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ДИАГЕНЕЗ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА В ОСАДКАХ ПОКРЫТЫХ 
ЗАРОСЛЯМИ ЗОСТЕРЫ МОРСКОЙ (ZOSTERA MARINA L.)
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В феврале и июле 2014 г. были проведены комплексные органо-геохимические исследования дон-
ных отложений двух районов Амурского залива, различающихся по интенсивности поступления
органического вещества, продуцируемого морскими травами (Zostera marina L.). В поровой воде
донных осадков по глубине керна (80 см) были измерены концентрации растворенного органиче-
ского углерода, углеводов, гумусового вещества, биогенных веществ (неорганический фосфор,
кремний, аммоний), исследованы параметры карбонатной системы (рН, общая щелочность, рас-
творенный неорганический углерод, парциальное давление углекислого газа – pCO2). В твердой
фазе осадка измерялось содержание органического углерода (ОУ), процентное содержание фульво-
вых и гуминовых кислот, влажность осадка. Установлено, что концентрация ОУ в верхнем слое
(5 см) донных отложений в зоне произрастания макрофитов была 5.51%. На участке без морских
трав – 1.78%. Суммарное содержание фульвовых и гуминовых кислот составляет около 40% от об-
щего содержания ОУ. Показано, что на акваториях с интенсивным развитием Zostera marina, по
сравнению с фоновыми участками, около 50% общего содержания ОУ перерабатывается в пределах
верхних 40 см осадка и сопровождается резким увеличением концентрации Si, P, , щелочности

и уменьшением рН, концентрации . Для исследованных параметров сезонная изменчивость
была выражена слабо. Исключение составили рН и рСО2, что связано с влиянием температуры на
константы карбонатной системы. Продукты диагенеза органического вещества (ОВ) указывают,
что сульфатредукция является важным процессом, но полностью не объясняет резкое уменьшение
содержания ОУ по глубине осадка. Сделано предположение, что утилизация ОВ в донных осадках,
покрытых зарослями макрофитов (Zostera marina) сопровождается его трансформацией в биомассу
инфауны.
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ВВЕДЕНИЕ

Морская трава зостера морская (Zostera marina L.)
образует подводные луга, иногда с очень высоким
травостоем (до 100 см), на мягких илисто-песча-
ных грунтах в мелководных прибрежных аквато-
риях. Это многолетнее растение, с хорошо разви-
той корневой системой является чрезвычайно
продуктивным, его валовая продукция достигает
2 мгО2/ч на 1 г сырой массы растения [4]. На ос-
нове экспериментальных данных было установ-
лено, что ее средняя продукция в летний сезон
составляет 4.8 гС/м2 в сутки [32]. Натурными на-

блюдениями в б. Витязь (залив Петра Великого,
Японское море) были получены значения 0.1–
3.1 гС/м2 в сутки [7]. Для зостеры японской
(Z. japonica) валовая продукция в заливе Голуби-
ном (Японское море) составляла 2.62 гС/м2 в сут-
ки [12]. Из-за высокой продукции, наряду с тро-
пическими лесами, мангровыми зарослями и со-
левыми маршами, морские травы рода Zostera
включены в проект “голубой углерод” [35]. Его
суть заключается в увеличении на планете площа-
дей, занятых произрастанием высокопродуктив-
ных растений для сдерживания роста углекислого
газа в атмосфере [20, 31]. Однако высокая продук-
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ция морских трав не является достаточным усло-
вием для изъятия атмосферного углекислого газа.
Другим необходимым условием является захоро-
нение биомассы морских трав в современных
осадках [19, 27]. Эффективность захоронения ор-
ганического углерода в осадках зависит от многих
причин, которые можно объединить словосоче-
танием “пути диагенеза органического веще-
ства”. Бактериальное разложение органического
вещества является ключевым процессом, изменя-
ющим химический состав поровых вод и твердой
фазы донных осадков [11, 17, 21]. В соответствии с
термодинамической моделью разложения орга-
нического вещества (ОВ) в морских осадках, по-
следовательность использования бактериями
различных окислителей следующая: , ,

, ,  [21, 33]. При обычных тем-
пературах и исчерпании всех перечисленных вы-
ше акцепторов электронов органическое веще-
ство подвергается метаногенезу [21, 33]. Для
шельфовых вод 80–90% синтезированного в фоти-
ческом слое органического вещества достигает дна
и обогащает собой осадки [21]. Поскольку донные
осадки на шельфе обогащены ОВ, то ключевыми
процессами диагенеза являются сульфатредукция
и метаногенез [10]. Однако, диагенез органиче-
ского вещества в донных осадках мелководных
бассейнов, глубина которых не превышает глуби-
ну эвфотического слоя, имеет свои особенности,
главная из которых, наличие высокой плотности
заселения инфауны в зарослях морских трав. Ин-
фауна может принимать непосредственное уча-
стие в извлечении органического вещества из дон-
ных осадков [39].

