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Вступ
Одним з головних регуляторів обміну речо-
виною та енергією між акваторією і суходо-
лом є атмосферні потоки, хоча питання про
особливості їх впливу на розподіл седимен-
таційної речовини в прибережних природ-
них комплексах залишається недостатньо
вивченим. На сьогодні спільними зусиллями

фахівців відділу сучасного морського седи-
ментогенезу Інституту геологічних наук (ІГН)
НАН України та Експериментального відді-
лення Морського гідрофізичного інституту
(ЕВ МГІ) НАН України проводяться режимні
спостереження за пересуванням атмос-
ферної речовини на океанографічній плат-
формі в межах експериментального полі-
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гону ЕВ МГІ НАН України за допомогою
власно сконструйованих і виготовлених ае-
розольних пасток. Основним завданням до-
сліджень і даної публікації є визначення та
характеристика ролі повітряних потоків у
привнесенні седиментаційної речовини в
межі шельфової зони Чорного моря, сезон-
них закономірностей її надходження та ре-
човинного складу еолової зависі і вмісту в
ній небезпечних мікроелементів.  

Нижче представлені результати моніто-
рингових досліджень за період у два роки. 

Загальні дані про атмосферні аерозолі
Кількість літературних джерел, присвячених
живленню акваторій морів та океанів еоло-
вими надходженнями твердої речовини, на-
разі обмежена. Цим питанням приділяли
увагу такі відомі вчені, як Р.В. Абрамов [Аб-
рамов, 1971], М.О. Айбулатов [Айбулатов,
1990] та О.П. Лісіцин [Лисицын, 1974]. До-
слідження, як правило, мали загальний ха-
рактер та стосувались широкого спектра
питань, зокрема геоморфологічних умов за-
родження і формування еолових потоків та
механізмів вітрового переміщення наносів.
Дослідження ролі еолових надходжень у
процесах осадконакопичення в морських
акваторіях наведено у роботах радянських
[Логвиненко 1974; Хрусталёв, 1975; Вихова-
нець, 2004] та іноземних [Райст, 1987; Bag-
nold, 1973; Norrman, 1981] вчених. 

Аерозолі, в загальному випадку, є нестій-
кою динамічною системою. Частинки, за-
вислі в атмосферному повітрі, можуть на-
дходити на водну поверхню з різних причин,
головним чином під впливом гравітаційного
осідання, а також вимивання дощами та ви-
падіння зі снігом. Для району спостережень
найбільша частина теригенної речовини,
зокрема піщано-алевритової розмірності,
надходить в прибережну частину акваторії в
період суттєвих вітрів. 

За гранулометричним складом аерозоль -
ні системи поділяють на високо-, середньо-
та грубодисперсні. Частинки в діапазоні роз-
мірів 0,001-0,1 мкм належать до високодис-
персних, час перебування їх в атмосфері може
досягати місяців та років. Частинки розміром
понад 10 мкм  відносяться до грубодиспер-
сних, і  знаходження таких частинок в повітрі
обчислюється хвилинами. Час перебування
середньодисперсних систем  (0,1-10 мкм),

що роблять основний внесок у масову кон-
центрацію атмосферних аерозолів,  обчис-
люється годинами [Райст, 1987]. Тверді або
рідкі частинки з розмірами від 100 до 1000
мкм  можуть надходити в атмосферне сере-
довище за умов значної вітрової активності.

Розрізняють два механізми первинного
утворення аерозольних частинок: при руй-
нуванні суцільних твердих і рідких речовин
та при з’єднанні (конденсації) молекул ре-
човин, що знаходяться у випареному стані в
атмосфері. Другий тип також поділяється на
первинні та вторинні аерозолі. На початко-
вому етапі в різноманітних процесах як дис-
пергації, так і  конденсації речовини утворю-
ються первинні тверді і рідкі частинки. 

Еолова завись, що має первинне утво-
рення, це насамперед континентальний ае-
розоль, розміром від декількох до сотень мі-
крометрів, головним чином містить кремній
та алюміній і здебільшого являє собою
уламки гірських порід. Морський аерозоль,
що має розміри в середньому до 10 мкм та
містить натрій, калій, магній, кальцій і хлор,
є продуктом випарювання морських бризок.
До іншої категорії відносяться частинки біо-
генного походження (безпосередньо вики-
нуті в атмосферу та утворені в результаті
конденсації летких органічних сполук, на-
приклад терпенів, а також хімічних реакцій
між цими сполуками). Окрема категорія – це
дими від спалювання та продукти природ-
них газофазних реакцій [Кондратьев, 1987],
а також вулканічний аерозоль.

