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Исследованы донные отложения шельфа Южного берега Крыма в пределах Черноморского 

гидрофизического полигона в районе пгт Кацивели. Представлен сравнительный анализ пара-

метров современных отложений шельфовой зоны Крыма. Изучены физико-химические харак-

теристики донных осадков (гранулометрический состав, влажность, содержание органического 

углерода, карбонатность). Выявлены особенности процесса осадконакопления и отличитель-

ные черты пространственной структуры фракционного состава донных отложений и содержа-

ния в них органического вещества. Показано, что содержание органического углерода в дон-

ных осадках шельфа Южного берега Крыма не превышает фоновых значений. 
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Введение 
 

Донные отложения используются в качестве индикатора для выявления 

интенсивности и масштаба техногенного загрязнения. Это обусловлено тем, 

что донные отложения шельфа как важнейший компонент морской экосисте-

мы являются конечным звеном геохимических процессов в системе вода – 

дно. Донные отложения служат своеобразным интегральным показателем 

уровня загрязненности, так как аккумулируют на протяжении длительного 

периода поступающие в акваторию загрязняющие вещества. Интенсивность 

формирования, гранулометрический и химический составы донных отложе-

ний зависят от физико-географических условий бассейна и совокупности 

протекающих в нем процессов.  

Исследования органического углерода в донных отложениях прибреж-

ных акваторий Крымского п-ова позволили оценить влияние антропогенного 

воздействия на процессы накопления органического вещества в современных 

донных осадках шельфовой зоны Крыма [1 – 6]. Эти исследования указывают 

на значительную роль такого воздействия на экологическое состояние при-

брежных акваторий. 

С целью оценки накопления органического углерода в акваториях с раз-

личным уровнем антропогенной нагрузки на Южном берегу Крыма (ЮБК) 

исследовались донные осадки на Черноморском гидрофизическом полигоне в 

районе пгт Кацивели.  

Полигон представляет собой акваторию размером ~1 × 1,5 км, включая 

Лименский (Голубой) залив и стационарную океанографическую платформу, 

расположенную в ~600 м от берега (глубина места 28 м; координаты 

44°2335 с. ш., 33°5904 в. д.). Береговая зона в районе полигона сложена 

породами таврической серии. Собственно Лименский залив ограничен с во-
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стока отрогами горы Кошка, с запада – м. Кикинеиз. Залив вытянут в широт-

ном направлении и отличается высокими берегами. Западный берег сложен 

толщей отложений глин и суглинков с включением обломочного материала 

юрских известняков, часто размерами в несколько метров. В центральной 

части залива берега обрывистые, глинистые, с зоной активной абразии. 

Скальные берега восточной части состоят из глыб верхнеюрского известняка 

[7]. В восточной части в залив впадает р. Лименка – временный водоток с се-

зонно-паводочным режимом.  

Выполненный в 2002 г. промер показал [8], что дно залива отмелое и от-

носительно ровное с уклоном 10 – 12°. Средняя глубина залива около 20 м, 

однако присутствие на дне крупных скальных глыб характеризует его рельеф 

как сложный. Скорость современного осадконакопления на шельфе ЮБК со-

ставляет 40 – 50 см/1000 лет, он относится к зоне интенсивного поступления 

веществ в донные отложения [9, 10]. 

Господствующие ветры – северо-восточного и западного направлений, 

южные ветры – со стороны открытого моря.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Сбор материалов проводился в 2012 г. при выполнении комплексных 

гидролого-гидрохимических исследований на Черноморском гидрофизиче-

ском полигоне.  

Местоположение станций выбиралось по принципу наиболее полной ха-

рактеристики процесса накопления осадков в условиях сложного микрорель-

ефа исследуемой акватории (рис. 1). Отбор проб выполнялся дночерпателем 

типа дночерпателя Петерсена, позволяющим отбирать верхний 5-сантимет-

ровый слой толщи осадков. Исследовались гранулометрический и химиче-

ский составы донных отложений. Отбор и подготовка проб донных осадков 

выполнялись в соответствии с нормативными документами [11 – 13].  
 

