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В феврале 2020 г. проведены комплексные исследования геохимических, гидрологических и гидро-
химических характеристик эстуария трансграничной (Китай–Россия) р. Раздольная. На основании
данных по распределению радионуклидов изб.224Ra обнаружена разгрузка грунтовых вод на рассто-
янии 22 км от устьевого бара реки. Изотопный состав (δ18O и δD) в зоне разгрузки определяется со-
отношением доли морских и речных вод. Доминирование прямых течений со скоростью до 15 см/с,
повышенная активность избыточного изотопа 224Ra от 11.1 ± 0.1 до 2.2 ± 0.05 Бк/м3 и положительная
температура воды до 1.1°С в придонном слое эстуария указывают на распространение осолоненных
вод из района их разгрузки в приемный бассейн. По данным автономных измерений, полученных в
2014 г., температура в районе влияния грунтовых вод на протяжении периода ледостава возрастала
до 2.5°С, а толщина льда при этом снижалась вдоль зоны смешения до 20 см (толщина льда за пре-
делами зоны смешения составляла 90 см). Разгрузка грунтовых вод сопровождается понижением
насыщения вод O2 и откликом в соотношениях главных биогенных веществ. В качестве основной
причины разгрузки грунтовых вод рассматривается интрузия морских вод в верхний водоносный
горизонт и просачивание этих вод через осадок в створе с наибольшей глубиной.
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ВВЕДЕНИЕ
Разгрузка субмаринных грунтовых вод (СГВ) в

прибрежно-морских акваториях – это процесс,
существующий на побережьях всего Мирового
океана [32, 42]. Этот процесс подразумевает по-
ток подземных вод с суши, которые могут быть
смешанны с морской водой, проникающей в
прибрежные водоносные горизонты [34]. Про-
никновение морских вод в прибрежные водонос-
ные горизонты в той или иной степени также
происходит повсеместно [38], и приводит к осо-
лонению речных долин [29]. Баланс между про-
никновением морских вод и разгрузкой СГВ фор-
мируется под влиянием интенсивности загрузки
водоносных горизонтов метеорными водами,

приливами в приемном бассейне, различием
плотности вод суши и моря [34], а также наличи-
ем искусственных гидротехнические сооружений
[41]. Установлено, что интенсивное проникнове-
ние морских вод в прибрежные водоносные гори-
зонты наблюдается в периоды засухи [36], а мак-
симальная разгрузка СГВ в приемные бассейны
происходит после дождей [44]. Отслеживание и
измерение величины потока грунтового водооб-
мена и связанных с ним потоков веществ являют-
ся сложной задачей. В связи с развитием научно-
го интереса к данным процессам в иностранной
литературе сформировался относительно новый
термин – “subterraneanestuary” (подземное устье
реки) [33]. Как и в случае с поверхностными
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устьями, через подземные устья в поверхностные
прибрежные воды поставляются значительные
потоки химических веществ, которые сопостови-
мы с поверхностным стоком в приемные бассей-
ны [34, 44] и имеют значимый эффект в формиро-
вании таких экологических негативных явлений
как “красные” приливы [30] и гипоксия [26].

Основной инструмент для поиска источников
и количественной оценки потоков СГВ в при-
брежные районы − изотопы радия (226Ra, 228Ra,
223Ra и 224Ra) [23]. В качестве прямого метода для
изучения генезиса вод в гидрогеологии и в гидро-
логии поверхностных вод используются стабиль-
ные изотопы δ18O и δD [18]. Самый простой спо-
соб поиска СГВ в прибрежных акваториях – из-
мерение солености. Но, как правило, этот способ
не информативен, поскольку СГВ могут быть
представлены смесью грунтовых вод суши и ре-
циркулируемой морской воды, проникающей в
прибрежные водоносные горизонты. Рециркуля-
ция морских вод и их последующая разгрузка, а
также потоки термальных вод и пресных грунто-
вых вод суши часто сопровождатется аномалиями
температуры в приемных бассейнах [21]. Поэтому
при изучении разгрузки СГВ важно изучение
температурного режима акватории. Химический
состав грунтовых вод, как правило, значительно
отличается от состава поверхностных вод [31], по-
этому разгрузка СГВ может быть идентифициро-
вана с помощью гидрохимических характери-
стик.

