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ВВЕДЕНИЕ

Целью данной работы является обобщение результатов отечественных и за
рубежных исследований по воздействию пневмоисточников (ПИ) на некоторые 
пелагические сообщества (рыбы, зоопланктон, бентос) для получения количествен
ных данных, необходимых при расчете ущерба морским биоресурсам.

Несмотря на многочисленность таких исследований, до сих пор нет однознач
ного мнения -  опасна ли и насколько сейсмическая разведка для морских животных.

На сегодняшний день так называемая «официальная» точка зрения сводится 
к тому, что влияние ПИ на планктонные сообщества носит кратковременный и 
локальный характер, ограничивая зону воздействия ПИ радиусом до 1-1,5 м.

В настоящее время сейсморазведка составляет около 90% от общего объема 
геофизических исследований. С каждым годом она расширяет масштабы, охва
тывает многие продуктивные прибрежные и шельфовые районы Мирового океана, 
что вызывает необходимость проведения экологических исследований по выявле
нию влияния сейсморазведки на морские системы различных рангов. Необходи
мость экологических работ обусловлена еще несколькими причинами. Это появле
ние и внедрение в практику нового сейсмического оборудования большей мощно
сти, а также пересмотр предельно допустимых норм воздействия антропогенных 
факторов на окружающую среду.

Начиная с 1950-х гг. геофизические работы проводились с использованием 
взрывов зарядов конденсированных взрывчатых веществ (ВВ). В 1960-х, 1970-х гг. в 
сейсморазведку начинают внедряться иные устройства -  с использованием газо
вых смесей, электроимпульсных излучателей и пневматических источников раз
ных модификаций, а с 1987 г. в прикладной геологии используются, главным обра
зом, пневмоисточники.

Для стандартизированных моделей ПИ в разное время проведены исследова
ния по влиянию на отдельные группы гидробионтов на различных стадиях развития, 
проанализированы особенности физических процессов, протекающих вблизи источ
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ников волн давления (Тавризов, 1959; Солодилов и др., 1962; Яковлев. Масляников, 
1963; Солодилов, 1965; Бирзняк, Кузичкина, 1966; Выскребенцев и др., 1968; Прота
сов, Круминь, 1969; Векилов идр., 1971; Векилов, 1973). Тем не менее, большинство 
проведенных исследований сводились лишь к качественному описанию последствий 
воздействия или касались отдельных частных вопросов, не давая возможности ко
личественно оценить воздействие ПИ. Имеющиеся в литературе сведения о харак
тере влияния пневмоисточников неоднозначны, а часто -  просто противоречивы.

В настоящее время пневматические источники считаются одними из наибо
лее «мягких», с сугубо локальным и кратковременным действием на рыб и других 
гидробионтов. Большинство авторов считают, что упругая волна, возбуждаемая 
ПИ, не вызывает гибели рыб, планктеров и морских млекопитающих (даже наибо
лее чувствительных к этому воздействию), а если гибель и наблюдается, то ее 
величина намного меньше уровня колебаний естественной численности гидроби
онтов и быстро компенсируется механизмами саморегуляции морских экосистем 
(Балашканд, Ловля, 1977; Балашканд идр., 1980; Weinhold, Weaver, 1982; Оценка 
влияния..., 1989; Исследование пространственно-временных..., 1991).

По другим литературным источникам, действие пневмосигналов довольно 
значительно сказывается на выживаемости и биологических показателях некото
рых групп гидробионтов, и в первую очередь личинок рыб и отдельных таксонов (и 
стадий развития) зоопланктона (Kostyuchenko, 1973; Экспертное заключение..., 1998; 
McCauley et al., 2000; Исследование воздействия..., 2005).

Совершенно обособленное место в этом вопросе занимает воздействие сейс
моразведки на промысловые скопления рыб. По мнению ряда авторов, при сейс
мопрофилировании на акватории с плотными скоплениями рыб может произойти 
рассеяние последних на значительной площади, что ухудшит промысловую обста
новку и сократит уловы на некоторое время (Chapman, Hawkins, 1969; Hill, 1978; 
Richardson etal., 1985,1986,1991;Dalen, Knutsen, 1987; Lokkeborg, 1991; Skalski et 
al., 1992; Engas etal., 1993; Lokkeborg, Soldal, 1993).

Методы проведения сейсморазведки
Методика проведения морских сейсморазведочных работ заключается в сле

дующем: научно-исследовательское судно движется строго по заданному курсу 
(профилю) и буксирует за собой группу («батарею») линий источников (или оди
ночный источник) сейсмических колебаний, а также приемные устройства -  сейс- 
мокосы, представляющие собой цепочки гидрофонов, помещенные в пластичную 
трубку, заполненную легкой жидкостью (например, керосином) длиной 3600-6000 м, 
и сгруппированные в несколько каналов (рис. 1) (Маттер, 1986; Влияние на гидро- 
бионты.., 1995). Через строго определенные промежутки времени (от 8 до 20 сек.) 
источники излучают в толщу воды короткие акустические сигналы частотой 
5-120 Гц, которые, проходя сквозь толщу осадочных пород, отражаются от границ 
раздела между пластами с различными плотностями и возвращаются к поверхно
сти, где принимаются регистрирующей аппаратурой. Пневмопушки представляют 
собой металлические камеры, обычно объемом от 0,5 до 5,0 л, в которые под 
давлением до 160-180 атм. закачивается сжатый воздух. Сейсмические волны 
инициируются путем резкого выхлопа сжатого воздуха из этих камер (рис. 2). Пнев
моисточники чаще всего группируются в линии и «батареи» (пространствен
ные излучающие системы линейные и площадные). Каждая линия с пневмоисточ
никами имеет определенную конфигурацию и может содержать как одиночные, 
так и парные источники возбуждения упругих волн (рис. 3).