Целью работы явилось изучение ключевых
процессов диагенеза ОВ в донных осадках двух
районов Амурского залива, различающихся по
интенсивности поступления органического ве-
щества, продуцируемого морскими травами (Zos-
tera marina L.), а также установление сезонных
различий (зима, лето) в формировании химиче-
ского состава поровых вод. Ключевые процессы
диагенеза ОВ вещества устанавливались на осно-
ве результатов химического анализа поровой во-
ды и твердой фазы донных отложений по глубине
керна (80 см). В поровой воде измерялись кон-
центрации: растворенного органического углеро-
да (РОУ), углеводов, гумусового вещества (ГВ),
биогенных веществ (неорганический фосфор,
кремний, аммоний), параметры карбонатной си-
стемы (рН, общая щелочность – ТА, растворен-
ный неорганический углерод – DIC, парциаль-
ное давление углекислого газа – pCO2), сульфаты.
В твердой фазе осадка измерялось процентное со-
держание органического углерода (ОУ), процент-
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ное содержание фульвовых и гуминовых кислот,
влажность осадка.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования были выполнены в феврале и

июле 2014 г. на двух станциях, расположенных на
разных участках Амурского залива. Станция 1
(ст. 1) находилась на акватории бухты Воевода
(42°59.978′ с.ш. 131°47.659′ в.д.), характеризова-
лась небольшими глубинами (до 5 м) и за счет хо-
рошей освещенности песчано-илистое дно было
покрыто зарослями Zostera marina [3]. Станция 2
(ст. 2) находилась у о. Речной (43°16.232′ с.ш.
131°49.261′ в.д.) (северная часть Амурского зали-
ва). При схожих глубинах (6 м) на дне не было
произрастания макрофитов, поэтому в данном
исследовании ст. 2 рассматривалась как фоновая
(рис. 1) [6].

Перед началом геохимических работ проводи-
лось зондирование водной толщи зондом RBR
(XR-620) с датчиками температуры (Т), давления,
электропроводности (солености), хлорофилла-а
(флюоресценция), мутности. Также отбиралась
проба воды придонного горизонта на гидрохими-
ческие параметры (соленость, растворенный кис-
лород, рН, щелочность, биогенные вещества).
Вертикальные профили температуры и солености
на исследуемых станциях приведены на рис. 2.

Прямоточной геологической трубкой (1 м) от-
бирали керн донных отложений. Трубку с керном
помещали в теплоизоляционный тубус и достав-
ляли в лабораторию, где керн фотографировали,
измеряли рН на разных горизонтах, с интервалом
10 см. После чего осадок каждого горизонта от-
жимали в прессе для получения поровой воды.
Химический анализ поровой воды проводился
сразу после ее получения.

Значения рН в морских осадках измеряли по-
тенциометрическим методом, используя ячейку
безжидкостного соединения, калибровка кото-
рой проводилась при разных температурах, что
позволило проводить измерения без термостати-
рования с точностью  ед. рН [37]. ТА анали-
зировалась прямым титрованием по методу

 Бруевича [9]. Параметры карбонатной си-
стемы (pHin situ, DIC, pCO2) были рассчитаны с
учетом поправки на содержание органической
щелочности и биогенных веществ [13, 14]. Содер-
жание ГВ в поровой воде донных отложений
определяли спектрофотометрическим методом
при длине волны 254 нм на спектрофотометре
Shimadzu UV, модели UV-1650PC. Ошибка дан-
ного метода оценивалась нами в 2% [15]. Анализ
биогенных веществ был выполнен спектрофото-
метрическим методом с помощью стандартной
процедуры, ошибка метода составляла 2% [23].

0.01±

0.2%±
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Органический углерод в твердой фазе осадков, в
поровой воде и придонной морской воде был из-
мерен на анализаторе TOC-VCPN с приставкой
для сжигания твердых проб SSM_5000А произ-
водства Shimadzu (Япония). Калибровка прибора
проводилась с помощью стандартов СДО-3 “из-
вестковый ил”, ГСО 1758-80, точностью оценива-
лась из параллельных измерений и составляла .
Концентрации гуминовых и фульвовых кислот в
твердой фазе осадка были измерены методом ще-
лочной экстракции, средняя величина стандарт-
ного отклонения для единичного измерения со-
ставляла 4% [16]. Концентрации углеводов были
измерены триптофановым методом, подробное
описание метода дано в руководстве [2]. Методи-
ка измерения углеводов, которая нами использо-
валась, предполагает кислотный гидролиз поли-
сахаридов до моно углеводов. Для калибровки ме-
тода использовалась глюкоза. В данной статье

