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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

ОВ -  органическое вещество 
РОВ -  растворенное органическое вещество 
ВОВ -  взвешенное органическое вещество 
С -  органический углерод

Ср -  растворенный органический углерод 
Св -  взвешенный органический углерод 
Nopr -  органический азот

NPpr -  растворенный органический азот

N® -  взвешенный органический азот
Ру -  растворенные углеводы
ВУ -  взвешенные углеводы
А К -  аминокислоты
ГК -  гуминовые кислоты
ФК -  фульвовые кислоты
ГВ -  гуминовые вещества
УВ -  углеводороды
С? -  углерод растворенных углеводов

С® -  углерод взвешенных углеводов 
^хл -  хлороформенный битумоид ”А”

^сп-б -  спиртобензольный битумоид ”А”
ООВ -  остаточное ОВ (после экстракции битумоидов и ГВ)



ПРЕДИСЛОВИЕ

Одна из основополагающих концепций биогеохимии океана -  
концепция о наличии в океане чрезвычайно активных пограничных зон и 
границ раздела, где имеют место интенсивные биогеохимические взаимо­
действия. Участки этих зон, на которых происходит резкое уменьшение 
интенсивности миграции элементов и, следовательно, их концентраций, 
получили наименование геохимических барьеров (Перельман, 1972). Для 
целей биогеохимии наибольшее значение имеют границы раздела река­
море, океан-атмосфера, вода-грунт (Лисицын, 1982). Самая сложная сре­
ди них -  граница раздела река-море, где особенно активны и сложны 
биогеохимические процессы (Монин, Романкевич, 1979, 1984).

На необходимость изучения ОВ в реках, устьевых областях и прилега­
ющих акваториях моря неоднократно указывал В.И. Вернадский (1934, 
1960), отмечая как важность учета твердого и жидкого стока рек, впада­
ющих в море, так и ’’количество и характер тех элементов, которые при 
этом в море выносятся” , подчеркивая, что ’’огромное значение имеет 
снос реками в море органических веществ”.

В последние 30 лет значительно возрос интерес к изучению ОВ в при­
родных водах, в том числе в речных и морских водах. За этот период на­
коплен большой материал о содержании и составе ОВ в различных типах 
речных вод бывш. СССР, опубликованный в работах Б.А. Скопинцева,
А.Д. Семенова, М.Н. Тарасова, М.П. Смирнова, А.В. Мальцевой, а также 
в наиболее крупных реках зарубежных стран (’’Transport of Carbon and Mi­
nerals...”, 1982, 1983, 1985, 1986, 1988). Однако в большинстве публикаций, 
посвященных исследованию ОВ в природных водах бывш. СССР, при­
водятся данные о содержании Сорг в нефильтрованной воде, где он на­
ходится как в растворенной форме, так и в составе частиц взвеси (Маль­
цева, 1980, 1984; Максимова, Метревели, 1984; Мальцева и др., 1984, 1987). 
Крайне мало сведений о пространственном распределении ОВ в устьях 
рек (Скопинцев, Крылова, 1955; Скопинцев, Цурикова, 1957). Практиче­
ски отсутствуют данные о содержании Сорг в донных речных осадках 
устьевых областей, граничащих с морем.

ОВ играет основную роль во всех биогеохимических процессах в Миро­
вом океане. Общепризнанно теоретическое и практическое значение ис­
следования ОВ для выявления закономерностей формирования в океане 
месторождений полезных ископаемых, и прежде всего, нефти (Вассоевич 
и др., 1970,1972, 1976; Геодекян и др., 1980,1985; Троцюк, 1979). Океанско­
му ОВ, его геохимической роли посвящены обстоятельные исследования 
Е.А. Романкевича (1977; Romankevich, 1984), Ю.А. Богданова (Богданов и
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др., 1970), O.K. Бордовского (1974), Д.Е. Гершановича (Гершанович и др., 
1974), А.И. Данюшевской (1984), И.И. Волкова (1984). Что же касается гео­
химии ОВ в областях влияния речного стока на морскую среду, в систе­
ме* река-море, то обобщающих работ на эту тему в литературе нет.

С нашей точки зрения, именно исследование системы река-область 
смешения речных и морских вод-м оре (или океан) позволит раскрыть 
основные черты механизма транспортировки и преобразования ОВ на его 
пути из рек в моря и океаны. На то, что река и море в  области их контак­
та образуют систему, указывал А.М. Алмазов (1962): ’’...Несмотря на от­
личия, существующие как между разными типами водоемов, входящих в 
устьевую область, так и между различными представителями одного и 
того же типа водоемов, они образуют единую систему ’’река-ли м ан - 
море”, характерной особенностью которой является постоянный переход 
от речного режима к морскому”.

Отдельно вопросы поведения ОВ в областях смешения речных и мор­
ских вод (или эстуариях, см. гл. 2) изучают многие исследователи, как у 
нас в стране, так и за рубежом. Среди наиболее крупных обобщений, в 
которых рассмотрены проблемы биогеохимии ОВ в эстуариях: сборники 
Estuarine Environment, 1972; Environmental Chemistry, 1977; Estuarine Re­
search, 1975; Estuarine Chemistry, 1976; Estuarine Processes, 1976; Chemistry 
and Biogeochemistry of Estuaries, 1980; Environmental Biogeochemistry, 1983; 
Transport of Carbon and Minerals ... (1982-1990).

Целью настоящей работы явилось исследование закономерностей пре­
образования и транспортировки ОВ в системе река-море. Нами был 
собран и проанализирован материал из устьев рек и областей смешения 
речных и морских вод, расположенных в различных климатических 
зонах Земли, и сформулированы следующие основные задачи: изучить 
особенности количественного распределения, соотношение форм и со­
став ОВ в  устьях рек разных климатических зон; установить механизм 
транспортировки и трансформации растворенного и взвешенного ОВ и ОВ 
донных осадков в областях смешения речных и морских вод; исследо­
вать характер взаимосвязи ОВ с неорганическим материалом (микро­
элементы) и биопродукцией, сезонные особенности транспортировки 
растворенного и взвешенного ОВ в системе река-море.

Автором впервые выявлены особенности поведения и механизм транс­
формации и транспортировки форм ОВ (растворенная, взвешенная, ОВ 
донных осадков) из реки в море на различных стадиях перемешивания 
речной и морской воды, установлены закономерности преобразования 
состава ОВ взвеси и донных осадков в системе река-море.

Практическое значение этих исследований состоит в том, что 
установленные закономерности поведения (флуктуаций, транспортиров­
ки, трансформации) ОВ в воде, взвеси, донных осадках на этапах 
его переноса из реки в море или океан могут быть использованы для 
определения путей миграции и дальности распространения химических
‘Система — множество законом ерно связанны х яруг с другом  элементов (предметов, 

явлений и т .д .), представляю щ ее собой определенное целостное образование, един­
ство... (Словарь иностр. слов, 1986).
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загрязнений, мест аномальных концентраций ОВ на дне морей и океанов 
в акваториях, прилегающих к устьям рек. Биогеохимические исследова­
ния в системе река-м оре расширяют наши представления о процессах 
нефтеобраэования в устьях рек в геологическом прошлом, способствуя 
более достоверным оценкам перспектив нефтегазоносности прибрежных 
акваторий.

Результаты выполненных исследований были представлены автором 
на Всесоюзных семинарах ’’Органическое вещество современных и ис­
копаемых осадков” (1970, 1976, 1979, 1982), Всесоюзных школах по мор­
ской геологии (1978, 1980, 1982, 1984, 1986, 1990), VIII Международном 
конгрессе по органической геохимии (Москва, 1977), I—III Всесоюзных 
съездах океанологов (1977, 1982, 1987), Всесоюзных совещаниях по гео­
химии углерода (Москва, 1981), ’’Лавинная седиментация в океане” 
(пос. Архыз, 1981), ’’Биогеохимия океана” (Нальчик, 1984), ’’Биоседимен- 
тация в океане” (Теберда, 1985), ’’Комплексные проблемы охраны и 
рационального использования водных ресурсов Европейского Севера на 
примере Северо-Двинского бассейна” (Архангельск, 1988), на Между­
народном совещании ’’Биогеохимические циклы углерода и серы” 
(пос. Листвянка, 1988), 9-м Международном симпозиуме по биогеохимии 
окружающей среды” (Москва, 1989), а также на коллоквиумах лаборато­
рии химии океана, заседаниях Рабочей группы ’’Химия океана” и др.

В сборе и обработке собранного материала принимали участие сотруд­
ники лаборатории химии океана, физико-геологических исследований, 
аналитической лаборатории Института биохимии и физиологии микро­
организмов РАН, центральной аналитической лаборатории Института гео­
химии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН, лаборатории 
химии почв почвенного факультета МГУ, лаборатории органической гео­
химии ВНИИ Океангеология (Санкт-Петербург), а также сотрудники Цент­
ра по контролю за загрязнением природной среды Северного управления 
Госкомгидромета, Северо-Двинской и Печорской устьевых станций, Риж­
ской и Дунайской гидрометобсерваторий, Днепро-Бугской, Донской и 
Кубанской устьевых станций.

Автор выражает признательность лицам, оказавшим помощь в получе­
нии материала в экспедиционных условиях, выполнении химических 
анализов, а также за советы и замечания по отдельным разделам работы:
А.Н. Беляевой, Н.В. Бобылевой, М.Б. Вайнштейну, Г.М. Горшкову, 
JI.J1. Деминой, В.А. Коннову, Ю.В. Конновой, И.Я. Кощеевой, Л.Н. Краюш- 
киной, В.П. Кузнецову, Е.В. Лазаревой, С.В. Люцареву, В.И. Пересыпкину,
З.Н. Семченковой, А.В. Сметанкину, Г.И. Сычковой, Н.П. Толмачевой, 
другим сотрудникам вышеперечисленных организаций. Автор искрен­
не благодарен за содействие в организации экспедиций, полезные советы 
и рекомендации при обсуждении разделов монографии А.П. Лисицыну, 
Е.А. Романкевичу, И.И. Волкову, А.И. Данюшевской, А.Ю. Лейн.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение ОВ и биогеохимических процессов в системе река­
море важно с различных точек зрения.

1. Сведения о выносе ОВ реками необходимы для оценки общего стока 
растворенных и взвешенных веществ с земной поверхности в моря и 
океаны. Они позволяют судить о количестве и качестве ОВ в различных 
климатических зонах Земли, источниках ОВ, особенностях его трансфор­
мации и миграции в  различных участках реки, от верховьев до устья.

2. На барьере река—море осаждается подавляющая часть речных взве­
сей (70-95%), здесь образуются огромные осадочные тела, захватывающие 
содержащиеся в речных взвесях элементы.

3. На геохимическом барьере река-м оре происходит кардинальный 
перелом в составе осадочного материала: от преобладания взвешенных 
форм элементов, типичных для речных вод, к  господству растворенных 
форм, характерных для биокосной системы океана, которое предопреде­
ляет ход геохимических процессов в открытом океане. Барьер река­
море, таким образом, определяет биогеохимию пелагиали океана (Лиси­
цын, 1983).

4. Исследование периферии океана, приустьевых областей представля­
ет интерес и для изучения перспектив нефтегазоносное™ акваторий, так 
как это зоны повышенных концентраций С как в водах, так и в донных 
осадках (Романкевич, 1977; Геодекян и др., 1980,1985).

5. Эстуарии -  важный этап в транспортировке твердых продуктов вы­
ветривания земной коры. Установить суммарные количества твердого 
материала, принесенного в океаны различными агентами, трудно, однако 
расчеты (Goldberg, 1971) показали, что реками через эстуарии переносится 
1,8-1016 г/год взвешенных частиц, тогда как вклад частиц, переносимых 
атмосферным путем, составляет (1-е-5)-1014 г/год.

6. Эстуарии -  важная экономическая зона, в которой сосредоточены 
не только крупные минеральные, но и биологические ресурсы. 
60-80% морских рыбных запасов частично либо полностью связаны с 
эстуариями (Woodwell et al., 1973). В эстуариях концентрируется также 
активная деятельность человека. Нередко они являются объектами раз­
грузки отходов промышленности, в том числе и токсичных веществ, по­
ступающих в них речным стоком. В наши дни изучение биогеохимиче­
ских процессов в эстуариях приобретает важное экологическое значение 
в связи с влиянием загрязнения на природную среду. Физические, хими­
ческие, биогеохимические процессы, которые влияют на перемешивание 
и распределение материала в областях смешения речных и морских вод,
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определяют, какие из природных и антропогенных материалов, выноси­
мых с речным стоком, задерживаются в них или проникают в открытый 
океан.

Все выше перечисленные обстоятельства подчеркивают важность и 
актуальность всестороннего изучения областей смешения речных и 
морских вод, в том числе необходимость углубленного комплексного ис­
следования происходящих в них геохимических и биогеохимических 
процессов.

РАЙОНЫ И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исходя из поставленных задач, при выборе района работ мы 
руководствовались следующими основными критериями: климатической 
зональностью, величиной речного стока, типом рек (равнинные, горные) 
и эстуариев (см. гл. 2). На важную роль климатической зональности и 
формирования состава речного ОВ указывал В.И. Вернадский: ’’Уже сей­
час можно выделить как отдельные виды пресных речных вод, резко свя­
занных с определенными климатическими зонами, два вида этих вод... 
Это, во-первых, -  приполярные реки со светло-бурой водой и, во-вто­
рых, -  черные реки тропических и подтропических областей. Химиче­
ское изучение вод этих рек ввиду их огромного геохимического значе­
ния настоятельно необходимо” (Вернадский, 1960).

С целью сравнения направленности процессов трансформации ОВ в 
ряду взвесь-донные осадки в эстуариях северных и тропических рек 
были выполнены соответствующие исследования в южной части Двинско­
го залива на разрезе устье р. Сев. Двины-море и эстуарии р. Амазонки. 
Для выяснения механизма транспортировки и особенностей трансформа­
ции РОВ, ВОВ, ОВ донных осадков в наиболее широком диапазоне соле­
ности, от 0,0 до 36,0%о, в тропическом океанском эстуарии на разных эта­
пах перемешивания речной и океанской воды, оценки деятельности 
распространения и масштабов влияния речного ОВ на океанскую среду 
был выбран для исследования эстуарий крупнейшей реки мира Ама­
зонки.

Для установления характера взаимосвязи РОВ и ВОВ с первичной про­
дукцией и микроэлементами в морских эстуариях умеренной климатиче­
ской зоны, влияния стратификации вод на поведение ОВ в эстуариях и 
сравнительного анализа полученных данных с поведением тех же пара­
метров в океанском тропическом эстуарии были выполнены работы в 
Темрюкском, Рижском, Таганрогском и Двинском заливах. Изучение се­
зонных особенностей поведения ОВ в системе река-море, с нашей точки 
зрения, целесообразно было провести в эстуарии северных широт, с 
контрастным распределением по сезонам метеорологических, гидро­
химических и геохимических показателей и связанных с этими фактора­
ми величинами жидкого и твердого стока и стока ОВ. Поэтому такие ис­
следования были выполнены в Белом море, на разрезе устье р. Сев. Дви­
ны - о. Мудьюгский. Для оценки поведения ОВ в небольшой по протяжен­
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ности области смешения вод горных рек и моря были проведены работы 
на разрезе устье р. Мзымты—Черное море.

Основными объектами наших исследований были речная и морская 
вода, взвесь и донные осадки. В сравнительно небольшом объеме были 
исследованы планктон, бактериальная микрофлора, почвы.

ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ ПО ОТБОРУ ПРОБ ВОДЫ
И ДОННЫХ ОСАДКОВ

Материал для исследования отбирали в экспедициях, организо­
ванных институтом океанологии им. П.П. Ширшова. С целью изучения 
особенностей транспортировки ОВ во времени в системе река-м оре в не­
которых устьях рек и эстуариях пробы отбирали в разные сезоны, гидро­
логические фазы (паводок, межень, отлив, прилив) и разное время суток 
(на суточных и полусуточных станциях).

Отбор проб в устьях рек и областях смешения речных и морских вод 
осуществляли с различных плавсредств, от научно-исследовательских су­
дов океанского класса (’’Академик Курчатов”, ’’Профессор Штокман”) до 
судов типа СРТ, МРТ, а также с катеров, шлюпок, моторных лодок. Зимой 
пробы воды в устье р. Сев. Двины отбирали со льда через просверленную 
буром лунку.

Пробы речной воды (соленость менее 1%о) отбирали в устьях рек перед 
условной границей с областью смешения речных и морских вод, соле­
ность которой находится в пределах от 1%, до максимальной для данного 
бассейна (моря, океана) солености.

В зависимости от ширины и глубины реки пробы отбирали либо в од­
ной точке (на стрежне), либо в трех точках -  у правого, левого берегов и 
на середине реки -  с поверхностного (0-0,5 м)1, придонного (в 1 м от 
дна)г, а иногда и промежуточного горизонтов. Принцип отбора и число 
проб воды, отбираемых по вертикали, диктовались предполагаемым 
характером стратификации вод, ожидаемой мощностью слоев речной и 
морской воды и глубиной дна.

Отбор проб воды и донных осадков в областях смешения речных и 
морских вод выполняли на разрезах река-море, число которых опреде­
ляется площадью исследуемой акватории. Начальная (-ые) точка (-и) раз­
реза (-ов) располагается в речной воде, конечная -  в морской. Протяжен­
ность разрезов река-м оре зависит от нескольких факторов: мощности и 
направления речного стока, скорости и направления ветра (стоны, на­
гоны, штиль) и течений, приливов и отливов. Поэтому эти обстоятельства 
необходимо прежде всего учитывать при планировании и проведении 
работ в системе река-море.

'Мощность отбираемого "поверхностного* слоя воды  зависит от высоты батометра, 
используемого для  отбора проб.

2Ближе ко  дну батометр опускать не реком ендуется во избежание взм учивания по­
верхностного слоя донных осадков.
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Для того, чтобы правильно наметить места (точки) расположения стан­
ций отбора проб на разрезе река-море и расстояние между ними, необхо­
димо иметь данные о горизонтальном и вертикальном распределении со­
лености в данном регионе. Это позволит равномерно отобрать пробы 
воды на разрезе по мере изменения солености в процессе перемешивания 
речной и морской воды. На речных станциях перемешивания вод 
(до 10 %о), как правило, отбирают пробы, отличающиеся по солености 
на 1%о, в более соленых водах (10—20%о) -  на 2-3%», в водах с соленостью бо­
лее 20 %о -  на 5 %о. Если же данные о распределении солености (хлорности) 
отсутствуют или вызывают сомнение, то их необходимо получить, про­
ведя предварительную съемку, до отбора проб на основные виды анали­
зов (ОВ и др.).

Для получения более достоверных и надежных результатов по гео­
химии ОВ в системе река-м оре необходимо, кроме результатов анали­
зов ОВ, располагать данными о скорости и направлении ветра и течений, 
биопродукции, оптических характеристиках воды, биогенных элементах 
и др.

МЕТОДЫ ОТБОРА И АНАЛИЗА ПРОБ

Пробы воды отбирали стерилизованным винипластовым батомет­
ром объемом 1, 5,10, 20 л. Взвесь получали путем фильтрации воды через 
лавсановые ("ядерные”) или стекловолокнистые фильтры с размером пор 
около 1 мкм. Донные осадки отбирали дночерпателем.

Соленость воды определяли методом аргентометрического титрова­
ния, а также с помощью солемера ГМ-65, кислород -  по методу Винкле­
ра, фосфор фосфатов -  по (Strickland, Parsons, 1968), азот нитратов -  по 
(Wood et al., 1967). Растворенный и взвешенный органический углерод 
определяли методом серно-хромового окисления с последующим куло­
нометрическим определением образовавшегося диоксида углерода 
(Люцарев, Сметанкин, 1980а, 19806). Органический углерод в донных 
осадках определяли методом Кноппа (Успенский и др., 1966). Органиче­
ский углерод в почвах -  по методу Тюрина. Органический азот во взвеси 
определяли персульфатным методом (Коннов, Коннова, 1985), азот в дон­
ных осадках -  по методу Кьельдаля. Общую сумму углеводов находили фе­
нольным методом (Артемьев и др., 1971). Лигнин во взвеси и донных осадках 
определяли методом нитробензольного окисления в щелочной среде с 
последующим определением продуктов окисления методом газожид­
костной хроматографии (Бобылева, 1982; Пересыпкин и др., 1989).

Битуминологические анализы взвеси и донных осадков выполняли по 
схеме, опубликованной в работе "Методические рекомендации...” (1985). 
Молекулярный состав н-алканов метанонафтеновых фракций битумои- 
дов донных осадков, выделенных восходящей хроматографией на сили­
кагеле (Силина, 1973), анализировали методом газожидкостной хромато­
графии (Беляева, 1987). Гуминовые кислоты (ГК) в донных осадках ана­
лизировали по методике, принятой в битуминологических исследовани-
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ях (Успенский и др., 1966). ГК в почвах определяли по пирофосфатной 
схеме Кононовой-Бельчиковой (Орлов, Гришина, 1981).

Содержание и состав аминокислот (АК) определяли количественной 
хроматографией на бумаге: ’’свободных” -  непосредственно из взвесей, 
’’связанных” — из гидролизата ГК донных осадков (’’Методические реко­
мендации...”, 1985).

Растворенные и взвешенные формы микроэлементов определяли по 
методике, описанной в работе Деминой (1982).



Г л а в а  1 

ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО РЕЧНОГО СТОКА

1.1. ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
РЕЧНЫХ ВОД

По химическому составу речные и морские воды резко отличают­
ся друг от друга. В табл. 1 приведены для сравнения средние концентра­
ции некоторых элементов в речных и морских водах. Безусловно, хими­
ческий состав индивидуальных рек, рек различных водосборных бассей­
нов (табл. 2) может отличаться от данных в табл. 1 и 3. При этом следует 
отметить, что наши знания о химическом составе вод даже крупных рек 
земного шара далеко не полные.

Как видно из табл. 4, по содержанию Сорг речные, морские воды и 
эстуарии также резко отличаются друг от друга. В большинстве природ­
ных вод количество растворенного органического вещества (РОВ) во мно­
го раз превышает количество взвешенного органического вещества 
(ВОВ), хотя в реках и эстуариях эти формы ОВ представлены часто в рав­
ном количестве. Большинство речных вод — это кислые или нейтральные 
растворы низкой ионной силы.

Поступление растворимых веществ на территорию речного бассейна 
происходит из следующих источников: почв, осадочных и изверженных 
пород, атмосферных осадков, эоловой взвеси, продуктов минерализации 
или гумификации остатков организмов. При этом, как отмечал В.И. Вер­
надский (1960), ’’почвенные растворы бассейна реки определяют основ­
ную часть солевого состава речной воды”.

Воды большинства рек мира принадлежат к гидрокарбонатному клас­
су и по составу катионов относятся почти исключительно к группе каль­
ция (Алекин, 1948, 1970). Воды рек сульфатного и хлоридного класса 
сравнительно малочисленны.

Минерализация речных вод неодинакова в период летней межени и в 
весенний паводок. В межень состав воды существенно отличен от вод в 
период паводка за счет их поступления из более глубоких горизонтов и 
артезианских вод. Для состава речной воды имеет значение источник 
питания: снег, дождь, горные снега, ледники. Многообразие климатиче­
ских условий, определяющих различное количество выпадающих осад­
ков, (их характер, условий их накопления), а также совокупность прочих 
физико-географических условий создают различия в водном, а следова­
тельно, и гидрохимическом режиме рек. Поэтому у рек, находящихся в 
разных физико-географических условиях, гидрохимический режим не­
одинаков.
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Т а б л и ц а  1
Средние концентрации некоторых растворенных компонентов в глобальном реч­
ном стоке н морских водах (LiTingrtone, 1963)

Компонент Речная вода М орская вода

концентрация,
м г/л

% от суммы
растворенных
ком понентов

концентрация,
м г/л

% от суммы
растворенных
компонентов

Na 6,3 5 10770 31
К 2,3 2 399 1
Mg 4.1 3.5 1294 4
Са 15 12,5 412 1
С1 7.3 6,5 19340 55
s o 4 11.2 9 2712 8
Н С 03 58,4 49 140 0,4

Т а б л и ц а  2
Солевой состав рек (в мг/д), впадающих в океаны (Martin, Gordeer, 1986)

Океан S i0 2 Са Mg Na К Cl s o 4 НСО3 X -  
S i0 2 X

Атлантический 9,9

'

10,5 2,5 4.2 1,4 5,7 7,7 37 69 78,9
Индийский 14,7 21,6 5,4 8,5 2,5 6,8 7,9 94,9 140,2 154,9
С еверный Ледо­
витый

5,1 16,1 1,3 8,8 1,2 11,8 15,9 63,5 118,6 123,7

Тихий 11,7 13,9 3,6 5,2 1,2 5,1 9,2 55,4 93,6 105,3

Т а б л и ц а  3
Средине концентрации (в мкг/л) некоторых растворенных микроэлементов в реч­
ных н океанских водах (Гордеев, Лисицын, 1979)

Элемент Речная вода М орская в о д а | Элемент Речная вода Морская вода

Li 2,58

1

180 Со 0,3 0,003
Ba 20 18 Си 7 1,4
и 0,5 3,0 Ni 2,5 0,5
Mo 1 10 Zn 20 5,0
Сг 1 0,25 Sb 1 0,3
Fe 410 0,5 Pb 1 0,03
Mn 10 0,4

13



Т а б л и ц а  4
Концентрация CQ])r (в мг/л) в природных водах

^орг Реки Эстуарии Прибрежные Открытое море
морские
воды поверхност­

ные воды
глубинные
воды

Ср 2-30 1-8 1 -5 1-1 ,7 0 ,5 -0 ,8

Св 1-10 0 ,1 -5 0, 1- 1,0 0,005-1,0 0,001- 0,01

Неоднородность химического состава речных вод наиболее сильно вы­
ражена по длине реки (впадение притоков, поступление грунтовых вод 
и т.п.), в меньшей степени -  по ширине и с глубиной.

Изменчивость состава ОВ речных вод наиболее четко прослеживает­
ся в разных климатических зонах в зависимости от типа почв. Так, наи­
большее количество ОВ, как будет показано далее, обнаруживается в 
северных реках, далее следуют реки умеренных и тропических широт.

1.2. ПОЧВЫ -  ОСНОВНОЙ и с т о ч н и к
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА В РЕКАХ

1.2.1. О БИОГЕОХИМИЧЕСКОЙ РОЛИ ПОЧВ

Большая часть ОВ рек -  аллохтонного генезиса и происходит из 
почв. Подчеркивая важную роль почв как источника ОВ, поступающего в 
реки и далее в море, В.И. Вернадский отмечал (I960): ”Мы обычно не 
учитываем и не представляем себе то огромное значение, которое имеет 
в жизни и химических реакциях океана почвенный покров нашей суши... 
Почва и морская вода химически и генетически тесно связаны”. Показа­
но (Hedges et al., 1986), что почвы могут быть потенциальным источником 
как РОВ, так и ВОВ в реках. Вторым терригенным источником речного ОВ 
могут быть продукты хозяйственной деятельности человека. И, наконец, 
сравнительно небольшую автохтонную фракцию речного ОВ образует 
продукция in situ речного планктона, состоящая в основном из лабиль­
ных компонентов (Ittekkot et al., 1986), а также листья, остатки древе­
сины, трав и др. (Hedges et al., 1986).

Известно, что минерализация и химический состав поверхностных вод 
зависят от процессов разрушения горных пород, минералов, органиче­
ских остатков в почвенном слое. Основным источником вымывающихся 
здесь атмосферными осадками ОВ являются остатки ежегодно отмира­
ющей растительности, значительно меньшую роль играют остатки живот­
ных, насекомых, микроорганизмы. Водорастворимые ОВ, выносимые с 
водосборов в русловые системы рек, образуются в  толще почвогрунтов 
путем химического разложения растительных остатков в результате 
жизнедеятельности микроорганизмов. Образование и накопление орга­
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нических веществ почв (гумуса) происходит главным образом в верхних 
горизонтах почвенного покрова в результате очень медленно протека­
ющего физико-химического процесса окисления ОВ. Вымываемые из 
почвенного покрова водосборов ОВ гумусового происхождения и некото­
рые продукты распада растительных остатков (дубильные вещества) 
окрашивают поверхностные воды в желто-бурый цвет различной интен­
сивности.

Поскольку отмершие ОВ накапливаются преимущественно на поверх­
ности почвы в сравнительно тонком верхнем слое, в нем и происходит в 
основном растворение определенной их части в период весеннего поло­
водья. В дальнейшем пути следования инфильтрационных вод происхо­
дит главным образом преобразование ОВ вследствие их окисления и час­
тичного выпадения коллоидов из раствора.

В.И. Вернадским было убедительно показано, что живое и неживое1 
вещества в природе находятся в тесном взаимодействии, возникают био- 
косные системы или биокосные тела -  закономерные структуры, состо­
ящие из косных и живых тел (например, почвы). К биокосным системам
В.И. Вернадский относил и донные осадки озер, морей и океанов: ”Ил ... 
является природным телом, у которого существует очень глубокая ана­
логия с почвой, где гидросфера занимает место атмосферы” (Вернадский, 
I960). К биокосным системам донные осадки относят потому, что в их 
составе имеются как косные (минеральные) составные части, так и живые 
(микроорганизмы, бентос, остатки планктона и др.).

Б.Б. Полынов отмечал (1956): ’’Именно здесь, в почвах, сосредоточена 
геологическая работа живого существа, именно в почвах готовится тот 
материал континентальных и морских отложений, из которого в дальней­
шем образуются новые породы”. Таким образом биокосная система почв 
дает начало биокосной системе речных вод, а далее вливается в биокос- 
ную систему океанских вод и через нее -  в биокосную систему океан­
ских отложений. Поэтому гумус2 водоемов по существу ничем не отлича­
ется от гумуса почв. Природа водного гумуса, конечно, несколько иная, 
чем природа гумуса почв, так как  разложение растительных и животных 
остатков в водоемах суши и моря отличается от аналогичного разложе­
ния в почве (различны химическая природа разлагающихся остатков, 
микроорганизмы, обусловливающие процессы разложения и т.п.). В 
основном генезис почвенного гумуса и гумуса водоема однотипен. Как и 
в почве, гумус водоемов состоит из двух частей: большей, лигнино-про- 
теиновой, и меньшей, состоящей из углеводов, жиров, восков (Муравей- 
ский, 1960).

Гумус, питательные соли (азота, фосфора, калия и др.), минеральные 
соединения, определяющие основной солевой состав воды, растворенные 
газы -  все это создает комплекс свойств, совпадающий с комплексом

Н е ж и в о е  вещ ество не обладает ф ункц иям и ж ивого, т.е . лиш ено способности гене­
рировать ОВ, размнож аться и т .д .

2Гумус — органическое вещ ество, образующ ееся в  результате биохимического пре­
вращ ения растительных и ж ивотных остатков, С ^ -1 ,7 2 4 .
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свойств, определяющим качественную специфичность почв. Следователь­
но, вода водоемов по всем своим свойствам принадлежит к природным 
телам типа почв, а не минералов. Вода -  это почва в широком понимании 
этого слова (Муравейский, 1960). Эта точка зрения полностью соответ­
ствует взглядам В.Р. Вильямса на существование единого почвообразова­
тельного процесса, охватывающего и сушу, и океан (Вильямс, 1950). Этот 
сложный процесс взаимодействия, выражающийся в обмене водных масс 
океана и суши, охватывает как воды океана, так и суши. Познание этого 
процесса возможно только на основе познания качественно различных 
процессов, возникающих в результате обмена водных масс океана и суши 
(Муравейский, 1960). В.И. Вернадский (1960) отмечал, что почвенный 
раствор играет ’’огромную роль в водном механизме планеты, определя­
ющем существование живого вещества, состав ее рек и через них солевой 
состав морской воды”.

1.2.2. ФОРМИРОВАНИЕ ОВ ПОЧВ. СОДЕРЖАНИЕ С В ПОЧВАХ 
И КЛИМАТ»1ЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ

ОВ, создаваемое живыми организмами суши, и прежде всего рас­
тениями в процессе их жизнедеятельности, в конечном итоге поступает в 
почву, образуя ее органическую часть, или гумус. Органические остатки 
(растений, микроорганизмов, почвенной фауны) подвергаются в почве 
разнообразным превращениям, в результате которых часть ОВ разрушает­
ся до простых соединений (С02, Н20 , NH3 и т.д.). Другая часть ОВ пере­
ходит в более устойчивые формы: торф, сапропели и др.

Гумус формируется из наземного опада, образующего подстилку, из 
отмерших частей деревьев, кустарников, травяного покрова, почвенной 
фауны и микроорганизмов.

Характер и скорость трансформации органических остатков в процессе 
гумусообраэования обусловлены составом этих остатков, химическим 
составом почвы, степенью увлажнения.

Суммарное содержание CQDr в почвах Земли составляет (Кобак, Конд-
рашова, 1986) 2100-1015г, т.е. почвы являются 
огромным резервуаром на нашей планете. 
Содержащееся в них количество Сорг значи­
тельно больше, чем в биомассе наземных эко­
систем и представляет собой величину одного 
порядка с запасами Сорг в океане и ископае­
мом топливе (табл. 5).

Зональность природы, и прежде всего кли­
мата, была подмечена еще в античной древ­
ности. Первые научные обобщения в области 
географической зональности (горизонтальной 
и высотной) принадлежат А. Гумбольдту 
(начало XIX в.). Деление земной поверхности

Сорг, кг/мг

Р и с .  1.  Содержание Сорг в  почвах различных к л и ­
м атических поясов (Ц ы ганеяко, 1972)
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Т а б л и ц а  5
Основные резервуары Сорг на Зеыле (Кобак, Кондрашова, 1986)

Резервуар Содержание С ,
1012 кг ° РГ

Резервуар Содержание С „ „ ,  
1012 кг ° РГ

Океан 2000

Почва 2100

Н аземная био- 700
сфера (кром е
почвы)

Ископаемое топ­ 4130
ливо
в том числе:

уголь 3510
нефть 230
газ 140
другие 250

Т а б л и ц а  6
Распределение CQpr в почвах по поясам (Пыганенко, 1972)

Пояс, области Площадь ''орг

104 к м 2 % 1012 кг к г /м 2 %

Тропический 5634,1 42,1 579,14 10,28 27,5
влаж ны е 2590,7 19,4 349,52 13,49 16,6
сухие 3043,4 22,7 229,62 14,60 10,9

Субтропический 2571,9 19,3 330,52 12,85 15,7
влаж ны е 655,4 4,9 133,33 20,34 6,4
сухие 1916,5 14,4 197,19 21,64 9,3

Суббореальный 2188,7 16,5 319,80 14,61 15,2
лесные 601,0 4,5 108,65 18,08 5,2
степные 793,0 6,0 168,96 21,31 8,0
пустынные 794,7 6,0 42,19 5,31 2,0

Бореальный 2373,7 17,8 738,63 31,12 35,1
таежно-лесные 1536,2 11,5 549,33 35,76 26,1
мерзлотно-таеж­
ные

837,5 6,3 189,30 22,60 9,0

Полярный 570,7 4,3 136,38 23,90 6.5
Всего 13339,1 100 2104,47 15,78 100

на географические зоны впервые было предложено В.В. Докучаевым в 
1898 г. Он первый установил зональность почв, ее совпадение с зональ­
ностью климата, растительности и фауны (Пыганенко, 1972) и предложил выде­
лить в северном полушарии семь зон: бореальную (тундровую), таежную, лесо­
степную, пустынно-степную, аэральную (пустынную), субтропическую и 
тропическую лесную.

Широтное изменение содержания Сорг в почвах выражается в его 
увеличении от экватора к  полюсам с максимумом в бореальной зоне 
(рис. 1). Установлено, что в почвах бореального пояса сосредоточено наи-

2. В.Е. Артемьев 17



большее количество Сорг -  35% от общих запасов, в почвах тропического
пояса -  27,5% и т.д. Самые низкие концентрации Сорг обнаружены в поч­
вах тропического пояса (см. рис. 1, табл. 6).

1.2.3. СОСТАВ ОВ ПОЧВ

Органическая часть почвы представляет собой сложную систему 
разнообразных веществ. Динамичность ее определяется поступлением в 
почву остатков растительного и животного происхождения и изменени­
ем их преимущественно под воздействием различных групп микроорга­
низмов, а также представителей фауны. Некоторые изменения органиче­
ских остатков и их компонентов могут происходить под непосредствен­
ным действием атмосферных осадков, кислой или щелочной реакции 
почвы, ветра, изменений температуры (Кононова, 1963).

Все разнообразие ОВ почв можно систематизировать в 2 основные 
группы. Первая группа веществ входит в состав органических остатков, 
она является продуктом их распада или жизнедеятельности живых орга­
низмов. Это -  белки, АК, углеводы, органические кислоты, жиры, смолы, 
лигнин, пигменты и др. В сумме эти ОВ составляют в минеральных 
почвах 10-15% от общего запаса ОВ.

Т а б л и ц а  7
Средний элементный состав ГК почв (Орлов, 1985)

Почвы Содержание, ат. % Атомные отношения

С Н О N Н/С . О/С C/N

Т орфяно-болот- 40,2 41,0 16,8 2,0 1,0 0,4 20,1
ные и торфяники 
Пойменные и 41,1 36,4 20,2 2,3 0,9 0,5 17,9
луговы е
Темноцветные 37,4 41,5 19,8 2,2 1.1 0.5 17,0
Дерновоподэо- 37,5 39,8 20,3 2,4 1,1 0,5 15,6
листые и подзолы 
Бурые лесные и 37,4 42,2 17,9 2,5 1,1 0,5 14,9
буроземы 
Серые лесные 38,1 40,3 19,2 2,4 1,1 0,5 15,9
Черноземы 42,5 35,2 19,9 2,4 0,8 0,5 17,7
Каштановые 37,7 42,1 17,4 2,8 1.1 0,5 13,5
Солонцы 40,5 36,4 19,9 3,2 0,9 0,5 12,7
Сероземы 39,0 40,1 18,1 2.8 1,0 0,5 13,9
Красноземы 42,1 33,4 21,8 2,7 0,8 0,5 15,6
Горяолуговы е 42,7 32,0 22,3 3,0 0,7 0,5 14,2

Пределы 37,4— 32,0— 16,8— 2,0— 0.7— 0 ,4 - 12,7—
42,7 42,2 22,3 3,2 1,1 0.5 17,9

Среднее 39,7 38,4 19,5 2,6 1,0 0,5 15,7
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Т а б л и ц а  8
Средний элементный состав ФК почв (О рлов, 1985)

Почвы Содержание, ат. % Атомные отношения

С Н О N Н/С О/С C/N

Подзолистые, 33,4 39,8 25,3 2,0 1.2 0,8 16,6
дерново-подзо­
листые
Бурые лесные 30,8 40,9 26,1 2,2 1,3 0,8 13,9
Серые лесные 31,9 40,9 25,3 1,9 1,3 0,8 17,0
Черноземы и 30,9 40,6 26,3 2,2 1,3 0,8 14,3
каш тановые
Сероземы 29,4 41,7 26,7 2,2 1.4 0,9 13,3
Коричневые 32,2 34,9 30,9 2,0 1,1 1,0 16,3
Красноземы 36,6 33,4 27,9 2,1 0,9 0,8 17,6
Горнолуговые 30,2 42,1 25,4 2,3 1,4 0,8 13,2
Луговые 31,9 41,2 24,4 2,5 1,3 0,8 12,8
Темноцветные 32,9 39,4 26,0 1,7 1.2 0,8 18,8

Пределы 29,4— 3 3 ,4 - 2 5 ,3 - 1,7— 0 .9 - 0,8— 12,8—
36,6 42,1 30,9 2,5 1,4 1,0 18,8

Среднее 32,0 39,4 26,4 2,1 1.2 0,8 15,4

Т а б л и ц а  9
Состав гум уса почв СССР (Кононова, 1963)

Почвы Гумус, % Углерод отдельных групп, % от общего его
содержания в почве

вещ ества, ГК ФК СГК/ Углерод
извл ека­

/СФК
остатка

емые при
декальци­
нировании

Тундровые Около 1 20-30 10 30 0,3 30-40
Сильноподэолистые 2 ,5-3 ,0 10-20 12-15 25-28 0,6 30-45
Дерновоподэолистые 3 ,0 -4 ,0 До 10 20 25 0.8 30-35
Серые лесные 4 ,0 -6 ,0 5-10 25-30 25-27 1,0 30-35
Черноземы:

мощный 9,0-10,0 5-10 35 20 1,7 30-35
обыкновенный 7 ,0-8 ,0 2 -5 40 16-20 2,0- 2,5 30-35
южный 5,5—6,0 3 -5 30-35 20 1,5-1 ,7 30-35

Темно-каштановые 3 ,0 -4 ,0 2 -5 30-35 20 1.5-1 ,7 до 40
Светло-каштановые 1,5-2 ,0 8-10 25-29 20-25 1.2- 1,5 30-38
Бурые пустынно-степные 1,0- 1,2 3 -5 15-18 20-23 0 ,5-0 ,7 -

Сероземы 1,5 -2 ,0 До 10 20-30 25-30 0,8- 1,0 25-35
Красноземы 4 ,0 -6 ,0 10-20 15-20 22-28 0,6- 0,8 35-38
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Однако главная доля в органической части почвы представлена соб­
ственно гумусовым веществом: ГК, ФК, гуматами (табл. 7, 8), образова­
ние которых осуществляется в процессе сложных превращений исходных 
растительных и животных остатков. Эта группа веществ составляет в 
минеральных почвах до 85-90% от общего запаса гумуса. Они могут 
сохраняться в почвах длительное время и обусловливать устойчивые, 
типовые признаки почв. По данным радиоуглеродного датирования воз­
раста среднее время пребывания ГК в почвенном профиле составляет 
сотни и даже тысячи лет (Орлов, 1985).

ФК существенно отличаются от ГК по элементному составу. Они содер­
жат значительно меньше углерода и больше кислорода (см. табл. 8).

Наиболее богаты гумусом мощные черноземы (табл. 9), где в метровом 
слое содержится более 700 т/га гумуса и около 40 т/га азота. Запасы гуму­
са и азота в почвах уменьшаются как в областях, характеризующихся 
возрастающим количеством осадков и снижением температур (выщелоч- 
ные черноземы, серые лесные и подзолистые почвы), так и в областях, на­
ходящихся в аридных условиях (южные черноземы, каштановые, бурые, 
пустынно-степные почвы).

1.2.4. ОВ ПОЧВ РЕЧНЫХ ПОЙМ

С точки зрения поставленных в настоящей работе задач наиболь­
ший интерес среди почв как источника ОВ в речных водах представля­
ют почвы речных пойм. Речными поймами называют те части дна речных 
долин, которые покрыты растительностью и затопляются только в поло­
водье (Пыганенко, 1972).

Большое влияние на свойства и количество аллювиальных отложений 
оказывают климат, рельеф и степень освоения территории в бассейне 
реки. На сплошь облесенных бассейнах, например, некоторых северных 
рек России, где под пологом леса медленно тают снега, водная эрозия

Т аб л и ц а  10
Состав ОВ почв баесейва р. Амазонки

Река Содержание, % от сухой массы

Сорг Гумус Битумоид "А ” СГК СФК

Ахл Асп-б

Негру 3,30 5,7 0,03 0,03 0,60 0,37
Топажос 1,60 2,8 0,03 0,03 0,13 0,13
Шингу 2,69 4,6 0,09 0,10 0,43 0,26

Пределы 1,60— 2,8— 0,03— 0,03— 0,1 3 - 0,13—
3,30 5,7 0,09 0,10 0,60 0,37

Среднее 2,53 4,4 0,05 0,05 0,39 0,25



почв отсутствует и не дает наилка для пойм. На таких же реках, как Дон, 
бассейн которого почти полностью безлесен, паводки обычно бывают 
очень бурные, относительно короткие и приносят в речные долины боль­
шое количество взвешенных наносов (Цыганенко, 1972).

Занимая наиболее пониженные участки суши, поймы рек накапливают 
различные питательные вещества и химические элементы для растений, 
сносимые стоком воды с междуречий. На поймы приносятся самые актив­
ные в биологическом отношении и наиболее плодородные, смываемые 
дождевыми и талыми водами, слои почвы. По своему потенциальному 
плодородию наиболее распространенные в поймах почвы намного пре­
восходят подзолистые и каштановые почвы, часто мало уступая обога­
щенным гумусом черноземам. В метровом слое зернистых пойменных 
почв содержится до 350-550 т и больше гумуса на га, что в 5 -7  раз пре­
вышает количество этого вещества в подзолистых почвах и в 3—4 раза -  
в каштановых.

По генезису и свойствам пойменные почвы существенно отличны от 
почв водоразделов, что связано с большим разнообразием природных 
факторов, оказывающих влияние на их формирование. Более 60% общей 
площади пойменных почв бывш. СССР или 34,4 млн га находятся в пре­
делах таежно-лесной зоны. На фоне малоплодородных дерново-подзо­
листых зональных почв почвы речных пойм выделяются высоким плодо­
родием (Агрохимическая характеристика..., 1974).

В центральных черноземных областях и более южных районах степной 
зоны (поймы Дона, Кубани) пойменные почвы интенсивно используются 
и отличаются высокой продуктивностью (Горохов, 1960). Содержание гу­
муса в них меняется от 1,0 до 6,1%, в среднем составляя 3,2%.

К сожалению, данные о содержании гумуса (или С0 г) в пойменных 
почвах других крупных рек европейской части бывш. СССР на сегодняш­
ний день отсутствуют.

