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Аннотация  
Цель. Оценка геохимических характеристик (гранулометрический состав, содержание органи-
ческого и неорганического/карбонатного углерода) и их влияния на особенности пространствен-
ного распределения тяжелых металлов в поверхностном слое донных отложений в южной и цен-
тральной частях Азовского моря – цель настоящей работы. 
Методы и результаты. В работе использованы данные, полученные в ходе экспедиционных 
работ на НИС «Профессор Водяницкий» в 2019–2020 гг. Отбор проб поверхностного слоя отло-
жений (0–5 см) осуществлялся дночерпателем Петерсона (площадь захвата 0,1 м2). На основе 
анализа данных о гранулометрическом составе донных отложений в поверхностном слое Азов-
ского моря были оценены закономерности пространственного распределения фракций: гравий-
ной (10–1 мм), песчаной (1–0,1 мм), алеврито-пелитовой (0,1–0,05 мм) и пелито-алевритовой 
(< 0,05 мм). Наличие и степень антропогенного загрязнения отложений тяжелыми металлами 
оценивались путем расчета различных индексов загрязнения (CF, Igeo, PLI, Cdeg), в том числе 
величины средней характерной концентрации, нивелирующей влияние типа осадков. Получен-
ные результаты показали, что донные отложения Азовского моря образованы преимущественно 
пелито-алевритовыми илами (в среднем 77 %) с фрагментарными включениями песчаного ма-
териала (в среднем 5 %) и на отдельных станциях – преобладающей долей ракушечного детрита 
(в среднем 18 %). Содержание органического углерода изменялось от 0,6–1,9 % в гравийно-пес-
чаных отложениях до 2,6–3,1 % в отложениях алеврито-пелитовых илов со средним значением 
2,0 % (n = 15). Преобладающими среди определяемых микрокомпонентов поровых вод были 
восстановленные формы железа и марганца. Отмечено, что в среднем для всех определяемых 
микроэлементов (за исключением Sr и Mn) получены отрицательная корреляция с гравийной 
и песчаной фракциями, а также содержанием карбонатного углерода и положительная корреляция 
с долей илистого материала, вкладом пелитовой фракции и содержанием органического углерода. 
Выводы. С использованием современных натурных данных о геохимических характеристиках 
донных отложений подтверждено, что основными факторами процесса осадконакопления 
в Азовском море являются абразия берегов, биогенная седиментация и особенности рельефа 
дна. Полученные оценки содержания микроэлементов в донных отложениях характеризуют их 
как преимущественно незагрязненные и умеренно загрязненные. Превышение кратности сред-
ней характерной концентрации и средний уровень загрязнения (по индексу Igeo) наблюдался для 
Сr, Cu и Zn. 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the study is to assess the geochemical characteristics (granulometric compo-
sition, content of organic and inorganic/carbonate carbon) and their impact on the features of spatial 
distribution of heavy metals in the surface layer of bottom sediments in the southern and central Sea of 
Azov. 
Methods and Results. The data obtained during the expeditions at the R/V “Professor Vodyanitsky” in 
2019–2020 were used. The sediments surface layer (0–5 cm) was sampled by the Peterson grab sampler 
(capture area is 0.1 m²). The analysis of a modern data set on the sediments granulometric composition 
of the bottom surface layer in the Azov Sea made it possible to assess the patterns in spatial distribution 
of the following fractions: gravel (10–1 mm), sand (1–0.1 mm), aleurite-pelitic (0.1–0.05 mm), and 
pelite-aleuritic (< 0.05 mm) ones. The presence and degree of anthropogenic pollution of sediments 
with heavy metals were assessed by calculating various pollution indices (CF, Igeo, PLI, and Cdeg) in-
cluding the values of average characteristic concentration which leveled out the impact of the sediments 
type. The obtained results showed that the Azov Sea bottom sediments were formed predominantly by 
pelite-aleuritic silts (on average 77 %) with fragmentary inclusions of sandy material (on average 5 %), 
and at some stations, a predominant portion of shell detritus (on average 18 %) was noted. The organic 
carbon content varied from 0.6–1.9 % in the gravel-sand sediments to 2.6–3.1 % in the aleurite-pelitic 
silt sediments with an average value 2.0 % (n = 15). Among the trace elements determined in pore 
waters, the reduced forms of iron and manganese were predominant. It was noted that, on average, all 
the determined trace elements (except for Sr and Mn) had shown, on the one hand, a negative correla-
tion with the gravel and sand fractions, and with the carbonate carbon content, and, on the other hand, 
a positive correlation with the portion of clay material, the pelitic fraction contribution, and the organic 
carbon content. 
Conclusions. Application of modern in situ data on the geochemical characteristics of bottom sediments 
made it possible to confirm that the main factors in the sedimentation process in the Sea of Azov are 
the coastal abrasion, the biogenic sedimentation and the bottom topography features. The resulting as-
sessments of content of trace elements in the bottom sediments characterize them as predominantly 
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unpolluted and moderately polluted. Exceeding of the multiplicity of average characteristic concentra-
tion, as well as moderate pollution level (by Igeo index) were observed for Cr, Cu, and Zn. 
 