 
Рис. 1. Схема станций отбора проб донных отложений на Черноморском гидрофизическом 

полигоне (пгт Кацивели)  
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Концентрация органического углерода определялась спектрофотометри-

ческим методом после окисления органического вещества осадка суль-

фохромной смесью [14, 15]. Применялась модификация методики с усовер-

шенствованной техникой экспериментальной части химического анализа. 

Содержание неорганического углерода (карбонатность) определялось весо-

объемным методом после разложения карбонатов осадка соляной кислотой 

по ДСТУ ISO 10693-2001 [16] с учетом методических рекомендаций руко-

водства UNEP/IOC/IAEA [17]. Анализировались осадки натуральной влажно-

сти. Естественную влажность определяли по ДСТУ ISO 11465-2001 [18]. Гра-

нулометрический анализ выполнялся стандартным методом [19, 20] по реко-

мендациям работ [17, 21]. Отделение алеврито-пелитовой фракции (≤0,05 мм) 

выполнялось методом мокрого просеивания. Крупнозернистые фракции 

(>0,05 мм) разделялись ситовым методом после высушивания. Сведения о 

сборе материала и общая характеристика донных осадков залива представле-

ны в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
Общая характеристика поверхностного слоя (0 – 5 см) донных осадков  

Лименского залива (ЮБК, пгт Кацивели; отбор проб 28 – 30 ноября 2012 г.) 
 

Номер 

станции 

Глубина, 

м 
 с. ш.  в. д. Характеристика донных осадков 

2 18 44,391 33,978 
Ракушечник с каменной галькой (>1мм) 

и песком 

     

3 41 44,389 33,979 
Темно-серый ил с раковинами  

и детритом 

     

5 39,5 44,391 33,984 
Темно-серый ил с раковинами (~20%)  

и детритом 

     

6 19,5 44,393 33,983 
Темно-серый песок с раковинами  

и детритом 

     

7 5 44,395 33,981 
Серый песок с раковинами  

и раковинным детритом 

     

9 12,5 44,397 33,986 
Темно-серый гравий с песком  

и раковинным детритом 

     

10 25 44,395 33,988 
Мелкозернистый серый песок  

с раковинами (>20%) и детритом 

     

11 37 44,393 33,989 
Раковинный гравий (>40%)  

с серым жидким илом 

     

19 38 44,395 33,994 
Темно-серый илистый песок  

с раковинным детритом 

     

20 21,5 44,397 33,993 
Темно-серый песок с раковинным 

детритом 

21 13,5 44,399 33,991 
Серый песок с раковинами  

и раковинным детритом 

     

22 7 44,401 33,990 
Темно-серый песок с раковинами  

и детритом 
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Результаты и обсуждение 
 

Гранулометрический состав донных отложений на полигоне. Резуль-

таты исследования донных осадков на Черноморском гидрофизическом по-

лигоне указывают на их неоднородность по гранулометрическому составу. 

Донные осадки здесь представлены в основном заиленными песками (фрак-

ция 0,25 – 0,1 мм) с галькой и ракушечником и, в меньшей степени, алеврито-

пелитовыми илами (фракция 0,1 – 0,05 мм) (рис. 2 – 4). В прибрежной зоне, 

ограниченной 10-метровой изобатой, осадки состоят в основном из средне-

зернистых песков (фракция 0,5 – 0,25 мм) с включением ракушечного мате-

риала и известнякового гравия. Мористая часть полигона занята алеврито-

пелитовыми илами. Основные аллохтонные компоненты современных отло-

жений в исследуемой акватории – продукты абразии, эолового переноса, 

твердого стока р. Лименка, склонового стока. Автохтонными компонентами 

донных осадков являются продукты биогенной садки, а именно ракушечник 

и раковинный детрит, образовавшийся в результате волновой переработки. 

Исследование атмосферного аэрозоля на полигоне показало, что содержание 

обломочного кварца в донных осадках коррелирует с ветровой деятельно-

стью – поставки увеличиваются при повышении скоростей ветра северных 

румбов [22]. 