224



Электро
магнитный 
~ клапан

Сжатый
воздух

РАЗРЯД ЗАРЯД

Рис. 2. Схема двухкамерного пневмоисточника упругих волн, применяемого в сейсмо
разведке
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При инициации ПИ наблюдаются несколько физических процессов, оказываю
щих негативное воздействие на обитателей толщи воды, например:

1. Воздействие головного импульса ударной волны и резкие перепады давле
ния, и в первую очередь негативное давление, или декомпрессия. Данный процесс 
состоит из трех интервалов (Коул, 1950; Протасов и др., 1982). Рассмотрим их.

Первый интервал относится к фазе образования и увеличения избыточного 
давления до максимальной величины. Этот пик связан с самим взрывом. Резкое 
возрастание давления ударной волны, распространяемой со сверхзвуковой скорос
тью, в первую очередь, нарушает у рыб центральную и периферическую нервную 
систему, контролирующую и работу плавательного пузыря. В органических тка
нях, кровеносных сосудах возникают избыточные положительные напряжения, 
приводящие к разрыву тканей. Чем больше плавательный пузырь наполнен газом 
в момент взрыва, тем больше, очевидно, будут повреждения. У открытопузырных 
рыб плавательный пузырь чаще всего разрывается, у закрытопузырных вздувает
ся и смещает другие органы, вызывая их повреждения.

Второй интервал относится к резкому уменьшению давления позади фрон
та ударной волны, что приводит к появлению перемещающейся в среде области 
отрицательных избыточных давлений. В этот момент на рыб действует отрица
тельное давление, «вытягивающее» внутренние органы через ротовое отверстие. 
И  опять же перераспределение давления вызывает разрыв кровеносных сосудов, 
пузыря, что может привести к гибели рыбы.

Третий интервал времени подводного взрыва характеризуется образовани
ем вновь положительных и отрицательных избыточных давлений за счет «пульса
ции» газового пузыря -  «второй удар». Амплитуда второй пульсации обычно мень
ше первой и растянута во времени, что снижает ее поражающее действие. Наибо
лее сильно подвержены такому воздействию открытопузырные рыбы (например, 
сельдь, лосось). Это наиболее опасный фактор, вызывающий появление у личинок 
и молоди рыб газовой болезни.

Донные рыбы или рыбы без плавательного пузыря, а также простые организ
мы, у которых отсутствуют полости и плотность тела однородна, более устойчивы 
к данному явлению.

В исследованиях на экспериментальной базе «Энергия» в 1991 г. была прове
дена попытка определить уровень безопасного давления для гидробионтов. В экс
периментах он составил 3 бар. В этих же экспериментах был сделан вывод о том, 
что влияние группированного ПИ распространяется на меньшее расстояние, чем 
действие одиночного ПИ той же сейсмической мощности. Эксперименты, прове
денные в Черном, Азовском, Каспийском, Балтийском, Баренцевом морях, показа
ли, что критическим для рыб является давление порядка 6-10  бар (Расчет ущер
ба..., 2006, с. 2-15).

Ко второй группе поражающих факторов относится низкочастотное звуковое 
воздействие, которое может вызывать летальный исход, повреждение слуховых и 
других органов, изменение поведения, помехи в восприятии акустических сигналов. 
Пневматические источники излучают прерывистые низкочастотные короткопери
одные импульсы в интервале 6-20 сек. Уровень звукового давления для одиночной 
пушки обычно составляет 215-230 дБ. Для группового ПИ -  230-255 дБ при часто
те 10-100 Гц. Для сравнения можно привести данные по иным фоновым шумам, 
например, шум моря-диапазон 80—120 дБ, шум при землетрясениях (4-6 баллов по 
шкале Рихтера с частотой 10-50 Гц) достигает 240 дБ в радиусе нескольких кило
метров от эпицентра (Malme et al., 1989). Морские суда продуцируют шум до 190 дБ 
(при частоте 100-700 Гц), а супертанкеры -  свыше 200 дБ (Rusby, 1995).
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В настоящее время получены данные по уровню и времени безопасного воз
действия искусственного звука на отдельные, наиболее важные группы морских 
животных (McCauley et al., 2000). Порог начальных изменений в поведении рыб, 
например, установлен в пределах 156-161 дБ, а реакция и сп у га -с  161 до 168 дБ. 
Такой уровень звука при 3 D-сейсмопрофилировании ожидается на расстоянии до 
1-2 км. Эффект воздействия на мелководье или в местах, где поверхность дна 
неблагоприятна для затухания звуковой волны, проявляется более сильно, и рас
стояние с ощутимым эффектом может значительно возрасти.

2. Кавитация (гидродинамическая и акустическая). Возможна в зоне пони
женного давления (Протасов и др., 1982). Она проявляется в образовании и разры
ве пузырьков газа в зоне взрыва. У личинок рыб и зоопланктона, сравнимых по 
размеру с «кавитационными зародышами», прежде всего нарушается целостность 
покровов тела (микроразрывы).

3. Турбулентность и сдвигающее напряжение. Гидродинамические удары, воз
никающие в разнонаправленных турбулентных потоках, которые образуются во 
время подъема пузырей воздуха на поверхность и его пульсации, являются причи
ной повреждения позвоночника, разрывов тела удлиненных личинок, отрывов глаз, 
кишечника, у ракообразных ведут к отрыву придатков тела и деформации покро
вов (Карп, Букина, 1988).