Водообмен эстуариев Японского моря, как па-
раметр экосистемы, широко изучался но без уче-
та потока СГВ на побережьях Японии [43] и Рос-
сийской Федерации [1, 11, 15–17, 39], в том числе
в период ледостава [4, 12]. Зима для рек Японии,
впадающих в Японское море, это сезон полово-
дий [25], а для покрытых льдом рек северо-запад-
ной части Японского моря − период устойчивой
межени [7]. Ледяной покров исключает турбу-
лентность, связанную с ветровым воздействием,
и именно в этих условиях следует ожидать наи-
большего проявления СГВ.

Результаты гидрологических исследований в
эстуарии р. Раздольной показали существование
обмена грунтовых вод с поверхностными речны-
ми водами в районе верхней границы зоны сме-
шения (ЗС) [13].

Цель данной статьи – представить общую ха-
рактеристику влияния разгрузки СГВ на ком-
плекс гидролого-гидрохимических параметров в
эстуарии р. Раздольной в период ледостава.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Эстуарий трансграничной р. Раздольной (Ки-

тай–Приморский край РФ), согласно имеющим-
ся публикациям [4, 15, 16] и уточненной устьевой

терминологии [9], простирается более чем на 45 км
(рис. 1). Из первых исследований [2] следует, что
эстуарий относится к микро приливному типу с
сильной стратификацией вод (величина сизигий-
ных приливов от 15 до 20 см). Положение ЗС в эс-
туарии определяется объемом речного стока [3].
Средний расход реки за многолетний период на
посту в с. Тереховка – 70.6 м3/с [7]. В водном ре-
жиме р. Раздольной выделяется устойчивая зимняя
межень со среднемесячным расходом реки в январе и
феврале – 2–3 м3/с [7], весеннее половодье в мае, а
также дождевые паводки в летние и осенние ме-
сяцы. Максимумы весенних половодий прибли-
зительно в 10 раз превосходят средний годовой
расход реки и могут превышать 800 м3/с. Абсо-
лютные максимумы расхода в период паводков
летом и осенью в отдельные годы превышают
3000 м3/с (http://gmvo.skniivh.ru/). В период ледо-
става – с конца ноября по начало апреля – в эсту-
арии р. Раздольной устанавливается режим про-
никновения клина осолоненных вод на расстоя-
ние до 28 км от устьевого бара реки, соленость вод
приемного бассейна при этом превышает 34‰ [4].

С 10 по 13 февраля 2020 г. были отобраны про-
бы воды в придонном (0.5 м от дна) и поверхност-
ном (0.5 м от нижней границы льда) слоях воды
эстуария (см. рис. 1). В пробах воды с использова-
нием системы задержанных совпадений (Radium
Delayed Coincidence Counter (RaDeCC)) [35] про-
ведены измерения растворенных в воде изотопов
224Ra (период полураспада 3.66 сут) и 228Th (пери-
од полураспада 1.9 года), на основе чего рассчи-
тывалась активность избыточных изотопов 224Ra
(изб.224Ra) и погрешность определения, согласно
методике, изложенной ранее [19]. Стабильные
изотопы воды – δ18O и δD, анализировали на ла-
зерном анализаторе Picarro L2130-i (Picarro Inc.,
США) с использованием стандарта VSMOW-2.
Воспроизводимость метода равна 0.1‰ для δ18О и
0.5‰ для δD. Общий фосфор и азот определяли
на автоматическом анализаторе Skalar San++
(Skalar, Netherlands). Биогенные вещества в неор-
ганической форме определяли по стандартной
методике с погрешностью 2% [6]. Соленость из-
меряли на солемере Guildline Autosal 8400B
(Guildline Instruments, США) с точностью 0.002‰.
Щелочность анализировали прямым титровани-
ем соляной кислотой в открытой ячейке с по-
грешностью ± 0.003 ммоль/кг.

Пробы воды для определения концентрации
макрокомпонентов (Cl–, , Na+, K+, Ca2+, Mg2+)
были отобраны отдельно на выборочных станци-
ях и измерены на хроматографе LC-20A (Shimad-
zu, Япония). В качестве концентрации гидрокар-
бонатного иона (HCO3

-) принималась величина
щелочности. Суммарная аналитическая погреш-
ность определения главных ионов была оценена с

−2
4SO



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 3  2021

ИЗОТОПНЫЕ, ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ И ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ 31

помощью величины нормализованного зарядно-
го баланса ионов NICB (normаlizеd inorgаniс
сhаrgе bаlаnсе): NICB(%) = (TZ + – TZ–)/TZ + × 100,
где TZ+ [Na+] + [K+] + 2[Ca2 +] + 2[Mg2+] и TZ– =
= 2[ ] + [Cl–] + [ ]. Здесь в скобках кон-
центрации макрокомпонентов в размерности
ммоль/кг. Величины NICB для всех исследуемых
проб не превышают 2.7%.