 

 
 

Рис. 2. Гранулометрический состав донных осадков Лименского залива (долевое содержание 

фракций) 

 

Иловые осадки можно разделить на алеврито-пелитовые, пелито-алеври-

товые и алевритовые илы (рис. 3, 4). К алеврито-пелитовым илам отнесены 

осадки с содержанием ≥50% крупно-алевритовой фракции, к пелито-алеври-

товым – при содержании ≥50% мелкоалевритовой и пелитовой фракций. В 

основу принципов разделения положена классификация по Безрукову – Ли-

сицыну [23] с изменениями и дополнениями Невесского [24] для прибрежных 

морских отложений.  
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Рис. 3. Гранулометрический состав донных осадков Лименского залива (характер распределе-

ния фракций)  

 

 
Рис. 4. Пространственное распределение алеврито-пелитовой (а) и песчаной (б) фракций в 

поверхностном слое донных осадков на Черноморском гидрофизическом полигоне (пгт Каци-

вели, 2012 г.) 

 

A priori считают, что в пределах исследуемой акватории существенные 

источники антропогенного воздействия отсутствуют. В то же время, как по-

казано в работе [8], в районе исследования существуют по крайней мере два 

постоянных источника антропогенного воздействия – сброс сточных вод с 

повышенным содержанием взвешенных веществ очистных сооружений 

пгт Кацивели по оврагу (водоток Филиберта) в районе м. Кикинеиз и сточных 

вод аквапарка в центральной части берега, обрамляющего залив. Эта часть 

берега характеризуется также активной абразией и эпизодическими обруше-

ниями берега, сложенного песчано-глинистыми отложениями. Наряду с неко-

торыми другими факторами, абразия как продуцент осадочного материала, 

по-видимому, играет важную роль в формировании донных отложений Ли-

менского залива. Это подтверждается результатами исследования минерало-

гического состава взвешенного вещества в заливе, основными компонентами 

которого являются глинистые частицы, обломочные зерна кварца, кальцит, 

органические остатки [22].  
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Установлено, что для всех проб отложений характерна двухвершинная 

диаграмма содержания фракций, образованных как крупно-, так и мелкозер-

нистыми частицами (рис. 3). Наибольшая доля приходится на фракции гра-

вийную (ракушечник и окатанная известняковая галька) и песчаную, пред-

ставленные частицами диаметром ≥10 – 1 мм и ≤1 – 0,1 мм соответственно. 

Наличие на диаграммах двух вершин свидетельствует о значительной неод-

нородности гранулометрического состава донных осадков в заливе.  

Алеврито-пелитовая взвесь, образующаяся в результате интенсивного 

размыва местных глинистых берегов и волновой переработки поверхностно-

го слоя осадков, переносится в глубоководную зону. Как показал модельный 

эксперимент, перенос сгонными потоками мелкозернистой части осадков на 

бóльшие глубины в направлении от берега происходит при преобладании 

ветров юго-западного направления [25]. 

Особенности распределения алеврито-пелитовой и песчаной фракций на 

полигоне представлены на рис. 4. Как видно из рисунка, мелкодисперсные 

алеврито-пелитовые фракции локализованы в мористой части полигона. 

По-видимому, наиболее значимой причиной столь высокой степени не-

однородности донных отложений являются постоянные изменения условий 

седиментации взвешенного вещества, определяемые сезонными колебаниями 

метеорологических параметров и гидродинамикой вод. Основным источни-

ком донных отложений, очевидно, являются взвешенные наносы, которые 

образуются в результате абразии берегов. Продукционная деятельность бен-

тоса также вносит значимый вклад. При этом проявляется его биологическая 

роль в седиментогенезе, на что указывает присутствие раковинного материа-

ла в осадках на всех станциях. Этот процесс способствует локализации и 

осаждению органического вещества на дно в пределах прибрежных зон и 

дальнейшему многократному его использованию в трофической цепи. Сред-

негодовая скорость осаждения вещества на полигоне, определяемая методом 

седиментационных ловушек, составляет 0,84 г/см2/год [26]. Результаты изме-

рений накопления донных отложений, полученные ранее с использованием 

радиоуглеродного метода датирования осадков, также указывают на высокие 

скорости осадконакопления в Лименском заливе – 40 – 50 см/1000 лет, что 

обусловлено абразией берегов и особенностями гидрологического режима [9].  

