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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèáðåæíûå è ýñòóàðíûå ýêîñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûìè ïðè ñîçäàíèè îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà. Èíòåíñèâíîñòü áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â íèõ ñóùåñòâåííî âûøå èíòåíñèâíîñòè àíà-
ëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ â ïðèëåãàþùèõ àêâàòîðèÿõ.
Âàæíàÿ ðîëü ïðè ýòîì îòâîäèòñÿ ðåêå, ïîñòàâëÿþ-
ùåé áèîãåííûå ýëåìåíòû (àçîò, ôîñôîð, êðåìíèé) â
ýêîñèñòåìó, à òàêæå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîò-
êå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, â õîäå êîòîðîé ñîçäàþòñÿ
îñîáûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ êàê íà ãðàíèöå
ðàçäåëà âîäà/îñàäîê, òàê è âíóòðè îñàäêà. Èìåííî
èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ ñîçäàåò íåóñòîé÷è-
âîñòü ýêîñèñòåìû íå òîëüêî ýñòóàðèÿ, íî è ïðèåìíûõ
áàññåéíîâ ðåêè – ëàãóí, çàëèâîâ, ìîðåé. Ïðîÿâëåíèå
íåóñòîé÷èâîñòè ýêîñèñòåìû ýñòóàðèÿ ìû âèäèì â
òîì, ÷òî ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð “ðåêà-ìîðå” ïåðåñòà-
åò ðàáîòàòü êàê ìàðãèíàëüíûé ôèëüòð è ïîòîêè áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ, îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ìèíå-
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Â ôåâðàëå 2010 ã. áûëè ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ðå÷íîé âîäû è ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ
äîííûõ îòëîæåíèé â íèæíåì òå÷åíèè ð. Ðàçäîëüíîé. Èç õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî ñîëåâîãî ñîñòà-
âà âîä ñëåäóåò, ÷òî â çèìíèé ñåçîí ïðèäîííûå è ïîðîâûå âîäû ð. Ðàçäîëüíîé â íèæíåì åå òå÷åíèè
èìåþò ìîðñêóþ ïðèðîäó. Ýñòóàðèé ðåêè â ãåîãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðîñòèðàåòñÿ ââåðõ ïî òå÷å-
íèþ áîëåå ÷åì íà 20 êì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìûå îñàäêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîññòàíîâëåí-
íûå èëû, ñîäåðæàùèå ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû (ïèðèò, ãèäðîòðîèëèò, ìîíîñóëüôèä æåëåçà), ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ñóëüôàòðåäóêöèè â èññëåäóåìûõ îñàäêàõ. Äèàãåíåç îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñóëüôàòîâ è óâåëè÷å-
íèÿ ùåëî÷íîñòè ïîðîâîé âîäû îñàäêîâ. Â ïîðîâîé âîäå îñàäêîâ, âçÿòûõ èç ãëóáîêèõ ÿì ðåêè, áûëà
îáíàðóæåíà “èçáûòî÷íàÿ” ùåëî÷íîñòü, ÷òî íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ñóëüôàòðåäóêöèåé è ìåòàíîãå-
íåçîì. Áûëè âûäâèíóòû ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî õèìè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ è
áàêòåðèàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñîëåé îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ìîæåò ôîðìèðîâàòü “èçáûòî÷íóþ” ùå-
ëî÷íîñòü ïîðîâîé âîäû èññëåäóåìûõ îñàäêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñíîâíîé ñîëåâîé ñîñòàâ, êàðáîíàòíîå ðàâíîâåñèå, îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî,
ïîðîâàÿ âîäà âîññòàíîâëåííûõ îñàäêîâ, ìàðãèíàëüíûé ôèëüòð, ýñòóàðèé,
ð. Ðàçäîëüíàÿ, Àìóðñêèé çàëèâ, ßïîíñêîå ìîðå.

ðàëüíîé âçâåñè óñòðåìëÿþòñÿ â ïðèåìíûé áàññåéí.
Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü ýêîñèñòåìû
ïðèåìíûõ áàññåéíîâ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå
âñåãî, ÷åðåç ôîðìèðîâàíèå ãèïîêñèè è àíîêñèè ïðè-
äîííûõ âîä. Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò àêâàòîðèé, ïîä-
âåðæåííûõ ãèïîêñèè, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íîâûé
ãëîáàëüíûé âûçîâ ÷åëîâå÷åñòâó [23].

Ñåçîííàÿ ãèïîêñèÿ ïðèäîííûõ âîä Àìóðñêîãî
çàëèâà áûëà îáíàðóæåíà íåäàâíî [14, 21]. Â ýòèõ ðà-
áîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè ãèïîêñèè
ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ð. Ðàçäîëüíàÿ, âïàäàþùàÿ
â ñåâåðíóþ ÷àñòü Àìóðñêîãî çàëèâà. Îòñþäà âîçíè-
êàåò èíòåðåñ ê ïðîöåññàì ïðîäóêöèè/äåñòðóêöèè
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ýñòóàðèè, ñåäèìåíòàöèè
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ê åãî äàëüíåéøåìó äèàãå-
íåçó â îñàäêå. Èíòåíñèâíîñòü è íàïðàâëåííîñòü
èìåííî ýòèõ ïðîöåññîâ îáóñëîâëèâàåò ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ýñòóàðèÿ â êà÷åñòâå ìàðãèíàëüíîãî ôèëüòðà
äëÿ ðàñòâîðåííûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è äëÿ îðãà-
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íè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ýêîëîãè÷åñêàÿ íàïðàâëåííîñòü
ýòèõ ïðîáëåì ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [10, 12]. Â
òî æå âðåìÿ, â ðåçóëüòàòå ñåäèìåíòàöèè îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà â îñàäîê è åãî ïîñëåäóþùåãî äèàãåíåçà
èçìåíÿåòñÿ îñíîâíîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîâûõ
âîä îñàäêà, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ðàç-
ëè÷íûõ ìèíåðàëîâ [15, 16, 28]. Ïîýòîìó ïðîäóêöèÿ/
äåñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èìååò íå òîëüêî
ýêîëîãè÷åñêîå, íî è ãåîõèìè÷åñêîå çíà÷åíèå. Èìåí-
íî ýòîò àñïåêò áóäåò ðàññìîòðåí â äàííîé ðàáîòå.

Ðåêà Ðàçäîëüíàÿ (Ñóéôóí) áåðåò ñâîè èñòîêè íà
òåððèòîðèè Êèòàÿ è âõîäèò â ïðåäåëû Ðîññèè âáëèçè
ñåëà Ïîëòàâêà [6]. Ïëîùàäü âîäîñáîðà ðåêè íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 7300 êì2, ïðîòÿæåííîñòü
ðåêè íà ýòîì ó÷àñòêå ðàâíà 192 êì. Ïðè ñðåäíåìíîãî-
ëåòíåì ðàñõîäå ðåêè, ðàâíîì 72 ì3/c, îáúåì âîäíîãî
ñòîêà áóäåò 2.6 êì3, à òâåðäîãî ñòîêà – 462 òûñ. ò çà
ãîä [9]. Äîííûå îòëîæåíèÿ ýñòóàðèÿ ð. Ðàçäîëüíîé
àêòèâíî èçó÷àëèñü â Òèõîîêåàíñêîì îêåàíîëîãè÷åñ-
êîì èíñòèòóòå ÄÂÎ ÐÀÍ â 1982–1989 ãã. Îñíîâíîå
âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿëîñü èçó÷åíèþ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà òâåðäîé ôàçû îñàäêîâ [2, 3, 9]. Èññëåäîâàíèÿ
ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïîðîâîé âîäû îñàäêîâ
íå ïðîâîäèëèñü.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìï-
ëåêñíûõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ðå÷íîé âîäû è ïîðîâîé âîäû äîííûõ îòëîæå-
íèé ðå÷íîé ÷àñòè ýñòóàðèÿ ð. Ðàçäîëüíîé, âûïîëíåí-
íûõ çèìîé 2010 ã.
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Â ôåâðàëå 2010 ã. áûëè ïðîâåäåíû êîìïëåêñ-
íûå èññëåäîâàíèÿ ðå÷íîé âîäû è ïîðîâûõ ðàñòâî-
ðîâ äîííûõ îòëîæåíèé â íèæíåì òå÷åíèè ð. Ðàç-
äîëüíîé. Èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ðåêè ðàñïîëîæåí â
ïðåäåëàõ çàáîëî÷åííîé Ðàçäîëüíèíñêîé äåïðåññèè
îò ñåëà Ðàçäîëüíîãî äî îòêðûòîé ÷àñòè Àìóðñêîãî
çàëèâà (ðèñ. 1).