Keywords: Sea of Azov, bottom sediments, granulumetric composition, organic carbon, heavy metals, 
pollution indices, average characteristic concentration, geoaccumulation index 
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Введение 

Азовское море является уникальным мелководным водоемом с интенсив-
ным хозяйственным использованием, обладает статусом рыбохозяйственного 
водоема высшей категории [1] и играет важную роль в формировании особен-
ностей гидролого-гидрохимического режима Азово-Черноморского бассейна.  

Поверхностный слой современных донных отложений Азовского моря 
формируется в условиях семиаридного климата в полузамкнутом водоеме 
и характеризуется значительным литологическим разнообразием, а основ-
ными источниками терригенного вещества являются речной сток Дона и Ку-
бани, а также активная абразия берегов и дна [2]. 

Исследование уровня содержания тяжелых металлов (ТМ) является важ-
ной научной задачей, актуальность которой заключается в том, что в отличие 
от загрязняющих веществ органического происхождения, в той или иной сте-
пени подверженных разложению в водной среде, ТМ характеризуются высо-
кой устойчивостью и способны сохраняться в окружающей среде в течение 
длительного времени, переходя из одной формы в другую. 

Валовое содержание ТМ характеризует общую степень загрязнения дон-
ных отложений. Данный показатель является интегральным и отражает потен-
циальную опасность вторичного загрязнения водной толщи и экосистемы во-
доема в целом [3]. Поступая в природные водные объекты, ТМ аккумулиру-
ются в живых организмах и могут достигать высоких концентраций, обладаю-
щих токсическим эффектом [4–7]. Источники поступления ТМ в морские бас-
сейны имеют природное и антропогенное происхождение. К природным ис-
точникам относятся речной сток (включающий растворенные и взвешенные 
формы) [8–10], выветривание пород и почв водосбора [11], атмосферные вы-
падения [12], абразия берегов и дна [13], поступление из поровых вод донных 
отложений [14] и водообмен с другими акваториями [15]. Учитывая мелковод-
ность бассейна Азовского моря, отметим, что особый интерес представляет ис-
следование процессов миграции ТМ в результате взмучивания донных отло-
жений во время сгонно-нагонных явлений, а также ветро-волнового переме-
шивания [16]. На фоне общих природных условий антропогенные аномалии 
выделяются точечно, и связаны они преимущественно с портовой деятельно-
стью [9, 17], неочищенными стоками ливневых и канализационных вод [18, 
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19], поступлением с горнодобывающих и металлургических [20], а также сель-

скохозяйственных предприятий [21, 22]. 

Особенности распределения и накопления ТМ в донных отложениях зави-

сят от текстуры отложений, их минералогического состава, окислительно-вос-

становительных условий, процессов десорбции и физического переноса. Клю-

чевым фактором, контролирующим процессы накопления и удержания загряз-

няющих веществ, в том числе ТМ, выступает гранулометрический состав 1. 

Именно с гранулометрическим составом функционально связано механиче-

ское удержание отложениями взвешенных и некоторых коллоидных частиц 

[23]. Результаты ранних исследований этих характеристик для прибрежных 

районов Азовского моря отражены в работах 2 [8]. В настоящее время геохи-

мические характеристики донных отложений исследуются главным образом 

для понимания процессов накопления и пространственного распределения за-

грязняющих веществ [24–27]. 

Результаты исследований донных отложений Азовского моря, получен-

ные в последнее десятилетие, указывают, что пространственное распределение 

загрязнителей имеет выраженную зональность, связанную как с природными 

факторами, так и с особенностями хозяйственной деятельности в прибрежных 

регионах [5, 24, 28–32]. Вместе с тем, как отмечается в работе [28], донные 

отложения играют ключевую роль в аккумуляции загрязнений, выступая как 

индикатор антропогенного воздействия. Особое внимание уделяется Таганрог-

скому заливу, где, по данным работ [29–31], сформировались устойчивые зоны 

аккумуляции ТМ в донных отложениях. В монографии [24] представлены ре-

зультаты исследования процессов миграции и трансформации ТМ в различных 

компонентах морских ландшафтов Азовского моря. Эти результаты служат ос-

новой для понимания источников поступления, а также механизмов распро-

странения и трансформации ТМ в экосистеме моря.  

В работе [25] приведены усредненные данные о содержании ТМ в донных 

отложениях за период 1986–2017 гг. Отмечено, что разброс среднегодовых по-

казателей составил для большинства исследуемых металлов и мышьяка 1,2–

1,7 раза, для кадмия и железа – 2,9 раза, для хрома – 4,2 раза. Установлено, что 

повышенные концентрации железа, марганца, хрома, мышьяка и никеля отме-

чались в 1991–1998 гг., а ванадия, стронция, цинка, хрома и свинца – в 2013–

2016 гг. 

Кроме того, экологическое состояние экосистемы Азовского моря рас-

сматривается в ряде публикаций, где проводится исследование аккумуляции 

ТМ в гидробионтах и их влияния на рыбопродуктивность водоема [25]. Срав-

нительный анализ результатов, полученных в работе [31], с более поздними 

исследованиями позволяет говорить об определенной стабилизации уровня за-

грязнения, хотя проблема остается крайне актуальной. Современные работы, 

например [5], делают акцент на исследовании уровня загрязнения и оценке по-

токов ТМ в Таганрогском заливе, что открывает новые возможности для про-

гнозирования состояния экосистемы.  

