у д. Чай-Тумус. Характерными гидрологическими особенностями 

Булкурской протоки являются низкие значения расходов воды и низкие скоро-

сти течения по сравнению с остальными крупными протоками, а иногда и полное 

отсутствие стока в период летней межени (середина июля – август). Для створа 

Оленекской протоки у д. Чай-Тумус также отмечено низкое значение числа 

Фруда, что связано с резким увеличением глубин в створе по сравнению с со-

седними (выше и ниже по течению) участками протоки.  

Самыми высокими значениями числа Фруда характеризуются Быковская 

протока и Оленекская протока в створе у р. Гусинки. В створе измерений на 

Быковской протоке зафиксированы наиболее высокие значения числа Фруда, 

превышающие значения данного критерия для створов основных магистралей 

дельты – Главного русла и Трофимовской протоки. Несмотря на большие ско-

рости течения основных магистралей (> 1 м/с), максимальные значения критерия 

можно объяснить наличием и особенностями руслового разветвления в месте 

створа Быковской протоки, так как створ гидрологических измерений на Быков-

ской протоке расположен после резкого поворота протоки с северного направ-

ления на восточное. 

Створ Оленекской протоки у р. Гусинки также характеризуется высокой 

бурностью потока, что связано с большими скоростями течения в данном ме-

сте. Для Туматской протоки характерны малая водность, низкие скорости тече-

ния, малые глубины и, соответственно, низкие значение числа Фруда.  

 

2.2 Физико-химическая характеристика вод и наносов дельты р. Лены. 

Воды основных проток дельты в летний период (июль – август) относятся 

к водам очень малой и малой минерализации [28], их значения изменяются от 78 

до 154 мг/л.  Значения  общей  минерализации  вод  небольших  проток  дельты  
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Табл. 1 

Диапазон гидрологических характеристик основных проток дельты р. Лены в летний 

период (июль – август) 2005, 2010–2013 гг. 

Название  

протоки, створ 
F, м

2
 Q, м

3
/с V, м/с Fr·10

4
 

Булкурская,  

перед впадением  

в Оленекскую протоку 

2010–5153 0
*
–1377 0–0.27 0.2–16 

Быковская, гидроствор  6107–8862 2948–7634 0.48–0.99 53–176 

Главное русло, 

гидроствор  
33993–37198 23776–47803 0.69–1.32 24–82 

Трофимовская, гидроствор  12657–31741 8494–27124 0.64–0.86 50–78 

Оленекская, гидроствор 2893–5061 1143–3241 0.38–0.64 27–93 

Оленекская,  

у д. Чай-Тумус 
5914–7748 1131–3242 0.17–0.42 2–15 

Оленекская, у р. Гусинки 2500–5908 1071–6071 0.35–1.03 24–137 

Туматская, гидроствор 4316–7219 610–3920 0.13–0.54 3–29 

Примечание: F – площадь поперечного сечение русла, Q – измеренный расход воды, V – средняя ско-

рость течения в створе, Fr – число Фруда, * сток в протоке отсутствовал 25.08.2012. 

 

и водотоков водосборной территории могут превышать 200 мг/л. Наиболее ми-

нерализованными среди водных объектов дельты являются талые воды ручьев, 

стекающих с ледового комплекса, с покровных массивов, главным образом, 

позднеплейстоценовых супесчано-суглинистых отложений, пронизанных мощ-

ными ледяными жилами [29], значения общей минерализации которых изменя-

ются в широких пределах и могут достигать 570 мг/л. По соотношению главных 

ионов большинство вод дельты относится к гидрокарбонатному классу, каль-

циевой группе, второму типу вод (СCa
II
) по классификации О.А. Алекина [28]. 

Талые воды ледового комплекса относятся к водам гидрокарбонатного класса, 

кальциевой группы, третьего типа (ССа
III

) по классификации Алекина. Такими 

особенностями характеризуются метаморфизированные воды, подвергшиеся 

катионному обмену ионов Na на ионы Ca и Mg [28]. 

Воды проток дельты характеризуются нейтральными или слабощелочными 

значениями показателя рН (6.9–7.9). Талые воды ледового комплекса характе-

ризуются значениями рН в более широком диапазоне от слабокислых до сла-

бощелочных (5.7–8.0).  

Высокие значения растворенного кислорода (> 100% насыщения) являются 

характерными для вод проток дельты и возникают в результате высокой турбу-

лентности вод, а также из-за преобладания сильных ветров большую часть лет-

него периода, что создает условия для хорошего перемешивания водных масс.  