Ïðîáû ðå÷íîé âîäû è äîííûõ îñàäêîâ áûëè
îòîáðàíû íà 10 ñòàíöèÿõ âäîëü îñíîâíîãî ïîòîêà
ðåêè íà ó÷àñòêå ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 30 êì (ðèñ. 1,
òàáë. 1). Íà ñòàíöèè 1 íå óäàëîñü îòîáðàòü îñàäîê, à
íà ñòàíöèè 8 – ðå÷íóþ âîäó. Èññëåäóåìûé ó÷àñòîê
ðåêè áûë ïîêðûò ëüäîì òîëùèíîé îêîëî 65 ñì íà
ìåëêîâîäüÿõ è îêîëî 90 ñì íà ó÷àñòêàõ ãëóáæå 4 ìåò-
ðîâ. Ïðè áóðåíèè ëüäà èñïîëüçîâàëñÿ øíåêîâûé áóð
äèàìåòðîì 17 ñì. Ïðîáû âîäû îòáèðàëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îäíîëèòðîâîãî ïëàñòèêîâîãî áàòîìåòðà, ïðî-
áû ãðóíòà – ãåîëîãè÷åñêîé òðóáêîé.

Ïîñëå ïîäíÿòèÿ òðóáîê â îñàäêàõ èçìåðÿëè ðÍ,
à íà öåíòðèôóãå ïðè 15000 îá/ìèí áûëè îòæàòû ïî-
ðîâûå ðàñòâîðû. Â ðå÷íîé âîäå è â ïîðîâûõ ðàñòâî-
ðàõ èçìåðÿëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ðÍ, îáùóþ ùå-

ëî÷íîñòü (ÒÀ), êîíöåíòðàöèþ èîíîâ îñíîâíîãî ñîëå-
âîãî ñîñòàâà (Cl-, SO4

2-, Na+, K+, Ca2+, Mg2+), ãëàâíûõ
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ (Si, PO4

3-, NH4
+, NO3

-, NO2
-), ãó-

ìèíîâûõ âåùåñòâ (ÃÂ) è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà
(Ñîðã). Ñîäåðæàíèå èîíîâ êàëèÿ è íàòðèÿ áûëî îïðå-
äåëåíî äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòîâ ðå÷íîé âîäû
íà êàæäîé ñòàíöèè è â ïîðîâîé âîäå êîëîíêè Ê2.

ðÍ â ðå÷íîé âîäå è â îñàäêàõ èçìåðÿëè ïîòåíöèî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [17, 18]. Àíàëèç áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ áûë âûïîëíåí ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû [26].
Îáùàÿ ùåëî÷íîñòü àíàëèçèðîâàëàñü ïðÿìûì òèòðî-
âàíèåì ïî ìåòîäó Áðóåâè÷à [4]. Ñîäåðæàíèå èîíîâ
îñíîâíîãî ñîëåâîãî ñîñòàâà îïðåäåëåíî ìåòîäîì
èîííî-îáìåííîé õðîìàòîãðàôèè íà õðîìàòîãðàôå
LC-20A ïðîèçâîäñòâà Shimadzu. Îðãàíè÷åñêèé óãëå-
ðîä èçìåðåí íà àíàëèçàòîðå TOC-VCPN ïðîèçâîä-
ñòâà Shimadzu. Ñîäåðæàíèå ãóìóñîâûõ âåùåñòâ èç-
ìåðåíî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì íà ñïåêò-
ðîôîòîìåòðå UV-1650 PC ïðè äëèíå âîëíû 254 íì

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé îòáîðà ïðîá.
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[20]. Ýëåìåíòû êàðáîíàòíîé ñèñòåìû (pHin situ, DIC –
ðàñòâîðåííûé íåîðãàíè÷åñêèé óãëåðîä, pCO2 – ïàð-
öèàëüíîå äàâëåíèå äâóîêèñè óãëåðîäà, Lc – ñòåïåíü
íàñûùåííîñòè âîäû ïî îòíîøåíèþ ê êàëüöèòó,
HCO3

- – êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ãèäðîêàðáîíàòà) áûëè
ðàññ÷èòàíû c ó÷åòîì âêëàäà ãóìóñîâîãî âåùåñòâà è
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â îáùóþ ùåëî÷íîñòü, èñïîëü-
çóÿ èçìåðåííûå âåëè÷èíû ðÍ è ùåëî÷íîñòè [14].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îñíîâíîé ñîëåâîé ñîñòàâ ðå÷íîé è ïîðîâîé
âîäû

Àíàëèçèðóåìûå â äàííîé ðàáîòå îñíîâíûå ìàê-
ðîêîìïîíåíòû ñîëåâîãî ñîñòàâà (Na+, K+, Ca2+, Mg2+,
Cl-, SO4

2-, HCO3
-) ñîñòàâëÿþò îêîëî 99.66 % îò îáùå-

ãî âåñà ðàñòâîðåííûõ â ìîðñêîé âîäå âåùåñòâ [22] è
ìîãóò áûòü, ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíû äëÿ äîñòà-
òî÷íî ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ âîä. Âå-
ñîâûå èîí-õëîðíûå îòíîøåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ
(êîíöåíòðàöèè èîíîâ èìåþò ðàçìåðíîñòü ã/êã) â ïî-
ðîâûõ ðàñòâîðàõ äîííûõ îòëîæåíèé ð. Ðàçäîëüíîé
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâå-
äåíû âåñîâûå èîí-õëîðíûå îòíîøåíèÿ äëÿ âîäû
ð. Ðàçäîëüíîé è ñòàíäàðòíîé ìîðñêîé âîäû [22].

Îñíîâíîé ñîëåâîé ñîñòàâ ðå÷íîé âîäû
Ñîïîñòàâëÿÿ ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 âåëè÷èíû,

ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîõèìè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ â ðå÷íîé âîäå äëÿ âñåõ ñòàíöèé,
êðîìå ñòàíöèè ¹ 1, îáóñëîâëåíî ñìåøåíèåì ïðåñ-
íûõ è ñîëåíûõ âîä. Ýòî îòðàæàåòñÿ â ñóùåñòâîâà-
íèè ñòðàòèôèêàöèè ïî ñîëåâîìó ñîñòàâó â âîäíîé
êîëîíêå ñòàíöèé ¹2 – ¹10 (òàáë. 2). Îáùàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîäû íà ýòèõ ñòàíöèÿõ
ìåíüøå, à âåëè÷èíû èîí-õëîðíûõ îòíîøåíèé â äå-
ñÿòêè è ñîòíè ðàç âûøå, ÷åì â ïðèäîííîé âîäå
(òàáë. 2). Ñòåïåíü ñòðàòèôèêàöèè ïî ñîëåâîìó ñî-
ñòàâó ñíèæàåòñÿ â âîäíîé êîëîíêå ðåêè îò ñòàíöèè