В районі досліджень в межах приземного
(приводного) шару атмосфери, де реалізу-
ється система спостережень, домінуючими
джерелами еолової зависі мають бути
ґрунти денної поверхні  прибережної час-
тини суходолу, морська складова та орга-
нічна речовина, що зумовлюється біологіч-
ним різноманіттям прибережних територій.  

Конструктивні особливості устаткування
для відбору еолової зависі та методичні
особливості  його використання
Найбільш оптимальним варіантом дослід-
ження атмосферних потоків седиментацій-
ної речовини визначено розташування па-
сток для відбору атмосферного аерозолю в
межах акваторії на океанографічній плат-
формі на відстані 0,5 км від берегової смуги
та на висоті приблизно 20 м над поверхнею



моря. В рамках реалізації досліджень у від-
ділі сучасного морського седиментогенезу
ІГН НАН України розроблено та створено
експериментальні зразки двох типів устатку-
вання для відбору атмосферного аерозолю
на платформі: 1) пастки для «транзитних» го-
ризонтальних потоків еолових частинок
типу «Парус»; 2) пастки для вертикальних
потоків еолових частинок типу «Ковдра».
Необхідність тривалої експозиції фільтрів
протягом місяця зумовила, на відміну від ві-
домих з літературних джерел конструкцій
[Живаго, 1974; Чечко, 2008; Chester, John-
son, 1971], створення пастки для вертикаль-
них потоків аерозолю, що може обертатися.
Це дає можливість робочій частині пробо-
відбірника весь час бути розташованій «під
вітром» і приймати частинки еолової зависі,
що надходять з повітряними потоками, а
також унеможливлює втрати накопиченої
зависі під час змін напрямків вітрів. Також
конструкція пробовідбірника дозволяє три-
валий час накопичувати еоловий матеріал
без суттєвих втрат завдяки геометрії при-
ймаючої частини, щільності фільтрувальної
тканини та наявності двох шарів фільтру. Ос -
новний фільтр являє собою поліакрилову сітку
«млиновий газ» з діаметром пор 0,036 мм,
що дозволяє проводити відбір речовини
алевритової розмірності з атмосферних по-
токів, зовнішній шар фільтру – голкопробив-
ний геотекстиль – має діаметр пор 0,1 мм і
слугує бар’єром для повторного винесення
вітром вже осілої речовини з пастки. 

Результати досліджень
Атмосферне перенесення речовини із сухо-
долу, за оцінкою О.П. Лісіцина [Лисицын,
1974], як джерело живлення теригенним
матеріалом акваторій морів становить не-
значну (6,4%) частку серед інших шляхів
надходження. Для акваторії Чорного моря,
зокрема району досліджень, внесок еоло-
вого живлення акваторії седиментаційним
матеріалом щодо інших джерел значно збіль -
шується [Митропольский, 1982]. Головні
фактори еолового  процесу – напрямок і
швидкість  вітру. Переміщення повітряних
мас відбувається  в основному  паралельно
поверхні землі. Чим більше швидкість вітру,
тим більша розмірність еолової зависі:
3-4–бальний вітер (швидкість 4,4-6,7 м/с)
несе  пил,  5-7–бальний  (9,3-15,5  м/с)  –

пісок. Для північно-східної частини Чорного
моря перенесення наносів з берегів у море
зумовлюють північні і північно-східні вітри
[Геология…, 1982; Денисов, 1998; Митро-
польський, 2006; Техногенное…, 1996].
В районах прибережних піскових відкладів
вітер зносить величезну кількість піску – до
3-5 тис. м3 з 1 км довжини берега в місяць.
Це відбувається при вітрах помірної сили
8-12 м/с. 

