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На примере датировки донных отложений озера Красного (Крым, Перекопская группа) с ис-

пользованием  
137

Cs  в качестве радиотрассера доказательно обоснована возможность  применения 

слоя из керна осадков, соответствующих 2014 г., как точку отсчета для  геохронологических ис-

следований внутренних водоемов Крыма и шельфовых районов Черного моря вдоль побережья 

Крыма. Это позволило выполнить датировку донных  отложений для района, прилегающего к осо-

бо охраняемым природным территориям (ООПТ) «Мыс Мартьян». Определено, что  средняя ско-

рость осадконакопления в районе морской охраняемой территории «Мыс Мартьян» составляет 6,7 

мм/год, скорость седиментации – 3343,8 г·м
-2

·год
-1

. Подобные исследования для данной террито-

рии проведены впервые. Сопоставление хронологической датировки и скорости осадконакопления 

с концентрацией загрязняющих веществ различной природы в толще донных осадков позволит 

восстановить всю историю загрязнения исследуемой экосистемы Черного моря, выявить законо-

мерности реакции морской экосистемы ООПТ «Мыс Мартьян» на различные техногенные аварии, 

спрогнозировать экологические последствия при возможных аварийных ситуациях. 
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Введение. В Резолюции Первого 

Всемирного конгресса по национальным 

паркам, который состоялся в 1962 г. в 

Сиэтле, США, было задекларировано 

значение морских парков для сохране-

ния экосистемы Мирового океана [1–3]. 

Глобальное направление в области охра-

ны морских экосистем, создания мор-

ских парков и резерватов является также 

приоритетным в природоохранной поли-

тике Российской Федерации (РФ) и от-

носится к сфере национальных интере-

сов государства [1, 4]. Стратегия разви-

тия системы особо охраняемых природ-

ных территорий и акваторий сформули-

рована в Морской доктрине РФ и Эколо-

гической политике РФ до 2030 г., где 

развитие Крыма и Арктики находятся в 

приоритете [1, 5]. 

Природный парк регионального зна-

чения «Мыс Мартьян» был организован 

в 1973 г. на базе Никитского ботаниче-

ского сада, он относится к особо охраня-

емым природным территориям (ООПТ). 

Его создание позволило перейти к ново-

му этапу изучения природы Южного бе-

рега Крыма. В общую площадь заповед-

ника вошло 120 га акватории Черного 

моря [1, 6]. С самого начала создания  

ООПТ «Мыс Мартьян» по сегодняшний 

день ведутся планомерные гидроботани-

ческие исследования этой заповедной 

территории [1, 6–9]. Отмечено [6], что 

видовое разнообразие в заповедной ак-

ватории «Мыс Мартьян» является уни-

кальным, здесь сосредоточено 42% ге-

нофонда макроводорослей Черного мо-

ря. Это еще раз свидетельствует, что 

природные заповедники Крыма являют-

ся важнейшим звеном в системе под-

держания и воспроизводства биологиче-

ского разнообразия в Азово-

Черноморском регионе [1]. 

Несмотря на то, что «Мыс Мартьян» 

является охраняемой акваторией Крыма, 

существуют реальные экологические 

риски его загрязнения, что связано со  

значительной антропогенной нагрузкой 
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на  прилегающие к заповеднику терри-

тории при небольших размерах морской 

части этого природного парка. Среди 

негативного антропогенного воздействия 

на состояние природного комплекса от-

мечают застройку прилегающей при-

брежной зоны, замусоривание, развитие 

транспортной инфраструктуры, поступ-

ление неочищенных или слабо очищен-

ных сточных вод в акваторию, рекреаци-

онная нагрузка в летний период [1]. 