ê ñòàíöèè ïî íàïðàâëåíèþ ê ìîðþ (ðèñ. 1, òàáë. 1,
2). Ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå óêàçûâàåò íà ñìåøå-
íèå äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîä: ðå÷íîé è ìîðñêîé.
Âîäíàÿ êîëîíêà ñòàöèè ¹1 îò ïîâåðõíîñòè äî äíà
îäíîðîäíà ïî ñîäåðæàíèþ âñåõ èçìåðåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ (òàáë. 2), ò.å. â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä
ñîëåíàÿ ìîðñêàÿ âîäà âî âðåìÿ ïðèëèâîâ íå äîõî-
äèëà äî íàèáîëåå óäàëåííîé îò óñòüÿ ðåêè ñòàí-
öèè. Ïàðàìåòðû ñîëåâîãî ñîñòàâà ðå÷íîé âîäû íà
ñòàíöèè ¹ 1 õàðàêòåðèçóþò, òàêèì îáðàçîì, ñîá-
ñòâåííóþ âîäó ð. Ðàçäîëüíîé â çèìíèé ïåðèîä
2010 ã. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûäå-
ëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé âîäû. Âî-ïåð-
âûõ, ðå÷íàÿ âîäà èìååò íèçêóþ ìèíåðàëèçàöèþ
(190 ìã/ë). Âåëè÷èíû SO4

2-/Cl, HCO3
-/Cl-, Ca2+/Cl-,

Mg2+/Cl, Na+/Cl- è K+/Cl- ðàâíû 0.875 ± 0.018; 5.845 ±
0.154; 1.468 ± 0.053; 0.578 ± 0.011; 1.103 è 0.127,
ñîîòâåòñòâåííî. Âî-âòîðûõ, åå ìîæíî êëàññèôèöè-
ðîâàòü êàê êàëüöèåâî-ãèäðîêàðáîíàòíóþ. Èç òàá-
ëèöû 2 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Cl--èîíîâ â ðå÷-
íîé âîäå íà ñòàíöèè ¹1 ïî÷òè â 1000 ðàç íèæå,
÷åì â ìîðñêîé. Âìåñòå ñ òåì, âåëè÷èíû Ca2+/Cl è
HCO3

-/Cl îòíîøåíèé â ðåêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîðñ-
êîé âîäîé ïîâûøåíû â 70 è 1100 ðàç, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïîäîáíûå ÷åðòû áûëè îòìå÷åíû ðàíåå
äëÿ ð. Ðàçäîëüíîé â ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé
[19]; îíè îïðåäåëÿþòñÿ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè è õàðàêòåðíû äëÿ ðåê, ôîðìèðóþùèõñÿ,
êàê è ð. Ðàçäîëüíàÿ, ïðè èçáûòî÷íîì óâëàæíåíèè â
óñëîâèÿõ ãóìèäíîãî êëèìàòà [1].

Îñíîâíîé ñîëåâîé ñîñòàâ ïîðîâîé âîäû
Ïðè ðàáîòå ñ ïîðîâûìè ðàñòâîðàìè âîçíèêëà

ïðîáëåìà îöåíêè èõ îáùåãî ñîëåâîãî ñîñòàâà (îáùåé
ìèíåðàëèçàöèè). Äåéñòâèòåëüíî, ïðÿìûå èçìåðåíèÿ
ñîëåíîñòè â ïîðîâîé âîäå êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì ìå-
òîäîì íåâîçìîæíû. Ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîé öåëè òèò-
ðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå Ñî-
ëåíîñòü = Ê⋅Cl, çàòðóäíåíî, ò. ê. çíà÷åíèå êîýôôèöè-

Òàáëèöà 1. Êîîðäèíàòû ñòàíöèé îòáîðà âîäû è îñàäêîâ â ð. Ðàçäîëüíîé.

№ станции,
пробы воды 

№ керна,
пробы осадка Дата, GMT Координаты Глубина реки,

м Длина керна, см

1 02/15/10 43°32.94 с.ш.; 131°53.26 в.д. 2.0  
2 К2 02/19/10 43°27.11 с.ш.; 131°50.44 в.д. 4.5 77 
3 К3 02/19/10 43°25.99 с.ш.; 131°48.86 в.д. 6.5 30 
4 К4 02/18/10 43°24.06 с.ш.; 131°48.50 в.д. 5.0 47 
5 К5 02/18/10 43°22.81 с.ш.; 131°48.00 в.д. 5.5 38 
6 К6 02/17/10 43°21.62 с.ш.; 131°44.02 в.д. 6.0 30 
7 К7 02/17/10 43°20.72 с.ш.; 131°47.99 в.д. 1.2 22 
 К8 02/16/10 43°19.81 с.ш.; 131°48.34 в.д. 0.5 133 

9 К9 02/16/10 43°18.98 с.ш.; 131°48.62 в.д. 2.5 37 
10 К10  02/15/10 43°18.00 с.ш.; 131°48.89 в.д. 2.7 24 
10 К10А 02/15/10 43°18.00 с.ш.; 131°48.89 в.д. 2.7 30 
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Òàáëèöà 2. Íåêîòîðûå êîìïîíåíòû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðå÷íûõ âîä è ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ äîííûõ îòëîæåíèé
(ðåêà  Ðàçäîëüíàÿ, ÿíâàðü-ôåâðàëü 2010 ã.).

