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Представлены результаты исследований пространственного распределения тяжелых металлов (Pb, Cu, 
Ni, Co) в поверхностном слое донных отложений Калининградского залива. Он занимает северо-восточную 
половину Вислинского залива – крупнейшего бассейна лагунного типа Балтийского моря, расположенно-
го в его юго-восточной части. Исследования выполнялись в трех седиментационных районах, выделенных 
по морфологическим, гидродинамическим и литологическим особенностям – эстуарии р. Преголя, прибал-
тийском и юго-западном. Содержания тяжелых металлов были изучены в 29 образцах донных отложений, 
отобранных во всех седиментационных районах. Пространственное распределение изучаемых тяжелых 
металлов весьма неоднородно по площади всего залива. Пределы изменений концентраций Co составляют 
от 0,81 до 15,3 мг/кг, Cu – от 1,6 до 28,4, Ni – от 2,0 до 25,7 и Pb – от 1,2 до 16,4 мг/кг. В заливе выделены зоны 
повышенного содержания микроэлементов в донных осадках залива. Одна из таких зон находится в середин-
ном участке эстуарного района, где распространены илистые отложения. В ней выявлены наибольшие для 
залива содержания Co (15,3 мг/кг) и Ni (25,7 мг/кг). Другой участок с высокими содержаниями тяжелых 
металлов расположен в юго-западной седиментационной зоне в местах развития самых тонких из донных 
отложений – глинистых илов. Здесь выявлены максимальные для залива содержания Cu (28,4 мг/кг) и Pb 
(16,4 мг/кг). Наименьшие содержания тяжелых металлов выявлены в песчаных отложениях прибалтийского 
района. Средние значения концентраций исследуемых металлов в донных осадках Калининградского залива 
не превышают геохимического фона, а также кларка в земной коре, т.е. в целом в осадках залива не просле-
живается техногенной составляющей тяжелых металлов.
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The results of studies of the spatial distribution of heavy metals (Pb, Cu, Ni, Co) in the surface layer of 
bottom sediments of the Kaliningrad Bay are presented. It occupies the north-eastern half of the Vistula Lagoon, 
the largest lagoon-type basin of the Baltic Sea, located in its south-eastern part. The studies were carried out in 
three sedimentation areas identified by morphological, hydrodynamic and lithological features – the estuaries of 
the Pregolya River, the Baltic and the south-western. The contents of heavy metals were studied in 29 samples of 
bottom sediments collected in all sedimentation areas. The spatial distribution of the studied heavy metals in the Bay 
is very heterogeneous. The limits of changes in the concentrations of Co are from 0.81 to 15.3 mg/kg, Cu from 1.6 to 
28.4, Ni from 2.0 to 25.7, and Pb from 1.2 to 16.4 mg/kg. In the Bay, zones of increased content of trace elements 
in the bottom sediments of the Bay were identified. One of these zones is located in the middle of the estuary area, 
where silty deposits are prevalent. It contained the highest concentrations of Co (15.3 mg/kg) and Ni (25.7 mg/kg) 
for the Bay. Another area with high concentrations of heavy metals is located in the south-western sedimentation 
zone in the places where the thinnest of bottom sediments, clayey silts, develop. Here the maximum concentrations 
of Cu (28.4 mg/kg) and Pb (16.4 mg/kg) were found for the Bay. The lowest concentrations of heavy metals were 
found in the sandy deposits of the Baltic area. The average values of the concentrations of the studied metals in the 
bottom sediments of the Kaliningrad Bay do not exceed the geochemical background, as well as the clarke in the 
earth’s crust, that is, in general, the technogenic component of heavy metals is not traced in the sediments of the Bay. 
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Калининградским заливом называется 
северо-восточная половина мелководного 
(максимальная глубина 5,2, средняя 2,7 м) 
Вислинского залива – крупнейшего бассей-
на лагунного типа Балтийского моря, распо-
ложенного в его юго-восточной части. Это 
трансграничный водоем с площадью водного 
зеркала 838 км2, из которых 472,5 км2 – аквато-
рия России (Калининградский залив). От моря 
залив отделяется песчаной косой, а водооб-
мен с ним осуществляется через узкий судо-
ходный Балтийский пролив (рисунок).