При цьому кримський шельф вважається
другим за значущістю щодо кількості поста-
вок еолового матеріалу після північно-захід-
ного. За розрахунками автора [Денисов,
1998], розподіл надходження еолового ма-
теріалу на шельф між основними факто-
рами виносу розподіляється так: нічним
бризом – 312,5 тис. т за рік; сильними віт-
рами (10-15 м/с) – 3,031 млн т за рік; катас-
трофічними вітрами (>15 м/с) – 1,955 млн т
за рік. Загалом, він оцінюється в 22% сукуп-
ної кількості осадового матеріалу. 

При цьому серед факторів виносу домі-
нуючу роль відіграють сильні вітри – при пе-
рерахунку зазначеної загальної кількості ат-
мосферного аерозолю (у відсотках) на них
припадає майже 60%.

За результатами наших досліджень (се-
редні показники, узагальнення за період
спостережень) інтенсивність надходження
речовини в складі вертикальних потоків
більше ніж у два рази перевищує надход-
ження у складі горизонтальних, що демон-
струє діаграма  (рис. 1, а). 

Середньомісячні об’єми речовини, відіб-
раної з вертикальних пасток, становлять
3,8 г/м2, з горизонтальних – 1 г/м2. Значна
різниця в кількості осілої речовини з верти-
кальних і горизонтальних потоків може свід-
чити про те, що точка відбору розташову-
ється головним чином на шляху транзитних
еолових потоків. 

На підставі отриманих щомісячних даних
можна зробити висновок, що вітри за інтен-
сивністю  мають не стільки сезонні законо-
мірності в перенесенні аерозолю, скільки
ситуативні – відповідно до короткочасних,
але потужних атмосферних збурень. Згідно
з отриманими даними для обох пасток виді-
ляються стабільно високі показники надход-
ження аерозолю впродовж зимових місяців,
що зумовлюється збільшенням швидкостей
вітрів у холодний період. Про це наочно
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свідчать графіки щомісячного надходження
аерозолю в обидві пастки (рис. 1, б, в). Від-
сутність вираженої синхронності накопи-
чення можна пояснити лише особливос-
тями пересування горизонтальних та
вертикальних потоків речовини. 

З метою з`ясування існуючих залежнос-
тей між напрямками та силою вітрів було об-
роблено інформаційний масив даних, отри-
маний фахівцями ЕВ МГІ НАН України. Були
проаналізовані вибірки даних за: загальним
розподілом швидкостей вітрів усіх напрям-
ків протягом року;   загальним розподілом
вітрів з території суходолу; розподілом віт-
рів з території суходолу зі швидкостями
понад 17 м/с; розподілом вітрів за всіма на-
прямками зі швидкостями понад 17 м/с.

Результати проведених досліджень
засвідчили, по-перше, що в районі дослід-

жень домінують вітри північних напрямків,
по-друге – про зв’язок між напрямками
вітрів із суходолу та їх максимальними,
найбільш «продуктивними» для перене-
сення теригенної речовини швидкостями.
Зв’язок вітрів максимальної сили з інтен-
сивністю надходження атмосферного ае-
розолю в вертикальну та горизонтальну па-
стки  досить чітко визначається для ряду
місяців, зокрема лютого, квітня, серпня та
жовтня. 

Порівняння гранулометричного складу
седиментаційної речовини атмосферних
потоків [Наседкин, 2009] та поверхневого
шару ґрунтів узбережжя свідчить про сут-
тєву вітрову сепарацію речовини ґрунтового
покриву – вміст пелітової фракції в еоловій
зависі в точках відбору зростає майже
втричі (рис. 2). 

Рис. 1. Середні показники накопичення зави-
слої речовини в пастках для еолової зависі за
період 2010-2012 рр., г/м2 (а) та щомісячний
розподіл мас еолової речовини в горизонталь-
ній (б) та вертикальній (в) пастках для атмо-
сферного аерозолю, г/м2 (дані за 2011 р.)

Fig. 1. Average values of suspended matter accu-
mulation in aeolian traps during 2010-2012, g/m2

(а)  and monthly distribution of mass aeolian ma-
terial in atmospheric aerosol horizontal (b) and
vertical (с) traps during 2011, g/m2
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Мінімальний вміст у пастках псамітового
матеріалу (до 1% речовини відповідає фрак -
ції понад 0,1 мм), безумовно, пояснюється
віддаленістю платформи від меж суходолу.
Дистанційна сепарація еолової речовини
зумовлює також і зростання вдвічі відсотка
алевритової складової зі збільшенням від-
стані узбережжя – пастки. 

