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МНОГОЛЕТНИЕ ДАННЫЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ДОННЫХ ОСАДКОВ КАК ИНДИКАТОР УСТОЙЧИВОСТИ 
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Представлены результаты и интерпретация гранулометрических параметров донных осадков, отобран-
ных в Калининградском заливе. Образцы были отобраны с поверхностного слоя (0–7 см) донных осадков 
в 1993 и 2020 гг. в одних и тех же точках. Осадки, отобранные в 1993 г., состояли в среднем из алеврито-
вых (38 %) и очень мелких песчаных частиц (27 %). Основными примесями служили мелкие пески (12 %) 
и илистые фракции (12 %). По своим гранулометрическим характеристикам современные донные осадки 
отличались от осадков, изученных 17 лет назад. В их составе в среднем также преобладали алевриты и очень 
мелкие пески, однако алевритов было меньше (31 % вместо 38 %), а песков – больше (30 % вместо 27 %). 
Обобщенные данные гранулометрического анализа показывают, что существующие в заливе в последние 
17 лет условия осадконакопления способствуют вымыванию из донных отложений тонкого осадочного ма-
териала и, соответственно, увеличению в их составе более крупных, песчаных фракций. Так, содержание 
суммарной песчаной фракции в среднем (для 20 проб) за 17 лет увеличилось с 50 % до 62 %. Показано, что 
изменения в составе осадков, произошедшие за последние 17 лет, неодинаковы и зависят от типов осадков. 
Максимальное увеличение песчаного материала отмечено в донных отложениях, в составе которых домини-
руют пески. В осадках с преобладанием илистых или алевритовых частиц содержание суммарной песчаной 
фракции увеличилось незначительно. Результаты исследований подтвердили выдвинутую ранее гипотезу 
о частичном выносе тонкого материала за пределы залива, или же о его перемещении и аккумуляции в более 
глубоких местах. Выявленное направление литодинамики залива обусловлено процессами ветро-волнового 
взмучивания, которые активизировались после искусственного ограничения речного стока в начале XX в.
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The results and interpretation of the grain size parameters of bottom sediments sampled in the Kaliningrad Bay 
are presented. Samples were taken from the surface of bottom sediments in 1993 and 2020 at the same points. The 
sediments sampled in 1993 consisted of silty (38 %) and very fine sandy particles (27 %). The main impurities were 
fine sands (12 %) and silty fractions (12 %). In terms of their characteristics, modern bottom sediments differed from 
the sediments studied 17 years ago. Their composition was also dominated by silts and very fine sands, but there 
were fewer silts (31 % instead of 38 %), and more sands (30 % instead of 27 %). The generalized data of grain size 
analysis show that the sedimentation conditions existing in the bay over the past 17 years favor the washing out of 
fine sedimentary material from the bottom sediments and, accordingly, an increase in their composition of larger, 
sandy fractions. Thus, the content of the total sand fraction on average (for 20 samples) for 17 years increased from 
50 % to 62 %. It is shown that changes in the composition of sediments that have occurred over the past 17 years are 
not the same and depend on the types of bottom sediments. The maximum increase in sandy material was noted in 
bottom sediments, which are dominated by sands. In sediments with a predominance of silty or silty particles, the 
content of the total sand fraction increased slightly. The results of the research confirmed the hypothesis put forward 
earlier about the partial removal of thin material outside the bay, or about its movement and accumulation in deeper 
places. The revealed direction of the lithodinamics of the bay is due to the processes of wind-wave roiling, which 
intensified after the artificial limitation of the river runoff at the beginning of the 20th century.

Keywords: Kaliningrad Bay, bottom sediments, grain size composition, wind-wave roiling

Седиментационные системы прибреж-
ных мелководных водоемов лагунного 
типа (таких, как Вислинский залив Бал-
тийского моря) находятся под влиянием 
как наземных, так и морских детерминант. 
Снабжение осадочным материалом регули-
руется речным стоком и береговой абрази-
ей [1], динамика верхнего слоя осадков – 
ветро-волновым воздействием [2], а роль 
приливов и отливов выполняют сгонно-
нагонные явления [3]. В последние годы 

все возрастающее влияние на функциони-
рование прибрежных заливов оказывает 
антропогенный фактор: интенсификация 
судоходства, проведение дноуглубитель-
ных работ, рыболовство, добыча неруд-
ных полезных ископаемых, рекреационная 
деятельность [4].