Акватория Вислинского залива по своим 
морфологическим, гидродинамическим и ли-

тологическим особенностям характеризуется 
отчетливо выраженной пространственной 
неоднородностью, позволившей выделить 
в нем несколько седиментационных районов 
[1]. Калининградский залив включает в себя 
эстуарий р. Преголя, Приморскую бухту, при-
балтийский и юго-западный районы (рису-
нок). Основными источниками поступления 
осадочного материала и сопутствующих за-
грязняющих веществ в акваторию залива яв-
ляются речной сток, атмосферный перенос, 
диффузное поступление с прибрежных тер-
риторий, а также регулярное ветроволновое 
взмучивание донных отложений [2].
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Схема расположения станций в акватории Калининградского залива:  
1 – государственная граница; 2 – границы седиментационных районов;  

3 – точки отбора образцов донных осадков и их индекс; 4 – районы седиментации:  
I – эстуарий р. Преголя; II – прибалтийский; III – юго-западный

Донные отложения (далее – ДО), как 
важнейший компонент водной экосисте-
мы, представляют интерес для многих спе-
циалистов. Они являются депонирующей 
средой, где происходит обмен веществом 
и энергией, и уникальным естественным 
источником информации о климатических, 
геохимических, экологических условиях, 
существовавших в историческом прошлом 
на водосборе и в самом водоеме. ДО спо-
собны накапливать загрязняющие веще-
ства, включая тяжелые металлы и, в свою 
очередь, могут послужить источником 
«вторичного» загрязнения. Этим обуслов-
ливается необходимость всестороннего 
изучения ДО и включения их в перечень 
важнейших объектов экологических и эко-
лого-геохимических исследований. Осо-
бенно это актуально для водных бассейнов, 
находящихся под сильной антропогенной 
нагрузкой, так как ДО можно использовать 
в качестве индикатора степени воздействия 
процессов техногенеза на экологическое со-
стояние водоема [3–5]. Цель данной работы 
заключалась в оценке содержания тяжелых 

металлов (Pb, Cu, Ni, Co) и в выяснении 
особенностей их пространственного рас-
пределения в поверхностном слое донных 
осадков Калининградского залива Балтий-
ского моря.

Материалы и методы исследования
Работа выполнена по данным экспедици-

онных исследований, проведенных в летний 
сезон 2021 г. Образцы ДО были отобраны 
во время литологической съёмки Калинин-
градского залива на 29 станциях, охватыва-
ющих все районы залива и все типы донных 
отложений (рисунок). Образцы из верхнего 
(0–7 см) слоя осадков отбирались с помо-
щью пробоотборника Петерсена (площадь 
захвата 0,025 м2). Для последующего ана-
лиза использовалась часть осадка, не имею-
щая прямого контакта со стенками пробоот-
борника. Первичная обработка полученных 
образцов донных осадков осуществлялась 
по методике, используемой в Институте 
океанологии РАН в морских геологических 
экспедициях. Гранулометрический анализ 
донных отложений определялся по массо-
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вому содержанию частиц различной круп-
ности в процентах от массы исследуемого 
образца. Он выполнялся ситовым (фрак-
ции > 0,04 мм) и водно-механическим 
(фракции < 0,04 мм) методами [6]. На осно-
вании результатов анализа и в соответствии 
с классификацией Ч. Вентворта выделялись 
пески (2,0–0,063 мм), алевриты (0,063–
0,004 мм) и глинистые илы (< 0,004 мм). 
Учитывая содержание преобладающей 
фракции в гранулометрическом составе, 
были выделены следующие гранулометри-
ческие типы ДО: пески (содержание песча-
ной фракции ≥ 65 %) и алевритово-глини-
стые илы (содержание мелкоалевритовой 
и глинистой фракций ≥ 65 %). 

Определение содержания тяжелых ме-
таллов (Pb, Cu, Ni, Co) в донных отложени-
ях проводилось методом атомно-эмиссион-
ной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (АЭС-ИСП), с использованием 
спектрометра OPTIMA 2100DV. Всего, та-
ким образом, содержания тяжелых метал-
лов были определены в 29 образцах ДО, 
отобранных во всех седиментационных 
районах (рисунок).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Как было отмечено выше, в акватории 
Калининградского залива по морфологи-
ческим, гидродинамическим и литологи-
ческим особенностям выделено несколько 
седиментационных районов. 

Эстуарий реки Преголя (восточная часть 
залива) находится под воздействием речного 
стока, судоходного канала и регулярных сгон-
но-нагонных явлений. Это преимущественно 
аккумулятивная зона с наличием в ее осевой 

части локальных пятен с максимальными 
(30–60 см) для залива мощностями современ-
ных отложений. В этом районе залива значи-
тельные площади дна заняты песками и ра-
кушняками, в то же время здесь отсутствуют 
алевритово-пелитовые илы, характерные 
для других районов. В эстуарии р. Преголя 
на предмет определения содержания тяже-
лых металлов были изучены 14 образцов ДО.