Содержание, % от ОВ

Битумоид ”А” ГК ФК ГК/ФК ООВ

А 1 А СХЛ 1 СП-6

1.4 1.4 18,2 11,2 1,6 «7,8
1.4 1.4 8,1 8,1 1,0 80,9
1.9 2,1 15,9 9,6 1,7 70,3

1 .4 - 1 .4 - 8.1— 8,1— 1,0- 67 ,8 -
1.9 2.1 18,2 11,2 1,7 80,9
1.6 1.6 14,1 9,6 1,4 73,0
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Т а б л и ц а  11
Ф изико-химическая характеристика ОВ почв бассейна р. А мазонки

Река (№ станции) Состав битумоида Ахл

ЭЛементный, % С/Н групповой , %

С Н 0+N+S масла смолы

Шингу (1006) 72,4 10,6 17,0 6,8 5,6 41,1
Негру (1030) 76,6 11,1 12,3 6,9 25,5 60,9
Негру (1031) 75,1 11,6 13,3 6,5 9,4 76,0
Топажос (1039) 73,5 11,4 15,1 6,4 9,7 63,2

Пределы 7 2 ,4 - 10,6— 12,3— 6 ,4 - 5 ,6 - 41,1—
76,6 11,6 17,0 6,9 25,5 76,0

Среднее 74,4 11,2 14,4 6,6 12,5 60,3

В 9-м рейсе НИС ’’Профессор Штокман” нами были отобраны, а затем 
исследованы в стационарной лаборатории1 почвы с берегов притоков 
р. Амазонки (табл. 10, 11). Почвы бассейна р. Амазонки -  основной источ­
ник речных РОВ, о чем свидетельствует, в частности, сходство состава 
ГВ, обнаруженных в водах Амазонки, и ГВ из подзолистых и латозольных 
почв амазонского региона (Leenheer, 1980). В речные воды бассейна 
р. Амазонки ГВ попадают либо в  результате дренажа подземными водами 
подзолистых почв (р. Негру), покрытых толстым слоем органических 
остатков, либо латозольных почв (например, р. Топажос), не имеющих, 
как подзолы, слоя, обогащенного ОВ (табл. 10). К тому же, проходя через 
латозолъные почвы, окрашенные растворы ГВ в значительной степени 
адсорбируются на глинистых минералах, содержащихся в латозолях.

Содержание Сорг в почвах бассейна р. Амазонки меняется от 0,63 до 
3,30%, в среднем составляя 1,83%, что в пересчете на гумус составляет 
1,1-5,7%, в среднем 3,2%. Наиболее высокое содержание Сорг обнаружено 
в почвах с берегов р. Негру. В латозольных почвах с берегов других 
исследованных притоков р. Амазонки содержание как Сорг, так и ГК и ФК 
существенно ниже.

Как видно из табл. 10, основную часть ОВ почв составляют ’’негидро­
лизуемые” или ’’остаточные” ОВ. Битумоиды в составе ОВ почв играют 
второстепенную роль, составляя лишь около 4% от общего содержания

1Анализы ОВ почв были выполнены  в лаборатории химии почв почвенного ф акуль­
тета МГУ и лаборатории органической геохимии ВНИИ "О кеан-геология".
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M e-N f/A r УВ, % M e-N f 
в ОВ, %

УВ масел, % в осадке в  ОВ

асфаль- 
тены + ас- 
фальтоге- 
новые 
к-ты

M e-N f Аг

51,7 50,0 50,0 1,0 0,005 0,11 0,05
5,4 90,4 9,6 9,4 0,008 0,36 0,33

14,5 Нет данных - 0,002 0,12 -

26,9 То же — 0,003 0,14 —

5 .2 - 50,0— 9 ,6 - 1 ,0 - 0,002— 0,11— о,os-
51,7 90,4 50,0 9.4 0,008 0,36 о.33
27,2 70,9 30,0 5,2 0,004 0,17 0,12

ОВ. При этом нет существенных различий в содержании битумоида ”А” в 
различных типах почв. Более детальные исследования хлороформенного 
битумоида "А” (Аш) и углеводородов (УВ) в почвах бассейна р. Амазон­
ки (табл. 11) позволили, однако, выявить отличия в изученных почвах. 
Так, битумоид А ^  подзолов р. Негру более ’’углеродистый”, чем в дру­
гих почвах. В нем существенно преобладают смолистые компоненты, 
тогда как для латозольных почв характерно повышенное содержание 
асфальтенов и асфальтеновых кислот. В УВ масел подзолистых почв 
р. Негру основную часть (более 90%) составляют метано-нафтеновые УВ, 
на долю которых приходится 0,33% ОВ (в латозольных почвах -  0,05%).

1.3. РО ЛЬ РЕЧНОГО СТОКА 
В ПОСТАВКЕ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
В МОРСКУЮ СРЕДУ

Как известно, материки являются областью преимущественной де­
нудации, а океаны -  областью преимущественной аккумуляции веществ, 
снесенных с суши. Из водосборных бассейнов в океаны поставляются с 
речным стоком растворенные и взвешенные вещества. Биогенный мате­
риал, играющий важную роль в осадконакоплении, хотя и зарождается в 
океанах, но для построения раковин и панцирей организмы планктона и 
бентоса используют, главным образом, элементы и соединения, поступа­
ющие в океан с речным стоком (табл. 12).
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Т аб л и ц а  12
Питание океанов осадочным материалом (Лисицын, 1974)

Тип осадочного материала Количество

109 т/год %

Терригенный обломочный и глинистый 22,6 77,2
Вулканогенный 2 -3 8,8-10,3
Биогенный планктона (сухой) 110 -
В том числе:

карбонатный 1,36 4,7
кремнистый 0,46 1,6

Космогенный 0,01-0,08 0,03

.Итого (без сухого вещ ества планктона) 26,43-27,50 100,03

Из данных А.П. Лисицына (1974) видно, что главную роль в поставке ма­
териала с континента в океан играют реки, взвешенный и растворенный 
сток которых составляет соответственно 18,53-10’ и 3,2-10’ т/г. Исклю­
чительную роль рек как связующего звена между сушей и океаном отме­
чал еще В.И. Вернадский (1960), подчеркивая,’’какую огромную работу 
производит вода рек, смывая в конце концов континенты и перенося в 
море огромные количества вещества”.

Самые многоводные реки на Земле -  реки тропических регионов, а 
самая крупная среди них -  Амазонка (табл. 13). Основная часть, более 
50%, всего взвешенного материала сгружается в моря и океаны реками 
экваториальной гумидной зоны. В северной умеренной зоне речной сток 
хотя и достаточно большой, но содержание в нем взвеси намного ниже, 
чем в экваториальной зоне (табл. 13).

Холеман (Holeman, 1968), а позднее Милиман и Мид (Milliman, Meade, 
1983) показали, что 70% взвеси, поставляемой реками в океан, приходит 
от 21 наиболее крупной реки Земли (табл. 13). Однако лишь 5-10% сум­
марного количества взвеси, поставляемой реками в океан, достигает его 
глубин (Postma, 1980; Eisma, 1981; Milliman, Meade, 1983). Более 90% взвеси 
остается на шельфе (в том числе в эстуариях, лиманах, дельтах) и кон­
тинентальном склоне.

Основная часть РОВ и ВОВ, выносимых с континента в океан, также 
поступает в океанские воды с речным стоком, оказывая заметное влия­
ние на окружающую среду. ОВ -  основной регулятор всех химических, 
геохимических, биогеохимических процессов, происходящих как в тол­
ще вод океана, так и в донных отложениях. Сток РОВ и ВОВ -  важный 
геохимический фактор, отражающий многообразные процессы миграции 
и трансформации ОВ в  изучаемом регионе. Несмотря на то, что речные 
воды составляют лишь небольшую часть поверхностных вод на планете 
(0,006% мировых запасов пресных вод), их роль в геохимических процес­
сах велика. О важной геохимической роли ВОВ так писал В.И. Вернад­
ский (1960): ” . . .  Муть рек теснейшим образом связана с живым вещест-
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Т а б л и ц а  13
Поступление ОВ в  м оря и океаны  с речным стоком (Лисицын, 1974; К е тр е , 1985; Spitzy e t a l., .1991 данные автора)

Река Сток,
к м э/год

Твердый
сток,

Ср, мг/л Св , м г/л ВОВ, % от 
взвеси

Ср+В, м г/л Ср/Св Потоки ОВ, 
10‘ т/год

Запасы неф­
ти в  дельто­
вы х осадках, 
Ю’ т*

10'  т/год
Ср Св

60° с.ш .—75° с.и .

Лена 533 
Обь 419 
Енисей 562 
Печора 129 
Сев. Двина 110 
Юкон 210 
М аккензи 248 
Сумма 1678

0,015
0,016
0,013
0,007
0,005
0,088
0,015
0,159

12,7
20,1

8,8
4,5

11,5

0,3
3.2
1.2 
3,2 
2,0

32,1
46,6

9.5
8,8
7.4

13.0
23.4
11.0 

7,7
11.5

42,3
6.3
7.3
1.4 

17,5

1,64
2,22
2,40
1,30
7,56

1,85

0,04
0,35 0,6 
0,34 (Сев. моря, 
0,93 море Бофорта) 
3,51

30° с.ш .—60° с.ш.

Рона
Гаронна
Кубань
Дон
Даугава

68
19.2
11.3 
22,8 
21

0,031
0,006
0,008
0,006
0,0004

3.5
3.1 
1,9
4.2 

13,2

1.4
2.5 
2,8 
1,7

40° ю

3.6
5.6 
7,3

.ш .—30° кэ.ш

4.9
5.6
4.7
5.9 

13,3

2.5 
1.2 
0,7
2.5

0,03
0,41
0,27

0,04
0,05

Св. Лаврен­ 413 0,004 4.9 0.5 5,4 9,8 0,71 0,17

тия
Миссисипи
Колумбия

398
135

0,500 6,0
2,7

1,4
0,6

7,4
3,3

4,3
4,5

3,48
0,45

0,85
0,11 2,4

8



Т а б л и ц а  13 (окончание)

Река Сток,
к м 3/год

Твердый
сток,
109 т/год

С Р, м г/л СВ, Mf/л ВОВ, % от 
взвеси

Ср+В, м г/л С Р/С в Потоки ОВ, 
106 т/год

Запасы неф­
ти в дельто­
вы х осадках, 
10* т*Ср Св

Парана 80 6.1 1.3 7,4 4,7 3,2 0,7 (Мексикан-
0,13 скии залив,

Уругвай 158 3,2 - - - - 0,5 - шельфы Арген­
Хуанхэ 44 1.9 16,5 - - - - 0,54 0,36 тины, Зап.
Дунай 203 0,067 4,7 4,1 2,4 8,8 1,1 0,95 0,83 Австралии)
Днепр 54 0,001 4.9 0,9 29,2 5,8 5,4 0,26 0,05
Висла 30 0,002 8,2
Сумма 1787 2,65 6,4 3,0 3,3 10,8 3,16

30° ю .ш ,—30е с.ш.

Ориноко 1135 0,086 2,9 - - - - 3,2 4,8
Янцзы 883 0,5 12,4 - - - — 11,8 4,4

Ганг 366 4,6 1,7 9,2

Брахмапутра 609 3,2 1,9 30,0 7,2

Конго 1237 0,065 8,5 1.2 9,7 7,1 10,5 1,5 (Гвинейскии

Инд 211 0,4 16,1 - - - 0,8 - залив, шельф

Нигер 192 0,067 2,9 3,4 6,3 0,8 0,6 0,7 ю.-э. Африки,
Амазонка 5780 0,50 5,0 2.0 3,0 7,0 2,5 26,9 11,0 Бенгальский

Сумма 10413 3,80 7,0 2,2 3,5 57,4 61,6 залив, Пер­
13878 76,76 68,27 сидский за­

лив, шельф
Аравийского
моря)

Геодекян, Эабанбарк, Кобю хов, 1988.



Биомасса 
океана ^

0,003-10 18г

Р и с .  2 .  Содержание Сорг на континентах и в  океане (De- 
gens et a l., 1984; Rom ankevich, 1990)

Р и с .
1984)

Бактерии
0,2-1015г

3 . Распределение С0рГ в водах океана (Degens et a l.:

вом, с геохимической энергией жизни. Она сносится в реки в виде тон­
чайшей пыли ветрами и метеорными водами. Ее количество теснейшим 
образом связано с разрыхляющей работой в почве, которую производят 
прежде всего животные и больше всего человек”.

К настоящему времени лучше всего изучены ионный сток рек -  глав­
ная составляющая общего стока растворенных веществ. Сведения о сто­
ке главных ионов с территории бывш. СССР в моря и океаны, формирова­
нии ионного стока, его связь с географическими и геохимическими 
факторами обстоятельно рассмотрены в работах (Алекин, 1951, 1970,' Але­
хин, Бражникова, 1961, 1964). По сравнению с ионным стоком сток ОВ 
изучен гораздо хуже. Наиболее полные сведения о материковом стоке ОВ 
с территории бывш. СССР (без разделения на РОВ и ВОВ) опубликованы 
Мальцевой и др. (1987). Данные о выносе РОВ и ВОВ реками мира приве­
дены в сборниках ’Transport of Carbon and Minerals...” (1982-1991), обзор­
ных статьях Degens, Ittekkot (1983; 1985); Duce, Duursma (1977); Schlesinger, 
Melack (1981) и в настоящей работе (табл. 13-15).

Основные запасы Сорг на суше и на море показаны на рис. 2. Как вид­
но (из рисунка), основная масса Сорг на Земле сосредоточена в почвах.
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Vg, 106км3 

5

Ч-^т-

Сррг, 10 ̂  г /  вод

6 Л

4- 1

2 - \

0,2 1 2 3 4 5  6 ■ 0,2 1 2 3 4 5 6
Глубина, нм

Р и с .  4 .  Объемы воды  и количество Сорг, образующегося в  водах лад различными 
глубинам и дна океана (Degens, I tte k k o t, 1983)

100

1&

Si

»5з53
■s53

50

Сев.
Америка

о  Жидкий сток 

Твердый сток

Южная
Америка

Азия Африка Арктика. Океания Европа

%
£

Р и с .  5 .  Тверды й и ж идкий  речной сток с континентов (Degens, Ittek k o t, 198S)

28



Т а б л и ц а  14
Поступление Сорг с речным стоком в окраинные моря СССР (Мальцева и др., 1987)

Море Сток,

к м э/год
С0рг>
106 т/год

Средняя кон­
центрация Сорг’
мг/л

Площадь во­
досбора,
106 к м 2

Баренцево и Белое 417,7 5,5165 13,21 1,250
Карское 1337,2 12,5225 9,36 6,200
Лаптевых 789,6 8,5195 10,79 3,670
Восточно-Сибирское 238,0 1,6965 7,13 1,390
Чукотское 28,6 0,1015 3,55 0,10?
Берингово 220,4 1,0205 4,63 0,5751
Охотское 674,4 5,3885 7,99 2,500
Японское 43,5 0,2265 5,21 0,135
Балтийское 168,3 1,9885 10,65 0,640
Черное и А зовское 146,3 0,9370 6,40 1,329

Т а б л и ц а  15
Поступление Сорг (СР + Св) с территории СССР в океанские бассейны (Romanke- 
Tich, Artemyer, 1985)

Океан Сток, к м 3/год 
(%)

Сорг, 10» т (%) Средняя кон­
центрация с орг, 
мг/л

Площадь водо­
сбора, 106 к м 2

Северный Ледо­
витый

2811 ;3 (69,2) 28,36 (75,2) 10,10 12,6 (69,7)

Тихий 938,3 (23,1) 6,64 (17,6) 7,07 3,51 (19,4)
Атлантический 314,3 (7,7) 2,73 (7,2) 8,67 1.97 (10,9)

Сумма 4063,9 (100) 37,72 (100) 9,28
(среднее)

18,09 (100)

В океане главную роль играет растворенная форма (Ср). Наибольшее 
количество Соог в океане обнаружено в сравнительно неоольших объемах 
воды над шельфами (рис. 3, 4), что прежде всего связано с поступлением 
Сорг с речным стоком, а также продуцированием ОВ in situ благодаря 
повышенному содержанию в речном стоке питательных солей.

Наибольшие потоки, как СР, так и Св, поступают с реками в моря и 
океаны в экваториальной гумидной зоне -  соответственно 75,8 и 90,2% 
от глобального стока.

Основной поток речных вод (жидкий сток) и Ср в океан осуществляет­
ся с территории Ю. Америки, а наибольшее количество взвешенного ма­
териала, а с ним и Св, поступает с реками Азии (рис. 5, 6, табл. 13). Сток

29



Св, 10ет/год Ср, 10*т/год

Р и с .  б.  Ежегодный сток речного Сорг с континентов в  океан (Degens e t a l., 1984; 
Degens, I tte k k o t, 1985)

рек бывш. СССР составляет 10% от глобального речного стока. На речной 
сток в европейской части бывш. СССР приходится около 39% от общеев­
ропейского, а речной сток в  азиатской части бывш. СССР составляет 42% 
от общеаэиатского.

На реки, указанные в табл. 13. приходится 37,1% глобального речного 
стока, который составляет 37400 кмэ/год (Spitzy, Ittekkot, 1991). Экстраполя­
ция до 100% составляет для СУ -  204*106 (52,6%), С® -  184*10* (47,4%), 
СУ40 -  388*10* т/год. Если принять, что в устьях рек в процессе смешения 
речной и морской воды остается 25% речного РОВ и 80% речного ВОВ (см. 
гл. 3), то это составит для СУ и С® соответственно 51*10* и 147*10* т/год.

В России наиболее высокие величины стока Сорг характерны для рек 
азиатского севера, впадающих в Карское море и море Лаптевых (см. 
табл. 14). По данным Мальцевой и др. (1987), суммарный сток Сорг с тер­
ритории бывш. СССР составляет приблизительно 41*10* т/год, из которых 
38*10* т/год, или 92%, -  сток в океан. Основная масса С ^  -  28,3*10* т, или 
75% от суммарного стока в океан, поступает в  Северный Ледовитый океан 
(см. табл. 15). В Тихий океан поступает 6,6-10* т/год Сорг, или 17,6%, в Ат­
лантический океан -  2,7*10* т/год, или 7,2% от суммарного стока в океан с 
территории бывш. СССР.
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1.4. ОРГАНИЧЕСКИЙ УГЛЕРОД 
В РЕКАХ РАЗЛИЧНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ЗОН

По нашим данным (см. табл. 13) и данным Meybeck (1982), содер­
жание Ср в реках мира в среднем составляет 7 мг/л, Св -  2 мг/л. В соста­
ве взвеси концентрация Св меняется от 0,5 до 40% (рис. 7). Содержание 
Сорг в речных водах и соотношение растворенной и взвешенной форм ОВ 
зависят от многих факторов: типа дренируемых почв, продукции in situ, 
наличия антропогенных загрязнений и др., что в  целом связано с клима­
тическими и экологическими особенностями водосборного бассейна. Об­
наружено, например, что в устьях равнинных рек ОВ и его отдельные

Рис.  7 .  Зависимость содерж ания Св  в  реках  от содерж ания взвеси (M eybeck, 1981; 
данные автора)

компоненты находятся в основном (60-70%) в растворенной форме, а в 
горных реках преобладает ВОВ (Артемьев, 1981). Показано также, что во 
взвеси горных рек органических частиц в 4 -5  раз меньше (в расчете на 
сухое вещество взвеси), чем в  равнинных, что связано с относительным 
обогащением взвеси горных рек терригенным неорганическим материа­
лом.

Содержание растворенного азота и фосфора в речных водах на 1 -2  по­
рядка ниже содержания Сорг и составляет соответственно 100-600 и 1- 
35 мкг/л (Meybeck, 1982). Взвешенный азот речных вод составляет 0,1— 
1,3% от сухой взвеси. Отношение CB/NB меняется от 7 до 54 и в среднем 
равно 25 (Артемьев, 1988; Subramanian, Richey, 1985).

1.4.1. РВКИ СЕВЕРНЫХ ШИРОТ

Наши исследования показали, что наиболее высокие концентра­
ции Ср (11,2-33,7 мг/л, в среднем 20 мг/л) из всех исследованных рек об­
наружены в устье р. Сев. Двины (см. табл. 13, 16). Связано это с тем, что
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Т а б л и ц а  16
Содержание СР и Св (в ыг/д) в устье р. Сев. Двины

К9 станции Гори­
зонт, м

СР Св СР+Б

05.85 02.87 05.85 02.87 05.85 02.87

1 0 33,7 28,2 6,1 1,5 39,8 29,7
7,5 14,7 11,2 2.1 0,7 16,8 11,9

2 0 16,5 22,4 3,1 - 19.6 -
5 20,5 17,4 4,1 0,4 24,6 17,8

3 0 20,4 27,5 2,8 1,0 23,2 28,5
7 21,8 20,5 3,7 1,8 25,5 22,3

4 0 20,1 21,1 1,6 0,6 21,7 21,7
б 16.7 16.5 1,8 0,8 18,5 17,3

5 0 17,0 24,7 3,8 1,6 20,8 26,3
6 — 15,2 — 0,8 — 16,0

Пределы 14,7-33,7 11,2-28,2 1,6- 6,1 0 ,4 -1 ,8 16,8-39,8 11,9-29,7

Среднее 20,1 20,5 3,2 1,0 23,4 21,3

реки бассейна Северного Ледовитого океана пересекают избыточно ув­
лажненные таежно-лесную, лесотундровую и тундровую зоны с подзо­
листыми, болотными почвами. Совокупность природных условий в этих 
зонах способствует формированию речных вод с большим содержанием 
ОВ гумусового происхождения (Мальцева и др., 1987). Крупнейшие реки 
Баренцева и Белого морей -  Печора и Сев. Двина -  выносят в год около 
8-10“ т ОВ (см. табл. 13), или 73% от всего количества ОВ, выносимого 
реками в эти моря.

Необходимо отметить, что концентрации СР и Св в  речных водах суще­
ственно меняются во времени и пространстве в  зависимости от сезона, 
времени суток, места отбора проб, глубины реки. Подробно результаты 
изучения сезонной изменчивости концентраций Ср и Св в  речных водах 
рассмотрены ниже. Поскольку, как  правило, основная часть ОВ (до 90%) 
выносится реками в конечный водоем стока в  период паводка, то расчет 
потоков РОВ и ВОВ выполнялся на основе данных, характерных для этой 
гидрологической фазы. Местоположение станций отбора проб и результа­
ты анализов (?  и С8 в  устьях рек Сев. Двины и Печоры показаны на 
рис. 8,9 и табл. 16,17.

Одной из характерных особенностей взвеси изученных северных рек 
является повышенное, по сравнению с реками других климатических 
зон, содержание в ней органических частиц (более 30%), что связано, как 
было отмечено, с климатическими особенностями дренируемой террито­
рии. Максимальное содержание Св в устье р. Сев. Двины наблюдали в
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Т а б л и ц а  17
Содержание С® в устье р. Печора (23—25.07.80)

Место отбора 
проб

Гори­
зонт, м

Время от­
бора проб

Т воды, °С S, %о Взвесь,
мг/л

Св , мг/л Св , % от 
взвеси

Буй 'К у й - 0 14.00 13,5 0,04 1,40 0,26 18,8
ский ш ар” 12 14.00 12,5 0,04 2,33 0,46 19,7
Печорская 0 17.00 10,0 0,06 1.41 0,27 19,1
губа, в 4 17.00 10,0 0,05 1,27 0,39 30,7
10 км  от м ы ­
са Болван-
ский
Печорская 0 13.45 10,5 0,06 2,43 0,41 16,9
губа, в 4 13.45 Ю.5 0,09 3,60 0,33 10,5
25 км  от
устья
0 . Зелены й 0 04.30 12,5 0,04 — 0,31 —
(приливно- (прилив)
отливный 7 04.30 12,0 0,05 1,33 0,29 21,8
цикл) 0 06.30 12,5 0,10 1,90 0,33 17,4

7 06.30 - 0,05 1,72 0,26 15,1
0 08.30 13,0 0,04 1,46 0,28 19,2
7 08.30 12.5 0,04 1,23 0,37 30,1
0 10.30 13,0 0,09 0,54 0,32 59,2

(отлив)
7 10.30 0,04 — 0,35

Пределы 10,0-13,5 0,04-0,10 0,54-3,60 0,26-0,46 10,5—
59,2

Среднее 12,6 0,06 1,70 0,34 19,9

период паводка, более 3 мг/л (см. табл. 16). В остальное время года С3 в 
Печоре и Сев. Двине составляет 0,3-1,0 мг/л. О существенном преоблада­
нии растворенной формы ОВ над взвешенной в северных реках свиде­
тельствует высокое отношение Ср/Св в  устье р. Сев. Двины.

В устье р. Сев. Двины и Двинском заливе было изучено также ОВ дон­
ных осадков, преимущественно песков и алевритов, отобранных на раз­
резе река -  море (см. рис. 8, табл. 18). Содержание Сорг в донных осадках 
устья р. Сев. Двины меняется от 0,07 до 1,41% и в  среднем составляет 
0,5%. Повышенное содержание Сорг обнаружено в  алевритах (1,18 и 1,41%), 
в песках содержание Сорг значительно ниже (0,07-0,14%) и близко к  сред­
ним значениям для донных осадков этого типа в  Белом море (Невесский 
и др., 1977). Низкие содержания ^орг в  песках связаны с наличием в них 
кварца, который, в отличие от других минералов кристаллических
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Т а б л и ц а  18
Геохимическая характеристика донных осадков на разрезе устье р. Сев. Двины- 
ыоре (май 19(5 г.)

Место от­
бора проб

№ стан­
ции

Глубина,
м

Тип осадка Содержание в  осадке, %

S102
(аморфный)

Скарб СаСОэ Сорт

Река 1 8,0 Песок среднезер­ 0,26 Н/о Н/о 0,07
нистый серо-ко­ 0,33 0.14
ричневый

2 7.0 То же 0,25 0,04 0,33 0,12
3 14,0 В 0,25 0,04 Н/о 0,00
4 6.5 в - Н/о 1.67 1,18
5 2,1 Алеврит с про­ 0,44 0,20 2,00 1,41

слоями глинис­
тых илов, темно-
коричневы й

6 2,5 То же 0,42 0,24

Пределы 0,25— 0,04 0,33 0,07-
0,26 0,14

Пески
Среднее 0,25 0,04 0,33 0,10

Пределы 0,42— 0,20- 1,67- 1,18-
0,44 0,24 2,00 1,41

Алевриты
Среднее 0,43 0,22 1,83 1,30

' Эстуарий 7 10 Песок м елкозер­ 0,24 0,08 0,67 0,48
нистый е просло­
ям и  глинистых
илов

8 12 Песок средне­ 0,14 0,10 0,83 0,32
зернистый с гра­
вием

9 14 Гравий с прослоя­ - 0,48 4,00 0,96
ми алевритов

Пределы 0,14— 0 ,0 8 - 0,67— 0,32—
0,24 0,48 4,00 0,96

Среднее 0,19 0,22 1,8 0,59

П р и м е ч а н и е .  Н/о — не обнаружено.
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Содержание в  осадке, % Групповой состав ОВ, %

ОВ N C/N Ахл Асп-б ГК Ахл АСП"б ГК ООВ

0,13 0,004 17,5 0,01 0,01 Следы 7,7 7,7 Н/о 84,6
0,25 0,006 23,3 0,01 0,01 0 4,0 4,0 0 92,0
0,22 0,005 24,0 0,01 0,01 0 4,5 4,5 0 91,0
0,15 - - 0,01 0,01 0 6,7 6,7 0 86,6
2.15 0,066 17,2 0,04 0,04 0,46 1.9 1.9 21,4 74,8
2,57 0,059 23,9 0,07 0,05 0,52 2,7 1.9 20,2 75,2

0,13—
0,25

0 ,004-
0,006

1 7 ,5 -
24,0

0,01 0,01 Следы 4,0—
7,7

4 ,0 -
7.7

Н/о 84 ,6 -
92,0

0,19 0,005 21,2 0,01 0,01 0 » 5.7 5,7 0 88,5

2 .15 -
2,57

0,059—
0,066

1 7 ,8 -
23,9

0,04—
0,07

0,04—
0,05

0,46—
0,52

1 ,9 -
2.7

1,9 20,2—
21,4

74,8—
75,2

2,36 0,062 20,8 0,05 0,04 0,48 2.3 1,9 20,8 75,0

0,87 0,029 16,5 0,02 0,02 0,13 2.3 2,3 14,9 80,5

0,58 0,006 53,3 0,02 0,01 Следы 3.4 1,7 Н/о 94,9

1.75 0,029 33,1 0,04 0,02 0,23 2,3 1.1 13,1 83,5

0,58—
1.75
1,07

0,006—
0,029
0,02

1 6 ,5 -
53.3
34.3

0,02—
0,04
0,03

0,01—
0,02
0,01

Следы
0,23

2 ,3 -
3.4
2.7

1.1—
2,3
1,7

0-14,9

9,3

80,5—
94,9
86,3
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ыО) Р и с .  9 .  М естополож ение станций отбора 
проб в устье р. П ечоры  (ию ль 1980)

Р и с . 8. Местоположение станций отбора проб 
в  устье р . С ев . Д вины  и ю ж ной части 
Д ви н ск о го  за л и в а  (1980—1987)



пород, не содержит в решетке ионов металлов и обладает слабой сорб­
ционной емкостью.

Содержание азота в песках и алевритах устья р. Сев. Двины крайне 
низкое, 0,004- 0,066%, в  среднем 0,03%, а отношение C/N составляет 17,5— 
24,0, в среднем 21,3.

1.4.2. РЕКИ УМЕРЕННЫХ ШИРОТ

Для рек умеренной климатической зоны характерны более низ­
кие концентрации Ср, чем в реках северных широт (см. табл. 13). Органи­
ческий углерод представлен преимущественно растворенной формой, 
доля которой, однако, несколько ниже, чем в северных реках. Поэтому 
для европейских рек умеренной климатической зоны характерно увели-

Т а б л и ц а  19
Распределен» С0рГ на поверхности воды в устьях рек (Артемьев, 1981)

Река
Гори­

Св СРу , мг/л

зонт* у  левого на сере­ у  право- у  левого на сере­ у право­
берега дине ре­

ки
берега берега дине ре­

ки
го бере­
га

Дунай I
1,10
0,33

2,19
0,81

(.99
2,09

1.13 1,71 1,77

II - м - - - -

Южный Буг, ниже 
г. Н иколаева

I 2,54
9,20

2,15
8,11

1,05
3,17

- - 0,26

II 1,86
6,16

— — — —

Кубань, Петрушин 
рукав

I
2,59
2,33

3,55
2,98

2,19
1,38

0,27 0,60 0,73

Дон. р у к ав  Старый I 
Дон, вы ш е г. Азова

1,58
5,23

1,33
5,43

1,76
6,22

II 1.54
1.74

1,26
4,77

1,30
3,87

— — —

Дон, Песчаный ру­
кав , ниж е г. Азова

I 0,45
8,(5

1,22
4,03

1,82
1,30

— - -

II 2,84 2,16 1,81 — — _

4,20 5.12 4,68

П р и м е ч а н и е . В числителе приводятся содерж ания ОВ в  м г/л , в  знаменате-
ле -  в  %.

*1 — поверхностный; II — придонны й.

37



чение в составе ОВ относительного содержания ВОВ, наблюдаемое не 
только в период паводка, но и в другие сезоны (Артемьев, 1981; Артемь­
ев и др., 1982). Об этом же свидетельствуют и более низкие величины от­
ношения Ср/Св по сравнению с северными реками.

На примере рек Черноморско-Азовского бассейна было установлено, 
что вертикальное и горизонтальное распределение ОВ в устьях рек 
довольно сложное (табл. 19), специфичное для каждой реки и поэтому не 
имеющее каких-либо общих закономерностей. Из таблицы видно, что 
концентрации Св даже в пределах слоя вод в несколько метров может 
меняться в 2 -4  раза с максимумом содержания либо в поверхностных 
водах (р. Ю. Буг), либо в  придонном слое воды (Дунай, Дон). На примере I 
вертикального распределения Св в устье р. Дон можно видеть, как резко 
может меняться концентрация Св на одном и том же участке русла реки 
(например, у левого берега) на протяжении всего нескольких километ­
ров. Такая же неоднородность характерна и для горизонтального распре­
деления ОВ на поверхности реки (см. табл. 19). Как видно, содержание 
ОВ на поперечных разрезах через русло реки может меняться в 1,5-6 раз. 
При этом не отмечается какой-либо закономерной привязки экстремаль­
ных значений к  тому или иному участку русла реки.

Таким образом, принимая во внимание неоднородность пространст­
венного распределенного ОВ в устьях рек, для получения корректных 
данных о концентрации Ср и Св в устье реки необходимо отбирать пробы 
воды для анализов в 3-х точках поперечного разреза через русло реки: у 
правого, левого берегов и с середины реки с поверхностного, промежу-

Т а б л и ц а  20
Биопродукция, органический углерод и азот в водах р. Амазонки н ее главных 
притоков (Артемьев, 1988)

Река Число
проб

pH П1Г , 
мг С/(мэ-ч)

Дыхание*, 
мг С/(м3-ч)

Объем фито­
планктона*, 
104 м э/м э

Плотность 
бактерий*, 
1012 кл/м а

Негру 13 5,1 5,1
вы ш е п . Манаус
Негру, 7 5.4 20,1 0,48 20381 2,81
ниж е п . Манаус
Солимойнс 6 7,1 - - - -
Мадейра 3 6,9 - 0,85 - 2,09
Тромбетас 4 7,2 22,5 0,72 335575 3,16
Топажос 6 6,7 14,4 1,30 564137 1,73
Шингу 7 6,9 31,0 0,95 129670 2,43
Токантинс 4 7,4 48,0 8,30 24176280 3,19
А мазонка 28 7.1 1.7 0,53 9000 1,58

*Wissmar e t a l., 1981; “ W illiam s, 1968.
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точного (при глубине более 3) и придонного горизонтов. Средняя из всех 
полученных данных величина и будет истинным значением концентра­
ции Ср или Св в устье реки.

Для горных рек кавказского побережья Черного моря характерно в 
первую очередь обилие взвеси, намного превышающее ее содержание во 
всех других исследованных реках (Артемьев, 1981). Абсолютное содер­
жание Сорг, как Ср, так и Св, сравнимо с таковым для равнинных рек Чер­
номорско-Азиатского бассейна. Однако относительное содержание Св во 
взвеси горных рек составляет лишь около 2%.

1.4.3. РЕКИ ТРОПИЧЕСКИХ ШИРОТ (БАССЕЙН р. АМАЗОНКИ)

Чтобы выяснить природу речных органических соединений, 
важно изучить их пространственное распределение в различных участках 
бассейна реки, как  в основном русле, так и в главных притоках. Особен­
но важны подобные исследования в крупнейших реках Земли, воды ко­
торых оказывают огромное воздействие на обширные акватории океана. 
Так, поток вод Амазонки, вливаясь в Гвианское течение, распростра­
няется в северном и восточном направлениях и оказывает влияние на 
акваторию экваториальной тропической Атлантики площадью 107 км2 во 
время максимального стока.

Одна из первых сводок по гидро- и геохимическим данным в Амазон­
ке была составлена еще Кларком (Clarke, 1924) и позднее приведена 
Ливингстоном (Livingstone, 1963). Исследования по геохимии органичес­
кого вещества в бассейне р. Амазонки были предприняты в 7 0 -80-е годы

Взвесь,
мг/л

Св , мг/л Св , %от 
% от взве­
си

NBорг>
мг/л

CB/NB СР, мг/л СР/СВ СР**,
мг/л

c P/n P**

5.0 1.1 30,7 0,09 15 8.1 7.0 0,20 31

5.8 0.5 10,4 0,04 14 7,2 14,7 0,14 42

124 1.8 1.3 0,09 17 5,2 3.3 0,13 15
272 2.3 0,8 0,14 14 4.5 2.2 - —

10,1 1.1 10,8 0,05 22 — — - -

5.4 0.8 16,7 0,08 22 4,5 7,0 - -

8.4 0.8 15,5 0,04 17 5,3 П .2 - -

26,5 2,5 9.2 0,09 39 5,8 2.5 - -

121 2,0 1.7 0,10 20 5.1 2.5 0,14 25
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Р и с .  10. М естоположение станций отбора проб в бассейне р. Амазонки (март-ап­
рель 1983)

главным образом на научно-исследовательском судне (НИС) с ’’Альфа Хе- 
ликс” и др. (Wissmar et al., 1981; Richey, 1981a, b, c; 1982; Richey et al., 1980, 
1985; Furch, Junk, 1985).

Однако этих данных было явно недостаточно для выявления основ­
ных закономерностей пространственного распределения РОВ и ВОВ в бас­
сейне реки, так как пробы отбирались с небольшого числа станций и 
преимущественно только с поверхности реки. Поэтому в 9-м рейсе НИС 
’’Профессор Штокман” на Амазонку (март-апрель1983 г.) нами были вы­
полнены более детальные исследования особенностей распределения С? и 
(7 по вертикали и горизонтали, Соргв донных осадках, состава ОВ в соб­
ственно р. Амазонке, от слияния р. Солимойнс и р. Негру до устья, и ее 
главных притоках: Солимойнс, Негру, Мадейре, Топажосе, Тромбетасе, 
Шингу, Токантинсе (Артемьев, 1988) (рис. 10, табл. 20).

1.43.1. Общие сведения об Амазонке
Амазонка занимает первое место среди рек мира по величине 

речного стока, в среднем 5780 км3/год (Meade et al., 1979а). Огромный сток 
объясняется размером дренажной поверхности -  7050000 км3 и количест­
вом выпадающих на нее осадков -  2500 мм/год. Скорость течения вод в 
Амазонке -  0,5-1,0 м/с в сухой сезон (июнь-декабрь) и 1,0-2,0 м/с в дож­
дливый сезон (январь-июнь). У пункта Обидус (в 800 км от устья реки), 
где проводятся стандартные гидрологические измерения, и в некоторых 
местах р. Солимойнс скорость течения может быть 3 -4  м/с. Температура 
воды в Амазонке довольно стабильна -  +29вС -  в течение всего года. 
Самая высокая вода (половодье) в нижней Амазонке -  в мае, самая низ­
кая -  в ноябре.
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Амазонка -  конечный коллектор исключительно сложной дренажной 
системы, с многочисленными рукавами, притоками, протоками, затопля­
емыми долинами, озерами, лагунами и т.д. Как результат геологическо­
го развития амазонская дренажная поверхность ныне ограничена на запа­
де Андами, на севере -  Гайанским, на юге -  Центрально-Бразильским 
массивом.

Амазонские дренажные воды разделяют на три главные категории: 
’’черные”, ’’белые” и ’’чистые” (Sioli, 1975). Черные воды (р. Негру, 
р. Бранку) берут начало в обедненной жизнью центральной части Амазон­
ки и являются кислыми (pH 5) водами, исключительно бедными пита­
тельными веществами и окрашенными в красновато-черный цвет. Окра­
шивание вызвано, как будет рассмотрено ниже, гуминовыми растворами, 
продуцируемыми в подзолистых почвах. Цвет растворов определяется 
присутствием многих хромоформных групп, которые могут быть арома­
тическими ядрами или свободными радикальными группами. Несмотря 
на низкую концентрацию неорганических питательных солей, для чер­
ных вод характерны повышенные концентрации (? (см. ниже).

Белые воды (собственно Амазонка, р. Мадейра) характеризуются нали­
чием повышенного количества осадочного материала (взвеси) и содержат 
больше питательных веществ, чем черные воды.

Чистые воды (р. Шингу, р. Топажос, р. Токантинс) характерны для 
северных и южных периферийных зон и обусловлены осаждением взвеси 
в обширных устьевых заливах этих рек.

1.43.2. Источники и формы ОВ
В целом амазонские воды не богаты ОВ и могут быть сравнены с 

дистиллированной водой, слегка загрязненной (Richey, 1982). РОВ посту­
пает в воды Амазонки в основном с подземными и наземными потоками. 
Первичная продукция (ПП) макрофитов и фитопланктона в амазонских 
водах крайне низкая, что вызвано высоким содержанием взвешенного 
материала, поступающего в речные воды в результате эрозионных про­
цессов в верховьях реки, и незначительными концентрациями питатель­
ных солей. Наиболее низкие величины ПП наблюдали в водах собственно 
Амазонки -  1,7 мг СДмз-ч), наиболее высокие -  в устьях р. Токантинс и 
р. Шингу -  более 30 мг СДм3 -ч) (см. табл. 20). Промежуточными величина­
ми ПП характеризуются черные воды р. Негру -  около 20 мг С/(м*-ч). 
Сходный характер распределения в бассейне Амазонки имеют и такие 
биологические параметры, как дыхание, объем организмов фитопланк­
тона, плотность бактерий (Wissmar et al., 1981).

Круглогодичные наблюдения за величиной ПП в р. Негру в 15 км выше 
порта Манаус (Schmidt, 1976) показали, что ПП меняется от 270 до 20 мг 
С/(ь^-ч). Как уже отмечалось, в ’’черных” водах условия для первичного 
продуцирования неблагоприятны из-за низкого pH, а также экстремаль­
но низкого содержания и несбалансированного состава биогенных эле­
ментов, недостаточного света (в результате избирательного поглощения 
света растворенными гуминовыми веществами (ГВ) и влияния мутности 
вод).
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Основная масса речного РОВ представлена ГВ, происходящими из ОВ 
почв, формирующихся, в свою очередь, из ОВ растений, животных, 
микроорганизмов, и представлена полимерами -  гуминовыми (ГК) и 
фульвовыми (ФК) кислотами -  продуктами реакций внеклеточной кон­
денсации ОВ, высвобождаемых в результате микробиологической дегра­
дации материала наземных растений. Состав РОВ может меняться от вер­
ховьев к низовьям реки из-за различий в химическом составе вод прито­
ков, источников и природы растворенных фракций. РОВ, продуцируемое 
в результате разрушения гумуса, поступает в речную воду с подземными 
водами.

Источниками ВОВ в водах Амазонки являются фитопланктон, пере- 
фитон, бактерии, мхи, недревесные сосудистые растительные ткани и их 
остатки, травы, макрофиты, древесина. Бассейн р. Амазонки считают 
регионом, практически не загрязненным продуктами хозяйственной дея­
тельности человека (Stallard, Edmond, 1983), поэтому можно пренебречь 
антропогенным источником ВОВ (как и РОВ). Кроме перечисленных, ис­
точником ВОВ и РОВ в водах бассейна Амазонки может быть древесина, 
плавающая на поверхности воды.

По существующим оценкам (Richey, 1982) продукция поверхности 
суши, дренируемой амазонскими водами, составляет 470-1013 г С/год, при 
этом в речные воды с дренируемой суши поступает (8-г16)-1013 г С/год. 
Значительные количества Сорг в бассейне р. Амазонки накапливаются в 
так называемых ’’варзеа” , где источниками углерода являются макрофи­
ты (около 5-1013 г С/год). В речные воды при этом может экспортироваться 
около 1-1013 г С/год продукции макрофитов. Значительная часть углерода 
планктона, как показывают исследования (Richey, 1982), окисляются in 
situ.

1.4.3.3. Растворенны й  и взвеш ен н ы й  С орГ

Концентрация СР в водах бассейна Амазонки меняется от 2,0 до 
11,5 мг/л и в среднем составляет для поверхностных и придонных вод 
5,7 мг/л (см. табл. 20, рис. 11). Наибольшее содержание СР -  в водах р. Не­
гру ниже порта Манаус, около 8 мг/л, самое низкое -  в р. Тромбетас -  
4,3 мг/л. С глубиной концентрация Ср в исследованных водах почти не 
меняется. Относительно высокие концентрации Ср в водах р. Негру обу­
словлены, в первую очередь, поставкой ОВ из ГВ почв, а также деятель­
ностью первичных продуцентов (рис. 12). В водах же самой Амазонки, от 
места слияния рек Солимойнс и Негру до устья, концентрация Ср нахо­
дится в пределах 5 -7  мг/л, а пространственное распределение РОВ, как в 
поверхностных водах, так и в толще вод довольно однородное (см. 
рис. 11). В районе устья р. Амазонки концентрация Ср составляет около 
5 мг/л.

Концентрация Св в исследованных водах меняется от 0,3 до 4,3 мг/л и 
в среднем составляет для поверхностных вод 1,6 мг/л и для придонных 
1,2 мг/л (Артемьев, 1988). Наибольшая концентрация Св как в поверх­
ностных, так и в придонных водах обнаружена во взвеси р. Токантинс,
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соответственно 2,8 и 2,3 мг/л, наименьшая -  в поверхностных водах 
р. Топажос и р. Негру ниже Манауса -  0,6 мг/л.

Несмотря на близкие значения средних концентраций Св в поверхност­
ных и придонных водах рек бассейна Амазонки, в большинстве исследо­
ванных рек (Негру, Солимойнс, Шингу, Токантинс, Топажос) содержание 
С® в водах поверхностного и придонного горизонтов на отдельно взятой 
станции отличается друг от друга в 1,5-4 раза (Артемьев, 1988). При этом 
нет какой-либо закономерной связи повышенных (или пониженных) 
концентраций Св с поверхностным или придонным горизонтом. Это сви­
детельствует о том, что основным фактором, определяющим поведение 
взвеси и ВОВ в водах бассейна Амазонки является ветровое или турбу­
лентное перемешивание вод.

Наиболее высокое из исследованных вод содержание Св в р. Токантинс 
связано с деятельностью организмов фитопланктона. В этих водах обна­
ружены наибольшие, по сравнению с другими амазонскими водами, 
величины ПП и биомассы фитопланктона (см. табл. 20).
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Р и с .  12 .  Распределение Ср и Ср (в м г/л) в  водах р. Негру (март 1983)

В составе взвеси на долю речного Св приходится 0,5-31,5%, в среднем 
в поверхностных водах -  8,6%, в глубинных -  11,0% (рис. 13). Наиболее 
богата ОВ взвесь р. Негру выше порта Манаус, где содержание С® в 
поверхностных и придонных водах составляет соответственно 23,9 и 
30,7%. Самое низкое содержание С® во взвеси р. Мадейры -  0,8%. Как пра­
вило, С® составляет 10-20% амазонской взвеси.