Важнейшая компонента седиментаци-
онных систем – донные отложения. Особый 
интерес исследователи проявляют к тек-
стурным параметрам донных осадков и их 
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гранулометрическому спектру. Данные о со-
держании той или иной фракции дают пред-
ставление о генезисе, физико-механических 
и химических свойствах, инженерно-геоло-
гических и геохимических особенностях 
и минеральном составе отложений [5]. Кро-
ме этого, гранулометрический спектр верх-
него слоя осадков является индикатором со-
временных условий седиментации, а по его 
изменениям можно судить о динамике верх-
него слоя и о направлении эволюции лито-
системы в целом. 

Закономерности распределения и грану-
лометрические типы донных осадков Кали-
нинградского залива (российская половина 
Вислинского залива) описаны в [6]. На ос-
новании сравнительного анализа картосхем 
донных осадков залива была выявлена ди-
намика их поверхностного слоя за 33 года 
(1960–1993 гг.) [7]. В результате автор вы-
двинул гипотезу, согласно которой конеч-
ным результатом современных процессов 
седиментации является частичный вынос 
тонкого осадочного материала в море, со-
провождающийся погрубением верхнего 
слоя донных отложений. Подтверждением 
данной гипотезы является работа [8], ха-
рактеризующая динамику донных осадков 
за последние десятилетия в польской поло-
вине залива.

Цель работы – анализ и интерпрета-
ция гранулометрических параметров проб 
донных осадков, отобранных в Калинин-
градском заливе в одних тех же точках 
в 1993 и 2020 гг. для оценки многолетних 
изменений в составе донных осадков и вы-
явления направления эволюции осадкона-
копления в Калининградском заливе. 

Район и методы исследования

Вислинский залив (частью которого яв-
ляется Калининградский залив) – второй 
по величине водоем лагунного типа Бал-
тийского моря с максимальной глубиной 
5,2 и средней – 2,7 м. Он расположен в юго-
восточной части Балтийского моря и от-
деляется от него песчаной косой (рис. 1). 
Водообмен с морем осуществляется через 
судоходный Балтийский пролив и носит 
эстуарный характер, а роль приливо-отлив-
ных процессов в бесприливном водоеме вы-
полняют сгонно-нагонные явления.

С момента своего возникновения в ран-
ний атлантический период до начала XX в. 
залив подвергался только естественным 
процессам, определяющим среди которых 
был сток реки Висла. Значительная часть 
приносимого рекой осадочного материала 
осаждалась непосредственно в приустье-
вом районе, за счет чего устье реки вы-
двигалось в залив, что делало его мельче 
и меньше. В начале XX в. осуществлено за-
регулирование речного стока, в результате 
которого 90 % стока стало поступать непо-
средственно в море. После этого определя-
ющее влияние стока реки Висла на гидроло-
гические циклы, динамику взвеси, наносов 
и другие процессы седиментации уменьши-
лось. Вместе с тем значительно усилилось 
влияние Балтийского моря, в формирова-
нии верхнего слоя осадков на первое место 
выходят процессы ветро-волнового взму-
чивания донных отложений [9]. Осадочный 
материал, поступающий в лагуну, фиксиру-
ется на дне не сразу, ветровое волнение спо-
собствует его многократному взмучиванию.  

Рис. 1. Карта-схема расположения станций в акватории Калининградского залива:  
1 – станция и ее номер; 2 – Калининградский морской канал
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Вследствие этого верхний слой донных 
осадков отличается динамичностью и спо-
собностью к переотложению, то есть к пе-
рераспределению седиментационных ком-
понентов внутри бассейна в соответствии 
с его гидродинамическим состоянием.