Среднее содержание Co в поверхност-
ном слое ДО эстуария р. Преголя соста-
вило 4,3 мг/кг, максимальное содержание 
было зарегистрировано на уровне 15,3 мг/кг, 
а минимальное – 1,1 мг/кг. Концентрации 
Cu и Pb оказались достаточно близкими 
к этим значениям (табл. 1), а содержание 
Ni в ДО эстуарной зоны было значительно 
выше – в среднем 15,4 мг/кг при диапазоне 
значений 3,5–25,7 мг/кг.

Специфика прибалтийского седимен-
тационного района определяется наиболее 
сложным рельефом со значительным пере-
падом глубин, повышенной гидродинами-
ческой активностью и доминированием 
песчаных отложений на поверхности дна. 
Он, в отличие от других районов залива, 
находится под непосредственным воздей-
ствием морских вод, поступающих через 
Балтийский пролив. Содержания тяжелых 
металлов были определены в 9 образцах 
ДО, полученных в этом районе.

По сравнению с эстуарием р. Преголя, 
содержания тяжелых металлов в ДО при-
балтийского района были значительно ниже. 
Например, средние значения концентраций 
Co и Ni оказались меньше почти в два раза, 
средние концентрации Cu и Pb в ДО при-
балтийского района также были несколько 
меньше, чем в ДО эстуарной зоны (табл. 1). 

Таблица 1
Концентрация тяжелых металлов в донных отложениях Калининградского залива  

в изучаемых седиментационных районах

Седиментационный 
район Концентрация

Тяжелые металлы, мг/кг
Co Cu Ni Pb

Эстуарий р. Преголя Средняя 4,3 5,6 15,4 6,4
Максимальная 15,3 16,4 25,7 12,6
Минимальная 1,1 1,9 3,5 1,8

Прибалтийский Средняя 2,8 5,2 8,0 5,4
Максимальная 7,4 12,5 13,2 9,4
Минимальная 1,1 1,6 2,0 1,2

Юго-Западный Средняя 3,8 10,5 9,8 8,8
Максимальная 12,8 28,4 25,2 16,4
Минимальная 0,81 2 2,1 1,9
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При этом минимальные значения со-
держаний тяжелых металлов в ДО прибал-
тийского и эстуарного районов отличались 
несущественно, а максимальные – доволь-
но значительно. Так, максимальные содер-
жания Co и Ni в ДО прибалтийского района 
были в два раза ниже, чем в ДО эстуарной 
зоны, а минимальные концентрации этих 
элементов были практически идентичны 
(табл. 1).

Юго-западный седиментационный 
район по своим гидродинамическим усло-
виям преимущественно аккумулятивный, 
с широким развитием мелкоалевритовых 
илов (62 % от площади дна). Характерная 
его особенность – наличие глинистых илов 
(самых тонких из осадков, распространен-
ных в заливе), пятно которых находится 
в осевой области, примыкающей к россий-
ско-польской границе. В этом районе для 
определения содержания тяжелых металлов 
были изучены 14 образцов ДО.

Средние содержания всех изучаемых 
тяжелых металлов в ДО этого района пре-
вышали средние содержания, выявлен-
ные в ДО прибалтийского района (табл. 1). 
В то же время средние концентрации Co и Ni 
были ниже, чем в эстуарном районе, а Cu 
и Pb – выше. В юго-западном районе зафик-
сировано наибольшее для ДО залива содер-
жание Cu (28,4 мг/кг), а также Pb (16,4 мг/кг).

Пространственное распределение изу-
чаемых тяжелых металлов весьма неодно-
родно по площади всего залива. Об этом 
свидетельствуют средние, максимальные 
и минимальные концентрации элементов 
в ДО, представленные в табл. 2. Пределы 
изменений концентраций Co составляют 
от 0,81 до 15,3, Cu – от 1,6 до 28,4, Ni – 
от 2,0 до 25,7 и Pb – от 1,2 до 16,4 мг/кг. 
Известно [7], что интенсивность аккуму-
ляции донными осадками загрязняющих 

веществ зависит от их вещественно-ге-
нетического типа. Максимальное нако-
пление свойственно илистым отложени-
ям, минимальное – песчаным, поэтому 
в данной таблице приведены средние кон-
центрации тяжелых металлов, рассчитан-
ные отдельно для различных типов дон-
ных отложений.