Как показали наши исследования, ОВ в водах Амазонки находится 
преимущественно в растворенной форме, о чем свидетельствует, в част­
ности, отношение Ср/С® (см. табл. 20). Эта величина меняется от 1,2 до 18,5 
и в среднем составляет для поверхностных и придонных вод соответст­
венно 5,9 и 6,7.

Принимая, по нашим данным, среднее содержание Ср и С® в водах Ама­
зонки соответственно 5 и 2 мг/л (Артемьев, 1988; табл. 20), среднегодовой 
расход воды -  183000 w /c  (Meade et al., 1979a), получаем, что река выно­
сит за год 1.17-1013 г С® и 2.7-1013 г Ср.

Как показали исследования (Meybeck, 1981), азот в речных водах при­
сутствует, в основном, во взвешенной форме. Это азот из протеиноподоб­
ного материала, а также адсорбированный на глинах и других минераль­
ных частицах. Установлено, что азот протеиноподобного материала сос­
тавляет 85-90% от всего N®opr.

Концентрация N® рг в водах бассейна Амазонки меняется от 0,03 до 
0,19 мг/л и в среднем составляет в поверхностных водах 0,06, в придон­
ных -  0,08 мг/л. Как следует из данных табл. 20, результаты определений 
N®opr в амазонских водах, полученные разными авторами с применением 
разных методов и в различные сезоны, все же, как правило, одного по­
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Рис.  13 .  Распределение Св в  бассейне и эстуарии р. А мазонки (март—апрель 1983)

рядка. При этом нет существенных различий в содержании NBopr в поверх­
ностных и придонных водах.

Ежегодный вынос NBopr Амазонкой составляет 5,57-1011 г (Ittekkot et 
al., 1983).

Отношение CB/NB в изученных водах меняется от 7 до 80 и в среднем 
составляет: для поверхностных вод -  27, а для глубинных -  16. Наиболее 
высокие величины (? /№  характерны для р. Токантинс, где среди всех ОВ 
азотсодержащие соединения представлены в минимальном количестве. 
Больше всего азотсодержащих соединений в ОВ р. Негру, где обнаружены 
одни из самых низких величин (?/NB (13-г 16). Повышение относительного 
содержания азотистых ОВ в водах р. Негру вызвано тем, что одним из ос­
новных источников ОВ в этих водах являются почвы -  основные постав­
щики азотсодержащих ОВ в речных водах (аминокислот, аминосахаров). 
В р. Токантинс, где, как видно из табл. 20, наиболее активна жизнедея­
тельность первичных продуцентов, поставка ОВ из почв играет второсте­
пенную роль.
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Т а б л и ц а  21
ОВ донны х осадков бассейна р. А мазонки н ее эстуария (март—апрель 1983 г.)

Место

отбора

про б

№ стан­

ции

Г л у б и ­

на , м

И нте рвал  

отбора , см

Ти п  о с а д к а S i 0 2

(ам о р ф н ы й )

Ск арб СаСОз

.
р.  Т о ­ 1002 30 0 - 5 П е с о к  Т с е ­ 0,52 0,01 0,08
к а н т и н с р ы й
р.  А м а ­ 1005 13 0 - 5 П е с о к  Т  т е м ­ 0,46 0,03 0,25
з о н к а н о - с е р ы й
р. Ш и н ­ 1006 -16 0 - 1 0 И л  ПТ т е м ­ 10,02 0,01 0,08
гу н о - с е р ы й
р.  А м а ­ 1009 11 0 - 1 0 П е с о к  Т т е м ­ 0,32 0,04 0,33
з о н к а н о - с е р ы й
р.  Т о п а ­ 1013 25 0 - 5 И л  ПТ с е р ы й 4,96 0,03 0,25
ж о с
р.  А м а ­ 1015 68 0 - 5 П е с о к  п о л и - 0,45 0,02 0,17
з о н к а , м и к т о в ы й
у п .  О б и - с е р ы й
д о с
р .  Т р о м 1017 7 0 - 5 Ил  А -П Т  с е ­ 0,38 0,03 0,25
бетас р ы й  с о с т а т ­

к а м и  р а с т и ­
т е л ь н о с т и

р. М а ­ 1021 17 0 - 5 П е с о к  Т  т е м ­ 0,42 0,01 0,08
д е й р а н о - с е р ы й
р. С о ­ 1024 23 0 - 5 П е с о к  Т ж е л 0,40 0,01 0,08
л и м о й н с т о в а т о - с е р ы й
р .  Н е г р у ,  1028 23 0 - 5 И л  ПТ т е м н о 0,77 0,03 0,25
в ы ш е с е р ы й
п .  М а н а у с
р .  Н е г ­ 1032 9 0 - 5 П е с о к  к в а р ­ 0,42 0,03 0,25
р у ,  в ы ­ ц е в ы й  с е р о ­
ш е  п .  М а ­ в а т о - ж е л т ы й
н а у с
р .  Н е г р у ,  1034 30 0 - 5 ИЛ ПТ 0,43 0,03 0,25
н и ж е

п .  М а н а у с

П р е д е л ы 0 , 3 2 - 0 , 0 1 - 0 ,0 8 —
0,52 0,04 0,33

П е с к и
С р е д н е е 0,43 0,02 0,18
П р е д е л ы 0 , 3 8 - 0,01 — 0,08  —

10,0 0,03 0,25

И л ы

С р е д н е е 3,31 0,03 0,22
Э с т у а 1044 13 0 - 5 И л  П Т  с п р о ­ 0,54 0,05 0,42
р и й с л о я м и  п е с ­

к а
1050 14 0 - 5 И л  А - П Т  сер 0,44 0,03 0,25

р ы й
1055 И 0 - 5 И л  ПТ 0,80 0,03 0,25
1061 13 0 - 5 Т о  ж е 0,33 0,01 0,08

П р е д е л ы 0 , 3 3 - 0,01 — 0 , 0 8 -
0,80 0,05 0,42

С р е д н е е 0,53 0,03 0,25

П р и м е ч а н и е .  З д е с ь  и  д а л е е  Т  — т е р р и г е н н ы й ;  П — п е л и т о в ы й ;  А — а л е в р и т о в ы й ;
Н / о  — не  о б н а р у ж ен о .
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Г р у пп о в о й  состав OP. w

^ o p r N C/N on Л х .т л сп-б ГК

л х - л с > : Гк ООП

0,09 - - 0,16 0,01 0,01 Н /о 6.2 6.2 - 8" ,6

0,19 - - 0,35 0,01 0,01 - 2,9 2,9 - 94.2

2,94 0,3 10 5,35 0,09 0,20 2,25 1,^ 3.~ 42.1 52.2

0,30 - - 0.55 0,01 0,02 Н /о 1,8 3,6 - 94,6

2,76 0,3 9,2 5,02 0,10 0,10 1,97 2.0 2,0 39,2 56,8

0,11 - - 0,20 0,03 0,003 11,0 15,0 1.5 - 83,5

3,41 0,2 17,0 6,21 0,08 0,15 1,71 1,3 2,4 27,5 68,8

0,17 - - 0,31 0,01 0,01 М/о 3,2 3.2 - 93,6

0,06 - - 0,11 0,02 0,02 - 18,2 18,2 - 63,6

1,81 0,14 12,9 3,29 0,01 0,63 2,47 0,3 0,9 75,1 23,7

0,09 - - 0,16 0,01 0,01 М/о 6,2 6,2 - 87,6

3,55 0,3 11,8 6,46 0,07 0,18 3,54 1,1 2,8 54,8 41,3

0 , 0 6 - - - 0 , l l - 0 , 0 1 - 0 , 0 0 3 - П /о 1 , 8 - 1 , 5 - - 6 3 , 6 -

0,30 о.55 0,03 0,02 18,2 18,2 94,6

0,14 - - 0,26 0,01 0,01 » 7,6 6,0 - 86,4
1 , 8 1 - 0 , 1 4 — 9 . 2 — 3 , 2 9 - 0 , Dl - 0 , 0 3 - 1.71 — 0 , 3 - 0 ,9 — 2 7 , 5 - 2 3 , 7 -

3,55 0,3 17,0 6,46 О.10 0,20 3,54 2,0 3,7 75,1 68,8

2,9 0,25 12,2 5,27 0,07 0,13 2,39 1.3 2,4 47,7 48,6

0,47 С л е д ы - 0,85 0,02 0,02 0,19 2,3 2,3 22,3 73,1

0,29 0,02 14,5 0,53 0,01 0,01 С л е д ы 1,9 1.9 - 96,2

0,67 С л е д ы _ 1,22 0,02 0,02 0,05 1.6 1,6 4.1 92,7

0,46 0,05 9,2 0,84 0,01 0,02 0,06 1.1 2,4 7.1 89,3

0 ,2 9 — С л е д ы — 9 , 2 — 0 ,5 3 — 0 , Dl- 0,01 -  С л е д ы - - 1 . 3 - 1 . 6 - 4 . 1 - - 73,1 —
0,67 0,05 14,5 1,22 О.02 0,02 0,06 2,3 2.4 22,3 96,2
0,47 0,02 11,85 0,86 0,02 0,02 0,04 1,75 2,05 8,37 87,8

w



I  А З А . Сорг донных осадков
В бассейне р. Амазонки речные осадки представлены терригенны- 

ми песками и илами и существенно различаются по содержанию Сорг 
(табл. 21). Так, в песках Сорг составляет 0,06-0,30%, в среднем 0,14%, в 
илах -  1,81-3,55%, в среднем 2,9%. Самые низкие концентрации Сорг “ в 
донных осадках р. Солимойнс -  0,06%, а наиболее высокие -  в илах 
р. Негру -  3,55%. Из рис. 14 видно, что в среднем в песках содержание 
Сорг -  0,1%, в илах -  3%.

Содержание азота в илах Амазонки составляет 0,14- 0,30%, в среднем - 
0,25%. Величины отношения C/N (9,2-17,0, в среднем 12,2) позволяют 
предположить смешанный, преимущественно гумусовый, генезис ОВ изу­
ченных речных осадков. Роль остатков высших растений, вероятно, наи­
более велика в осадках рек Негру и Тромбетас.

• Содержание в осадках бассейна Амазонки аморфного кремнезема и 
карбоната кальция, как правило, очень низкое (менее 1%), что свидетель­
ствует о малой раслространенности кремнийсодержащих и карбонатсо­
держащих организмов, наличии в осадках преимущественно минераль­
ных, неорганических частиц.

Сравнительный анализ изменений концентраций ОВ в бассейне Ама­
зонки при переходе от взвесей к донным осадкам свидетельствует об 
унаследованном характере ОВ донных осадков от ОВ взвеси. Это выража­
ется, в частности, в связи абсолютных содержаний Сорг донных осадков с 
содержанием Сорг во взвеси (см. рис. 13). Пониженные содержания Св и 
Сорг в донных осадках, отобранных на одних и тех же станциях в реках 
Солимойнс, Мадейре, Амазонке обусловлены низкой биопродуктив­
ностью, активной гидродинамикой, а также гранулометрическим соста-

Р и с .  14 .  Содержание Сорг в  почвах, взвеси и донных осадках бассейна р. Амазонки 
(март—апрель 1983)

1 — пески; 2 — илы; 3 — почвы; 4 — взвесь
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вом донных отложений (среднезернистых песков), неспособных акку­
мулировать ОВ, поступающее из водной толщи.

Во взвеси и донных осадках рек Негру, Тромбетас, Топажос, Шингу 
обнаружено повышенное содержание ОВ (см. рис. 13), главным образом 
гумусового генезиса. Не исключено и влияние на концентрацию ОВ хо­
зяйственной деятельности человека (сбросов сточных вод и т.п.).

В направлении к океану концентрация ОВ в донных осадках уменьша­
ется: глинистые осадки в эстуарии р. Амазонки содержат наиболее низ­
кое для илов данного типа количество ОВ.

1.5. ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО
ВЕЩЕСТВА В УСТЬЯХ РЕК ВО ВРЕМЕНИ

В.И. Вернадским была отмечена и такая характерная особенность 
речных вод, как ’’изменчивость химического состава растворенного и 
микродисперсного вещества, которое несут реки.... Эти колебания 
резко выражены для каждой отдельной реки. Реки являются чрезвычай­
но чувствительной, равновесной системой, находящейся в непрерывном 
изменении. . . .  Она (река -  В. А.) вечно меняется, и это изменение раз­
лично в каждом месте ее течения, меняется днем и ночью, во времена 
года, в многолетние периоды” (1960).

1.5.1. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ СЕЗОННУЮ ИЗМЕНЧИВОСТЬ
СТОКА И КОНЦЕНТРАЦИИ ОВ

Сезонные изменения стока ОВ зависят, в первую очередь, от кли­
мата и стадий развития наземной растительности. В теплое время года ак­
тивизируется деятельность растений по извлечению из воды микроэле­
ментов, усиливается разложение ОВ в почве. В это время года обычно 
существуют одновременно все три основные фазы стока -  подземный, 
русловый и склоновый. В период выпадения наибольшего количества 
жидких осадков (весна, осень) увеличивается интенсивность переноса 
веществ, повышается их содержание в речных водах. Весной, когда смыв 
и перенос осуществляются главным образом поверхностным стоком -  
склоновым и русловым -  наблюдается максимум в стоке коллоидных, 
взвешенных частиц. Чаще всего именно весной в водоемы вносится на­
ибольшее по сравнению с другими сезонами количество минеральных и 
органических веществ. Зимой деятельность растений по извлечению хи­
мических элементов из речной воды сокращается до минимума или пре­
кращается вовсе. В это время года снижается вынос с речным стоком в 
водоемы минеральных и органических веществ за счет понижения темпе­
ратуры воды, замедления скорости химических реакций, уменьшения аб­
солютного количества воды в стоке, замедления питания грунтового по­
тока, почти полного прекращения склонового стока и значительного 
уменьшения руслового стока (Муравейский, 1960).

Максимальный сток воды на большей части территории бывш. СССР 
отмечается в период весеннего половодья. В этот же период наблюдаются
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Т а б л и ц а  22
Сток ОВ (в %) в хоря СССР по сезонам года (Смирнов, 1974)

Море Весна Лето—осень Зима

Баренцево и Белое 58 34 8
Карское 63 2( 11
Балтийское 35 43 22
Черное и А зовское 48 36 16

и наибольшие концентрации ОВ в речных водах (см. табл. 16). Распреде­
ление стока ОВ в течение года зависит, в частности, от типа водного 
режима рек. Так, реки бассейнов Баренцева, Белого и Красного морей от­
носятся к  типу водного режима с преобладанием снегового питания и ве­
сеннего стока, поэтому наибольший сток ОВ в эти моря характерен 
именно для весеннего половодья (табл. 22).

В различные сезоны с водосборных площадей в реки мигрирует раз­
личное количество ОВ, различен и их качественный состав (Воронков, 
1970). В разные гидрологические периоды в русловой сети реки преобла­
дают воды различного происхождения, закончившие свое формирование 
на поверхности или в толще почвогрунтов. Верхний слой почв лесных 
зон наиболее богат подвижными формами ОВ, именно они попадают в 
период половодья в русло реки. Летом усиливается питание рек грунто­
выми водами, которые содержат значительно меньше ОВ, чем поверхно­
стно-склоновые воды.

В степных реках изменение содержания ОВ в различные сезоны обыч­
но выражены менее ярко (рис. 15).

Для большинства рек северной и умеренной гумидной зоны, за исклю­
чением рек запада европейской части СССР, Приазовья и Предкавказья с 
равномерным распределением тока ОВ в течение всего года, характерно 
преобладание стока ОВ в период весеннего половодья (рис. 15). В бассей­
нах рек Сев. Двины, Печоры сток ОВ в период весеннего половодья 
составляет до 65% годового (Мальцева и др., 1987).

Результаты определений содержания Ср и Св в устье Сев. Двины в 
разные сезоны года (см. табл. 16, рис. 16) демонстрируют существенные 
отличия концентраций как Ср, так и Св в речных водах. Наиболее высо­
кие содержания Ср характерны для зимы, что связано с низкими темпами 
деструкции РОВ в условиях низкой температуры воды. Повышенные 
концентрации Св отмечены в период весеннего паводка, в связи с общим 
увеличением содержания взвеси. Сходные результаты получены при изу­
чении сезонных особенностей распределения Ср и Св, а также азота в 
устье р. Маккензи (Telang, 1985), протекающей, как и Сев. Двина, в север­
ной гумидной зоне. Как и в устье Сев. Двины, повышенные концентрации 
Ср в устье р. Маккензи наблюдали в зимние месяцы, а низкие -  летом, 
тогда как повышенные концентрации Св и NB отмечались в период поло­
водья, а низкие -  в период покрытия реки льдом.
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Рис.  15 .  Сезонное распределение стока ОВ из некоторы х крупны х рек  бы вш . СССР 
по сезонам года

1 — за год; 2 — весна; 3 — лето—осень; 4 — зима (М альцева и др ., 1987)

Рис .  16 .  Сезонное распределение взвеси , С? и Св (в  м г/л ) в  устье р. Сев. Двины 
(Артемьев и  др ., 1984; A rtem yev, R om ankevich, 1988)
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Р и с .  17 .  Сезонное распределение Ср и Св в  устье р. Св. Лаврентия (Pocklington, 
1985)
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Р и с .  18 .  Сезонное распределение взвеси (1), Ср (2) и Св (3) и расход воды  (4) 
р. Ориноко (Nem eth e t a l., 1982)

Можно считать, что существенные сезонные колебания концентраций 
Ср и Св в устьях рек наблюдаются везде, где имеют место сезонные изме­
нения климата, определяющие как количество, так и состав речного ОВ.

В устьях некоторых рек наблюдается цикличный характер распределе­
ния ОВ в течение года, определяемый, в первую очередь, местными кли­
матическими условиями (рис. 17).
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Ри с .  19 .  Сезонное распределение взвеси , Ср и Св в р. Ганг (Ittek k o t et a l., 1985)

Сезонные флуктуации концентраций ОВ наблюдали во многих круп­
ных реках мира, обследованных по программе SCOPE-UNEP1 в 70- 
80-е годы (рис. 18, 19). В 1975 г. впервые были выполнены круглогодич­
ные ежемесячные измерения гидрохимических параметров на р. Амазон­
ке в районе порта Обидус (Кешре, 1985).

Изучение сезонного распределения Ср и Св в собственно Амазонке не 
проводилось. Однако исследования в  р. Солимойнс (Furch, Junk, 1985) по­
казали, что содержание Ср существенно колеблется в  годичном цикле и 
согласуется с изменением уровня воды в реке.

1.5.2. СУТОЧНАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ КОНЦЕНТРАЦИЙ ОВ 
В УСТЬЯХ РЕК

В октябре 1980 г. нами были проведены исследования гидрохими­
ческих показателей, ОВ и микроэлементов в устье р. Дон на полусуточ­
ной станции (рис. 20), а также на разрезе устье р. Дон-Таганрогский 
залив (см. гл. 3). Как видно, содержание биогенных элементов: кремния, 
фосфора фосфатов, азота нитратов, а также взвеси и микроэлементов за­
метно меняется во времени как в поверхностных, так и в придонных во­
дах, что свидетельствует о непостоянстве химического состава речных

‘SCOPE — Scientific Com m ittee on Problems of Environm ent; 
UNEP — U nited Nations Environm ent Programm.
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Р и с .  20. Изменение концентраций биогенных элементов, взвеси , Ср , Св и микроэле­
м ентов (в  м г/л) в  устье р. Дон в  течение суток (октябрь 1980)

вод в  течение дня. В то же время содержание Ср и (?  в устье р. Дон за тот 
же период времени меняется незначительно. Мало менялась и концентра­
ция С? в устье р. Печоры во время наблюдений на полусуточной станции 
в течение приливно-отливного цикла (табл. 17).

Колебания концентраций фосфатов и нитратов в  устье р. Дон скорее 
всего вызваны хозяйственной деятельностью человека, а не природными 
процессами. Если бы изменения содержаний фосфатов и нитратов в реч­
ной воде были обусловлены реминерализацией скелетных остатков
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Время, v

5 а 10 12 14 16 18

планктона, то это отразилось бы на концентрации Ср и С°, чего фактичес­
ки не наблюдается.

Содержание Ср и С8  в устье Дона меняется незначительно, соответст­
венно составляя 4,7-6,5, в среднем 5,7 мг/л, и 0,4—1,3, в среднем 0,7 мг/л. 
РОВ существенно превышает содержание ВОВ: Ср/(?  меняется от 4,9 до 
14,2 и в среднем равно 9,5.

Незначительные изменения концентраций Ср и Св в течение суток в 
устьях Дона и Печоры свидетельствуют о стабильности содержаний РОВ и 
ВОВ в устьях рек в течение короткого периода времени. Резкие колеба­
ния концентраций ОВ в речных водах за небольшой промежуток време-
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ни, видимо, могут иметь место, но не в результате природных процессов, 
регулирующих содержание в реке РОВ и ВОВ, а в результате поступления 
в воду техногенных загрязнений (сброс сточных вод и т.п.).

1.6. КОЛЛОИДНОЕ ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО

Коллоиды занимают промежуточное положение между частица­
ми взвешенного вещества и истинно растворенными веществами. Услов­
но границы размеров коллоидных частиц находятся в пределах 0 ,0 0 1 - 
1 нм. Коллоидные частицы образуются в результате процессов конден­
сации, при которых субколлоидные частицы объединяются в агрегаты, 
или в результате дисперсионных процессов, при которых грубозернистый 
материал разрушается, переходя в тонкодисперсные частицы. Устойчи­
вость коллоидов отчасти связана с их электрическим зарядом. Кулонов- 
ское отталкивание между одноименно заряженными частицами способ­
ствует их разделению, предотвращая таким образом их дальнейшую агре­
гацию и последующее осаждение. Нейтрализация этих зарядов, напри­
мер, при добавлении к коллоидному раствору электролита, приводит к 
исчезновению коллоидов. Осаждение коллоидов может иметь место при 
смешении речных и морских вод (Хорн, 1972).

Биогеохимическое значение природного коллоидного ОВ определяет­
ся тем, что в его состав входят крупные обломки высокомолекулярного 
ОВ типа полисахаридов, полипептидов и др., которые могут служить
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Рис.  2 1 .  Распределение Сорг во  взве- Сорг,мгС/л 
си, коллоидном  и истинно растворенном 
веществе в  р. Даугаве и Балтийском  м о­
ре (Люцарев, П аш кова, 1984)

1 — взвесь; 2—5 ф ракции коллоидного 
вещества; 6 — истинно растворенное ОВ 
(м олекулярная масса 103)

пищей для гетеротрофных орга­
низмов. Другая часть коллоидного 
ОВ представлена гуминовыми сое­
динениями типа ГК и ФК, пищевая 
ценность которых значительно 
ниже (они с трудом усваиваются 
даже простейшими животными и 
бактериями).

На сегодняшний день проведе­
ны пока немногочисленные иссле­
дования поведения коллоидного 
ОВ в речных водах и водах облас­
ти смешения речных и морских 
вод (Moore et al., 1979; S igleoetal.,
1982; (Whitehouse et al., 1989). По 
данным (Whitehouse et al., 1989) 
концентрация коллоидного OB в 
p. Маккензи составляет 20% от 
суммы РОВ + ВОВ. По мнению этих 
исследователей, в водах с соленос­
тью более 5%о концентрация колло­
идного ОВ близка к нулю. Часть 
высокомолекулярного вещества 
прочно связана с коллоидными 
мицеллами гидроксидов железа, 
образуя хлопья (агрегаты), способ­
ные осаждаться в эстуариях. По 
мнению (Moore et al., 1979),в эстуа­
риях должно коагулировать около 
20% терригенного ОВ. Эти предпо­
ложения практически подтвердили (и уточнили) наши исследования в 
эстуарии р. Амазонки (Артемьев, Шапиро, 1987).

Сравнение абсолютных содержаний различных фракций речного и мор­
ского ОВ (Люцарев, Пашкова, 1984) показало, что истинно растворенное 
ОВ содержится в почти равных концентрациях как в речной, так и в мор­
ской воде (рис. 21). По мнению авторов небольшие размеры молекул и их 
высокая гидрофильность позволяют истинно растворенным ОВ речной 
воды пройти зону смешения речных и морских вод без заметной коагуля­
ции. Соотношение разных коллоидных фракций заметно отличается в
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речных и морских водах (рис. 2 1 ): в речных водах значительно меньше 
ниэкомолекулярных коллоидных фракций и истинно растворенных ОВ.

Если принять, что коллоидное ОВ в речном стоке составляет около 807» 
РОВ, а речной сток РОВ (глобальный) -  это 204-1012 г С/год, то сток кол­
лоидного ОВ составит 170-1012 г С/год.

Из описанного в разд. 1.4-1.6 можно сделать следующие выводы.
1. ОВ в реках мира распределяется в соответствии с климатической зо­

нальностью и находится в речных водах преимущественное растворен­
ной форме. Наиболее высокие концентрации Ср обнаружены в реках 
северной гумидной зоны, что связано с поступлением ОВ преимуществен­
но гумусового генезиса из подзолистых и болотных почв таежно-лесной, 
лесотундровой и тундровой зон.

2. Наибольшие потоки, как  Ср, так и Св, поступают с реками в моря и 
океаны в  экваториальной гумидной зоне, соответственно 75,8 и 0,02%. В 
целом реки выносят примерно одинаковое количество Ср и Св, соответ­
ственно 0,204-10’ и 0,184-10* т/год.

3. Пространственное распределение ОВ в  водах устьев рек по вертика­
ли от поверхности до дна и по горизонтали от одного берега до другого 
имеет сложный характер и не отличается какими-либо общими законо­
мерностями. Поэтому для получения корректных данных о концентраци­
ях Ср и Св в устье реки необходимо отбирать пробы воды для анализов в 
трех точках поперечного разреза через русло реки: у  правого, левого 
берегов и с середины реки с поверхностного, промежуточного (при глу­
бине более 3 м) и придонного горизонтов. Средняя из всех полученных 
данных величина и будет истинным значением концентрации Ср или Св в 
устье реки.

4. Определение концентраций Ср и С° в  основном русле р. Амазонки на 
протяжении около 2000 км , от места слияния рек Солимойнс и Негру до 
устья, и ее главных притоках показало, что в бассейнах рек, не подвер­
женных влиянию антропогенного воздействия (техногенных загрязне­
ний и др.), не наблюдается каких-либо ярко выраженных экстремальных 
содержаний РОВ и ВОВ. Подобный характер распределения РОВ и ВОВ 
вдоль русла реки, видимо, типичен для рек, в которых основными источ­
никами ОВ являются главным образом природные объекты: почвы, 
планктон, травы, макрофиты и т.п.

5. Количество и состав ОВ в реках меняются в зависимости от сезона 
года и зависят от климата, стадий развития наземной растительности, 
источников питания рек. В устьях рек северной гумидной и умеренной 
гумидной климатических зон наибольшие концентрации ОВ наблюдают в 
период паводка. В устьях рек северной гумидной зоны повышенные 
концентрации Св имеют место также в зимний период, что связано с 
низкими темпами деструкции ВОВ в условиях низкой температуры воды.

58



1.7. СОСТАВ РЕЧНОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

Состав речного ОВ определяется в основном поступлением 
аллохтонного ОВ, которое включает в себя органические соединения, 
выделяемые в воду в процессе функционирования и разрушения орга­
низмов (главным образом -  полипептиды и полисахариды), а также 
продукты полимеризации этих ОВ -  гуминовые вещества (ГВ), представ­
ленные двумя основными классами: гуминовыми и фульвовыми кисло­
тами (ГК и ФК).

Речная вода -  сложная гетерогенная многокомпонентная система. В 
табл. 23 представлены данные о содержании главных классов РОВ в

Т а б л и ц а  23
Концентрация главных классов РОВ в речных водах (Варшал н др., 1979)

Класс Концентрация, м г/л

Карбоновые и оксикарбоновы е кислоты  алифатического 
ряда: м уравьиная и др.

0,01-10

Гуминовые кислоты 0,01-30
Фульвовые кислоты 1-100

Спирты До 2

Альдегиды, кетоны , полиф ункциональны е карбонильны е 
соединения

0,05-2,2.

Фенолы 0,001-0,060
Полифенолы До 10
Редуцирующие сахара 0,1—0,2

Полисахариды 0 ,2-0 ,6
Сложные эфиры, липиды , моно-, ди-, триглицериды 10—200 м кг-экв/л
Аминокислоты 2—25 м кг/л

речных водах. Как видно, наряду с исключительным разнообразием 
состава РОВ, для природных вод характерен широкий диапазон значений 
для каждого из компонентов. Особенностью состава речного РОВ являет­
ся доминирование природных веществ гумусовой природы, ГК и ФК, 
склонных в растворах к  ассоциации и образованию полидисперсных 
систем с диапазоном молекулярной массы от 300 до 6000.

ГК и ФК могут составлять до 60-80% РОВ. Как правило, содержание ФК 
на порядок превышает содержание ГК и для наиболее распространенных 
типов поверхностных вод составляет 1-100 мг/л и более (табл. 23).

1.7.1. АМИНОКИСЛОТЫ

Поступая в воду (из почв, в процессе функционирования планк­
тона, с атмосферными осадками), аминокислоты (АК), белки принимают 
участие в различных химических процессах, в результате чего образуют­
ся различные органические и неорганические соединения, в том числе и
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Т а б л и ц а  2 4

Содержание белков  в  течение года и Сорг в рекаж Латвии (Л азник, 1987)

М е с т о  о т б о р а  
' п р о б

С о д е р ж а н и е  б е л к о в С р е д ­
н е е  за 
г о д

СР

11 IV V VII X XI XII м г / л %

р.  Г а у я ,  в ы ш е  

г.  С и г у л д а

168

56

580

192

630

210

604

202

537

180

400

133
-

502

168
11,9 4,2

р.  Д а у г а в а ,  в ы ш е 420 534 453 672 540 408 530 16,7 3.2
г.  Е к а б п и л с 140 178 151 224 180 136 177

р.  Л и е л у п е ,  в ы ш е  

г.  К а л н ц и е м с

336

112

524

175

750

250

655

218

516

172

487

162

570

190
20,0 2,9

П р и м е ч а н и е .  В ч и с л и т е л е  — к о н ц е н т р а ц и я  б е л к о в  в  м к г  С / л ,  в  з н а м е н а т е л е  — 
в  м к г / л .

Т а б л и ц а  25

Групповой состав аминокислот во  взвеси  бассейна р. А мазонки и ее эстуария

М е с т о  о т б о р а  
п р о б
(№ с т а н ц и и )

С 0 рг« 
%  (О В )

С о д е р ж а н и е  Л К ,  %  от с у х о й

о с н о в н ы е н е й т р а л ь ­
н ы е

к и с л ы е а р о м а ­
т и ч е с к и е

р. Т р о м б е т а с 12,3 0,005 0,013 0,005 0,003
(101 7) (2 2 ,4 )

р.  Ш и н г у 15,5 0,006 0,019 0,010 0,004
( 1 0 0 6 - 1 0 0 8 ) (2 8 ,2 )

р.  Т о п а ж о с 20,5 0,004 0,014 0,004 0,002

(10 13 ) (3 7 ,3 )

р.  А м а з о н к а 2,0 0,004 0,011 0,005 0,002
(1 015 ,  1020) (3 ,6 )

р.  Н е г р у 26,1 0,004 0,013 0,005 0,003
( 1 0 2 8 ,1 0 3 3 ,  1034) (4 7 ,5 )

П р е д е л ы 2 , 0 - 0 ,004 — 0 , O i l - 0 ,0 0 4 — 0 , 0 0 2 -
26,1 0,006 О.019 0,010 0,004

С р е д н е е 15,3 0,005 0,014 0,006 0,003
(27 ,8 )

Э с т у а р и й 7,6 0,004 0,0011 0,005 0,002
(1054) 113,8)
(10 50 ) 17,5 0,003 0,015 0,005 0,003

(31 ,8 )

(1049) 24,9 0,003 0,015 0,005 0,003
(45 ,3 )

(104 7,  1048) 40,2 0,003 0,017 0,006 0,003
(73 ,2 )

(1045) — 0,003 0,016 0,005 0,003

П р е д е л ы 7 , 6 - 0 ,0 0 3 — 0 , O i l - 0,005  —
40,2 0,004 О.017 0,006

С р е д н е е 22,5 0,003 0,015 0,005 0,005
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такие сложные и специфические, как гумусовые вещества. Изучение АК, 
полипептидов и белков необходимо и из-за их ярко выраженной 'склон­
ности к образованию устойчивых комплексов с ионами многих метал­
лов.

Растворенные аминокислоты. В речных водах найдены почти все 
важнейшие АК, среди которых чаще всего встречаются глутаминовая и 
аспарагиновая кислоты, глицин, аланин, лейцин, аргинин, серии (Семе­
нов, 1967; Ittekkot et al., 1982а, 1986). Преобладание "связанных”, т.е. 
малореакционноспособных, устойчивых к  разрушению АК, свидетельст­
вует о присутствии их в речных водах в составе преимущественно гуму­
совых соединений (Seifert, Ittekkot; 1985).

Состав свободных и связанных АК в речных водах существенно 
меняется в зависимости от сезона и довольно чутко реагирует на измене­
ние интенсивности процессов продуцирования, трансформации, потреб­
ления ОВ (Семенов и др., 19666). Исследования содержания белков в

м а с с ы С о д е р ж а н и е  Л К ,  % от с у м м ы  АК

с е р о с о ­
д е р ж а ­

щ и е

о с н о в н ы е
ОВ

н е й т р а л ь ­
н ы е

а р о м а ­
т и ч е с к и е

с е р о с о ­
д е р ж а ­

щ и е

0,001 0,027 0,12 18,0 49,2 18,0 11,1 3,7

0,002 0,041 0,14 14,6 46,3 24,4 9,8 4,0

0,001 0,025 0,06 16,0 56,0 16,0 8,0 4,0

0,001 0,023 0,64 17,4 47,8 21,7 8,7 4,4

0,001 0,026 0,05 15,4 50,0 19,2 11,5 3,9

0,001 — 
0,002

0 .023 — 
0,041

0,05 — 
0,64

1 4 , 6 -
18,0

4 6 , 3 -
56,0

1 6 , 0 -
24,4

8 ,0 —
11,5

3 ,7 — 
4 ,4

0,001 0,028 0,20 16,3 49,9 19,9 9,8 4,0

0,001 0,023 0,17 17,4 47,8 21,8 8,7 4,3

0,001 0,027 0,08 П , 1 55,5 18,5 11,1 3,8

0,002 0,027 0,06 11,1 55,5 18,5 11,1 3,8

0,001 0,030 0,04 10,0 56,7 20,0 10,0 3,3

0,001 0,028 - 10,7 57,2 17,6 10,7 3,8

0 ,0 2 3 —
0,030

0,04  — 
0,17

10 ,0—
17,4

4 7 ,8 —
57,2

17 ,6—
21,8

8 ,7 —
11,1

3 , 3 -
4,3

0,001 0,027 0,09 12,1 54,5 19,3 10,3 3,8
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Т а б л и ц а  26 
■Свободные* АК (10~*%  от ОВ) во взвеси бассейна р. Амазонки н ее эстуария

Место отбора ^орг Основные АК
проб

аргинин ГИСТИ­ лизин сумма
ДИН

р. Тромбетас 12,3 20 16 22 58
р. Шингу 15,5 20 17 20 57
р. Топажос 20,5 12 10 17 39
р. А мазонка 2,0 10 Н/о 28 38
р. Негру 26,1 8 10 24 42

Среднее 15,3 14 13 22 47

Эстуарий
1054 7,6 19 Н/о 20 39
1050 17,5 11 То же 17 28
1049 24,9 8 9 24 32
1047, 1048 40,2 10 0 20 30
1045 — И 9 17 28

Среднее 22,5 12 0 20 31

Место отбора 
проб

Сорг Кислые АК

аспарагиновая
кислота

глутам иновая
кислота

сумма

р. Тромбетас 12,3 24 26 50
р. Шингу 15,5 49 51 100
р. Топажос 20,5 21 24 45
р. А мазонка 2,0 20 31 51
р. Негру 26,1 22 27 49

Среднее 15,3 27 32 59

Эстуарий
1054 7,6 23 27 50
1050 17,5 21 25 46
1049 24,9 30 22 52
1047, 1048 40,2 28 31 59
1045 — 25 26 51

Среднее 22,5 25 26 52
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Нейтральные АК

аланин валин глицин лейцин иэолей-
цин

пролин серии сумма

25 20
32 28
25 18
17 15
19 16

24 19

28 15
38 27
28 22
25 16
24 22

29 20

5 22
7 37
6 29
4 18
5 19

5 25

19 134
20 189
17 145
11 106
22 127

18 140

19 15 21 15 4 18 15 107
29 23 32 18 5 20 19 146
26 17 27 26 6 30 21 153
26 20 30 29 7 29 26 167
20 22 30 24 6 31 29 162

24 19 28 22 6 26 22 147

Ароматические АК Серосодер­
жащ ие АК

Общая
сумма

Количество
АК

тирозин фенилала­
нин

сумма
метионин

14 17 31 7 280 14
19 26 45 16 407 15

Н/о 18 18 9 256 14
Н/о 16 16 6 217 13
13 16 29 11 258 15

9 19 28 10 284 14

Н/о 18 18 9 223 13
10 16 26 9 255 14
15 17 32 15 284 14
15 18 33 И 300 14
16 19 35 14 290 14

11 18 29 12 270 14
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Т а б л и ц а  27
Изменения состава аминокислот в  системе взвесь—осадок (Артемьев, Дапошев- 
ская , 1988)

Река № стан­ Мате­ Содержание аминокислот во взвеси и донных
ции риал осад1<ех, Ю""?

основ­ нейт­ кис­ арома­ серо­ СУММ!
ные раль­ лые тичес­ содер­

ные кие жащие

Шингу 1006 Взвесь 42 147 61 28 10 288
Осадок 194 439 216 94 125 10(8

Топажос 1013 Взвесь 39 145 45 18 9 256
Осадок 204 419 288 128 117 1156

Тромбе- 1017 Взвесь 38 119 41 28 8 236
тас Осадок 254 515 315 127 162 1373
Негру, 1023, Взвесь 42 127 49 29 11 258
выше 1034 Осадок 196 508 242 131 164 1241
п. Манаус

Среднее Взвесь 40 133 49 25 9 256
Осадок 209 477 260 123 147 1216

реках Латвии показали, что повышенные концентрации белков в речных 
водах характерны для лета, а низкие -  для зимы (табл. 24). Такая зако­
номерность, видимо, связана с повышенной активностью фитопланктона 
по продуцированию ОВ в летне-осенний период, способствующей и 
накоплению РОВ, в частности белков, в речной воде. Связь содержания 
белков в речной воде с процессами первичного продуцирования ОВ 
организмами фитопланктона свидетельствует также об их автохтонном 
генезисе.

Аминокислоты взвеси и донных осадков. Результаты изучения взве­
шенных ’’свободных” АК в р. Амазонке показали, что они составляют 
0,02-0,04%, в среднем 0,03% в расчете на сухую массу взвеси, и 0,05-0,6%, 
в среднем 0,2% от ОВ (табл. 25, 26). В составе АК взвеси бассейна р. Ама­
зонки существенно преобладают нейтральные АК -  46,3-56,0%, в среднем 
49,9% от суммы АК. Изучение индивидуального состава АК во взвеси 
бассейна р. Амазонки и других крупнейших рек мира (Ittekkot et al., 1983) 
показало, что во взвешенных АК, как и в растворенных, преобладают 
глутаминовая и аспарагиновая кислоты и глицин (табл. 26).

Средние содержания АК в донных осадках бассейна р. Амазонки 
составляют 0,11-0,14%, в среднем 0 , 1 2 % в расчете на сухую массу осадкаи 
2,0-3,5%, в среднем 2,4% от ОВ (табл. 27, 28), что в 2 -3  раза выше содер­
жания АК в современных осадках Мирового океана (Романкевич, 1977). 
Как и во взвеси, среди групп АК в донных осадках преобладают ней­
тральные АК (39,3%), а среди индивидуальных АК -  аспарагиновая и 
глутаминовая кислоты. Суммарное содержание АК в донных осадках
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Т а б л и ц а  28
Состав донных осадков бассейна р. Амазонки

Река № стан­
ции

Интер­
вал от­
бора, см

С0р п  Я ГК, % ГК, % 
от ОВ

Содержание связанны х АК, 1 0 '4%

основные нейтральные

арги­
нин

гисти­
дин

лизин сумма, 
% от АК

ала­
нин

ва-
лин

ГЛИ­
ЦИН

лей­
цин

Шингу 1008 0-10 2,94 2,25 42,1 51 63 80 18,2 69 62 81 79

Топажос 1013 0-5 2,76 1,97 39,2 70 38 96 17,6 50 79 65 86

Тромбетас 1017 0-5 3,41 1,71 27,5 64 89 101 18,5 58 91 82 104

Негру, выше п. Манаус 1028 0 -5 1,81 2,47 75,1 63 40 72 15,1 77 82 60 96

Негру, ниже п. Манаус 1034 0 -5 3,55 3,54 54,8 73 60 84 16,4 78 78 91 112

Пределы 1,81— 1.71— 27,5— 51-73 38-89 72-101 15,1— 50-78 62-91 60-91 79-112
3,55 3,54 75,1 18,5

Среднее 2,9 2.4 47,7 64 58 87 17,1 66 78 76 95



01О)

Т а б л и ц а  28 (окончание)

Река Содержание связанны х АК, 10~4% Сумма 
АК, % 
от ОВ

нейтральные кислые ароматические серосодержащие

изо­
лей­
цин

про-
лин

се­
рии

сумма, 
% от АК

аспа­
раги­
новая
к-та

глута­
мино­

вая
к-та

сумма, 
% от 
АК

тиро­
зин

фенил­
ала­
нин

сумма, 
% от 
АК

ме­
тио­
нин

цис-
тин

сумма, 
%  от 
АК

Шингу 20 76 52 41,1 115 101 20,2 38 56 8,8 81 44 П .7 2,0

Топажос 21 70 48 36,2 161 127 24,9 55 73 П.1 63 54 10,1 2.3

Тромбетас 26 89 65 37,5 179 136 22,9 57 70 9.2 92 70 11,8 2,2

Негру, выше п. Манаус 24 73 56 40,4 147 120 23,0 39 56 8,2 85 69 13,3 3,5

Негру, ниже п. Манаус 28 63 98 41,4 120 98 16,4 79 88 12,6 99 76 13,2 2,1

Пределы

Среднее

20-28 63-89 48-98 3 6 ,2 - 115- 9 8 -  1 6 ,4 - 38-79 56-88 8 ,2 -  63-99 44-76 1 0 ,1 - 2 ,0 -
41,4 179 136 • 24,9 12,6 13,3 3,5

24 74 64 39,3 144 116 21,5 54 69 10,0 84 63 12,0 2,4



бассейна р. Амазонки по сравнению со взвесью возрастает в 4 -5  раз, 
причем наиболее интенсивно увеличивается содержание серосодержа­
щих А К - в 16 раз (табл. 27). Сходство в отношении групп АК и наборе 
индивидуальных АК во взвеси и донных осадках свидетельствует об их 
генетическом родстве, геохимической зависимости ОВ донных осадков 
от состава ВОВ. Возрастание содержания АК в донных осадках связано с 
характерной чертой трансформации ОВ в процессе седиментации -  
увеличением содержания в составе ОВ ГК.

1.7.2. УГЛЕВОДЫ

Результаты анализов углеводов в северных и южных реках евро­
пейской части России (Артемьев, 1981; Артемьев и др., 1984) показали, что 
в водах Сев. Двины углерод растворенных и взвешенных углеводов (С^ 
и Су) составляет соответственно 0,5-2,0, в среднем 1,2 мг/л,и 0,04-0,14, 
в среднем 0,09 мг/л. Таким образом, на примере Сев. Двины видно, что 
углеводы в северных реках представлены преимущественно растворен­
ной формой (около 93%), Су составляет 11,7-20,0, в среднем 14,8% от Св , а 
С$ -  3,5-12,3, в среднем 8,9% от Ср.

В южных равнинных реках примерно 1/5 часть РОВ представлена 
углеводами, на долю которых приходится 17,3-33,8%, в среднем 21,7%. 
Общее содержание углеводов в реках южных морей бывш. СССР составля­
ет в среднем для равнинных рек 1,2, для горных -  2,8 мг/л. При этом если 
в равнинных реках углеводы находятся преимущественно в растворен­
ной форме (в среднем 68,5% от суммы углеводов), то в горных реках 
преобладают взвешенные углеводы -  70,1%. Содержание углеводов в 
ВОВ южных равнинных рек примерно такое же, как и в ВОВ Сев. Двины: 
С® составляет в  среднем 15,5% от Св .

Отношение свободных к  связанным сахарам в речных водах сущест­
венно выше, чем в планктонных организмах, в которых, как правило, 
содержится ничтожное количество простых сахаров (Артемьев, 1976). Это 
может быть связано с превышением скорости образования простых 
сахаров в речных водах над их потреблением, а также с выделением 
низкомолекулярных углеводов развивающимися водорослями.

Как показали исследования (Семенов, 1971), речные воды существенно 
отличаются друг от друга по составу углеводов. Эти изменения вызваны 
многими факторами, главными из которых являются изменение видово­
го состава водных организмов и избирательность потребления различных 
углеводов. Таким образом только изучение состава ОВ и отдельных его 
компонентов дает возможность оценить направленность и интенсивность 
биогеохимических процессов в речных водах, контролируемых населяю­
щими водную среду организмами.

Данные об относительном содержании лабильных компонентов в 
речных водах (АК и углеводов) могут дать представление о его потенци­
альной способности к  разрушению. Установлено, что в большинстве 
крупных рек мира концепция лабильных компонентов в составе ВОВ не 
превышает 12% (Degens, Ittekkot, 1985), т.е. подавляющая часть ВОВ 
представлена стойкими к деградации соединениями.
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Соотношение лабильных и устойчивых растворенных компонентов в 
речной и морской воде было изучено также на примере р. Вислы и приле­
гающих вод Балтийского моря (Pempkowiak, 1985). Показано, что ла­
бильное РОВ составляет в  речных водах 20-30, в морских водах - 

30-40%.При этом в сезоны с более низкими средними температурами воды 
доля лабильного СР как в речных, так и в морских водах выше, чем в 
летние месяцы.