3%±

полученные результаты мы рассматриваем как
общее содержание углеводов в пересчете на вес
углерода. Концентрации макро-анионов (Cl–,

) измеряли методом ионно-обменной хрома-
тографии на хроматографе LC-20A производства
Shimadzu (Япония) с точностью . Влажность
проб определяли взвешиванием осадка (около 1 г)
до высушивания и после высушивания. Высуши-
вание проводили при температуре 100–105°С в
течение 1–2 сут до постоянного веса, точность 2%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В исследуемых акваториях были подняты кер-
ны мелкоалевритовых илов разного цвета: серый
цвет характерен для Амурского залива, для бухты
Воевода цвет донных отложений был темно-се-
рый, почти черный с характерным запахом серо-
водорода. Влажность донных отложений в б. Вое-

2
4SO −

1%±

Рис. 1. Географическое положение изучаемого района и схема расположения станций: ст. 1 – бухта Воевода (о. Рус-
ский) глубина места 4 м; ст. 2 – Амурский залив (о. Речной) глубина места 6 м.
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вода и Амурском заливе по глубине керна плавно
уменьшалась, соответственно, от 72 и 64% в верх-
нем слое до 54 и 50% (80 см). Результаты анализа
содержания ОУ в твердой фазе донных отложени-
ях станций 1 и 2 приведены на рис. 3. Профили
процентного содержания ОУ в твердой фазе осад-
ка и суммы фульвовых (ФК) и гуминовых (ГК)
кислот мало отличаются для разных сезонов
(февраль, июль), для теплого сезона наблюдается
небольшое систематическое увеличение в содер-
жании ОУ в твердой фазе осадков для обеих стан-
ций. В то же время, между станциями наблюдает-
ся существенное отличие. В районе зарослей зо-
стеры (ст. 1) концентрации ОВ в твердой фазе
осадка для верхнего горизонта (5 см) более чем в
три раза выше, в сравнении с результатом, полу-
ченным для фоновой станции (ст. 2).

Концентрации РОУ в поровой воде (рис. 4а)
закономерно в несколько раз выше в сравнении с
придонной водой [18]. Также следует отметить,
что концентрации РОУ для каждой станции си-
стематически выше для теплого сезона. Такая же
тенденция прослеживается для концентраций ГВ
в поровой воде (рис. 4б). Доля ГВ в РОУ увеличи-
вается с глубиной осадка (рис. 4в).

Помимо ГВ, другим важным компонентом
РОУ являются углеводы, которые являются ос-
новными компонентами органического веще-
ства, продуцируемого автотрофами. Для летнего
сезона были выполнены измерения концентра-
ции углеводов в поровой воде (рис. 4г). Суммар-
ные концентрации углеводов и гумусового веще-

ства составляли от 50 до 90% от общей концентра-
ции РОУ. В отличие от ГВ, концентрация
углеводов имеют тенденцию к уменьшению с глу-
биной колонки (рис. 4г).

Конечным продуктом трансформации ОВ под
действием микроорганизмов являются неоргани-
ческие вещества. Наблюдаемое уменьшение
содержание ОУ, которое мы связываем с умень-
шением ОВ в твердой фазе осадка, сопровождает-
ся увеличением концентрации неорганических
форм биогенных веществ в поровой воде донных
отложений (рис. 5). Следует отметить, что для об-
ласти глубин донных отложений 0–35 см наблю-
даются существенные изменения во всех измеря-
емых параметрах.

Диагенез ОВ твердой фазы осадка приводит к
уменьшению процентного содержания ОУ (рис. 3а,
3б) и к увеличению концентраций продуктов ди-
агенеза в поровой воде: биогенных веществ (рис. 4)
и DIC, TA (рис. 6). Сульфат-хлоридные мольные
отношения по глубине керна в б. Воевода систе-
матически уменьшались с 0.053 для придонной
воды до 0.036 (80 см), что указывает на процесс
сульфат редукции. Изменения сульфат-хлоридных
отношений для Амурского залива находились в
более узких пределах (0.055–0.048) и не имели си-
стематической зависимости по глубине керна.