4. Еще один вид воздействия, который отмечается многими исследователя
ми, - э т о  увеличение степени воздействия взрывной волны у поверхности воды, по 
сравнению с придонным горизонтом. Исследователи связывают это с отражени
ем от поверхности ударной волны, которая идет вниз как волна отрицательного 
напора за счет сдвига фаз (Lavem, 1968; Протасов и др., 1982).

В зависимости от положения и расстояния относительно ПИ ответная реак
ция морских животных на «пневмовзрывы» колеблется от отсутствия таковой до 
различных поведенческих и физиологических изменений на популяционном уров
не. Для одних животных смена поведенческих «привычек» может быть только 
неприятным фактом, а для других продолжительные сейсмические исследова
ния могут перекрывать миграционные пути, быть помехой коммуникационным 
сигналам.

Наиболее важными понятиями при изучении воздействия пневмоисточни
ков на гидробионтов являются понятия летального и безопасного радиусов. Ле
тальный радиус ( R ) -  условная зона вокруг источника, внутри которой наблю
дается гибель экспериментальны х особей. Радиус безопасности (R,) -  услов
ная зона, охватывающая источник, за пределами которой воздействие импуль
са давления не вызывает изменений жизненно важных функций организма. На 
наш взгляд, для оценки влияния пневмоисточников на планктон более удобно 
использовать понятие радиуса воздействия, в границах которого отмечается 
гибель или значительные повреждения животных, ведущие в дальнейшем к их 
гибели или снижению продукционных показателей сообщества, или внутри ко
торого наблюдается мгновенная и так  называемая «отложенная» смерть гид
робионтов (Павлов и др., 1999). Величина радиуса воздействия, главным обра
зом, зависит от давления, наблюдаемого при максимальном расш ирении воз
душного пузыря, рельефа дна (при небольших глубинах), глубины погружения 
источника, а также от конфигурации группированных пневмоисточников. В связи 
с тем, что на большой глубине сигнал пневмоисточника распространяется оди
наково во все стороны, зона воздействия одиночного источника им еет форму
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сферы. В случае линейных и площадных конфигураций форма распространяемо
го сигнала и, следовательно, зоны воздействия изменяется (Расчет ущерба..., 
2006, с. 2-15; McCauley eta l., 2000).

На основании многочисленных наблюдений выделено несколько зон по силе 
воздействия пневмосигналов на морских животных (McCauley, 1994):

a. Зона летального воздействия. Отмечена для планктона, икры и личинок 
рыб в непосредственной близости от пневмоисточника. Большинством исследо
ваний радиус летального воздействия установлен в пределах 1,5-5 м.

b. Зона патологических воздействий. Это зона, в которой воздействие вызы
вает патологические отклонения от нормы. При довольно продолжительном воз
действии может произойти гибель животного или снижение жизненно важных функ
ций (например, потеря слуха). Чем дольше воздействие, тем ниже требуемая ин
тенсивность звука, вызывающая патологические изменения. В данной зоне отме
чаются повреждения у планктонных организмов, а также у молоди нектона.

c. Зона избегания. Зона, в которой большинство животных активно избегают 
области звуковых помех. Разные виды, вследствие индивидуальной восприимчи
вости, начинают покидать район при более низкой интенсивности звука, чем дру
гие. В данной зоне могут оказаться и подвергнуться воздействию более активные 
животные, в том числе рыбы и морские млекопитающие.

d. Зона поведенческих реакций. Зона, в которой наблюдаются поведенченские 
реакции на источник шума значительной части популяции, например, временное 
изменение вертикального распределения скоплений рыб (Dalen, Knutsen, 1987; 
Lokkeberg, Soldal, 1993).

e. Зона «маскировки». Зона, в радиусе которой от источника шума могут быть 
полностью или частично завуалированы средства общения и другие коммуникаци
онные сигналы животных.

f. Зона слышимости. Это зона, внутри которой особь слышит или воспринима
ет звук сейсмо источников. Факторы, влияющие на величину (протяженность) этой 
зоны, могут сильно изменяться в зависимости от региона, сезона, гидрологиче
ских условий.

Влияние пневмоисточников на морских и пресноводных рыб и их 
молодь

При изучении влияния сейсморазведки на рыб исследователей интересовали 
влияние «пневмовзрывов» на отдельную особь (морфологические и физиологиче
ские нарушения) и на крупные скопления рыб (изменение поведенческих реакций, 
промысловой обстановки в районе сейсморабот).

В ряде работ, проведенных с различными пневмоисточниками, не обнаруже
но летального воздействия даже на ближайшем расстоянии от ПИ, но отмечены 
кратковременные поведенческие реакции и незначительные морфологические по
вреждения.

К таким результатам пришли, например, в 1972 и 1982 гг. Р. Дж. Уейнхольд и 
Р. Р. Уивер (Weinhold, Weaver, 1972,1982), которые испытывали действие упругой 
волны на смолтов кеты и кижуча и не обнаружили пораженной рыбы. В 1989 г. 
Мурманский морской биологический институт проводил исследования по установ
лению степени влияния пневмоисточников на гидробионтов различных системати
ческих групп, в том числе рыб (треска, камбала морская, камбала-ерш, сайда и 
бычки). Были отмечены различные повреждения на расстоянии не далее 2 м (Ис
следование влияния..., 1989; Оценка влияния..., 1989).
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Начиная с 1968 г. и в течение ряда лет были проведены исследования по изу
чению влияния пневмоисточников на рыб Черного и Каспийского морей (Векилов 
и др., 1971). При обобщении полученных материалов был сделан вывод о более 
мягком воздействии данных сейсмоисточников, в отличие от взрывов ВВ. В ходе 
экспериментов были зафиксированы отклонения в поведении, интенсивности пита
ния отдельных видов и стадий, которые в течение 10 дней восстанавливались. В 
то же время в экспериментах отмечено значительное уменьшение выживаемости 
молоди и гибель отдельных экземпляров на расстоянии 1 м от источника.