Для АК и углеводов, как и для других классов ОВ, характерны сезон­
ные колебания их концентрации и состава в устьях рек, что свидетельст­
вует о неравномерности поступления разных классов речного ОВ в 
морскую среду, их качественном разнообразии и зависимости от сезона. 
Было показано, что временные изменения доли АК и углеводов в составе 
речного ОВ можно использовать как индикаторы биогеохимических 
процессов в речных водах (Ittekkot et al., 1985). Очевидно, что разрушен­
ное микроорганизмами ОВ будет содержать относительно небольшие 
количества этих лабильных компонентов. Исследования сезонной измен­
чивости концентраций АК и углеводов в устье р. Ганг (Ittekkot et al., 1985, 
1986) позволили установить, что при увеличении стока имеет место 
биодеградация речного ОВ в результате биогеохимических процессов. Об 
этом свидетельствует снижение содержания в нем лабильных компонен­
тов. Следствием биодеградации ОВ либо изменения источника ОВ в 
речной воде являются и сезонные изменения в составе АК и углеводов 
(Ittekkot et al., 1986).

1.7.3. ГУМИНОВЫЕ ВЕЩЕСТВА, БИТУМОИДЫ.

Практически всегда в речных водах в тех или иных количествах 
находятся специфические полифункциональные соединения (сложные 
макромолекулярные фенольные карбоксикислоты), которые по аналогии 
с веществами почв и торфов называют гумусовыми или гуминовыми. 
Обнаружено, что, во-первых, водные ГВ, в частности ГК и ФК, проявляют 
ряд свойств, сходных со свойствами почвенных и торфяных ГК и ФК; 
во-вторых, значительная часть ГВ поступает в речные воды непосредст­
венно из почв и торфяников с поверхностным стоком (Beck et al., 1974; 
Reuter, Perdue, 1977). Дополнительным источником поступления ГВ в 
речные воды могут быть продукты сточных вод, полученные в результате 
обработки загрязненных вод. Эти окрашенные продукты очень сходны с 
почвенными ГВ по элементному составу, кислородсодержащим группам 
и другим параметрам (Manka et al., 1974). Для рек, проходящих через 
крупные индустриальные центры, вклад таких веществ в общую сумму 
речных ОВ может быть значительным.

1.73.1. Растворенные гуминовые вещества
Концентрация ГК в речных водах меняется от менее 10 до 

1000 мкгС/л* (табл. 29). Наблюдается отчетливая зональность в широтном 
распределении ГК в речных водах, определяемая влиянием терригенного

*По А.Д. Семенову в  составе ГК содержится 56% углерода.
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Т а б л и ц а  29
Содержание ГК и ФК (в  мкг С/д) в  речных водах различных широтных аои СССР 
(Сыирнов и др., 1978)

Природная зона Сгк с фк

ВП ЛМ ЗМ ВП ЛМ ЗМ

Тундра 339 236 130 2266 1989 1048
Лесотундра 435 180 87 3371 2130 1495
Тайга северная 1020 180 114 5438 2218 1572
Тайга средняя 1081 303 75 7173 3588 -
Тайга ю жная и смеш анные 669 182 65 4927 3362 2158
леса
Широколиственные леса, 305 325 68 2515 2848 961
лесостепь
Степь 98 17 18 1046 602 578

П р и м е ч а н и е .  ВП — весеннее половодье; ЛМ, ЗМ — летняя и зим н яя межень.

материала. Наиболее высокие содержания ГК обнаружены в окрашенных 
водах северных и сибирских рек (табл. 29), причем увеличение связано с 
весенним или осенним паводками, т.е. поступлением ГВ с площади 
водосбора. Известно, что сезонные изменения концентраций ГВ, также 
обусловленные поступлением в реки терригенного гумуса, имеют связь с 
водным ее режимом. Все это справедливо для рек, протекающих в зонах 
избыточного увлажнения с развитой высшей, в том числе древесной, 
растительностью, хорошо дренируемыми подзолистыми почвами и т.д.

Результаты исследования внутригодового изменения концентраций 
ГК в р. Дон показали (Семенов, 1971), что в зимнюю межень концентра­
ция растворенных ГК низкая, а в весенний паводок и осенью она дости­
гает наиболее высоких величин. Таким образом, концентрация ГК в 
речных водах умеренной гумидной зоны определяется, главным обра­
зом, не внутриводоемными процессами, а поступлением с площади 
водосбора (Семенов, 1971).

Из табл. 29 видно, что в водах равнинных рек содержание ГК законо­
мерно возрастает от тундровой группы ландшафта (р. Печора) к таежной 
группе (Сев. Двина, Даугава), где она достигает наибольших значений, а 
далее к югу, в степной зоне,уменьшается до самых низких значений (Дон, 
Кубань).

Несмотря на то что большую часть окрашенных ГВ в речных водах 
составляют ФК, надежные данные о концентрации этих веществ практи­
чески в литературе отсутствуют. Имеющиеся немногочисленные опреде­
ления содержаний ФК в реках показали, что их количество в несколько 
раз превышает содержание в речных водах ГК (табл. 29,30).

По данным (Ertel et al., 1986), в водах Амазонки ГВ составляют 60% от 
РОВ. Отношение ФК/ГК в среднем составляет 4,7 ± 1. В водах р. Соли- 
мойнс -  5,4, в водах р. Негру -  1,6. Растворенные ГВ, ответственные за



Т а б л и ц а  30
К онцентрация (в  к г  С /л) ГК и ФК в  реках  бы вш . СССР я  бассейна Амазонки

Река ГК ФК Река ГК ФК

Сев. Двина 0,2 2,3 Амур 0,4 3,3
Нева 0,2 1,8 Амазонка* 0,5 2,0
Днепр 0,2 2,2 Негру* 2,5 4,0
Волга 0,1 0,9

*Анализы выполнены  в ГЕОХИ РАН под руководством  Г.М. Варшал.

окрашивание вод р. Негру, составляют около 1/2 РОВ, остальные РОВ 
представлены бесцветными органическими кислотами (Leenheer, 1980). 
Данные определения элементного состава, инфракрасный анализ, другие 
данные показывают, что большинство из негуминовых РОВ поступаете 
черные воды в результате дренажа латозольных почв региона.

ГВ, обнаруженные в черных, белых и чистых водах Амазонки, сравни­
мы с таковыми из подзолистых и латозольных почв амазонского региона 
(Leenheer, 1980). В наибольшем количестве ОВ гуминового типа обнару­
жены в черных водах, куда они попадают в результате дренажа подзем­
ными водами подзолистых почв, покрытых толстых слоем органических 
остатков, накапливающихся на поверхности. Изучение химического 
состава ГВ амазонских черных вод показало, что они являются конечны­
ми продуктами разрушения ОВ в результате процесса гумификации, 
который в тропических почвах и водах протекает быстрее, чем в умерен­
ных широтах (Leenheer 1980).

В значительно меньшем количестве ГВ попадают в чистые воды, 
проходящие через латозольные почвы. Эти почвы не имеют такого, как 
подзолы, слоя, обогащенного ОВ.и, кроме того, окрашенные растворы ГВ 
адсорбируются на глинистых материалах, содержащихся в латозолях.

Результаты изучения ГВ в черных (р. Негру), белых (р. Солимойнс) и 
чистых (р. Топажос) водах бассейна Амазонки показали, что концентра­
ция ГВ составляет в них соответственно 26,6, 14,1 и 2,3 мг/л (Schmidt, 
i972).

1.7.3.2. Гуминовые вещества и битумоиды взвесей 
и донных осадков. Преобразование состава ОВ 
в ряду почвы-взвесь-донные осадки
Как показали исследования (табл. 31), ГК в речной взвеси либо отсут­

ствуют, либо находятся в следовых количествах. Как правило, более 50% реч­
ного ВОВ представлено битумоидами. Во взвеси р. Амазонки преобладает спир 
тобензольный битумоид ”А” (Асп.б), содержание которого имеет тенденцию 
к увеличению в направлении к устью реки, достигая почти 50% от ОВ. В 
сумме спиртобензольный и хлороформенный битумоид ”А” (Ахл) состав­
ляют во взвеси бассейна Амазонки 25- 80%, в среднем 60% от ОВ. Осталь­
ная часть ОВ представлена остаточным ОВ (ООВ).
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Т а б л и ц а  31
Бнтумянологнческая характеристика взвесей бассейна р. Амазонки н ее эстуария

№ станции Содержание во взвеси, % Ахл/Асп-б Групповой состав ОВ, %

^орг ^ х л Асц-б ГК ^ х л ^сп-б ГК о о в

1028, 1033, 1034 26,1 13,01 12,39 Следы 1,01 27,4 26,1 — 46,5
1017 12,3 5,53 12,95 Н/о 0,4 24,6 57.5 - 17,9
1015, 1020 2,0 0,52 0,43 Следы 1.2 14,4 11,9 - 73,7
1013 20,5 7,80 12,12 Н/о 0,6 20,9 32,5 - 46,6
1006-1008 15,5 7,05 13,20 Следы 0,5 25,0 46,8 — 28,2

Среднее 15,3 6,8 10,2 • 0,7 22,5 35,0 - 42,6

Эстуарий
1054-1, 1054-2, 1054-3 7,6 1,32 7,24 Н/о 0.2 9,6 52,5 — 37,9
1050 17.5 5,41 11,30 ■ 0,5 17,0 35,5 - 47,5
1049 24,9 3,39 13,40 Я 0,25 6,2 24,4 - 69.4
1047, 1048 40,2 1,48 23,38 » 0,06 2.7 42,6 - 54,7
1045 — 2,39 13,60 • 0,2 Нет данных — —

Среднее 22,5 2,80 13,78 • 0,2 8,9 37,7 - 52,4



Фнэнко-хныяческая характеристика гуминовых кислот донных осадков н пои 
бассейна р. Амазонки

Т а б л и ц а  3 2

Река
(№ станции)

Тип с орг« ГК,
%

ГК, % 
от ОВ

Содержание в ГК, % -
осадка % зола вла­ Горючая масса

га

С Н N 0 + S

Шингу Ил пелито- 2,9 2,3 42,1 10,0 7,2 58,3 6,1 4,0 31,6
(1006) вый терри-

геиный,
серый
Почва 2,7 0,8 16,5 34,1 7,2 48,7 6,1 - 45,2

Топажос Ил пелито- 2,9 2,0 39,2 14,9 10,0 57,4 5,8 4,3 32,5
(1013) вы й терри-

генный,
серый
Почва 1,2 0.6 29,2 24,3 6,0 Нет данных

Негру Почва 1,0 0,3 18,7 29,8 5,7 То же
(1030, 1031)
Негру Ил пелито- 2.7 3,0 64,9 23,3 7.8 59,2 5,9 2,5 32,3
(1028, 1034) вы й терри- 

генный

Основными компонентами речных донных осадков становятся ГК и 
ООВ. В донных осадках бассейна р. Амазонки ГК обнаружены в терри- 
генных идах, где их концентрация составляет 1,71-3,54%, в среднем 
2,39% в расчете на сухую массу и 27,5-75,1%, в среднем 47,7% от суммы ОВ 
(см. табл. 21). Наибольшим содержанием ГК -  в среднем 65% от ОВ - 
отличаются донные осадки р. Негру. Судя по элементному составу (С - 
50-60%) и другим физико-химическим характеристикам (табл. 32), ГК 
донных осадков в исследованных реках образованы продуктами де­
струкции высших растений. ГК, обнаруженные в алевритово-глинистых 
осадках р. Сев. Двины, составляют в среднем 20,4% от ОВ (табл. 18).

Содержание ГК в почвах, отобранных на берегах рек бассейна р. 
Амазонки, ниже, чем в осадках (табл. 32). ГК почв отличаются высокой 
зональностью, что в ряде случаев затрудняет их детальный анализ.

В речных терригенных песках как бассейна р. Амазонки, так и устья 
р. Сев. Двины (см. табл. 18, 21) ГК не обнаружены.

Содержание битумоидов Ахл и &сп-ъ как в песках, так и в илах бассей­
на р. Амазонки существенно уменьшается по сравнению со взвесью и в 
сумме составляет соответственно 13,6 и 3,7%. В песках подавляющая 
часть ОВ представлена ООВ -  в среднем 86,4%. В илах на долю ООВ 
приходится в среднем 48,6% от суммы ОВ. В алевритах устья р. Сев. 
Двины ООВ составляет 74,8%.

Наблюдаемое вниз по течению р. Амазонки изменение группового
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Т а б л и ц а  33
Ф м анко-и ш отеская  характеристика донны х осадков бассейна р. А мазонки я  ее эстуария (март—апрель 1983 г.)

Место отбора  
проб

№ стан­
ции

Характер
д о н н ы х

Э лем е н т н ы й  состав  б и т у м о и д а

Аул» %

Г р у п п о в о й  состав 
б и т у м о и д а  Аул* %

УВ м асел ,  % УВ, % M e - N f  
в  ОВ, %

о с а д к о в
С Н О + N + S С/Н мас л а с м о л ы асфаль-

тены
M e - N f Аг M e -N f/ Ar в  о сад ке в ОВ

р. Токан ти н с 1002 Песок 
Т серый

73,6. 11,9 14,6 6,2 39,9 43,4 16,0 91,7 8,3 11,0 0,004 2,47 2,26

р. М адей ра 1021 Песок 74,5 12,0 13,5 6,2 43,4 41,9 10,9 97,0 3,0 32,3 0,004 1,39 1,36

р.  А м а зо н к а 1009 Я 77,5 12,7 9,6 6,1 52,0 40,9 5,3 92,3 7,7 12,0 0,005 0,94 0,87

р. Шингу 1006 Ил П 
Т серы й

74,6 10,5 14,9 7,1 29,6 61,8 8,3 91,9 8,1 11,3 0,027 0,50 0,46

р. Топажос 1013 То же 75,2 11,8 13,0 6,4 24,9 66,4 8,1 92,9 7Д 13,1 0,025 0,50 0,46

р.  Тр ом бетас 1017 70,6 10,9 18,5 6,5 20,2 61,9 12,7 95,1 4,9 19,4 0,016 0,26 0,25

р. Негру 1026,
1034

* 71,7 11,6 16,7 6,1 18,3 69,3 11,2 92,4 7,4 12,5 0,008 0,13 0,12

Пределы 7 3 , 6 - 11,8— 9 , 8 - 6 , 1 - 39,9— 4 0 , 9 - 5 , 3 - 9 1 , 7 - 3,0— 11,0— 0 ,0 0 4 - 0,94— 0,87—

77,5 12,7 14,6 6,2 52,0 43,4 16,0 97,0 8,3 32,3 0,005 2,47 2,26
П еск и

Сре дн ее 75,2 12,2 12,6 6,2 45,1 42,1 10,7 93,7 6,3 18,4 0,004 1,6 1,49

П ред елы 7 0 , 6 - 1 0 , 5 - 1 3 , 0 - 6 , 1 - 18,3 - 6 1 , 8 - 8 , 1 - 9 1 , 9 - 4,9— 1 1 , 3 - 0,008— 0,13— 0,12—

75,2 11,8 18,5 7,1 29,6 69,3 12,7 95,1 8.1 19,4 0,027 0,50 0,46
Илы

Сре дн ее 73,0 11,2 15,8 6,5 23,2 64,8 10,1 93,1 6,9 14,0 0,019 0,35 0,32

Эст уар ий  1044 Ил 70,5 11,6 17,9 6.1 27,8 59,6 12,1 93,8 6,2 15,1 0,005 0,64 0,60

1050 74,9 11,9 13,2 6,3 41,6 47,7 4,8 93,6 6,4 14,6 0,004 0,79 0,74

1055 70,0 11,6 18,4 6,0 26,9 57,8 12,2 93,3 7,7 12,0 0,005 0,43 0,40

1061 73,2 11,8 15,0 6,2 ■ 33,7 51,2 10,2 94,3 5,7 ■ 16,5 0,003 0,40 0,38

П р е д е л ы 7 0 , 0 - 1 1 , 6 - 1 3 , 2 - 6 , 0 - 2 6 , 9 - 4 7 , 7 - 4 , 8 - 92,3— 5 , 7 - 12,0— 0,003— 0,40— 0 , 3 8 -

74,9 11,9 18,4 6,3 41,6 59,6 12,2 94,3 7,7 16,5 0,005 0,79 0,74

Сре дн ее 72,1 11,7 16,1 6,2 32,5 54,1 9,8 93,5 6,5 14,6 0,004 0,56 0,53

П р и м е ч а н и е .  П — п е л и т о вы й ;  Т — т е р р и ге н ны й .



Т а б л и ц а  34
Сравнительная характеристика ОВ почв, взвесей н донных осадков бассейна и к- 
туария р. Аыаэонки

Место отбора 
проб

Объект
исследования

с орг Групповой состав ОВ, %

Ахл Асп-б ГК ООВ

Река Почвы 1.6 1,6 1,6 21,5 75,3
Взвесь 15,3 22,5 35,0 Н/о 42,6
Илы 2,9 1,3 2,4 47,7 48,6
Пески 0,1 7.6 6,0 Н/о 86,4

Эстуарий Взвесь 22,5 8.9 33,7 0 52,4
Илы 0,5 1.8 2.0 6,4 87,8

Т а б л и ц а  35
Фиэико-хнмяческая характеристика донных осадков р. Сев. Двина н Двинского 
залива

Место
отбора
п^об

№ стан­
ции

Тип
осадка

Элементный 
состав Ах л , %

Групповой состав
Ахл* 96

С Н 0+N+S масла смолы асфаль-
тены

р. Сев. Дви­ 1 Песок средне- Н.о. Н.о. Н.о. 56,3 39,9 3,7
на зернистый

2 То ж е То же То же То же 41.6 52,7 5,5
3 0 0 0 * 43,4 48,6 6,0
4 • 81,9 11,7 7,0 62,9 33,7 2,5
5 Алеврит 79,3 10,8 7.3 23,1 60,7 11,0
6 • 78,1 10,0 7,8 20,4 67,9 10,1

Пределы 81,9 11,7 7,0 41,6- 33,7- 2,5-
62,9 52,7 6,0

Песок
Среднее 81,9 11,7 7.0 51.0 43,7 4,4

Пределы 78,1— 10,0— 7 ,3 - 20,4- 60,7- 10,1-
79,3 10,8 7,8 23,1 67,9 11,0

Алеврит
Среднее 78,7 10,4 7.5 21,8 64,3 10,5

Двинский 7 Песок с гли­ 81,3 12.1 6.7 49,2 45,3 5,3
залив нистым илом

8 Песок 82,3 12,3 6,7 51,6 35,4 12,8
9 0 79,6 12,0 6,6 61,3 34,1 2,8
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состава ОВ осадков является вполне закономерным и обусловлено 
особенностями распределения и генезиса ОВ. Так, бедные ОВ терриген- 
ные пески рек Солимойнс, Амазонки, Токантинс отличаются в то же 
время повышенной битуминозностью (до 18%), типичной для гидробионт- 
ного ОВ (Артемьев, Данюшевская, 1988), и отсутствием ГК (см. табл. 21). 
Лля илов р. Негру характерны высокий уровень гумификации ОВ (до 75%) 
и низкая битуминозность (около 2 %).

Изученные речные осадки бассейна р. Амазонки четко делятся на две 
основные генетические группы. К 1-й относятся обогащенные ОВ пелито- 
вые илы рек Негру, Тромбетас, Топажос, Шингу; ко 2-й группе -  бедные 
ОВ пески Амазонки, Солимойнс, Мадейры, Токантинс. Вероятно, основ­
ным источником ОВ осадков 1-й группы, отличающейся высокой гумифи­
кацией и низкой битуминозностью, являются продукты деструкции 
высших растений.

В осадках 2-й группы практически вся растворимая часть ОВ представ­
лена битуминозными компонентами, так как ГК в них отсутствуют. ОВ в

УВ м асел, % УВ, % M e-N f 
в  ОВ, %

M e-N f Аг M e-N f/A r в  осадке в ОВ

89,5 10,5 8,5 0,006 4,33 3,87

84,8 15,2 5,6 0,004 1,66 1.41
80,8 19,2 4.2 0,004 1.95 1,57
87,9 12,1 7,3 0,006 4,21 3,70
80,2 19,8 4.1 0,009 0,44 0,35
79,6 20,4 3,9 0,014 0,55 0,44

80,8— 10,5 - 4 .2 - 0,004— 1,66— 1,41—
89,5 19,2 8.5 0,014 4,33 3,86

85,7 14,2 6.4 0,005 3,04 2,64

79,6— 19,8— 3 .9 - 0,009— 0 ,4 4 - 0 ,3 5 -
80,2 20,4 4.1 0,014 0.55 0,44

79,9 20,1 4.0 0,012 0,49 0,39

86,5 13,5 6.4 0,010 1,13 0,98

84,3 15,7 5.4 0,010 1.75 1.47
86,9 13,1 6.6 0,024 1.41 1,22
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этих осадках более полимеризовано (в среднем содержание ООВ -  86,4%, 
а в осадках 1-й группы -  48,6%) и, вероятно, имеет гидробионтный гене­
зис.

Битуминологические исследования существенно дополняются резуль­
татами физико-химических исследований осадков и почв бассейна 
Амазонки (табл. 33). Битумоиды речных осадков, относимых нами к 1-й 
группе, отличаются повышенным содержанием гетероэлементов (О + N + 
+ S), в среднем 15,7%, и их основных носителей -  смол и асфальтенов. 
Количество асфальтеновых компонентов в среднем составляет 75,0%, 
тогда как в осадках 2-й группы -  52,8%. Битумоиды в осадках 1-й группы 
беднее маслами, в соответствии с обогащенностью кислородосодержа­
щими соединениями, в них обнаружено крайне низкое содержание УВ в 
составе ОВ -  в 5 -  6  раз меньше, чем в осадках 2-й группы.

Таким образом, данные элементного, группового и углеводородного 
состава битумоидов, их молекулярная структура полностью согласуются 
с битуминологическими характеристиками и отражают присутствие в 
донных осадках двух основных типов ОВ.

Сопоставление физико-химических характеристик ОВ осадков и почв 
(см. табл. 11, 33) позволяет отметить черты различий между ними. Ланные 
элементного и УВ-состава свидетельствуют о том, что почвы богаче 
ароматическими соединениями. Очевидна также обогащенность почв 
кислородсодержащими соединениями, особенно асфальтенами и асфаль- 
теновыми кислотами, количество которых достигает 51,7%, что в 6  раз 
больше, чем в донных осадках. Несомненно, что ОВ почв беднее маслами 
и УВ. Наблюдаемые различия в структуре битумоидов почв и донных 
осадков связаны с исходным органическим материалом, послужившим 
источником формирования ОВ. Для почв это преимущественно деструк- 
тированные растительные остатки, для донных осадков -  гидробионтный 
материал наряду с остатками высших растений.

Алевритовые илы и пески из устья р. Сев. Двины по составу ОВ и 

битумоида Ахл идентичны соотвестственно илам и пескам бассейна р. 
Амазонки (табл. 33-35).

1.7.4. ЛИГНИН

Лигнин -  природный биополимер, синтезируемый высшими на­
земными растениями. Содержание лигнина в различных растениях 
составляет 25-30%. Так, в древесине сосны его содержание составляет 
34%, в древесине бука -  22% и т.д. Так как лигнин в морских организмах 
практически отсутствует, он может служить в морях и океанах индикато­
ром ОВ суши. Лигнин поступает в водоемы с речным стоком, эоловыми 
выносами и сточными водами предприятий лесохимической и бумажной 
промышленности. В седиментогенезе лигнин более устойчив к биодегра­
дации по сравнению с другими компонентами живого ОВ, например, 
белками, липидами, углеводами.

Немногочисленные на сегодняшний день исследования лигнина в 
речных и морских донных осадках позволили установить, что содержа­
ние продуктов деструкции лигнина (фенольных альдегидов, кетонов,
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№  станции
Р и с .  22 .  Состав лигнина донных осадков на разрезе устья р. Сев. Двины—море (Пересыпкин и др ., 1989)

БК — бензойная кислота; ПАФ — парацетофенон; ПА — параоксибенэальдегид; ПК — параоксибензойная кислота; ВА — ванилиновы й 
>j альдегид; ВК — ванилиновая кислота; СА — сиреневый альдегид; СК — сиреневая кислота



кислот) в ОВ донных осадков меняется от сотых долей процента до 
нескольких процентов.

Суммарное содержание идентифицированных фенолов в исследован­
ных осадках устья р. Сев. Двины колеблется от 5,3 до 35,2 мкг/г воздуш­
но-сухого осадка или от 0,06 до 2 ,8 8 % от Сорг (рис. 22). Повышенное содер­
жание фенолов обнаружено в донных осадках четырех станций (4, 5, 6  и 
2). Высокое содержание фенолов в донных осадках на станции 4, удален­
ной от источников техногенных загрязнений, может быть вызвано по­
ступлением лигнина из древесины, складируемой на берегах реки, в 
результате вымывания их дождевыми водами. Повышенное содержание 
лигнина в донных осадках, отобранных на остальных трех станциях, 
связано, в  первую очередь, с поступлением лигниносодержащих компо­
нентов со сточными водами расположенных поблизости ЦКБ. Заметна 
тенденция к уменьшению количества фенолов по мере удаления от ЦКБ.

Самые низкие концентрации фенолов в донных осадках обнаружены 
на станциях, удаленных от мест сброса сточных вод ЦКБ.

Среди продуктов окисления лигнина преобладают ванилиновый 
альдегид (ВА), параоксиацетофенон и параоксибензальдегид. Во всех 
изученных пробах донных осадков устья Сев. Двины и южной части 
Двинского залива они присутствуют в заметно больших количествах, чем 
остальные компоненты. Повышенное содержание ВА связано с его по­
ступлением из хвойных деревьев, растущих на берегах Сев. Двины, а 
также из сточных вод ЦКБ.

Источником параоксибензойных структур могут быть травы, а также 
макрофиты. Повышенное содержание ванилинового и сиреневого альде­
гида (СА) характерно для покрытосемянных растений (Манская, Кодина, 
1975). В лигнине однодольных преобладает ванилин, в лигнине двудоль­
ных -  СА.

Низкая концентрация СА в  исследуемых осадках, по сравнению с ВА, 
может служить показателем загрязнения исследуемого района промыш­
ленными отходами, так как в процессе биодеградации в первую очередь 
разрушаются сиреневые структуры, а затем ванилиновые.

Лигнин попадает также в речные и эстуарные воды в процессе деструк­
ции коры при сплаве древесины и ее хранении на воде. При выщелачива­
нии коры в окружающую водную среду поступают также различные 
смолистые вещества. На хроматограмме (рис. 23) можно видеть эти 
высокомолекулярные компоненты, идентифицировать которые пока не 
удалось. Их содержание в исследованных осадках, как видно, намного 
превышает концентрацию фенолов в продуктах деструкции лигнина.

Основные загрязнения поступают в сточные воды при производстве 
целлюлозы в процессе сульфитной и сульфатной варки, промывки, 
отбелки и обработки щелоков. В щелоках, после варки сульфитной 
целлюлозы, содержится 2 2 -  28% лигнина в виде лигносульфонатного 
комплекса (Максимов, Вольф, 1969). Сульфатный способ производства 
целлюлозы обусловливает наличие в сточных водах растворенного 
сульфатного щелочного лигнина (Богомолов, 1973; Непенин, 1963). Таким 
образом, в Сев. Двину со сточными водами предприятий ПКБ поступают
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Рис .  2 3 .  Хроматограмма продуктов щ елочно-нитробензольного окисления ОВ 
донных осадков из устья р. Сев. Двины (Пересыпкин и др ., 1989)

1 — БК; 2 — ПА; 3 — ПАФ; 4 -  ВА; 5 -  ПК; 6 -  СА; 7 -  ВК; 8 -  СК

лигносульфонаты и сульфатный щелочной лигнин, которые в процессе 
биологической очистки удаляются из сточных вод в очень незначитель­
ной степени (Максимов, Вольф, 1969). В процессе деструкции из этих 
продуктов могут выделяться в окружающую среду и захороняться в 
донных осадках различные фенолы (в зависимости от вида обрабатывае­
мой древесины). Большое содержание ванилина в исследованных пробах 
донных осадков указывает на то, что обработке подвергается, главным 
образом, хвойная древесина.

Более низкие, по сравнению с ВА, концентрации параоксибензальде- 
гида (ПА) в изученных пробах свидетельствуют о второстепенной роли 
травянистой растительности в поставке фенолов в воды р. Сев. Двины. 
Отношения ПА/ВА и СА/ВА в изученных пробах меняются соответственно 
от 0,5 до 1,9 и от 0,04 до 0,18, что указывает на постоянный источник по-
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ступления ванилиновых структур, по сравнению с ПА и СА, в воды р. Сев. 
Двины (станции №№ 1-3). Низкие величины отношения ПА/ВА и СА/ВА 
приходятся на донные осадки, отобранные вблизи ПКБ (станции № № 1,2).

Ароматические кислоты (кроме сиреневых) во всех пробах обнару­
жены в заметно меньших концентрациях, чем альдегиды (см. рис. 2 2 ).

Общее содержание лигнина в донных осадках, включая неидентифи- 
цированные соединения, можно определить расчетным путем, принимая, 
что содержание ВА составляет 6 % от общего содержания лигнина в 
донных осадках (Gardner, Menzel, 1974). Расчеты показали, что в исследо­
ванных пробах донных осадков концентрация лигнина составляет 37- 256 
мкг/г воздушно-сухого осадка, или 0,7-32% от Сорг, что сопоставимое 
ранее полученными данными (Бобылева, 1982; Бобылева, Пересыпкин, 
1987; Hedges, Parker, 1976).

Лигнин был также нами исследован во взвеси и донных осадках 
бассейна р. Амазонки. Во взвеси среди фенолов преобладают ПА и ВА, 
которые в сумме составляют около 90% всех фенолов (рис. 24, о). В 
составе ВОВ -  и в реке, и в эстуарии -  на долю лигнина (сумма фенолов) 
приходится не более 1% (рис. 24, б). Наиболее высокое содержание фено­
лов обнаружено в устье р. Амазонки, что связано со скоплением лигнин­
содержащих природных объектов в низовьях реки. Повышенное содер­
жание фенолов обнаружено также во взвеси р. Негру, в значительной 
степени формирующейся за счет остатков лигнинсодержащей раститель­
ности (Hedges et al., 1986).

По сравнению с речной взвесью во взвеси эстуария Амазонки содержа­
ние лигнина в составе ВОВ несколько возрастает за счет, в первую оче­
редь, СА.

В составе фенолов донных осадков, как и во взвеси, существенно 
преобладают ПА и ВА, которые в сумме составляют в среднем 85%. Таким 
образом, по сравнению со взвесью в составе лигнина донных осадков 
бассейна и эстуария р. Амазонки возрастает доля СА. При этом в илах 
доля СА выше, а ПА -  ниже, чем в песках (рис. 24, в). Каких-либо сущест­
венных изменений в составе лигнина донных осадков (илов) эстуария, по 
сравнению с речными илами, не наблюдается.

Содержание лигнина в донных осадках бассейна р. Амазонки состав­
ляет в среднем для песков -  20, для илов -  90 мкг/г сухого осадка. В 
илах эстуария абсолютное содержание лигнина меньше, чем в реке, и 
составляет в среднем около 40 мкг/г. Среди речных донных осадков 
наибольшее содержание лигнина обнаружено в р. Негру (рис. 24, г). 
Однако содержание лигнина в составе ОВ илов в направлении река-оке­
ан увеличивается (рис. 24, <5), в среднем с 2 до 5%. Таким образом, в 
донных осадках прослеживается та же тенденция, что и во взвеси - 
накопление лигнина в составе ОВ в направлении река-эстуарий, свиде­
тельствующая о генетическом родстве лигнина донных осадков и взвеси.

Более высокое содержание лигнина в ОВ речных песков, по сравнению 
с илами, связано с тем, что ОВ песков в целом более консервативно, 
химически инертно, в его составе сохраняются в основном устойчивые к 
распаду и минерализации соединения типа лигнина.
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По результатам, изложенным в разд. 17, можно сделать следующие 
выводы.

Среди ОВ речных вод преобладают ГК и ФК, которые составляют 
60-80% РОВ. Как правило, содержание ФК на порядок превышает содер­
жание ГК. Наиболее высоким содержанием гуминовых веществ отлича­
ются воды северных рек России и "черные” воды р. Негру (бассейн 
р. Амазонки). Остальная часть речного РОВ представлена АК, углеводами 
и другими органическими соединениями -  продуктами жизнедеятель­
ности организмов. В большинстве рек мира содержание лабильных 
компонентов (АК + углеводы) составляет 30% от РОВ и 15% от ВОВ.

В речных донных осадках (бассейн р. Амазонки) АК составляют в 
среднем 2,4% от ОВ, что в 2 -3  раза выше содержания АК в современных 
осадках Мирового океана (Романкевич, 1977).

Суммируя данные изучения состава ОВ почв, взвеси и речных донных 
осадков, можно отметить следующее.

1. Природа ОВ почв и донных осадков различна: в почвах это преиму­
щественно деструктурированные растительные остатки, в донных осадках 
-  планктоногенный материал (наряду с остатками высших растений). 
Следовательно, ОВ речных донных осадков формируется в значительной 
степени без ощутимого влияния почвенного ОВ.

2. Состав речного ВОВ отличается от состава ОВ донных осадков 
прежде всего повышенным содержанием битумоидов и отсутствием ГК 
(по ср&внению с илами). Таким образом, одна из главных особенностей 
трансформации ОВ в ряду речная взвесь-донные осадки -  диебитуминиза- 
ция, утилизация битумоидных компонентов в поверхностном слое 
донных осадков под влиянием донной фауны и микроорганизмов. 
Битумоиды при этом трансформируются в нерастворимые комплексы 

("остаточное” ОВ) и могут также образовывать сорбционные комплексы с ГК 
(Романкевич, 1977). Отсутствие ГК во взвеси не позволяет рассматривать 
взвесь как один из источников ГК в речных донных осадках. Следова­
тельно, ГК образуются в речных терригенных илах in situ. Следует также 
отметить, что на поверхности речных донных осадков в бассейне р. 
Амазонки мы наблюдаем результат активно проходящего, либо сравни­
тельно недавно завершившегося процесса гумификации, о чем свиде­
тельствует повышенное содержание ГК в терригенных илах (особенно в 
илах р. Негру, см. табл. 21).

ОВ илов р. Сев. Двины характеризуется значительно меньшим содер­
жанием ГК (примерно в  3 раза) по сравнению с илами р. Амазонки (см. 
табл. 18). Это свидетельствует о том, что процесс гумификации ОВ в 
речных донных осадках северной гумидной зоны проходит гораздо менее 
активно, чем в условиях тропического климата. В речных илах эквато­
риальной гумидной зоны условия для гумификации ОВ более благопри­
ятные, чем в северных широтах, благодаря повышенной температуре 
воды (в среднем 29°С в течение всего года) и более активной в связи с 
этим деятельностью микроорганизмов и донной фауны по трансформации 
ОВ в поверхностном слое донных осадков, ведущей к гумификации ОВ.

Несмотря на тс что главным образом ГК образуются в процессе диаге-

6. В.Е. Артемьев 81



1033 1026 1006 1042 1044 1068 1055
№  станции

Сщ/Св ,°/„

1033 1032 1024 1028 1030 1021 1009 1061 1044 1050 1055
№  станции

Р и с .  2 4 .  Соотношение фенолов во взвеси Са) и в  донных осадках (в )  и содержание 
производны х лигнина (фенолов) Сф в  ВОВ (б),  в  донных осадках (г) и в  ОВ донных 
осадков (д)  бассейна р. А мазонки и ее эстуария

Цифры над столбцами — Св (б) и Сорг донных осадков (г)
Обозначения см. подпись под рис. 22
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нетического преобразования ОВ в поверхностном слое донных осадков, в 
принципе, в донных отложениях могут захоронятъся и ГК почвенного 
генезиса. Как известно, почвенные ГК переходят в речную воду с дожде­
выми потоками, дренирующими почву, а также непосредственно из почв 
в период высокой воды и находятся в речной воде в растворенной 
форме. В определенных условиях растворенные в воде ГК могут быть 
источником питания для водных организмов (Spitzy et al., 1991) и, следо­
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вательно, попадать в пищевую цепь и участвовать в процессе биоседи­
ментации, входя, например, в состав пеллетных комков и т.п.

3. Независимо от климатических условий образования ОВ и в север­
ной, и в экваториальной гумидной зонах среди речных донных осадков 
по составу ОВ выделяются два типа донных отложений: терригенные 
пески и терригенные илы. Речные пески отличаются от илов отсутствием 
ГК, повышенным содержанием битумоидов и остаточных ОВ, а также 
составом битумоида Ахл (в битумоиде Ащ, песков более высокое содер­
жание масел). Следовательно, можно предположить, что ОВ песков 
прошло стадию гумификации и находится на стадии прогрессирующего 
формирования комплексов ОВ, устойчивых к био- и химической дегра­
дации. ГК, видимо, полностью разрушились в резко окислительных 
условиях среды либо вовсе не образовывались.

Различия в составе ОВ песков и илов связаны с различиями в ’’среде 
пребывания” микроскоплений ОВ в поверхностном слое донных отложе­
ний, существенно отличающихся друг от друга по гранулометрическому 
составу. Известно, что микроскопления ОВ приурочены, главным обра­
зом, к  глинистым осадкам (Романкевич, 1977).

Экспериментальное изучение сорбции продуктов разложения планк­
тона, ОВ почв и древних пород показало, что глинистые минералы могут 
сорбировать в 3 -4  раза больше ОВ, чем в них содержится (Романкевич, 
1977). Подавляющая часть этого ОВ прочно соединена с глинистыми мине­
ралами и не переходит в растворимое состояние. Это способствует сохра­
нению ОВ при микробиологической атаке на ранних стадиях диагенеза. В 
песках же частицы ОВ находятся в свободном состоянии и не связаны с 
минеральной частью донных осадков так прочно, как в глинистых илах, 
Вследствие этого частицы ОВ в песках в большей степени подвергаются 
как механическому разрушению, перемещаясь под воздействием придон­
ных течений, турбулентного движения воды и др., так и биодеградации.

Установлено, что среди продуктов окисления лигнина и во взвеси, и в 
речных донных осадках преобладают ванилиновый альдегид, источни­
ком которого являются сточные воды ЦБК, а также хвойные деревья, и 
параоксибензальдегид -  продукт травянистой растительности. В направ­
лении река-океан  (эстуарий р. Амазонки) содержание лигнина как во 
взвеси, так и в донных осадках возрастает, что свидетельствует о стой­
кости лигнина к разрушению и его избирательному сохранению в соста­
ве ОВ.



Г л а в а  2

ГЕОХИМИЯ РАСТВОРЕННОГО 
И ВЗВЕШЕННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
В ОБЛАСТЯХ СМЕШЕНИЯ РЕЧНЫХ 
И МОРСКИХ ВОД

2.1. ОБЛАСТИ СМЕШЕНИЯ РЕЧНЫХ И МОРСКИХ ВОД -
ПРОМЕЖУТОЧНОЕ ЗВЕНО В СИСТЕМЕ РЕКА-МОРЕ

2.1.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ. ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ

Область смешения речных и морских вод -  понятие, близкое к 
понятию ’’эстуарий”. Слово ’’эстуарий” берет начало от латинского aestus 
(прилив). В английском толковом словаре сказано, что эстуарий -  это 
широкое устье реки, где ее поток встречается с морским и которое 
подвергается воздействию приливов и отливов. В литературе можно 
найти самые разнообразные системы классификации эстуариев в зави­
симости от основы, которую авторы выбирают для ее создания (Fairbridge, 
1980). Наиболее широко распространены две классификации, основанные 
соответственно на геоморфологических и гидродинамических признаках 
(Pritchard, 1967). Классификация, основанная на геоморфологических 
признаках, подразделяет эстуарии на затопленные долины рек (напри­
мер, Чесапикский залив на атлантическом побережье США); эстуарии 
типа фиордов; эстуарии, ограниченные отмелями; эстуарии, образован­
ные тектоническими процессами; эстуарии речных дельт (Одум, 1975).

По гидродинамическим признакам эстуарии разделяются на три 
основных типа: эстуарии со стабильным клином солености, где речной 
сток почти полностью подавляет циркуляцию (например, эстуарий 
р. Миссисипи); эстуарий с частичным перемешиванием вод и эстуарии с 
хорошо перемешиваемыми водами и незначительным изменением соле­
ности от поверхности до дна (рис. 25).

Таким образом, эстуарий -  это широкое понятие, которое традиционно 
применяют к устьевым областям рек, прибрежным бухтам, приливным 
болотам (маршам), лиманам, ко всем акваториям, где морская вода 
перемешивается с пресной водой, поступающей с континента. С этих 
позиций наиболее точным определением эстуария является определение 
Притчарда (Pritchard, 1952, 1967а): "эстуарий -  это полузамкнутое при­
брежное тело воды, которое имеет свободную связь с открытым морем и 
внутри которого морская вода измеряемо разбавляется пресной водой, 
поступающей после дренажа земной поверхности” . Взяв это определение 
за основу, мы будем рассматривать понятие ’’область смешения речных и 
морских вод” как частный случай эстуария, когда имеет место пере­
мешивание с морской водой не всей пресной воды, поступающей с конти­
нента, а лишь речной. В настоящей работе мы используем оба этих поня-
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Р и с .  2 5 .  Типы циркуляции  вод  в  эстуариях (Bowden, 1975)
1 — разрез через эстуарий; 2  — профиль солености; 3 — профиль скорости; А, Б, В • 

типы эстуариев (сы. текст)
S0 — соленость на поверхности

тия. Однако термин "эстуарий” употребляем применительно лишь к 
акваториям, которые традиционно определяют как эстуарий.

Как отмечает Одум (1975), эстуарии можно рассматривать как "пере­
ходные зоны, или экотоны, между пресноводными и морскими местооби­
таниями”. Считают, что важный вклад в продуктивность эстуариев 
вносит речной сток. Однако это справедливо лишь в том случае, когда 
речной сток богат биогенными элементами. В целом, реки не "удобряют”
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эстуарии. Фактически устья рек часто менее продуктивны, чем заливы и 
лагуны, не имеющие крупных притоков, но обладающие хорошо развитой 
донной флорой. По данным Райли (Riley, 1967), накапливаемые и возоб­
новляемые в эстуариях биогенные вещества поступают первоначально из 
моря. В то же время, эстуарии часто производят больше, чем могут 
использовать, в результате чего происходит вынос (аутвеллинг) биоген­
ных веществ и органического детрита в океан (Одум, 1975).

Среди характерных особенностей эстуариев необходимо отметить 
также следующие.

1. Высокие скорости осадконакопления, в 1000-10000 раз превышаю­
щие скорости осадконакопления в океане в целом.

2. Эстуарии -  арена сложных и активных химических процессов, где 
морская вода взаимодействует с большим набором микроэлементов и 
ОВ, доставляемых с огромных площадей континентальных водосборов. 
Сложные химические превращения имеют место и в донных осадках.

3. Эстуарии подвержены активному влиянию таких гидродинамичес­
ких факторов, как морское волнение, приливные колебания уровня вод, 
речной сток, плотностная стратификация вод, ветровые течения и т.д.

4. Эстуарии занимают площадь 1,7 млн км2, что составляет менее 0,4% 
поверхности океана. Однако они дают более 5% чистой первичной про­
дукции океана (табл. 36). По концентрации чистой ПП эстуарии не знают 
себе равных среди морских местообитаний (табл. 37). Общая растительная 
масса эстуариев равна 0,63 • 10* т органического углерода, что составляет 
свыше 1/3 общей растительной массы Мирового океана. Плотность же 
распределения растительной массы эстуариев на 2 -3  порядка величин 
превышает плотность распределения растительной массы открытого 
океана.

Оценка разнообразия условий жизни в океане и относительной вероят­
ности концентрации жизни показала, что эстуарии по этому показателю 
во много раз превосходят все известные местообитания океана (Айзатул- 
лин и др., 1979). К сожалению, в последние годы эстуарии в большинстве 
районов мира подвергаются такому сильному воздействию человека, что 
это вызывает тревогу за их будущее. Главную опасность представляет 
приток в эстуарии разнообразных загрязнений как в результате стока с 
континентов, так и вследствие их поступления из открытого моря (Ани- 
киев, 1987). ’’При сложившемся сейчас критическом положении крайне 
важно, чтобы уникальные признаки и свойства эстуариев стали широко 
понятыми” (Одум, 1975).

Область смешения речных и морских вод является в то же время и 
границей раздела речной и морской среды в системе река-море и имеет 
масштабы, измеряемые как десятками метров, так и десятками, а иногда 
и сотнями километров. Внутри области смешения речных и морских вод 
существуют собственные гидродинамические, физико-химические и 
биологические процессы, характеризующиеся большой изменчивостью во 
времени и пространстве. Ритм изменчивости гидродинамического режи­
ма в системе река-м оре задают приливы, сезонные вариации речного 
стока и ветра. В области смешения вечных и морских вод возникают
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Т а б л и ц а  36
Эстуарии в  системе М ирового океана

Параметр Величина Автор

Площадь поверхности Зем ли 510 • 106 к м 2 |
Лисицын, 1974Площадь Мирового океана 361 • 106 к м 2 (

Площадь эстуариев 1 , 7 - 1 0 ‘ к м 2
Объем Мирового океана 1370323 тыс. к м 2 | Woodwell e t'a l., 1973
Объем речных вод 1,2 тыс. к м 2 |
Объем речного стока в  океан с суши 35550 к м 3/год Лисицын, 1974
В аловая первичная продукция 30 • 1015 г С/год Романкевич, 1977
фитопланктона

187 • 101Sг С/годЧистая первичная продукция открыто­ Woodwell et a l., 1973
го океана
Первичная продукция фитобентоса 0,1 • 1015 г С/год Романкевич, 1977
Чистая первичная продукция эстуариев 1,4 • 101 5 г С/год Woodwell et al., 1973

Т а б л и ц а  37
Чистая первичная п род укц ия  в  различны х зовах  океана (M cLusky, 1981)

Параметр Открытое
море

Береговая
зона

Районы
апвеллинга

Эстуарии 
(и коралло­
вы е рифы)

Доля поверхности океана, % 90 9,4 0,1 0,5
Чистая ПП, г С /(м 2 • год) 50 100 300 1000
Чистая ПП, 10® т С/год 16,3 3.6 0,1 2,0

градиенты физико-химических параметров, которые являются составной 
частью геохимического барьера в системе река-море. При переходе от 
речной воды к морской изменяются соотношение между компонентами 
основного солевого состава, ионная сила раствора, концентрация и 
состав взвеси, ОВ и т.д.