                                                           
1 Митропольский А. Ю., Безбородов А. А., Овсяный Е. И. Геохимия Черного моря. Киев : 

Наукова думка, 1982. 144 с. 
2 Геология Азовского моря / Отв. ред. Е. Ф. Шнюков. Киев : Наукова думка, 1974. 247 с. 
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Таким образом, очевидно, что проблема загрязнения Азовского моря тя-

желыми металлами продолжает оставаться актуальной и требует не только 

дальнейшего мониторинга, но и детального изучения процессов трансформа-

ции загрязняющих веществ, что особенно важно для выработки мер по сохра-

нению устойчивости экосистемы и экологической безопасности региона. Од-

нако в большинстве исследований основное внимание уделено восточной и се-

веро-восточной частям моря, а донные отложения в юго-западной части, при-

легающей к Крымскому п-ову, практически не изучены [26, 32]. Также крайне 

важно исследовать особенности накопления и распространения ТМ с учетом 

особенностей их фракционного состава и накопления органического вещества. 

Это позволит определить условия развития, дать прогноз изменения экологиче-

ского состояния морской среды и предупредить экологически опасные явления. 

Исходя из этого, целью настоящего исследования является оценка геохи-

мических характеристик и их влияния на особенности пространственного рас-

пределения ТМ в поверхностном слое донных отложений на примере при-

брежных районов в южной и центральной частях Азовского моря. 

 

Материал и методы 

В работе использованы данные, полученные в ходе экспедиций на НИС 

«Профессор Водяницкий» в 2019–2020 гг. Исследуемая область представляла 

собой два участка: первый был расположен в южной части Азовского моря, 

примыкающей к Керченскому п-ову, а второй представлял собой разрез из че-

тырех станций в центральной части моря (рис. 1).  

 

 
 

Р и с.  1. Расположение исследуемого Азово-Черноморского региона и схема станций отбора 

проб донных отложений в Азовском море  

F i g.  1. Location of the Azov-Black Sea region under study and the layout of bottom sediment sam-

pling stations in the Sea of Azov 

 

Отбор проб поверхностного слоя осадков (0–5 см) проводился с помощью 

дночерпателя Петерсона (площадь захвата 0,1 м2). Для последующего анализа 

содержания ТМ из центральной части дночерпателя производился отбор верх-

него 5-сантиметрового слоя осадка с использованием пластиковой ложки. 
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Пробы помещались в предварительно промаркированные полиэтиленовые па-
кеты с zip-замком. Затем в лабораторных условиях пробы высушивались до 
постоянной массы при температуре 105°С с последующей гомогенизацией. 

Гранулометрический анализ проб донных отложений проводился методом 
декантации и рассеивания (ГОСТ 12536-2014). Для разделения и взвешивания 
крупных фракций (> 0,1–0,05 мм) применялся ситовый метод. Анализ выпол-
нялся с использованием набора сит с отверстиями разного диаметра (10; 7; 5; 
2,5; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,1; 0,05 мм).  

Определение содержания органического (Сорг) и карбонатного (Скарб) угле-
рода в пробах донных отложений проводили методом сухого сожжения на экс-
пресс анализаторе АН-7529М по методике, адаптированной для морских дон-
ных отложений [33]. Величина среднеквадратического отклонения (СКО) для 
проб с содержанием Cорг < 0,5 % составила 0,03 %, с содержание Сорг > 1,5 % – 
0,083 %. Для Скарб величина СКО изменялась от 0,07 % для образцов с содер-
жанием Скарб < 1 % до 0,09 % при содержании Скарб > 8 %. 

Для анализа поровых вод донных отложений применялся полярографический 
метод анализа с использованием стеклянного Au-Hg-микроэлектрода [34, 35]. 

Для определения валового содержания ТМ (Fe, Mn, Ti, V, Cr, Ni, Cu, Zn, 
Sr, Pb, Co) в донных отложениях применялся метод рентгенфлуоресцентного 
анализа (РФА) на спектрометре «Спектроскан Макс-GVM» производства 
«Спектрон» (Россия) 3. Калибровка оборудования выполнялась с использова-
нием серии аттестованных эталонных образцов почв (чернозем типичный, дер-
ново-подзолистая супесчаная почва, краснозем и карбонатный серозем). Вали-
дация градуировочных графиков проводилась с применением государствен-
ных стандартных образцов ДСЗУ 163.1-98 и ДСЗУ 163.2-98. Для оценки вос-
производимости и точности измерений выполнялся восьмикратный анализ ат-
тестованного образца ДСЗУ 16.3.1-98.  

В условиях отсутствия региональных нормативов для оценки качества 
донных отложений был применен подход, нивелирующий влияние типа осад-
ков. В его основе лежит средняя характерная концентрация (СХК) приоритет-
ных загрязняющих веществ, установленная в работе [31] для различных типов 
грунта Азовского моря. 

Отношение абсолютной концентрации к средней характерной концентра-
ции представляет собой безразмерную величину, называемую кратностью 
СХК [31]: 

Кратность СХК ,
СХК

iC
=  

 

где С – концентрация определяемого і-го элемента; СХК – средняя характер-
ная концентрация і-го элемента для различных типов отложений.  

В случае, если кратность СХК < 1, то в данный район моря, вне зависимо-
сти от абсолютных значений загрязненности и типа анализируемого грунта, 
практически не было свежего поступления определяемых тяжелых металлов. 