ОБСУЖДЕНИЕ

Существенное отличие в содержании ОУ меж-
ду донными отложениями б. Воевода и фоновой

Рис. 2. t, S профили на станциях 1 и 2 в Амурском заливе. (а) – июль; (б) – февраль.
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Рис. 3. Органическое вещество в твердой фазе донных отложений б. Воевода (1, 2) и северной части Амурского
залива (3, 4). (а) – процентное содержание органического углерода в сухом осадке; (б) – процентное содержание
углерода суммы фульвовых и гуминовых кислот в сухом осадке; (в) – процентное отношение углерода суммы фуль-
вовых и гуминовых кислот к общему содержанию органического углерода; (г) – концентрационное отношение
фульвовых кислот к гуминовым. Керны донных отложений отобраны в феврале (1, 3) и июле (2, 4) 2014 г.
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станцией (рис. 3а), не обусловлено различием
гранулометрического состава, т.к. донные отло-
жения для обоих исследуемых мест мало отлича-
ются по влажности и визуально относятся к мел-

коаливритовому илу. Основная причина высоко-
го содержания ОУ на ст. 1 обусловлена потоком
ОВ в донные осадки, который может формиро-
ваться как эпифитоном, поскольку листья зосте-

Рис. 4. Профили содержания разных форм органического вещества в поровой воде донных отложений б. Воевода (1, 2)
и в северной части Амурского залива (3, 4). (а) – концентрация растворенного органического углерода (РОУ), мгС/л;
(б) – концентрация гуминового вещества (ГВ), мгС/л; (в) – процентное отношение ГВ к РОУ; (г) – концентрация угле-
водов, мгС/л. Керны донных отложений отобраны в феврале (1, 3) и июле (2, 4) 2014 г.
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ры были покрыты охристыми нитями диатомей,
так и зостератами, выделяемыми травой. Зостера-
ты – соли полисахарида (зостерина), продуциру-
емого зостерой. Общее количество углеводов,
продуцируемое зостерой может достигать более

35% от сухой массы травы, из которых около 20%
зостерина [5]. В отличие от фоновой станции, на
ст. 1 наблюдается резкое уменьшение ОУ в верх-
них слоях осадка, что указывает на высокую ско-
рость деградации ОВ (рис. 3а). Одним из этапов

Рис. 5. Профили концентраций биогенных веществ в поровой воде донных отложений б. Воевода (1, 2) и в северной
части Амурского залива (3, 4). (а) – фосфаты (мкмоль/л); (б) – ион аммония (мкмоль/л); (в) – растворенный кремний
(мкмоль/л); (г) – азот-фосфорное отношение. Керны донных отложений отобраны в феврале (1, 3) и июле (2, 4) 2014 г.
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Рис. 6. Вертикальные профили параметров карбонатной системы в поровой воде донных отложений б. Воевода (1, 2)
и в северной части Амурского залива (3, 4). (а) – общая щелочность; (б) – растворенный неорганический углерод;
(в) – рНin situ; (г) – парциальное давление углекислого газа; (д) – степень насыщенности вод по отношению к кальци-
ту; (е) – степень насыщенности вод по отношению к арагониту. Керны донных отложений отобраны в феврале (1, 3)
и июле (2, 4) 2014 г.

деградации ОВ является образование ФК и ГК,
т.е. происходит гумификация ОВ. Вертикальное
распределение суммарного процентного содер-
жания ФК и ГК по глубине осадка для станций 1
и 2 показано на рис. 3б, из которого видно, что
формы распределения Сорг и ФК + ГК очень по-
хожи. Доля ФК и ГК в твердой фазе осадка со-
ставляет около 40% от общего содержания ОВ и
остается примерно постоянной с глубиной осадка
(рис. 3в). Отношения ФК:ГК указывают на более
чем двукратное доминирование ФК над ГК, кото-
рое возрастает с глубиной керна (рис. 3г). Одно из
возможных объяснений состоит в том, что при гу-
мификации ОВ в условиях пониженных значе-
ний рН, происходит доминирование фульвовых
кислот над гуминовыми [8].

Концентрации РОУ в поровой воде донных
отложений были на порядок выше в сравнении с
результатами, полученными для придонной воды
(рис. 4а), что согласуется с литературными сведе-
ниями [18]. Для обеих станций концентрации
РОУ для летнего сезона систематически выше на
30–40%, что, по-видимому, связано с десорбцией
ОВ из твердой фазы в водную среду при повыше-
нии температуры в летний сезон. Этот эффект не-
значительный для ГВ (рис. 4б). В отличие от твер-
дой фазы донных отложений отношения между
концентрациями гумуса и органического углеро-
да в поровой воде ниже и изменяются в диапазоне
от 11 до 39% для б. Воеводы и от 13 до 31% с тен-
денцией к увеличению по глубине осадка (рис. 4в).
Увеличение концентрации ГВ с глубиной осадка
объясняется ростом доли устойчивых к диагенезу
растворенных органических веществ [18]. Гумино-
вые вещества рассматриваются как более устойчи-
вые к микробиологическому разложению в срав-
нении с углеводами, белками, аминокислотами.