Органический углерод и карбонатность донных отложений Лимен-

ского залива. Общее содержание органического углерода в морских донных 

осадках относится к числу основных характеристик при исследовании геохи-

мических аспектов седиментационных процессов. В прибрежных акваториях, 

подверженных антропогенному воздействию, содержание Сорг в донных от-

ложениях является одним из геохимических показателей, которые характери-

зуют состояние морской экосистемы [1, 2]. 

По данным исследований органического углерода донных осадков при-

брежной зоны шельфа ЮБК, выполненных ИнБЮМ в 1970 – 1980-х годах, 

донные отложения здесь были представлены в основном крупнозернистыми 

фракциями: песками и ракушечниками, реже илами с примесью раковинного 

детрита, илистым песком. Типичными величинами, характеризующими со-

держание Сорг (массовая доля) в илистых осадках, были значения 0,91 – 

1,14%. Для песка и ракушечника с примесью ила они составляли 0,22 – 
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0,75%. Донные осадки бухты Ласпи состояли из алевритовых илов (глубина 

55 – 65 м), песчаных илов и песка (глубина 20 – 40 м). В илистых осадках со-

держание Сорг колебалось в пределах 0,51 – 1,11%, в песчаных — 0,48 – 

0,83% [27, 28]. 

Предшествующие исследования на полигоне ограничивались изучением 

органической составляющей взвешенного вещества путем измерения потери 

при прокаливании, что неравноценно прямым измерениям Сорг. Авторы ста-

тьи [29] показали, что значения, полученные данным методом, в течение года 

не превышали 4% (среднее значение 1,29%). В работе [30] представлены дан-

ные о содержании Сорг в донных отложениях на шельфе в районе ЮБК, кото-

рое составляло около 1%. По данным статьи [9], для нашего района работ со-

держание Сорг в донных осадках в среднем составляло 1 – 2%.  

Результаты выполненных в 2012 г. исследований распределения органи-

ческого вещества (Сорг), карбонатности (СаСО3) и натуральной влажности (W) 

донных отложений Лименского залива представлены в табл. 2. В этой табли-

це содержатся также данные измерений этих параметров в донных осадках 

других прибрежных акваторий крымского шельфа, полученные в ИнБЮМ и 

МГИ [1 – 6, 27, 28]. Сравнительный анализ этих результатов показывает, что 

в вещественном составе донных отложений шельфа ЮБК существенных из-

менений за последние 40 – 50 лет не произошло. 

На рис. 5 представлено распределение в 2012 г. органического углерода и 

карбонатности в поверхностном слое донных осадков на Черноморском гид-

рофизическом полигоне. Анализ особенностей распределения мелкодисперс-

ных фракций донных отложений (рис. 4, а) и Сорг (рис. 5, а) показал, что для 

тонкодисперсных осадков характерно высокое содержание органического 

углерода, о чем и свидетельствуют повышенные концентрации углерода в 

мористой части акватории. Подобное соотношение характерно и для других 

акваторий крымского шельфа: Севастопольской бухты, Каламитского залива, 

Балаклавской бухты[1 – 3, 5].  
 

 
 

Рис. 5. Пространственное распределение органического углерода (а) и карбонатности (б) в 

поверхностном слое донных осадков на Черноморском гидрофизическом полигоне (пгт Каци-

вели, 2012 г.)  
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Т а б л и ц а  2 

Распределение органического вещества (Сорг), карбонатности (СаСО3) и натуральной влажности (W) донных 

осадков некоторых районов крымского шельфа в различные годы 
 

Районы 
Число 

станций 

Сорг, % СаСО3, % W, % Литературный 

источник среднее диапазон среднее диапазон среднее диапазон 

Лименский залив 12 0,51 0,23 – 1,08 38,8 20,1 – 47,7 26,9 13,3 – 54,9 эта работа 

Бухта Ласпи 10 0,80 0,48 – 1,11 – – 33,5 25,1 – 47,7 [27] 

Южный берег  

Крыма 
26 0,50 0,16 – 1,14 – 2,4 – 30,1 26,5 20,3 – 30,4 [28] 

Севастопольская бухта 62 4,38 0,97 – 11,58 34,5 18,9 – 68,6 46,5 29,9 – 71,3 [1, 2] 