Cl-

г/кг 
ТА 

мг-экв/кг 
NH4

+

ммоль/кг 
pCO2
мкатм 

SO4
2-/Cl-

г/кг / г/кг 
HCO3

- /Cl-
г/кг / г/кг 

Ca2+/Cl-

г/кг / г/кг 
Mg2+/Cl-

г/кг / г/кг
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Морская вода [24] 19.352    0.140 0.0056 0.0213 0.0663 
Станция 1  
Речн. вода 
пов. 0.017 1.705 0.108 7647 0.888 5.954 1.506 0.586 
дно 0.017 1.694 0.095 11958 0.863 5.736 1.431 0.570 
Станция 2  
Речн. вода 
пов. 0.108      
дно 9.661 2.056 0.061 4987 0.154 0.0127 0.0221 0.0769 
Поров.вода 
К2-8 см 0.174 1.891 0.110 2818 0.240 0.660 0.103 0.164 
К2-23 см 0.451 1.923 0.143 1357 0.130 0.258 0.0427 0.0918 
К2-33 см 0.964 1.939 0.185 2050 0.130 0.122 0.0281 0.0646 
К2-43 см 1.624 1.749 0.237 2208 0.132 0.0653 0.0235 0.0604 
К2-53 см 2.206 1.779 0.267 1853 0.122 0.0488 0.0233 0.0643 
К2-63 см 2.679 1.756 0.294 2279 0.124 0.0397 0.0245 0.0623 
К2-73 см 3.098 1.819 0.314 2369 0.120 0.0356 0.0235 0.0646 
Станция 3
Речн. вода 
пов. 1.692 0.119 5568     
дно 11.474 2.060 0.054 3925 0.141 0.0107 0.0206 0.0767 
Поров.вода 
К3-8 см 10.008 21.307 2.088 11739 0.0089 0.127 0.0235 0.0762 
К3-17 см 8.221 13.958 1.104 7106 0.038 0.101 0.0254 0.0818 
Станция 4
Речн. вода 
пов. 0.247 1.799 0.094 7068 0.264 0.430 0.122 0.105 
дно 11.762 2.166 0.038 3270 0.131 0.0110 0.0220 0.0764 
Поров.вода 
К4-6 см 10.852 2.180 0.229 1933 0.134 0.0120 0.0253 0.0787 
К4-16 см 9.211 2.255 0.164 2396 0.143 0.0147 0.0225 0.0774 
К4-28 см 9.306 2.516 0.168 2400 0.152 0.0163 0.0215 0.0774 
К4-39 см 9.895 2.845 0.196 2116 0.142 0.0172 0.0210 0.0780 
Станция 5 
Речн. вода 
пов. 0.243 1.794 0.082 5530 0.263 0.437 0.117 0.110 
дно 9.942 2.062 0.046 4602 0.136 0.0124 0.0231 0.0768 
Поров.вода 
К5-8 см 12.237 5.497 0.835 2020 0.118 0.0264 0.0217 0.0732 
К5-19 см 11.612 7.465 0.943 4436 0.111 0.0384 0.0225 0.0731 
Станция 6 
Речн. вода 
пов. 0.350 1.780 0.073 6650 0.228 0.301 0.0815 0.102 
дно 13.851 2.223 0.029 1637 0.126 0.0095 0.0197 0.0766 
Поров.вода 
К6-6 см 11.876 23.847 2.193 21597 0.0085 0.121 0.0228 0.0720 
К6-18 см 11.859 23.155 2.111 64341 0.018 0.119 0.0231 0.0730 
Станция 7 
Речн. вода 
пов. 0.258 1.834 0.062 4863 0.257 0.420 0.106 0.107 
дно 
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Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Поров.вода 
К7-5 см 5.977 5.312 0.790 4896 0.0751 0.0537 0.0250 0.0722 
К7-13 см 6.738 5.203 0.909 4105 0.0635 0.0466 0.0259 0.0741 
Станция 8 
Поров.вода 
К8-5 см 9.912 3.313 0.299 1602 0.132 0.0199 0.0218 0.0712 
К8-15 см 9.123 3.103 0.374 1402 0.133 0.0202 0.0229 0.0727 
К8-24 см 9.206 3.596 0.448 1512 0.125 0.0232 0.0227 0.0719 
К8-36 см 9.852 3.738 0.374 1672 0.126 0.0225 0.0225 0.0726 
К8-50 см 11.290 3.649 0.313 1456 0.129 0.0191 0.0221 0.0734 
К8-66 см 12.226 3.877 0.283 1712 0,126 0.0187 0.0220 0.0731 
К8-82 см 12.990 3.878 0.354 3271 0,129 0.0179 0.0217 0.0735 
К8-98 см 13.239 4.085 0.242 3480 0,127 0.0185 0.0217 0.0726 
К8-113 см 13.316 4.270 0.267 4600 0,131 0.0193 0.0215 0.0714 
К8-127 см 13.398 4.125 0.251 860 0,119 0.0176 0.0215 0.0722 
Станция 9 
Речн. вода 
пов. 0.417 1.853 0.048 6903 0.148 0.264 0.0790 0.0920 
дно 9.339 2.039 0.048 4257 0.116 0.0130 0.0231 0.0765 
Поров.вода 
К9-5 см 12.309 2.012 0.156 1590 0.153 0.0098 0.0212 0.0701 
К9-15 см 12.876 2.240 0.162 1401 0.140 0.0103 0.0222 0.0741 
К9-25 см 2.340 0.163 861     
К9-33 см 13.037 2.243 0.150 905 0.131 0.0101 0.0226 0.0742 
Станция 10 
Речн. вода 
пов. 3.995 1.898 0.059 5877 0.171 0.0283 0.0263 0.0783 
дно 7.979 1.934 0.048 3612 0.105 0.0145 0.0241 0.0747 
Поров.вода 
К10-4 см 16.427 2.000 0.250 621 0.132 0.0070 0.0217 0.0728 
К10-12 см 16.332 2.217 0.155 665 0.131 0.0078 0.0217 0.0728 
К10-21 см 16.332 2.470 0.097 882 0.135 0.0088 0.0214 0.0709 
К10A-4 см 15.585 2.141 0.104 1299 0.138 0.0081 0.0215 0.0703 
К10A-12 см 16.176 2.324 0.090 801 0.134 0.0083 0.0213 0.0714 
К10A-21 см 16.513 2.192 0.118 914 0.132 0.0076 0.0216 0.0733 
К10A-28 см 15.694 2.028 0.103 661 0.130 0.0075 0.0212 0.0736 

åíòà Ê äëÿ ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ ñòðîãî íå îïðåäåëå-
íî, â îòëè÷èå îò ìîðñêîé âîäû, ãäå Ê ïîñòîÿíåí è
ðàâåí 1.81743 (ïðèíÿòà âî âíèìàíèå òîëüêî êîí-
öåíòðàöèÿ õëîðèä-èîíà, [24]). Îáùèé ñîëåâîé ñî-
ñòàâ ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ îñàäêîâ ð. Ðàçäîëüíîé ìû
îöåíèëè ÷åðåç âåëè÷èíó îáùåé ìèíåðàëèçàöèè
(ÎÌ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé èîíîâ îñíîâíîãî
ñîëåâîãî ñîñòàâà: Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, SO4

2-,
HCO3

-. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2, ÎÌ/Cl îòíîøåíèÿ
óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìèíåðàëèçàöèè
ïîðîâîé âîäû. Òàê, â êåðíå Ê2 îòíîøåíèå ÎÌ/Cl â
âåðõíåì ñëîå îñàäêà ïðè ìèíèìàëüíîé ìèíåðàëè-
çàöèè, ðàâíîé 0.48 ã/êã, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 2.760, (ðèñ. 2, òàáë. 2). Äëÿ îñ-
òàëüíûõ êîëîíîê îñàäêîâ ìèíåðàëèçàöèÿ ïîðîâîé

âîäû ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê óñòüþ óâåëè÷èâàåòñÿ
äî 30 ã/êã, à âåëè÷èíà ÎÌ/Cl îòíîøåíèÿ îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, ðàâíîé 1.8359±0.0038.
Ýòî ëèøü íà 1.0 % âûøå ïðèíÿòîãî ñðåäíåãî ñîëå-
íîñòíî-õëîðíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ìîðñêîé âîäû
[24], ÷òî ãîâîðèò î ìîðñêîé ïðèðîäå âñåõ îòîáðàí-
íûõ â ðåêå îñàäêîâ, êðîìå êåðíà Ê2.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå õëîðíûõ
îòíîøåíèé èîíîâ êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, ñóëüôàòà è ãèäðî-
êàðáîíàòà â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ âñåõ îòîáðàííûõ
îñàäêîâ. Âûäåëèì íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ÷åðòû ýòî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ è âåëè÷èíû
õëîðíûõ îòíîøåíèé âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìàêðîêîì-
ïîíåíòîâ â êîëîíêå Ê2 ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ
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äðóãèõ îñàäêîâ. Ïîðîâàÿ âîäà â ýòîé êîëîíêå èìååò
î÷åíü íèçêóþ ìèíåðàëèçàöèþ, à çíà÷åíèÿ õëîðíûõ
îòíîøåíèé âñåõ ìàêðîêîìïîíåíòîâ â âåðõíåì 23-ñì
ñëîå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â íèæíåé ÷àñòè êîëîí-
êè è â äðóãèõ îòîáðàííûõ â ðåêå îñàäêàõ (òàáë. 2,
ðèñ. 3). Î÷åâèäíî, ÷òî âåðõíèé ñëîé êîëîíêè Ê2
ôîðìèðîâàëñÿ ïîä áîëüøèì âëèÿíèåì ñîáñòâåííî
ðå÷íîé âîäû, â êîòîðîé, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, îá-
íàðóæåíû î÷åíü âûñîêèå âåëè÷èíû õëîðíûõ îòíî-
øåíèé ìàêðîêîìïîíåíòîâ.