Кроме того, в результате аварии на Чер-

нобыльской АЭС (ЧАЭС) в период 

1986–2000 гг. в Черное море поступило 

2400 ТБк 
137

Cs с атмосферными выпаде-

ниями и 23 ТБк с водами рек Днепр и 

Дунай [10]. Также до апреля 2014 г. су-

щественным фактором загрязнения ис-

кусственными  радионуклидами 
137

Cs и 
90

Sr обширных орошаемых территорий 

Крымского полуострова, а также при-

брежных акваторий Черного моря было 

поступление днепровской воды по Севе-

ро-Крымскому каналу (СКК) [11]. Ре-

зультаты исследования показали [12–14], 

что радиоактивное загрязнение окружа-

ющей среды после аварии на ЧАЭС про-

изошло на масштабе времени значитель-

но меньшем, чем характерное время 

протекания биогеохимических процес-

сов. Поэтому послеаварийные радио-

нуклиды, попавшие в морскую среду и 

внутренние водоемы Крыма, в качестве 

радиотрассеров могут характеризовать 

интенсивность гидрологических и био-

геохимических процессов, происходя-

щих в экосистемах исследуемых водое-

мов. Отмечено также, что элиминация 

загрязняющих веществ различной при-

роды из водной среды обеспечивается 

седиментационными процессами их де-

понирования в толще донных отложений 

в составе биогенных и терригенных 

взвесей [12, 13].  

Для контроля экологически безопас-

ного состояния акватории ООПТ «Мыс 

Мартьян» в сложившихся условиях воз-

никла актуальная необходимость прове-

дения исследований по оценке скорости 

самоочищения морских вод заповедника 

от возможных поступающих в море за-

грязнителей. 

Цель работы состояла в определении  

скорости седиментации и осадконакоп-

ления в акватории Черного моря, нахо-

дящейся в непосредственной близости к 

морской части ООПТ «Мыс Мартьян», 

на основе оценки возраста донных отло-

жений с использованием искусственного 

радионуклида 
137

Cs в качестве трассера.   

Для достижения поставленной цели 

решались следующие задачи: 

– определить распределение концен-

трации искусственного радионуклида 
137

Cs в разуплотненных колонках донных 

отложений, отобранных в исследуемом и 

модельном районах;  

– выявить (при достаточной длине 

керна) «бомбовый» и «аварийный» пики 

концентрации искусственных радио-

нуклидов в профиле отобранных коло-

нок донных отложений; 

– объяснить на примере модельного 

водоема (озеро Красное, Перекопская 

группа соленых озер Крыма) наличие 

«нулевых» или «недетектируемых» 

уровней концентрации 
137

Cs в слоях ото-

бранных донных отложений; 

– при недостаточной глубине керна 

осадков для выявления в них «аварийно-

го» и «бомбового» пиков по 
137

Cs, опре-

делить альтернативную точку отсчета 

для датировки отобранных колонок дон-

ных осадков. Обосновать выбор такой 

альтернативы на примере датировки 

керна донных отложений модельного 

водоема.        

– определить скорость седиментации, 

рассчитать скорость осадконакопления в 

исследуемом районе Черного моря. 

Материалы и методы. В акватории 

ООПТ «Мыс Мартьян» и прилегающих к 

нему морских территориях доминируют 

твердые грунты, которые с глубины 8–

10 м сменяются мягкими песчанораку-

шечными донными отложениями [1]. 

Отбор проб колонок донных отложений 

с наибольшей длиной керна для решения 

поставленных задач исследования ока-

зался технически возможным только на 

прилегающей к заповеднику морской 

территории: пирс 2, глубина дна в месте 

отбора – 5 м (рис. 1). 

Отобранные донные отложения со-

стояли  более 80% из песчаных частиц 

различной крупности, остальная часть 

была представлены  пелитом с неболь-

шой примесью алеврита и более грубых 

частиц. 



 
 

Рис. 1. Карта-схема расположения станции отбора проб колонок донных отложений 

в районе «Мыс Марьтян» 

 
В качестве модельного водоема для 

обоснования выбора альтернативной 
временной вехи  при датировке  донных 
осадков водоемов рассматривали озеро 
Красное (Перекопская группа соленых 
озер Крыма). Озеро Красное располага-
ется в непосредственной близости от 
магистрального русла СКК, долговре-
менно используется в качестве накопи-
теля-испарителя промышленных стоков  
Крымского содового завода [15, 16], pH 
воды в озере имеет значение  выше 9 
[17–19]. Озеро непригодно для жизни 
гидробионтов, активной деятельности 
населения. То есть какие-либо измене-
ния, происходящие в экосистеме водое-
ма, непосредственно связаны с режимом 
работы содового завода, и, что более 
значимо для всего Крымского региона и 
Черного моря, с  изменениями в эксплу-
атации СКК [10, 11, 20]. Пробы колонок 
донных отложений для геохронологиче-
ских исследований в озере отбирали на 
станции с координатами 45°59’275” с.ш., 
33°53’110” в.д. 