Анализ пространственного распределе-
ния тяжелых металлов позволил выделить 
зоны повышенного содержания микроэле-
ментов в ДО залива. Одна из таких зон на-
ходится в углубленном, серединном участке 
эстуарного района на трассе старого фарва-
тера, где распространены илистые отложе-
ния. В образцах ДО, отобранных на распо-
ложенной в этой зоне станции № 528, были 
выявлены наибольшие для залива содержа-
ния Co (15,3 мг/кг) и Ni (25,7 мг/кг), а также 
повышенные значения Cu (16,4 мг/кг) и Pb 
(12,4 мг/кг). Это обусловлено тем, что углу-
бление старого фарватера является одним 
из немногочисленных устойчивых аккуму-
лятивных участков с высокими скоростя-
ми осадконакопления, выполняющего роль 
естественной ловушки для загрязняющих 
веществ, поступающих, в частности, с вы-
носами рек, дренирующих территории при-
брежных городов и поселков [2, 8].

Другой участок с высокими содержани-
ями тяжелых металлов расположен недале-
ко от польской половины залива, в юго-за-
падной седиментационной зоне в местах 
развития самых тонких из ДО – глинистых 
илов. На станции № 678, расположенной 
в этой зоне, были выявлены максималь-
ные для залива содержания Cu (28,4 мг/кг), 
а на станции № 691 – максимальные со-
держания Pb (16,4 мг/кг). В образцах ДО, 
отобранных на этих станциях, определены 
также повышенные концентрации и дру-
гих элементов. 

Таблица 2
Средние и фоновые значения концентраций тяжелых металлов (мг/кг)  

в различных типах донных отложений Калининградского залива

Эл
ем

ен
т Все типы осадков Пески Илы Фоновое

значение
Среднее 
значение

Пределы 
колебаний

Среднее 
значение

Пределы 
колебаний

Среднее 
значение

Пределы 
колебаний Пески Илы

Co 3,6 0,81–15,3 1,6 0,8–2,9 5,8 1,7–15,3 2,0 7,0
Cu 7,1 1,1–28,4 3,1 1,1–5,5 11,1 1,9–28,4 2,0 18,0
Ni 11,2 2,0–25,7 8,2 2,0–20,0 14,1 6,6–25,7 6,0 37,0
Pb 6,9 1,2–16,4 4,3 1,2–11,0 8,3 1,8–16,4 5,0 9,0
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Ареал глинистых илов, обозначенный 
в юго-западной седиментационной зоне, 
продолжается и значительно расширяется 
в польской половине залива. Значения кон-
центраций тяжелых металлов, определен-
ные нами и польскими специалистами [9] 
в пределах ареала глинистых илов, оказа-
лись вполне сопоставимы. Это дает основа-
ния полагать, что выявленные здесь высо-
кие содержания тяжелых металлов связаны, 
прежде всего, с гранулометрическим соста-
вом ДО. В то же время нельзя исключать 
влияние сложившихся гидродинамических 
особенностей на накопление в глинистых 
илах тяжелых металлов. Их распростране-
ние является областью обособленных цир-
куляций, где, согласно [8], нередко форми-
руются динамически застойные условия, 
характеризующиеся высокими уровнями 
концентрации загрязняющих веществ в ДО. 

Что касается содержаний тяжелых ме-
таллов в песчаных отложениях залива, 
то они были значительно ниже, чем в илах. 
Так, концентрация Co в песках в среднем 
составляла 1,6 мг/кг, в илах – 5,8 мг/кг, Cu – 
3,1 мг/кг в песках и 11,1 мг/кг в илах, Ni – 
8,2 мг/кг в песках и 14,1 мг/кг в илах и Pb – 
4,3 и 8,3 мг/кг соответственно.

Так как в настоящее время не существу-
ет действующих нормативных документов, 
устанавливающих уровни ПДК для тяжёлых 
металлов в ДО, то для оценки степени загряз-
нения ДО был применен метод сравнения 
данных по фоновым концентрациям тяже-
лых металлов с их содержаниями в поверх-
ностных слоях ДО. В качестве природного 
фона мы использовали результаты анализов 
образцов осадков из нижних слоев литоло-
гической колонки, в которых антропогенный 
след отсутствует, а содержания ТМ можно 
заведомо считать «доиндустриальными». 
Колонка ZW6 длиной 600 cм была отобрана 
в польской части залива, фоновые концен-
трации тяжелых металлов для илистых отло-
жений были взяты с горизонта 550 см, а для 
песчаных – с горизонта 590 см [9]. 