Отличительной особенностью эстуариев с частично перемешанными и 
хорошо перемешанными водами является наличие так называемого 
’’турбидитного максимума” , или повышенной концентрации взвеси в 
придонном слое вод и скопления ее на дне, как правило, в средней части 
эстуария. Это связано с характером циркуляции вод в эстуариях назван­
ного типа. Пресноводный сток образует направленный к морю поток в 
верхнем слое вод, а нижний слой водной толщи занят морской водой, 
поток которой направлен в сторону суши. Речные частицы, которые 
опускаются в этот слой, подхватываются потоком, направленным в 
сторону суши, и осаждаются на поверхности донных эстуарных осадков 
(Martin, Gordeev, 1986).
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2.1.2. ГИДРОЛОГИЯ. ГИДРОХИМИЯ

Взаимодействие речных и морских вод происходит в каждом эс­
туарии по-разному, что приводит к  своеобразным особенностям гидроло­
гического и гидрохимического режима вод. Однако существуют и общие 
для областей смешения речных и морских вод и эстуариев закономер­
ности формирования режима их вод. Физические и химические процессы 
в эстуариях взаимообусловлены, и без глубокого изучения вопросов 
гидрологии и гидрохимии в этих акваториях нельзя достаточно полно 
объяснить и другие явления: биологические, физические, геохимические 
и др., так как динамика вод есть энергетическая основа переноса и 
взаимодействия растворенных веществ (Симонов, 1969). Было бы ошибоч­
ным полагать, что изменения концентрации растворенных веществ в 
эстуариях обусловлены только динамикой вод. Исключительно большое 
значение имеют химические превращения в водах эстуариев благодаря 
изменяющейся с изменением солености степени насыщенности вод 
карбонатами, взаимной хемосорбции на границе вода-взвесь и выпаде­
нию образовавшихся агрегатов в осадок (Алекин, Моричева, 1959, 1961). 
Поэтому процесс смешения пресных и морских вод более сложный, чем 
обычное механическое перемешивание солей, растворенных в воде.

Проблема химического взаимодействия речных и морских вод тесно 
связана и с вопросами изучения процессов осадконакопления в услови­
ях смешения речных и морских вод.

Теоретически установлено и подтверждено наблюдениями, что ’’прев­
ращение речной воды в морскую происходит так, что основной качест­
венный скачок осуществляется в диапазоне солености от 1 до 2 %о при 
минерализации речной воды до 0,25 г/л. При этом существенно, что 
область скачка определяется независимо от величины солености морской 
воды и носит характер достаточно общей закономерности.

Величина активной реакции pH в областях смешения речных и морс­
ких вод изменяется по мере перемешивания от значений, характерных 
для речной воды, до более высоких величин в морской воде. Так как в 
перемешивании участвуют глубинные соленые воды с повышенными 
значениями pH, в  области смешения вод на поверхности отмечаются 
локальные экстремумы, обусловленные динамическими причинами.

Для областей смешения речных и морских вод характерна трансформа­
ция солевого состава материковых вод. При смешении речной гидрокар­
бонатной воды (состав ионов: НСО3  > SO4 '  > С1‘ и Саа* > Hga* > Na* + К*) 
и морской воды (состав ионов: Cl' +Вг~ > SOa 4  > НСС£ и Na* + К* > Mga* > 
> Са3*) в этих регионах, особенно в крупных заливах и лиманах, просле­
живаются все промежуточные этапы ионных соотношений (рис. 26). Как 
видно, переход гидрокарбонатных донских вод в хлоридно-натриевые 
морские происходит в основном при солености 1 -2% ,. Аналогичные 
изменения ионного состава при смешении речных и морских вод имеют 
место и в других морях (Алмазов, 1962, 1967; Пахомова, Затучная, 1966). 
Поэтому гидрохимической границей между речными и морскими водами 
считают изохалину 2 хотя преобразование ионного состава воды 
активно протекает до 6 %., продолжая изменяться в меньшей степени до
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Р и с .  2 6 .  Изменение ионного состава воды  Таганрогского залива при смешении реч­
ных и м орских вод  (Ц урикова, Ш ульгина, 1964)

Цифры у точек — соленость в  местах отбора проб

10%. В более соленых водах ионный состав воды практически не меня­
ется (рис. 26, 27).

Гидрохимические параметры испытывают значительные временные 
колебания в эстуариях, связанные с изменениями величины речного 
стока, сгонно-нагонными явлениями, и условная гидрохимическая 
граница раздела речных и морских вод может менять свое положение в 
пространстве в зависимости от гидро- и метеорологических условий.

Одним из основных факторов, формирующих гидрохимический и 
геохимический режимы областей смешения речных и морских вод, 
является речной сток. Однако главную роль в формировании биологичес­
кого, химического, биогеохимического режимов областей смешения вод 
играют процессы перемешивания пресной и соленой воды, которые, по 
сути дела, формируют специфическую природную среду, отличающуюся 
как от реки, так и от моря.

При смешении речных и морских вод имеет место не только изменение 
солености, но и соотношение концентраций отдельных ионов, особенно 
тех, что доминируют в речной или в морской воде. Так, при опреснении 
морской воды резко уменьшается относительное содержание HCOj и 
иона кальция (Алмазов, 1962). На изменение солености в рассматривае­
мых областях влияют также испарение, выпадение атмосферных осад­
ков, жизнедеятельность водных организмов. Жизнедеятельность водных 
организмов, процессы фотосинтеза, в которых участвуют водные расте­
ния (фитопланктон, высшая водная растительность), оказывают сущест­
венное влияние на гидрохимический режим областей смешения речных и 
морских вод. В табл. 38 приведены данные о содержании кислорода и 
величины pH в поверхностном слое воды устьевых областей Северного
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Рис .  27 .  Соотношение м еж ду 
общей минерализацией и отноше­
нием ее к  хлору в  А зовском  море 
(Цурикова, Ш ульгина, 1964)

1 — открытое море; 2 — прику- 
банский район; 3 — Таганрогский 
залив; заш трихована область сме­
шения речных и м орских вод
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Причерноморья. В низовьях рек, а также в приустьевом взморье, где 
фитопланктон развит относительно слабо, верхние пределы содержания в 
воде кислорода обычно не превышают 100% насыщения, а величина pH -
8 ,6 . В открытых лиманах, где фитопланктон очень развит, содержание 
кислорода в результате фотосинтетических процессов достигает 190% 
насыщения, растворенная углекислота полностью исчерпывается и pH 
увеличивается до 9.

Влияние речных вод на состав воды, образующейся в результате их 
смешения с морской, быстро падает по мере разбавления. Так, при 5%о, 
т.е. когда морская вода занимает только 1/7 от общего объема воды,

Т а б л и ц а  38
Содержание растворенного кислорода и pH в поверхностном слое вод устьевых 
областей Северного Причерноморья (Алмазов, 1962)

Место отбора 
проб

Кислород pH

м г/л %

Низовья
Дуная 7 -1 2 85-95 7 ,7 -8 ,4
Днестра 6 -1 4 65-95 7,8—8,5
Днепра 6-15 75-105 7 ,6- 8,6
Ю. Буга - - 7 ,2 -8 ,3

Днестровский лим ан 7-17 80-190 8,1—8,9
Днепро-Бугский лим ан 7 -1 7 80-190 7 ,6-9 ,9
Северо-западная часть 4 -1 3 80-105 7,8- 8,7
Черного м оря
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обнаружено только 2 % растворенных солей речного генезиса, 98% • 
морского (Eisma, 1988),

Обычно концентрация силикатов, соединений азота и фосфатов в реке 
выше, чем в морской воде. Они поступают в речную воду из выветрелых 
пород и почв, а азотистые соединения частично поступают из атмосфера 
и с дождевыми водами. Наряду с другими факторами (солнечный свет, 
вода, СОг, некоторые металлы и др.) эти, так называемые питательные 
вещества необходимы для роста растений. Фосфаты и нитраты с СОг необ­
ходимы для образования ОВ, силикаты -  для образования скелетов 
диатомей, радиолярий и т.п. Так как питательные соли необходимы дли 
роста планктона, фосфаты и нитраты часто ведут себя неконсервативно 
во время эстуарного перемешивания.

Так как реки вносят существенный вклад в поставку питательных 
веществ в море, устья рек и прилегающие прибрежные воды обычно 
являются регионами с относительно высоким содержанием питательных 
веществ и высокой биопродукцией. В большинстве эстуариев и устьевых 
взморий наблюдается и повышенное содержание взвеси. Мутность вод 
препятствует проникновению света в воду и сдерживает рост планктона. 
Кроме того, в условиях бурного и быстрого (по времени) перемешивания 
вод планктонные сообщества не имеют достаточно времени для роста, 
так как условия в водной толще изменяются слишком быстро. В таких 
регионах популяции водорослей имеют шанс размножаться на достаточ­
ном удалении от устья реки, где перемешивание вод слабое. Именно по 
этим причинам (высокая мутность и сильное перемешивание) максимум 
ПП часто обнаруживают на некотором расстоянии от устья реки.

2.1.3. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

Поведение растворенных компонентов при смешении пресных а 
морских вод может быть ’’консервативным”, тогда оно определяется 
исключительно разбавлением вод низкой и высокой солености с различ­
ными концентрациями элементов, либо ’’неконсервативным”, при кого 
ром имеют место процессы удаления или добавления вещества в резуль­
тате физико-химических процессов и (или) биологических (рис. 28). Если 
некий компонент, присутствующий в речной или морской воде, консер­
вативен, т.е. изменяет суммарную концентрацию только в результате 
физического перемешивания, его суммарная концентрация будет имел 
прямую линейную зависимость от солености (или хлорности). Однако, 
если компонент удаляется или добавляется в водную среду в результа­
те неких процессов (физических, химических, биологических), будет 
иметь место отклонение от теоретической кривой линии разбавления (в 
зависимости от солености). Таким образом, изменение суммарной кон­
центрации компонента как функции солености позволит обнаружил, 
ведет ли себя компонент консервативно или нет.

Крупные (более 1 -2  мкм) частицы, поступающие в эстуарий, сохраня­
ют свои размеры, и их осаждение управляется гидродинамическими фак­
торами. Что касается частиц меньшего размера и коллоидов, их поведение
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вода вода

Рис .  2 8 .  Схема 'п о в ед ен и я*  РОВ 
при -смешении речных и м орских 
вод (Eisma, 1988)

управляется процессами, вы­
зывающими коагуляцию и в 
некоторых случаях последую­
щую дисагрессию флокулиро­
ванного материала.

Установлено, что твердые 
частицы размером менее 
1 - 2  мкм, главным образом 
глины и коллоиды, в  пресных 
водах обычно имеют избыточ­
ный отрицательный поверх­
ностный заряд, в результате 
чего между такими частицами 
преобладают отталкивающие
силы. Этот заряд балансирует двойным слоем положительных ионов, толщина 
которого зависит, в первую очередь, от ионной силы воды, а также температу­
ры и pH. Когда заряженная частица поступает в раствор высокой ионной силы, 
двойной электрический слой сжимается и поверхностный отрицательный заряд 
нейтрализуется (благодаря сорбции катионов двойного слоя). Уменьше­
ние отталкивающего барьера между частицами создает более тесный кон­
такт между ними и способствует образованию агрегатов (Eisma, 1981) или 
новообразованию взвешенных частиц. Чем выше их концентрация, тем 
чаще столкновения между ними. Переход к  положительным зарядам 
встречается при соленостях, характерных для ранних стадий перемеши­
вания (2— 10%о) (Martin et al., 1971).

Процесс укрупнения частиц в дисперсных системах с жидкой или га­
зообразной дисперсной средой называют флокуляцией. В основном 
подвергается флокуляции коллоидное ОВ речного генезиса. Процесс 
флокуляции характерен и для гидроксидов железа, которые вследствие 
этого удаляются из раствора вместе с ОВ и связанными с ними микро­
элементами (Sholkovitz, 1976,1978). Установлено, что флокуляция являет­
ся главным механизмом для извлечения растворенных элементов во 
время эстуарного перемешивания (Sholkovitz et al., 1978; Sholkovitz, Cop­
land, 1981). Явление флокуляции OB речного генезиса в присутствии мор­
ской воды было обнаружено еще в 40-х годах (Скопинцев, 1946, 1947), 
однако детально было исследовано значительно позднее, впервые Шел- 
ковицем и его коллегами (1976, 1978, 1980, 1981). Эксперименты Шелкови­
ца показали, что флокуляция имеет место в воде в диапазоне солености 
от 0 до 15-20%., что важную роль в контролировании неконсервативного 
поведения неорганических компонентов играет РОВ. Изучение механиз­
ма флокуляции показало, что она происходит в результате электроста­
тических и химических взаимодействий главных морских солей с реч­
ным коллоидным гуминовым веществом (Eckert, Sholkovitz, 1976; Pemp-
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kowiak et al., 1979; Pempkowiak, Kupryszewski, 1980; Pocklington, Pempko- 
wiak, 1983).

Результаты лабораторных экспериментов Шелковица позднее были 
подтверждены как более совершенными лабораторными эксперимента­
ми, так и целым рядом натурных наблюдений. Было показано, что ОВ не 
только способно переходить из растворенной во взвешенную форму в 
областях смешения речных и морских вод (Sholkovitz et al., 1978; Eisma 
et al., 1978, 1980, 1983; Артемьев и др., 1981, 1984, 1986, 1987), но и способ­
ствует коагуляции неорганических компонентов (Sholkovitz, 1976; Ар­
темьев, 1983; Eisma, 1981; Артемьев и др., 1982; Демина, Артемьев, 1984). 
Обнаружено также, что некоторые виды планктонных водорослей способ 
ны образовывать агрегаты с глинистыми частицами в присутствии элект­
ролита (Avnimelech et al., 1982).

Получение данных о количестве РОВ, подвергающегося флокуляции 
при смешении речных и морских вод, крайне важно для оценки реаль­
ных поступлений как растворенных, так и взвешенных ОВ из рек в моря 
и океаны. Учитывая важную роль ОВ в  процессах образования комплек­
сов с неорганическими компонентами, растворенными в воде (металлы, 
глинистые частицы), такие данные необходимы по сути для расчетов пос­
туплений всех материалов с речным стоком в Мировой океан.

Юрковский и Ругайне (1986) предлагают интерпретировать образование 
флокул при смешении речной и морской воды как ’’индуцируемую 
катионами коагуляцию отрицательно заряженных коллоидов терригенно- 
го гумуса, связанных с железом и другими элементами”. Поскольку для 
стабилизации железа в растворе достаточно небольшого количества РОВ, 
а на долю железа приходится не менее 1/3 общей массы флокул (Boyle el 
al., 1974, 1977), относительные ’’потери” РОВ за счет коагуляции в эстуа­
риях, как считают Юрковский и Ругайне (1986), должны быть относитель­
но низкими. По данным этих исследователей, в Рижском заливе флоку- 
лирует около 10% от общей суммы растворенных окрашенных ОВ.

При взаимодействии растворенного и взвешенного материала во вре­
мя перемешивания в эстуариях происходит адсорбция растворенного ма­
териала на твердых частицах: литогенных минералах, живом и детрит- 
ном материале -  либо высвобождение материала в раствор из взве­
шенных фаз путем растворения, десорбции и респираторных биологичес­
ких процессов. Баланс процессов сорбции и десорбции в эстуариях пока 
недостаточно разработан. Свежевнесенные частицы, такие, как глина и 
гидроксиды железа, могут адсорбировать многие компоненты из раство­
ра. В эстуарии, при вхождении частиц речного генезиса в более соленые 
воды могут высвобождаться некоторые материалы, которые они адсор­
бировали на более ранней стадии, при выветривании и в процессе пере­
носа.

На сегодняшний день, к  сожалению, мало что известно о масштабах 
осаждения в эстуариях материала, поступающего с речным стоком, и 
механизмах этого явления. Необходимо также решить ряд проблем по­
ведения ОВ в эстуариях, связанных с процессом флокуляции, сорбции и 
десорбции элементов и химических соединений при перемешивании вод.
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2.1.4. ИСТОЧНИКИ ОВ. БИОПРОДУКЦИЯ, МИКРООРГАНИЗМЫ

Основные источники ОВ и пути его преобразования в эстуариях 
показаны на рис. 29. Оценка вклада атмосферных осадков в поставку ОВ 
в эстуарии малодостоверна из-за отсутствия надежных данных о кон­
центрации ОВ в дождях (L ifne, Ruardij, 1988). Практически невозможно 
измерить и поток ОВ на разрезе эстуарий-море. Можно лишь предполо­
жить, что поток речного ОВ в  эстуарий не будет таким же, как поток ОВ 
из эстуария в море.

На концентрацию ОВ в эстуарии постоянно влияют гидродинамические 
и гидрометеорологические факторы (течения, приливы, отливы, ветер), 
физические, химические, биологические взаимодействия между органи­
ческим и неорганическим материалом. В целом в  эстуариях содержится 
больше живых организмов, чем в любом другом районе моря или океана 
(Wolff, 1980). По этой причине организмы воздействуют на химию эстуари­
ев сильнее, чем в других частях моря. Между морем и прилегающим эсту­
арием активно мигрируют многие животные: рыбы, тюлени, киты, мол­
люски и др. Некоторые разновидности рыб откладывают икру в пресной 
воде, а взрослые особи живут в эстуарии или море (anadromous). В проти­
воположность этому, другие разновидности рыб откладывают икру в  мо­
ре, а живут в пресной воде (katadromous).

Основными экологическими группами фотосинтезирующих первичных 
продуцентов в эстуариях являются: фитопланктон, фитобентос, сосудис­
тые растения (морские травы). Фитопланктон в эстуариях обычно пред­
ставляет собой смесь фитопланктона из прилегающих морей и впадаю­
щих в эстуарий рек. Многие разновидности фитопланктона способны 
расти и размножаться в водах с довольно широким диапазоном соленос­
ти, имея, однако, характерные оптимальные условия для полноценного 
функционирования (Wolff, 1980).

Величина ПП в эстуариях зависит от времени пребывания в них воды. 
Чем оно дольше, тем с большей интенсивностью идет развитие автохтон­
ного эстуарного планктона. Если же время пребывания воды в эстуариях 
мало, то морской и пресноводный планктон отмирает, в результате чего 
наблюдается низкая величина ПП. В эстуариях с малым временем пребы­
вания воды интенсивное вымирание фитопланктона, как следует ожи­
дать, встречается на промежуточных соленостях воды, для которых ха­
рактерны и низкие значения ПП.

Эти предположения подтвердились при измерении ПП в одном из 
эстуариев Нидерландов (табл. 39). Другой причиной низкой ПП в соло­
новатых водах эстуария может быть также и повышенная мутность вод. 
Факторами, сдерживающими развитие и рост фитопланктона, могут быть 
также температура воды, недостаток света, биогенных элементов, про­
цессы смешения вод и взаимодействие этих факторов. При этом надо 
иметь в виду, что различные виды фитопланктона требуют разных коли­
честв и соотношений биогенных элементов. Питательные соли, лимити­
рующие рост одних видов, могут быть полезны для других видов. Пот­
ребление (выедание) фитопланктона зоопланктоном и зообентосом также 
может ограничивать величину ПП.

95



РЕКА

Атмосферные осадки

I
ЭСТУАРИЙ

1
МОРЕ

Р и с .  2 9 .  Пути поступления и преобразования ОВ в  системе река—эстуарий—океан 
Составлена автором с использованием данны х M antoura, 1986; Laane, R uardij, 1988

ПП фитопланктона

ОВ антропоненное

ОВ макрофитов

ОВ ихгиопланктона



Т а б л и ц а  39
Первичная продукция фитопланктона в эстуарии на юго-востоке Нидерландов 
(Wolff, 1980)

Соленость, %, Содержание ПП

потенциальная, мг С /(м 3 *2 ч) in  situ , мг С /(м 2 -2ч)

< 1 75 310
(пресная вода)
3 20 90
16 16 175

Т а б л и ц а  40
Первичная продукция фитопланктона в эстуариях (Wolff, 1980)

Эстуарий Содержание 
ПП, г С /(м 2,год)

Эстуарий Содержание 
ПП, г С /(м 2-год)

Лонг А йленд, США 380 Море Уодден, Нидер­ 100-200
Залив Кочин, Индия 124 ланды
Залив Св. Маргариты, 190 Эстуарий р. Эмс, Нидер­ 13-55
Канада ланды
Лох Этайв, Ш отландия 70 Эстуарий Гревелинген, 146-200

Н идерланды

Т а б л и ц а  41
Первичная продукция фитобентоса в эстуариях (Wolff, 1980)

Эстуарий Содержание Эстуарий Содержание
ПП, г С /(м 2-год) ПП, г С /(м 2т о д )

Сапело А йленд, США 180 Эстуарий Ютан, Шотлан­ 31
Фиорды Дании 116 дия
Море Уодден, Дания 115-173 Южная Н овая Англия,США 81
Фэлс бей, США 143-226 Море Уодден, Голландия 101+39

Д елавер, США 160

Рост и развитие фитопланктона являются одним из главных биологи­
ческих процессов, воздействующих на химию эстуариев. В результате 
фотосинтеза уменьшается концентрация С02, фосфатов, нитратов, аммиа­
ка, иногда кремния. В то же время возрастает содержание кислорода, 
часто до перенасыщения. Как показали измерения, величина ПП в эстуари­
ях меняется в пределах 10-400 г С /  (м2  -год) (табл. 40).

Фитобентос в  эстуариях образует неоднородную группу, включающую 
в себя и одноклеточные диатомовые, и многоклеточные растения длиной
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Laminaria, Атлантический океан
□□□□□□□□□ООП Macrocystis, Индийский океан

Г—1 Thalassia, Карийское поре
□□□□□□□□□□□□□а Thalassia, Индийский океан

Macrocystis, Калифорния
-а - Mangrove, Пуэрто-Рико г

-о - Mangrove, Флорида
I- 1 Spartina, Атлант, океан, Сев. Америка

czn Zostera, Дания
CZ3 □□□□□□□□□□□ Odd о Zostera, Англия

■о- Прийрежная зона
о - 1 1 1 Открытое море

0 500 1000 1500 2000
/7/7, гС /(мг -год)

F и.с. 3 0 . П родукция фитопланктона и основны х м орских м акроф итов в  эстуариях 
(M ann, 1972)

в несколько метров. Данные о ПП фитобентоса в эстуариях приведены в 
табл. 41.

Морские травы (макрофиты) -  это сосудистые растения, живущие под 
водой в прибрежных водах и эстуариях. Такие, как Zostera, Thallassia, 
Cymodocea, растут при высоких соленостях, a Ruppia и Zannichellia харак­
терны для солоноватых вод. Биомасса морских трав может быть очень 
высокой, до 2000 г С / (м 2 -год) (рис. 30). Манн (Mann, 1972) в своем обзоре 
о продуктивности морских трав указывает величины от 58 до 1500 г С/ 
/(м^год). Наиболее высокие величины продукции морских трав характер­
ны для тропических и субтропических вод. Высокие величины продук­
ции делают морские травы главным продуцентом ОВ в некоторых эстуа­
риях. Так, например, по данным (Barsdata et al., 1974), 90% ПП в лагуне 
Айэембек (Аляска) дают водоросли Zostera. В умеренных широтах про­
дукцию обычно дают такие макроводоросли, как Macrocystis, Laminaria, 
Fucus и Ascophyllum, и морские травы, такие, как Spqrtina, Zostera и Thal­
lassia. В тропических эстуариях доминируют мангры. В результате веге­
тации макрофитов в воду эстуариев выделяется большое количество РОВ 
и BOB (Sieburth, Jensen, 1970). Количество СР, выделяемого макроводо­
рослями, достигает 7-15  г С /  (м2- сут).

Как показали исследования (Wood, 1974), в прибрежных экосистемах и 
эстуариях важную роль в различных участках пищевой цепи играют мик­
роорганизмы, которые могут быть основными консументами ОВ. В морях 
наибольшее количество микроорганизмов обнаружено в устьях рек и об­
ластях смешения речных и морских вод.

Воздействие речного стока на продукцию микроорганизмов сказывает­
ся на расстоянии в десятки и сотни километров от устьевых рек (Zobell, 
1946; Лебедева, 1958; Новожилова, 1973). Повышенное содержание микро­
организмов в водах устьевых областей, эстуариев, областей смешения 
речных и морских вод, так же как и высокая биомасса фито- и зоопланк­
тона в этих регионах (Алдакимова и др., 1977), обусловлены обильным
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поступлением с речным стоком минеральных и органических веществ, 
хорошей аэрацией и прогревом вод.

Живые организмы, растения изменяют биохимические параметры 
среды в эстуариях, выделяя в нее продукты обмена веществ, различные 
органические соединения, потребляя макро- и микроэлементы, воздей­
ствуя тем самым на вещественный состав взвеси и донных осадков.

2.1.5. ОСАДКОНАКОПЛЕНИЕ И ОСАДКООБРАЗОВАНИЕ

В пределах береговой зоны и шельфа участками максимального 
осадконакопления терригенного материала являются дельтовые или 
устьевые области. Именно в дельтах отмечаются наиболее интенсив­
ные скорости современного осадконакопления, а мощности отложений 
древних дельт часто превышают 10 км (дельта Иравади, Бенгальская и 
др.) (Чистяков, Щербаков, 1983).

Процессы осадконакопления в областях смешения речных и морских 
вод зависят от физико-географической обстановки, складывающейся на 
водосборах, а также от гидродинамического режима, благодаря которо­
му осуществляется равнонаправленное перемещение водных масс с 
различным солевым составом и соленостью. В границах авандельты, где 
обычно располагается область смешения речных и морских вод, скачко­
образное уменьшение скорости речных течений обусловливает накопле­
ние плохо сортированных, преимущественно терригенных донных отло­
жений широкого диапазона крупности -  от песка до глинистого ила. Ин­
тенсивность седиментации взвешенных и влекомых наносов в дельтах и 
на предустьевых взморьях крайне неравномерная и определяется рас­
пределением по рукавам твердого и жидкого стоков, характером подвод­
ного склона, другими морфологическими особенностями, гидродинами­
ческим режимом (Чистяков, 1980).

Основными гидродинамическими параметрами, определяющими судь­
бу терригенного материала, являются стоковые течения, волнение, сгоны 
и нагоны. В областях смешения речных и морских вод имеет место огром­
ная по своим масштабам аккумуляция и переработка материала, посту­
пившего с речным стоком. А.П. Лисицыным устьевые области были отне­
сены к первому глобальному поясу лавинной седиментации. Лавинная 
седиментация -  процесс очень быстрого накопления осадочного матери­
ала на дне водоемов, который приводит к возникновению новых свойств 
осадочных образований... Такие процессы происходят в дельтах, эстуа­
риях, лиманах, краевых морях -  ловушках осадочного вещества (Ли­
сицын, 1982).

Почти четверть века назад было высказано мнение, что в устьях рек и 
на периферии океана осаждается около 80% речного стока (Виноградов, 
1967). Оценивая потери взвешенного вещества рек в дельтах, большинст­
во авторов пришло к  выводу о том, что более 50% речной взвеси осаж­
дается в устьях рек и не проникает в моря и океаны (Соколов, 1980), а по 
данным Лисицына -  около 92%.

Многочисленные данные о распределении взвеси в морях и океанах 
показали, что концентрация ее максимальна вблизи устьев рек (Лисицын,
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1982). Скорость осадконакопления в этих регионах на 1-2  порядка выше, 
чем в пелагиали, и достигает десятков сантиметров в тысячу лет. Очень 
важно и то обстоятельство, что при лавинной седиментации ОВ не успе­
вает разложиться в толще вод и в поверхностном слое донных осадков. 
Вблизи устьев рек к терригенному ОВ добавляется ОВ морского генезисе, 
что в конечном итоге приводит к  заметному обогащению отложений 
разнообразными ОВ.

Высокие скорости седиментации, быстрое накопление огромных масс 
материала в областях смешения речных и морских вод приводит к изо- 
статическому погружению осадочных образований и повышению в них 
температуры. Происходит термобарическое превращение ОВ, термоката­
лиз, и при определенном сочетании температуры (60-200*С) и глубины 
(более 1,5 км) в осадочной толще начинается нефтеобразование, а затем и 
газообразование (Вассоевич и др., 1970, 1972; Соколов, 1980). Области 
лавинной седиментации в ряде случаев становятся нефте- и газоносными, 
что и определило значительную активизацию их исследований в послед­
ние годы (Лисицын, 1982).

2.2. М ЕХАНИЗМ  ТРА Н С Ф О РМ А Ц И И  РАСТВОРЕННОГО 
И ВЗВЕШ ЕН НОГО О РГ А Н И Ч Е С К О ГО  У ГЛ ЕРО Д А  
В О БЛ А С ТИ  СМ ЕШ ЕНИЯ РЕЧН Ы Х  И О К ЕА Н С К И Х  ВОД 
(Э С Т У А РИ Й  р. А М А ЗО Н К И -А Т Л А Н Т И Ч Е С К И Й  ОКЕАН)

2.2.1. ГИДРОЛОГИЯ, ГИДРОХИМИЯ, ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ, 
ВЗВЕСЬ, БИОГЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Распространение потока вод р. Амазонки, вливающегося в Атлан­
тический океан, обусловливается, главным образом, двумя факторами: 
во-первых, Гвианским течением, движущимся на северо-запад над конти­
нентальным склоном и внешним шельфом, во-вторых, приливами. По 
данным (Meade et al., 1979), средняя скорость течения уменьшается к 
северо-западу от устья р. Амазонки с 1,8 до 0,4 м/с на 4* с.ш.

Приливные течения направлены в основном поперек шельфа, осо­
бенно в верхнем слое. Сильнее всего они вблизи устья -  1,2 м/с, к  севе­
ро-западу скорость приливных течений уменьшается. Для исследования 
влияния прилива на изменчивость различных характеристик в эстуарии 
р. Амазонки в период проведения в 1983 г. советских экспедиционных 
исследований в р. Амазонке и ее эстуарии (март-апрель 1983 г.) была 
выполнена суточная станция (рис. 31, 32). Прилив в это время был сизи­
гийным, изменение уровня составляло 3,5 м. На рис. 32 отчетливо 
видно, что подавляющую часть времени всю толщу вод занимают речные 
воды (соленость менее 1 %о). Лишь в моменты максимального уровня со 
стороны океана приходят распресненные воды с соленостью 6-7&, 
которые сохраняются на поверхности в течение 1,5 ч. Изменение соленос­
ти, как видно, происходит скачком: фронт, выделяющийся по цвету, 
солености и другим характеристикам, приходит в самом конце подъема 
вод со стороны океана.
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Рис.  3 1 .  Местоположение станций отбора проб в  эстуарии р. Амазонки (март—ап­
рель 1983)

Н,м

<э
I
£

Время, ч 
12 18 Zk

Время, ч
Рис .  3 2 .  Суточный .ход изменения уровня воды  Я  (о) и солености на поверхности 
S (б) и с глубиной (в )  на станции 1044 (см. рис. 31) (Гордеев и др ., 1988)
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Р и с .  3 3 .  Распределение солености (в %«) на поверхности вод  в  эстуарии р. Амазонки 
в  сезоны вы сокой (а) и низкой (б) воды  (Монин и др ., 1986)

На рис. 33 показаны карты-схемы распределения солености на по­
верхности для сезонов высокой и низкой воды. В сезон высокой воды 
изохалина 35%» находится на расстоянии 270 км от устья реки. В сезон 
низкой воды, из-за уменьшения речного стока, область перемешанных 
вод (соленость 1-30%,) смещается в сторону реки примерно на 50 км, но в 
устье реки соленые воды не проникают. На рис. 34,а, б показано распреде­
лений солености и условной плотности на основном разрезе река-океан в 
эстуарии р. Амазонки в сезон высокой воды. Вблизи устья наклон изоха- 
лин гораздо меньше, чем вдали от него. В этой области происходит 
интенсивное турбулентное перемешивание, вызванное взаимодействием 
потока речной воды и мощных приливных течений. Здесь регистрируют­
ся минимальные вертикальные градиенты солености и условной плот­
ности. Максимальные значения как  вертикальных, так и горизонтальных 
градиентов на рассматриваемом разрезе зарегистрированы вблизи стан­
ций 1049, 1050 в средней части разреза. Вертикальные градиенты соленос­
ти и условной плотности распределены здесь почти равномерно по всей 
2 0 -метровой толще вод и составляют примерно 1 %о и 0 , 8  ед. условной 
плотности на 1  м.

На рис. 34,в хорошо видно проявление сложных процессов перемеши­
вания вод, характеризующееся чередованием слабо и сильно насыщен­
ных кислородом вод. Удаляясь от берега, речные воды постепенно 
насыщаются кислородом до 100% на расстоянии 250 км от устья. В водах с 
соленостью около 15%, наблюдается зона вод, перенасыщенных кислородом 
(до 1 1 0 %), связанная с повышенной биопродуктивностью.

В водах эстуария Амазонки, удаленных от устья, горизонтальные 
градиенты солености незначительны, но в  то же время резко возрастают 
вертикальные градиенты (рис. 35). Их максимальные значения для 
солености и условной плотности составляют 3% от 1 ед. условной плот­
ности на 1 м.

Температура воды в р. Амазонке и прилегающих районах Атланти-
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S £  &S S  S S §C5 С» I

Cl
4
£

Расстояние от устья, км

Рис .  3 4 .  Распределение солености (в  %о) (а),  условной плотности (б) и кислорода 
(в %) (в)  на разрезе устье р. А м азонки—океан (см. рис. 31) (март—апрель 1983)
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Расстояние от уст ья, км
Р и с .  3 5 .  Распределение солености (а) и условной плотности (б) на разрезе кони 
нент—океан  в  северо-западной части эстуария р. А мазонки (см. рис. 31) (март-и 
рель 1983)

Р и е .  3 6 .  Распределение взвеси  (в  м г/л ) в  поверхностны х (а) и придонных водах (б) 
в  период вы сокой воды  в  эстуарии р. А м азонки (Монин и др ., 1986)

ческого океана составляет 29±1*С. Значения pH в устье Амазонки состав­
ляют 7,4 и меняются в пределах 7,4-8,2 во всей области смешения речнщ 
и морских вод.

Амазонка выносит в Атлантический океан ежегодно 1,2-109 т осадочно­
го материала (Meade et al., 1985). Распределение взвеси в поверхностной 
слое вод эстуария Амазонки в период высокой воды показано на 
рис. 36. Для сезона низкой воды принципиальный характер распределе­
ния взвеси не меняется (Gibbs, 1973)-. Характерная черта распределения - 
вытянутость изолиний вдоль берега в северо-западном направления 
аналогично изолиниям солености. В области внутреннего шельфа над 
приустьевым баром обращает на себя внимание зона повышенных кон­
центраций взвеси со значениями на поверхности вод 200-400, а в придон­
ном слое -  1500-4000 мг/л, что намного превышает концентрацию взвеси 
в устье р. Амазонки (110 мг/л). По оптическим характеристикам эти воды
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Рис.  3 7 .  Суточные изменения концентраций взвеси  в  эстуарии р. Амазонки (Горде­
ев и др ., 1988)

I — уровень воды  океана; 2 — концентрация взвеси  на поверхности; 3 — то же в 
1 м от поверхности дна

О

20
X 
(з
^  ьо 

60 

во
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Расстояние от устья, км

Рис.  3 8 .  Вертикальное распределение взвеси (в  м г/л ) на разрезе устье р. А м азо н к и - 
океан (март—апрель 1983)

можно характеризовать как исключительно мутные. Можно предпола­
гать, что причина их возникновения -  взмучивание донных осадков 
сильными турбулентными движениями при взаимодействии потока 
речной воды и мощных приливных течений.

Процессы взмучивания донных осадков четко прослеживаются на 
суточной станции № 1044, (см. рис. 31). На рис. 37 показаны изменения 
концентрации взвеси в поверхностном и придонном слоях вод в связи с 
изменением уровня в течение приливно-отливного цикла. Видно, что 
концентрация взвеси в зависимости от фазы прилива изменяется на по­
верхности более чем в 2  раза, а у дна -  более чем на порядок.

По цвету в эстуарии р. Амазонки выделяют четыре типа вод (Монин, 
Копелевич, 1983): желто-коричневые, желтые, зеленые и голубые:. Желто­
коричневые воды находятся над внутренней частью приустьевого бара и 
отличаются максимальными значениями концентрации взвеси и опти­
ческих характеристик. Соленость этих вод не превышает 1%». При пере-

!*» !N 
5 £ §

№станции
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Т а б л и ц а  42
Гранулометрический состав речной и океанской взвеси в  бассейне и эстуарш 
р. А мазонки (Монин и д р ., 1986)

'Место отбора 
проб

№ стан­
ции

Содержание ф ракций (в м м ), % Гранулометри­
ческий тип по

0,1 0,1-0 ,05 0,01 0,001
классификации 
Безрукова и Ли­
сицына

р. М адейра 1021 0,34 23,90 75,76 15,12 Пелитовый ил
1022 0.15 25,00 74,85 14,98 То же

р. Шингу 1041-1 0,11 38,29 61,60 7,21 Алевритово-пе- 
литовый ил

р. А м азонка, у 
Обидуса

1015 2,12 22,38 75,50 20,93 Пелитовый ил

р. А м азонка, ни­
же Сантарена

1040 0,35 30,90 68,75 8,61 Алевритово-пе- 
литовый ил

Зона река—океан 1044-4 0,10 5,10 94,80 39,20 Пелитовый ил
1061 1,75 17,38 80,97 13,95 То же

ходе к  желтым водам соленость скачкообразно увеличивается до 5-6%., 
значения оптических характеристик уменьшаются. Граница между 
желтыми и зелеными водами резкая, ее положение примерно соответст­
вует окончанию приустьевого бара и началу заметного возрастания 
глубин. Следует отметить, что речь идет о среднем положении границ я 
зон, которое может меняться в зависимости от фазы прилива и смещаться 
на десятки километров. На границе между желтыми и зелеными водами 
происходит очередное скачкообразное изменение оптических характе­
ристик в сторону их уменьшения. В зоне зеленых вод происходит даль­
нейшее уменьшение концентрации взвеси и оптических показателей 
(ослабления, рассеяния, поглощения). Переход от зеленых к голубьш 
водам происходит плавно.

На рис. 38 показано вертикальное распределение взвеси на разрезе 
устье р. Амазонки-океан. Сравнивая эти данные с распределением 
солености (см. рис. 34), можно отметить, что концентрация взвеси на 
поверхности от значений 100-150 мг/л вблизи устья Амазонки возрастая 
до 300—700 мг/л в зоне сильного взмучивания донных осадков и затем 
падает до 5-10 мг/л в водах с соленостью около 10%о. При дальнейшем 
увеличении солености концентрация взвеси постепенно снижается до 
1 мг/л и ниже. Из рис. 40 также видно, что придонный слой вод на разре 
зе устье р. Амазонки-океан гораздо более мутный, чем поверхностный, 
что связано как  со взмучиванием поверхностного слоя донных осадков, 
так и с осаждением взвеси из поверхностного слоя вод.

В значительной степени изменения концентрации взвеси в эстуарии р. 
Амазонки связаны с процессами механической и минералогической 
дифференциации взвешенного материала. Сравнение результатов анали­
зов гранулометрического состава речной и океанской взвесей (табл. 42)
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Рис.  3 9 .  Зависимость содерж ания нитратов (а, б) и фосфатов (в) от солености в эсту* 
арии р. А мазонки по данны м экспедиции ИО АН СССР в 1983 г. (а) и по данным 
Edmond e t a l., 1981 (б, в)

показывает, что взвесь Амазонки соответствует пелитовым и алеврито- 
во-пелитовым илам. В гранулометрическом спектре океанской взвеси 
повышенное содержание пелитовой фракции (менее 0 , 0 1  мм), больше, 
чем в речной взвеси субколлоидного вещества (частицы менее 
0,001 мм), а алевритовых частиц меньше. Основную часть взвеси состав­
ляют глинистые минералы, среди которых преобладают каолинит, монт­
мориллонит, а тяжелых фракций (плотность более 2,9 г/см3) очень мало. В 
Амазонке они представлены амфибол-пироксен-эпидот-цирконовой 
ассоциацией, имеются также черные непрозрачные минералы. Во взвеси 
эстуария р. Амазонки резко снижается количество тяжелых металлов. 
Такие минералы, как циркон, эпидот, пироксены, роговая обманка, 
гранат, рутил, турмалин, были встречены в виде единичных зерен, а 
черные рудные минералы обнаружены в несколько большем количестве 
(Монин и др., 1986).

Для распределения нитратов в бассейне и эстуарии р. Амазонки харак­
терны следующие особенности: значительные колебания в пресных 
водах, максимум при солености вод около 5%о, резкое падение концент­
раций в диапазоне солености 10-15%» (в результате активного усвоения 
фитопланктоном) и сравнительно низкие и маломеняющиеся концентра­
ции при солености от 15%» и выше (рис. 39,а,б).

Поведение фосфатов в эстуарии р. Амазонки во многом похоже на 
поведение нитратов, но для них характерен большой разброс данных 
на графике зависимости фосфаты-соленость (рис. 39в/, а также относи­
тельная обогащенность вод соленого клина фосфатами. Баланс между 
растворенным и взвешенным материалом показал, что почти весь фос­
фор, по-видимому, переходит в раствор в водах соленого клина или на
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поверхности донных осадков (Edmond et al., 1981). Взвешенный фосфор 
обнаружен в повышенных концентрациях при солености около 1 0 Х., 
причем обогащенность взвеси фосфором наибольшая в сравнении с дру­
гими макрокомпонентами (Sholkovitz, Price, 1980).

2.2.2. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПОВЕДЕНИЕ С? И Св
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СОЛЕНОСТИ ВОД

Одной из задач наших исследований в эстуарии р. Амазонки в 
прилегающих районах Атлантического океана было установление законо­
мерностей поведения РОВ и ВОВ в зависимости от солености вод. Как 
отмечалось, отклонения от простого разбавления речного ОВ океанскими 
водами могут быть вызваны как физико-химическими, так и биологичес­
кими процессами. Среди физико-химических процессов основную роль 
играет флокуляция РОВ, выносимых речным стоком, в присутствии 
солей морской воды, среди биологических -  продуцирование ОВ фито­
планктоном.

2.2.2.1. Результаты эксперимента
по перемешиванию вод р. Амазонки
Для того чтобы оценить роль флокуляции в процессах преоб­

разования ОВ в области смешения вод р. Амазонки и Атлантического 
океана, нами был выполнен эксперимент по перемешиванию речных и

Т а б л и ц а  43
Органический углерод в пробах эксперимента по перемешиванию вод р. Амазон­
ки и Атлантического океана (Артемьев, Лазарева, 1986)

Речная вода:
.-океанская
вода

S, %0 С**, м г/л С -С * , м г/л С**, м г/л сФ/с, %

Речная вода 0,01 0,0 4,2 4.2 0,0
40:1 0,9 0,2 4,2 4.4 4,7
15:1 2,4 0,0 3,5 3,5 0,0

4:1 7.1 1,0 2,6 3,6 27,7
3:1 *.9 0,8 2,8 3,6 22,2
2:1 11,7 0,4 3,1 3,5 11,4

1,7:1 14,0 0,5 2,3 2,8 17,8
1:1 18,6 0.3 2.2 2,5 12,0
1:3 27,5 0,3 2,2 2,5 12,0

Океанская
вода

36.4 0.0 1.2 1,2

Среднее 0,3 2,8 3.2 10,8

*сФ — органический углерод во ф локулах; **С — органический углерод в пере­
меш анной воде.
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Рис .  4 0 .  Зависимость концентраций Ср и С3 от солености в  эстуарии р. Амазонки 
(Артемьев, Шапиро, 1987)

1 — натурные изм ерения; 2 — экспериментальны е данные

океанских вод и сравнительный анализ полученных данных с результа­
тами натурных наблюдений. Эксперимент был проведен в период экспе­
диции 9-го рейсе НИС ’’Профессор Штокман” по методике (Sholkovitz, 
1976). Параллельно были выполнены и натурные наблюдения.

Результаты эксперимента показали, что процесс образования органи­
ческих флокул идет на всех стадиях перемешивания вод, от слабосоле­
ных (менее 1 %•) до практически океанских (около 30%о). Как видно из 
рис. 40 и табл. 43, наиболее интенсивно процесс образования флокул 
протекает в  интервале солености 5— 10%о. Содержание органического 
углерода во флокулах (С*) меняется от 0 , 0  до 1 , 0  мг/л и достигает макси­
мума при солености 7,1%о, составляя 27,Т/т от содержания углерода в 
пробе перемешанной воды.

Образующиеся в результате искусственного перемешивания речных и 
океанских вод органические флокулы составляют 0,0-27,7%, в среднем 
10,8% от общего содержания органического углерода в пробе. Так как 
данные эксперимента удовлетворительно коррелируют с результатами 
натурных наблюдений (коэффициент корреляции 0,7- 0,8), можно 
утверждать, что процесс образования флокул имеет место не только при 
искусственном перемешивании пресных и соленых вод, но и в натурных 
условиях.