Пробы донных отложений были отобра-
ны во время литологической съёмки Кали-
нинградского залива на 20 станциях в 1993 г., 
а затем на тех же станциях в 2020 г. (рис. 1). 
Они отбирались с помощью пробоотбор-
ника Петерсена из верхнего (0–7 см) слоя 
осадков. Первичная обработка полученных 
образцов донных осадков осуществлялась 
по методике, используемой сотрудниками 
Института океанологии РАН в морских гео-
логических экспедициях. Гранулометриче-
ский анализ донных отложений определялся 
по массовому содержанию частиц различ-
ной крупности в процентах от массы иссле-
дуемого образца. Он выполнялся ситовым 
(фракции > 0,04 мм) и водно-механическим 
(фракции < 0,04 мм) методами [10].

Исходя из результатов гранулометри-
ческого анализа и в соответствии с класси-
фикацией Вентворта [11], была выполнена 

типизация донных отложений. Графическим 
способом (по методу П. Траска) были рас-
считаны медианный диаметр частиц (Md), 
коэффициент сортировки (So), коэффици-
ент асимметрии (Sk) и эксцесс (Se). Хо-
рошо сортированными считались осадки, 
коэффициент сортировки которых не превы-
шал 2 (So < 2), к средне сортированным от-
носились осадки с коэффициентом от 2 до 3, 
а в плохо сортированных осадках коэффици-
ент сортировки превышал 3 (So > 3). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты гранулометрического ана-
лиза проб донных осадков, отобранных 
в Калининградском заливе в 1993 и 2020 г., 
представлены в таблице. Осадки, отобран-
ные в 1993 г., состояли в среднем из алев-
ритовых (38 %) и очень мелких песчаных 
частиц (27 %). Основными примесями слу-
жили мелкие пески (12 %) и илистые фрак-
ции (12 %). По своим гранулометрическим 
характеристикам современные донные 
осадки отличались от осадков, изученных 
17 лет назад (таблица). 

Гранулометрический состав проб донных осадков,  
отобранных в одних и тех же точках в 1993 и 2020 гг.

Станция, 
№ 

Год отбо-
ра проб

Глуб., 
м

Содержание фракций (мм), % Md S0
>1.0 1-0.5 0.5-0.25 0.25-0.125 0.125-0.063 0.063-0.04 <0.04

509 2020
3.0

0.0 0.0 0.5 3.5 44.0 45.0 7.0 0.061 1.4
1993 0.0 0.3 0.8 2.0 32.9 57.2 6.9 0.056 1.3

511 2020
3.1

0.0 0.0 0.0 4.5 22.0 59.0 14.5 0.052 1.2
1993 0.0 0.0 0.0 2.2 19.0 62.3 16.8 0.05 1.2

515 2020
3.0

0.0 0.5 12.5 6.0 29.0 39.0 13.0 0.055 1.5
1993 0.0 0.0 10.0 4.5 25.4 47.7 12.4 0.057 1.4

518 2020
3.2

0.0 0.0 0.0 5.4 17.0 64.0 13.0 0.052 1.2
1993 0.0 0.0 0.0 4.0 15.0 66.0 15.0 0.049 1.2

520 2020
3.1

0.0 0.5 14.5 7.0 29.0 36.0 13.0 0.064 1.6
1993 0.0 0.0 9.5 4.4 16.0 49.5 20.6 0.053 1.2

521 2020
2.4

39.0 32.0 2.2 8.0 17.3 1.0 0.0 0.81 3.0
1993 28.5 24.5 1.0 5.4 30.0 10.3 0.0 0.521 3.9

522 2020
1.5

0.1 4.8 32.3 38.2 23.7 0.1 0.0 0.221 1.7
1993 0.0 1.5 22.4 25.7 45.4 5.0 0.0 0.123 1.7

531 2020
3.0

6.0 7.5 12.5 13.0 34.5 25.5 0.8 0.1 2.2
1993 1.5 2.4 5.0 10.2 19.2 45.6 16.2 0.056 1.7