Отличительной особенностью вод дельты р. Лены являются повышенные зна-

чения концентраций растворенного кремния (1.1–2.7 мг/л) и растворенного железа 

(0.01–0.07 мг/л), малые содержания микроэлементов, в основном находящиеся 

ниже пределов их обнаружения используемыми методами. Отмечено низкое со-

держание окисленных форм азота (2.6–34.7 мкг/л нитратов и 3.3–11.1 мкг/л 

нитритов). Концентрации фосфатов изменяются в пределах 3.1–26.2 мкг/л. 

По химическим характеристикам речных наносов (взвешенных и донных) 

дельта р. Лены характеризуется кремнистыми наносами (Si/Al от 4.2 до 18). 
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Полученные содержания основных петрогеных элементов (Al2O3, CaO, Fe2O3, 

K2O, MgO, Na2O, SiO2), а также микроэлементов (Li, Ba, Pb, Sr, Ni, V) хорошо 

согласуются с данными предыдущих исследований [26–28, 30]. 

Для выявления разнообразия геохимических условий в пределах дельтовой 

области был применен статистический анализ значений полученных характе-

ристик.  

Отличительной особенностью вод проток дельты р. Лены являются отно-

сительно высокие значениями температуры воды в летний период: они изменя-

лись в пределах от 10.2 °С до 18.9 °С. Было отмечено, что температура воды 

в пределах дельтовой области зависит от величины стока. Так, наиболее низкие 

температуры воды были зафиксированы в Оленекской и Булкурской протоках, 

а также в небольших протоках центральной части дельты, где наиболее замет-

но влияние вод, поступающих в протоки в результате сезонного таяния  ММП 

водосборной территории. Температура вод временных водотоков, стекающих с 

ледового комплекса, имеет еще более низкие значения и изменяется во время 

летнего сезона (июль – август) в пределах от 0.8 °С до 11.5 °С. 

Влияние региональных факторов на формирование особенностей стока 

в дельте выражается также в повышении концентрации некоторых биогенных 

компонентов, например растворенных силикатов, фосфатов, нитратов и нитри-

тов (рис. 1). 

Концентрации биогенных элементов в талых водах ММП ледового ком-

плекса характеризуются наличием значительных выбросов концентраций си-

ликатов, фосфатов, окисленных форм азота (нитратов и нитритов), а также 

наибольшим диапазоном концентраций по сравнению с таковыми для проток 

дельты. Данный факт может говорить о потенциальном источнике поступления 

в водные объекты представленных соединений в результате деградации ММП 

ледового комплекса, имеющего широкое распространение в дельте [20]. Под-

тверждением этому факту могут служить более высокие медианные значения 

для выборок гидрохимических данных и больший разброс значений для не-

больших проток, Булкурской протоки, характеризующейся незначительным 

стоком или его отсутствием в летний период, Туматской протоки, характери-

зующейся небольшой водностью и бурностью потока, и Оленекской протоки, 

подверженной влиянию талых вод с ледового комплекса. 

 

2.3. Гидробиологическая характеристика стока. Зоопланктон. Дина-

мичность гидрологического режима проток дельты, и экстремальность природ-

ных условий региона исследования неблагоприятно сказывается на формиро-

вании гидробиологических характеристик стока в дельте [17]. Тем не менее 

в результате исследований, проведенных в 2013 и 2014 гг., выявлены некото-

рые различия в особенностях формирования зоопланктона.  

В общей сложности в составе зоопланктона проток дельты р. Лены обнару-

жено 34 таксона зоопланктонных организмов в 2013 г. и 43 таксона в 2014 г. Как 

и в ранее опубликованных работах [31], наибольшее видовое разнообразие зоо-

планктона составляли виды типа Rotifera: 48.7% от общего числа видов за 2013 г. 

и 59.0% – за 2014 г. Видовое разнообразие среди низших ракообразных меньше, 

обнаружено в общей сложности всего 12 видов Cladocera (27.0% от общего числа  
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Рис. 1. Диаграмма разброса значений биогенных элементов в водных объектах дельты 

р.  Лены (2010–2014 гг.). Обозначения: ice complex – талые воды с ледового комплекса, 

Small streams – небольшие протоки дельты, Byk_1H – Быковская протока (гидроствор), 

Bul_1H – Булкурская протока, Tum_1H – Туматская протока (гидроствор), M_1H – 

Главное русло (гидроствор), O_1H – Оленекская протока (гидроствор), O_2 – Оле-

некская протока, Чай-Тумус, O_3 – Оленекская протока, Гусинка, Tr_1H – Трофимов-

ская протока (гидроствор) 

видов в 2013 г. и 23.1% – в 2014 г.) и 14 видов Copepoda (24.3% видового разно-

образия за 2013 г. и 17.9% – в 2014 г.). По частоте встречаемости преобладают 

коловратки, а именно Kellicottia longispina (Kellicot, 1987) и Keratella cochlearis 

(Gosse, 1851). Эти два вида коловраток относятся к постоянному комплексу зоо-

планктона в водах устьевого участка р. Лены [13]. Кроме того, во всех пробах 

2014 г. отмечались ювенильные стадии развития веслоногих ракообразных. 