Наши экспериментальные данные по перемешиванию вод р. Амазонки 
и Атлантического океана хорошо согласуются с результатами экспери-
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Т а б л и ц а  44
И зменения концентраций растворенного органического углерода (Ср) -  'устойчи­
вого* СР (С у _ ) , "лабильного* Ср (Ср) и углерода гуминовы х кислот (Сгк) при сме­
шении вод  р. Вислы и Балтийского м оря (Pempkowiak, 198S)

Объект
исследования

S,
%0

Ср Ср^уст Срл 6-гк

м г/л % мг/л % мг/л % мг/л %

Речная вода — 8,6 100 6,1 100 2,5 100 3,8 100
Речная вода 3 - - - - 2,6 104 3,5 92

м орская вода 5 7.4 86 5,0 82 2,4 96 3,0 80
7 - - - - 2,3 91 2,5 66
9 6,6 77 4,2 70 2,2 88 2,3 60

мента по смешению речных вод Вислы и Балтийского моря (табл. 44), 
где также показано, что более 2 0 % СР при смешении речных и морских 
вод превралиется в Св (в основном ГВ). Лабильное ОВ и устойчивое к 

распаду и минерализации ’’негуминовое” ОВ флокулируют в незначи­
тельном количестве, соответственно 12 и 7%о (Pempkowiak, 1985).

2.2.2 .2. О со б ен н о сти  п о в е д е н и я  С р и  С в 
в натурных условиях. "П о тер и ” речного ОВ в  эстуарии

Для достоверной оценки характера поведения Ср и С® при смешении 
речных и морских вод (’’консервативный”, ’’неконсервативный”) 
полученные в натурных наблюдениях данные подвергали сглаживанию 
методом скользящего среднего по трем и пяти точкам (Артемьев, 
Шапиро, 1987). Из рис. 42 видно, что результирующая кривая распреде­
ления Ср в изученных водах в зависимости от солености не соответст­
вует линии простого • разбавления, уравнение которой, полученное 
методом наименьших квадратов, имеет вид Ср = 4,46 -  0,0785.

Для доказательства существенности отклонений была проведена ста­
тистическая оценка нуль-гипотезы о том, что натурные данные уклады­
ваются на прямую простого разбавления. Расчеты, выполненные по мето­
дике (Львовский, 1982), показали, что гипотезу о простом разбавлении 
можно отклонить с 95%-ной доверительной вероятностью.

Таким образом, не подтверждаются представления о консервативном 
поведении РОВ в областях смешения речных и морских вод ( S h o l k o ­
vitz, 1978; Laane, 1982, 1984; Fox, 1983; Mantoura, 1986; Mantoura, Woodward, 
1983; Michaels et al., 1986). К тому же анализ проведенных в названных 
работах фактических данных не позволяет полностью согласиться с 
выводами авторов по целому ряду причин (неравномерной изученности 
разрезов река-м оре, отсутствия параллельных с Ср определений Св, 
недостаточного для надежной интерпретации полученных данных коли­
чества отобранных проб воды на разрезах и др.). Как показывают наши 
исследования, а также данные ряда зарубежных исследователей, консер
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Т а б л и ц а  45
Интегральные потери растворенного н взвешенного органического углерода в об­
ласти смешения вод р. Амазонки и океана в зависимости от солености вод

Зона S, %. "Потери", % 
от речного 
РОВ

Зона S, Ут "Потери, % 
от речного 
ВОВ

I 0,05 8 1 0,05 10
0,12 1 0,12 0
0,37 18 0,35 17
0,62 25 0,52 31
0,90 21 0,70 46

II 1,38 10
0,93 54

2,18 4 II 1,39 61
2,92 0 2,18 68
3,77 0 2,92 71

III 4,48 2
3,77 78

5,11 5 III 4,48 77
6,05 16 5,47 73
7,38 27 7,09 73
8,58 36 8,99 75

10,04 34
IV 11,59 79

IV 11,04 30 14,14 79
12,88
14,88

21
12 V 16,60

19,03
78
75

V 16,68 16 21,10 78
18,50 18 23,34 82
20,17 23 25,51 83
21,74 21
23,68 23
25,59 25

вативное поведение РОВ в эстуариях может иметь место, но это, скорее, 
исключение, чем правило.

Содержание Ср и Св по мере удаления от устья р. Амазонки в океан в 
целом уменьшается, в среднем соответственно от 5,0 до 2,0 и от 6,7 до 
0,4 мг/л (см. рис. 40). В начальной стадии перемешивания вод (в интер­
вале солености от не менее 1 до 1 2 %.) имеет место чередование повышен­
ных и пониженных концентраций Ср и Св. При этом, как правило, увели­
чение концентрации Ср сопровождается уменьшением Св, и наоборот. 
Чтобы количественно оценить наблюдаемые флуктуации в поведении 
ОВ на разных этапах перемешивания вод и выяснить их природу, были 
выполнены расчеты ’’потерь” и ’’новообразований” 1 РОВ И ВОВ в натур­
ных условиях и проведено сопоставление полученных данных с резуль­
татами лабораторного эксперимента.

'Условные термины, фактически означающие переход ОВ из одной формы в другую под 
влиянием физических, химических и биологических процессов (В.А.)
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I—V  — см. текст

Имеющиеся на сегодняшний день единичные сведения о подсчетах 
’’потерь” растворенных веществ, выносимых речным стоком в океан, 
основаны на одномерной модели (Boyle et al., 1974; Officer, 1979), пригод­
ной для эстуария, в котором диффузионный поток вещества считается 
направленным вдоль по осевому течению. Для исследуемых вод эстуария 
р. Амазонки такая модель вряд ли может быть применима, так как 
Гвианское течение приводит к ’’вытягиванию” факела перемешанных 
вод вдоль берега (Gibbs, 1970), а значит, и интенсивность поперечной 
диффузии оказывается значительно более продольной.

Нами предложена стационарная квазиодномерная модель, учитыва­
ющая, наряду с адвективными, потоки, обусловленные поперечной к 
течению турбулентной диффузией (Артемьев, Шапиро, 1987).

Интегральные ’’потери” речного РОВ и ВОВ в зависимости от солености 
показаны в табл. 45 и на рис. 44, а. На рис. 41, б показаны ’’дифференци-
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Рис.  4 2 .  Распределение хлорофилла (в  м г /м э) на поверхности вод  эстуария р. Ама­
зонки в сезон вы сокой воды  (Монин и др ., 1986)

алъные потери” ОВ. Как видно, и для РОВ, и для ВОВ ’’потери” (положи­
тельные значения 0) чередуются с ’’новообразованием” ОВ.

В зависимости от направленности этих процессов в области смешения 
вод р. Амазонки и океана можно выделить 5 зон. В первой зоне в водах с 
соленостью 0,01-1%о имеют место ’’потери” как РОВ, так и ВОВ (в ре­
зультате перехода во взвешенную форму в процессе флокуляции, 
осаждения на дне и т.д.), достигающие соответственно 2 5 % (1 -й максимум 
’’потерь” РОВ) и 54% от исходного речного ОВ1. Во второй зоне, в водах с 
соленостью 1-4%0, наблюдается ’’новообразование” РОВ (’’потери” 
убывают до нуля), хотя при этом ’’потери” ВОВ продолжают возрастать, 
до 78% в водах с соленостью около 4%». Основным источником РОВ в этой 
зоне является, по-видимому, ОВ, поступившее из взвеси в процессе десорб­
ции. Дополнительным источником ОВ, как РОВ, так и ВОВ, в исследован­
ных нами водах, могла быть первичная продукция фитопланктона. Од­
нако, как показали оптические исследования, проводившиеся в нашей 
экспедиции (Монин, Копелевич, 1983), благоприятные условия для 
развития фитопланктона в эстуарии Амазонки создаются в прозрачных

1 Здесь и ниже в  процентах указана величина относительных ’’потерь”, рассчитан- 
ных по (Boyle e t a l., 1974).
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Р и с .  43 .  Вертикальное распределение С^, Св  и хлорофилла (Хл) на разрезе усш 
р. А м азонки—океан (Монин и др ., 1986)

(’’зеленых”) водах, с соленостью более 15%», где обнаружен максимум 
поглощения хлорофилла ”а” (рис. 42, 43).

В третьей зоне, в водах с соленостью от 4 до 10%о, вновь возрастают 
’’потери” РОВ (до 36%), но в то же время уменьшаются ’’потери” ВОВ. Как 
показывает сопоставление данных натурных наблюдений и эксперимента, 
одним из источников ВОВ в данном случае является флокуляция РОВ. 
Как видно из табл. 43 и рис. 40, процесс образования органических 
флокул идет на всех стадиях перемешивания, от слабосоленых до океан­
ских вод, но наиболее интенсивно -  в водах с соленостью 7-9%о. Так как
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данные эксперимента удовлетворительно коррелируют с результатами 
натурных наблюдений, можно утверждать, что процесс образования 
флокул имеет место не только при искусственном перемешивании прес­
ных и соленых вод, но и в натурных условиях Взвешенные органические 
частицы, образованные в результате флокуляции, могут составлять до 
60% ВОВ. Как видно из рис. 41, "потери” РОВ в третьей зоне не полностью 
компенсируются новообразованием ВОВ. По-видимому, часть образо­
вавшихся в результате флокуляции яяяептеннмх частиц опустилась на дно 
и эахоронилась в донных осадках.

В четвертой зоне, в водах с соленостью 10—15%<>, снова наблюдаются 
возрастание РОВ и убыль ВОВ, как, вероятно, результат процессов де­
сорбции. И, наконец, в петой зоне (соленость вод более 15%«) процессы 
трансформации ОВ практически полностью нивелируются.

Расчеты потерь речного ОВ в области смешения вод р. Амазонки и 
Атлантического океана показывают, что в океан в итоге поступает 75% 
речного РОВ и 20% речного ВОВ.

2 2 2 .3 . Первичная продукция

Биологическая продуктивность вод, как известно, определяется 
главным образом двумя факторами: поступлением солнечной радиации, 
необходимой для осуществления процесса фотосинтеза, и наличием в 
фотическом слое биогенных элементов (питательных веществ). Коли­
чество солнечной энергии, поступающей на поверхность воды в тропи­
ческом поясе, достаточно велико, однако проникновение этой 
энергии в водную толщу зависит от качества и количества содержащих­
ся в ней веществ, определяющих, в свою очередь, гидрооптические 
характеристики (Копелевич, 1983).

Как отмечалось выше, желто-коричневые и желтые воды эстуария р. 
Амазонки (до солености 12%о) характеризуются повышенной мутнос­
тью из-за обильного поступления речной взвеси и интенсивного взму­
чивания поверхностного слоя донных осадков сильными турбулент­
ными движениями воды. В зоне зеленых вод, удаленных от устья реки 
более чем на 1 0 0  км, значительно уменьшается концентрация взвеси, 
увеличивается прозрачность воды, что создает благоприятные условия 
для развития фитопланктона. Существование в эстуарии р. Амазонки вод 
с повышенной продуктивностью фитопланктона, но значительно удален­
ных от устья реки, отмечалось в литературе и ранее (Edmond et al., 1981) 
По данным французской экспедиции на судне "Калипсо” (май 1983 г.), 
наиболее высокая концентрация хлорофилла (более 2 0  мг/м3) отмечена в 
прозрачных (зеленых) водах эстуария с соленостью 1 0 - 1 2 %о (см. 
рис. 44), когда значения показателя вертикального ослабления света рез­
ко уменьшаются и вода становится доступной для проникновения 
солнечного света. Интенсивное цветение водорослей в эстуарии 
р. Амазонки при солености около 10%« отмечено и в работе (Cai et al., 
1988). Наличие фитопланктона в этих же водах обнаружено и по спек­
трам поглощения света, появлению максимума поглощения хлоро- 
фила "а” при 675-678 нм (Монин, Копелевич, 1983). По-видимому, с
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развитием фитопланктона в зеленых водах эстуария р. Амазонки связано 
и повышенное содержание в них Ср(см. рис. 40).

Таким образом, благоприятные условия для развития фитопланктона 
в эстуарии одной из крупнейших рек мира Амазонки возможны лишь на 
значительном удалении от устья реки. Вблизи устья, в условиях быст­
рого и сильного перемешивания вод, планктонные сообщества к тому 
же не имеют достаточно времени для роста и поэтому вынуждены 
размножаться вдали от устья реки, где перемешивание вод ослабевает 
(Eisma, 1988). На рис. 44 показано изменение 6 1 3  С для Св от главного 
русла и притоков р. Амазонки, где эти значения в среднем составляют 
-29,3%о , до эстуария р. Амазонки, где значения б 1 3  С возрастают до 
—18 % 0 , характерных для морского планктона. Воды эстуария, наиболее 
благоприятные для развития фитопланктонных организмов, могут



располагаться на различном удалении от устья реки. При этом определя­
ющим фактором является прозрачность вод, их доступность для про­
хождения солнечного света, а не наличие повышенных концентраций 
биогенных элементов (Eisma, 1988). Как видно из рис. 45, повышенные 
величины ПП могут встречаться как в средней части эстуария (р. Ама­
зонка), так и на его периферии (р. Заир) и за его пределами (р. Эмс, 
р. Рейн).

Результаты эксперимента по перемешиванию вод р. Амазонки и оке­
ана, данные натурных наблюдений в эстуарии р. Амазонки показали, что 
процесс преобразования РОВ в ВОВ в результате флокуляции идет на 
всех стадиях перемешивания вод, но наиболее активно -  в водах с соле­
ностью 5-10%о.

Расчеты показали, что поведение Ср в изученных водах в зависимости 
от солености не соответствует линии простого разбавления, а имеет 
’’неконсервативный” характер в результате его перехода во взвешенную 
форму и обратно в растворенную на разных стадиях перемешивания 
речных и океанских вод под влиянием физико-химических процессов 
(флокуляция, адсорбция-десорбция).

С помощью разработанной модели дана оценка ’’потерь” речного ОВ 
при смешении речных и океанских вод: для РОВ -  25%, для ВОВ -  80%.

Сравнительное рассмотрение факторов, определяющих поведение 
ОВ в эстуарии р. Амазонки, показало, что физико-химические процессы 
(флокуляция, адсорбция-десорбция) в первую очередь ответственны
за изменение в соотношении РОВ и ВОВ на начальных этапах перемеши­
вания вод в водах с соленостью до 10%о. Влияние же биологических 
процессов, главным образом первичного продуцирования ОВ орга­
низмами фитопланктона, на изменение концентраций и трансформацию 
ОВ в эстуарии р. Амазонки активно проявляется лишь на значительном 
удалении от устья реки, в прозрачных, доступных для проникновения 
света водах.

В области смешения вод р. Амазонки и океана выделены зоны, соот­
ветствующие разным стадиям перемешивания вод и характеризующиеся 
различной интенсивностью и направленностью процессов трансформа­
ции форм (растворенная, взвешенная) и состава ОВ.
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2.3. П оведение взвеш енного органического углерода, 
микроэлементов и величины первичной продукции 
на разных этапах перемеш ивания вод 
(Темрюкский залив)

2.3.1. БИОГЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ПЕРВИЧНАЯ ПРОДУКЦИЯ.
ВЗВЕСЬ

В период наших исследований в Темрюкском заливе, в области 
смешения вод р. Кубани и морских вод (Артемьев и др., 1982), наблюда­
лась отчетливая смена на поверхности изучаемой акватории преснш 
(менее 1 %0), перемешанных ( 1 — 1 1  %0) и соленых вод (более Ш.) 
(рис. 46). Такое распределение солености в поверхностных водах изучен­
ного региона наблюдают при южных и юго-восточных ветрах (рис. 47). 
Воды р. Кубани при этом вклиниваются в сторону залива на 1-2 км 
(рис. 46, 47).

Для распределения нитратов и фосфатов в области смешения вод 
р. Кубани и Темрюкского залива в зависимости от солености характерно 
снижение их содержания по мере перехода от речных к морским водам 
(от 50 до 5 мкг/л). Повышенные концентрации питательных солей в устье

Р и с .  4 6 .  М естоположение станций отбора проб и соленость (в %о) в  области смеше­
ния вод р. Кубань—море (апрель—май 1979 г.) (Артемьев и др ., 1982)
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Рис .  4 7 .  Распределение речной и морской воды  в  системе устье р. Кубань—море при 
юго-восточном (а) и северо-западном (б) ветрах

1 — речная вода; 2 — смесь речной и м орской воды ; 3 — м орская вода

р. Кубани могли бы стимулировать активное продуцирование ОВ орга­
низмами фитопланктона, как это наблюдалось, например, в Таганрогском 
заливе (см. следующий раздел). Однако жизнедеятельности фитопланк­
тона в Темрюкском заливе на ранних стадиях перемешивания речных и 
морских вод, как и в эстуарии р. Амазонки, препятствует повышенная 
мутность вод (рис. 48, о, б). Вследствие этого величина ПП не достигает 
здесь высоких значений, а возрастает до максимальных величин в 
середине области смешения речных и морских вод при солености вод
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Р и с .  48 .  Распределение ПП фитопланктона (в мкг С/ (л-сут) — а), взвеси (в м г/л  — б) и Св (в мг/л — е) в области смешения вод р. Ку­
бань—море (апрель—май 1979 г.)



Т а б л и ц а  46
Осаждение фракций терригенного материала (в млн т) в  дельте и на взморье 
р. Кубани (Хруст ал ев, 1989)

Ф ракция, мм Поступление в зв е ­
ш енного и в л ек о ­
мого материала 
(1936-1972 гг.)

Осаждение терригенного 
материала

Вынос 
в  море

в дельте на взморье

< 0,01 3,95 1,23 0,71 2,01
0,01-0,05 1,68 0,50 0,59 0,59
0,05-0,25 0,91 0,22 0,69 0,00
> 0,25 0,19 0,08 0,11 0,00

В с е г о 6,73 2,03 2,10 2,60

около 7%о. Концентрация взвеси в этих водах существенно (в 3 раза) 
снижается по сравнению с приустьевым районом, и воды становятся 
более прозрачными и доступными для проникновения солнечного света.

Мористее величина ПП заметно снижается, что может быть вызвано 
дефицитом питательных солей, но на границе с морскими водами 
величина ПП вновь резко возрастает. Увеличение ПП фитопланктона на 
границе речных и морских вод связано с массовым развитием фитопланк­
тона, наблюдающимся в районе гидрофронтов. В этих же ’’пограничных” 
водах обнаруживают и увеличение ’’продуктивности” бактерий (Ива­
нов, 1967).

Содержание взвеси в исследованных водах меняется от 11 до 6 6  мг/л и 
в среднем составляет 27 мг/л, уменьшаясь в направлении устье реки- 
море. Ведущий фактор седиментации терригенного материала на предус- 
тьевом взморье р. Кубани -  ветровой режим. От интенсивности и 
направления ветра зависят количество и ареал распространения взвешен­
ного материала реки (см. рис. 48, в). Значительная часть взвеси (около 
60%) осаждается в устьевой области р. Кубани (табл. 46), при этом 10-20% 
терригенного пелитового материала осаждается в результате коагуляции 
(Симонов, 1969).

2.3.2. ВЗАИМОСВЯЗЬ С® -  МИКРОЭЛЕМЕНТЫ -
ПЕРВИЧНАЯ ПРОДУКЦИЯ

Содержание С® в области смешения вод р. Кубани и Темрюкского 
залива меняется от 0,23 до 1,62 мг/л и в среднем составляет 0,74 мг/л. В 
составе взвеси на долю ВОВ приходится 1,6-10,7%, в среднем 4,9%, т.е. 
взвесь в основном представлена минеральными компонентами. Распре­
деление С® в зависимости от солености характеризуется тремя макси­
мумами: приустьевым, в центральной части области смешения речных и 
морских вод и на границе с морскими водами. Как видно из рис. 48,а,в, 
распределение С® и ПП носит тождественный характер, что свидетель-
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Р и с .  4 9 .  Распределение меди (а) и ни келя (б) во взвеси (в м к г/л ) области смешения 
вод р. Кубань—море в  мае 1979 г.

ствует об определяющем вкладе фитопланктона в поставку ВОВ в иссле­
дованные воды.

Одна из важных проблем биогеохимии эстуариев, разработке которой 
в последние годы уделяется большое внимание, -  поведение и взаимо­
действие ОВ и микроэлементов в системе река-море. Есть довольно 
много доказательств осаждения растворенных и коллоидных микроэле­
ментов во время перемешивания вод в эстуариях как при низких соле­
ностях, так и при солености около 20%„ (Гордеев, 1983; Аникиев, 1987; 
Аникиев и др., 1985). Преимущественный механизм перехода ОВ и микро­
элементов из растворенного во взвешенное состояние -  образование 
флокул ’’оксид железа-ОВ” и связи с такими агрегатами других 
микроэлементов (Boyle et al., 1977; Bewers, Yeats, 1981). В ряде работ 
установлено сходство в поведении металлов и ОВ, особенно ГВ, в 
областях смешения речных и морских вод, показано, что имеет место 
флокуляция металлов и ГВ (Boyle et al., 1977; Eckert, Sholkovitz, 1976; 
Sholkovitz, 1976, 1978; Sholkovitz et al., 1977, 1978).
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Значительная часть микроэлементов в речных и морских водах сорби­
руется органическими взвесями и переносится в составе взвешенного 
вещества (Лисицын, Гордеев, 1974; Turekian, 1971; Wallace et al., 1977). 
Экспериментально показано, что взвешенные органические частицы 
способны эффективно адсорбировать ионы металлов из морской воды. 
Образующийся адсорбционный комплекс микроэлементы-ОВ реак­
ционноспособен и может активно включаться в дальнейшие химические 
трансформации в ходе седиментации.

Несмотря на то что вопросы взаимодействия ОВ и микроэлементов 
при смешении речных и морских вод рассмотрены в ряде работ (напри­
мер, Martin et al., 1971; Sholkovitz et al., 1978; Montgomery, Santjago, 1978; 
Gordeev et al., 1985), их поведение в природных условиях остается 
мало исследованным. С этой целью нами были изучены особенности поведе­
ния ОВ и микроэлементов в областях смешения речных и морских вод в 
Темрюкском заливе (Артемьев и др., 1982) и южной части Рижского залива 
(Артемьев, Горшков, 1982; Демина, Артемьев, 1984).

Изучение микроэлементов во взвеси на разрезе устье р. Кубань-Тем­
рюкский залив показало, что их концентрация, так же как Св и ПП, 
уменьшается в направлении река-море. Однако на фоне общей тенденции
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к  снижению содержания микроэлементов выделяется отчетливый макси- 
мум концентоаций меди, никеля и кадмия в центральной части обласп 
смешения вод при солености 5,5-7,0%о, т.е. там, где обнаружены повы­
шенные величины ПП и Св (рис. 49).

Если предположить, что обогащение взвеси названными микроэле­
ментами связано только с деятельностью первичных продуцентов, 
концентрирующих микроэлементы в своих тканях в процессе развития, 
то следовало бы ожидать увеличения концентраций взвешенных микро­
элементов и на границе области смешения вод с морскими водами. 
Именно здесь отмечен максимум (третий) величины ПП.

Однако содержание микроэлементов закономерно снижается в нап­
равлении к морю после максимума их концентраций в центральной части 
области смешения вод. Таким образом, не только (или не столько) 
остатки тканей отмирающих или отмерших организмов фитопланктона 
являются причиной повышенных концентраций микроэлементов во 
взвеси центральной части области смешения вод. Поскольку отмеченный 
максимум содержания микроэлементов во взвеси находится за несколь­
ко километров от устья реки, где их концентрация ниже, то речной сток 
также не может быть причиной экстремума.

Как неоднократно отмечалось ранее (Sholkovitz et al., 1977, 1978; Деми­
на и др., 1978), при смешении речных и морских вод происходит удаление 
микроэлементов из растворенного во взвешенное состояние в результате 
флокуляции коллоидных частиц. В данном случае в области смешения 
вод р. Кубани и Азовского моря экстремальные концентрации микро­
элементов также вызваны, в первую очередь, флокуляцией. Вклад ПП 
фитопланктона в поставку микроэлементов во взвесь области смешения 
вод тоже имеет место, хотя и играет второстепенную роль в исследован­
ных водах.

Суммируя сказанное выше по области смешения вод р. Кубани и моря, 
можно отметить следующее.

1. По мере увеличения солености вод происходит постепенное умень­
шение содержания фосфатов и нитратов соответственно от 50 и 25 мкг/л 
в районе устья р. Кубани до 20 и 5 мкг/л в морских водах.

2. Распределение первичной продукции фитопланктона в области 
смешения речных и морских вод характеризуется наличием 2 -х макси­
мумов: в центральной части области смешения речных и морских вод 
(воды с соленостью 5-6%о) и на границе с морскими водами, в районе 
’’гидрофронта” (воды с соленостью около 1 1 %о).

3. В направлении река-м оре содержание Св и взвешенных микроэле­
ментов (меди, никеля) уменьшается, но характеризуется наличием ряда 
максимумов и минимумов, связанных с физико-химическими (фло­
куляция, адсорция-десорбция) и биологическими процессами (первич­
ное продуцирование ОВ фитопланктоном). Резкое увеличение содержа­
ния С3  и микроэлементов в центральной части области смешения вод 
вызвано имеющей здесь место активизацией деятельности первичных
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продуцентов, а также флокуляцией РОВ и связанных с ним микроэле­
ментов.

4. Поведение ВОВ и микроэлементов взвеси (медь, никель) в зависи­
мости от солености в изученных водах имеет сходный характер, что 
свидетельствует об их миграции в форме комплексов ОВ-металл.

2.4. Растворенный и взвеш енный органический углерод  
и первичная продукция  
в нестратифицированном эстуарии 
(Таганрогский залив)

2.4.1. БИОГЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ПЕРВИЧНАЯ ПРОДУКЦИЯ.
ВЗВЕСЬ

В октябре 1980 г. нами были выполнены биогеохимические иссле­
дования на разрезе устье р. Дон-Таганрогский залив (рис. 50, 51). Одной 
из характерных особенностей вод в изученном регионе было отсутствие 
какой-либо стратификации на всем протяжении разреза река-море 
(рис. 51). Хорошее перемешивание всей водной толщи обусловило прак­
тически тождественное распределение в поверхностных и придонных 
водах большинства из рассматриваемых компонентов.

Величина pH в направлении устье реки-м оре увеличивается с 7,9 до 
8,2. Распределение кислорода и биогенных элементов (фосфора, азота, 
кремния) отличается особенностями, характерными для устьевого взмо­
рья, Дона и Таганрогского залива (Симонов, 1969): снижением концентра­
ции по мере перехода от пресных к соленым водам, наиболее резким в

Рис.  5 0 .  М естоположение станций отбора проб в  Таганрогском заливе (октябрь 
1980 г.)
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С'С^.нг/л

Рис.  51 .  Гидрохимические и биогео- 
химические компоненты  на раз­
резе устье р. Дон—море (октябрь 
1980 г.)

водах с соленостью от 0,5 до 4%„. В этих же водах, на самых ранних 
стадиях перемешивания речной и морской воды при относительно низ­
кой мутности вод (концентрация взвеси около 1 0  мг/л) происходит акти­
визация процессов первичного продуцирования ОВ организмами фито­
планктона.

По данным Хрусталева (1989), в октябре в Таганрогском заливе развит 
преимущественно диатомовый планктон. Это вызывает резкое увеличе­
ние величины ПП, более чем на порядок по сравнению с речными 
водами, в водах с соленостью около 4% 0 (см. рис. 51). Таким образом, 
снижение концентраций питательных солей в области контакта речной и 
морской воды в значительной мере вызвано потреблением их фито­
планктоном. Дальнейшее снижение в направлении к морю интенсивности
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Т а б л и ц а  47
Сезонное распределение взвеси  и ВОВ в  Таганрогском заливе (Хруст ал ев н др, 
1982)

Месяц Взвесь, м лн т

неорганическая органическая* сумма

Апрель 2,9 0,8**
21,6

3,7

Июнь 1.2
0,5
29,4 1,7

Июль 1,1
0,3
21,4

1,4

Август 0,4 0,1
20,0

0,5

Октябрь 0,5 0,2
28,6

0,7

‘ Содержание ВОВ определяли методом бихроматного окисления.
В числителе — млн т; в  знаменателе

продуцирования водорослями ОВ, с 750 до 70 мг С/м Зсут, связано уже с 
недостатком биогенных питательных солей, увеличением концентрация 
в воде взвешенных частиц, что позволяет, однако, поддерживать ПП на 
уровне 70-100 мг. С/(м3 -сут). По мере приближения к границе с морс­
кими водами величина ПП снижается до 50 мгС/(м3 ,сут).

Как видно на примере Таганрогского залива, речной сток может 
оказывать существенное влияние на величину ПП в области смешения 
речных и морских вод и является одним из факторов, контролирующих 
ПП в этих водах.

Концентрация взвеси в исследованный период в Таганрогском заливе 
менялась от 11 до 53 мг/л, в среднем составляя 25 мг/л. По мере удале­

ния от устья реки в море содержание взвеси постепенно возрастало от менее 
4 мг/л в устье реки до нескольких десятков мг/л в мористой части разреза. 
Увеличение содержания взвеси в  водах области смешения вод р. Дон я 
Таганрогского залива по сравнению с речными водами в исследованный 
период связано с поступлением ее в воду в результате взмучивания 
поверхностного слоя донных осадков в условиях интенсивного ветрового 
перемешивания всей 3 -4 -метровой водной толщи. В составе взвеси на 
долю ОВ приходится 5,9-21,5%, в среднем 11,2%, что подтверждают и 
данные Ю.П. Хрусталева (табл. 47).
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2.4.2. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПОВЕДЕНИЕ РАСТВОРЕННОГО 
И ВЗВЕШЕННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА,
ЛАБИЛЬНОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

Содержание Ср и Св в исследованных водах составляет соответст­
венно 3,2-8,5, в среднем 5,4 мг/л и 0,7-2,3, в среднем 1,3 мг/л (в пересчете 
на ВОВ -  1,3-4,2, в среднем 2,4 мг/л) (см. рис. 51). В водах Таганрогского 
залива преобладает растворенная форма ОВ -  74,0- 8 8 ,6 %, в среднем 
80,9%.

Основной наиболее лабильной составляющей ВОВ Таганрогского зали­
ва (и Азовского моря) является детрит, представленный остатками планк­
тонных растений (табл. 48). Специфическую группу образуют органо-ми- 
неральные агрегаты, состоящие из глинистых минералов и продуктов 
глубокого распада растительных остатков. Крайне мало содержание в 
ВОВ живых организмов. Как видно из табл. 48, концентрация ВОВ обыч­
но максимальна в районах, прилегающих к устью Дона. Влияние речного 
стока проявляется в увеличении содержания во вж еси растительного 
детрита аллохтонного генезиса, а также повышенного содержания пита­
тельных солей (см. рис. 51).

Однако поведение ОВ в Таганрогском заливе может носить и иной 
характер, поскольку на концентрацию РОВ и ВОВ в поверхностном и 
придонном слоях воды распределение этих компонентов на разрезе 
река-море оказывает влияние гидродинамика вод. Так, в период 
наших исследований, когда вся толща вод, от поверхности до дна, была 
хорошо перемешана, т.е. в условиях ’’нестратифицированного” эстуария, 
распределение Ср и Свна разрезе устье реки-море в Таганрогском заливе 
носило ’’спокойный” характер, без ярко выраженных экстремумов. Тем не 
менее, при переходе от пресных вод к водам области смешения содер­
жание Св возрастало более чем в 2 раза. Очевидно (см. рис. 51), что это 
связано с резким увеличением величины ПП в этих водах.

На рис. 52 показано, что содержание ВОВ, так же как взвеси и биомас­
сы фитопланктона, подвержено заметным колебаниям в течение суток. 
Как видно, между содержанием ВОВ и биомассы фитопланктона нет пря­
мой связи, что вполне объяснимо, так как большую часть ВОВ состав­
ляют ’’минерализованные” ОВ (см. табл. 48).

Поведение (У и Св в приустьевой части области смешения вод р. Дон и 
Таганрогского залива носит взаимопротивоположный характер: возраста­
ние Св сопровождается убыванием Ср. Об этом же свидетельствует и 
характер изменения отношения Ср/Св на разрезе река-море: в водах с 
соленостью 0 ,5 - 4 ,0 %» отношение Ср/Св уменьшается более чем в 2 раза, с
9,5 до 4,5, тогда как в более соленых водах эта величина практически не 
меняется по мере удаления в  сторону моря (см. рис. 51).

Наиболее вероятной причиной снижения концентрации Ср на началь­
ном этапе перемешивания речных и морских вод в водах с соленостью 
0-4%» является флокуляция РОВ и переход его во взвешенную форму. 
Уменьшение содержания Ср в данном случае никак не может быть свя­
зано с деятельностью первичных продуцентов. Наоборот, в этих водах
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Т а б л и ц а  48
Сезонная изменчивость состава ВОВ в Таганрогском заливе и в Азовском море 
в 1977 г. (Хруст ал ев н др., 1982)

Концентрация ВОВ, м г/л

Район Фитогенное Живой
бакте-
рио-
планктон

Живой Глубоко- Сум-

живое свежий
детрит

сумма
зоо­
п л ан к­
тон

минера-
лиэован-
ное

ма

Таганрогский за­
лив

Восточный 0,14
Центральный 0,04
Западны й 0,03

Море 0,01

Таганрогский за­
лив

Восточный 0,45
Центральный 0,36
Западны й 0,01

Море 0,03

Таганрогский за­
лив

Восточный 0,81
Центральный 0,24
Западны й 0,05

Море 0,04

Апрель

1,27 1,41 0,04
1,48 1,52 0,03
0,76 0,79 0,03
0,38 0,39 0,05

Июль

2,64 3,09 0,17
0,81 1,17 0,10
1,45 1,46 0,08
0,63 0,66 0,11

Октябрь

1,32 2,13 0,01
0,63 0,87 0,03
0,62 0,67 0,02
0,78 0,82 0,04

0,04 3,47 4,96
0,00 1,29 2,84
0,00 0.96 1,78
0,01 1,10 1,55

0,02 6,72 10,00
0,00 5,22 6,49
0,01 3,54 5,09
0,03 2,08 2,88

0,04 2,68 4,86
0,01 1,92 2,83
0,00 0,80 1,49

- 1,09 1,95

имеет место, как отмечалось выше, активизация процессов продуциро­
вания ОВ фитопланктоном, а следовательно, и выделения РОВ в воду.

Состав ОВ (РОВ и ВОВ) в водах Таганрогского залива заметно меняет­
ся по мере удаления от устья Дона к  морю, что хорошо видно на графи­
ках распределения на разрезе река-море растворенных и взвешенных 
углеводов (РУ и ВУ). Поскольку основной источник ’’природного” ОВ в 
исследованных водах на всем протяжении разреза река-море -  диато­
мовый планктон, то, следовательно, изменения в составе РОВ и ВОВ 
могут быть связаны главным образом с жизнедеятельностью планктон­
ных организмов.

Из рис. 51 следует, что на раннем этапе перемешивания вод в Таганрог 
ском заливе, в период интенсивного продуцирования ОВ фитопланкто­
ном, в составе РОВ значительно увеличивается содержание углеводов, с
17,5 в пресных водах до 38% в водах с соленостью около 4%. Мористее их 
содержание в составе РОВ вновь снижается. Обращает на себя внимание
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Рис.  .52.  Суточная динам ика концентраций взвеси (в м г/л  — 1), биомассы фито­
планктона (в г /м 3 — 2),  ВОВ (в м г/л  — 3) в  водах Таганрогского залива (Хрусталев,
1989)

тот факт, что характер изменения относительного содержания РУ в составе 
РОВ (СР в % от СР) и ПП на разрезе река-море практически абсолютно 
совпадают. Следовательно, ПП является основным источником РУ в 
исследованных водах. Что касается изменчивости состава ВОВ на разрезе 
р. Дон-Таганрогский залив, содержание ВУ в ВОВ меняется прямо 
противоположным образом по сравнению с РУ.

Полученные нами результаты исследования углеводов в области 
смешения вод р. Дон и Таганрогского залива согласуются сданными 
(Laane, Ittekkot, 1985), обнаружившими такого же порядка концентрации 
РУ в эстуарии р. Эмс (в среднем 18,4% от РОВ).

2.5. Растворенный
и взвеш енный органический углерод  
на границе область смеш ения вод-м оре  
(Рижский залив)

2.5.1. ОСОБЕННОСТИ ГИДРОХИМИЧЕСКОГО РЕЖИМА ЗАЛИВА 
В ОБЛАСТИ ВЛИЯНИЯ РЕЧНОГО СТОКА

Главной чертой гидрохимического режима южной части Рижско­
го залива является значительное опреснение морских вод речным сто­
ком. В Рижском заливе выделяют 4 группы морской воды по степени 
опреснения: сильноопресненные (соленость до 3%0), среднеопресненные 
(соленость 3,0-4,5%о), относительно неопресненные (соленость более
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Р и с .  S3 .  Распределение солености в  поверхностном ( й )  и придонном (б) слоях вод 
Рижского залива (Артемьев и др ., 1981)

Ш триховкой показаны  опресненные воды ; 1—I V  — разрезы река—море

Р и с .  5 4 .  Вертикальное распределение температуры, солености, Ср и Св на раэрезн 
река—море в южной части Рижского залива в июле 1978 г. (Артемьев и др., 1981) 

См. рис. S3.
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5,5%) (Матисоне, 1974; Матисоне, Траутманис, 1982). Сильноопресненная 
морская вода характерна лишь для предустьевого взморья р. Даугавы. 
Среднеопресненная морская вода наблюдается на устьевом взморье рек 
Даугавы и Гауи. Ареал распространения этих вод может достигать 20- 
метровой изобаты. На остальной акватории южной части залива господ­
ствуют слабоопресненные морские воды. Для придонного горизонта 
южной части Рижского залива характерны слабоопресненные и неоп- 
ресненные морские воды.

Исследования по геохимии органического вещества в южной части 
Рижского залива были проведены нами дважды: в сентябре 1977 г. и в 
июле 1978 г. (Артемьев, Горшков, 1982; Артемьев и др., 1981; Демина, 
Артемьев, 1984). Детальные данные о структуре водной толщи в области 
влияния речных вод Лиелупе, Даугавы и Гауи на воды Рижского залива 
(по данным измерения температуры и солености) получены в июле 1978 г. 
в 26-м рейсе НИС ’’Академик Курчатов” (рис. 53, 54). Как видно, по­
верхностные, слабоопресненные воды в южной части Рижского залива 
распространялись от устьевой области р. Даугавы в северо-западном и 
северо-восточном направлениях, а воды с более высокой соленостью 
(около 6,5%о) и з  открытой части залива вклинивались в слабоопреснен­
ные воды на расстоянии 20-25 миль от устьев рек и распространялись 
под поверхностными водами вплоть до самого берега (рис. 54).

Из графиков вертикального распределения температуры и солености 
(рис. 54) следует, что слабоопресненные воды на ближайших к берегу 
станциях разрезов И и III, в зоне влияния речного стока р. Даугавы, 
имеют мопшость 8-12 м и выклиниваются на расстоянии 15-25 миль от 
берега. На разрезе IV, удаленном ст устья р. Даугавы, мощность слоя 
слабоопресненных вод на ближайших к берегу станциях около 5 м, а 
дальность их распространения -  не более 10 миль. Следовательно, в 
северо-восточной части исследованной акватории водная толща пред­
ставлена в основном морскими водами залива.

2.5.2. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СР

Органический углерод в исследованных водах находится преиму­
щественно в растворенной форме (85-98%, в среднем 94% от суммы Ср и Св). 
Содержание Ср меняется от 3,1 до 18,1 мг/л и в среднем составляет 7,2 
мг/л. Наибольшее содержание Ср обнаружено в опресненных водах в 
устье р. Даугавы и связано с поступлением ОВ с речным стоком (рис. 55). 
Ареал распространения опресненных вод, максимально обогащенных ОВ 
речного происхождения, ограничивается узкой областью, простира­
ющейся от устья р. Даугавы преимущественно в северо-западном направ­
лении (см. рис. 53). Следует отметить, что в северо-восточной части иссле­
дованной акватории на фоне пониженных концентраций Ср и вне зоны 
влияния речного стока обнаружено пятно повышенных концентраций Ср 
(10-15 мг/л), по всей вероятности, техногенное.

До вертикали Ср распределяется в соответствии со стратификацией 
вод (см. рис. 54). Так, например, в устье р. Даугавы мощность верхних 
слоев воды с повышенной концентрацией С? (более 7 мг/л) закономерно
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Р и с .  5 5 .  Концентрация первичной продукции (в  мг С/ (ы 3-сут), С®, Ср и взвей 
(в м г/л ) в  поверхностном и придонном слоях вод южной части Рижского залив) 
(Артемьев и др ., 1981; Демина, Артемьев, 1984)

уменьшается в  направлении от берега в сторону залива, выклиниваясь к 
поверхности воды примерно в  тех же местах, где проходит граница слабоопрес- 
ненных вод. На разрезе IV, где практически отсутствует влияние речного 
стока и вся исследованная толща вод представлена наиболее солеными 
для залива водами, распределение (7 по вертикали в  целом характери­
зуется мало изменяющимися величинами.

Повышенные концентрации (7 в водах южной части Рижского залива, 
удаленных от устья р. Даугавы, так же как и Св, связаны с процессами
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первичного продуцирования ОВ организмами фитопланктона (см. рис.
55).

Изучение растворенного органического желтого вещества в устье 
р. Даугавы и открытой части Рижского залива показало (Пелевина, 1980), 
что его относительные концентрации составляют соответственно 3,6-6 и 
0,4-1,5 м 1. Очевидно, основным источником этих органических соеди­
нений является речной сток. По данным (Юрковский, Ругайне, 1986), 
наибольшая концентрация растворенных окрашенных ОВ (РООВ), как и Ср, 
по нашим данным, обнаружена в районе устья р. Даугавы (6,3 мг/л). Для 
сравнения: в придонных водах залива -  0,5-1,0 мг/л, в поверхностных 
водах Балтики -  около 1 мг/л. Растворенное и взвешенное окрашенное 
ОВ составляет соответственно 17-41% РОВ и 2-14% ВОВ.

2.5.3. ВЗВЕШЕННОЕ ОВ.
ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПОВЕДЕНИЕ Ср И С?

В составе изученной взвеси находится 1,9-42,1% Св, в среднем 
15,3%, или 3,5-76,6% ОВ, в среднем 27,8%. Таким образом, в большинстве 
проб значительная часть взвеси представлена минеральными частицами, 
в основном терригеиными (Пустельников, 1976). Распределение на по­
верхности исследованной акватории ВОВ сходное распределением ПП 
фитопланктона (см. рис. 55). Совпадение областей повышенных концент­
раций на поверхности исследованной акватории Св и ПП, в зоне перехода 
от опресненных вод к морским, свидетельствует о том, что значительная 
часть Св в области смешения вод имеет фитопланктонный генезис. Повы­
шенные концентрации Св в поверхностных водах в районе рек Лиелупе и 
Гауи связаны с поставкой ВОВ речным стоком.

С глубиной содержание Св, как правило, уменьшается (см. рис. 54,55). В 
некоторых придонных пробах взвеси отмечены, однако, повышенные 
концентрации Св, не обнаруженные в соответствующих поверхностных 
слоях воды. Источник этой взвеси -  воды, распространяющиеся из 
открытой части залива в сторону устья р. Даугавы (см. рис. 54). С другой 
стороны, повышенное содержание Св в поверхностных водах области 
смешения речных и морских вод не сопровождается столь же высокими 
концентрациями Св в придонных слоях воды (см. рис. 55). Связано это с 
тем, что на процессы седиментации в стратифицированном эстуарии, ка­
ковым является исследованная акватория южной части Рижского залива, 
оказывают влияние не только гидрологические факторы (направление и 
скорость течений, ветра и др.), но и различный генезис поверхностных, 
преимущественно опресненных, вод и придонных, преимущественно 
морских вод. Эти особенности вод южной части Рижского залива опреде­
ляют направление переноса и место осаждения на поверхность донных 
отложений взвешенных органических частиц.

Повышенные концентрации Св в зоне перехода от опресненных (пере­
мешанных) вод к морским водам залива сопровождаются пониженными 
концентрациями (У (см. рис. 55). Можно предположить, что часть раство­
ренного (коллоидного) ОВ коагулирует при смешении опресненных и 
морских вод, увеличивая содержание ВОВ за счет образования флокул.

135



1 2  3  4  5  6  S , % 0

Р и с .  5 6 .  К онцентрация взвеш енны х (а) и растворенных (б, в)  ’’окрашенных" ве­
ществ в поверхностных водах Рижского залива в  зависимости от солености (Юрков­
ский, Ругайне, 1986)

Как можно вцдеть из рис. 55, в поведении СР  в поверхностных и придон­
ных водах есть принципиальное отличие: максимумы содержаний (7 в 
поверхностных водах соответствуют минимумам концентраций (7 в 
придонных водах, и наоборот. Этот факт также может служить косвенный 
доказательством наличия процесса флокуляции РОВ и перехода его во 
взвешенную форму при смешении речных и морских вод.

О ’’неконсервативном” характере поведения РОВ на разрезе устье 
р. Даугавы-Рижский залив свидетельствуют и результаты изучения
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растворенных ’’окрашенных” РОВ и ВОВ (рис. 56). При этом, как считают 
А.К. Юрковский и И.О. Ругайне (1986), может иметь место частичное уда­
ление этих компонентов из раствора путем флокуляции. Характер 
поведения ’’окрашенных” растворенных и взвешенных ОВ (соответствен­
но РООВ и ВООВ) в зависимости от солености, по мнению авторов, опреде­
ляется концентрацией ОВ в речной воде. При относительно низких 
концентрациях ОВ зависимость РООВ -  соленость практически линейная 
и поведение РОВ подчиняется закону простого разбавления концентра­
ций при смешении речных и морских вод.

По данным (Юрковский, Ругайне, 1986),’’потери” РООВ, принесенных с 
суши, в южной части Рижского залива составляют 10%.