Отбор проб донных отложений про-
водили с помощью полимерных  коло-
нок диаметром 9 см с максимальной со-
хранностью слоев. Полученные колонки 
нарезали на слои толщиной 1 см с по-
мощью экструдера, описанного в работе 
[21]. В качестве резака использовали 
алюминиевую фольгу толщиной около 
100 мкм. Сразу после нарезки пробы 
взвешивали, сушили при температуре 
40–50°С и затем вновь взвешивали, 

определяя количество выпаренной воды 
[22]. 

Содержание 
137

Cs в высушенных 
пробах определяли с использованием 

полупроводникового детектора ORTEC 
GMX-10 (США), выполненного на осно-

ве кристалла сверхчистого германия. 

Калибровку детектора осуществляли с 
помощью стандартных образцов донных 

отложений IAEA-306 и IAEA-315, по-
ставляемых МАГАТЭ [23] и имевших 

форму и размеры, аналогичные исследо-
ванным нами образцам донных отложе-

ний. Средняя относительная погреш-
ность в пробах не превышала 27% [10]. 

Средняя скорость осадконакопления 

рассчитывалась по формуле   

S = h / (T– To),                (1) 

где S – скорость осадконакопления 

(см∙год-1); T – абсолютный возраст слоя 

(годы); To – год отбора пробы; h – сред-

няя глубина слоя (см).  

Возраст донных осадков определялся 

по формуле [10]  

Возраст слоя = D – 
V

G
,           (2) 

где Возраст слоя – средняя дата отложе-

ния данного осадочного слоя; D – дата 

отбора керна осадка; G – средняя глуби-

на слоя донных отложений (см); V – 

средняя скорость осадконакопления 

(см∙год
-1

). 

Отобрано и обработано 45 проб дон-

ных отложений. 



Результаты и обсуждение. Твер-

дость донных отложений изучаемых 

районов [1], явились причиной тому, что 

в акватории, прилегающей к ООПТ 

«Мыс Мартьян», были отобраны керны 

седиментов  максимальная длина кото-

рых не превышала 13 см. При этом вер-

тикальное распределение концентрации 

137
Cs в слоях отобранных колонок не 

позволяли четко выявить пики концен-

трации этого радионуклида, соответ-

ствующие периодам после аварии на 

ЧАЭС и глобальному выпадению радио-

активных веществ после испытания 

ядерного оружия (табл. 1). 

 

Таблица 1. Концентрация 
137

Cs в слоях колонки донных отложений (отбор проб 28.08.2017) 

 

Разуплотненная 

глубина слоя, см 

Масса слоя, г 

 

Концентрация 
137

Cs, Бк/кг 

сырая сухая 
137

Cs ± 

0-1,5 62,5 47,6 н.д.* н.д.*  

1,5-2,5 53,0 39,6 н.д.* н.д.* 

2,5-3,5 46,0 34,6 15,0 5,0 

3,5-4,5 50,5 38,6 6,0 2,1 

4,5-5,5 35,5 26,6 20,0 3,3 

5,5-6,5 52,0 39,6 20,5 6,0 

6,5-7,5 49,5 38,1 6,0 2,0 

7,5-8,5 45,5 34,1 18,0 3,0 

8,5-9,5 48,0 36,1 23,3 3,3 

9,5-10,5 42,0 31,6 39,6 7,0 

10,5-11,5 51,5 39,1 15,1 4,5 

11,5-12,5 44,5 33,6 19,3 2,4 

12,5-13,5 42,0 31,1 32,3 6,4 

н.д.* – ниже уровня детектирования активности радионуклида 

 

Однако в поверхностных слоях отобран-

ных донных отложений (табл. 1) концен-

трация 
137

Cs была ниже уровня детекти-

рования. Для объяснения этой особенно-

сти распределения радионуклида в тол-

ще донных отложений, а также для до-

стижения поставленной цели проводи-

мой научной работы решалась задача: 

найти и обосновать новую, современную 

стартовую точку для проведения геохро-

нологических исследований донных 

осадков. 