                                                           
3 Методика выполнения измерения массовой доли металлов и оксидов металлов в порош-

ковых пробах почв методом рентгенофлуоресцентного анализа М049-П/16. Санкт-Петербург : 
ООО «НПО Спектрон», 2016. 18 с. 
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При кратности СХК > 1 данный район является районом повышенного антро-

погенного воздействия в конкретный период времени. 

Наличие и степень антропогенного загрязнения отложений ТМ оценива-

лись путем расчета следующих параметров: коэффициента загрязнения (англ. 

contamination factor, CF) и индекса геоаккумуляции (Igeo). При расчете этих па-

раметров, характеризующих уровень концентрации элемента относительно 

его фоновых значений, использовались средние значения концентраций эле-

ментов, полученные для донных отложений Азовского моря в период 1991–

1995 гг. и представленные в работе [31]. Эти значения составили: 0,052 % для 

Mn, 3,33 % для Fe, 87 мг/кг для V, 38 мг/кг для Zn, 33 мг/кг для Cr, 29 мг/кг для 

Ni, 23 мг/кг для Cu, 17 мг/кг для Pb и 11 мг/кг для As.  

 
Средние характерные концентрации ТМ для различных типов  

донных отложений Азовского моря в период 1996–2006 гг. [31] 

Average typical concentrations of HM for various types  

of bottom sediments in the Sea of Azov for 1996–2006 [31] 
 

Тип грунта / 

Soil type 

Fe, 

% 

Mn, 

% 

V, 

мг/кг / 

V, 

mg/kg 

Zn, 

мг/кг / 

Zn, 

mg/kg 

Cr, 

мг/кг / 

Cr, 

mg/kg 

Cu, 

мг/кг / 

Cu, 

mg/kg 

Ni, 

мг/кг / 

Ni, 

mg/kg 

Pb, 

мг/кг / 

Pb, 

mg/kg 

As, 

мг/кг / 

As, 

mg/kg 

Ракуша с при-

месью песка / 

Shell with 

sand admixture 

0,9 0,025 24 17 39 16 25 6 3 

Ракуша с при-

месью песка  

и ила / Shell 

with sand and 

silt admixture  

1,6 0,039 47 41 62 25 39 10 5 

Илистый пе-

сок с приме-

сью ракуши / 

Silty sand with 

shell admix-

ture 

2,7 0,055 69 79 76 29 51 13 7 

Ил светло-се-

рый / Light 

gray silt 

3,7 0,060 84 98 80 35 60 17 8 

Ил серый 

с ракушей / 

Gray silt with 

shells 

4,6 0,063 108 111 86 40 69 22 10 

Темный плот-

ный ил / Dark 

dense silt 

5,2 0,065 125 120 92 46 75 25 12 

 

Также были определены суммарные показатели загрязнения, которые ши-

роко применяются для экологической оценки донных отложений в прибреж-

ной зоне: индекс загрязнения (англ. pollution load index, PLI) и степень загряз-

нения (англ. degree of contamination, Cdeg) [36–39].  

Коэффициент загрязнения рассчитывался согласно работе [40]:  
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проба

фон
,

Эл
ЭлSF =

где Элпроба и Элфон – концентрация элемента непосредственно в исследуемых 

пробах (мг/кг) и фоновое значение элемента согласно [31]. Классы коэффици-

ента загрязнения были разделены на низкий (CF ≤ 1), умеренный (CF = 1–3), 

значительный (CF = 3–6) и очень высокий (CF > 6) [40]. 

Индекс геоаккумуляции рассчитывался согласно работе [41]: 

проба
2

фон

Эл
log ( ).

1,5 Эл
Igeo= 

Применение коэффициента 1,5 обусловлено необходимостью учесть воз-

можные колебания фоновых значений элемента и пренебрежимо малый вклад 

антропогенных источников [42]. Градация величины индекса геоаккумуляции 

следующая: Igeo ≤ 0 – практически незагрязненные осадки; 0–1 – незагрязнен-

ные-умеренно загрязненные; 1–2 – умеренно загрязненные; 2–3 – средне за-

грязненные; 3–4 – сильно загрязненные; 4–5 – сильно-чрезмерно загрязнен-

ные; Igeo > 5 – чрезмерно загрязненные [41]. 

Индекс загрязнения рассчитывался согласно работе [43]: 

1 2 3 ... ,n
nPLI CF CF CF CF    

где PLI – величина, характеризующая суммарный показатель загрязнения; 

CF1, 2, 3… – коэффициенты загрязнения для представленных выше металлов; n – 

количество металлов в выборке (в настоящей работе n = 10); для загрязненных 

отложений PLI > 1, для незагрязненных PLI ≤ 1. 

Степень загрязнения, согласно работе [40], имеет вид 

deg

1

.
n

i

C CF




Низкому уровню степени загрязнения соответствует Cdeg < 10, умеренному 

Cdeg = 10–20, значительному Cdeg = 20–40, очень высокому Cdeg ≥ 40 [40]. 