Другие исследования, проведенные позже и исследовавшие воздействие на 
более тонкие структуры рыб, наоборот, показали, что звуковая волна достаточно 
ощутимо влияет на рыб и, в частности, на органы слуха, клетки крови и кровенос
ную систему в целом, а также может привести к разрыву плавательного пузыря 
(Enger, 1981; Сох etal., 1987; Kosheleva, 1992;Matishov, 1992).

В исследованиях молоди рыб, которую, скорее, можно отнести к нектону, чем 
к ихтиопланктону, также отмечены случаи губительного воздействия пневмоис
точников, при этом непосредственная гибель молоди может и не происходить, но 
многочисленные внешние и внутренние повреждения приводят к снижению жизне
способности рыб.

Так, например, при проведении исследований в 1989 г. воздействия пневмоиз
лучателя ПИК-200 на молодь нескольких видов рыб: трески, камбалы-ерша, мор
ской камбалы, пятнистой и синей зубаток, было отмечено появление на теле и 
плавниках рыб сначала мелких рассеянных, а затем обширных кровоподтеков. 
Наблюдался разрыв кровеносных сосудов жабр и печени. Повреждения глаз, пла
вательного пузыря и селезенки отсутствовали. У трески повреждения отмечались 
на расстоянии 0,5 м, у камбалы-ерша -  на расстоянии до 3 м, у морской камбалы -  
на расстоянии 1 м. У зубаток на расстоянии 1 м и более повреждения не наблюда
лись. Наиболее чувствительна к воздействию пневмоисточника оказалась камба
ла-ерш.

Исследования, проведенные на сеголетках трески, сайды и бычка также по
казали появление нарушений некоторых органов и функций при воздействии источ
ника ПИК-200 (объем рабочей камеры одного излучателя -  2,5 дм3, количество 
излучателей -  2, суммарный объем рабочей камеры -  5 дм3) на рыб, находящихся 
на расстоянии 0,5 м от него. Первые 15 минут у рыб наблюдалось замедление 
двигательных реакций и отсутствие стайности, затем произошло возвращение к 
норме. Анатомирование показало наличие и внутренних повреждений. У трех рыб 
из 30 наблюдалось повреждение глаз (треска). У части рыб произошло поврежде
ние сосудов каудального отдела печени (треска, бычки). У одной рыбы произошло 
внутриполостное кровоизлияние (сайда). Плавательный пузырь, селезенка, почки, 
сердце, пищеварительная система у всех опытных экземпляров были в норме (От
чет о проведении..., 1989).

Экспериментальные работы в Охотском море показали, что мальки минтая и 
наваги, оказавшиеся близи одиночного источника объемом 0,49 и 1,15 дм3 (в ради
усе 1 м), могут получать локальные кровоизлияния в области жабр и признаки 
газовой болезни с летальным исходом до 15% (Исследование воздействия..., 2005).

В экспериментах с источником объемом 5 дм3 воздействие звуковой волны не 
привело к гибели молоди рыб, но через 30 минут после взрыва интенсивность пи
тания рыб, находящихся под источником на расстоянии 1 м от него, была в 5 -  
10 раз ниже, чем в контроле (Векилов и др., 1971). Восстановление нормального 
питания произошло только через 8-10 суток, а месячный прирост опытной молоди
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был в два раза ниже, чем у контрольной. У молоди, находившейся на расстоянии 
более 1-2 м от источника, прирост был такой же, как в контрольной группе.

Меньшие повреждения отмечены в экспериментах с объемом камеры 0,3 дм3 -  
отклонений в поведении и функции органов у молоди рыб (русский осетр, лещ, 
толстолоб, сом, серебряный карась, густера, белый амур) отмечено не было даже 
на расстоянии 1 м от источника. При испытании пневмоисточника с рабочей каме
рой 7 дм3 на расстоянии 1 м отмечен фактор беспокойства у всех наблюдаемых 
рыб. У леща отмечены кровоподтеки на жаберных крышках и повреждения че- 
шуйнош покрова. На расстоянии 3 м изменений не наблюдалось (Кулий и др., 2001).

В Краснодаре (1990 г.) при тестировании одиночных и компактных группиро
ванных пневмоисточников на рыбах было установлено, что наиболее подверже
на влиянию ПИ молодь осетровых. Необратимые повреждения были получены 
на расстоянии до 3 м от источников. Вместе с тем на расстоянии 3,5-5 м воздей
ствие всех испытуемых видов ПИ сводилось к появлению в отдельных случаях 
обратимых изменений, исчезающих через 15-30 минут после воздействия (Гу
ленко, 2003).

В условиях промышленного профилирования изучались более общие послед
ствия воздействия, касающиеся поведенческих реакций крупных скоплений рыб. 
В естественных условиях рыбы попадают под опосредованное воздействие в 
зонах c-f, что имеет прямое отношение к изменению численности рыб, их реак
циям, и, следовательно, к величине уловов в промысловых районах, подвергну
тых сейсмическому воздействию. Например, в работах С. Дж. Чэпмена и 
А. Д. Хокинса сообщалось, что сельдь и мерланг реагируют на звуковое давле
ние 180 дБ, уходя от источника стрельбы (Chapman, Hawkins, 1969). Дж. Р. Скал- 
ски с соавторами получили сокращение уловов при ярусном промысле морских 
окуней, воздействуя на рыб максимальным давлением ПИ 186-191 дБ в сред
нем на 52,4% (Skalski et al., 1992).