529 2020
3.2

0.0 0.0 0.0 7.5 22.0 57.5 13.0 0.052 1.3
1993 0.0 0.0 0.0 5.5 20.0 60.5 14.3 0.051 1.2

536 2020
3.7

0.0 0.0 1.5 9.0 32.5 44.0 17.0 0.058 1.4
1993 0.0 0.0 1.0 8.5 33.0 40.4 17.2 0.058 1.4

541 2020
1.5

0.3 3.5 37.2 58.0 0.3 0.0 0.0 0.19 1.6
1993 0.0 1.5 22.4 54.6 14.5 4.2 2.5 0.174 1.4

550 2020
3.2

0.1 1.0 2.5 20.0 66.0 9.6 0.0 0.10 1.4
1993 0.0 0.0 1.0 16.3 54.4 19.6 8.0 0.081 1.4

549 2020
4.4

0.0 0.0 1.0 9.0 29.5 42.5 18.0 0.058 1.5
1993 0.0 0.0 1.0 7.5 27.2 48.4 17.5 0.051 1.3

544 2020
2.5

0.0 0.2 12.0 23.4 53.0 7.3 4.2 0.112 1.5
1993 0.0 0.0 10.2 21.0 40.6 17.4 10.8 0.085 1.5
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В их составе в среднем также преоб-

ладали алевриты и очень мелкие пески, 
однако алевритов было меньше (31 % вме-
сто 38 %), а песков – больше (30 % вместо 
27 %). Что касается основных примесей, 
то ими также были мелкие пески и илистые 
фракции. Однако количество мелких песков 
к 2020 г. увеличилось с 12 до 15 %, а содер-
жание илистых частиц за 17 лет – уменьши-
лось (с 12 % в 1993 г. до 7 % в 2020 г.).

Обобщение параметров гранулометри-
ческого состава, являющихся отражением 
условий осадконакопления, позволило выя-
вить отличительные особенности, характер-
ные для современного осадконакопления. 
К ним следует отнести, прежде всего, доми-
нирование процессов вымывания из донных 
отложений залива тонких осадочных частиц 
и, соответственно, увеличение в составе 
осадков более грубого, песчаного матери-
ала. Так, содержание суммарной песчаной 
фракции в среднем (для 20 проб) за 17 лет 
увеличилось с 50 до 62 %. На треугольной 
диаграмме (рис. 2) показано распределение 
проб донных отложений (отобранных в од-
них и тех же точках в 1993 и 2020 гг.) от-
носительно соотношения в них песчаных, 
алевритовых и илистых частиц. Видно, что 
практически все пробы сместились в на-
правлении левого нижнего угла треугольни-
ка, то есть в сторону песчаной фракции.

Рис. 2. Треугольная диаграмма соотношения 
песчаных, алевритовых и илистых частиц 
в пробах донных отложений, отобранных  
в 1993 г. (треугольники) и в 2020 г. (точки)

В то же время было выявлено, что изме-
нения, произошедшие за последние 17 лет 
в составе осадков, неодинаковы, а величина 

таких изменений зависит от типов осадков. 
Наибольшее увеличение числа осадочных 
частиц песчаных размерностей за этот пе-
риод отмечено в осадках с преобладанием 
в их составе песчаного материала. Так, на-
пример, на станциях 522, 541, 544, располо-
женных на небольших глубинах (1,5–2,5 м), 
содержание суммарной песчаной фракции 
увеличилось на 6,8 и 18 % соответствен-
но. При этом содержание самого тонкого, 
илистого материала уменьшилось на 3 % 
(ст. 541) и на 10 % (ст. 544). На станциях 
518, 536 и 549, где преобладают илистые 
и алевритовые отложения, содержание сум-
марной песчаной фракции увеличилось 
не более чем на 3 %, а содержание илистых 
фракций практически не изменилось.