В результате диагенеза ОВ изменяется не толь-
ко концентрации ОУ в твердой фазе осадков и в
поровой воде, соотношения форм органического
углерода (увеличивается доля ГВ), но изменяется
минеральный состав поровой воды. Наблюдае-
мое уменьшение содержания ОУ в твердой фазе
осадка сопровождается увеличением концентра-
ции неорганических форм биогенных веществ в
поровой воде донных отложений (рис. 5, 6), что
можно объяснить бактериальной деструкцией ОВ.
Минерализация ОВ в морских осадках, в соответ-
ствии с термодинамической моделью, изложен-
ной в работе [21], возможна также с участием ок-
сидов марганца и железа. Однако роль оксидов

марганца и железа существенна в микробиологи-
ческой переработке взвешенного ОВ, оседающе-
го на дно для морских бассейнов с глубинами бо-
лее 1000 м (около 80–90%), а для шельфа она сни-
жается до 10% [21]. В отсутствии кислорода,
нитратов, оксидов железа и марганца при нали-
чии сульфат ионов доминирующее значение при-
обретает сульфатредукция [21]. Используя сте-
хиометрию Редфилда [34] для ОВ, этот процесс
формально можно представить следующей схе-
мой [21]:

(1)

В соответствии с реакцией (1), в поровой воде
будут увеличиваться концентрации фосфора, ам-
мония, гидрокарбонатов (ТА, DIC) и уменьшать-
ся концентрации сульфатов. Действительно, на-
блюдаются увеличения концентраций биогенных
веществ, особенно в верхних горизонтах донных
осадков (рис. 5). В сравнении с придонной водой
концентрации фосфатов в летний сезон, в поро-
вой воде осадков на горизонте 5 см увеличились в
5 и 20 раз для Амурского залива и бухты Воевода
соответственно. Подобные сравнения для аммо-
ния: 34 и 600 раз; для растворенного кремния: 7 и
35 раз. Такие контрастные изменения, особенно
для районов обитания зостеры, обусловлены тем,
что именно для верхних горизонтов осадка (0–
3 см) наблюдаются максимальные скорости ре-
генерации биогенных веществ, достигающие
150 нмоль/г ч–1 [24]. Более высокие концентра-
ции биогенных веществ в поровой воде соответ-
ствуют донным отложениям с высоким содержа-
нием ОУ и в летний сезон (концентрации аммо-
ния и кремния для июля систематически выше
для обеих станций). Особенность в вертикальном
распределении фосфора в донных отложениях
обусловлена не только интенсивностью диагенеза
ОВ, но также процессами адсорбции–десорбции,
которые выполняют роль “буферного механизма”
в формировании концентрации ортофосфатов в
поровой воде [36]. Суть буферного механизма сво-
дится к поддержке почти постоянной концентра-
ции ортофосфатов в водной фазе за счет высокой
сорбционной емкости твердой фазы по отноше-
нию к ортофосфатам [22]. Именно такое распре-
деление фосфора наблюдается в поровой воде
донных осадков Амурского залива (рис. 5а).
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Разложение ОВ внутри осадка должно приводить
к увеличению концентрации растворенного фос-
фора в поровой воде, но этого не происходит, т.к.
он адсорбируется на твердой фазе осадка. Другая
ситуация наблюдается для ст. 1. В этом случае на-
блюдается резкое увеличение концентрации не-
органического фосфора для горизонта более 15 см.
Высокое содержание ОУ в б. Воевода приводит к
тому, что в результате диагенеза все активные
сорбционные центры твердой фазы для горизон-
та более 15 см заняты ортофосфатами. Буферный
механизм твердой фазы перестает работать и на-
блюдается резкое увеличение концентрации не-
органического фосфора с глубин более 15 см. Для
зимнего сезона концентрация фосфора система-
тически выше, чем в июле (рис. 4). Также следует
отметить чрезвычайно высокие значения N : P от-
ношений, особенно для верхних горизонтов дон-
ных осадков (рис. 5г). В диагенезе ОВ принимают
участие морские организмы инфауны и корни
травы, они могут осуществлять преимуществен-
ное извлечение фосфатов для своей жизнедея-
тельности [39]. Увеличение концентрации крем-
ния в поровой воде объясняется растворением
кремнистых створок диатомей [28, 38]. Асимпто-
тический профиль растворенного кремния в по-
ровой воде исследуемых донных отложений яв-
ляется типичным и обусловлен растворением
створок диатомей [17]. Однако предельные кон-
центрации растворенного кремния разные для
ст. 1 существенно выше, чем для ст. 2. Также они
систематически выше для летнего сезона, что,
по-видимому, обусловлено и большей концен-
трацией ОУ в твердой фазе осадка и более высо-
кой скоростью минерализации ОВ. Необходимо
также отметить, что после увеличения содержа-
ния кремния в верхнем 15 см слое ст. 2 в феврале,
происходит его плавное уменьшение в нижележа-

щих горизонтах. Это уменьшение обычно объяс-
няется аутигенным образованием глинистых ми-
нералов [30]. Подобное уменьшение наблюдается
в слое глубже 25 см зимой для ст. 1.

