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ГЕОХИМИЯ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ В ГОЛОЦЕНЕ В  ПРЕДЕЛАХ 
СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО ШЕЛЬФА ЧЕРНОГО  МОРЯ

Приводится анализ результатов изучения геохимических особенностей донных от-
ложений голоценового возраста северо-западного шельфа Черного моря. На основе 
проведенного анализа рассматривается динамика изменения геохимических условий 
осадконакопления в голоцене, механизмы миграции и концентрирования химических 
элементов. Показано что изменение концентраций элементов в голоценовых отложени-
ях выражаются в обогащении современных донных отложений карбонатным материа-
лом, органическим веществом, стронцием и барием и обеднением их другими элемен-
тами. Основной из причин указанных изменений является внедрение в черноморский 
бассейн срединоземноморских вод, вызвавших смену гидролого-геохимического ре-
жима бассейна, и как следствие этого, перестройку седиментационного процесса и 
увеличение роли карбонатного материала.
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Введение

Голоценовая история геологического развития Черноморского бассейна в 
настоящее время является предметом дискуссии [10]. Исследователями обсуж-
даются различные сценарии вторжения средиземноморских вод в Черномор-
ский бассейн, повлекшие изменения условий осадконакопления. Изменения 
этих условий отражаются в составе и свойствах разновозрастных донных отло-
жений. Донные отложения являются конечным звеном миграции и накопления 
вещества в морских бассейнах и отражают все особенности истории разви-
тия морского бассейна. В связи с этим представляется важным рассмотрение 
геохимических особенностей разновозрастных донных отложений региона как 
отражение динамики условий осадконакопления.

Целью представленных исследований было определение динамики из-
менения геохимических особенностей условий осадконакопления в пределах 
северо-западного шельфа Черного моря в течение голоцена. 

Объектом исследования являются донные отложения новоэвксинского, 
древнечерноморского и новочерноморского возраста. Предметом исследова-
ний являются геохимические особенности голоценовыхх донных отложений.

Рассмотрение эволюции геохимических условий осадконакопления являет-
ся также необходимым для корректной оценки современного экологического 
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состояния морской среды, также необходимо рассмотрение динамики осадко-
накопления. Детальное изучение геохимических особенностей и минерало-
гии донных отложений важно для оценки механизмов фиксации химических 
элементов. Геохимии донных отложений Черного моря посвящено ряд работ 
[1-3, 9], в которых рассмотрена геохимия отдельных элементов. Вместе с тем, 
изменение геохимической обстановки Черноморского бассейна в связи со 
вторжением средиземноморских вод и отражение этого в условиях осадкона-
копления изучены недостаточно. 

Материалы и методика исследований

Материалом для исследования послужили данные ландшафтно-
геоэкологической съемки масштаба 1:50 000, проводимых отраслевой научно-
исследовательской лабораторией геологии и геохимии моря Одесского наци-
онального университета имени И.И. Мечникова в 1983-1992 годах, а также 
последующих геомониторинговых работ в пределах северо-западного шель-
фа Черного моря. Были использованы результаты геолого-съемочных работ, 
выполненных ГРГП «Причерноморгеология».

Пробы современных донных отложений отбирались с помощью дночерпа-
теля «Океан». Для получения колонки донных отложений использовалась ви-
бропоршневая трубка диаметром 76 мм, а также прямоточная ударная трубка 
диаметром 107 мм. Возраст донных отложений определялся по фаунистичес-
ким остаткам сотрудниками кафедры общей и морской геологии ОНУ имени 
И.И Мечникова, а также сотрудниками ИГН НАН Украины. Для типизации 
донных отложений использовалась гранулометрическая классификация пред-
ложенная Л.Б.Рухиным [4, 5] В пробах донных отложения определялись сле-
дующие параметры: содержание органического углерода (методом Тюрина 
в модификации Орлова и Гришина с спектрофотометрическим окончанием), 
карбонатность (объемный метод), производилось определение элементного со-
става (атомно-абсорбционным методом на приборе ASS-3).

Результаты исследований и их анализ

Донные отложения новоэвксинского возраста представлены песками, 
алевритовыми илами с примесью раковинного материала и ракушниками. 
Древнечерноморские отложения представлены широким спектром осадков – 
от илов глинистых и алевритовых до песков и ракушников. Новочерноморские 
отложения характеризуются широким распространением ракушников с при-
месями песка, алеврита и пелита, а также песков и алевритовых илов. 