Результаты и обсуждение 

Геохимические характеристики донных отложений. 
Гранулометрический состав. Описание донных отложений Азовского 

моря широко представлено в работах [44, 45]. Отмечено, что наибольшее рас-

пространение получили терригенные и органогенные донные отложения, не-

значительно представлены смешанные и хемогенные осадки [44–46]. Исходя 

из особенностей рельефа дна и глубины акватории моря, по своему грануло-

метрическому составу донные отложения изменяются от песков различной 

зернистости до алевритовых и глинистых илов. Свой вклад вносят многочис-

ленные неоднородности рельефа дна, такие как банки, косы и береговые валы. 

Здесь преимущественно накапливаются крупнозернистые гравийно-песчаные 

фракции и отмечается повышенная доля автохтонного ракушечного материала 

отложений [44–46]. 
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На основе анализа современного массива данных гранулометрического со-

става донных отложений в поверхностном слое Азовского моря были опреде-

лены закономерности пространственного распределения фракций: гравийной 

(10–1 мм; рис. 2, a), песчаной (1–0,1 мм; рис. 2, b), алеврито-пелитовой (0,1–

0,05 мм; рис. 2, c), пелито-алевритовой (< 0,05 мм; рис. 2, d). 

 

 
 

Р и с.  2. Пространственное распределение фракций гранулометрического состава донных отло-

жений: а – гравийной; b – песчаной; c – алеврито-пелитовой; d – пелито-алевритовой 

F i g.  2. Spatial distribution of the bottom sediments granulometric fractions: а – gravel; b – sand; c – 

aleurite-pelitic; d – pelite-aleuritic 

 

Отмечено, что донные отложения Азовского моря в основном сложены пе-

лито-алевритовыми илами. В среднем по всем пробам мелкодисперсный мате-

риал составляет 76 %, при этом на пелито-алевритовую фракцию приходится 

62 %, на алеврито-пелитовую 14 %. Повышенная доля гравийно-песчаного ма-

териала (на 8 % выше средней) в центральной части акватории объясняется 

обильным включением ракуши средней и крупной размерности. Такое локаль-

ное повышение ракушечного материла может быть следствием биогенной се-

диментации. 

Установлено также, что повышенная доля илистого материала (82–96 %), 

в том числе пелитовой фракции (55–88 %), отмечается на станциях в южной 

части Азовского моря, примыкающей к району Керченского пролива. Содер-

жание песчаного материала изменяется в диапазоне 0,2–29 % (среднее состав-

ляет 5 %), максимальные величины отмечаются на ст. 117 вблизи Керченского 
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п-ова (17 %) и ст. 240 в центральной части моря (29 %), а минимальные (0,2–

1,2 %) – в южной части вблизи Керченского пролива. В поверхностном слое 

отложений гравийный материал встречается фрагментарно и состоит из сред-

них (5–7 мм) и крупных (> 10 мм) раковин и их обломков. Повышенная доля 

крупнозернистого материала (28–80 %) наблюдается на отдельных станциях 

в западной части исследуемого района вблизи Керченского п-ова, а также 

в центральной части моря (37–65 %) (рис. 2, a). Полученные результаты согла-

суются с более ранними данными и результатами картирования донных отло-

жений Азовского моря, представленными в работе [46]. 

Отмеченные выше отличительные особенности распределения донных от-

ложений в юго-восточной (примыкающей к Крымскому п-ову) и центральной 

частях моря определяются рельефом дна и особенностями седиментации ма-

териала, поступающего в донные отложения. Так, в центральной части моря 

на глубинах 10–13 м располагается обширная (площадью 5 тыс. км2) полого-

волнистая аккумулятивная глинисто-илистая равнина (подводная равнина Па-

нова), южная часть которой примыкает к Керченскому п-ову. Уклон поверх-

ности дна незначителен и обращен в сторону Железинской ложбины [47]. Это 

согласуется с увеличением доли пелитового материала с запада на восток от 

53 до 87 %. Также в формировании поверхностного слоя донных отложений 

велика роль биогенных процессов. Этим объясняется локальный максимум 

доли гравийно-песчаного материала (98 %) на ст. 117, расположенной на уда-

лении от берега. Биогенные наносы формируют надводную часть аккумуля-

тивных форм, а минеральные пески и алевриты участвуют в образовании их 

подводных склонов [48]. Кроме того, конфигурация и строение береговой ли-

нии подвержены штормовой, сезонной и многолетней изменчивости [49]. 

Сильные штормы способствуют кардинальной перестройке берегов и транс-

порту донных наносов, значительно расширяя границы береговой зоны. Это 

объясняет повышенные концентрации гравийно-песчаного материала на 

участке, примыкающем к м. Казантип в северной части Керченского п-ова. 

Разрез, расположенный в центральной части моря, частично пересекает 

Железинскую ложбину (ст. 238, 239), а в своей северной части (ст. 240) – Ачу-

евскую банку. Как результат, отмечаются локальные максимумы илистого ма-

териала, соответствующие понижениям в рельефе, и гравийно-песчаного ма-

териала, что характерно для подводных аккумулятивных форм (валов и банок). 

Представленные результаты согласуются с данными более ранних иссле-

дований, приведенных в работах 2 [46], а также дополняют их материалами, 

полученными в прибрежной части Крымского п-ова. 

Содержание органического и неорганического углерода. Ранние исследо-

вания, посвященные особенностям распределения и содержания Сорг в верхнем 

слое донных отложений Азовского моря, представлены в работах [8, 50, 51]. 