Âî-âòîðûõ, îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå èçìåíå-
íèå ñîëåâîãî ñîñòàâà ïîðîâîé âîäû êîëîíîê Ê3 è Ê6
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèäîííîé ðå÷íîé âîäîé íà ýòèõ
ñòàíöèÿõ. Ýòî èçìåíåíèå âûðàæàåòñÿ â î÷åíü íèçêèõ
âåëè÷èíàõ SO4

2-/Cl îòíîøåíèé è ÷ðåçâû÷àéíî âûñî-
êèõ çíà÷åíèÿõ HCO3

-/Cl îòíîøåíèé â ýòèõ îñàäêàõ
(òàáë. 2, ðèñ. 3â, ã). Îòíîøåíèÿ SO4

2-/Cl â âåðõíèõ
ñëîÿõ êîëîíîê Ê3 è Ê6, ðàâíûå ~ 0.009, ïðàêòè÷åñêè
óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå ñóëüôàò-èîíîâ â îñàäêàõ.
Äåéñòâèòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ SO4

2--èîíîâ â êîëîí-
êàõ Ê3 è Ê6 ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ììîëü/êã, ÷òî ïî÷òè â
20 ðàç íèæå, ÷åì â âûøåëåæàùåé ïðèäîííîé ðå÷íîé
âîäå, êîòîðàÿ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïîðîâîé ïî ñîäåð-
æàíèþ Cl- -èîíîâ (òàáë. 2). Îòíîøåíèÿ HCO3

-/Cl â
ïîðîâîé âîäå êîëîíîê Ê3 è Ê6 â 10-20 ðàç, âûøå, ÷åì
â ïðèäîííîé ðå÷íîé âîäå (òàáë. 2, ðèñ. 3ã). Ïîäîá-
íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ SO4

2-/Cl è HCO3
-/Cl îòíîøå-

íèé ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ îáíàðóæåí òàêæå â êîëîíêàõ
Ê5 è Ê7, íî âåëè÷èíû ýòèõ èçìåíåíèé â íåñêîëüêî
ðàç íèæå, ÷åì â îñàäêàõ Ê3 è Ê6 (òàáë. 2).

Â-òðåòüèõ, äëÿ áîëüøèíñòâà êîëîíîê îáíàðóæå-
íî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå õëîðíûõ îòíîøåíèé
ìàêðîêîìïîíåíòîâ â ïîðîâîé âîäå ïî ãëóáèíå îñàä-
êà. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå êàëüöèé-õëîðíîãî

îòíîøåíèÿ äëÿ âñåõ êåðíîâ, êðîìå Ê2 (ðèñ. 3à), ðàâ-
íî 0.0224±0.0013, à â îñàäêàõ ñòàíöèé Ê10 è Ê10À,
êîòîðûå áûëè îòîáðàíû â Òàâðè÷àíñêîì ëèìàíå, –
0.0215±0.0002. Ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
âåëè÷èíàìè Ca2+/Cl â ïðèäîííûõ âîäàõ ð. Ðàçäîëü-
íîé è ñ ïðèíÿòûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì äëÿ ìîðñêîé
âîäû, ðàâíûì 0.0213 [24]. Ñîäåðæàíèå èîíîâ êàëèÿ
è íàòðèÿ â ïîðîâîé âîäå áûëî îïðåäåëåíî òîëüêî
äëÿ êîëîíêè Ê2. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè âûñîêèå âå-
ëè÷èíû Na+/Cl è K+/Cl îòíîøåíèé â âåðõíåì 23-ñì
ñëîå, ïðåâûøàþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ìîðñ-
êîé âîäû â 1.3 ðàçà è â 2.8 ðàçà, ñîîòâåòñòâåííî.
Íèæå ýòîé ãëóáèíû ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà Na+/Cl îòíî-
øåíèÿ ðàâíà 0.611 ± 0.009, à K+/Cl îòíîøåíèÿ –
0.0275 ± 0.0011. Ýòî íà 9 % è íà 25 % âûøå ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé äëÿ ìîðñêîé âîäû, ðàâíûõ 0.557 è
0.0206, ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèé-
õëîðíîãî îòíîøåíèÿ äëÿ âñåõ êåðíîâ, êðîìå Ê2
(ðèñ. 3á), ðàâíî 0.0736±0.0026, à â îñàäêàõ ñòàí-
öèé Ê10 è Ê10À íåñêîëüêî íèæå – 0.0722±0.0013.
Ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîâïàäàþò ñ âåëè÷èíàìè
Mg2+/Cl â ïðèäîííîé âîäå ð. Ðàçäîëüíîé, íî ïðè-
áëèçèòåëüíî íà 10 % âûøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ
ìîðñêîé âîäû, ðàâíîãî 0.0663. Âîçìîæíî, óâåëè÷å-
íèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ Mg2+ â ïîðîâûõ
ðàñòâîðàõ ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì êðèîãåííîãî ïðî-
öåññà è ñî ñòðóéíûì ãðàâèòàöèîííûì îïóñêàíèåì
ðàññîëîâ âûìîðàæèâàíèÿ, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî,
îáîãàùåíû MgCl2 (23.64 âåñ. %) [5, 7, 8, 13].
Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ Mg2+ â
ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ (ñîîòâåòñòâåííî íà 5 % è 18 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîðñêîé âîäîé è ïðèäîííîé ðå÷-
íîé âîäîé) îáíàðóæåíî ëèøü â íèæíåé ÷àñòè êî-
ëîíêè Ê2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñóëüôàò-õëîðíîãî
îòíîøåíèÿ â ïîðîâîé âîäå êîëîíîê Ê4, Ê8, Ê9,
Ê10 è Ê10À (ðèñ. 3â) ðàâíî 0.132±0.008. Ýòî çíà÷å-
íèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíàìè SO4

2-/Cl, õà-
ðàêòåðíûìè äëÿ ïðèäîííîé âîäû ð. Ðàçäîëüíîé, íî
íåñêîëüêî íèæå ïðèíÿòîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ
ìîðñêîé âîäû, ðàâíîãî 0.140 [24]. Ðèñóíîê 3ã ïî-
êàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå îáîãàùåíèå âñåõ îòîáðàí-
íûõ îñàäêîâ ãèäðîêàðáîíàòíûìè èîíàìè. Îòíî-
øåíèÿ HCO3

-/Cl â ïîðîâîé âîäå áûëî â íåñêîëüêî
ðàç, à â êîëîíêàõ Ê3 è Ê6 – â 10–20 ðàç âûøå, ÷åì â
ïðèäîííîé âîäå. Äàæå ìèíèìàëüíûå âåëè÷èíû
HCO3

-/Cl â ïîðîâîé âîäå êîëîíîê Ê10 è Ê10À, ñðåä-
íåå çíà÷åíèå êîòîðûõ ðàâíî 0.0079± 0.0004, íà 40 %
âûøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ ìîðñêîé âîäû, ðàâíîãî
0.0056.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå îñíîâíîãî ñîëå-
âîãî ñîñòàâà ïîðîâîé âîäû ðå÷íûõ îñàäêîâ ïîêàçàëî,
÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà êîëîíîê ñîñòàâ ïîðîâîé âîäû
ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ìîðñêîé âîäû.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ îáùåé ìèíåðàëèçàöèè
ê ñîäåðæàíèþ Cl- èîíà (ÎÌ/Cl) îò âåëè÷èíû ÎÌ â
ïîðîâîé âîäå îñàäêîâ ð. Ðàçäîëüíîé.
Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ñîëåíîñòíî-õëîðíîå îòíîøå-
íèå äëÿ ìîðñêîé âîäû, ðàâíîå 1.81743.
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Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî õëîðíûå îòíî-
øåíèÿ ìàêðîêîìïîíåíòîâ ïîðîâîé âîäû ïîñòîÿííû è
áëèçêè ïî âåëè÷èíå ê òàêîâûì ìîðñêîé âîäû.
Êàðáîíàòíîå ðàâíîâåñèå è ïðîöåññû ðàííåãî
äèàãåíåçà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â îñàäêàõ

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âûÿâëåííîå àíîìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå SO4

2-- è HCO3
--èîíîâ â ïîðîâîé âîäå

êîëîíîê Ê3 è Ê6. Ðàñïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëå-
ðîäà è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîâîé âîäå ýòèõ êî-
ëîíîê (ðèñ. 4) òàêæå äåìîíñòðèðóåò íåîáû÷íîå ïîâå-
äåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îñàäêàìè. Íà ðèñ. 4
ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñ-
êîãî óãëåðîäà (Ñîðã), ãóìèíîâûõ âåùåñòâ (ÃÂ), àììî-
íèéíîãî àçîòà (NH4

+) è êðåìíèÿ (Si) â ïîðîâîé âîäå
îòîáðàííûõ êîëîíîê. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ïîðî-
âîé âîäå êîëîíîê Ê3 è Ê6 íàáëþäàþòñÿ î÷åíü âûñî-