Для получения профилей температуры, соле-
ности, мутности, освещенности и кислорода на
каждой станции параллельно с отбором проб во-
ды использовали профилограф SBE 19 plus (Sea-
bird Electronics, USA), снабженный дополнитель-
ным оптическим датчиком кислорода ARO2-In-
finity (JFE Advantech Co., Ltd., Japan) с точностью

−2
4SO −

3HCO

2% в диапазоне 0–200% насыщения вод кислоро-
дом.

С 22 по 23 февраля 2020 г., на протяжении су-
ток, в районе предполагаемой разгрузки СГВ из-
меряли течение в поверхностном (0.5 м от ниж-
ней границы льда) и в придонном (1 м от дна)
слоях воды (см. рис. 1). Для этого применялись
два электромагнитных измерителя течений
(INFINITY JFE Advantech Co., Ltd. Japan) в соста-
ве заякоренной автономной буйковой станции
(АБС). Параллельно, с периодичностью 1 час, на-
блюдали уровень воды (льда) с использованием
заякоренной рейки.

В статье приведены также данные долгопери-
одной изменчивости температуры придонного
слоя воды на глубине 7 м в районе ст. 9 (см. рис. 1)

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб в эстуарии в феврале 2020 г. ВЭ – вершина эстуария, УБ – устьевой
бар, АБС – автономная буйковая станция с измерителями течений, WQM (Water Quality Monitor) – донная автоном-
ная станция, установленная с декабря 2013 г. по март 2014 г.
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за 2014 г. Эти данные получены с помощью авто-
номной донной станции Water Quality Monitor
(WQM) (Wet-Labs, USA).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДНИЕ
Изотопные характеристики

Структура ЗС, активность изб.224Ra и величина
мутности вдоль профиля наибольших глубин в
эстуарии р. Раздольной представлены на рис. 2.
Наибольшая активность изб. 224Ra, равная 11.1 ±
± 0.1 Бк/м3, была зафиксирована в придонных во-
дах над депрессией рельефа эстуария на ст. 6 (см.
рис. 1), на удалении 22 км от устьевого бара реки
(см. рис. 2б). От депрессии рельефа до мелковод-
ного лимана активность изб. 224Ra снижалась
практически линейно, а соленость в придонном

слое воды была около 25.2‰. Также были отме-
чены два района с повышенной активностью
изб. 224Ra в придонном слое на верхней и нижней
границах ЗС: 7.8 ± 0.02 Бк/м3 при солености 3.8‰
на ст. 5 и 5.1 ± 0.07 Бк/м3 при солености 16.6‰ на
ст. 13. Минимальная активность изб. 224Ra состав-
ляла менее 1 Бк/м3 и наблюдалась в речных и
морских водах за пределами ЗС. При этом мут-
ность вод с максимальной активностью изб. 224Ra
в плесе на ст. 6 была минимальной, на уровне ве-
личины в морской воде за пределами ЗС. Тогда
как в водах с повышенной активностью изб. 224Ra
на ст. 5 и ст. 13 обнаружены максимальные вели-
чины мутности (см. рис. 2б).

Отмеченные закономерности указывают на то,
что повышенная активность изб.224Ra, приуро-