Изменения в площадном распределении различных типов донных осадков 
в голоценовое время рассматривалось нами ранее [8]. Во многом распределе-
ние типов донных отложений контролируется особенностями субаэрального 
рельефа затопленного морем [6, 7].
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Содержания химических элементов в современных донных отложениях 
разных геоморфологических районов приведены в таблице 1.

Таблица 1
Средние значения содержания компонентов в донных отложениях северо-

западного шельфа Черного моря 
Элемен-

ты
n*10-3%

Район 
Днепровского 

желоба 

Район восточного 
склона Днепровского 

желоба 

Район Западно-
Тендровской 

возвышенности 

Район 
Тендровского 

склона 

Сорг,% 1,75 0,67 0,33 0,69 

СаСО3,% 37,57 45,45 51,57 - 

Ва 47,39 39,68 21,77 41,88 

Р 32,97 29,68 8,82 4,51 

Сг ll,27 3,56 2,57 1,67 

РЬ l,78 1,08 1,12 0,93 

Sn 0,19 0,14 0,15 0,11 

Ga 0,51 0,48 0,31 0,20 

Ni 3,70 2,14 1,41 1,18 

Y 1,39 1,24 1,07 1,18 

Yb 0,07 0,02 — 0,02 

Zn 3,20 1,32 0,91 0,44 

Zr 21,66 19,03 18,12 11,42 

Co 0,91 0,42 0,27 0,33

Ti 268,67 248,39 171,18 138,82

Cu 2,23 1,89 1,42 1,05

V 3,51 2,37 1,42 1,06

Ge 0,10 0,06 0,02 0,02

Mo 0,19                  0,13 0,08 0,07

Li 1,55 0,81 0,32 0,27

La 1,63 2,16 0,65 0,64

Sr 34,55 84,68 1 17,65 101,95 

Mn 69,08 42,26- 38,24 37,47 

Be 0,12 0,09 0,06 0,02 

Mb 0,90 0,32 0,22 0,13 

Ag 2,73 1,87 1,85 1,11 
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Оценивая пространственное распределение химических элементов в 
донных отложениях территории, можно выделить участок Днепровского же-
лоба, который характеризуется повышенными концентрациями, значительно 
превышающими региональные фоновые значения. Здесь отмечаются наиболее 
высокие средние содержания Ва, Р, Cr, Pb, Sn, Ga, Ni, Y, Yb, Zn, Zr, Co, Ti, Cu, 
V, Ge, Mo, Li, Mn, Be, Ag. Mb, а также органического углерода (табл. 1). Та-
кие геохимически малоподвижные элементы как Ti, Zr, Ge, Cr, V, а также Ga 
и редкоземельные элементы - Y, Yb, Nb связаны с устойчивыми основными 
породообразующими минералами и минералами тяжелой фракции, которые 
поступают в море во взвешенной форме в виде твердого терригенного стока. 
Накопление этих минералов в районе Днестровского желоба связано с их при-
вносом реками Днепр и Буг.

Концентрирование других элементов в этом районе связано с сорбцией 
на глинистых минералах, гидроксидах металлов, органоминеральной взвеси 
и других веществах. Процесс адсорбции на гидроксидах железа и марганца, 
глинистых частицах и органическом веществе является контролирующим для 
Сu, Zn, Pb и в меньшей мере для Ni и Со. При коагуляции железа в осадок 
захватывается Р, Sr, V, Ni, Co, Pb; гели окислов осаждают Со, Ni, Ва. Данные 
микроэлементы мигрируют не только в составе взвесей морской воды, но и 
в растворенной форме. Активно сорбируясь из морской воды глинистыми 
частицами, элементы концентрируются в пелитовых разновидностях донных 
отложений. Преимущественная концентрация этих элементов в районе Дне-
провского желоба объясняется литологическим составом донных отложений 
района, представленных глинистыми илами.

Минимальные концентрации этих элементов приурочены к карбонатным 
литологическим разностям, которые распространены в районах Западно-
Тендровской возвышенности и Тендровского склона.

Проведенная статистическая обработка данных указывает на положитель-
ную корреляцию между концентрациями большинства тяжелых металлов с 
пелитовой фракцией донных отложений. Обратную корреляционную зависи-
мость имеют содержания тяжелых металлов и СаСО3 в донных отложениях. 
В  отличие от большинства элементов содержания Sr и Ва тесно связаны с кар-
бонатностью осадков (рис. 1). 