Средние значения концентраций тя-
желых металлов в поверхностных слоях 
ДО и фоновые значения приведены в табл. 
2. Как следует из полученных данных, сред-
ние значения концентраций исследуемых 
металлов в илистых отложениях Калинин-
градского залива не превышают геохимиче-
ского фона. При этом среднее значение Ni 
более чем в два раза ниже фонового, а кон-
центрации остальных элементов в илистых 
ДО не так заметно отличаются от фоновых 

значений. В песчаных отложениях залива 
содержания тяжелых металлов практически 
идентичны их фоновым значениям. Разли-
чия состоят лишь в том, что концентрация 
Ni и Cu незначительно выше, а Co и Pb – 
несколько ниже их фоновых концентраций.

Средние значения концентраций тяже-
лых металлов в ДО каждого из седимен-
тационных районов залива были также 
сопоставлены с кларком содержания рас-
сматриваемых элементов в земной коре 
[10]. В результате выявлено, что содержание 
в донных осадках Co, Cu, Ni и Pb во всех 
районах значительно ниже их содержаний 
в земной коре. Например, наибольшее (сре-
ди других районов залива) среднее значе-
ние Ni (15,4 мг/кг), рассчитанное для или-
стых отложений эстуария р. Преголя, было 
почти в три раза ниже его кларка (47 мг/кг) 
[10]. Наименьшие содержания (относитель-
но кларков) всех рассматриваемых тяжелых 
металлов выявлены в песчаных отложениях 
прибалтийского района, что, вероятно, свя-
зано с высокой «промываемостью» района 
морскими водами через Балтийский пролив 
и доминированием песчаных отложений. 
В ДО юго-западной части залива наиболее 
приближенными к кларковым значениям 
оказались содержания Сu (10,5 мг/кг, при 
среднем содержании в земной коре 28 мг/
кг) и Pb (8,8 мг/кг, при среднем содержании 
в земной коре 17 мг/кг), а концентрации 
Со и Ni были намного меньше их кларков.

Скудное обогащение ДО залива Co, Cu, 
и Pb относительно их фоновых значений 
и кларка в земной коре указывает на то, 
что, несмотря на антропогенную нагрузку 
на экосистему залива, в его осадочной тол-
ще не происходит аккумуляции тяжелых 
металлов. Это можно объяснить особенно-
стями современной седиментации, для ко-
торой характерны активные процессы ресу-
спензии, являющиеся мощным механизмом 
самоочищения донных осадков [11]. При 
взмучивании сорбированные подвижные 
формы тяжелых металлов и иные поллю-
танты частично опять переходят из осадков 
в воду, частично с илистыми частицами вы-
носятся в море [12, 13].

Заключение
Резюмируя вышеизложенное, мож-

но констатировать, что тяжелые металлы 
в ДО Калининградского залива распределе-
ны неравномерно. Лидирующую позицию 
по содержанию занимает Ni, а в минималь-
ных количествах обнаружен Co. 
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Локальные пятна повышенного содер-
жания металлов находятся в юго-западной 
седиментационной зоне и в эстуарии р. Пре-
голя, в местах развития илистых отложе-
ний. Наименьшие содержания рассматри-
ваемых тяжелых металлов зафиксированы 
в хорошо промываемых морскими водами 
песчаных отложениях прибалтийской седи-
ментационной зоны. Выявленные законо-
мерности распределения тяжелых металлов 
в ДО залива согласуются с известной зави-
симостью, что интенсивность аккумуляции 
донными осадками загрязняющих веществ 
зависит от их вещественно-генетическо-
го типа.

Средние значения концентраций иссле-
дуемых металлов в ДО Калининградского 
залива не превышают геохимического фона, 
а также кларка в земной коре, т.е. в целом 
в осадках залива не прослеживается техно-
генной составляющей тяжелых металлов. 
Скудное обогащение ДО залива Co, Cu, 
и Pb обусловлено активными процессами 
ресуспензии, не позволяющими аккумули-
роваться в ДО загрязняющим веществам. 
Современное состояние ДО способствует 
нормальному функционированию экосисте-
мы залива. 

Экспедиционные исследования и  ана-
лиз полученных данных выполнялись при 
поддержке гранта РФФИ р_а № 19-45-
390013, интерпретация данных выполне-
на в рамках госзадания ИО РАН (тема  
№ FMWE-2021-0012).
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