Значительный блок работ был проведен в Северном море. Дж. Дален и 
Г. М. Кнатсен попытались определить воздействие работающего сейсмического 
судна на движение и распределение трех экологических категорий рыб: демер- 
сальных или придонных (треска, пикша, мерланг, аргентина, мольва, меньки и дру
гие редкие виды); пелагических видов (северная путассу); малых пелагических 
видов (тресочка, миктофиды, глубоководный гадикул, океаническая сельдь). Ре
зультаты показали, что во время работы сейсмоаппаратуры пелагические рыбы 
мигрируют из района работ, а придонные рыбы уходят на дно. После проведения 
сейсмических работ акустическая съемка также дала резкое уменьшение количе
ства придонных рыб в этой зоне на 36%, для пелагических -  на 54% и на 13% для 
мелких пелагических видов. Справедливость такой гипотезы была поддержана 
проведением более тонких вероятностных оценок. Авторы делают вывод, что во 
время «взрывов» демерсальные рыбы уходят на дно -  прижимаются, а пелагиче
ские уходят из зоны сейсмической деятельности (Dalen, Knutsen, 1987). Испыта
ния по влиянию сейсмовзрывов на численность трески Северного моря показали 
также снижение уловов, но объяснить природу такого снижения уловов не удалось 
(Lokkeborg, 1991; Lokkeborg and Soldal, 1993). Более полные исследования были 
проведены в 1993 г. на треске и пикше (Engas et al., 1993). Авторы изучали числен
ность этих рыб до воздействия (семь дней), во время сейсмический работ (пять 
дней) и после окончания работ (пять дней), используя акустические методы, а 
также траловый и ярусный лов. Траловые уловы показали 50%-ное сокращение на 
расстоянии до 33 км от района сейсморабот с 70%-ным уменьшением уловов не
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посредственно в зоне «обстрела». Акустические методы подтвердили, что у дна 
скоплений не стало больше, а доля рыб в зоне сократилась на 45%. Ярусные уловы 
трески сократились на 44%. Для пикши получены схожие результаты -  уловы со
кратились на 50%. Наибольшее влияние отмечено на крупных рыб: более 60 см и 
более 2 кг весом. Большие пелагические рыбы -  скумбриевые и акулы, реагиро
вали на сейсмические источники средне, по сравнению с треской и пикшей, так как 
у них более медленное сердцебиение и нет плавательного пузыря.

В 1990-1992 гг. Норвежский Совет по рыбохозяйственным исследованиям 
(NFFR) провел ряд экспериментов по программе «Селективные средства физи
ческого воздействия на рыб». Основные результаты четырех экспериментов по
казали, что при воздействии десяти и более выстрелов с максимальным уровнем 
175 дБ рыба не приходит в район нагула. Причем, крупные особи (>60 см) отсут
ствовали 100%-но, численность мелких (<60 см) сократилась на 60%. Через четы
ре дня рыбы стали возвращаться.

Физиологические отклонения, выражающиеся в увеличении частоты сердце
биения, были использованы Ф. Р. Кнадсеном с соавторами (Knudsen et al., 1992) 
как показатель возросшего стресса у рыб во время сейсмического обстрела. У 
свободноплавающих рыб изменений не наблюдалось, у рыб, попавших в сети, за
фиксировано увеличение частоты на 25-30%. При исследовании воздействия ПИ 
(214 дБ) на треску на близком расстоянии (6 м) было отмечено кровоизлияние в 
плавательном пузыре. При тестировании этих рыб на потерю или ухудшение слуха 
также отмечалась заторможенность нервной деятельности.

В. Пирсон с соавторами (Pearson et al., 1992) установили, что морские окуни 
(,Sebastes spp.) после воздействия на них звуков до 173 дБ восстанавливают свои 
поведенческие реакции в течение нескольких минут. К сожалению, период наблю
дений за уловами в экспериментах не указан.

Большинство исследований крупных скоплений рыб показывают, что основ
ной реакцией на звук является поиск укрытия на дне.

Исследования по изучению влияния пневматических источников на 
кормовую базу рыб также показывают различную степень влияния -  от леталь
ного исхода в пределах радиуса воздействия до полного отсутствия воздействия.

Первые отечественные исследования на беспозвоночных были проведены на 
Черном и Каспийском море в 1968-1971 гг. В качестве экспериментальных объек
тов, кроме рыб, были выбраны планктонные рачки-дафнии. Результаты экспери
мента зафиксировали 100%-ную гибель рачков (Векилов и др., 1971).

М. М. Хлопниковым изучено влияние ПИ (V=5 дм3) на различные гидробион- 
ты в Балтийском море. Выявлено, что до 50% планктонных ракообразных млад
ших стадий и половозрелых самок гибнут на удалении 1-3 м от работающего пнев
моисточника (Влияние на гидробионты..., 1995).