Рис. 1. Изменение содержания СаСО
3
, Ва, Sr, Cr, Zn, Сu, Со и Рb в голоценовых отложениях. 

Содержание Ва, Sr, n*10-3%; Сr, Zn, Сu, Pb n*10-4%; Со, n *10-5%. 
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Стронций имеет положительную корреляционную связь с содержанием 
СаСО3 и отрицательную с органическим углеродом в донных осадках. Соо-
тветственно максимальные содержания Sr связаны с карбонатными осадками и 
наблюдаются в районе Западно-Тендровской возвышенности (СаСО3 свыше 50 
%), минимальный уровень его содержания находится в Днепровском желобе, 
где преобладают глинистые отложения.

В целом между элементами наиболее тесная позитивная связь выявлена у 
Сг, V, Ga, Pb, а также у Ni и Sn, менее сильно с ними связан Р, достаточно силь-
ную негативную связь с Zn, Zr, Cr и Ge имеет Sr.

При сопоставлении результатов наших исследований с данными, полу
ченными И.И. Волковым [1] и А.Ю. Митропольским [2] для глубоководных 
осадков, было выявлено значительное превышение средних содержаний Ti, Zr, 
Cr и Be в районе Днепровского желоба, что объясняется накоплением Ti, Zr, Cr 
с грубообломочным терригенным материалом и потому имеющими минималь-
ное распространение в глубоководных частях моря. Максимальные концентра-
ции бериллия, по данным А.Ю. Митропольского, также приурочены к перифе-
рии бассейна. Видимо, распределение бериллия зависит от поставки в осадок 
терригенной кластики реками, процесса разрушения берегов и разноса этого 
материала течениями. Распределение бериллия зависит также от минерального 
состава терригенного материала. В изученных осадках этот элемент сосредо-
точен в полевых шпатах, магнетите, рутиле, цирконе и окатанных кристаллах 
слабоокрашенного желтовато-зеленого берилла. Содержание геохимически 
подвижных элементов в глубоководной части бассейна [1, 2] выше их средних 
значений в пределах шельфа, что объясняется увеличением роли растворов в 
миграции элементов этой группы, соответственно выносом и осаждением их в 
пелагических частях бассейна.

Рассмотрим возможные причины и факторы, определяющие распределение 
изученных элементов в вертикальном разрезе от новоэвксина до современного 
времени. 

Анализ изменчивости содержания элементного состава донных отложений 
в позднечетвертичное время показал существенное отличие от распределения 
в осадках органического углерода и CaCO3 – наблюдается общая для всех мета-
ллов (за исключением бария и стронция) тенденция уменьшения средних со-
держаний от новоэвксина к настоящему времени (рис. 2). 

Содержания практически всех микроэлементов имеет обратно пропорцио-
нальную зависимость от содержания карбоната кальция.

Биогенные карбонаты маскируют распределение элементов и интенсив-
ность миграционных процессов в осадочной толще, вследствие чего накопле-
ние металлов существенно снижается за счет эффекта разбавления. Противо-
речивая роль биогенного материала включает действие разнонаправленных 
процессов разбавления валовых содержаний (Ti, Zr, Ge, Cr, V, Be, Cu, Zn, Pb, 
Ni, Co) и концентрирование (Ba, Sr) вещества. Механизм концентрирования 
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обеспечивается возможностью изоморфного вхождения в кристаллическую 
структуру карбонатов стронция и бария.

Для элементов Zn, Pb, Cu, Mo, La, Y и Mn наблюдается плавное снижение 
средних содержаний от новоэвксинского к древнечерноморскому и новочерно-
морскому горизонтам. А для Sn, P, Be, Ni, Ti, V, Zn и Ge характерно резкое, до 
2-2,5 раз уменьшение концентраций от новоэвксинских к современным отло-
жениям. 

Рис.2. Содержание элементов в толще голоценовых отложений. Содержание Тi, Ва, Sr, n*10-3 
%, Zr, Сu, Ni, n*10-4 %/

Максимальные концентрации в древних отложениях геохимически мало
подвижных элементов, попадающих в область осадконакопления в виде 
взвесей вместе с терригенным материалом, объясняются тем, что скорости 
осадконакопления терригенного материала в новоэвксинское время в 5-6  раз 
превышало современную [2]. Поступление обломочного материала было 
связано с выносами рек, а также с абразией отступающей береговой линии, 
частичным размывом ранее накопленных донных отложений. Одной из при-
чин современного снижения содержания малоподвижных элементов является, 
наряду с «разбавляющим» эффектом карбонатонакопления, зарегулирования 
стока рек, что вызвало смещения в балансе поступления седиментационного 
материала в сторону поступления растворенных форм.