Рис. 2. Соленость воды, (‰) – (а), мутность воды (FTU-formazin turbidity unit) – (б); кружок – активность изотопов
изб.224Ra (Бк/м3) в продольном профиле эстуария р. Раздольная 10–13.02.2020 г. Расстояние отсчитывается от устье-
вого бара реки. Пунктирные линии 1 и 2 на рис. (а) соответственно – район суточных наблюдений за уровнем и тече-
нием 22–23.02.2020 г. и район долгопериодной экспозиции станции WQM с декабря 2013 г. по март 2014 г.
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ченная к мелководьям на границах ЗС (ст. 5, 13),
вероятнее всего, связанна с поступлением изото-
пов радия из взвешенных глинистых частиц, со-
держащих изотопы тория и являющихся постоян-
ными источниками короткоживущих дочерних
изотопов радия. Такие аномалии характерны для
речных плюмов с высокой концентрацией оса-
дочного материала [19]. Максимальная величина
активности изб. 224Ra при минимальной мутно-
сти в плесе на ст. 6 указывает на наличие разгруз-
ки СГВ в данном районе. Существование повы-
шенного фона активности радионуклидов 224Ra в
придонном слое воды при неизменной солености
на протяжении 15 км от источника СГВ (ст. 6 –
11.1 ± 0.1 Бк/м3) до мелководного лимана (ст. 11 –
2.2 ± 0.05 Бк/м3), указывает на распространение
этих вод в направлении моря от района их раз-
грузки (см. рис. 2).

В качестве основного источника СГВ в верши-
не эстуария мы рассматриваем морские воды,
проникающие в прибрежный водоносный гори-
зонт. Второй возможный источник грунтовых вод
в придонном слое эстуария – глубинные водо-
носные горизонты в районе устьевой области
поймы р. Раздольная. Но эти воды обладают бо-
лее легким составом δ18О и δD, чем воды верхнего
водоносного горизонта и речные воды [20], по-
этому их влияние в данном случае полностью ис-
ключается. Из рис. 3 видно, что в эстуарии состав
стабильных изотопов определяется соотношени-
ем речной и морской воды.

Температура вод

Несмотря на льдообразование, в районе с мак-
симальной активностью изб. 224Ra (ст. 6) наблю-
далась повышенная температура придонного
слоя воды – более 1.1°С (рис. 4). Температура
грунтовых вод, измеренная нами в трех опорных
скважинах на границе поймы реки, составляла
около 4°С. Повышенная температура на протя-
жении ЗС сопровождалась равномерным сниже-
нием толщины льда: от 85 см непосредственно
перед ЗС до 40 см в районе устьевого бара реки,
что также связано с влиянием рельефа дна (см.
рис. 2). В то время как с морской стороны от
устьевого бара температура воды была отрица-
тельной (см. рис. 4), а толщина льда достигала
56 см. В феврале 2018 г. отмечалось снижение тол-
щины льда до 20 см в зоне влияния разгрузки
СГВ, тогда как за пределами ЗС толщина льда до-
стигала 90 см [13].

Судя по имеющимся за 2014 г. данным долго-
периодных измерений (рис. 5), разгрузка относи-
тельно теплых СГВ сопровождается повышением
температуры воды в ЗС с января по март. Экстре-
мумы температуры придонного слоя воды, имею-
щие периодичность около 2 недель, совпадали с

двухнедельным циклом приливов, согласно кото-
рому в указанные на рис. 5 даты наблюдались не-
правильные суточные приливы (http://esi-
mo.oceanography.ru/tides/). В то время как пони-
жение температуры в диапазонах между этими
датами приходились на циклы полусуточных
приливов. Данная закономерность может быть
связана с разницей в продолжительности дей-
ствия “приливной накачки” [34], т.е. разницей в
продолжительности гидравлического напора в
водоносном горизонте при суточных и полусу-
точных приливах.

Динамика вод зоны смешения
В период наблюдений в феврале 2020 г. вели-

чина прилива в створе постановки АБС составля-
ла 10 см (рис. 6), а в зал. Петра Великого (по дан-
ным портала ЕСИМО) – 18 см (http://esimo.ocean-
ography.ru/tides/). Коэффициент прилива Кпр для
створа АБС составлял 0.55 (Кпр= Вт/Вм, где Вт –
величина прилива в данной точке, Вм – величина
прилива в море). Таким образом, приливная вол-
на распространялась до района АБС с уменьше-
нием амплитуды приблизительно на 1/2. При
этом в поверхностном слое воды наблюдалась ре-
гулярная смена направления течения в зависимо-
сти от фаз приливов (см. рис. 6). В период при-
ливной фазы течение в поверхностном слое воды
со скоростью до 15 см/с было обратным (в сторо-
ну реки), а в отлив, в малые воды и в начальный
период прилива течение сменялось на прямое (в
сторону моря) со скоростью до 20 см/с.