Было отмечено, что абсолютные массы органического углерода в отложениях 

Азовского моря больше в 10 раз, чем в Балтийском, и в 33 раза, чем в Белом 

море, что объясняется особенностями минерализации органического вещества 

в водной толще более холодных водоемов и химической и бактериологической 

деструкции органики на границе вода – донные отложения в южных морях [8, 

51]. По данным работы [51], максимальные значения (2,64–3,19 %) содержания 

Сорг характерны для глинистых илов, минимальные (0,26–0,29 %) – для песков 
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и крупных алевритов, концентрации меняются в зависимости от сезона, 

а также увеличиваются в направлении от устья р. Дон к центральной и южной 

частям моря. Также в этой работе с учетом более ранних данных установлены 

особенности многолетнего накопления Сорг в донных отложениях Азовского 

моря. Показано, что эти особенности носят циклический характер и определя-

ются общей вариабельностью условий осадконакопления и межгодовыми из-

менениями гидрологических, гидробиологических и гидрохимических харак-

теристик акватории. 

Согласно результатам анализа современных проб донных отложений 

Азовского моря, содержание Сорг изменяется от 0,6–1,9 % в гравийно-песчаных 

отложениях до 2,6–3,1 % в алеврито-пелитовых илах вблизи Керченского про-

лива (рис. 3, a) и в пределах Железинской ложбины со средним значением 

2,0 % (n = 15) и соотносится с ранее полученными результатами [51].  

При этом максимальные концентрации Сорг наблюдались как для проб 

с повышенной долей (> 80 %) пелитового материала, так и для отложений 

с включениями гравийно-песчаной фракции (11–30 %). Таким образом, корре-

ляция между содержанием Сорг и иловой фракцией составила всего 0,3, что 

нарушает «классическое» представление о типе взаимосвязи между содержа-

нием Сорг и гранулометрическими фракциями (рис. 3, c). 

 

 
 

Р и с.  3. Пространственное распределение в донных отложениях Азовского моря Сорг (а) 

и Скарб (b), а также зависимости между содержанием Сорг и долей илистой фракции (c), содержа-

нием Скарб и долей гравийной фракции (d)  

F i g.  3. Spatial distribution of Corg (a) and Ccarb (b), as well as the relationships between the Corg content 

and the proportions of silt fraction (c), and between the Ccarb content and the proportions of gravel 

fraction (d) in the bottom sediments of the Sea of Azov 
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Содержание Скарб в поверхностном слое донных отложений Азовского 

моря изменяется от 0,1–0,4 % в отложениях с максимальной (> 96 %) долей 

илистого материала в западной части исследуемого участка до 4–8 % на стан-

циях разреза через центральную часть Азовского моря (рис. 3, b). Повышенное 

содержание Скарб для илистых отложений на ст. 111 и 120, по-видимому, объ-

ясняется природой поступления терригенного материала в результате абразии 

берегов Керченского п-ова. Для Скарб максимальная положительная корреля-

ция наблюдалась для гравийного (0,9) и песчаного (0,8) материала, а мини-

мальная отрицательная – для илистого (–0,9), алевритового (–0,7) и пелитового 

(–0,8) (рис. 3, d). 

Выявленная пространственная неоднородность геохимических характери-

стик донных отложений определяет особенности формирования в них окисли-

тельно-восстановительных условий и регулирует процессы поступления, 

накопления и перераспределения загрязняющих веществ. 

 

Окислительно-восстановительные условия в донных отложениях. Анализ 

химического состава поровых вод донных отложений и особенностей окисли-

тельно-восстановительных условий в них был выполнен для станции, распо-

ложенной в южной части Азовского моря на выходе из Керченского пролива. 

 

 
 

Р и с.  4. Вертикальное распределение основных компонентов поровых вод донных отложений 

для Азовского моря и прилегающих районов Таманского залива, Керченского пролива и пред-

проливной зоны со стороны Черного моря 

F i g.  4. Vertical distribution of the main components of bottom sediment pore waters for the Sea of Azov 

and adjacent areas of the Taman Bay, the Kerch Strait and the pre-strait zone from the Black Sea side 
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Высокое содержание органического углерода (2,1 %) в мелкозернистых 

илах верхнего слоя донных отложений (99 % илистой фракции) обусловило 

интенсивное протекание окислительно-восстановительных процессов на гра-

нице раздела вода – дно, в результате чего сформировался резкий градиент 

концентрации кислорода и наблюдалось снижение его содержания на поверх-

ности осадков до 133 мкМ. Преобладающими среди определяемых микроком-

понентов поровых вод выступали восстановленные формы железа и марганца 

(Fe(II) и Mn(II)). Высокие концентрации Fe(II) (в среднем 803 мкМ, максимум 

2700 мкМ) подтверждают интенсивное протекание процессов его восстанов-

ления (рис. 4, d). Для Mn(II) характерно двухслойное распределение: в верхнем 

слое (1–15 мм) концентрация росла с 236 до 854 мкМ, а в нижележащем (36–

76 мм) – падала с 1042 до 658 мкМ (рис. 4, e). В зоне отсутствия подвижных 

форм марганца и железа зафиксировано присутствие моносульфида железа 

(FeS), являющегося продуктом взаимодействия Fe(II) с сульфидами в условиях 

сульфатредукции. Изменения концентраций с глубиной определяются различ-

ными соотношениями фракций: доля гравийно-песчаного материала с глуби-

ной растет от 1,5 до 56 %, доля ила сокращается от 99 до 44 %. 