Результаты экспериментальных работ в 1998 г. в Охотском море также выя
вили негативное воздействие спаренного пневмо источника на массовые группы 
зоопланктона (Саматов, Немчинова, 2000). В ходе экспериментов получены ре
зультаты о воздействии одиночного и множественного импульса ПИ на зоопланк
тон в радиусе 1-3 м. Для большинства групп при одиночном импульсе влияние 
пневмоисточника отслеживается только в радиусе до 1 м, при множественном 
сигнале радиус воздействия может превышать 2-3  м, в зависимости от группы 
гидробионтов.
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В 2004 г. в Охотском море были проведены обширные исследования с букси
руемыми линиями пневмоисточников и с одиночными источниками двух объемов. 
Данные работы показали наличие значительных повреждений у отдельных групп 
зоопланктона при работе буксируемых ПИ. В экспериментах с одиночными ис
точниками радиус воздействия на зоопланктон не превышал 3,5-4,5 м (табл.). Ин
тересным является тот факт, что при отборе экспериментальных проб значитель
но выше уровня буксировки пневмоисточников наблюдалась гибель зоопланктона, 
достигающая для отдельных групп 27,9-62,4%, по сравнению с контролем (Иссле
дование воздействия..., 2005; см. статью Немчиновой, Мухаметовой в наст. сб.). 
Возможно, это связано с тем, что в верхних горизонтах, относительно пневмоис
точников, на гидробионтов воздействуют турбулентность, ведущая к механичес
ким повреждениям тела и его отростков, а также эффект отраженных от поверхно
сти волн и, возможно, кавитация, создающие дополнительные повреждения.

Таблица
Рекомендуемые для расчетов потерь гидробионтов радиусы воздействия 

и величины гибели планктеров по результатам исследований 
ФГУП «СахНИРО» в 2004 г.

Группа Группированный линейный ПИ, 
гибель внутри блока ПИ, %

Одиночный ПИ, объем 1,15 дм3
внешний радиус, м гибель, %

Микропланктон 0 0-1,5 -

Медузы и гребневики 62,37 0-4,5 22,4
Ветвистоусые рачки 1,49 0-3,5 7,17

Многощетинковые черви 30,9 0-1,5 16,7
Веслоногие рачки 27,86 0-4,5 10,6

Пелагические амфиподы - 0-1,5 0,25
Эвфаузиевые рачки 3,26 0-4,5 10,8

Десятиногие раки (личинки) 7,2 0-2,5 25,6
Усоногие раки (личинки) 1,14 0-3,5 7,14

Крылоногие моллюски 12,21 0-2,5 6,84
Пелагические личинки 

двустворчатых 
и брюхоногих моллюсков

7,12 0-2,5 4,27

Щетинкочелюстные 0 0-3,5 12,2
Зоопланктон, в целом 12,8* 0-3,5 9,83

Икра рыб (общая) 42,6 0-4,5 22,1
Икра минтая 26,4 0^4,5 -

Личинки рыб 99,2 0-4,5 57,6
Молодь рыб 15 0-4,5 15

* Средневзвешенная средняя с учетом вклада каждой группы в общую биомассу зоо
планктона.

Имеется большой блок работ, в которых действие пневмоисточников расце
нивается как незначительное или приравненное по величине воздействия к судо
ходству.

Например, в 1989-1990 гг. ММБИ проводил ряд исследований по установле
нию степени влияния сейсмоизлучений на гидробионтов различных систематиче
ских групп. При проведении экспериментов использовали пневмоизлучатели типа 
«Пульс-1 А» и его зарубежный аналог «Bolt-1900». Исследования показали, что в 
зоне расположения группового пневмоисточника на расстоянии до 1,5 м действие

233



пневмоудара проявляется лишь в изменении придатков тела копепод. Главным 
выводом в данных экспериментах является утверждение, что воздействие пнев
моисточников на гидробионтов совершенно не влияет на уровень продуцирова
ния и в результате повреждается не более 1-7%  от общей численности гидроби
онтов в верхнем 20-метровом слое (Оценка влияния..., 1989; Davis et al., 1991; 
McCauley, 1994; Влияние нагидробионты..., 1995).

Наиболее чувствительным к условиям внешней среды тест-объектом явля
ется ихтиопланктон, и в первую очередь личинки рыб, которые концентрируются в 
верхних слоях воды и имеют небольшую скорость передвижения (Kostyuchenko, 
1973; Влияние на гидробионты..., 1995; Исследование воздействия..., 2005; см. ста
тью Немчиновой, Мухаметовой в наст. сб.). Икра, в силу физических свойств обо
лочки, более устойчива к воздействию ПИ.

В 1973 г. Л. П. Костюченко были опубликованы результаты исследований вли
яния различных источников сейсмических сигналов на икру нескольких видов рыб -  
хамсы, ставриды, карася и султанки. По результатам эксперимента, поражающее 
действие упругой волны для икры рыб удалось проследить до 5 м от пневмоисточ
ника. Патологические изменения икры выражались в скручивании зародыша, вдав
ливании оболочки внутрь икринки, нарушении плазматической поверхности желт
ка. У некоторых икринок наблюдалось поперечное смещение желточной массы к 
одному из полюсов оболочки. При изучении полутонких срезов наблюдалась ваку
олизация клеток кишечного и жаберного эпителия и его разрыхление, расширение 
синусов печени, микроотслоение сетчатки глаз, деструкция ее нервных элементов 
и расслоение хрусталика глаза. Менее выраженное отслоение сетчатки наблюда
лась и у личинок на расстоянии 2 м от источника. В случае отслоения сетчатки 
даже внешне здоровые личинки становятся нежизнеспособными. Нарушение зре
ния снижает жизнеспособность личинок и, в конечном итоге, приводит их к гибели 
(Kostyuchenko, 1973; Муравейко и др., 1992а, б; Ивакина, 1998).

Наибольший радиус воздействия на икру рыб отмечен в экспериментах с хам
сой в Черном море. На расстоянии 10 м гибель икры составила 2,1 %, а на ближай
шем расстоянии от пневмоисточника гибель достигала 16,9% (Влияние на гидро
бионты..., 1995).