Балаклавская 

бухта 
16 2,43 0,66 – 4,83 40,1 18,8 – 82,9 51,7 11,4 – 93,3 [3] 

Казачья бухта 15 1,80 0,11 – 4,55 73,7 44,1 – 96,9 – – [6] 

Керченский  

пролив  
73 1,40 0,12 – 5,02 23,6 2,4 – 91,7 71,3 23,1 – 168,8 [4] 

Каламитский залив:  

прибрежная часть 

мористая часть 
11 0,29 0,23 – 0,40 53,1 22,3 – 97,0 35,7 24,7 – 59,6 [5] 

9 0,44 0,24 – 0,60 42,0 19,6 – 96,7 46 29,0 – 62,0 

Каламитский залив  17 0,14 0,06 – 0,62 – – 27,7 20,3 – 30,4 [27] 
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Максимальные величины карбонатности в районе м. Кикинеиз связаны с 
накоплением раковинного гравия (ст. 2, 3, 6, 7). Площади высоких концен-
траций карбонатов совпадают с площадями, характеризующимися понижен-
ным содержанием в донных отложениях мелкодисперсных фракций и орга-
нического углерода (рис. 4, а, рис. 5, а, б). Анализ этих результатов и ранее 
полученных данных по исследованию органического углерода в донных 
осадках прибрежных акваторий крымского шельфа (табл. 2) [1 – 6, 27, 28] 
позволяет утверждать, что в настоящее время уровень накопления органиче-
ского вещества в Лименском заливе сравнительно незначителен и не превы-
шает ранее представленных оценок [10, 30]. 

По сравнению с антропогенно нагруженными акваториями как с ограни-
ченным водообменом (севастопольские бухты – Казачья, Балаклавская, Сева-
стопольская), так и открытыми (Керченский пролив, Каламитский залив) 
среднее содержание Сорг в исследуемой акватории ЮБК значительно ниже и 
не превышает фоновых значений – близко к содержанию органического уг-
лерода в донных осадках черноморского шельфа [31]. Это свидетельствует о 
том, что существующие потенциальные антропогенные источники органиче-
ского углерода в настоящее время не оказывают заметного влияния на его 
накопление в донных осадках. 

 
Заключение 

 

По результатам исследования установлено, что донные осадки на иссле-
дуемом полигоне представлены в основном заиленными песками с галькой и 
ракушечником и, в меньшей степени, алеврито-пелитовыми илами. В соб-
ственно прибрежной зоне отложения состоят из среднезернистых песков с 
включением раковинного материала и известнякового гравия. Мористая 
часть полигона занята алеврито-пелитовыми илами. 

Причина неоднородности донных отложений – изменения условий седи-
ментации взвешенного вещества, определяемые сезонными колебаниями ме-
теорологических параметров и гидродинамикой вод. Основным источником 
донных осадков, очевидно, являются взвешенные наносы, которые образуют-
ся в результате абразии берегов.  

Анализ особенностей распределения фракций донных отложений и Сорг 
показал, что для тонкодисперсных осадков характерно высокое содержание 
органического углерода, что и подтверждается повышенными концентрация-
ми углерода в мористой части акватории. 

Площади высоких концентраций карбонатов совпадают с площадями, 
характеризующимися пониженным содержанием в донных отложениях мел-
кодисперсных фракций и органического углерода. Максимальные величины 
карбонатности в районе м. Кикинеиз связаны с накоплением раковинного 
гравия. Уровень содержания Сорг на шельфе ЮБК (Черноморский гидрофизи-
ческий полигон в районе пгт Кацивели) не превышает фоновых значений и 
существенно ниже величин, характерных для антропогенно нагруженных ак-
ваторий крымского шельфа как с ограниченным водообменом (севастополь-
ские бухты – Казачья, Балаклавская, Севастопольская), так и открытых (Кер-
ченский пролив, Каламитский залив). Это указывает на отсутствие в настоя-
щее время заметного влияния существующих в Лименском заливе антропо-
генных источников органического углерода на его накопление в донных 
осадках. 
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Sediments on the Crimea southern coast shelf are studied within the Black Sea hygrophysical polygon 
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