В результате диагенеза ОВ параметры карбо-
натной системы поровой воды существенно из-
менились в сравнении с придонной водой (рис. 6).
Наблюдается увеличение ТА, которое сопровож-
дается увеличением DIC, уменьшением рН и уве-
личением рСО2 (рис. 6а–6г). Очевидно, что глав-
ными продуктами минерализации ОВ являются
гидрокарбонат ион ( ) и двуокись углерода.
Согласно уравнению (1) соотношения между

 и , должны быть 106 : 121 =
= 0.88 и –0.53 : 121 = –0.44 соответственно. Мето-
дом наименьших квадратов были получены уг-
лы наклона для зависимости DIC от TA для фев-
раля: 1.156 (r2 = 0.998) – б. Воевода и 1.101 (r2 =
= 0.997) – Амурский залив; для июля: 1.138 (r2 =
= 0.999) – б. Воевода и 1.014 (r2 = 0.999) – Амур-
ский залив. Значение угла наклона для всех
данных, представленных на рис. 7а, равно 1.141
(r2 = 0.999). Можно предположить, что действи-
тельно сульфатредукция является доминирую-
щим процессом в диагенезе ОВ в донных отложе-
ниях обеих станций, тем более, что концентрация
сульфат ионов уменьшается с увеличением ще-
лочности поровой воды (рис. 7б). Однако мето-
дом наименьших квадратов были получены углы
наклона для зависимости  от TA для февра-
ля: –0.80 (r2 = 0.93) – б. Воевода и –0.71 (r2 = 0.81) –
Амурский залив; для июля: –0.47 (r2 = 0.87) –
б. Воевода и +1.014 (r2 = 0.999) – Амурский залив.
Значение угла наклона для всех данных, пред-
ставленных на рис. 7б, равно –0.39 (r2 = 0.37).
На наш взгляд, разброс данных относительно

3HCO−

DIC: TAΔ Δ 2
4SO  : TA−Δ Δ

2
4[SO ]−

Рис. 7. Зависимость концентрации растворенного неорганического углерода (а) и сульфат ионов (б) от щелочности в
поровой воде донных отложений б. Воевода (1, 2) и в северной части Амурского залива (3, 4). Керны донных отложе-
ний отобраны в феврале (1, 3) и июле (2, 4) 2014 г.
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теоретического угла наклона (–0.44) для зависи-
мости, представленной на рис. 7б превышает экс-
периментальные ошибки, и обусловлен протека-
нием более сложных процессов, чем это представ-
лено схемой (1). В том случае, если реакция (1)
сопряжена с взаимодействием образовавшегося
сероводорода с ионами железа, присутствующи-
ми в донных осадка, то будет происходить образо-
вание сульфидов. Данную реакцию можно пред-
ставить схемой:

(2)

Реакция образования твердой фазы сульфида же-
леза (2) будет уменьшать щелочность поровой во-
ды, увеличивая угол наклона для зависимостей,
представленных на рис. 7. Другим возможным
процессом, который приводит к увеличению уг-
лов наклона для зависимостей DIC от TA и 
от TA (рис. 7а, 7б), это сочетание сульфатредук-
ции (реакция (1)) с участием кислорода придон-
ной воды в окислении ОВ, при условии, что реге-
нерации сульфат ионов не происходит. Поступ-
ление в верхний слой донных отложений
кислорода может обеспечиваться через биотурба-
цию и через сифонные системы инфауны. Наибо-
лее заметное увеличение углов наклона было
получено для февраля, когда концентрация
кислорода в придонной воде была высокая
(447 мкмоль/кг – б. Воевода и 396 мкмоль/кг
Амурский залив), что указывает на вероятность
этого процесса. Неожиданным результатом явля-
ется положительный угол наклона для зависимо-
сти  от TA для ст. 2 в июле. Эти значения
вылетают из общего хода зависимости (черные
треугольники на рис. 7б). В середине мая 2014 г.
был паводок на р. Раздольной (расход реки достиг
400 м3/с). Поскольку ст. 2 расположена была не-
далеко от устья реки, то паводок изменил состав
поровой воды. Для горизонтов 0–40 см произо-
шла инфильтрация эстуарных вод, которая по на-
шим данным уменьшила концентрацию хлорид
ионов и сульфат ионов. Концентрации макро-
компонентного состава морской воды, включая

, , ТА линейно зависят друг от друга, с
положительным углом наклона. Поэтому ин-
фильтрация эстуарных вод в донные отложения,
привела к тому, что результаты для июля на ст. 2
отличаются от общего хода зависимости,  –
TA (рис. 7б), который в целом обусловлен сульфа-
тредукцией.