Описываемые в толще осадков Черного моря закономерности распределе-
ния химических элементов – следствие сложной и многосторонней геохими-
ческой эволюции бассейна седиментации с новоэвксинского по современное 
время. Изменение концентраций элементов от новоэвксинских через древне-
черноморские к современным осадкам выражаются в обогащении последних 
карбонатным материалом, органическим веществом, стронцием и барием и 
обеднением их другими элементами (в частности – цветными металлами). 
Следует отметить, что для северо-западного шельфа, как и для всего Черного 
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моря, наиболее существенным событием, повлекшим за собой смену гидрохи-
мического режима и массовое расселение средиземноморской фауны, являлся 
прорыв средиземноморских вод в древнечерноморское время. Как следствие 
этого, средние значения карбонатности современных отложений значительно 
выше, чем в древнечерноморских и новоэвксинских, так как средиземномор-
ская фауна имеет более высокую биопродуктивность по сравнению с солоно-
ватоводной новоэвксинской, а раковинный материал является основным по-
ставщиком биогенных карбонатов в зоне мелководья. Содержание Сорг также 
отличается более высокими значениями в новочерноморских отложениях по 
сравнению с нижележащими осадками. С одной стороны, это связано с более 
высокой в настоящее время биопродуктивностью помимо бентоса, фито- и зо-
опланктона за счет эвтрофикации моря, а с другой - за счет деструкции органи-
ческого вещества в процессе диагенетического преобразования осадков.

Выводы 

Описываемые в толще осадков Черного моря закономерности распределе-
ния химических элементов – следствие сложной и многосторонней геохими-
ческой эволюции бассейна седиментации с новоэвксинского по современное 
время. Изменение концентраций элементов от новоэвксинских через древне-
черноморские к современным осадкам выражаются в обогащении последних 
карбонатным материалом, органическим веществом, стронцием и барием и 
обеднением их другими элементами (в частности – цветными металлами). 

Основной из причин указанных изменений является внедрение в черномор-
ский бассейн средиземноморских вод, вызвавших смену гидролого- и геохими-
ческого режима бассейна, и как следствие этого, перестройку седиментацион-
ного процесса и увеличение роли карбонатного материала.
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ГЕОХІМІЯ ОСАДКОНАКОПИЧЕННЯ У ГОЛОЦЕНІ У МЕЖАХ 
ПІВНІЧНО-ЗАХІДНОГО ШЕЛЬФУ ЧОРНОГО МОРЯ

Резюме
Наводиться аналіз результатів вивчення геохімічних особливостей донних 

відкладень голоценового віку північно-західного шельфу Чорного моря. На основі 
проведеного аналізу розглядається динаміка зміни геохімічних умов осадконакопи-
чення у голоцені, механізми міграції та концентрування хімічних елементів. Пока-
зано що, зміна концентрацій елементів в голоценових відкладеннях виражаються в 
збагаченні сучасних донних відкладень карбонатним матеріалом, органічною речо-
виною, стронцієм і барієм та збіднінням відкладів іншими елементами. Основний з 
причин зазначених змін є надходження в чорноморський басейн середземноморських 
вод, що викликало зміну гідролого-геохімічного режиму басейну, і як наслідок цього, 
перебудову седиментаційного процесу і збільшення ролі карбонатного матеріалу.

Ключові слова: донні відкладення, умови осадконакопичення, геохімія
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GEOCHEMISTRY OF SEDIMENT FORMING PROCESSES IN THE 
NORTHWESTERN BLACK SEA SHELF

Abstract
Analysis of geochemistry features of the Holocene bottom sediments in the Northwestern 

Black Sea are presented. On the basis of the analysis which was fulfilled the dynamic of 
geochemistry of sediment forming conditions during the Holocene, migration and concen-
tration mechanisms of chemical elements were considered. It was shown that alteration of 
chemical elements concentration in the Holocene deposits became evident in enrichment of 
modern bottom sediments in carbonate material, organic matter, strontium, barium and also 
in depletion in some other elements (in particular – non-ferrous metals). The main reason 
for such changes is intrusion of the Mediterranean waters into the Black Sea, which caused 
hydrological and geochemical regime alteration in the basin, and as the result changes in 
sedimentological process and increase in carbonate material role.

Keywords: bottom sediments, sediment forming conditions, geochemistry 