Це спричиняє також відповідні зміни в мі-
неральному складі седиментаційної речовини
при зміні умов вміщуючого середовища.
В зв’язку з тим, що вітрова сепарація еоло-
вого матеріалу при збільшенні відстані пере-
носу призводить до збільшення пелітової,
меншою мірою алевритової складових зраз-
ків, мінеральна компонента також змінює про-
порції вмісту.  Наприклад, якщо крупнодис-
персна складова еолової речовини псамітової
розмірності майже повсюдно представлена
органічним матеріалом, зокрема рештками
комах та фрагментами деревини, то в ґрунтах
вона відповідає мінеральній компоненті. 

Порівняння вмісту Сорг, що визначався в
пробах методом прожарювання, показало
невеликі розходження для ґрунтів суходолу
та еолової зависі за середніми показни-
ками. При середньому вмісті органічної
складової в поверхневих ґрунтах 3%  в ат-
мосферній речовині горизонтальних потоків
спостерігався дещо нижчий відсоток – 2,2%
Сорг. Необхідно додати, що при  відносно
стабільному вмісті органіки на приморській
ділянці досліджень значення вмісту Сорг в
атмосферній речовині коливаються у від-
носно широкому діапазоні – від  1,2 до 3%,
що, вірогідно, пов’язано із сезонністю.

З метою детального опису алеврито-пса-

мітової складової, а також підготовки мате-
ріалу для досліджень на електронному
мікроскопі для ряду найбільш представниць-
ких проб було проведено фракціонування за
допомогою фільтрувальної тканини, що ви-
користовується для відбору атмосферної
речовини (ситотканина марки 90ПА43).
Нижче наведено стислий опис та фотографії
проб аерозолю алеврито-псамітової фракції
після сепарації через тканину фільтру для
найбільш представницьких проб різних се-
зонів. Паралельно з цими фотографіями на-
даються зображення пелітової складової тих
самих зразків речовини, зроблені за допо-
могою електронного мікроскопа.

Зимовий період характеризується наяв-
ністю у складі відокремленої алеврито-пелі-
тової фракції (<0,03 мм) суттєвої кількості
мінеральної теригенної речовини уламко-
вого походження (кварц, кальцит) та незнач -
ним вмістом сферичних включень, утворе-
них, вірогідно, в атмосферному середовищі.
Відсепарована речовина алеврито-псаміто-
вої розмірності з проб зимового періоду
(лютий 2011 р.) включає головним чином
органічні фрагменти – залишки панцирів
комах (до 80%), тільки 20% мінеральної
складової представлені білуватими обката-
ними зернами кварцу (рис. 3, а). 

За існуючою класифікацією результати
аналізу свідчать, що в пробах аерозолю
зимового періоду домінує середньодиспер-
сна натурна речовина, представлена тери-
генно-уламковим матеріалом. Нижня гра-
ниця грубодисперсної речовини також
складена уламковим матеріалом, верхня –
головним чином органічною речовиною.

Рис. 2. Порівняльні графіки розподілу гранулометричного складу (мм) проб еолової зависі з аеро-
зольних пасток (океанографічна платформа, усереднені дані) (а) та ґрунтів узбережжя (б) 

Fig. 2. Comparative distribution charts of grain size (mm) of aeolian suspension accumulated in aerosol
traps, oceanographic platform averaged data (a) and coast soils (b)

a (a) б (b)
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Для проб атмосферної зависі весняного
періоду характерні міжмісячні перепади в
співвідношеннях гранулометричних фракцій,
морфологічних і генетичних типах відібраної
речовини. Зокрема, серед проб весняного
періоду за кількістю псаміто-алевритової
фракції виділяється зразок з вертикальної
пастки за травень 2011 р. На відміну від по-
передньої проби зимового місяця міне-
ральна складова в ній перевищує 80%, при-
чому вирізняється добрим сортуванням
зерен (кварц, польовий шпат). Органічна
речовина в загальному обсязі не перевищує
5-10% і представлена фрагментами комах
та волокнами деревини. Пелітова складова
проби визначається головним чином несут-
тєвою кількістю уламкового матеріалу, що
візуально фіксується.  