Количественные характеристики компонентов поровых вод на станции 

в Азовском море отличались от характеристик в районах, расположенных ря-

дом (Керченский пролив, Таманский залив, Керченское предпроливье со сто-

роны Черного моря). 

Так, в поровых водах донных отложений юго-западной части Керченского 

пролива доминировали восстановленные формы железа (до 2769 мкМ), содер-

жание Fe(II) было сопоставимо с его концентрацией в наиболее антропогенно 

нагруженных акваториях Севастопольского региона [52].  

Для донных отложений Таманского залива характерны анаэробные усло-

вия [53], что подтверждается полным отсутствием кислорода и присутствием 

сероводорода уже на поверхности. Его концентрация достигала максимума 

2642 мкМ на глубине 28 мм (рис. 4, b), а среднее значение концентрации 

(1721 мкМ) примерно вдвое превышало максимальные значения, характерные 

для глубоководных осадков Черного моря [54].  

Химический состав поровых вод в районе Керченского предпроливья со 

стороны Черного моря отличался глубоким (до 11 мм) проникновением кисло-

рода в донные отложения (рис. 4, a), формированием устойчивых аэробных 

условий в поверхностном слое, а также отсутствием восстановленных форм 

марганца и относительно невысокими концентрациями Fe(II) (130–322 мкМ), 

существенно уступающими значениям на станции в Азовском море. Подобные 

характеристики обусловлены тем, что в поверхностном слое донных отложе-

ний преобладал крупнозернистый материал, а среднее содержание органиче-

ского углерода составило 0,7 %, что вполне характерно для участков с актив-

ной гидродинамикой (придонные течения в данном районе достигают 20 см/с).  

 

Тяжелые металлы в донных отложениях. Пространственное распределе-

ние изученных ТМ в поверхностном (0–5 см) слое отложений показано на 

рис. 5. Концентрации элементов изменялись в широких пределах: 0,04–0,07 % 

(Mn), 0,14–0,58 % (Ti), 1,1–4,9 % (Fe), 4–13 мг/кг (As), 0–30 мг/кг (Pb), 0–

33 мг/кг (Co), 17–65 мг/кг (Ni), 7–76 мг/кг (Cu), 52–122 мг/кг (Zn), 44–130 мг/кг 
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(Cr), 42–133 мг/кг (V), 128–1253 мг/кг (Sr). Измеренные величины согласуются 

с современными данными, полученными для прилегающих районов (Керчен-

ский пролив [39], Черное море [55]). 

Р и с.  5. Пространственное распределение тяжелых металлов и микроэлементов в поверхност-

ном слое донных отложений Азовского моря 

F i g.  5. Spatial distribution of heavy metals and trace elements in the surface layer of bottom sediments 

of the Sea of Azov 

Установлено, что повышенное содержание титана (0,58 %), железа (4,9 %), 

хрома (130 мг/кг) отмечается на станциях в южной части Азовского моря, при-

мыкающей к району Керченского пролива. Распределение концентраций мик-

роэлементов в донных отложениях исследуемой части Азовского моря неод-
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нородно. Возможно, это обусловлено особенностями геоморфологии дна, гид-

родинамического режима и распределения геохимических характеристик дон-

ных отложений. Так, минимальные концентрации всех исследуемых элемен-

тов были отмечены для ст. 240, расположенной в пределах Ачуевской банки, 

в гранулометрическом составе на этой станции отмечалась повышенная доля 

гравийно-песчаного материала (93 %). Максимальное содержание мышьяка 

(13 мг/кг), свинца (30 мг/кг) и кобальта (33 мг/кг) было определено в южной 

части исследуемой акватории. Максимальное содержание марганца (0,07 %), 

ванадия (133 мг/кг), никеля (65 мг/кг) отмечается на станциях в южной части, 

примыкающей к району Керченского пролива, и в центральной части Азов-

ского моря. Повышенные концентрации цинка (113–122 мг/кг) наблюдаются 

по всей исследуемой акватории Азовского моря и отмечаются преимуще-

ственно для отложений с повышенной (77–85 %) долей пелитовой фракции. 

Максимальное содержание стронция (1253 мг/кг) определено в центральной 

части исследуемой акватории. 

Сравнение данных с результатами работы [32] показало, что с 2016 г. зна-

чения для всех исследуемых элементов существенно снизились. Дополни-

тельно проведено сравнение полученных результатов с многолетними мони-

торинговыми исследованиями (осредненными за 1996 и 2006 гг.), опублико-

ванными в работе [31]. Отмечено, что для свинца, железа, никеля и мышьяка 

изменение концентраций минимальное. Для меди концентрации выросли на 

12 мг/кг, для цинка на 14 мг/кг, для хрома на 25 мг/кг, для ванадия на 29 мг/кг. 

Полученные максимальные концентрации Zn и Cu также согласуются с более 

ранними данными по исследованию содержания этих элементов в донных от-

ложениях Азовского моря, представленными в работе [28]. 