êèå êîíöåíòðàöèè Ñîðã (35–40 ìãÑ/ë), ÃÂ (11–
18 ìãÑ/ë) è àììîíèéíîãî àçîòà (2200 ìêìîëü/ë).
Ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ è ôîñôàòîâ â ýòèõ êîëîíêàõ äî-
ñòèãàåò 580 ìêìîëü/ë è 24 ìêìîëü/ë, ñîîòâåòñòâåííî.
Ùåëî÷íîñòü ïðè ýòîì âîçðàñòàåò äî 24 ììîëü/êã, à
ðÑÎ2 – äî 64000 ìêàòì (òàáë. 2, ðèñ. 5à, â). Âñå ýòè
äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîòîê îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà èç ðå÷íîé âîäû â îñàäîê. Â
îñàäêå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ïîäâåðãàåòñÿ ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêîé äåñòðóêöèè. Â äðóãèõ îñàäêàõ êîí-
öåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è îðãàíè÷åñêîãî
óãëåðîäà òàêæå ïðåâûøàþò ñîäåðæàíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ïðèäîííîé ðå÷íîé âîäå
(ðèñ. 4). Ïî âñåé âèäèìîñòè, â ñèëó îðîãðàôèè äíà
ðåêè è â ñèëó äèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, èíòåí-
ñèâíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ íà ñòàíöèÿõ Ê3 è Ê6
âûøå, ÷åì íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå õëîðíûõ îòíîøå-
íèé èîíîâ êàëüöèÿ (à), ìàãíèÿ (á), ñóëü-
ôàòà (â) è ãèäðîêàðáîíàòà (ã) â ïîðî-
âûõ ðàñòâîðàõ îñàäêîâ.
1 – êîëîíêè Ê3 è Ê6, 2 – êîëîíêà Ê2, 3 –
îñòàëüíûå êîëîíêè. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïî-
êàçàíî ñîäåðæàíèå â ìîðñêîé âîäå.



Ïàâëîâà, Òèùåíêî è äð.76

Âñå îòîáðàííûå îñàäêè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
âîññòàíîâëåííûå èëû òåìíîãî ñåðî-çåëåíîãî öâåòà.
Îñàäêè èìåëè ðàçëè÷íóþ òåêñòóðó è âëàæíîñòü.
Íàèáîëåå ïëîòíûå, ñ ïðèìåñüþ ïåñêà, îñàäêè êîëî-
íîê Ê2 è Ê4 èìåþò ìèíèìàëüíóþ âëàæíîñòü, âåëè-
÷èíà êîòîðîé íå ïðåâûøàåò 39 %. Â êîëîíêàõ Ê7, Ê8,
Ê9 è Ê10/Ê10À âñòðå÷àþòñÿ ëèíçû è ïðîñëîéêè ãèä-
ðîòðîèëèòà ÷åðíîãî öâåòà, âëàæíîñòü îñàäêà ñîñòàâ-
ëÿåò 40–50 %. Êîëîíêè Ê3, Ê6 è Ê5 î÷åíü âëàæíûå,
ïîðîâàÿ âîäà çàíèìàåò áîëåå 60 % èõ îáúåìà, à öâåò
ýòèõ îñàäêîâ – ïî÷òè ÷åðíûé. Êðîìå òîãî, êîëîíêè
Ê3 è Ê6 èìåþò ïñåâäîáðåê÷èåâèäíóþ òåêñòóðó, õà-
ðàêòåðíóþ äëÿ ãàçîíàñûùåííûõ îñàäêîâ. Îñàäêè Ê3
è Ê6 áûëè îòîáðàíû â íàèáîëåå ãëóáîêèõ ìåñòàõ
ðåêè. Ãëóáèíà â ìåñòàõ îòáîðà ýòèõ äâóõ êîëîíîê â
2–3 ðàçà ïðåâûøàëà ñðåäíþþ ãëóáèíó íà èññëåäî-
âàííîì ó÷àñòêå ðåêè è ñîñòàâëÿëà 6.0–6.5 ì.

(òàáë. 1). Òàêèì îáðàçîì, îñàäêè Ê3 è Ê6 áûëè âçÿòû
èç çàãëóáëåííûõ íà 2–3 ì îòíîñèòåëüíî äíà ëîæáè-
íîê, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ëîâóøêè äëÿ âçâå-
øåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Â ýòèõ ëîâóøêàõ
ñîçäàâàëèñü áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêîé äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ìû
ñ÷èòàåì, ÷òî ïðîöåññ äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîâîé âîäû â êîëîíêàõ Ê3 è Ê6.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïóòåé ìèêðîáèîëîãè÷åñ-
êîé äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â çàâèñèìî-
ñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé [15, 16]. Â îáîãàùåííûõ
ñóëüôàòàìè ìîðñêèõ îñàäêàõ ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâè-
ëî, ñóëüôàòðåäóêöèÿ:

(CH2O)106(NH3)16H3PO4 + 53 SO4
2- = 38 H2S +

16 NH4
+ + H2PO4

- + 106 HCO3
- + 15 HS-. (1)

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (à), ãóìèíî-
âûõ âåùåñòâ (á), àììîíèÿ (â) è êðåì-
íèÿ (ã) â ïîðîâîé âîäå îñàäêîâ.
1 – êîëîíêè Ê3 è Ê6, 2 – êîëîíêà Ê2, 3 –
îñòàëüíûå êîëîíêè.
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Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîðîâàÿ âîäà íå ñîäåðæèò
ñóëüôàòîâ, ìèêðîáèàëüíîå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà èäåò ïî ïóòè ìåòàíîãåíåçà:

(CH2O)106(NH3)16H3PO4 + 15 H2O = 53 CH4 +
38 CO2 + 16 NH4

+ + H2PO4
- + 15 HCO3

-. (2)
Ïðè çàïèñè ýòèõ óðàâíåíèé â êà÷åñòâå “ôîðìó-

ëû” îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà áûëà ïðèíÿòà ìîäåëü
Ðåäôèëäà [27]. Èç ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé âèäíî,
÷òî äåñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ ãèäðîêàðáîíàò-èîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ê óâåëè÷åíèþ ùåëî÷íîñòè. Ñòåïåíü ýòîãî âëèÿíèÿ
çàâèñèò îò âíåøíèõ óñëîâèé. Ñóëüôàòðåäóêöèÿ (ðå-
àêöèÿ (1)) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
ùåëî÷íîñòè, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè
àíèîíû ñèëüíîé êèñëîòû (SO4

2-) ïðåâðàùàþòñÿ â ñå-
ðîâîäîðîä, ãèäðîñóëüôèä è ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå

ãèäðîêàðáîíàò-èîíîâ. Ïðè ýòîì êàæäàÿ îêèñëåííàÿ
“ìîëåêóëà” îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà óâåëè÷èâàåò ùå-
ëî÷íîé ðåçåðâ ðàñòâîðà íà 121 ìîëü. Äîêàçàòåëü-
ñòâîì ïðîòåêàíèÿ ñóëüôàòðåäóêöèè â îñàäêàõ ð. Ðàç-
äîëüíîé ÿâëÿþòñÿ îáíàðóæåííûå â îñàäêàõ ñóëüôèä-
íûå ìèíåðàëû æåëåçà: ïèðèò, ãèäðîòðîèëèò, ìîíî-
ñóëüôèä æåëåçà. Ïðîäóêòàìè ìåòàíîãåíåçà (ðåàêöèÿ
(2)) ÿâëÿþòñÿ ãàçû (CH4 è CO2), à òàêæå ãèäðîêàðáî-
íàò-èîí. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ ðàçëîæèâøàÿ-
ñÿ “ìîëåêóëà” îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðîèçâîäèò
ëèøü 15 ìîëåé ùåëî÷íîñòè, ò.å. ïî÷òè íà ïîðÿäîê
ìåíüøå â ñðàâíåíèè ñ ïðîöåññîì ñóëüôàòðåäóêöèè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà êîððåëÿöèÿ ÒÀ–NH4
+ â ïîðî-