В экспериментах и натурных исследованиях в Охотском море также было 
отмечено довольно значительное воздействие на икру и личинок рыб прибрежного 
и надшельфового комплекса (Исследование воздействия..., 2005). Воздействия на 
икру рыб затрагивали, главным образом, бластодиск и эмбрионы, в то время как 
оболочки оставались неповрежденными. Основное воздействие выражалось в воз
росшем количестве мертвых и эмбрионов с сердечной аритмией (см. статью Нем
чиновой, Мухаметовой в наст. сб.). Повреждения личинок выражались в травми
ровании позвоночника и миомеров, повреждении плавниковой каймы, разрывах ки
шечника. Такие повреждения наблюдались в основном у удлиненных личинок ко- 
рюшковых, сельдевых и песчанковых.

В отдельных случаях повреждающее действие пневмоисточников в экспери
ментах вообще не обнаруживается. Например, в опытах с пушками 0,64 л не выяв
лено вредного воздействия на икру и личинок трески на расстоянии от 1 до 10 м. 
Даже при трехкратном воздействии (расстояние 1-3 м) группового пневмоисточ
ника на икру трески стадий ранней и поздней гаструлы не было отмечено заметно
го воздействия. Выклюнувшиеся из опытной икры личинки не отличались по пове
дению и выживаемости от личинок из контрольной партии. Отмечается лишь крат
ковременная потеря балансировки у молоди рыб, правда, при этом невозможно 
исключать негативное влияние на слуховую систему (Dalen, Knutsen, 1987).

234



Исследование влияния пневмоисточника, состоящего из 12 пневмоизлучателей 
(рабочее давление 140 атм.), выявило снижение выживаемости личинок на расстоя
нии 1,0-1,5 м от пневмоисточника на 5-10%, по сравнению с контролем. При этом 
непосредственно после излучения гибели личинок не наблюдалось (Муравейко, 1992).

Изучение воздействия различных по конфигурации пневмоисточников пока
зало, что группированный источник менее опасен для морских животных, чем 
одиночный той же сейсмической эффективности. Это связано с тем, что при 
наложении импульсов от разнесенных в пространстве источников наблюдается 
снижение пиковых давлений в ближней зоне в несколько раз, что ведет к подавле
нию пульсации воздушного пузыря (Карп, Букина, 1998; Гуленко, 2003). Данный 
факт подтверждается, например, исследованиями «следа» буксируемой линии 
ПИ. Планктон, отобранный на горизонте буксировки пневмоисточника, показал 
единичные повреждения, сравнимые с контролем (Исследование пространствен
но-временных..., 1991). В то же время исследования в Охотском море, проведен
ные при буксировке линий ПИ, дали противоположный результат (Исследование 
воздействия..., 2005). Зоопланктон, отобранный в подповерхностном горизонте 
(выше уровня буксируемых ПИ), имел значительную долю поврежденных осо
бей (в среднем 12-13%).

Таким образом, проведенный обзор исследований показал, что воздействие 
пневмоисточников на зоо- и ихтиопланкгон наблюдается на более отдаленном рас
стоянии от ПИ и выражается как во внешних морфологических аномалиях, так и в 
повреждениях более тонких структур и внутренних органов. Наибольший радиус 
воздействия для планктонных организмов отмечается на расстоянии 10 м от пнев
моисточника.

Значительно меньшему воздействию, по сравнению с планктонными организ
мами, подвергается бентос (моллюски и ракообразные), имеющие твердые рако
вины и крепкие внешние покровы тела. Наиболее ранние исследования на ракооб
разных и устрицах были встречены в обзорах 1966 г. (Anon, 1966). Они показали, 
что значимых повреждений, а тем более гибели экспериментальных особей при 
работе пневмоисточников не происходит. И только для таких групп, как морские 
ежи, морские звезды, моллюски (гребешок и трубач), радиус безопасности нахо
дится в пределах 1м (Оценка влияния..., 1989). Эксперименты на Балтийском море, 
проведенные с мизидами, полихетами и моллюсками, также не показали досто
верных отличий в смертности между контрольными и экспериментальными про
бами (Влияние на гидробионты..., 1995).

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ литературных данных показал, что большинство исследований, посвя
щенных влиянию пневмоисточнишв на гидробионтов, дают, как правило, качествен
ную характеристику процесса и не могут предоставить приемлемых количествен
ных данных по величине воздействия ПИ. Противоречивость и неоднозначность 
результатов многочисленных экспериментов можно объяснить несколькими важ
ными моментами.

При проведении садковых экспериментов довольно сложно учесть влияние 
всех физических факторов, воздействующих на живые организмы при срабатыва
нии пневмоисточников. Например, при расположении садков на одной горизонтали 
с ПИ (или ниже ПИ) автоматически исключается действие турбулентности и ка
витации, которые могут наблюдаться на границах воздушного пузыря над ПИ.
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Результаты также в значительной степени зависят от условий и места прове
дения эксперимента, в том числе заглубления ПИ и глубины водоема, в котором 
проводятся исследования, и связаны с отражающей способностью поверхности 
воды и особенностями рельефа дна. Важным фактором, который также влияет на 
результат эксперимента, например, Р. Д. МакКоли считает и метод закрепления 
ПИ относительно садков с гидробионтами: для неподвижно закрепленного и пере
мещающегося ПИ форма звуковой волны различна, что влияет на расстояние, на 
котором проявляется эффект от источника (McCouley, 2000). Конфигурация самих 
источников также коренным образом влияет на величину воздействия. Так, в бли
жайшей зоне пространственной излучающей системы (частным случаем которой 
является линейный источник) возникает нестационарная, сложная интерференци
онная картина, так как сигналы, излучаемые каждым входящим в систему источ
ником, не являются гармоническими (Исследование пространственно-временных..., 
1991). В ней могут возникать давления (положительные и отрицательные), опас
ные для гидробионтов и приводящие к гибели. В это же время группирование ПИ 
способствует тому, что волны давления от соседних источников «гасят» друг дру
га и зона с опасным давлением меньше, чем у одиночного источника, равного по 
объему линейному. Но следует учитывать, что при инициации линейного источни
ка увеличивается объем воды, в котором возникают дополнительные эффекты (на
пример, турбулентность), ведущие к повреждению организмов.