Проби літнього періоду характеризуються
не тільки найбільшими міжмісячними різно-
манітностями, але й суттєвими перепадами у
вмісті речовинно-генетичних типів еолового
матеріалу. Наприклад, алеврито-псамітова
складова проб з горизонтальної пастки за
перший літній місяць сягала не більше 3-4%
від загальної кількості речовини, при цьому
70% фракції являли собою окремі уламки
панцирів мікроорганізмів та органічні за-
лишки рослинності (мінеральна компонента
представлена зернами кварцу) (рис. 4, а).

Натурний матеріал з вертикальної пастки
за той самий місяць, навпаки, представле-
ний добре відсортованою теригенною речо-
виною, складеною здебільшого уламками
мінералів та гірських порід (головним чином
середньосортовані зерна кварцу – 70% та
уламки порід – 30%). 

Серпневі проби атмосферного аерозолю
також відносно багаті на вміст псаміто-
алевритової фракції, хоча і дуже нерівно-
мірні за кількістю фракції в різних пастках
(рис. 4, б). Вміст органічної складової ста-
новить 5%, речовина представлена здебіль-
шого волокнистими фрагментами. Міне-
ральна компонента (95% вмісту) складена
необкатаними білуватими зернами кварцу
(до 70-80%), а також рожевими та зелену-
ватими зернами польового шпату. Також у
складі мінеральної компоненти широко при-
сутні глинисті уламки порід сірого кольору
(20-30%).

У пелітовій фракції помітно підвищується
вміст сферичних включень, утворених, віро-
гідно, в атмосферному середовищі. 

Осінній сезон умовно поділяється  на
два періоди. Проби, відібрані у першій по-
ловині сезону, на фоні загального змен-
шення кількості речовини, осілої  в пастках,
характеризуються незначним вмістом улам -
кового теригенного матеріалу та алеврито-

a (a) б (b)

Рис. 3. Алеврито-псамітова фракція речовини з вертикальної пастки, часовий інтервал відбору
лютий 2011 р., поділка шкали тут і далі на фотографіях алеврито-псамітової фракції дорівнює 1 мм
(a) та алеврито-пелітова  фракція атмосферної речовини з вертикальної пастки, часовий інтервал
відбору – січень 2012 р. (б). Розмірність, вказана на ілюстрації, мкм

Fig. 3. Silt-psammitic fraction from the vertical trap, February 2011 (a) (hereinafter scale interval of silt-
psammitic fraction equal to 1 mm) and silt-pelitic fraction of atmospheric substances from vertical traps,
January 2012 (b) 
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псамітової фракції (в пробі не перевищує
2%). В речовинному складі домінує  орга-
ніка, що сягає до 90% об’єму проби. Це го-
ловним чином деревинні уламки, фраг-
менти хітинового покриву комах, залишки
панцирів молюсків. Мінеральна  компо-
нента не перевищує 10% та представлена
зернами кварцу і пластинками глинистої
породи. 

Приблизно така ж сама картина спосте-
рігається і у жовтні, незважаючи на суттєве
посилення інтенсивності вітрів з території
суходолу. І для вертикальної, і для горизон-
тальної пасток кількість алеврито-псаміто-
вого матеріалу ледь досягає 1-2% від за-
гального обсягу проб. Як і в вересневих
пробах, кількість органічної речовини в
складі фракції становить 90%. Мінеральна
компонента приблизно сягає 10% (зерна
кварцу, пластинки глинистої породи). 

У листопаді  спостерігається суттєве
збільшення алеврито-псамітової фракції в
зразках фактичного матеріалу на фоні не-
значного зменшення вітрової активності та
майже відсутності змін у обсягах накопи-
чення аерозолі в обох пастках. Особливо
помітно це для речовини з горизонтальної
пастки, де вміст фракції перевищує 10%.

Проба складається з добре відсортованого
матеріалу з додаванням деревоподібних
фрагментів. Вміст органіки досягає 50%,
при цьому спостерігаються численні вуг-
листі частинки. Мінеральна компонента
фракції (50%) представлена рисоподібними
білуватими зернами кварцу та одиничними
зернами польового шпату.