Течение у дна в отлив и в малые воды было сла-
бым и знакопеременным (до 5 см/с). Относитель-

Рис. 3. Распределение изотопного состава воды δ18O
и δD относительно глобальной линии метеорных вод
(1) [24] и локальной линии соотношения изотопов (2)
[17]; 3 – воды эстуария р. Раздольная. Выделенная
область на графике соответствует придонным водам в
районе разгрузки СГВ (ст. 6, 7).
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но устойчивое прямое течение у дна наблюдалось
в прилив и в полные воды в двух случаях (см. рис. 6).
То есть в то время, когда течение в поверхност-
ном слое было обратным за счет возрастающего
уровня в приемном бассейне, у дна в районе раз-
грузки СГВ поток осолоненных вод распростра-
нялся в направлении моря. Скорость прямого
течения в придонном горизонте существенно
возрастала (приблизительно до 15 см/с) после мо-
ментов полных вод. Суммарный вектор прямых

течений в придонном слое осолоненных вод пре-
вышал за сутки в три раза суммарный вектор об-
ратных течений, что согласуется с данными по
радионуклидам изб.224Ra, указывающим на рас-
пространение осолоненных вод в направлении
моря (см. рис 2б). При этом наши данные не ис-
ключают существование классической двухслой-
ной циркуляции в эстуарии р. Раздольная, как это
отмечается в высоко стратифицированных эстуа-
риях [8, 14], когда поток морских вод преимуще-

Рис. 4. Температура (°С) воды в продольном профиле эстуария р. Раздольная в феврале 2020 г. Стрелками обозначен
поток морских грунтовых вод, район разгрузки СГВ и их распространение по эстуарию, полученные на основании ак-
тивности радионуклида 224Ra и стабильных изотопов воды δ18О и δD. На вставке указана температура грунтовых вод
(ГВ) в створе разгрузки СГВ. Расстояние отсчитывается от устьевого бара реки.
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ственно направлен в реку за счет плотностной и
компенсационной (эффект вовлечения) состав-
ляющих. В эстуарии р. Раздольная поток осоло-
ненных вод ориентирован в основном в море за
счет разгрузки СГВ, но в периоды наибольшей
скорости прямого течения в поверхностном слое,
наличие слабого обратного течения в придонном
слое воды все же имело место (см. рис. 6).

Растворенный кислород

Разгрузка бескислородных СГВ, имея косвен-
ное влияние на кислородный режим акваторий,
путем поставки питательных и органических ве-
ществ также может вносить прямой вклад в фор-
мирование кислородного режима вод, способ-
ствуя, в том числе формированию гипоксии [26].
Не исключая того, что определяющим фактором
кислородного режима для эстуария р. Раздольная
зимой является баланс фотосинтез/деструкция
органического вещества [4], результаты, пред-

ставленные в данной статье, согласуются с выво-
дом, сделанным в работе [26]. Минимальное на-
сыщение морской воды кислородом 67% и 35%
соответствовало водам с максимальной активно-
стью изотопов изб.224Ra в районе разгрузки СГВ
(ст. 6, 7) и верхней границы ЗС (ст. 5). Возможно,
наименьшее насыщение вод кислородом в райо-
не на ст. 5 объясняется совместным влиянием де-
струкции ОВ и разгрузки бескислородных грун-
товых вод верхнего водоносного горизонта.

Фотический слой, судя по данным зонда, в
районах разгрузки СГВ и верхней границы ЗС
был распространен до дна (табл. 1), из-за малой
мутности в большей части водной колонки (см.
рис. 3б) и отсутствия снежного покрова на льду.
Поэтому в придонных водах следует ожидать до-
минирование фотосинтеза над деструкцией орга-
нического вещества и пересыщение воды кисло-
родом, как это наблюдалось при солености более
10‰ на большей части акватории (рис. 7а). Недо-
сыщение вод кислородом в пределах фотического

Рис. 6. Уровень воды (льда), величина и направление течения, измеренные с дискретностью 10 мин с использованием
АБС на расстоянии 20 км от устьевого бара реки (ст. 7). Пунктиром выделены области с векторами, указывающими
направление и скорость прямого течения (в направлении моря) в придонном слое воды.
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слоя может означать, что поток СГВ это важный
фактор в формировании кислородного режима
придонных вод эстуария р. Раздольная зимой.