âîé âîäå âñåõ îòîáðàííûõ â ðåêå îñàäêîâ. Èç óðàâíå-
íèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìåæäó ÒÀ è NH4

+ äëÿ âñåõ
êîëîíîê îñàäêîâ, êðîìå êîëîíîê Ê2, Ê3 è Ê6, ñëåäó-

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ùåëî÷íîñòè (à),
ðÍ in situ (á), ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ
ÑÎ2 (â) è ñòåïåíè íàñûùåíèÿ ïî îòíî-
øåíèþ ê êàëüöèòó (ã) â ïîðîâîé âîäå
îñàäêîâ.
1 – êîëîíêè Ê3 è Ê6, 2 – êîëîíêà Ê2, 3 –
îñòàëüíûå êîëîíêè. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà
ðèñóíêå (ã) ïîêàçàíà âåëè÷èíà Lc â ñîñòîÿ-
íèè íàñûùåíèÿ.
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åò, ÷òî çíà÷åíèå dTA/dNH4
+ = 5.139(±0.464). Ýòà âå-

ëè÷èíà áëèçêà ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó îòíîøåíèþ
Ðåäôèëäà ïðè èçìåíåíèè DIC è NH4

+ â ïðîöåññå
ñóëüôàòðåäóêöèè (ðåàêöèÿ (1)), ãäå dDIC/dNH4

+= 6.6.
Èç ðèñóíêà 6 âèäíî, ÷òî äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì,
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîçðàñòàåò ùåëî÷íîñòü â ïîðî-
âîé âîäå âñåõ îñàäêîâ, êðîìå êåðíà Ê2, ÿâëÿåòñÿ
ñóëüôàòðåäóêöèÿ. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ùåëî÷-
íîñòè â ïîðîâîé âîäå êîëîíîê Ê3 è Ê6 (äî 21.31
ììîëü/êã è 23.85 ììîëü/êã, ñîîòâåòñòâåííî) çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû, ðàññ÷èòàííûå èç ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèõ îòíîøåíèé Ðåäôèëäà äëÿ ïðîöåññà
ñóëüôàòðåäóêöèè (ðèñ. 6). Î÷åâèäíî, ÷òî â îñàäêàõ
êîëîíîê Ê3 è Ê6 ïðîöåññ ñóëüôàòðåäóêöè ïðîøåë
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, ò.ê. êîíöåíòðàöèÿ SO4

2--
èîíîâ â ïîðîâîé âîäå ýòèõ êîëîíîê ñîñòàâëÿåò ìåíåå
1 ììîëü/êã. Îäíàêî ðîñò ùåëî÷íîñòè ïîñëå ýòîãî íå
ïðåêðàòèëñÿ, à ïðîäîëæèëñÿ â ðåçóëüòàòå íà÷àâøåãî-
ñÿ ïðîöåññà ìåòàíîãåíåçà (ðåàêöèÿ (2)). Äåéñòâè-
òåëüíî, ùåëî÷íîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ èç ñòåõèîìåòðèè
Ðåäôèëäà â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé (1) è (2), õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ïîðîâîé
âîäû âåðõíåé ÷àñòè êîëîíêè Ê3 (ðèñ. 6). Â íèæíåé
÷àñòè ýòîé êîëîíêè, à òàêæå â êîëîíêå Ê6 îáíàðóæåí
“èçáûòîê” ùåëî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññ÷èòàííîé
äëÿ ðåàêöèé (1) è (2) (ðèñ. 6).

Ïîìèìî ñóëüôàòðåäóêöèè è ìåòàíîãåíåçà, âîç-
ìîæíû äâå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíî-
ãî ùåëî÷íîãî ðåçåðâà â ïîðîâîé âîäå êîëîíîê Ê3 è
Ê6. Ñîãëàñíî îäíîé èç íèõ, óâåëè÷åíèå ùåëî÷íîñòè
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ ñè-
ëèêàòíûõ è àëþìîñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ. Ñèëèêàò-
íûå è àëþìîñèëèêàòíûå ìèíåðàëû (ïîëåâûå øïàòû,
ïèðîêñåíû, ñëþäû, àìôèáîëû, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû)
äîìèíèðóþò â îñàäêàõ ýñòóàðèÿ ðåêè Ðàçäîëüíîé [9].
Ïðîäóêòîì õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ èçâåðæåííûõ
ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ (ïîëåâûå øïàòû, ïèðîêñåíû,
àìôèáîëû, îëèâèí) ÿâëÿåòñÿ ãèäðîêàðáîíàò-èîí è
ãëèíèñòûå ìèíåðàëû [28]. Ñõåìàòè÷íî ïðîöåññ õè-
ìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

ñèëèêàòíûå ìèíåðàëû (ïîëåâûå øïàòû, ïèðî-
êñåíû, àìôèáîëû, îëèâèí) + CO2 →

ãëèíèñòûå ìèíåðàëû + êàòèîíû (Na+, K+, Ca2+,
Mg2+) + Si + HCO3

- . (3)
Õèìè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå èçâåðæåííûõ ìè-

íåðàëîâ èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-
öèè äâóîêèñè óãëåðîäà â ðàñòâîðå [28]. Èìåííî
äëÿ ñòàíöèé Ê3, Ê6 õàðàêòåðíû ÷ðåçâû÷àéíî âûñî-
êèå ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà
(ðèñ.5â), ÷òî, áåçóñëîâíî, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü õè-
ìè÷åñêîìó âûâåòðèâàíèþ ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ.

Íàáëþäàåìîå â ïîðîâîé âîäå êîëîíîê Ê3 è Ê6 ”èç-
áûòî÷íîå” óâåëè÷åíèå ùåëî÷íîñòè ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êðåìíèÿ
(ðèñ. 4ã) è ìàãíèÿ (ðèñ. 3á). Â ðàñïðåäåëåíèè êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ Ca2+ ïðè ýòîì íå îáíàðóæåíî âè-
äèìîãî èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îñàä-
êàìè (ðèñ. 3à). Ýòî âîçìîæíî, åñëè ïîñòóïëåíèå
Ñà2+ â ïîðîâóþ âîäó ïðè âûâåòðèâàíèè ñèëèêàòîâ
ìàñêèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî ïðîõîäÿùèì ïðîöåñ-
ñîì îñàæäåíèÿ àóòèãåííûõ êàðáîíàòíûõ ìèíåðà-
ëîâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä, â ïîðîâîé âîäå êîëîíîê Ê3
è Ê6 ñîçäàíû âñå óñëîâèÿ äëÿ õåìîãåííîãî îáðàçî-
âàíèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò âû-
ñîêàÿ ùåëî÷íîñòü è âûñîêàÿ ñòåïåíü íàñûùåíèÿ
ïî îòíîøåíèþ ê êàëüöèòó (ðèñ. 5à, ã). Íåñìîòðÿ íà
ýòî, êàðáîíàòíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â êîëîíêàõ Ê3 è
Ê6 íå ïðîèñõîäèò; êàðáîíàòíûå êîíêðåöèè íå
áûëè îáíàðóæåíû íè â îäíîì èç èññëåäîâàííûõ
îñàäêîâ. Ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè îáðàçîâà-
íèÿ àóòèãåííîãî êàðáîíàòà êàëüöèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñî-
êàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîòû [16]. Âîçìîæíî,
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìàãíèÿ íà ôîíå ïîñòî-
ÿííîãî ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ
êîëîíîê Ê3 è Ê6 ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîöåññó õèìè-
÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ â ýòèõ îñàäêàõ ïîäâåðãàëñÿ
îáîãàùåííûé ìàãíèåì ìèíåðàë îëèâèí, èçìåíåíèå
ñòðóêòóðû êîòîðîãî â ñðåäå ñ íåéòðàëüíûì ðÍ è ïðè-
âåëî ê îáîãàùåíèþ ïîðîâîé âîäû èîíàìè Mg2+ [25].