2.5.4. ВЗАИМОСВЯЗЬ ОВ-МИКРОЭЛЕМЕНТЫ

Для рассмотрения особенностей поведения взвешенных микро­
элементов и С? в области смешения речных и морских вод был выбран 
разрез, протягивающийся от вод р. Даугавы через зону смешения до вод с 
соленостью, характерной для открытой части залива (рис. 57). Получен­
ные результаты показывают, что пространственное распределение Св и 
микроэлементов в исследованных водах имеет сходный, хотя и сложный 
характер (рис. 58). Это вполне объяснимо, если иметь в виду, что на 
относительную концентрацию микроэлементов во взвеси в системе ре­
ка-*-море влияют многие факторы: деятельность первичных продуцентов, 
наличие техногенных загрязнений, физико-химический режим водной 
среды, способность к взаимосвязи с ОВ и др.

Исходя из гидрохимических и физико-химических особенностей 
водной среды, целесообразно рассмотреть пространственную изменчи­
вость концентраций Св и микроэлементов в поверхностных и придонных 
водах на 3-х участках разреза река-м оре речная вода-устье реки 
(начальные стадии перемешивания вод), область смешения речных и 
морских вод и морская вода.

Относительно повышенное содержание Св на ранней стадии перемеши­
вания речной и морской воды, в поверхностной взвеси в районе устья 
р. Даугавы, может быть связано с техногенными загрязнениями, а также 
с флокуляцией речного коллоидного ОВ.

В области смешения речных и морских вод, с увеличением солености 
от 2,5 до 4,2%,, происходит снижение концентраций Св , что может быть 
связано с процессами десорбции при переходе Св в растворенную форму. 
При дальнейшем увеличении солености по мере продвижения к границе 
области смешения вод с морскими водами наблюдается резкое возраста­
ние концентраций во взвеси Св , меди и цинка (см. рис. 58). В морских 
водах их концентрация снижается.

Таким образом, для области смешения вод р. Даугавы и Рижского за­
лива характерно чередование повышенных и пониженных концентра­
ций Св и ряда микроэлементов, которые могут быть вызваны как физико­
химическими процессами (флокуляция, адсорбция-десорбция), так и 
жизнедеятельностью первичных продуцентов.

Флокуляция тех или иных микроэлементов и ОВ в  результате смеше-
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Р и с .  5 7 .  Распределение солености (в %о)в поверхностных (а) и придонных (6) води 
южной части Рижского залива (А ртемьев, Горш ков, 1982)

Сплош ная ж ирная к р и вая  — линия разреза река—море; пунктирные кривые - 
иэохалины

ния речных и морских вод, как  показывают немногочисленные пока поле­
вые наблюдения, может достигать своего пика при различной соленосп 
вод. Так, Мартин и др. (Martin et al., 1971) полагают, что флокуляция 
железа, марганца, кобальта и ОВ максимальна при 8 %» Они же отмечают, 
что влияние солености на адсорбцию микроэлементов из водной среды 
определяется наличием в ней ОВ того или иного состава.

Перемена знака заряда на поверхности частиц взвеси (изменение 
электрокинетического потенциала с отрицательных на положительные 
значения), при которой активизируется процесс адсорбции (десорбции), 
происходит в эстуариях на границе области смешения вод с морскими во­
дами. Есть данные о том, что флокуляция и седиментация коллоидов в 
области смешения речных и морских вод имеют место на ранних стадиях 
перемешивания вод, при солености около 2%° (Duinker et al., 1974).

В период наших исследований поведения ОВ и микроэлементов в ки­
ной части Рижского залива в сентябре 1977 г. не проводились измерения 
величины ПП фитопланктона. Однако ранее полученные данные сезонных 
измерений биомассы, продукции фитопланктона и их распределения в 
южной части Рижского залива (Зуте, 1974; Рудзрога, 1974, 1987) показы­
вают, что в сентябре величины ПП весьма низкие, практически не меня­
ющиеся в  пределах изученной нами акватории и, следовательно, не­
способные существенно влиять на концентрацию и поведение ОВ в 
микроэлементов.

Таким образом, основной причиной флуктуации этих компонентов 
являются физико-химические процессы -  флокуляция, адсорбция-го 
сорбция, которые могут оказывать влияние на поведение ОВ и микроэлеыев 
тов на различных стадиях перемешивания вод. Из рис. 58 также следует, 
что поведение С8, меди и цинка в  поверхностных водах области смеше­
ния вод р. Даугавы и Рижского залива имеет идентичный характер. Это
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Р и с .  5 8 .  Распределение Св , меди и цинка во взвеси в южной части Рижского залива 
(Артемьев, Горш ков, 1982)

свидетельствует об их взаимосвязи и миграции в форме комплексов 
ОВ-металл или адсорбционных комплексов.

Анализ поведения форм железа и ОВ в южной части Рижского залива 
показал, что на начальном этапе перемешивания вод р. Даугавы и морс­
ких вод имеет место переход железа из растворенной во взвешенную 
форму в результате флокуляции (Демина, Артемьев, 1984). Как видно из 
табл. 49, большая часть железа в растворе связана с органическими сое­
динениями, очевидно, коллоидной природы. При флокуляции железо 
переходит во взвесь, которая осаждается из поверхностных вод и накап­
ливается в глубинных водах. Было также установлено, что в поверхност­
ных водах изученной акватории Рижского залива, на границе вод области 
смешения с морскими водами, обнаружено повышенное содержание как 
взвешенного железа, так и Св и ПП фитопланктона (см. рис. 55). Таким
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Р и с .  5 8 (продолжение)

образом, концентрация и поведение взвешенного железа в южной части 

Рижского залива контролируются в первую очередь процессами первич­
ного продуцирования ОВ фитопланктоном.

Распределение в поверхностных водах ’’органически растворенной’’ 
формы железа и меди обнаруживает такой же характер, что и Ср (рис. 59): 
пониженные содержания вблизи устья р. Даугавы и повышенные -  в водах 
области смешения вод, удаленных от устья, с высокими величинами ПП 
(см. рис. 55). В то же время ’’органически растворенная” форма цинка 
распределяется противоположным образом: повышенные концентрации 
обнаружены в устьевой зоне, а мористее концентрация этой формы цинка 
падает. По-видимому, речной сток является единственным источником 
’’органически растворенной” формы цинка в исследованных водах, тогда 
как для железа и меди основной фактор органического комплексообра- 
зования связан с продуцированием ОВ фитопланктоном в области сме­
шения речных и морских вод.
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Р и с .  5 8 (окончание)

Таким образом, в результате исследований ОВ в южной части Рижского 
залива можно сделать следующие заключения.

1. Структура водной толщи в южной части Рижского залива характери­
зуется отчетливой стратификацией и наличием 2 -х типов во д - поверхност­
ных, преимущественно речных, с повышенным содержанием Ср 
(8 - 1 2  мг/л) и подповерхностных, преимущественно морских, с понижен­
ным содержанием Ср (4-6 мг/л).

2. В изученных водах залива существенно преобладает растворенная 
форма ОВ -  85-98%, в среднем 94% от суммы РОВ и ВОВ.

3. В зоне перехода от опресненных вод к морским (соленость 6-7%о) об­
наружено заметное повышение содержания Св, что связано главным 
образом с активизацией процесса первичного продуцирования ОВ фито­
планктоном. Другим фактором, влияющим на увеличение С® в этих 
водах, является флокуляция РОВ, о чем свидетельствует уменьшение 
концентрации Ср.
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Т а б л и ц а  49
Средние концентрации и формы нахождения Ре, Zn, Си а С ^ в  водах Рижского залива (Демииа, Артемьев, 1984)

Водные Единицы измерения Fe Zn Си
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Рис.  5 9 .  Распределение растворенных ж елеза (а),  меди (б) и цинка (в)  (в м кг/л  — 
органическая форма) в поверхностных водах южной части Рижского залива в июле 
1978 г. (Демина, Артемьев, 1984)

4. Идентичный характер поведения ВОВ и ряда микроэлементов (хром, 
медь, цинк) в исследованных водах в зависимости от солености свиде­
тельствует о транспортировке этих микроэлементов в тесной связи с ВОВ.

5. Изменение концентраций ВОВ и микроэлементов на начальном этапе 
перемешивания вод вызвано, главным образом, физико-химическими 
процессами (адсорбция-десорбция, флокуляция), а процесс первичного 
продуцирования ОВ играет здесь второстепенную роль.

2.6. Сезонные особенности  
транспортировки растворенного 
и взвеш енного органического углерода  
на разрезе река-море  
(Двинский залив)

2.6.1. ОСОБЕННОСТИ ГИДРОЛОГИИ ЮЖНОЙ ЧАСТИ ЗАЛИВА

Обильный материковый сток в Белое море, составляющий в £ред- 
нем 215 км3, является причиной возникновения постоянного (стокового) 
течения, скорость которого 0,3-0,7 узла. Значение этого течения велико 
для динамики вод моря и других элементов его гидрологического 
режима. Материковый сток во все сезоны года воздействует на терми­
ческий и солевой режим моря, особенно в районах, прилегающих к 
устьям крупных рек. Наибольшая часть стока поступает в Белое море в 
мае-июне (45%), а за 5 зимних месяцев (декабрь-апрель) -  15%. Сев. 
Двина дает 48% общего речного стока в Белое море (Надеждин, 1966).

В Двинском заливе при относительно небольших глубинах и ровном 
рельефе дна сохраняется почти всегда нормальная термическая и соле- 
ностная стратификация, сопровождающаяся понижением температуры и 
увеличением солености с возрастанием глубин. Такая схема распределе- 
ления солености отчетливо проявляется в летний, осенний и зимний 
сезоны (рис. 60).

Устьевая область р. Сев. Двины включает в себя приморский участок 
реки от Усть-Пинеги до взморья и южную часть Двинского залива (Гидро-
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Р и с .  60 .  Вертикальное распределение хлорности (в %о)на разрезе устье р. Сев. Дви­
ны—море в различные сезоны года (Артемьев и др., 1984; Artem yev, Romankevich, 
1988)

Заш трихованы  области сильноопресненных вод

логия устьевой области Сев. Двины, 1965). Особенности гидрологического 
режима устьевой области Сев. Двины в основном определяются величи­
ной и распределением речного стока и приливным характером моря. 
Верхняя граница устьевой области проходит у устья р. Пинеги (рис. 61), 
где прекращаются приливные колебания уровня. Морская граница 
проходит по свалу глубин. Устьевая область р. Сев. Двины делится на 3 
части: 1) приустьевой участок, от устья р. Пинеги до Архангельска; 
2 ) дельта с тремя основными рукавами и многочисленными прото­
ками; 3) устьевое взморье (см. рис. 60, 61). Сложный гидрологический 
режим устьевой области складывается в результате постоянного взаимо­
действия речных и морских вод.

Основные черты гидрологического режима устьевой области р. Сев. 
Двины следующие: периодические приливно-отливные колебания уров­
ня, имеющие полусуточный характер и величину до 1,5 м, весеннее 
половодье, нагонные повышения уровня до 1 ,5-2 , 0  м над уровнем полных 
вод, сгонные понижения уровня -  0,5-1,0 м ниже уровня малых вод. На 
приморском участке реки колебания уровня воды имеют четко выражен-
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Р и с .  6 1.  Схема устьевой области р. Сев Двины (Гидрология..., 1965) 
1 — приустьевой участок; 2 — дельта; 3 — устьевое взморье

ный годовой ход, в котором выделяются 2  максимума и 2  минимума. 
Первый максимум -  весеннее половодье (конец апреля-май), второй 
максимум -  осенний (сентябрь-октябрь), обусловленный увеличением 
стока от осенних дождей и нагонных подъемов уровня. Минимальные 
уровни бывают зимой и летом (февраль-март и август-начало сентября).

Распределение солености на устьевом взморье р. Сев. Двины харак­
теризуется наличием зоны значительных горизонтальных градиентов 
(гидрофронт) солености, являющейся границей двух основных водных 
масе -  речной воды и вод Двинского залива. Гидрофронт прослеживает­
ся не только на поверхности, но и у дна. Зона максимальных горизон­
тальных градиентов солености находится на свале глубин в период 
весеннего половодья и смещается в сторону реки, проходя по линии 
о. Лебедин-устье Никольского рукава в остальные сезоны.

2.6.2. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПОВЕДЕНИЕ СР и Св
ВО ВРЕМЕНИ И ПРОСТРАНСТВЕ

Сезонный характер распределения температуры, солености (хлор- 
ности), взвеси, СР и Св в области смешения вод р. Сев. Двины и Двинского 
залива показаны на рис. 62. Температура воды, как и следовало ожидать, 
закономерно возрастает от зимнего к летнему сезону от -1  до 18°С. Со­
леность поверхностных и придонных вод во все сезоны года, кроме 
весеннего, постепенно возрастает в направлении к морю, от 0 до 4,3% 0 в 
поверхностных водах и от 0,5 до 10%» -  в придонных. Самые соленые 
воды обнаружены в зимний сезон, 0,5-4,3%о, в среднем 2 ,0 %„ на поверх­
ности и около 10% -  у дна. Весной, в период паводка, пресные воды рас­
пространяются практически во всей толще вод. Величины солености в
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№ ст анции  
— •Лет о— а  Осень  о  Весна — ьЗима

Рис.  62 .  Сезонные особенности поведения гидрохимических ком понентов, взвеси, 
СР, Св и углеводов на разрезе устье р. Сев. Двины—море (Artem yev, Romankevich, 
1988)

о — поверхностный слой; б — придонный слой. Н улевая точка — пробы, отобранные 
в речной воде
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исследованные сезоны в целом соответствуют средним многолетним 
значениям в устьевой области р. Сев. Двины (Лупачев, Макарова, 1984).

Различия в солености поверхностных и придонных вод, наличие отчет­
ливой стратификации изученной водной толщи во все сезоны, кроме ве­
сеннего, свидетельствуют о различном генезисе слоев воды: в поверх­
ностном -  преимущественно речные воды, в придонном -  преимущест­
венно морские. Это, в свою очередь, определяет, как будет показано, и 
различия в содержании в поверхностных и придонных водах РОВ и ВОВ, 
их соотношения в различных точках разреза река-море, гидрохимичес­
кие и физико-химические особенности среды и др.

Концентрация взвеси в исследованных водах меняется от 1,8 до 
10,9 мг/л, в среднем составляя как для поверхностных, так и для при­
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донных вод 5,0 мг/л. При этом не наблюдается заметных временных или 
пространственных различий в концентрации взвеси. Колебания концен­
траций взвеси в поверхностном и придонном слоях воды в летний сезон 
на разрезе река-м оре связаны со взмучиванием поверхностного слоя 
донных осадков в результате ветрового перемешивания водной толщи и 
под влиянием турбулентных процессов в придонном слое вод.

На долю ОВ в изученной взвеси приходится 10,9-96,1%, в среднем 
30,5% в поверхностных водах и 39,1% -  в придонных, т.е. основную часть 
взвеси, как правило, составляют минеральные частицы. Максимальное 
количество ОВ во взвеси, 96,1%, обнаружено зимой в поверхностных во­
дах наиболее удаленной в море станции разреза. Зимняя взвесь наиболее 
обогащена ОВ по сравнению со взвесью, отобранной в другие сезоны года,
21.8-91,6%, в среднем 46,8%. Самое низкое содержание ОВ в летней взвеси,
11.8-32,0, в среднем 19,3%.

В ОВ области смешения вод р. Сев. Двины и Двинского залива сущест­
венно преобладает растворенная форма, 75,2-98,9%, в среднем 91,4%. 06 
этом же свидетельствует и соотношение Ср и С® на разрезе (см. рис. 62). 
Доля ВОВ возрастает в период паводка, весной, когда она составляет 
5,7-24,8%, в среднем 12,4% от общего ОВ.

Содержание Ср и Св в изученных водах меняется соответственно от 7,1 
до 24,7 и от 0,2 до 3,8 мг/л, в среднем составляя для поверхностных вол 
14,3 и 1,1 мг/л, а для придонных -  11,6 и 1,0 мг/л. Как видно из рис. 62, с 
глубиной концентрация как СР, так и Св меняется мало, но испытывает 
существенные колебания по мере удаления от устья реки в море, в 
области смешения речных и морских вод. Прежде всего обращают на себя 
внимание сезонные различия в поведении СР и Св на разрезе река-море. 
Так, весной например, концентрация СР возрастает в направлении к 
морю, а Св, наоборот, уменьшается более чем в 3 раза.

Поскольку весной всю толщу в исследованном регионе занимают 
пресные воды (см. рис. 62), то изменения концентраций РОВ и ВОВ на раз­
резе река-м оре не могут быть связаны с процессами, характерными для 
областей смешения пресных и соленых вод (флокуляция, адсорбция-де­
сорбция). Увеличение РОВ в направлении река-м оре может быть связано 
с наличием техногенных загрязнений в водах мористой части разреза, а 
уменьшение ВОВ -  с осаждением взвешенных органических частиц на 
дно.

Иные процессы ответственны за поведение СР и Св в поверхностных 
водах в осенний и зимний сезоны. Обращает на себя внимание взаимо- 
противоположный характер поведения Ср и Св в осенний сезон на ранних 
стадиях перемешивания вод в средней части изученного разреза. Увели­
чение содержания Св в этих водах сопровождается уменьшением содер­
жания Ср, что, скорее всего, связано с флокуляцией речного РОВ, 
наблюдавшейся в водах с такой же соленостью и в других исследован­
ных нами областях смешения речных и морских вод. Следует также 
отметить, что убыль РОВ на рассматриваемом участке разреза существен­
но больше прироста ВОВ. Это вызвано тем, что только небольшая часть 
образовавшихся в результате флокуляции агрегатов становится состав-

150



Рис .  63 .  Распределение Ср и Св в области смещ ения вод р. Сев. Двины и моря в 
разные сезоны года в зависимости от хлорности (Артемьев, Лазарева, 1984; Artemyev, 
Romankevich, 1988)

ной частью взвеси в поверхностном слое вод. Наиболее крупные агре­
гаты, видимо, успевают осесть на дно.

Взаимопротивоположный характер поведения Ср и Св, также вызван­
ный флокуляцией РОВ, можно наблюдать и в зимний сезон в мористой 
части разреза. Подтверждением того, что отмеченные особенности пове­
дения Ср и Св в области смешения вод р. Сев. Двины и морских вод не 
носят случайный характер, может служить рис. 63, обобщающий резуль­
таты наших исследований поведения РОВ и ВОВ в зависимости от соле­
ности на разрезе устье р. Сев. Двины-Двинский залив во все сезоны года.

В целом в придонных, более соленых водах исследованного разреза, 
сезонные изменения концентраций ВОВ выражены слабо. Что касается 
РОВ, то обращают на себя внимание стабильно высокие концентрации СР 
(около 17 мг/л) на протяжении всего разреза весной. Вызвано это обиль­
ным вымыванием РОВ из почв дренажными паводковыми водами. Резкое 
уменьшение содержания Ср в начале разреза в зимний сезон связано с 
проникновением в сторону устья реки со стороны моря соленых вод, 
обедненных РОВ по сравнению с речными водами. Поэтому и в целом 
концентрация Ср в придонных водах на разрезе река- море зимой ниже, 
чем в поверхностных водах. Как уже отмечалось, каких-либо заметных 
флуктуаций в поведении СР и Св в придонных водах, связанных с харак­
терными для области смешения вод физико-химическими процессами, не 
наблюдается. Весной в придонном слое, как и в поверхностном, распро­
странены пресные воды, в осенний и зимний сезоны соленость вод в при­



донном слое, как правило, выше 10%*, что, как видно, не создает (или не 
обеспечивает) условий для преобразования форм ОВ, его перехода из 
растворенного во взвешенное состояние и обратно под влиянием физико­
химических процессов (флокуляция, адсорбция-десорбция).

Отношение (? /(?  в поверхностном слое вод меняется от 3 до 90 и в 
среднем составляет около 23. В весенний и зимний сезоны эта величина 
колеблется от 3 до 20. В осенний сезон за счет снижения концентрации 
взвеси и С? отношение СУД? резко возрастает. В придонных водах отно­
шение СУ/СУ меняется от 5 до 52 и в среднем составляет 18. Как и для 
поверхностных вод, самые высокие величины СР/СВ в придонных водах 
характерны для осеннего сезона.

Существенные колебания величин Ср/Св на разрезе река-море, как в 
поверхностных, так и в меньшей степени в придонных водах свидетель­
ствуют об изменениях в соотношении форм (растворенной и взвешенной) 
и состава ОВ на всем протяжении разреза. И для поверхностных, и для 
придонных вод характерно увеличение отношения Ср/Св по мере удале­
ния от устья реки в сторону моря. Поскольку для морских (или океан­
ских) вод отношение СР/СВ больше, чем в прибрежных водах, эстуариях, 
приустьевых участках рек, его можно рассматривать как показатель 
соотношения в водах областей смешения речных и морских вод ОВ кон­
тинентального и морского генезиса, и наоборот.

Анализ взвешенных и растворенных углеводов (ВУ и РУ) показал, что 
эти органические соединения составляют незначительную часть ОВ 
(см. рис. 62). В среднем содержание ВУ в поверхностных и придонных 
водах составляет соответственно 0,06 и 0,10 мг С/л (или 12,4 и 11,6% от 
Св), а РУ -  0,92 и 0,66 мг С/л (или 7,0 и 6,1% от Ср). По мере удаления от 
устья р. Сев. Двины к Двинскому заливу концентрация ВУ и РУ убыва­
ет, достигая более или менее стабильных величин уже на ранних этапах 
перемешивания пресных и соленых вод (пос. Лапоминка). Таким обра­
зом, на изученном разрезе река-м оре основное участие в физико-хими­
ческих процессах (флокуляция и др.) при смешении речных и морских 
вод принимают неуглеводные компоненты ОВ, так как ни ВУ, ни РУ не 
испытывают каких-либо заметных флуктуаций в процессе перехода от 
речных к морским водам.

Подводя итоги выполненных исследований на разрезе устье 
р. Сев. Двины-море, отметим следующее.

В ОВ исследованных вод во все сезоны существенно преобладает раст­
воренная форма -  в среднем 91,4% от суммы РОВ и ВОВ.

Наибольшее количество ОВ во взвеси, в среднем 46,8%, обнаружено 
зимой, самое низкое содержание ОВ -  в летней взвеси, в среднем 19,3%. 
Количество и качество РОВ и ВОВ, особенности его пространственного 
распределения на разрезе река-м оре связаны с поступлением ОВ в воду 
из трех источников: ПП фитопланктона, продукты хозяйственной дея­
тельности (например, остатки плавающей древесины), другие техноген­
ные загрязнения.

Поведение РОВ и ВОВ на изученном разрезе имеет сложный характер и 
отличается чередованием максимумов и минимумов на всем протяжении
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разреза река-море. В пресных водах (до 1%), а также в водах с соле­
ностью более 8%о колебания концентраций ОВ связаны с его поступлени­
ем из природных источников и техногенных загрязнений. В водах облас­
ти смешения речных и морских вод важную роль в трансформации форм 
ОВ играют адсорбция-десорбция, флокуляция, особенно ярко проявляю­
щиеся во все сезоны, в водах с соленостью 4-8%0.

Отношение Ср/Св меняется от 3 до 90, в среднем составляет 20 и может 
рассматриваться как показатель соотношения ОВ континентального и 
морского генезиса в водах областей смешения речных и морских вод.

Содержание растворенных и взвешенных углеводов в водах области 
смешения вод. р. Сев. Двины и Двинского залива составляет в среднем 
7,5% от С5  и 12% от Св, т.е. основная часть исследованного РОВ и ВОВ 
представлена более стойкими к распаду ОВ.

2.7. ОСОБЕННОСТИ ТРАНСПОРТИРОВКИ 
ВЗВЕШЕННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА 
В ОБЛАСТИ СМЕШЕНИЯ ВОД ГОРНЫХ РЕК И МОРЯ 
(р. МЗЫМ ТА-ЧЕРНОЕ МОРЕ)

Характерная особенность областей смешения вод горных рек и 
моря -  их малая протяженность и резкая изменчивость всех измеряемых 
параметров с ’’речных” на ’’морские” . На рис. 64 видно, что зона наиболь­
ших градиентов солености составляет всего 0,5 км.

Распределение взвеси и Св на разрезе устье р. Мзымта-Черное море

Рис.  64 .  М естоположение станций отбора проб на разрезах устье р. Мзымты—море в 
мае 1979 г.

Цифрами на линиях разрезов показаны  величины солености в  %
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характеризуется резким убыванием их концентраций в направлении 
река-море (рис. 65). В процессе перемешивания вод концентрация Св 
снижается в 2,5-3 раза, но возрастает содержание ОВ в составе взвеси.

Уменьшение концентрации взвеси и ВОВ на начальных этапах переме­
шивания вод связано, главным образом, с механическим осаждением 
преимущественно крупных частиц. Поступление ВОВ в воды области 
смешения р. Мзымты и моря в результате процессов первичного продуци­
рования практически исключается из-за высокой мутности вод (более 1 0 0  

мг/л), осообенно вблизи устья реки, и крайне низких концентраций 
питательных солей.

2.8. ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ПОВЕДЕНИЯ РАСТВОРЕННОГО 
И ВЗВЕШЕННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
В ОБЛАСТЯХ СМЕШЕНИЯ РЕЧНЫХ И МОРСКИХ ВОД

Результаты лабораторного моделирования процессов перемеши­
вания речных и морских вод и данные натурных наблюдений в областях 
смешения речных и морских вод показали, что на всех стадиях переме­
шивания вод, но наиболее активно в водах с соленостью 5 - 10%о, идет 
процесс преобразования РОВ в ВОВ и обратно в результате флокуляции 
и процессов адсорбции-десорбции. Поведение Ср в изученных водах в 
зависимости от солености не соответствует линии простого разбавления, 
а характеризуется чередованием повышенных и пониженных концент­
раций РОВ и ВОВ.

Количество и качество ОВ в областях смешения речных и морских 
вод, особенно пространственного распределения, связаны с поступлени­
ем ОВ из различных источников (почвы, планктон, фитобентос, техноген­
ные загрязнения и др.) и с гидродинамическими факторами (направление 
и скорость течений, особенности стратификации вод).

На примере эстуария р. Амазонки с помощью разработанной модели 
дана оценка ’’потерь” речного ОВ при смешении речных и океанских вод: 
для РОВ -  25%, для ВОВ -  80%. Эти результаты хорошо согласуются с 
данными (Edmond et al., 1981), согласно которым количество Св в эстуа­
рии р. Амазонки уменьшается на 60-70% по сравнению с речным ВОВ, что, 
по мнению авторов, вызвано частичной минерализацией ВОВ либо в 
приливной зоне, либо в эстуарии при низких соленостях, т.е. на началь­
ных этапах перемешивания вод. По данным (Eisma et al., 1985) только 
25% или менее ВОВ, поставляемого реками, поступает в море, а большая 
часть речного ВОВ разрушается и минерализуется в эстуарии. По данным 
(Degens, Ittekkot, 1985) до 70% Св может разрушаться в прибрежной морс­
кой среде.

Сравнительное рассмотрение факторов, определяющих поступление и 
поведение ОВ в исследованных областях смешения речных и морских 
вод, показало, что физико-химические процессы (флокуляция' адсорб­
ция-десорбция) в первую очередь ответственны за изменения в соотно­
шении РОВ и ВОВ на начальных этапах перемешивания вод (вода с со­
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Ср мг/л

Р и с .  6 6 . Распределение С*1 и Св в  области перехода от речных к  океанским  водам в 
эстуарии р. Луары (Saliot e t a l., 1984)

леностью до 10%о). Влияние процессов первичного продуцирования ОВ 
фитопланктоном на поставку РОВ и ВОВ в эстуарии проявляется лишь в 
удалении от устья реки, в доступных для проникновения света водах.

Удаленность этих вод от устья реки определяется несколькими фак­
торами: величиной речного стока, концентрацией в нем взвеси, харак­
тером циркуляции вод в водах моря и океана, прилегающих к устью 
реки. Так, в эстуарии р. Амазонки (концентрация взвеси в устье реки 
100-150 мг/л) повышенные величины первичной продукции фитопланк-
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Рис .  6 7 .  Распределение Ср и СЕК в эстуариях (Fox, 1983)
Эстуарии — M urderkill (1,9); Leipsic (2, 13); Mullica (1980) (3,11); Broadkill (10. 1978)

(4);St. Jones (S, 10); Delaware (6, 14); Mullica (1979) (7, IS); Broadkill (05. 78) (8); Broad­
kill (12); Mispillian (16)

тона наблюдаются за 150 км  от устья реки, в водах с соленостью 1 0 -  1 2 %о, 
где концентрация взвеси равна 5-10 мг/л. В Темрюкском, Таганрогском, 
Рижском заливах (концентрация взвеси в устьях исследованных рек 
40- 60 мг/л) повышенные величины первичной продукции фитопланкто­
на наблюдаются в 5 -7  км  от устьев рек, в водах с соленостью 4 - 6 %о, где 
концентрация взвеси 10-30 мг/л.

Выявленные нами особенности поведения Ср и Св в эстуариях и облас­
тях смешения речных и морских вод подтверждаются исследованиями
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зарубежных ученых. Так, вэаимопротивоположный характер поведения 
Ср и Св в области перехода от речных к океанским водам обнаружен в 
эстуарии р. Луары (рис. 6 6 ). Неконсервативное поведение ОВ наблюдали 
в большинстве из изученных эстуариев атлантического побережья США 
(рйс. 67), Англии (Hunter, Liss, 1982), в эстуариях Эльбы и Эмса (Michaelis 
et al., 1986), Амурского залива Японского моря (Лапин и др., 1990).

Из всех изученных областей смешения речных и морских вод наибо­
лее богата ОВ взвесь области смешения вод р. Сев. Двины и Двинского 
залива -  46,8% зимой и 19,3% летом. В эстуариях умеренных и тропичес­
ких широт содержание ОВ во взвеси, как правило, составляет в среднем 
9,4% (Романкевич, 1977).

Идентичный характер поведения Св и ряда микроэлементов (медь, 
никель, цинк) в исследованных областях смешения речных и морских 
вод по мере возрастания солености (Темрюкский, Рижский заливы) 
свидетельствует об их взаимосвязи и транспортировке в виде комп­
лексов ОВ-металл либо сорбционных комплексов.

На изменение состава ЮВ и ВОВ в областях смешения речных и морс­
ких вод оказывает влияние фитопланктон, который, в частности, играет 
главную роль в поставке в воду растворенных углеводородов.



Г л а в а  3 

ТРАНСФОРМ АЦИЯ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ВЗВЕСИ 
И ДОННЫХ ОСАДКОВ 
В СИСТЕМЕ РЕКА -М О РЕ

РОВ и ВОВ, выносимые в океан с речным стоком, существенно 
влияют на распределение и состав ОВ в морских осадках. ОВ служит регу­
лятором многих биогеохимических процессов как в водной толще, так и 
в донных осадках. С этими процессами связано формирование многих 
полезных ископаемых, в том числе ряда редких и цветных металлов. 
Поэтому знание природы и закономерностей распределения органичес­
ких соединений в водах и осадках река-м оре крайне важно для позна­
ния процессов осадкообразования в океане.

3.1. ТРАНСФОРМАЦИЯ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ВЗВЕСИ 
И ДОННЫХ ОСАДКОВ
В ПРОЦЕССЕ ТРАНСПОРТИРОВКИ ИЗ РЕКИ В ОКЕАН 
(эстуарий р. Амазонки)

Среди отдельных органических соединений во взвеси и донных 
осадках эстуария р. Амазонки были изучены аминокислоты, углеводы, 
гуминовые кислоты и битумоиды (Артемьев, Лазарева, 1986; Артемьев, 
Данюшевская, 1988).

3.1.1. СОСТАВ ОВ ВЗВЕСИ

Содержание АК во взвеси эстуария р. Амазонки меняется от 0,020 
до 0,030% и в среднем составляет 0,027% в расчете на сухую массу взвеси 
и 0,09% от ОВ. По сравнению с речной взвесью содержание АК во взвеси 
эстуария р. Амазонки уменьшается. Закономерно уменьшается содержа­
ние АК во взвеси по мере удаления от устья реки в сторону океана (см. 
табл. 25). В направлении река-океан  изменяется соотношение групп АК: 
увеличивается доля нейтральных АК -  с 49,9% в речных водах до 54,5% в 
водах эстуария и снижается содержание основных АК -  с 16,3% до 12,1%. 
Среди индивидуальных АК в эстуарии р. Амазонки преобладают (в по­
рядке убывания) глицин, глутаминовая кислота и пролин, а в речных 
водах -  глутаминовая кислота, глицин, аспарагиновая кислота.

Изучение углеводов во взвеси эстуария р. Амазонки показало 
(табл. 50), что их концентрация меняется от 19 до 269 мкг/л и в среднем 
составляет 134 мкг/л. В ВОВ на долю взвешенных углеводов (ВУ) при­
ходится от 4,7 до 38,4%, в среднем 11,0%. В составе ВУ водная, щелочная,
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Т а б л и ц а  SO
Органический углерод и углеводы взвеси на разрезе устье р. Аыаэонки Аиш 
тический океан (Артемьев, Лазарева, 1986)

№ Станций 5, % Св ,
м г/л

Св во фракции углеводов, % С®,
м кг/л

СвV*
% от Св

св(ЗП)

свУ1 2 3 4

1042 0,01 2,0 27,4 9,0 36,7 27,4 230 11.5 2,3
1043 0,02 1,4 20,3 22,5 15.0 42,1 133 9,5 2,8
1044-4 0,83 1,9 44,6 9,9 9,9 36,2 251 13,2 1,0
1044-8 1,26 2,0 12,6 17,3 30,7 39,3 127 6.3 5,5
1052 9,79 1.2 25,0 7,1 23,2 44,6 56 4,7 2,1
1050 10,66 0,7 56,5 25,3 10,1 8,2 269 38,4 0,3
1049 17,52 1.4 33,8 4,2 36,6 25,3 71 5,0 1,8

■ 1047 22,18 1.1 37,0 14,8 18,5 29,6 54 4,9 1,3
1045 38,24 0,3 36,8 5,3 15,8 42,1 19 6,3 1,6

Среднее 1,3 32,7 12,9 
П р и м е ч а н и е .  Ф ракции углеводов: 1 

ная; 4 — сильнокислотная.

21,5 32,5 
— водная; 2 —

134 11,0 2,1 
щ елочная; 3 — слабокисло!

слабокислотная и сильнокислотная фракции составляют соответствен' 
но 32,7; 12,9; 21,5; 32,5%. Таким образом, около 50% всех ВУ представлено 
лабильными реакционноспособными соединениями.

Сравнительный анализ поведения углеводов во взвеси на разрезе 
устье р. Амазонки-Атлантический океан (табл. 50) показывает, что реч­
ные воды, воды области смешения и океанские воды заметно отличаются 
друг от друга по составу углеводов. Показателем такого различия может 
быть отношение углеводов кислотных фракций, наиболее устойчивых к  
распаду структурных полисахаридов, к углеводам водной фракции, в 
основном резервным полисахаридам и олигосахаридам (Артемьев, 1976). 
Как видно из табл. 50, для речных вод это отношение равно в среднем
2.5, для вод области смешения -  3,1 и для вод с соленостью выше 17%-
1.6. Таким образом, наименее лабильные и малореакционноспособные - 
ВУ речных вод (в основном почвенного генезиса). В океанских водах, 
где основной источник ОВ -  фитопланктон, ВУ более лабильны. В водах 
эстуария, как видно, встречаются разные по составу и степени реакцион- 
неспособности ВУ.

Наиболее изменчивы концентрации ВУ в водной и кислотной (сумма 
слабо- и сильнокислотной) фракциях. Так, в пределах области смешения 
вод отчетливо выделяются два максимума в содержании ВУ в водной 
фракции, в водах с соленостью около 1%о (станция № 1044-4) и около 11% 
(станция № 1050), где они составляют соответственно 44,6 и 56,5%. Из при­
веденных выше данных (см. табл. 45, рис. 41,6) следует, что именно в 
этих водах области смешения имеют место существенные ’’потери” РОВ 
в результате процесса флокуляции и перехода его во взвешенную фор­
му. Повышенные содержания углеводов в водной фракции взвеси на ука-
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Рис .  6 8 . Изменение состава ВОВ в 
системе река—область смеш ения реч­
ных и морских вод—море (океан)

занных станциях свидетельству­
ют о том, что по крайней мере 
часть ОВ, перешедших во взве­
шенную форму из растворенной в 
составе флокул, представлена 
реакционноспособными углево­
дами. Вслед за первым максиму­
мом следует резкое уменьшение 
содержания водной фракции 
(см. табл. 50). Это вызвано имею­
щим здесь место процессом де­
сорбции ВОВ, в результате чего в 
растворенную форму переходят 
прежде всего наиболее лабиль­
ные соединения, какими являют­
ся углеводы водной фракции 
(например, водорастворимые 
олиго- и полисахариды). В водах 
с высокой соленостью (более 
17%) на исследованном разрезе состав ВУ стабилизируется, о чем свиде­
тельствует мало меняющееся с возрастанием солености соотношение 
реакционноспособных (водная фракция) и стойких к распаду (кислотная 
фракция) углеводов. Можно лишь отметить, что по мере приближения к 
типично океанским водам в составе ВУ возрастает доля наиболее стой­
ких к распаду углеводов сильнокислотной фракции.

По данным анализа углеводов методом газожидкостной хроматогра­
фии (ГЖХ) в составе моносахаридов водной и щелочной фракций речной 
взвеси (см. табл. 50) преобладают рамноза, арабиноза, ксилоза и рибоза, 
составляющие соответственно 26,6; 24,3; 26,6; 19,8 и 28,9%; 18,0; 16,2; 26,0% 
от суммы моносахаридов. Глюкоза и галактоза обнаружены в этих фрак­
циях в следовых количествах, однако содержание в слабокислотной 
фракции повышается до 7,3% (глюкоза) и 3,3% (галактоза). Применение 
метода ГЖХ для анализа ВУ позволило установить моносахаридный сос­
тав той части ВУ, которые, по-видимому, участвуют в процессах флоку­
ляции при трансформации ОВ в водах эстуария.

Как и в речной взвеси, во взвеси эстуария р. Амазонки ГК не обна­
ружены (см. табл. 31). Следовательно, процесс трансформации ОВ в сто­
рону образования геополимеров типа ГК (гумификация) не характерен 
для речной и эстуарной взвеси, в отличие от пелагиали океана, где, по 
данным (Романкевич, 1977), в составе ВОВ находятся в среднем 6,2% ГК. 
Связано это, по нашему мнению, с различными источниками DOB в сис­
теме река-м оре (преимущественно терригенного) и в пелагиали океана 
(главным образом, планктоногенного), способного (либо неспособного) 
трансформироваться в геополимеры типа ГК.

11. В.Е. Артемьев
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Характерная особенность изменения состава ВОВ в направлении 
р. Амазонки- эстуарий— океан -  снижение содержания битумоидов (за 
счет, в первую очередь, битумоида Ахд), трансформирующихся, по-ви­
димому, в стойкие к химическому и биологическому разрушению ОВ 
(гумины) (Романкевич, 1977). Таким образом, для трансформации В О В  
в направлении река-эстуарий—океан характерны два взаимосвязанных 
процесса -  дебитуминизация и гуминизация.

По резкой смене состава ВОВ в направлении река—море можно устано­
вить границу влияния речного стока на состав ОВ в системе река-эсту­
арий-океан (рис. 6 8 ).

3.1.2. СОСТАВ ОВ ДОННЫХ ОСАДКОВ

Шельф перед устьем р. Амазонки достигает ширины 300 км, за­
метно сужаясь в северном направлении. Примечательной чертой шельфа 
и континентального склона являются многочисленные каньоны. Основ­
ной Амазонский каньон начинается на глубине около 50 м и прослежива­
ется до глубин 1,5 км (Damuth, Kumar, 1975). Часть шельфа и склон зани­
мает Амазонский конус выноса (фен), который простирается до 650- 
700 км, достигая глубины 4750 м.

На шельфе аккумулируется основная масса речных выносов р. Ама­
зонки. В непосредственной близости от устья, до изобаты 60 м, распрост­
ранены тонкозернистые илы, затем следует полоса песков. Отложение 
илов у устья реки связано с высокими скоростями седиментации речных 
выносов, превышающих 2 см в год (Kuehl et al., 1982).

Изученные донные осадки эстуария р. Амазонки представлены пре­
имущественно терригенными пелитовыми илами (см. табл. 2 1 ) с незначи­
тельным содержанием аморфного кремнезема и карбоната кальция (в 
среднем соответственно 0,53 и 0,25). Содержание Сорг в этих осадках сос­
тавляет 0,29-1,67%, в среднем 0,47%, азота -  от следов до 0,05%. Отноше­
ние C/N в среднем равно 11,8.

По мере удаления от устья реки в сторону океана содержание ОВ в тер­
ригенных илах уменьшается от 5,3 до 0,9%.

Близкие величины концентраций Сорг и азота обнаружены в дельто­
вых отложениях арктической Аляски (Naidu, 1985). Как видно из табл. 21, 
в направлении от устья реки к океану величина C/N уменьшается, что 
вызвано уменьшением количества терригенного органического матери­
ала и возрастанием доли ’’морского” ОВ в донных осадках. Терригенное 
ОВ обогащено остатками высших растений с повышенным содержанием 
лигнина и целлюлозы, а поэтому и более высоким отношением C / N .  В 
противоположность этому морские биогенные остатки относительно обо­
гащены азотсодержащими соединениями, такими, как белки, пигменты 
и т.п. (Naidu, 1985).

В терригенных илах эстуария р. Амазонки содержание ГК существенно 
снижается по сравнению с речными илами (см. табл. 2 1 ) и составляет в 
среднем 0,04% в расчете на сухую массу осадка и 8,37% от ОВ. (В речных 
илах соответственно 2,39 и 47,7%.)

Содержание битумоида Ащ, и AOT̂  в илах эстуария остается примерно
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Ри с .  ( 9 .  Изменение состава ОВ терри- 
генных илов в  системе р. Амазонка-эсту­
арий—океан

Ри с .  7 0 .  Преобразование состава ОВ 
взвеси и донных осадков в системе ре­
ка—эстуарий—океан

А — асфальтены; М — масла; С — смо­
лы
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Масла, %

Р и с .  7 1 .  Состав битумоида Ахл в ОВ терригенных илов и песков в  системе река­
море (данные автора; Ром анкевич и др ., 1982; Даню ш евская, 1984; Данюшевскм, 
Ром анкевич, 1987)

тем же, что и в реке, и составляет в сумме 3,8% от ОВ (в речных илах - 
3,7%).

Заметно увеличивается в илах эстуария содержание наименее реакци­
онноспособных и устойчивых к распаду ОВ (гуминов), на долю которых 
приходится в среднем 87,8% (в речных илах -  в среднем 48,6%).

Таким образом, в направлении река-эстуарий-океан  доминирующим 
процессом в терригенных илах является дегумификация- гуминизация, 
т.е. разрушение ГК и относительное увеличение в связи с этим доли ус­
тойчивых к  распаду ОВ гуминов. По изменению соотношения в составе 
ОВ донных осадков основных его компонентов (битумоидов, ГК, ’’оста­
точного” ОВ) в направлении река-океан  можно установить границу, 
разделяющую донные осадки с речным типом ОВ от донных осадков с 
океанским типом ОВ (рис. 69).

Изучение состава битумоида в терригенных илах эстуария р. Ама­
зонки показало его поразительное сходство с битумоидом в речных 
илах как северной гумидной, так и экваториальной гумидной зоны, 
что свидетельствует об их генетическом родстве (рис. 70, 71).

В ряду взвесь-донные осадки происходит резкое снижение содержа­
ния ОВ (примерно в 40 раз), что связано с его утилизацией в водной тол­
ще и на границе вода-дно организмами планктона, бентоса и микроор­
ганизмами. В составе ОВ донных осадков существенно снижается со­
держание битумоида Авд-ед^, с 47,6 (взвесь) до 3,8%, в основном за счет 
битумоида Agn-g, появляются ГК (терригенные илы), значительно возрас­
тает содержание "остаточных” ОВ. Таким образом, в ряду взвесь-терри- 
генные илы в эстуарии, как  и в реке, характерным процессом трансфор­
мации состава ОВ является гумификация-дебитуминизация.
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32 .  ТРАНСФОРМАЦИЯ
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ВЗВЕСИ ДОННЫХ 
ОСАДКОВ НА ГЕОХИМИЧЕСКОМ БАРЬЕРЕ РЕКА-МОРЕ 
(Двинский залив)

Берега Двинского залива, расположенного в восточной части Бе­
лого моря, сложены осадочными породами. Двинский залив образовал­
ся на месте древних шхер, отсюда началось зарождение Белого моря, вос­
точная окраина которого существует сотни миллионов лет (Паленичко, 
1968).

В южной части Двинского залива распространены главным образом 
крупнообломочные фракции (песчаные, с галечно-гравийной примесью). 
С речным стоком Сев. Двины в залив выносятся преимущественно тон­
кие пелитовые взвеси, а также некоторое количество песчано-алеврито­
вого материала (Калиненко и др., 1976).

Для фации дельт и предустьевых районов Белого моря характерна 
пестрота гранулометрического состава отложений с преобладанием алев­
ритовых разностей осадков. Кроме того, для данного комплекса харак­
терна резко выраженная пятнистость распределения различных грану­
лометрических типов осадков, непосредственно соседствующих друг с 
другом.

Для донных осадков Белого моря характерны зональность распределе­
ния Сорг, связанная с гидродинамикой, глубиной и рельефом дна, а также 
связь распределения Сорг с отложениями речных выносов, в первую 
очередь, крупных рек, таких, как Сев. Двина и Онега (Невесский и др., 
1977). В то же время данные о распределении Сорг в донных осадках Двин­
ского залива, особенно в его приустьевой (южной) части, практически 
отсутствовали.

