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жениях. К такому моменту можно отнести находки приповерхностных газовых гидратов в донных от
ложениях озера и открытие грязевого вулканизма на Байкале. Начиная с 2000 г. и по настоящее время, 
благодаря данным многолучевого эхолота, работе глубоководных аппаратов «МИР» и результатам 
геолого-геофизических работ, обнаружено 47 структур, содержащих приповерхностные газовые гидра
ты. При этом большая часть из них -  это грязевые вулканы (37), 15 из которых можно считать погре
бенными, так как по геоморфологическим (положительные формы рельефа) и геофизическим данным 
они похожи на остальные грязевые вулканы, но в их разрезе не обнаружена грязевулканическая брек
чия и часто они перекрыты современными диатомовыми илами. Эти структуры также можно отнести и 
к так называемым гидратным холмам типа «А», описанные в работе (Matsumoto, Hiromatsu, 2011). Гря
зевые вулканы чаще всего одиночные структуры диаметром от первых сотен метров до 1,5 км, но в 
трех районах они образуют группы и сливаются в одну большую гряду или группу возвышенностей. 
Максимальная длина гряды достигает 6 км. Оставшиеся 10 структур -  это 9 сипов -  зоны разгрузки 
газа и нефти на дне озера, и 1 покмарк -  участок дна с отрицательной формой рельефа. Часть грязевых 
вулканов и все сипы активны в настоящее время. На данный момент установлено, что гидратоност- 
ность и связанные с ней формы рельефа имеют широкое распространение в Южной, Средней котлови
нах озера и на подводной возвышенности -  Академический хребет, и оказывают значительное влияние 
на биоразнообразие отдельных участков дна и процессы подводного рельефообразования.

Анализ геологического строения всех типов гидратоносных структур, особенно открытых в 2014- 
2017 гг., и прилегающих районов дна, где они обнаружены, позволил уточнить привязанность этих структуры 
на дне озера к двум основным видам путей миграции газосодержащих флюидов. Первый -  это зоны разного 
ранга разломов, секущих часть или все осадочное тело, даже если они не выражены в рельефе или на сейсми
ческих разрезах, но расположенные непосредственно над очагами газонасыщенного флюида (депоцентры 
осадконакопления, современные и захороненные дельтовые системы, останцы и выходы древних осадочных 
толщ). Другой -  это проницаемые наклоненные слои донных отложений, подымающиеся от центра котлови
ны к ее флангам на склон. Разгрузка и формирование структуры там идет либо в зоне второстепенного разло
ма, либо в зоне выхода этого слоя на поверхность дна

В настоящее время рассматриваются несколько механизмов образования сипов, один из кото
рых применим и к образованию грязевых вулканов. Он основывается на разложении газовых гидратов 
в зоне нижней границы их стабильности из-за подъема теплого флюида из нижних горизонтов. При 
этом образовавшаяся из обводненных донных отложений масса, за счет возникшего избыточного дав
ления при переходе гидрата в газ, прорывается на поверхность дна и формирует подводные возвышен
ности из грязевулканической брекчии. Глубина корней таких вулканов определяется глубиной нижней 
границы стабильности гидратов, и на Байкале она не превышает 450 м. Пока это единственные свиде
тельства столь неглубокого заложения грязевого вулканизма в акваториях. Основной причиной его об
разования стало разрушение газового гидрата, а не возникновение избыточного давления за счет сжа
тия донных отложений, как это происходит во всех известных в морях и на суше грязевых вулканов. 
Поэтому подобный тип грязевого вулканизма по праву может быть назван «байкальским».

Таким образом, за почти 20 летную историю изучения подводных структур, связанных с раз
грузкой газа и нефти и образованием газовых гидратов, обнаруженные и изученные гидратоносные 
структуры озера Байкал локализуются в 6 провинций. Основную роль, как очага и источника материа
ла для флюида, в распределении структур разгрузки на дне озера Байкал играют погребенные аван- 
дельтовые отложения рек и депоцентры осадконакопления в средних частях впадин, а также припо
верхностное залегание древних осадочных толщ у восточного борта. Пути миграции флюида могут 
быть связаны как с ослабленными вертикальными и слабо наклоненными зонами при главных рифто
образующих и второстепенных разломах, так и вдоль проницаемых литологических границ осадкона
копления при подъеме слоев от депоценгров в средней части впадины к ее флангам.

Работа поддержана проектами ЛИН СО РАН № 0345-2016-0007 и KAKENHI (№16Н05760 to Н. 
М.) японского общества содействия науки (JSPS).
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The macrozoobenthos o f the Izhevsk reservoir has been studied. A total o f 193 species and a taxon of 

higher rank were recorded as part of the macrozoobenthos o f the reservoir.
In artificial ecosystems, natural and anthropogenic factors affect biota together. According to our data, 

the content o f arsenic, nitrogen o f nitrates and acid-soluble phosphate ions decreases with increasing depth of 
the reservoir. The concentrations o f copper and lead are positively correlated with the proportion o f organic 
matter in the bottom sediments. This indicates the formation of metal complexes with organic matter o f plant 
origin, the main source o f which is coastal macrophytes.