Биогенные вещества
Определяющим процессом добавления/изъя-

тия в среду/из среды основных биогенных ве-

ществ (неорганических форм азота (DIN), фос-
фора (DIP), силикатов (DISi)) для эстуариев и
в том числе эстуария р. Раздольная [4] также, как
и для режима кислорода, является продукция/де-
струкция органического вещества. На фоне отно-
сительно высоких концентраций биогенных ве-
ществ в речной воде разгрузка СГВ не привела к
заметным их искажениям в придонном слое ЗС
(см. табл. 2). Не отрицая того, что химический со-
став грунтовых вод при просачивании через оса-
док может существенно изменяться [5, 10] в соот-
ношениях главных биогенных веществ DIN/DIP
и DISi/DIN нами отмечен отклик на разгрузку
СГВ (рис. 8). Повышение величины DIN/DIP
распространенное явление для районов разгруз-
ки СГВ [30]. Однако в нашем случае это повыше-
ние связано с влиянием инфильтрации морских
вод, обедненных фосфатами, в том числе из-за
сорбции [40], в то время как в случае влияния
пресных вод со стороны густонаселенных райо-
нов на побережье р. Раздольная следует ожидать
существенного повышения DIP.

Концентрация DISi в речных водах непосред-
ственно перед ЗС на станциях 2–4 (см. табл. 2)
была существенно выше, чем в реке на ст. 1. При
приблизительно равной или меньшей концентра-
ции неорганических форм азота в речных и грун-
товых водах, пониженная концентрация DISi в
грунтовых водах приводит к понижению величи-
ны DISi/DIN в зоне разгрузки СГВ. В данном
случае, причина понижения DISi/DIN неодно-
значна из-за различий в реакциях окисления ор-
ганического вещества, содержащегося в этих
водах. При исчерпании О2 пути окисления орга-
нического вещества обычно идут согласно реак-
циям: денитрификация, восстановление оксидов
железа (Fe) и марганца (Mn), восстановление
сульфатов или метаногенез [37]. При наличии
осолононения за счет вторжения морскикх вод в
водоносный горизонт деструкция органического
вещества происходит по пути восстановления
сульфатов, а при их отсутствии окисление проис-
ходит согласно реакции метаногенеза с накопле-
нием аммонийного азота [45].

Высокая концентрация сульфат ионов в мор-
ской воде позволяет окислять гораздо больше ор-
ганического углерода, чем в пресных грунтовых
водах [22, 28], и приводит к высоким концентра-
циям  при осолонении грунтовых вод [31].
Деструкуция органического вещества с участием
растворренного О2, в соответствии со стехиомет-
рией Редфилда, сопровождается выделением в
среду , при этом верхний предел содержания

 в пресных грунтовых водах составляет менее
0.04 мкмоль/л [31]. Понижение DIN может быть
связано с денитрификацией – превращением
азота (  +  + ) микроорганизмами в
газовые формы (NO, N2O и N2) и последующее

+
4NH

−
3NO

+
4NH

−
3NO −

2NO +
4NH

Таблица 1. PAR (photosynthetically active radiation) –
фотосинтетически активная радиация (мкмоль кван-
тов/(м2 с)–1) и освещенность придонного слоя воды
(PAR %), выраженная в процентном соотношении от
освещенности поверхностного слоя воды (на нижней
границе льда)

Примечание: индексами “п” и “д” обозначены, соответственно,
строки данных для поверхностных и придонных слоев воды.

№ ст. PAR PAR %

1д 64.2 –
2д 11.9 –
3п 48.8 –
3д 4.2 8.5
4п 140.1 –
4д 42.5 30.3
5п 79.7 –
5д 7.4 9.3
6п 66.9 –
6д 6.2 9.3
7п 157.8 –
7д 10.7 6.8
8п 71.6 –
8д 4.1 5.7
9п 33.5 –
9д 1.7 5.2

10п 73.8 –
10д 7.4 10.0
11п 143.9 –
11д 26.6 18.5
12д 85.4 –
13д 735.2 –
14п 63.4 –
14д 6.2 9.8
15п 147.9 –
15д 18.8 12.7
16п 149.6 –
16д 8.3 5.5
17п 104.3 –
17д 13.3 12.7
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удаление из среды, что отмечалось в эстуарии
Раздольной [16].