Средняя биомасса зоопланктона проток за период исследований в 2013 г. 

составила 57.25 ± 10.7 мг/м
3
, изменяясь значительно от 9.6 мг/м

3
 в Главном 

русле реки до 175.9 мг/м
3
 в Булкурской протоке, что объясняется особенностями 

гидрологического режима проток дельты, которые во многом определяют до-

вольно значительные различия в количественных показателях [17]. Так, напри-

мер, значения биомассы зоопланктона в Оленекской протоке в образцах, ото-

бранных в июле – августе 2001 г., составляют в среднем 0.2 г/м
3
 [32]. Большую 

часть биомассы составляют представители группы Cladocera (30.9 ± 8.4 мг/м
3
), 

на долю веслоногих ракообразных и коловраток приходится 24.2 ± 5.4 и 

2.2 ± 0.08 мг/м
3
 соответственно. Наибольший вклад в биомассу вносили виды 

рода Bosmina, в большей степени Bosmina (Eubosmina) coregoni (Baird, 1857) 
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(19.7 ± 4.2 мг/м
3
). Из веслоногих ракообразных весомый вклад в биомассе имел 

Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) – 20.2 ± 4.4 мг/м
3
. В отличие от результатов 

гидробиологических исследований за 2013 г., в образцах с проток в 2014 г. 

биомасса определялась группами зоопланктона более или менее в равной сте-

пени и равнялась в среднем 65.2 ± 15.5 мг/м
3
. Высокие показатели биомассы 

отмечены для ракообразных M. leuckarti (10.7 ± 2.6 мг/м
3
) и Bosmina longirostris 

(Muller, 1785) (7.9 ± 2.9 мг/м
3
).  

Отмечено также, что по встречаемости и показателям биомассы зоопланк-

тона за 2013 г. выделялись Булкурская и Туматская протоки (в среднем по про-

токам 87.4 и 113 мг/м
3
 соответственно), где зафиксированы наибольшие показа-

тели биомассы зоопланктона. В пробах 2013 г. и весенних пробах 2014 г. мини-

мальные показатели биомассы зоопланктона отмечены в Главном русле р. Лены 

(32.1 мг/м
3
 в 2013 г. и 65.7 мг/м

3
 в 2014 г.). Наиболее высокие показатели 

встречаемости видов, составляющих постоянный комплекс зоопланктона в во-

дах дельты, отмечены в Булкурской и Трофимовской протоках, меньше – 

в Туматской протоке; наиболее бедно представлен данный комплекс в Главном 

русле реки. Таким образом, более высокие скорости течения на Главном русле 

в сравнении со скоростями течения в рукавах дельты, а также более высокие 

значения мутности воды существенным образом влияют на гидробиологиче-

скую обстановку проток [33] 

 

2.4. Выявление особенностей биогеохимической трансформации стока 

в дельте. Биогеохимическая трансформация стока была исследована с помо-

щью факторного анализа данных о химических характеристиках воды, взвеси и 

донных наносов. Использование геохимических индексов также способствовало 

объяснению процессов, приводящих к трансформации стока.  

Так, например, значение соотношения концентраций Fe2O3 к MnO (рис. 2, а) 

во взвешенных и донных наносах в дельте, используемого в геохимии как инди-

катор окислительно-восстановительной среды, показало, что наиболее окисли-

тельные условия характерны для Туматской и Быковской проток дельты, Главно-

го русла реки и Оленекской протоки у д. Чай-Тумус, где по сравнению с осталь-

ными протоками создаются особые условия для накопления железа и марганца в 

донных отложениях. В данной группе проток (выделены на рис. 2) отмечено 

также накопление фосфатов в донных отложениях (рис. 2, б).  

На основе факторного анализа минеральных компонентов трех выборок 

(растворенных химических веществ, химических компонентов взвеси и донных 

наносов) было выделено несколько факторов, влияющих на формирование гео-

химического стока в дельте р. Лены и на его трансформацию.  