Ðèñ. 6. Âçàèìîñâÿçü êîíöåíòðàöèé NH4 è ÒÀ â ïîðî-
âûõ ðàñòâîðàõ îñàäêîâ ð. Ðàçäîëüíîé.
1 – êîëîíêè Ê3 è Ê6, 2 – êîëîíêà Ê2, 3 – îñòàëüíûå êîëîíêè.
Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ (ÒÀ=
5.139(±0.464)⋅NH4+1.822(±0.182)) äëÿ âñåãî íàáîðà äàííûõ,
êðîìå êîëîíîê Ê3, Ê6 è Ê2. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè A, B, C
ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü NH4 è ÒÀ ïðè ìåòàíîãåííîì ðàçëîæå-
íèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (óð. 2), ñóëüôàòðåäóêöèè (óð. 1)
è êàê ðåçóëüòàò ïîëíîãî ïåðåõîäà ìåòàáîëè÷åñêîãî ÑÎ2 â
ãèäðîêàðáîíàò-èîí, ñîîòâåòñòâåííî.
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Âòîðàÿ âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà – áàêòåðèàëüíîå
ðàçëîæåíèå ñîëåé îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò (ôóëüâàòû,
ãóìàòû, ñîëè æèðíûõ è óðîíîâûõ êèñëîò). Äëÿ àí-
àýðîáíûõ óñëîâèé ñõåìàòè÷åñêè ýòî ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â ôîðìå:

(CH2O)n(HCOOMe)m + 0.5(n + 0.5m)SO4
2- +

0.5mH+ →
(n + m)HCO3

- + mMe+ + 0.5(n + 0.5m)H2S. (4)
Çäåñü Me+ – êàòèîí, ñîîòâåòñòâóþùèé êàðáîê-

ñèëüíîé ãðóïïå îðãàíè÷åñêîé êèñëîòû. Ïðè ñóëüôàò-
ðåäóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, íå ñîäåðæàùåãî
êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû, îäèí ìîëü ñóëüôàò-èîíà ãå-
íåðèðóåò äâà ìîëÿ ùåëî÷íîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòåõèîìåòðèåé ðåàêöèè (4), îêèñëåíèå êàðáîêñèëü-
íîé ãðóïïû ñóëüôàò-èîíîì ãåíåðèðóåò øåñòü ìîëåé
ùåëî÷íîñòè. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ãóìóñîâîãî âå-
ùåñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ ñòàíöèé Ê3, Ê6 (ðèñ. 4á),
ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó ýòîãî ìåõàíèçìà ãå-
íåðèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ùåëî÷íîñòè.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ó íàñ íåò óáåäèòåëüíûõ
äîêàçàòåëüñòâ îòíîñèòåëüíî ïðåäïî÷òåíèÿ îäíîé èç
äâóõ âåðñèé, îáúÿñíÿþùèõ “èçáûòî÷íóþ” ùåëî÷-
íîñòü. Â ëþáîì ñëó÷àå åå âîçíèêíîâåíèå ñâÿçàíî ñ
äèàãåíåçîì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãîñÿ
â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ â îñàäêå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ è
ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðå÷íîé âîäû è ïîðîâîé
âîäû äîííûõ îòëîæåíèé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñëå-
äóþùèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðå÷íîé ÷àñòè ýñ-
òóàðèÿ ð. Ðàçäîëüíîé.

– Â çèìíèé ñåçîí ïðèäîííûå è ïîðîâûå âîäû
ð. Ðàçäîëüíîé â íèæíåì åå òå÷åíèè èìåþò ìîðñêóþ
ïðèðîäó. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñ-
êîãî àíàëèçà è èçó÷åíèÿ èîí-õëîðíûõ îòíîøåíèé
ìàêðîêîìïîíåíòîâ ïîðîâîé âîäû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ýñòóàðèé ðåêè â ãåîãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðîñòè-
ðàåòñÿ äàëåêî ââåðõ (áîëåå 20 êì) ïî òå÷åíèþ ðåêè è
ìàðãèíàëüíûé ôèëüòð, ò.å. îáëàñòü ïåðåõîäà îò ñîá-
ñòâåííî ðå÷íûõ âîä ê ìîðñêèì, îòîäâèãàåòñÿ îò óñ-
òüÿ ðåêè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñïîñîáñòâóåò î÷èùåíèþ çà-
ëèâà, ò.ê. ìíîãèå âåùåñòâà, è â ïåðâóþ î÷åðåäü àë-
ëîõòîííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, îñàæäàþòñÿ â
ðåêå, ïîñêîëüêó îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî êîàãóëèðóåò
è îñàæäàåòñÿ â îáëàñòè ñîëåíîñòåé 1–15 ‰ [11].

– Èññëåäóåìûå îñàäêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
âîññòàíîâëåííûå èëû òåìíîãî ñåðî-çåëåíîãî öâåòà
ñ ëèíçàìè è ïðîñëîéêàìè ãèäðîòðîèëèòà, à òàêæå
÷åðíûå èëû, ñîäåðæàùèå ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû
æåëåçà: ïèðèò, ãèäðîòðîèëèò, ìîíîñóëüôèä æåëåçà.
Ïðèñóòñòâèå ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-

ìûì äîêàçàòåëüñòâîì ñóëüôàòðåäóêöèè â èññëåäóå-
ìûõ îñàäêàõ.

– Äèàãåíåç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíîé ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ìàêðî-
êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïîðîâûõ âîä èññëåäóåìûõ
îñàäêîâ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ýòîò ïðîöåññ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ äëÿ êîëîíîê Ê3 è Ê6, îòîáðàííûõ â ãëóáîêèõ
ìåñòàõ ðåêè. Ïîðîâàÿ âîäà â ýòèõ îñàäêàõ ñîäåðæèò
ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ,
ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå äâóîêèñè óãëåðîäà ïðåâûøàåò
20000 ìêàòì. Èìåííî â ýòèõ îñàäêàõ áûëà îáíàðóæå-
íà “èçáûòî÷íàÿ” ùåëî÷íîñòü, ñîäåðæàíèå êîòîðîé
íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ñóëüôàòðåäóêöèåé è ìåòàíî-
ãåíåçîì. Áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î äâóõ ïðî-
öåññàõ: õèìè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ñèëèêàòíûõ ìèíå-
ðàëîâ è áàêòåðèàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñîëåé îðãàíè-
÷åñêèõ êèñëîò, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ èç-
áûòî÷íàÿ ùåëî÷íîñòü ïîðîâîé âîäû îñàäêîâ.
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G.Yu. Pavlova, P.Ya. Tishchenko, N.D. Khodorenko, M.G. Shvetsova, S.G. Sagalaev

The major ion composition and carbonate equilibrium in the sediment pore water of the
Razdolnaya River estuary (Amur Bay, the Sea of Japan)

In  February of 2010 complex investigations of river water and sediment pore water were conducted in the
downstream of the Razdolnaya River. The major ion composition suggests that in winter season bottom waters
and sediment pore waters in the downstream of the river are of the sea origin. Geographically, the estuary of the
Razdolnaya River stretches upstream for a distance of more than 20 km. It has been established that the studied
sediments are deoxidated silt sediments highly enriched in iron sulfide minerals (pyrite, hydrotroilite,
monosulfide) evidence ing the sulfate reduction process in the studied sediments. Early diagenesis of organic
matter accounts for sulfate ion reduction and alkalinity increase in the sediment pore water. Pore water of the
sediments from deep bottom pits was highly alkaline that cannot be explained by sulfate reduction and methane
genesis. It was supposed that chemical silicate weathering and bacterial mineralization of the organic acid salts
may cause abundance of alkalinity in the studied sediment pore water.

Key words: major ion composition, carbonate equilibrium, organic matter, pore water of anoxic sediments,
marginal filter, estuary, Razdolnaya River, Amur Bay, the Sea of Japan..