Макрокомпонентный состав

Полученные результаты по макрокомпонент-
ному составу в водах эстуария р. Раздольная при-
ведены в табл. 3. Здесь же для сравнения различ-
ных типов вод указаны весовые ион-хлорные от-
ношения (отношения концентрации ионов к
концентрации Cl–-иона, выраженные в единицах
г/кг / г/кг) для исследованных вод и стандартной
морской воды [27]. Анализируемые в данной ра-
боте макрокомпоненты составляют около 99.66%
от общего веса растворенных в морской и речной
воде веществ и могут быть, следовательно, ис-
пользованы для полной характеристики солевого
состава исследуемых вод. Общий солевой состав
был оценен через величину общей минерализа-
ции (∑i), которая является суммой макрокомпо-

нентов: ∑i = [Na+] + [K+] + [Ca2+] + [Mg2+] +
+ [ ] + [Cl–] + [ ].

Для характеристики химического состава реч-
ной воды в эстуарии Раздольной была выбрана
точка с минимальной ∑i (ст. 1), а морской – с мак-
симальной ∑i (придонная вода на ст. 6, см. табл. 3).
В речной воде (ст. 1) среди катионов доминирует
Ca2+, отношение Ca2+/TZ+ = 0.466. Отношения
Na+/TZ+, Mg2+/TZ+ и К+/TZ+ составляли 0.243,
0.244 и 0.024 соответственно. Основным проти-
во-ионом для катионов является , TA/TZ– =
= 0.600. Отношения /TZ– и Cl–/TZ– состав-
ляли соответственно 0.168 и 0.141. Концентрация
Cl– ионов в речной воде в 1000 раз ниже, чем в
морской, а величины ион-хлорных отношений
макрокомпонентов, особенно Са2+/Cl– и /Cl,
повышены в реке по сравнению с морской водой
в десятки раз (см. табл. 3). Таким образом, слабо-

−2
4SO −

3HCO

−
3HCO

−2
4SO

−
3HCO

Рис. 7. Зависимость насыщения вод кислородом от солености (а) и от активности изб.224Ra (б). 1 – поверхностный
слой воды, 2 – придонный слой воды. РВ – речные воды, СГВ – субмаринные грунтовые воды.
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минерализованная речная вода в нижнем течении
Раздольной в период зимней межени 2020 г. была
гидрокарбонатно-кальциевой. В районе разгруз-
ки грунтовых вод (ст. 6, см. табл. 3) среди катио-
нов в наибольшем количестве присутствует Na+

(Na+/TZ+ = 0.766), а среди анионов – Cl– (Cl–/TZ =
= 0.901); ион-хлорные отношения макрокомпо-
нентов хорошо согласуются с принятыми значе-
ниями для морской воды [27].

ВЫВОДЫ
1. Разгрузка СГВ является источником радио-

нуклида 224Ra и приурочена к наиболее глубоко-
водному створу в вершине эстуария р. Раздольная.

2. Разгрузка СГВ формирует придонное тече-
ние осолоненных вод в направлении моря и поло-
жительную температурную аномалию, которая
сопровождается снижением толщины льда на
протяжении зоны смешения.

Таблица 2. Соленость – S (‰) и концентрация биогенных веществ (мкМ/л) – DIP, DISi, , , , DIN,
Total P, Total N в придонном и поверхностном слоях воды

Примечание: индексами “п” и “д” обозначены, соответственно, строки данных для поверхностных и придонных слоев воды.