В качестве модельного водоема для 

решения поставленной задачи было вы-

брано озеро Красное, в кернах донных 

отложений которого с периодичностью в 

2 года также были обнаружены подпо-

верхностные слои с «нулевой» или неде-

тектируемой  активностью искусствен-

ного радионуклида 
137

Cs (рис. 2). Для 

донных отложений, отобранных в озере 

Красном в 2016 г., такие слои находи-

лись на глубине 4-5 см (рис. 2). В колон-

ке донных отложений, отобранных в 

2018 г. на той же станции,  отсутствие 

значимой активности  
137

Cs наблюдали в 

слое седиментов, находящихся на глу-

бине  9-10 см (рис. 2). 

Т.е. практически было определено, 

что в озере Красном произошло заглуб-

ление слоя с недетектируемой концен-

трацией 
137

Cs в донных отложениях во-

доема на 5 см в течение двух лет (с 2016 

по 2018 гг.). 

 



 
  

Рис. 2. Вертикальное распределение и хронология поступления 
137

Cs в донные отложения  

озера Красного в период 2016 г. и 2018 г. 

 
Та же глубина (5 см) была отмечена 

для подповерхностного слоя с «нулевой» 

концентрацией 
137

Cs в колонке, отобран-

ной в 2016 г. (рис. 2). 

На основании полученных результа-

тов нами была рассчитана скорость 

осадконакопления донных отложений в 

озере Красном, которая составила 2,5 см 

в год. Выявлено (рис. 2), что слои дон-

ных отложений озера Красного (отбор 

колонок 2016 г., 2018 г.), где концентра-

ция 
137

Cs была ниже уровня детектиро-

вания, соответствуют  2014 г. Этот вы-

вод подтверждается тем, что в 2014 г. 

была прекращена подача днепровской 

воды через СКК (значимого источника 

периодического вторичного загрязнения 

искусственными радионуклидами как 

внутренних водоемов Крыма, так и  при-

легающей к нему акватории Черного мо-

ря) [11, 14, 20, 24]. 

Было определено, что выполненная 

датировка донных отложений озера 

Красного (рис. 2) отражает хронологию 

режима работы Крымского содового за-

вода [16, 17]. Активная деятельность за-

вода продолжалась до 2013 г., тогда как 

в 2014-2015 гг. в нем производилась ре-

организация [17]. 

Таким образом, 2014 г. можно обос-

нованно считать точкой отсчета для да-

тировки донных отложений внутренних 

водоемов Крыма, шельфовых районов 

Черного моря, прилегающих к Крым-

скому побережью. Стоит отметить, что 

нахождение данной  «точки» отсчета для 

геохронологических исследований на 

графиках распределения концентраций 

искусственных радионуклидов в толще 

донных отложений будет заключаться в 

рассмотрении не «пиков», а «спадов» 

определяемых концентраций до «нуля» 

или уровней ниже детектирования. 

Обоснованное нами предложение 

использовать 2014 г. в качестве вехи для  

геохронологических исследований 

шельфовых районов Черного моря вдоль 

побережья Крыма позволило выполнить 

датировку донных  отложений для райо-

на, прилегающего к ООПТ «Мыс Марть-

ян» (рис. 3). 



Рис. 3. Вертикальное распределения и хронология поступления 
137

Cs в донные отложения 

акватории Черного моря, прилегающей к ООПТ «Мыс Мартьян» 

Т.е., основываясь на результатах 

наших исследований по озеру Красному, 

было определено (рис. 3), что «нулевые» 

значения концентраций 
137

Cs в колонке 

донных отложений, отобранных возле 

акватории «Мыс Мартьян», соответ-

ствуют периоду 2014–2017 гг. 

Отмечено (рис. 3), что максимумы 

концентрации 
137

Cs в колонке донных 

отложений, отобранных вблизи охраня-

емой акватории «Мыс Мартьян», соот-

ветствовали хронологии периодического 

вторичного загрязнения Черного моря 

искусственными аварийными радио-

нуклидами, которые поступали в регион 

Крыма через СКК с водами Днепра, за-

глублялись в донные отложения Черного 

моря [10, 11, 20]. На основе датировки 

донных осадков района ООПТ «Мыс 

Мартьян» определено, что  диапазон 

скорости осадконакопления в исследуе-

мом районе составил 5–8,3 мм/год, сред-

няя скорость осадконакопления равна 

6,7 мм/год (рис. 3). Рассчитанная ско-

рость седиментации для данного района 

Черного моря составила 3343,8 г·м
-2

·год
-1

. 