Средние величины кратности СХК для всех элементов, кроме Mn (0,98) 

и Ni (0,88), превышают единицу, что указывает на увеличение содержания ис-

следуемых элементов. Максимальные значения отмечаются на ст. 117, что объ-

ясняется повышенными концентрациями элементов в гравийно-песчаных отло-

жениях. Для хрома (1,3) и меди (1,4) превышение кратности СХК отмечается на 

большинстве станций, за исключением ст. 237–239 для Cu и ст. 240 для Cr. 

Значения коэффициента CF показали низкий уровень загрязнения поверх-

ностных отложений As (0,8) и Sr (0,8) и умеренный уровень загрязнения для 

Mn, Pb, Fe (1,1), V (1,3), Ni (1,8), Cu (2,0), Zn (2,6) и Cr (3,0).  

Согласно градации величины индекса Igeo, донные отложения Азовского 

моря практически не загрязнены Sr (–1,3), As (–1,0), Mn и Fe (–0,5), Pb (–0,4), 

V (–0,3). По уровню накопления Ni (0,2), Cu (0,2), Zn (0,8) и Cr (1,0) донные 

отложения можно считать незагрязненными-умеренно загрязненными. На от-

дельных станциях донные отложения можно считать средне загрязненными: 

на ст. 112 – Zn, Cr, Cu; на ст. 113–116, 237–239 – Cr; на ст. 240 – Cu. 

Значения суммарных индексов загрязнения PLI и Cdeg составили 1,39 

и 15,48 соответственно, что характеризует отложения Азовского моря как уме-

ренно загрязненные. 

Исследована связь пространственного распределения микроэлементов 

с геохимическими характеристиками донных отложений, такими как грануло-

метрический состав, Сорг, Скарб. Анализ полученных данных показал, как группы 
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микроэлементов по-разному коррелируют с индивидуальными геохимическими 

характеристиками, что и определяет особенности их распределения. 

В среднем для всех микроэлементов (за исключением Sr и Mn) отмечается 

отрицательная корреляция с гравийной и песчаной фракциями, а также содер-

жанием карбонатного углерода и положительная корреляция – с общей долей 

илистого материала, а также вкладом пелитовой фракции и содержанием орга-

нического углерода.  

Установлено, что максимальные положительные корреляции для Ti (0,7), 

V (0,7), Cr (0,7), Fe (0,7), Ni (0,7), Zn (0,6) и As (0,5) отмечались с долей пели-

товой фракции отложений. Для Pb максимальная положительная корреляция 

(0,5) наблюдалась с долей илистой фракции, для Mn (0,4) и Sr (0,8) – с долей 

песчаного материала. Для Co и Cu максимальные соотношения отмечались 

с содержанием песка и были отрицательными (–0,5). 

 

Заключение 

На основе анализа современных данных за период 2019–2020 гг. изучены 

геохимические особенности донных отложений и химический состав поровых 

вод, а также получены количественные оценки пространственного распреде-

ления и уровня загрязнения тяжелыми металлами донных отложений Азов-

ского моря. 

Установлено, что по гранулометрическому составу донные отложения на 

участке аккумулятивной равнины Панова были представлены преимуще-

ственно пелито-алевритовыми илами, состоящими на 65 % из пелито-алеври-

тового и на 15 % из алеврито-пелитового материала. Наличие локальных 

участков повышенной доли гравийно-песчаного материала в южной части объ-

ясняется особенностями биогенной седиментации, штормовым транспортом 

наносов на станциях, расположенных вблизи берега, а в центральной части – 

расположением станции в пределах Ачуевской банки. 

Высокая интенсивность накопления органического вещества в донных от-

ложениях Азовского моря определила повышенное содержания в них Сорг. 

Максимальные концентрации Сорг наблюдались как для проб с повышенной 

долей (> 80 %) пелитового материала, так и для отложений с включениями гра-

вийно-песчаного материала (11–30 %). Содержание Скарб изменялось от 0,1–

0,4 % для илистых отложений с минимальным включением гравийно-песча-

ного материала до 4–8 % для отложений с повышенной долей ракушечного 

гравия и детрита, а также на станциях, расположенных вблизи абразионных 

берегов Керченского п-ова. 

Количественные характеристики компонентов поровых вод на станции 

в Азовском море отличались от характеристик в районах, расположенных ря-

дом (Керченский пролив, Таманский залив, предпроливная зона со стороны 

Черного моря). Интенсивные окислительно-восстановительные процессы 

в мелкозернистых отложениях с повышенным (2,1 %) содержанием Сорг при-

вели к формированию выраженного градиента концентрации кислорода и сни-

жению его концентрации на поверхности отложений до 133 мкМ. Преоблада-

ющими среди определяемых микрокомпонентов поровых вод на станции 

в Азовском море были восстановленные формы железа и марганца. 
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Получены оценки степени загрязнения донных отложений как с учетом 

различия в их гранулометрическом составе (средняя характерная концентра-

ция), так и с помощью геохимических индексов (CF, Igeo, PLI, Cdeg). Отмечено, 

что для большинства исследуемых металлов наблюдался низкий и умеренный 

уровень загрязнения, не превышающий фоновые значения для Азовского 

моря. Превышение кратности средней характерной концентрации и средний 

уровень (по индексу Igeo) загрязнения наблюдались для Сr (ст. 112–116, 237–

239), Zn (ст. 112) и Cu (ст. 112, 240). 
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