Как видно из табл. 18, в донных отложениях ’’морской” части разреза 
устье р. Сев. Двины-Двинский залив, в области смешения речных и мор­
ских вод, содержание Сорг составляет 0,32-0,96%, в среднем 0,59% (или 
1,07% в пересчете на ОВ), азота -  0,006-0,029%, в среднем 0,020%, отноше­
ние C/N меняется от 16,5 до 53,3 и в среднем равно 34,3.

Характерным процессом в трансформации состава ОВ песков в системе 
река-море является дебитуминизация, сопровождающаяся возрастанием 
доли ’’остаточного” ОВ в составе ОВ. Отсутствие ГК в ОВ песков в систе­
ме Сев. Двина—море также свидетельствует о том, что гумификация ОВ 
не имеет места из-за резко окислительных условий, способству­
ющих разрушению лабильного ОВ, потенциально являющегося основой 
для образования геополимеров типа ГК.

Другой особенностью ОВ песков в системе р. Сев. Двина-море явля­
ется сходство состава битумоида AM в речных и эстуарных песках, ко­
торый существенно отличается от состава битумоида Аи  терригенных 
илов (см. рис. 70). Таким образом, независимо от различных климатичес­
ких условий формирования состава ОВ донных осадков терригенные 
пески в системе река-м оре имеют один и тот же состав битумоида Ахл.

Как и в экваториальной зоне, характерной особенностью изменения
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Р и с .  7 2 .  Распределение Св  (1, 3, 4) и Сорг (2) донных осадков на раэрезе устье 
р. Сев. Двина—море в разные сезоны

1 — весна; 3 — зима; 4 — среднее (Артемьев и др ., 1984; Дангаш евская и др., 1990)

состава ОВ терригенных илов в направлении р. Сев. Двина-море являет­
ся дегумификация и, как следствие этого, увеличение в составе ОВ доли 
гуминов. Следовательно, направленность процесса преобразования сос­
тава ОВ терригенных илов в системе река-м оре -  это дегумификация- 
гуминизация.

Состав битумоида Ахл в сложных по гранулометрическому составу 
донных осадках р. Сев. Двины (песчанистых илах с примесью алеврито­
вого материала) отличается от состава битумоида Ахл речных илов и илов 
эстуария и занимает промежуточное положение между песками и илами.

Сопоставление характера распределения Св и Сорг донных осадков на 
разрезе устье р. Сев. Двины-Двинский залив (рис. 72) позволяет отметить 
ряд особенностей их поведения. Для С“ характерно снижение концентра­
ций в направлении от устья реки к морю как по данным наблюдений в 
разные сезоны, так и по осредненным данным. Колебания концентраций
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Св, наблюдавшиеся в речных водах, связаны с неоднородностью состава 
речного ВОВ в разных участках устья реки.

Для речных донных осадков, среднезернистых песков характерны низ­
кие концентрации Сорг (около 0 , 1 %), а для осадков области смешения реч­
ных и морских вод, также преимущественно песков, -  повышенные кон­
центрации Сорг (0,5-1,0%). Наиболее высокие концентрации Сорг отмечены 
в алевритах с примесями глинистых илов, что связано с их лучшей сор­
бционной способностью по сравнению с песками.

Таким образом, не наблюдается единообразия в распределении Св и 
Сорг в донных осадках на изученном разрезе река-море. Связано это 
главным образом с особенностями рассматриваемого региона как геохи­
мического барьера. По одну его сторону, в речных водах, несмотря на 
повышенные концентрации Св, содержание Сорг в донных осадках крайне 
низкое. Вызвано это тем, что тонкие частицы взвеси, в наибольшей степе­
ни обогащенные ОВ, не имеют благоприятных условий для седиментации 
из-за относительно высоких скоростей течения. По другую сторону барье­
ра, в водах области смешения речных и морских вод, концентрации Св 
ниже, чем в речных водах, однако содержание Сорг в донных осадках 
(мелко- и среднезернистых песках) выше, чем в близких по грануломет­
рическому составу речных осадках (см. табл. 18). В значительной степени 
это связано с более благоприятными гидродинамическими условиями 
для осаждения взвешенных частиц, главным образом, благодаря сни­
жению скорости течения воды.

3 3 . СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АЛКАНОВ 
ДОННЫХ ОСАДКОВ В ЭСТУАРИЯХ 
Р. АМАЗОНКИ И СЕВ. ДВИНЫ

Результаты исследования фракционного и молекулярного сос­
тава алканов в речных и эстуарных осадках представляют интерес как 
для определения особенностей состава ОВ, выносимого в Мировой океан 
реками различных климатических зон, так и для типизации ОВ донных 
осадков рек, зон смешения речных и морских вод и идентификации их 
основных индикаторных свойств.

С целью поиска в составе ОВ донных осадков информативных инди­
каторов в механизмах формирования и источников ОВ был проведен 
кластерный анализ распределения алканов в составе углеводородов и 
отдельных групп н-алканов в донных осадках системы р. Амазонка- 
океан и р. Сев. Двина-море (Беляева, Артемьев, 1992).

Представленные в табл. 51 данные свидетельствуют о значительных 
колебаниях содержания различных фракций алканов и основных харак­
теристик их состава в различных типах речных и эстуарных осадков, 
причем применение общепринятых статистик не дает достоверных раз­
личий. Кластеризация по отдельным группам алканов (С1 4 - С 1 7 , С ц -С ^ , 
С 2 9 -  С  35» С1 4 - С 2 2 ) проводилась методом группировки вокруг эталонных 
точек, в качестве которых были выбраны станции № 1 0 0 2  (терригенный
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Т а б л и ц а  51
Основные параметры распределения алканов в донных осадках

Река № станции С0рг. % от 
сухой мас­
сы

Содержание н-алканов во ф ракциях, отн. % C i4 ~ c 22 1- С  19 CPI

с 14~с 17 с 18—с 24 с 25 с 28 с 29—с 35 с 14~с 22 с 23“ с 35 >—с 20

Сев. Двина 1 0,07 12,03 48,95 29,47 9,54 41,89 0,72 0,93 1.18
4 0,08 10,05 48,63 25,59 15,71 41,35 0,71 0,66 1,00
5 1,18 9,91 49,80 33,21 6,97 36,61 0,58 1,06 1,09
6 1,41 16,69 42,16 29,18 11,91 42,98 0,75 1.45 1,31
7 0,48 16,55 47,23 27,53 19,70 47,38 0,90 0,99 1,22
8 0,32 12,67 52,98 23,53 10,99 43,89 0,78 1.47 1,08
9 0,96 13,57 43,74 27,89 14,81 42,35 0,72 0,86 1,30

Токантинс 1002 0,09 7,73 39,61 22,22 30,44 32,04 0,47 0,47 0,90
Мадейра 1021 0,17 11,22 44,25 30,33 14,20 40,50 0,68 0,38 0,86
Амазонка 1009 0,30 21,68 44,82 14,97 18,52 59,83 1.49 0,90 0,89
Шингу 1006 2,94 24,50 22,66 18,78 34,05 41,94 0,72 0,68 1,64
Топажос 1013 2,76 15,33 24,32 23,91 39,44 30,14 0,43 0,49 1,25
Тромбетас 1017 3.41 6,51 32,81 16,85 43,83 16,06 0,19 0,35 0,64
Негру 1028 1,81 12,38 27,31 13,52 46,80 27,13 0,37 0,57 1,18

1034 3,55 3,85 15,90 6,91 73,33 13,56 0,16 0,21 2,00
Эстуарий 1044 0,47 5,24 22,52 27,27 44,97 23,37 0,30 0,15 1,33
Амазонки 1050 0,29 17,49 34,47 18,64 29,39 46,36 0,86 0,78 2,34

1055 0,67 19,31 36,40 20,13 24,15 50,66 1,03 0,90 2,65
1061 0,46 18,94 29,00 18,45 33,60 38,49 0,63 0,79 1,08



песок Амазонки), № 1006 (терригенный ил Амазонки), № 1044 (терриген- 
ный ил эстуария Амазонки) и № 6  (терригенный песок Сев. Двины) (мес­
тоположение станций см. рис. 8  и 10). В результате сформировались 
4 кластера, объединивших по порядку перечисления эталонов соответст­
венно 2 (10%), 4 (20%), 5 (25%), 9 (45%) определений. При этом лишь два па­
раметра (Ci4 — С1 7  и С1 8 - С 2 4 ) дают разделение на 4 кластера (рис. 73, а), в 
остальных вариантах сочетаний параметров состава алканов фактически 
формируются лишь 3 области. Следует отметить, что замена выбранных 
эталонных проб однотипными не дает смещений в образующихся клас­
терах. Как видно из рис. 73, а, отчетливо выделяются 3 типа исследован­
ных осадков: А + Е -  пески р. Амазонки и Сев. Двины; В -  илы эстуария 
Амазонки; С -  илы основного русла р. Амазонки и ее притоков. Основ­
ными критериями для их выделения может служить содержание в составе 
алканов низкомолекулярных компонентов С1 4 - С 1 7  и Cig— С2 4 , дисперсия 
которых максимальна и определяет полученные кластеры. Это представ­
ляет несомненный интерес, так как априори предполагалось, что основ­
ным отличительным признаком ОВ донных осадков Амазонки и Сев. 
Двины должны были быть высокомолекулярные нечеткие алканы, пос­
тупающие в донные осадки с наземной растительностью (Farrington, 
Tripp, 1977) и, естественно, различные для рек разных климатических 
зон.

Тем не менее, обнаруженная типизация исследованных осадков 
подтверждается результатами другого вида кластерного анализа, в ко­
тором в качестве переменных использовались содержания индивидуаль­
ных компонентов алканов от С1 4  до С 3 5 . На рис. 73, б показано, что пробы 
осадков разделяются таким способом практически на те же три группы 
(пески рек, илы эстуария и илы основного русла и притоков Амазонки), 
причем наиболее важными параметрами являются алканы Си и С1 7 , ко­
торые считаются индикаторами планктоногенного и бактериального ОВ в 
осадках (Clarke, Blumer, 1967; Nishimura, Baker, 1986), и минорные компо­
ненты алканов С2 2  и С33.

Дальнейшего детального исследования требует обнаруженное сход­
ство параметров распределения алканов в донных осадках Амазонки и 
Сев. Двины, объединенных в одну группу при разных вариантах класте­
ризации и характеризуемых также сходным групповым составом би- 
тумоидов (см. рис. 71). Однако полученные данные позволяют достаточ­
но достоверно выделить в качестве характерного признака речных пес­
ков содержание в составе алканов компонентов СЦР-С2 4  от 37 до 54% сум­
мы алканов и фракции С1 4- С1 7  от 7 до 22%. Причем от двух других выде­
ленных групп осадков речные пески отличаются повышенным содержа­
нием н-алканов С1 8 - С 2 4 *

Речные и эстуарные илы содержат 15-36% н-алканов Cig-C 2 4 , но они 
различаются по содержанию С1 4 - С1 7 . Самые низкомолекулярные компо­
ненты н-алканов в речных илах составляют 3-15% от суммы-алканов, 
а в эстуарных илах -  18-25%, вероятно, за счет увеличения продуктив­
ности вод зоны смешения по сравнению с речными водами. Это подтверж­
дается также более высокими концентрациями планктоногенного Н-С1 7  в
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Р и с .  73 .  Кластеризация донных осадков рек Амазонки и Сев. Двины по группово­
му составу алканов (а) и в  системах р. Сев. Двина—море и р. А мазонка—океан по 
индивидуальном у составу н-алканов (б) (Б еляева, Артемьев, 1992)

А — терригенные пески р. Амазонки; Е — терригенный песок р. Сев. Двины; С - 
терригенные илы основного русла и притоков р. Амазонки; В — терригенные илы эс­
туария р. Амазонки

осадках кластера В (эстуарные илы) относительно кластера С (речные 
илы) (см. рис. 73, б).

Показательно, что речные пески содержат планктоногенный компо­
нент н-Сп и продукт бактериального синтеза н-Сц в концентрациях, ох­
ватывающих весь диапазон изменения содержания этих алканов в реч­
ных и эстуарных илах, но пески отличаются от илов повышенным содер­
жанием Н-С2 2  и пониженным содержанием Н-С3 5  (см. рис. 73, б). Наличие
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H-C3 5  в донных осадках может быть связано с наземным ОВ, которое в 
тонкодисперсных фракциях осадков сохраняется лучше, и поэтому, не­
смотря на малую долю этого компонента в составе алканов (0-3%), обла­
дает индикаторными свойствами.

Уверенно судить о происхождении Н-С2 2  в донных осадках пока нель­
зя, хотя оно может быть связано с бактериальным синтезом по аналогии с 
другими низкомолекулярными алканами. Но повышенные концентрации 
Н-С2 2  в исследованных осадках отмечены в песках, которые теоретичес­
ки должны содержать меньше бактериального ОВ, чем глинистые осадки
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с большей поверхностью частиц. Поэтому природа Н-С2 2  в донных осадки 
требует дальнейшего изучения, так как и этот индикатор типа осадков 
может найти применение в органической геохимии.

Таким образом, проведенная обработка результатов анализа состава 
алканов донных осадков рек Амазонки и Сев. Двины и их эстуариев мно­
гомерными статистическими методами позволила разделить исследова­
нные осадки на три группы: речные пески, речные илы и илы эстуарные. 
Индикаторами для выявления этих групп служат суммарные содержания 
различных фракций в составе алканов, среди которых наиболее инфор­
мативными являются Си —С1 7  и С1 8 -С 2 4 . Если для характеристики выде­
ленных групп осадков использовать весь спектр алканов от С1 4  до С3 5 , то 
наилучшими индикативными свойствами характеризуются н-С17, 
н-С1б и Н-С2 2 , Н-С3 5 . Совместное использование перечисленных параметров 
дает возможность с достаточной достоверностью типизировать донные осадки 
рек и областей смешения речных и морских вод.

3.4. ОСОБЕННОСТИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ВЗВЕСИ 
И ДОННЫХ ОСАДКОВ НА ПЕРИФЕРИИ 
ОБЛАСТИ СМЕШЕНИЯ РЕЧНЫХ И ОКЕАНСКИХ ВОД 
(Мозамбикский пролив)
В феврале-июне 1981 г. в 32-м рейсе НИС "Академик Курчатов” 

нами были изучены особенности преобразования состава ОВ в воде, взве­
си и донных осадках на периферии области смешения речных и океан­
ских вод в акваториях, прилегающих к устьям рек Лимпопо (планктон, 
вода, взвесь, донные осадки) и Замбези (взвесь, донные осадки) (рис. 74).

3.4.1. ВЛИЯНИЕ СТОКА Р. ЛИМПОПО 
НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЗВЕСИ, ПЛАНКТОНА, РОВ И ВОВ 
В ПРИЛЕГАЮЩИХ ОКЕАНСКИХ ВОДАХ

Исследования были выполнены в слабоопресненных водах с 
соленостью 30-35%о, распространяющихся к юго-западу от устья р. Лим­
попо под влиянием Мозамбикского течения (рис. 75). Ближайшая к устью 
реки станция располагалась в 2 -3  милях от берега. Из рис. 75 видно, что 
сток р. Лимпопо оказывает влияние на характер распределения всех 
изученных параметров: взвеси, планктона, ОВ. Их повышенные концен­
трации приурочены к зоне опресненных вод и убывают в направлении 
открытого океана, достигая более или менее стабильных величин в водах 
с соленостью 35%о и выше, т.е. не подверженных влиянию речного сто­
ка.

Направленность зоны повышенных концентраций рассматриваемых 
показателей (в юго-западном направлении) определяется Мозамбикским 
течением, а снижение концентраций по мере удаления от устья р. Лимпо­
по является результатом как разбавления речных вод океанскими, так 
и влияния процессов флокуляции (или адсорбции-десорбции), проис­
ходящих на границе опресненных и соленых вод. Процесс изменения
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Ри с .  74 .  М естоположение станций отбора проб на разрезах устье р. Лимпопо—океан 
(а) и устье р. Зам бези—океан (б) (май 1981 г.)

Цифры на изобатах — значения глубины в м
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Р и с .  7 5 .  Распределение солености (в %о)(а),  взвеси (в м к г/л ) (б),  биомассы планкто­
на (в  м г /м э) (в)  и Св (в м к г/л ) (г) в водах М озамбикского пролива, прилегающих к 
устью р. Лимпопо (Артемьев, 1982)
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Р и с .  7 6 . Зависимость концентрации взвеси , биомассы планктона (БП), Ср и СБ от 
солености на периферии области смеш ения вод  р. Лимпопо—океан (Артемьев, 1982)

(уменьшения) концентраций всех изученных компонентов в направле­
нии устье р. Лимпопо-океан заканчивается при переходе к океанским 
водам, и поэтому границей стабилизации концентраций является изога- 
лина 35 %о.

Концентрация взвеси на разрезе устье р. Лимпопо-океан меняется 
от 0,3 до 2 мг/л и составляет в районе устья р. Лимпопо 1,5-1,7 мг/л, 
а на удаленных в океан станциях разреза -  0 ,3- 0,6 мг/л (см. рис. 75). По
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вертикали, от поверхности до придонного (в 2  м от дна) слоя вод, содер­
жание взвеси в прибрежных водах не испытывает существенных изме­
нений.

Несмотря на влияние, хотя и слабое, речного стока, планктон в районе 
исследования в основном океанический, за исключением одной станции 
(№ 3357), где обнаружена солоноватоводная Acartia sp. (Пономарева, 
1982). Биомасса планктона на изученном разрезе составляет 34-86 мг/м3, 
в среднем 55 мг/м3, что значительно ниже, чем в продуктивных районах 
Индийского океана. Сходный со взвесью характер распределения биомас­
сы планктона на разрезе (рис. 76) объясняется приуроченностью его повы­
шенных концентраций к водам, обогащенным биогенными веществами, 
поступающими в прибрежные воды с речным стоком.

Слабоопресненные воды на изученном разрезе характеризуются повы­
шенными, в сравнении с океанскими водами, концентрациями Ср, ис­
точником которого здесь является речной сток и планктон. Содержание 
Ср в исследованных водах в среднем на порядок превышает содержание 
Св и составляет 1,2—2,4 мг/л, в среднем 1,5 мг/л.

Содержание Св на разрезе р. Лимпопо-океан меняется от 0,014 до 
0,443 мг/л и в среднем составляет 0,12 мг/л. Как видно, концентрация 
взвешенного органического материала в несколько раз превышает био­
массу планктона, особенно в прибрежных водах (см. рис. 75). Источником 
ВОВ на изученном разрезе являются не только планктонные организмы, 
остатки их тканей и т.п., а и речной сток. Сопоставление характера 
распределения биомассы планктона и Св на разрезе показывает, что тер- 
ригенное ОВ в общей сумме ВОВ преобладает в опресненных водах, 
а в направлении устье р. Лимпопо-океан его содержание уменьшается и 
доля С8  во взвеси от 30% в районе устья р. Лимпопо до 10-15% в удален­
ных от устья реки водах Мозамбикского пролива (рис. 77). По вертикали 
содержание С3  в зоне опресненных вод уменьшается от поверхности до 
дна в 1,5-2 раза. Здесь же наблюдается и уменьшение ВОВ в  составе 
взвеси примерно на 30%. Это связано не столько с деструкцией органичес­
ких соединений в процессе осаждения на дно, что характерно для откры­
тых районов океана, сколько с различиями в генезисе ВОВ в поверхност­
ных и придонных слоях воды в  приустьевых районах. Источником ВОВ 
в поверхностных слоях воды здесь являются в первую очередь речные 
воды и планктон, а в придонных водах — взвешенные частицы, принесен­
ные из других районов океана.

Как отмечалось, основная особенность распределения отдельных ком­
понентов ВОВ (углеводов, липидов, лигнина) на разрезе устье р. Лимпо­
по-океан  выражается в уменьшении их абсолютных концентраций по 
мере удаления в сторону океана (рис. 77, 78). Содержание углеводов ме­
няется от 4 до 21 мкг/л и в среднем составляет 10 мкг/л. В придонных 
слоях воды, особенно в опресненных водах, содержание ВУ, как правило, 
ниже, чем в поверхностных. В составе ВОВ содержание углеводов меня­
ется от 3,6 до 42,8% и в среднем составляет 12,8*.. В придонных слоях 
воды содержание углеводов в составе ВОВ, как правило, возрастает за 
счет избирательного сохранения в составе ОВ устойчивых к  распаду
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Р и с .  78

Р и с .  7 7 .  Распределение Св (в % от сухой массы) (а), углеводов (в  м кг С/л) (б), ли­
пидов (в  м к г /л ) (в)  и лигнина (в м кг С/л) (г) в  районе устья р. Лимпопо (Артемьев, 
1982)

Р и с .  7 8 .  В ертикальное распределение взвеш енны х углеводов (в м к г/л ) на разрезе 
устье р. Л импопо—океан (март—апрель 1981 г.)

Р и с .  7 9 .  Распределение углеводов  (1),  липидов (2) и лигнина (3) в  составе ВОВ 
(в %) на разрезе устье р. Л импопо—океан (Артемьев, 1982)
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структурных полисахаридов клеточных стенок планктонных организмов 
(Артемьев, 1976). В целом, как видно, углеводы составляют незначитель­
ную часть от общей суммы ОВ.

Липиды в исследованных пробах взвеси составляют 18-101 мкг/л, в 
среднем 45 мкг/л. По мере удаления от устья р. Лимпопо в океан их со­
держание в поверхностных водах уменьшается от 1 0 0  до 2 0  мкг/л (см. 
рис. 77). В составе ВОВ содержание липидов меняется от 18,7 до 56,5% и в 
среднем составляет 40,7%. Следовательно, липиды являются одним из 
основных компонентов изученной взвеси.

Содержание лигнина в поверхностной взвеси, а точнее, одного из 
основных структурных компонентов лигнина -  параоксибензальдегида, 
меняется от 15 до 174 мкг/л и в среднем составляет 54 мкг/л. В направ­
лении океана содержание лигнина во взвеси уменьшается от 150 до 20- 
30 мкг С/л (см. рис. 77). В составе ВОВ на лигнин приходится 4,4- 55,8%, 
в среднем 39,0%. По мере удаления от устья р. Лимпопо в океан содержа­
ние лигнина в составе ВОВ возрастает (рис. 79). В районах океана, удален­
ных от континента, возможным источником лигнина во взвеси и донных 
осадках может быть атмосферная пыль, содержащая споры и пыльцу на­
земных растений (Бобылева, 1982).

3.4.2. ТРАНСФОРМАЦИЯ СОСТАВА ОВ ДОННЫХ ОСАДКОВ

Результаты изучения состава ОВ донных осадков на разрезах 
устье р. Замбези-океан и устье р. Лимпопо-океан (Данюшевская и др., 
1990) показали, что содержание Сорг в терригенных пелитовых и алеври- 
тово-пелитовых илах составляет 0,16—2,2%, биогенного аморфного крем­
незема -  0,08-0,62%, азота -  0,04-0,16%, отношение C/N изменяется от 
1 0  до 26.

Донные осадки на исследованных разрезах характеризуются битуми­
нозностью, близкой к фоновой для Мирового океана (содержание биту­
моида Ахл составляет в среднем 0,9% от ОВ). Повышенной битуминоэ- 
ностью отличаются мелкозернистые пески в районе устья р. Замбези 
(рис. 80). В верхнем слое донных осадков (песков) битуминозность сни­
жается в пелагическом направлении. Рубежом резкого падения битуми- 
нозности является верхняя часть континентального склона (рис. 80). 
Это, по-видимому, связано с тем, что в донных осадках глубоководных 
зон накапливается более консервативное полимеризованное ОВ (Роман­
кевич, 1977).

ГК присутствует почти во всех пробах донных осадков, кроме песков. 
Изменения содержания и состава ГК в пелитовых илах в направлении 
река-океан  хорошо видны на разрезе устье р. Лимпопо-океан (Данюшев­
ская, Романкевич, 1987). Среднее содержание ГК в донных осадках шель­
фа составляет 0,56% в расчете на сухую массу и 17,8% от ОВ. В глубоко­
водных осадках содержится примерно в 10 раз меньше ГК (0,05% в рас­
чете на сухую массу и 1,7% от ОВ), что вызвано полимеризацией глубо­
ководного ОВ и переходом ГК в нерастворимые, устойчивые к распаду 
ОВ (Данюшевская, Романкевич, 1987).

Концентрация лигнина в поверхностном слое (0-5  см) донных осадков
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на разрезе устье р. Лимпопо-океан меняется от 0,4 до 1,9 мг С/л и состав­
ляет 7-9% от ОВ (Бобылева, 1982). Повышенные концентрации лигнина 
характерны для донных осадков в районе устья р. Лимпопо. С удалением 
от устья реки в океан содержание лигнина в донных осадках резко пада­
ет (в расчете на сухую массу), но в то же время возрастает его доля в 
составе ОВ.

Исследование трансформации состава ОВ в ряду взвесь-донные осад­
ки в системе река—море показало следующее.

По составу ОВ в системе река-м оре хорошо различаются речные воды, 
воды эстуария и океана. В направлении река—океан во взвеси снижается 
содержание наиболее лабильных компонентов (АК и ВУ), меняется соот­
ношение групп АК (увеличивается содержание нейтральных АК и умень­
шается содержание основных АК) и их индивидуальный состав, состав 
ВУ (возрастает доля наиболее стойких к распаду углеводоподобных сое­
динений), снижается содержание битумоидов (за счет, в первую очередь, 
битумоида Ахл), трансформирующихся, видимо, в стойкое к распаду ’’ос­
таточное” ОВ. Таким образом, типичным процессом трансформации ВОВ 
в направлении река-эстуарий-океан является уменьшение реакцион­
носпособных соединений и увеличение доли биологически стойких ОВ 
(гуминов).

По резкой смене состава ОВ, изменению структуры и концентрации 
компонентов ВОВ в направлении река-эстуарий-океан можно опреде­
лить границу влияния речного стока на состав ВОВ в системе река-море.
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Для эстуарного ВОВ, как и для речного, характерно отсутствие ГК, 
следовательно, процесс трансформации ВОВ в сторону образования гео­
полимеров типа ГК (гумификация) для ВОВ системы река-море не ха­
рактерен.

Доминирующим процессом преобразования ОВ в терригенных илах 
в направлении река-м оре как в экваториальной гумидной, так и в се­
верной гумидной зонах является дегумификация-гуминизация.

По составу битумоида Аи  различаются два типа донных осадков в сис­
теме река-м оре -  терригенные пески и илы, что свидетельствует о су­
ществовании двух генетических типов битумоида Ащ,, формирование 
состава которого определяется не столько источником ОВ, сколько сре­
дой осадкообразования и связью с минеральной частью осадка.

Анализ битумоида Ащ, в терригенных песках и терригенных илах 
арктических морей (Романкевич и др., 1982), Атлантического и Индий­
ского океанов (Данюшевская, 1984; Данюшевская, Романкевич, 1987) по­
казывает, что отмеченное нами различие в составе битумоидов терри­
генных песков и терригенных илов (соотношение масел, смол и асфаль- 
тенов) в эстуарии р. Амазонки и Сев. Двины является фактически гло­
бальной закономерностью (рис. 71).

Как и в реке, характерным процессом трансформации состава ОВ в ря­
ду взвесь-донные осадки в эстуарии является гумификация-дебиту­
минизация.

Характерным процессом трансформации состава ОВ песков в системе 
река-море являются дебитуминизация и возрастание доли гуминов в 
составе ОВ. Для ОВ эстуарных песков, как и для речных, характерно от­
сутствие ГК, свидетельствующее о том, что гумификация ОВ не имеет 
места в грубозернистых донных осадках из-за быстрого разрушения в 
них относительно лабильных соединений, способных трансформировать­
ся в геополимеры типа ГК.

По изменению состава ОВ донных осадков в системе река-море, как 
и ВОВ, можно установить границу, разделяющую донные осадки с реч­
ным типом ОВ от осадков с океанским типом ОВ.

Граница перехода от речного к морскому (или океанскому) типу ОВ 
отчетливо выделяется по изменению содержания в ОВ донных осадков 
АК, ГК, битумоида Ахл и Acn.g. Местоположение этой границы относи­
тельно устья реки, ее удаленность от устья реки определяются величи­
ной стока, гидродинамикой вод, прилегающих к устью реки, и поэтому 
индивидуально для каждого эстуария или области смешения речных и 
морских вод.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрение вопросов геохимии ОВ, выносимого речным стоком в 
океан, в системе река-область смешения речных и морских вод-море позво­
лило получить принципиально новые данные о содержании и распределении 
ОВ в реках и областях смешения речных и морских вод, а также обнару­
жить общие закономерности и особенности поведения ОВ в системе 
река-море и его влияния на окружающую природную среду.

Основная масса ОВ выносится реками в моря и океаны преимущест­
венно в растворенной форме (60-90%). Анализ данных о количестве РОВ 
и ВОВ, выносимых речным стоком в моря и океаны, приводит к выводу о 
распределении потоком речного РОВ и ВОВ в соответствии с климатичес­
кой зональностью. Наибольшие потоки как РОВ, так и ВОВ характерны 
для рек экваториальной гумидной зоны, где они составляют соответст­
венно 75,8 и 90,2% от общего количества РОВ и ВОВ, ежегодно выносимого в 
моря и океаны реками мира, соответственно 0,204-10’ и 0,184-10’ т/год.

Климатическая зональность проявляется также в распределении 
относительных концентраций СР и Св в реках мира. Повышенные кон­
центрации СР характерны для рек северной гумидной зоны, что связано с 
поступлением ОВ преимущественно гумусового генезиса из почв таежно­
лесной, лесотундровой и тундровой зон. Относительное увеличение доли 
ВОВ в речных водах имеет место в горных реках и связано с обилием 
взвешенных частиц в речной воде. Наиболее высокие концентрации ВОВ 
характерны для рек экваториальной гумидной зоны со сложным горным 
рельефом водосборных бассейнов (реки юго-восточной Азии и др.).

С климатическими особенностями региона, определяющими стадии раз­
вития наземной растительности, влияющими на формирование источни­
ков питания рек, связана и сезонная изменчивость концентраций и соста­
ва речного ОВ. В устьях рек северной и умеренной гумидной зоны наи­
большие концентрации ОВ наблюдают в период паводка. В реках север­
ной гумидной зоны повышенные концентрации С“ имеют место также и в 
зимний сезон, что связано с низкими темпами деструкции ВОВ в услови­
ях низкой температуры воды.

Отличительными особенностями распределения РОВ и ВОВ вдоль рус­
ла рек, не подверженных практически влиянию техногенных загрязне­
ний, является отсутствие ярко выраженных экстремальных концентра­
ций РОВ и ВОВ. Именно такая закономерность была обнаружена в основ­
ном русле р. Амазонки, где проводили измерения концентраций СР и Св 
на протяжении более 2000 км, от места слияния рек Солимойнс и Негру 
до устья.

180



Т а б л и ц а  52
Трансформация ОВ в системе река—море (Семенов, 1967, 1971; Романкевич, 1977; 
Смирнов и др., 1978; Вартан и др., 1979; Артемьев, 1981; Артемьев, Данюшевская, 
1988; Seifert, Ittekkot, 1985; Ittekkot et al., 1982a; Degens, Ittekkot, 1985; Ertel et al., 
1986).

Место от­
бора проб

Объект
исследова­

О о Амино­
кислоты

Угле­
воды

Г умино- 
вые

Битумоиды ООВ

ния вещ ест­
ва ^ х л ^сп-б

Реки Вода
Взвесь

7 м г/л  
2 м г/л

4 -5
10

10-20
15

60-80
Н/о

Г

20 30 30
Почвы 2-4% Нет данных 20-25 1-2 1-2 73
(бассейн 
р. Амазон­
ки)
Илы 1-3% 2 -3 5-10 20-50 10--15 50-75
Пески 0, 1% Нет данных Н/о 5 - 10 80-90

Области Вода 3—13 мг/л Нет 10-25 Нет Нет данных
смешения 
.морских и Взвесь 1 м г/л

данных
0,2* 13

данных
Н/о 2-10 25-50 40-70

речных вод Илы 0,5% 2 Нет 8 1 -2 1 -2 88

Пески 0,6% Н/о
данных 
То же 10 2 -4 1 -2 86

М оря, океа­ Вода 1—2 м г/л 5-30 10-40 _ _ _ _
ны Взвесь 0,1 м г/л 5-30 10-30 4-10 3--30 50-75

Илы 0,5% 1-7 5-15 10 5 1 85-90

П р и м е ч а н и е .  Содержание аминокислот, углеводов, гуминовых вещ еств, биту- 
м оидов и ООВ дано в % от ОВ.

‘ "С вободны е” АК.

Основную часть РОВ речных вод (60—80%) составляют стойкие к распа­
ду геополимеры типа ГК, источником которых являются почвы (табл. 52). 
Содержание лабильных компонентов (АК, углеводов) в большинстве рек 
мира составляет (в сумме) 30% от РОВ и 15% от ВОВ.

В системе река-м оре в ряду взвесь-донные осадки процесс гумифика­
ции имеет место лишь в терригенных илах. Ни во взвеси, ни в терриген­
ных песках гумификация ОВ практически не наблюдается из-за быстрого 
разрушения в резко окислительных условиях лабильных соединений, по­
тенциально способных формировать геополимеры типа ГК (см. рис. 70).

Исследование процесса трансформации ОВ в речных водах и донных 
осадках выявило ряд закономерностей. Так, отличительной чертой преоб­
разования ОВ в ряду взвесь-донные осадки является дебитуминиза­
ция-утилизация битумоидных компонентов, существенно преобладающих
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во взвеси, в процессе диагенеза на поверхности донных отложений 
(см. рис. 70). Битумоиды при этом трансформируются в нерастворимые 
комплексы или сорбционные комплексы с ГК (Романкевич, 1977). Отсут­
ствие ГК во взвеси свидетельствует о том, что в донных осадках ГК обра­
зуются главным образом in situ. Тем не менее, нельзя исключать прин­
ципиальную возможность поступления почвенных ГК на поверхность! 
донных отложений по цепочке почвы-речная вода-планктон-продукты 
жизнедеятельности и деструкции планктона-донные осадки. В опреде­
ленных условиях растворенные в воде ГК могут быть источником пита­
ния для водных организмов (Spitzy et al., 1991) и, следовательно, попадать 
в пищевую цепь и в процессе биоседиментации захороняться в донных 
речных осадках.

Сопоставление данных о составе ОВ речных терригенных илов север­
ной и экваториальной гумидной зон показывает, что интенсивность про­
цесса гумификации ОВ донных отложений определяется климатической 
зональностью. Процесс гумификации ОВ в речных терригенных илах се­
верной гумидной зоны проходит менее активно, чем в условиях тропи­
ческого климата. В речных терригенных илах экваториальной гумидной 
зоны условия для гумификации ОВ более благоприятные, чем в соответ­
ствующем гранулометрическом типе осадков в северных широтах, благо­
даря повышенной температуре воды (в среднем 29'С в течение всего го­
да) и более активной в связи в этим деятельностью микроорганизмов и 
донной фауны по трансформации ОВ в поверхностном слое донных осад­
ков, ведущей к гумификации ОВ.

Независимо от климатической и циркумконтинентальной зональности 
осадкообразования в системе река-м оре выделяется ОВ двух типов, свя­
занное соответственно с песками и терригенными илами. ОВ песков отли­
чается от ОВ илов отсутствием ГК, повышенным содержанием битумоидов 
и остаточного ОВ, а также составом битумоида Ахл (в битумоиде Ахл пес­
ков более высокое содержание масел, (см. рис. 70, 71, табл. 53). Различия 
в составе ОВ терригенных песков и илов, в частности в составе битумои­
да Ахл, связаны с условиями формирования ОВ в поверхностном слое дон­
ных осадков их связью с минеральной частью осадка как ’’среды обита­
ния” микроскоплений ОВ, поступивших в донные осадки либо в составе 
взвеси, либо образованных in situ при участии донной фауны и микроор­
ганизмов. Известно, что в терригенных илах процессы сорбции ОВ гли­
нистыми минералами способствуют сохранению ОВ при микробиологи­
ческой атаке на ранних стадиях диагенеза. В песках же частицы ОВ нахо­
дятся в ’’свободном” состоянии, не связаны с минеральной частью осад­
ков, как в глинистых илах, и подвержены в связи с этим механическому 
разрушению и биодеградации.

Поступая с речным стоком в морскую океанскую среду, РОВ и ВОВ пре­
терпевают ряд сложных трансформаций под влиянием физико-химичес­
ких и биогеохимических процессов в области смешения речных и морс­
ких вод. Данные натурных наблюдений в эстуариях рек различных 
климатических зон Земли, а также результаты экспериментов по переме­
шиванию фильтрованных речных и океанских вод показали, что под вли-
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Т а б л и ц а  S3
Состав битумоида Атп (в %) в дойных осадках системы река—море

Объект исследования 
(число проб)

Масла (I) Смолы (11) Асфальтены
(III)

I : II : III

И ды

р. А мазонка (6) 1 8 ,3 -3 0 ,2
25,6

6 1 ,8 -6 9 ,3
65,5

8,1 -  12,7 
10,1

2 : 6 : 1

р. Сев. Двина (4) 20,4 -  23,1 
21,8

60,7 -  67,9 
64,3

10,1 -  11,0 
10,5

2 : 6 : 1

Эстуарий р. Ама­
зонки (4)

2 7 ,8 -4 1 ,6
32,5

47,7 -  59,6 
54,1

Песка

4 , 8 -  12,2 
9,8

3 : 6 : 1

р. А мазонка (7) 39,9 -  52,0 
45,1

40,9 -  43,4 
42,1

5,3 -  16,0 
10,7

4 : 4 : 1

р. Сев. Двина (4) 41,6 -  62,9 
51,0

33,7 -  52,7 
43,7

2,5 -  6,0 
4,4

12 :1 0  : 1

Д винский залив 51,6 35,4 12,8 4 : 3 : 1

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены  предельны е значения; в 
средние.

знаменателе —

янием главным образом физико-химических процессов (флокуляции, 
адсорбции-десорбции) на всех стадиях перемешивания вод идет процесс 
преобразования РОВ?± ВОВ. Наиболее интенсивно этот процесс протекает 
в водах с соленостью 5 - 10%о. Выполненные расчеты, статистическая обра­
ботка полученных данных показали, что поведение Ср и Св в областях 
смешения речных и морских вод, как правило, не соответствует линии 
простого разбавления, а имеет ’’неконсервативный” характер в результа­
те перехода РОВ во взвешенную форму и обратно в растворенную на раз­
ных стадиях перемешивания речных и океанских вод.

С помощью разработанной модели на примере эстуария р. Амазонки 
дана оценка ’’потерь” речного ОВ при смешении речных и океанских вод: 
для РОВ — 25%, для ВОВ -  80%. Если принять, что такие величины потерь 
в целом характерны для областей смешения речных и морских вод, полу­
чим, что ежегодно в пелагиаль океана поступает 153*10* т речного Ср и 
37*10* т речного Св . В областях смешения речных и морских вод остается 
соответственно 51*10* т Ср и 147*10* т Св .

Поведение ОВ и ряда микроэлементов (медь, цинк, никель, хром) в 
областях смешения речных и морских вод в зависимости от солености 
имеет сходный, взаимосвязанный характер, что свидетельствует об их
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миграции в  системе река-м оре преимущественно в форме комплексных 
соединений ОВ-металл.

Если физико-химические процессы определяют поведение РОВ и 
ВОВ при перемешивании пресной и соленой воды и связаны с изменением 
солености воды, то биогеохимические процессы обусловливают транс­
формацию ОВ в процессе седиментогенеза и раннего диагенеза. В системе 
река-м оре следует различать биогеохимические процессы трансформа­
ции ОВ, идущие в двух направлениях: река-эстуарий—океан и взвесь- 
донные осадки.

Основная направленность преобразования состава ВОВ в направлении 
река—океан-гуминизация-снижение концентрации наиболее реакцион­
носпособных, лабильных соединений (АК, углеводов), содержания биту­
моидов (за счет, в первую очередь, битумоида Ахл) и увеличение доли 
химически и биологически стойких ОВ.

Доминирующим процессом преобразования ОВ в терригенных илах в 
направлении река-м оре как в северной гумидной зоне, так и в эквато­
риальной гумидной зоне является д е г у м и ф и к а ц и я - г у м и н и з а -  
ц и я , а в песках -  д е б и т у м и н и з а ц и я - г у м и н и з а ц и я .

Повышенное содержание ГК в терригенных илах эстуария р. Амазонки 
по сравнению с эстуарием р. Сев. Двины свидетельствует о том, что в 
эстуариях, как и в реке, процесс гумификации наиболее активно проте­
кает в экваториальной гумидной зоне (по сравнению с северной гумид­
ной зоной).

В ряду взвесь-донные осадки (терригенные илы) в эстуарии, как и в реке, 
характерным процессом является д е б и т у м и н и з а ц и я - г у м и ф и к а ц и я .

По изменению соотношения компонентов ВОВ и ОВ донных осадков в 
направлении река-эстуарий-океан  можно установить границу влияния 
речного стока на состав ОВ в системе река-море, разделяющую среды с 
речным и океанским типом ОВ. Это дает возможность прогнозировать 
дальность распространения основной массы ОВ, в том числе и загрязне­
ний, в морях и океанах, что имеет первостепенное практическое зна­
чение и важно для решения ряда народнохозяйственных задач (см. 
рис. 70, 71).

Как известно, главной закономерностью распределения С0 рГ в океанс­
ких осадках является циркумконтинентальная локализация концент­
раций Сорг (Романкевич, 1977). Она выражается в приуроченности повы­
шенных содержаний С0 рГ к периферическим зонам океанов, к  осадкам 
заливов, лагун и т.п. Особо крупные массы С0 рГ накапливаются в зонах 
выноса осадочного материала реками южной и юго-восточной Азии и за­
падной Африки (более 200 г /м 2за 1000 лет) (Романкевич, Бобылева, 1990), 
для которых характерны наибольшие потоки речного РОВ и ВОВ. Именно 
здесь, в тропических широтах, обнаружены и наибольшие запасы нефти в 
дельтовых донных осадках (Геодекян и др., 1988). Таким образом, можно 
констатировать, что региональные особенности накопления речного ОВ в 
приустьевых акваториях морей и океанов, характерные для геологичес­
кого прошлого, сохраняются и в современную эпоху.
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Известно, что в приустьевых областях морей и океанов складываются 
весьма благоприятные условия для накопления и относительно быстрого 
погружения обогащенных ОВ илов, формирования различных форм пес­
чаных тел. Наиболее благоприятные для нефтеобразования донные отло­
жения накапливаются в условиях, сочетающих особенности дельты и 
залива. Эти донные осадки были названы дельтово-эстуариевыми (Вебер 
и др., 1960). Именно здесь создаются все необходимые предпосылки для 
последующей генерации, аккумуляции и консервации нефти и газа. В 
зоне река-м оре накапливаются мощные толщи терригенных пород с 
хорошими коллекторскими свойствами, обогащенных ОВ (Марковский, 
1973).

Многочисленные исследования доказывают закономерную связь круп­
нейших месторождений нефти с дельтовыми и авандельтовыми отложе­
ниями палеорек. Изучение истории развития рек мира показывает, что 
часто они носят унаследованный характер от палеорек. Речные долины 
многих современных и палеорек в основных чертах совпадают (Волга, 
Дон, Днепр, Обь, Ориноко, Миссури, Миссисипи, Ганг, Брахмапутра и др.).

Исключительная роль устьевых областей древних рек в нефтегаэона- 
коплении подтверждается следующими данными: к  настоящему времени 
более чем в 40 нефтегазоносных бассейнах мира выявлена про­
дуктивность дельтовых отложений, среди которых открыто около 1500 
скоплений УВ (Марковский, 1981). Коллекторы дельтового происхожде­
ния в бассейнах пассивных окраин континентов вмещают более 10 млрд т 
нефти и почти 7 трлн м3 газа. Например, в бассейнах, расположенных в 
зоне перехода от Филиппинской дуги к азиатскому континенту, дельто­
вые отложения становятся основными нефте- и газовмещающими образо­
ваниями: они содержат 0,9 млрд т нефти и 1,1 трлн м3 газа (Геодекян и 
др., 1988).

Изучение современных биогеохимических процессов в системе река­
море расширяет наши представления о процессах преобразования ОВ в 
устьях палеорек. Только в результате изучения физико-географических, 
геохимических и биологических процессов, протекающих в современных 
устьях рек, стало возможным объяснить причины высокой продуктив­
ности отложений этих областей при условии их погружения на оптималь­
ную глубину, соответствующую главной фазе нефте- или газообразования 
(Марковский, 1981).

Таким образом, изучение особенностей поведения ОВ в областях сме­
шения речных и морских вод, биогеохимических процессов в системе 
река-море тесно связано с вопросами нефтегазообразования. Современ­
ные эстуарии, приустьевые участки рек по сути представляют собой при­
родные полигоны, исследование которых поможет лучше представить 
условия формирования в далеком прошлом нефтяных месторождений.

Работы по геохимии и биогеохимии ОВ в системе река-м оре представ­
ляют несомненный практический интерес и в связи с чрезвычайно небла­
гоприятной экологической обстановкой, сложившейся в устьях многих 
крупных рек на территории нашей страны.
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Важнейшими задачами будущих исследований по геохимии ОВ в сис-j 
тем е река-м оре являются следующие. j

1. Организация и проведение систематических (сезонных, ежегодных)) 
био геохимических исследований в устьевых областях и эстуариях круп­
ных рек России с применением современных методов исследования и но­
вей шей аппаратуры.

2. Изучение механизма миграции ОВ, выносимых речным стоком, в 
ряду вода-взвесь-донны е осадки с акцентом на обнаружение мест захо­
ронения речного ОВ в донных осадках эстуариев.

3. Разработка рекомендаций по рациональному хозяйствованию, осво­
ению минеральных и биологических ресурсов в устьях рек и прилегаю­
щих к ним морей.
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