Например, для стока растворенных веществ и его преобразования в дельте 

было выделено четыре основных фактора, описывающих 82.6% от общей дис-

персии выборки, а для стока взвешенных веществ – три основных фактора 

(79.5% от общей дисперсии), для донных наносов два основных фактора (87.3% 

от общей дисперсии). 
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Рис. 2. Соотношения геохимических компонентов Fe2O3/MnO (а), Fe2O3/P2O5 (б) во взве-

шенных (кружки) и донных (треугольники) наносах в дельте р. Лены. На рисунке обведе-

на группа проток, характеризующихся особыми условиями накопления химических 

элементов в донных отложениях 

Для дальнейшей интерпретации результатов факторного анализа следует 

отметить, что наиболее значимым фактором, описывающим наибольший про-

цент от общей дисперсии, является фактор 1. Значимость фактора уменьшается 

с возрастанием его номера.  

Установленные факторы были описаны на основе знания специфики хими-

ческих процессов, происходящих в водных системах и приводящих к перерас-

пределению веществ между раствором, взвешенными и донными наносами. 

Основным источником поступления химических компонентов являются 

породы исследуемой территории, главными компонентами которых являются 

восемь основных петрогенных соединений – Al2O3, CaO Fe2O3, MgO, MnO, 

TiO2, P2O5, SiO2, которые и составляют основу речных наносов р. Лены, а также 

находятся в сильной корреляции (величины корреляции составляют 0.754 и 

выше) с фактором 1 («литогенным» фактором), описывающим наибольший 

процент от общей дисперсии как для взвеси, так и для донных наносов.  

Хорошая зависимость фактора 2 («криогенного» фактора) для взвеси от та-

ких компонентов, как CaO, Sr, характеризует привнос этих соединений в резуль-

тате процессов вымораживания (величины корреляции –0.866 и –0.661 соответ-

ственно). Корреляция фактора 3 («биогеохимического» фактора) с соединениями 

K2О, MnO, P2O5 является отражением биогеохимических процессов, объясне-

ние которым будет дано ниже.  

Для донных же наносов выделен еще один фактор – фактор 2, или «гидроди-

намический», зависящий от содержания (накопления) соединений Al2O3, K2O, 

Na2O, которые являются основными компонентами илистой фракции. Накопле-

ние илистой фракции происходит в результате изменения гидродинамических 

условий на отдельных участках дельты или участках ее проток в результате 

снижения скоростей течения. 

Наиболее динамичной средой среди описанных является водная среда, этим 

объясняется наибольшее количество выявленных факторов для гидрохимиче-

ских характеристик вод дельты. 

а) б)  
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Так, Ba, Ca, Mg, Sr, содержание которых находится в сильной корреляции 

от фактора 1 (величины корреляции 0.826 и выше), являются легкорастворимыми 

водными мигрантами и отражают особенности водосборной территории.  

Наличие сильной связи фактора 2 с ионами SO4 и Cl (величины корреляции 

0.862 и 0.916 соответственно) отражает влияние криогенного фактора, а также 

ледового комплекса на формирование химического состава вод дельты. Высокие 

концентрации этих ионов в химическом составе вод зафиксированы в талых во-

дах, стекающих с ледового комплекса. Как менее значимые проявились еще 

два фактора, отражающие зависимость от ионов Al, Si и K, что, вероятно, так-

же характеризует особенности водосборной территории (поступление элемен-

тов с заболоченных территорий – фактор 3 «болотное влияние») и процессы 

криогенного выветривания.  

Отдельное внимание стоит уделить интерпретации фактора 4 («биогеохи-

мического»), описывающего 14% от общей дисперсии выборки взвешенных 

наносов, а также входящего в состав фактора 1 для донных наносов (69.3% от 

общей дисперсии). Данный фактор, по нашему мнению, хорошо отражает спе-

цифику биогеохимической трансформации стока в дельте. Рассматриваемый 

фактор находится в прямой корреляции с содержанием оксида калия и в обрат-

ной корреляции с оксидами марганца и фосфора. Перечисленные компоненты 

являются важнейшими элементами для существования фито- и зоопланктон-

ных сообществ, которые из раствора потребляются фитопланктоном, а затем и 

зоопланктоном. Наиболее активно из раствора поглощаются калий и фосфор. 