Диагенез ОВ приводит к уменьшению рН по-
ровой воды и увеличению парциального давле-
ния углекислого газа в сравнении с придонной
водой (рис. 6). Следует отметить, что сезонная из-
менчивость практически отсутствует в вертикаль-

2
2 тв. фазаH S Fe FeS 2H .+ ++ → +

2
4[SO ]−

2
4[SO ]−

[Cl ]− 2
4[SO ]−

2
4[SO ]−

ных профилях TA и DIC (рис. 6а, 6б), но она про-
является в профилях рН и рСО2 (рис. 6в, 6г).
В феврале, температура придонных вод близка к
точке замерзания морской воды (рис. 2). Увели-
чение температуры в летний сезон приводит к
уменьшению рН и к увеличению рСО2 при про-
чих равных условиях. Несмотря на столь низкие
значения рН поровой воды (менее 6.9 для ст. 1 в
июле), эти воды немного пересыщены по отно-
шению к кальциту и близки к насыщению по от-
ношению к арагониту (рис. 6д, 6е). Исключением
являются нижние горизонты ст. 2 в июле и при-
донные воды, где наблюдается 4-х-кратное пере-
сыщение, а для придонных вод ст. 1, в зимний се-
зон вода пересыщена в 7 раз по отношению к
кальциту, примерно в 5 раз по отношению к ара-
гониту. Такие состояния рассматриваются как
метастабильные и твердая фаза при таком пере-
сыщении, как правило, не образуется [1]. Орга-
ническое вещество препятствует химическому
образованию твердой фазы карбоната кальция.
В тоже время, эти условия являются комфортны-
ми для жизни организмов имеющих карбонатный
скелет, либо раковину. Этот вывод подтверждает-
ся визуальными наблюдениями – огромное коли-
чество отверстий в донных отложениях, сделан-
ных двустворчатыми моллюсками.

Из полученных нами результатов следует, что,
действительно, в области зарослей зостеры (ст. 1),
донные отложения обогащены ОУ (рис. 3а) и
идея захоронения атмосферного углекислого газа
в донных осадках в форме ОВ имеет право на
жизнь. Однако, около 50% от общего содержания
ОУ в действительности не захоранивается, а пе-
рерабатывается в пределах верхних 40 см. Если
пренебречь потоками на границе раздела “вода–
дно”, то уменьшение ОУ обусловленное только
микробиологической деструкцией ОВ должно
сопровождаться эквивалентным увеличением
концентрации DIC в поровой воде. Из рис. 3а
следует, что в интервале горизонтов от 5 до 75 см
содержание ОУ уменьшилось более чем на 30 мгС/г
сухого осадка. Из массового баланса следует, что
результатом такого уменьшения ОУ будет очень
высокая концентрация DIC в поровой воде:
3 моль/кг для горизонта осадка 40 см и
4.9 моль/кг, для горизонта 75 см. Такие высокие
концентрации DIC невероятны. Поэтому мы по-
лагаем, что ключевым процессом утилизации ОВ
в донных отложениях является его превращение в
биомассу инфауны и в биомассу зостеры, которая
имеет чрезвычайно развитую корневую систему в
пределах 30 см слоя осадков. Лишь небольшая до-
ля ОВ (по нашим оценкам 2–3%) подвергается
микробиологической деструкции с участием
сульфат-ионов в качестве акцепторов электро-
нов. Другим важным микробиологическим про-



404

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 60  № 3  2020

ТИЩЕНКО и др.

цессом для донных осадков, содержащих высокие
концентрации ОУ является метаногенез. Однако
он проявляется в заметных количествах лишь при
истощении сульфат-ионов, на что указывает тер-
модинамическая модель диагенеза ОВ [21, 33],
результаты изучения газового состава донных от-
ложений [10, 29] и изотопные исследования суль-
фатредукции и метаногенеза [25]. Однако мы не
исключаем метаногенез в более глубоких слоях
осадков, в которых отсутствуют сульфат ионы,
либо их концентрация становится менее 3 ммоль/кг,
когда концентрация метана в донных осадках рез-
ко возрастает [10]. Более того, в осенний период на
берегах мелководных бухт, покрытых зостерой,
появляется острый запах сероводорода, который
мы объясняем выделением пузырьков метана из
глубоких слоев донных осадков. В работе [30] было
высказано предположение, что пузырьки метана,
выделяющиеся из более глубоких слоев донных
осадков, захватывают в себя другие газы, содер-
жащиеся в поровой воде. Таким образом, серово-
дород может транспортироваться пузырьками ме-
тана не только в придонную воду, но и к границе
раздела вода/атмосфера, создавая острый запах се-
роводорода. Акустические исследования Амур-
ского залива указывают на наличие пузырьков ме-
тана в глубинных слоях донных отложений [26].
Однако подобные исследования Карнауха В.Н. в
б. Воевода не обнаружили газовых пузырьков [3].