З метою узагальнення даних та підтвер-
дження візуальних результатів мікроскопіч-
них досліджень речовинного складу  еоло-
вого матеріалу було проведено його
рентгеноструктурний аналіз. Дослідження
виконано на приладі ДРОЛН-УМ1 в лабора-
торії рентгенівських методів досліджень мі-
неральної речовини Науково-учбового цен-
тру мінералого-геохімічних та аналітичних
досліджень Київського національного  уні-
верситету ім. Тараса Шевченка.

Результати досліджень підтвердили
стійку присутність у пробах за весь період
досліджень, за незначним винятком, фаз
таких мінералів, як кальцит, польові шпати
та кварц. Глинисті мінерали повсюдно пред-
ставлені каолінітом, ілітом та хлоритом у різ-
них співвідношеннях. Спостерігаються ко-
ливання фаз від мінімальної кількості до
максимальної за окремі місяці. 

Рис. 4. Aлеврито-псамітова фракція речовини
з горизонтальної пастки, часовий інтервал від-
бору  червень 2011 р. (a) та псаміто-алевритова
(б) i  пелітова (в) фракції  речовини з горизон-
тальної пастки, часовий інтервал відбору сер-
пень 2011 р.

Fig. 4. Silt-psammitic fractions from the horizontal
trap, June 2011 (a)  and silt-psamittic (b) and pelitic
(с) fraction from the horizontal trap, August 2011

a (a) б (b)

в (c)
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Обговорення результатів і висновки
Результати досліджень зв’язку між вітро-
вою активністю та кількісним і якісним скла-
дом відібраної атмосферної речовини свід-
чать про наявність позитивного, але не
чітко вираженого зв’язку між силою і на-
прямками вітрів та кількістю осілої в пастках
речовини. Також простежуються невідпо-
відності за кількісними та якісними показ-
никами речовини в складі проб, відібраних
в одному часовому діапазоні з пасток вер-
тикального та горизонтального розташу-
вання, що може вказувати на відповідні
зміни у складі вертикальних та горизон-
тальних еолових потоків.  

Загалом, дослідження показали, що
щільність і частота потоків атмосферної ре-
човини, крім сили та напрямку вітрів, зале-
жить і від другорядних факторів, можливо,
вологості ґрунтів (що, вірогідно, зумовлює
мінімальне винесення речовини з території
суходолу сильними вітрами взимку) та три-
валості вітрів, що підтверджує інтенсивне
надходження атмосферного аерозолю в
літніх пробах при вітрах високої інтенсив-
ності. Це побічно підтверджує і відносна
бідність зимових проб мінеральною компо-
нентою. При цьому винос влітку обмежу-
ється силою вітрів та їхніми напрямками, а
взимку – вологістю денної поверхні при-
морських територій. 

Узагальнюючи результати досліджень
речовинного складу, можна констатувати

суттєві зміни складових фракцій атмосфер-
ного аерозолю, зокрема  псаміто-алеврито-
вої компоненти, за окремі часові періоди.
Домінування у складі грубодисперсної
фракції органічних залишків зумовлюється
насамперед їхньою масою, а мінеральної
компоненти – інтенсивністю та тривалістю
вітрів. Речовинний склад еолової зависі ви-
значає області живлення атмосферних по-
токів, мінеральна компонента яких здебіль-
шого є  уламками кварцу та комплексом
глинистих мінералів. Окремі складові пелі-
тової та навіть алевритової розмірностей
попередньо можуть мати антропогенну при-
роду утворення чи принаймні утворюватись
в атмосферному середовищі шляхом спо-
лучення та агрегації  надмалих компонентів.
У складі псаміто-алевритового матеріалу
вони є вуглистими частинками в складі пе-
літової фракції – сферичними зернами пра-
вильної форми. 

Результати спостережень свідчать і про
можливість винесення сильними вітрами мі-
неральної компоненти крупноалевритової
та навіть псамітової розмірностей за межі
зони хвильової сепарації матеріалу відпо-
відної розмірності. 

Загалом, отримані результати є підґрун-
тям для визначення в подальшому законо-
мірностей формування та розповсюдження
еолових потоків осадової речовини від ви-
несення із суходолу до депонування в складі
донних відкладів.
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