№ станции S DIP DSi DIN Total P Total N

1д 0.13 2.85 268.71 1.07 172.81 63.52 237.39 3.47 248.48
2д 0.14 3.27 331.51 1.15 167.56 65.67 234.38 4.59 238.48
3п 0.14 3.96 333.89 1.17 162.16 63.19 226.52 4.84 240.49
3д 0.13 3.91 333.90 1.20 166.72 63.13 231.05 4.81 232.68
4п 0.18 3.88 335.46 1.20 157.24 59.84 218.28 4.64 229.94
4д 0.20 3.77 330.67 1.14 161.18 60.62 222.93 4.63 226.96
5п 0.37 3.66 328.98 1.13 159.39 59.11 219.63 4.39 226.82
5д 3.78 3.28 301.58 1.21 146.42 55.13 202.76 4.00 210.32
6п 0.54 3.75 325.69 1.21 162.13 57.61 220.95 4.32 230.43
6д 25.19 0.70 89.34 1.18 43.20 11.98 56.36 1.36 67.89
7п 0.63 3.60 324.05 1.18 156.25 55.89 213.31 4.20 227.50
7д 25.23 0.76 87.82 1.13 43.54 11.59 56.26 1.35 68.80
8п 0.67 3.35 330.38 1.19 147.78 54.18 203.15 4.15 215.73
8д 25.37 0.66 84.01 0.93 35.78 12.23 48.93 1.30 56.87
9п 3.31 2.46 271.82 1.19 126.18 44.20 171.57 3.33 176.22
9 д 25.19 0.71 87.82 0.85 39.18 12.08 52.11 1.38 60.30
10п 9.92 2.97 324.56 1.27 148.64 46.02 195.92 3.92 208.61
10д 24.95 0.59 82.56 0.71 34.29 9.39 44.39 1.42 55.54
11п 6.38 1.50 218.38 1.01 84.33 26.76 112.09 2.47 129.92
11д 25.40 0.50 81.73 0.51 34.11 7.03 41.65 1.36 53.02
12д 10.49 1.23 208.08 0.92 84.02 23.07 108.00 2.10 123.06
13д 16.63 0.82 159.40 0.71 66.95 15.31 82.96 1.97 93.49
14п 23.13 0.36 77.28 0.36 26.61 4.11 31.08 1.17 45.52
14д 32.34 0.21 15.27 0.11 4.57 1.16 5.84 1.11 14.15
15п 23.38 0.44 120.36 2.56 35.12 3.72 41.40 1.26 60.92
15д 34.07 0.22 4.17 0.09 0.80 0.56 1.45 1.01 10.05
16п 32.16 0.17 79.24 0.57 28.93 2.86 32.35 1.16 34.50
16д 34.32 0.52 4.01 0.05 1.16 0.47 1.68 1.47 2.42
17п 34.20 0.22 1.60 0.05 0.32 0.46 0.83 0.99 2.53
17д 34.36 0.23 2.40 0.01 0.66 0.30 0.97 1.11 4.53

−
2NO −

3NO +
4NH

−
2NO −

3NO +
4NH
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3. Насыщение вод кислородом имеет отрица-
тельную корреляцию с радионуклидом 224Ra, что
указывает на участие потока СГВ в формирова-
нии кислородного режима зоны смешения вод в
эстуарии р. Раздольная в период ледостава.

4. В районе разгрузки СГВ отмечено повыше-
ние соотношения DIN/DIP и понижение соотно-
шения DISi/DIN.

5. Состав стабильных изотопов и макрокомпо-
нентов в районе разгрузки субмаринных грунто-
вых вод определяется смешением морских и реч-
ных вод.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Президента МК-153.2020.5, программы
госзадания ТОИ ДВО РАН (рег. № 121-21500052-9,
АААА-А20-120011090005-7).
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ISOTOPIC, HYDROLOGICAL AND HYDROCHEMICAL INDICATORS 
OF SUBMARINE GROUNDWATER DISCHARGE IN THE ESTUARY 

OF RAZDOLNAYA RIVER (AMURSKY BAY, SEA OF JAPAN) 
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Geochemical, hydrological and hydrochemical studies of the water in the Razdolnaya River Estuary and the
upper aquifer were made in the ice covered period of 2020. Submarine groundwater (SGD) was discovered
on the basis of the activity of radionuclides 224Ra at a distance of 22 km from the mouth river bar. In the
groundwater and in the SGD region of estuary, the isotopic composition of water δ18O and δD and the ratio
of major ions of water were similar of the sea water. The direct current with a velocity of up to 15 cm/s pre-
dominates. High activity of 224Ra in the range of 11.1 ± 0.1 to 2.2 ± 0.05 Bq/m3 and a height water temperature
– plus 1.1°C in the bottom layer of the estuary indicate the f low of the saline water from the SGD area to the
Amursky Bay. According to the measurements performed in 2014, the temperature increased to 2.5°C in the
area of SGD influence during the winter season. The ice thickness decreased along the mixing zone to 20 cm
(the ice thickness outside the mixing zone was 90 cm). A decrease in the oxygen saturation and a response in
the ratios of the main nutrients were observed in the SGD area of the Razdolnaya Estuary. The main reason
for SGD is the intrusion of sea water into the uppermost aquifer and its infiltration through sediments in the
reach of river.

Keywords: 224Ra, δ18O and δD isotopes, submarine groundwater discharge (SGD), estuary, mixing zone, dis-
solved oxygen, nutrients, major ions of water
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