Таким образом, многофакторность физического воздействия ПИ приводит к 
сложной зависимости изменения смертности (убыли) гидробионтов на разных рас
стояниях от ПИ. Это позволяет, на сегодняшний день, получить только ориентиро
вочные показатели убыли по основным группам зоопланктона при работе одиноч
ных и линейных пневмоисточников.

К наиболее информативным исследованиям по зоопланктону можно отнести 
исследования ФГУП «СахНИРО» и ОАО «Дальморнефтегеофизика» в Охотском 
море в 2004 г., на основании которых получены относительные показатели убыли 
зоо- и ихтиопланктона при работе пространственной излучающей системы и оди
ночного пневмоисточника. Негативное воздействие пневмоисточников на зоопланк
тон прослеживается довольно четко, оно носит локальный характер и для боль
шинства групп планктеров находится в пределах 1,5-4,5 м. Наибольшие потери в 
этих экспериментах отмечены для таких важных кормовых групп, как веслоногие 
раки, крылоногие моллюски, пелагические полихеты и ихтиопланктон. Из групп, 
частично используемых рыбами в питании, наибольшая гибель от ПИ отмечена 
для желетелого планктона (медузы и гребневики) (см. табл.).

Имеющиеся в литературе данные по влиянию ПИ на пространственное рас
пределение рыб на сегодняшний день не позволяют количественно оценить потери 
рыбного хозяйства из-за уменьшения уловов, связанного с перераспределением 
скоплений. Работа пневмоисточников на акватории вызывает значительное умень
шение численности и изменение батиметрического распределения рыб на рассто
янии до 32-33 км в течение четырех-пяти дней, с наиболее значительным воздей
ствием в ближайшей зоне -  до 7 км. Непосредственное воздействие на рыб в 
условиях непрерывной буксировки пневмоисточников исключается вследствие пе
риодически возбуждаемых сигналов, слышимых на значительном расстоянии и 
вызывающих реакцию избегания.

При продолжительной работе на ограниченной акватории площадных и линей
ных пневмоисточников можно говорить о значительном увеличении негативного 
влияния сейсмических исследований.
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В заклю чен и е необходим о отм етить, что, к  сож ален и ю , до  си х  п ор  не су щ е
ствует норм ативны х докум ентов о предельно допусти м ы х нагрузках  данного  ф и 
зического ф актора на м о р ску ю  экосистем у, что  затрудняет проведен и е б и о л о ги 
ческой экспертизы  для данного  вида хозяйственной деятельности .

В н астоящ ее врем я в р асч етах  н еп ред о твр ащ аем о го  у щ ер б а  от  сей см о р аз
ведки, проводимой на акваториях Охотского, Японского моря, а такж е в прилегаю 
щ их тихоокеанских водах К урильских островов, использую тся дан ны е по потерям 
зоо- и ихтиопланктона, полученны е в исследованиях С ахН И РО  в 2004  г.
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Немчинова, И. А. Сейсморазведка, ее влияние на морскую биоту и исход
ные данные для оценки воздействия пневмоисточников на зоопланктон / И. А. Нем
чинова // Биология, состояние запасов и условия обитания гидробионтов в Сахали- 
но-Курильском регионе и сопредельных акваториях : Труды Сахалинского научно- 
исследовательского института рыбного хозяйства и океанографии. -  Южно-Саха
линск : СахНИРО, 2007. -  Т. 9. -  С. 223-239.

В статье проведена компиляция имеющихся в литературе данных по влиянию сейсмо
разведки на основные группы гидробионтов -  рыб, пелагических беспозвоночных (зооплан
ктон), икру и личинок рыб (ихтиопланктон). Кратко изложена методика проведения сейсмо
разведки при помощи пневматических источников (ПИ), и дана характеристика физических 
факторов и виды воздействий, возникающих при инициации ПИ. На основе исследований 
СахНИРО в 2004 г. представлены количественные данные по величине коэффициента воздей
ствия для основных групп зоопланктона, икры и личинок рыб. Данные коэффициенты пред
ложены для применения при оценке воздействия на водные биоресурсы от сейсморабот, 
проводимых на акваториях дальневосточных морей.

Табл. -  1, ил. -  3, библиогр. -  55.



Nemchinova, I. A. Seismic exploration, its influence on marine biota and initial data 
for assessing airgun sources impact on zooplankton / 1. A. Nemchinova // Water life 
biology, resources status and condition of inhabitation in Sakhalin-Kuril region and adjoining 
water areas : Transactions o f the Sakhalin Research Institute o f Fisheries and 
Oceanography. -  Yuzhno-Sakhalinsk: SakhNIRO, 2007. -  Vol. 9. -  R 223-239.

Presented is the compilation of literary data on the influence of seismic exploration on basic 
hydrobiont groups -  fishes, pelagic invertebrates (zooplankton), and fish eggs and larvae 
(ichthyoplankton). The method of seismic survey with the help of airgun sources (AS) is briefly 
described and characteristic of physical factors and types of impact, arising during initiating AS, is 
given. Based on the SakhNIRO surveys in 2004, quantitative data on the impact coefficient for basic 
groups of zooplankton and fish eggs and larvae are given. These coefficients are suggested for 
assessing impact on water bioresources caused by seismic works on the areas of the Far East seas.

Tabl. -  1, fig. -  3, ref. -  55.