Калий входит в состав жидкостей, фосфор – в состав энергетических молекул 

аденозинтрифосфата, присутствующих в любых живых организмах, марганец 

является одним из компонентов хлорофилла. При отмирании планктона, явля-

ющегося компонентом взвеси, что и зафиксировано интерпретируемым факто-

ром, вышеуказанные элементы накапливаются в донных наносах, что приводит 

к процессам биогеохимической трансформации стока в дельте р. Лены. Разно-

направленность корреляционной связи данного фактора с рассматриваемыми 

компонентами может объясняться хорошей растворимостью калия и быстрым 

его переходом из донных отложений снова в раствор, в отличие от марганца 

и фосфора, накапливающихся в донных отложениях.  

Заключение 

В результате проведенного исследования были выявлены основные факторы, 

оказывающие влияние на формирования качественных характеристик стока 

в дельте р. Лены.  

Геохимические особенности стока в дельте, а также характер перераспре-

деления химических элементов в системе «вода – взвесь – донные наносы» за-

висят от нескольких факторов: влияния водосборной территории, гидродина-

мических условий проток, криогенных процессов, деградации ММП и биогео-

химических трансформаций (преобразований). Важнейшими факторами, влия-

ющими на формирование биологических компонентов стока, являются гидро-

динамические условия проток (скорость течения, бурность потока), а также со-

держание биогенных элементов.  
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На данный момент остаются малоизученными в отношении биогеохимиче-

ских процессов устьевые области проток дельты, характеризующиеся особыми 

гидродинамическими и аккумулятивными процессами. Более подробные гид-

ролого-геохимические и гидробиологические исследования, включая данные 

о фито- и зоопланктонных характеристиках водных объектов, помогут в даль-

нейшем подтвердить сделанные первоначальные выводы и углубить знания 

о процессах трансформации стока в дельтовых областях. 
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Abstract 

The paper considers the qualitative characteristics (chemical composition of waters and sediments, 

biological diversity) of the Lena runoff and their transformation as a result of the biogeochemical pro-

cesses taking place in the delta region. The hydrological, hydrochemical, geochemical (chemical com-

position of river sediments), and hydrobiological description of the delta branches at the current stage 

has been provided.  

The Lena delta branches are characterized by a wide variety of water discharge values and hydro-

dynamic conditions. 

It has been revealed that the hydrochemical composition of the delta is specific due to the domi-

nance of hydrocarbonates and calcium ions, pH 6.9–7.9, high oxygen saturation conditions (more than 

100 % sat.) throughout the water column because of wind activity, high concentrations of dissolved 

silica (1.1–2.7 mg/L) and iron (0.01–0.07 mg/L) if compared to the world’s mean values in natural 

freshwater bodies, and low concentrations of trace elements (mainly below the detection limits). 

The concentrations of nitrates and phosphates have been estimated in the range of 2.6–34.7 µg/L and 

3.1–26.2 µg/L, respectively. The bottom and suspended sediments have been assigned to the siliceous 

type (Si/Al varies from 4.2 to 18 µg/L). 

The results of the analysis of hydrodynamic conditions, hydrobiological features, geochemical indices, 

as well as data of the statistical factor analysis, have shown chemical elements redistribution dependencies. 

Several factors determining the chemical composition of water and sediments in the Lena River delta 

have been distinguished. The interpretation of these factors reflects the influence of river catchment 

area, cryogenic processes in the river delta, and biogeochemical processes. 

Based on the modern multidisciplinary research performed in the Lena delta, it has been demon-

strated that processes leading to an inhomogeneous distribution of chemical elements between water 

(dissolved fraction), suspended matter, and bottom sediments occur in the delta of the river. 
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Figure Captions 

Fig. 1. The diagram showing the range of concentrations of biogenic elements in the water objects of the 

Lena River delta (2010–2014). Designations: ice complex – meltwaters of the ice complex, Small 

streams – small delta branches, Byk_1H – Bykovskaya branch (hydrological cross section), 

Bul_1H – Bulkurskaya branch, Tum_1H – Tumatskaya branch (hydrological cross section), M_1H – 

Main channel (hydrological cross section), O_1H – Olenekskaya branch (hydrological cross sec-

tion), O_2 – Olenekskaya branch, Chai-Tumus, O_3 – Olenekskaya branch, Gusinka, Tr_1H – Tro-

fimovskaya branch (hydrological cross section). 

Fig. 2. The ratio of hydrochemical components: a) Fe2O3/MnO, b) Fe2O3/P2O5 in suspended (circles) 

and bottom (triangles) of sediments in the Lena River delta. A group of branches is outlined in this 

figure that is characterized by the specific conditions of accumulation of chemical elements in bot-

tom sediments. 
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