Пробы донных осадков 1993 и 2020 гг. 
имеют преимущественно одномодальный 
гранулометрический состав (рис. 3) с раз-
мерностью моды, которая, как правило, всег-
да больше 0,04 мм, и дефицитом частиц 
менее 0,04 мм. Это свидетельствует о посто-
янстве и непрерывности процесса осадкона-
копления, без резких колебаний, способных 
оказать серьезное влияние на изменение 
условий отложения и механической диффе-
ренциации донных осадков. 

К числу важных гранулометрических 
параметров, характеризующих силу, ско-
рость потока и гидродинамический уро-
вень среды седиментации, относится ме-
дианный диаметр (Md). Он представляет 
собой меру величины зерен, указывающую 
на минимальную энергию транспортиру-
ющей среды, необходимую для переноса 
осадка. Проведенные расчеты показывают, 
что для всех изученных проб донных осад-
ков значения Md увеличились в среднем 
на 0,027 (с 0,093 в 1993 г. до 0,12 в 2020 г.). 
Больше всего средний размер осадочных 
частиц изменился в песчаных отложениях, 
за 17 лет значения Md в них увеличились 
на 0,07. Такие изменения функционально 
обусловлены увеличением значений кри-
терия перемещения материала осадков, 
то есть формирование состава верхнего 
слоя современных осадков происходит в ак-
тивной гидродинамической среде.

Что касается коэффициента сортировки, 
характеризующего степень однообразия зе-
рен по величине, то его значения в осадках, 
отобранных в 1993 г., варьировали в диапа-
зоне от 1,2 до 1,7. В пробах осадков 2020 г. 
значения коэффициента сортировки оказа-
лись идентичными, то есть осадки облада-
ли одинаково хорошей степенью сортиров-
ки, практически не изменившейся за 17 лет.  
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Это вполне соответствует современной об-
становке седиментации, характеризующейся 
активной волновой переработкой и механи-
ческой дифференциацией донных осадков.

Донные осадки с преобладанием песча-
ного материала имеют отрицательный коэф-
фициент асимметрии, свидетельствующий 
о повышенном, по сравнению с нормаль-
ным распределением, содержании круп-
ных фракций. Это косвенно означает, что 
скорость волновой переработки материала 
на глубинах до 2–2,5 м (где распространены 
пески) превышает интенсивность его по-
ступления. Осадкообразование на этих глу-
бинах происходит в условиях влияния силь-
ных течений и одинакового воздействия 
прямого и обратного волновых потоков, 
обусловливающих вымывание тонкозер-
нистого осадочного материала и хорошую 
сортировку осадков. В более глубоких ме-
стах условия осадкообразования отлича-
ются слабыми постоянными течениями 
и ослабленным волновым воздействием 
на дно. Значения асимметрии и эксцесса 
донных осадков в углубленных местах за-
лива указывают на доминирование процес-
сов аккумуляции, то есть на преобладание 
поступления материала над скоростью его 
переработки. 

Выводы
Проведенные исследования выявили 

зависящие от типов осадков изменения их 
состава, произошедшие за 17 лет. Наиболь-
шие увеличения среднего размера частиц 
свойственны осадкам с преобладанием 
песчаного материала. Сортировка осадков 
практически не изменилась и соответствует 
современным условиям седиментации. Зна-
чения асимметрии донных осадков (залега-

ющих на глубинах до 2–2,5 м) косвенно оз-
начают, что скорость волновой переработки 
материала в таких местах превышает ин-
тенсивность его поступления. Искусствен-
ное зарегулирование речного стока привело 
к изменению направления эволюции зали-
ва как системы в целом, так и к изменению 
его естественного режима седиментации 
в частности. Особенностью современной 
обстановки осадконакопления является вы-
мывание из верхнего слоя донных осадков 
тонких частиц с последующим выносом 
их в море или же аккумуляцией в наиболее 
углубленных местах. 

Экспедиционные исследования и грану-
лометрический анализ проб донных осадков 
выполнялись при поддержке гранта РФФИ 
р_а № 19-45-390013, анализ и интерпрета-
ция данных выполнялись в рамках госзада-
ния ИО РАН (тема № 0128-2021-0012).
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