Increasing the electrical conductivity of water leads to an increase in the total number of species in the sample 
and the Trent biotic index of Woodiwiss. The proportion of the number of oligochaetes increases with increasing con
centrations of zinc and copper. At the same time, contamination of bottom sediments with chrome leads to a decrease 
in the proportion of oligochaetes, an increase in the proportion of chironomids and pods.
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Ижевское водохранилище (Ижевский пруд) -  антропогенный водоем плотинного типа на реке Иж, 

расположенный в 189 км от ее устья. Объем пруда при НПУ 99,5 м составляет 76,3 млн м3, площадь зеркала -  
26,4 км2. Максимальная длина водоема составляет 11,4 км, максимальная ширина -  23  км. Максимальная 
глубина водохранилища у плотины достигает 12 м, средняя глубина -  3,2 м. Площадь мелководий с глубина
ми до 2 м составляет в водоеме около 7 км2, протяженность береговой линии при НПУ -  35 км.

На участке выше Ижевска сброс сточных вод в реку практически отсутствует, а Ижевский пруд и 
участок ниже плотины подвержены сильному антропогенному загрязнению. На отдельных участках водоема 
в определенные сезоны наблюдается устойчивое превышение П Д К  по таким химическим показателям, как 
содержание в воде железа, марганца, нефтепродуктов, азота аммонийного, а  также БП К 5.

Макрозообентос изучался с 2006 по 2014 год. В 2012-2013 гг. параллельно с отбором беспозвоночных 
(дночерпателем ДАК-100 (1/100 м2)) отбирали пробы воды и донных отложений на химический анализ.

При камеральной обработке собранных материалов определяли видовой состав макрозообенто
са, рассчитывали численность и биомассу, доли разных групп по численности и биомассе, биотический 
индекс Вудивисса, индекс видового разнообразия Шеннона-Уивера и выравненность сообщества по 
Пиелу. Рассчитывали коэффициент ранговой корреляции Спирмена (rs). Замеры электропроводности, 
pH и температуры воды осуществляли портативным кондуктометром РНТ-028.

В искусственных экосистемах природные факторы воздействуют на биоту совместно с антро
погенными. Качественный состав донных отложений, доля органических веществ, наличие или отсут
ствие течения влияют на распределение загрязняющих веществ по акватории водоёма и биодоступ
ность токсикантов. Поллютанты изменяют pH, электропроводность, окислительно-восстановительный 
потенциал и содержание растворенного кислорода.

По нашим данным с глубиной уменьшается содержание мышьяка (rs = -0,41; п=32; р<0,05), азо
та нитратов (rs = -0,68; п=84; р<0,001), кислоторастворимых фосфат-ионов (rs = -0,68; п=84; р<0,001). 
Концентрация меди и свинца положительно коррелирует с долей органических веществ в донных от
ложениях. Это свидетельствует об образовании комплексов металлов с органическим веществом рас
тительного происхождения, основным источником которого являются прибрежные макрофиты.

Всего в составе макрозообентоса Ижевского вдхр. зарегистрировано 193 вида и таксона рангом 
выше вида. Наиболее благоприятные условия для развития макрозообентоса в Ижевском водохрани
лище формируются в прибрежной зарослевой зоне, на глубине до 2 м. Здесь зарегистрировано 182 вида 
макрозообентоса. Преобладают представители фитофильной фауны: брюхоногие моллюски (22 вида), 
клопы (1! видов), жуки (14 видов) личинки стрекоз (9 видов). Кроме перечисленных групп, встреча
лись олигохеты, двустворчатые моллюски, пиявки и насекомые из отрядов Diptera, Ephemeroptera, Tri- 
choptera и Lepidoptera. По численности преобладали личинки хирономид -  69,6%, основу биомассы 
составляли брюхоногие моллюски -  81%. Средняя плотность организмов макрозообентоса на данных 
биотопах составляла 756,95 экз/м2, биомасса -  10,85 г/м2.

В глубоководной части пруда (2-7 м) отмечено всего 26 видов и родов, из которых 8 -  личинки 
двукрылых, 8 -  малощетинковые черви, 2 вида двустворчатых моллюсков, 3 вида жуков и по 1 виду 
стрекоз, ручейников, вислокрылок, пиявок и круглых червей отряда Mermitida.

Основу донной фауны формируют личинки рода СЫгопотш (75% численности и 81% биомассы) и 
малощетинковые черви Limnodrilus hoffineisteri и Tubifex lubifex. Кроме комаров-звонцов фауна двукрылых 
была представлена личинками слепней, мокрецов и хищными планктонными хаоборусами. Средняя плот
ность макрозообентоса в профундали составляла 2398,4 экз/м2, средняя биомасса -10 ,3  г/м2. В русловой части 
пруда на песчано-илистом грунте встречались также крупные двустворчатые моллюски Unio pictorum, Unio 
protractus. В некоторых пробах бентос отсутствовал (Холмогорова, 2013).

Макрозообентос реагирует уменьшением доли личинок поденок (rs = -0,38; п=66; р<0,01) в от
вет на рост показателя pH в пределах 7,62-8,94.

Повышение электропроводности воды ведет к увеличению общего числа видов в пробе (rs = 
0,30; п=62; р<0,05) и биотического индекса Вудивисса (rs = 0,52; п=34; р<0,01). Доля олигохет по чис
ленности возрастает при увеличении концентрации цинка (rs = 0,43; п=29; р<0,05) и меди (rs = 0,39; 
п=84; р<0,001), за счет элиминации более чувствительных видов. При этом загрязнение донных отло
жений хромом ведет к уменьшению доли олигохет (rs = -0,38; п=34; р<0,05), росту доли хирономид (rs = 
0,50; п=34; р<0,01) и подёнок (rs = 0,38; п=34; р<0,05).
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