Продукционная активность зостеры имеет се-
зонную изменчивость, минимальная продукция в
марте, а максимальная в августе [7]. Однако ис-
следуемые геохимические параметры донных от-
ложений не проявляют заметной сезонной из-
менчивости (за исключением рН, рСО2). По-ви-
димому, “избыточное” ОВ летнего сезона также
утилизируется по пищевой цепи живыми орга-
низмами. Этот вывод подтверждается исследова-
ниями работы [39].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мелководные бухты с зарослями зостеры,
формируют донные отложения с высоким содер-
жанием ОУ. Концентрация ОУ превышает 5% в
расчете на сухой осадок, в тоже время на фоновой
станции, концентрация ОУ углерода в верхнем
слое осадка была менее 2%. Высокая концентра-
ция ОУ в твердой фазе осадков б. Воевода приво-
дит к интенсивному диагенезу ОВ. Высокие зна-
чения ТА, DIC, низкие значения рН и понижение
концентрации сульфат-ионов с глубиной осадка
указывают на то, что ключевым процессом диаге-
неза ОВ является сульфатредукция. В результате
диагенеза ОВ поровая вода обогащается биоген-
ными веществами (фосфатами, силикатами, ам-
монием, растворенным органическим углеро-

дом). Резкое уменьшение ОУ донных отложений,
несбалансированное эквивалентным увеличени-
ем неорганического углерода, указывает на то,
что ключевым процессом утилизации ОВ в местах
зарослей зостеры является его трансформация в
биомассу инфауны. Установлено, что около 50%
от общего содержания ОУ в донных осадках
б. Воевода перерабатывается в пределах верхних
40 см. Исследования, проведенные в разные сезо-
ны (февраль, июль) обнаружили незначительные
увеличения в концентрациях ОУ, аммония, крем-
ния, ТА и DIC в летний сезон, несмотря на высо-
кую сезонную изменчивость продукционной ак-
тивности зостеры. Заметные уменьшения в рН и
увеличение рСО2 наблюдались для июля, что обу-
словлено влиянием увеличения температуры на
карбонатное равновесие в поровой воде.
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совой поддержке приоритетной комплексной
программы РАН “Дальний Восток” (гранты
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Diagenesis of Organic Matter in Eelgrass (Zostera marina L.) Vegetated Sediments
P. Ya. Tishchenkoa, #, N. D. Khodorenkoa, Yu. A. Barabanshchikova, T. I. Volkovaa,

A. A. Mar’yasha, T. A. Mikhailika, G. Yu. Pavlovaa, S. A. Sagalaeva, P. Yu. Semkina,
P. P. Tishchenkoa, M. G. Shvetsovaa, E. M. Shkirnikovaa

aIl’ichev Pacific Oceanological Institute, Vladivostok, Russia
#е-mail: tpavel@poi.dvo.ru

In February and July, 2014 multidisciplinary geochemical studies of the sediments were carried out on two
stations. One of them is located in the Voevoda bight which has 4 m bottom depth and bottom was covered
by eelgrass (Zostera marina L.) Another one is served as a background station because has no seagrass and is
located in the northern part of Amursky Bay (near Rechnoj island). This station has 6 m bottom depth.
Chemical composition of pore waters of the sediments was studied along depth of core (80 cm) on following:
concentrations of the dissolved organic carbon, carbohydrates, humic substances, nutrients (inorganic phos-
phorus, silicon, ammonium) and parameters of carbonate system (рН, total alkalinity – TA, dissolved inor-
ganic carbon – DIC, CO2 partial pressure – pCO2). Contents of organic carbon (OC), fulvic acids, humic
acids and water were measured in the solid phase of the sediments. It was established that that OC were more
than 5 and 2% in the Voevoda bight and background stations, respectively. The sum of the fulvic and humic
acids was about 40% from OC contents. It was found that content of OC was decreased on 50% within 40 cm
of top layer of the sediments in the Voevoda bight. Within the same layer the sharply increasing of the nutrient
concentrations, TA, DIC and decreasing pH and sulfate ion concentrations was observed to opposite the
background station. Seasonal variability of the observed parameters was weak, excepting significant decreas-
ing of pH and increasing of pCO2 which observed in summer due to temperature effect on the constants of
the carbonate system. Chemical composition of pore waters suggests that sulfate reduction was important
process. However it cannot explains sharply decreasing of OC, therefore it was suggested that OC is trans-
formed into biomass of infauna by food chain.

Keywords: early diagenesis, organic matter, geochemistry of marine sediments, Zostera marina L., Peter the
Great Bay
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