Заключение. В результате радиоэко-

логических исследований, проводимых в 

режиме мониторинга 2016–2018 гг. на 

озере Красном (Перекопская группа со-

леных озер Крыма), было сделано дока-

зательное обоснование возможности 

считать 2014 г. еще одной точкой отсче-

та для датировки донных отложений 

внутренних водоемов Крыма, шельфо-

вых районов Черного моря, прилегаю-

щих к Крымскому побережью. Это 

обоснование является актуальным для 

случаев, когда глубина отобранных кер-

нов донных отложений является  недо-

статочной для выявления в них «аварий-

ного» и «бомбового» пиков концентра-

ций  искусственных радионуклидов 

(например, как в колонке донных отло-

жений, отобранной в прилегающем рай-

оне к акватории «Мыс Мартьян). С ис-

пользованием этой новой точки отсчета 

и 
137

Cs в качестве радиотрассера для гео-

хронологических исследований была 

произведена датировка колонок донных 

отложений, отобранных в акватории 

Черного моря,  прилегающей к охраняе-

мой территории «Мыс Мартьян». Опре-

делено, что  средняя скорость осадкона-

копления в районе ООПТ «Мыс Марть-

ян» составляет 6,7 мм/год, скорость се-

диментации – 3343,8 г·м
-2

·год
-1

. 

Практическая значимость выполнен-

ных исследований заключается в том, 

что рассчитанные скорости седимента-

ции, являясь факторами самоочищения 

водной толщи морской экосистемы, поз-

воляют определить потоки поступления 

и скорость депонирования как радиоак-

тивных, так и консервативных химиче-

ских загрязнителей в донные отложения 



акватории ООПТ «МЫС Мартьян» и 

прилегающих к нему районов Черного 

моря. 

Результаты проведенных исследова-

ний, как для озера Красного, так и аква-

тории близкой к ООПТ «Мыс Мартьян», 

получены впервые, публикуются впер-

вые. 

Работа выполнена:  

– по госбюджетной теме НБС-ННЦ 

«Проведение мониторинговых исследо-

ваний и определение современного со-

стояния биоты Государственного при-

родного заповедника "Мыс Мартьян" в 

течение 2016–2018 годов" (номер госре-

гистрации АААА-А18-118013190157-1);   

–  по госбюджетной теме ФГБУН 

ИМБИ «Молисмологические и биогеохи-

мические основы гомеостаза морских 

экосистем» (номер госрегистрации  

АААА-А18-118020890090-2); 

– при поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований – грант 

№ 16-05-00134. 
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The possibility of application of the layer from a column of bottom sediments, corresponding to 2014 

year as a reference point for geochronological studies of inland water reservoirs of the Crimea and 

shelf areas of the Black Sea along the Crimean coast was evidentiary justified on the example of da-

ting of the bottom sediments of Lake Krasnoe (the Crimea, Perekopskaya Group) with using 
137

Cs as 

a radio tracer. This made it possible to perform the dating of bottom sediments for the area adjacent to  
the specially protected natural areas of “Cape Martyan”. It was determined, that middle rate of mass ac-

cumulation in the region of “Cape Martyan” is 6.7 mm/year, the sedimentation rate is 3343.8 g•m
-2

•year
-1

. 

Similar studies for this area were conducted for the first time. Comparison of the chronological dating and 

sedimentation rate with the concentration of pollutants of various nature in the thickness of bottom sedi-

ments will restore the entire history of contamination of the Black Sea ecosystem under study, reveal the 

regularities of the reaction of the marine ecosystem of the “Cape Martyan” on the different technogeneous 

accidents, will help to predict the environmental consequences in case of possible accident situations. 

Keywords:  the Black Sea, Protected area «Cape Martyan», Lake Krasnoe (the Crimea), bottom sedi-

ments, geochronology, 
137

Cs, mass accumulation rate, sedimentation rate 
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