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На примере эстуария средней по размеру реки бореальной зоны (р. Раздольная, Приморье, РФ)
показано, что даже 5–6 кратное увеличение среднегодовых величин твердого речного стока сопро-
вождается лишь 10–20% увеличением содержания пелитовых фракций в поверхностном 1–2 см
слое осадков внешней части эстуария, расположенной в приемном бассейне – Амурском заливе
Японского моря. Химический состав осадков внутреннего эстуария, расположенного в пределах
речного русла, контролируется в основном вариациями гранулометрического состава. Во внешнем
эстуарии дополнительным фактором, повышающим содержание Hg, Cd, Pb, Cu, Zn в верхнем 30–
35 см слое отложений является загрязнение от г. Владивостока. Концентрации Mo и органического
углерода (Сорг) также повышены в осадках внешнего эстуария, но за счет гидрогенной аккумуляции
с последующим накоплением при восстановительном диагенезе для Mo, и повышенной продукции
планктона для Сорг. Оценить вертикальное распределение характеристик в верхнем слое эстуарных
отложений в результате изменения интенсивности загрязнения, а также за счет деструкции органи-
ческого вещества при восстановительном диагенезе, возможно только с учетом скорости осадкона-
копления.
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ВВЕДЕНИЕ
В большинстве природно-климатических зон

речной сток характеризуется высокой сезонной
вариабельностью, что затрудняет оценку его вли-
яния на долговременные изменения в прилегаю-
щих морских акваториях по характеристикам
водной толщи. Использование донных отложений,
отражающих в своем составе итог всего комплекса
процессов в эстуариях и прибрежно-морских эко-
системах, имеет очевидные преимущества при
изучении межгодовых и более долговременных
изменений среды [8], хотя сезонные изменения в
химическом составе прибрежных и эстуарных
донных осадков также могут быть весьма значи-
тельны [28, 32]. Реконструкции по донным отло-
жениям основываются на характеристике верти-
кального распределения показателей по колонкам
с параллельным определением возраста отложе-
ний. Один из наиболее распространенных мето-
дов датирования – по изменению концентрации

различных радиоизотопов в зависимости от инте-
ресующего временного масштаба. В частности,
для процессов в интервале от 10 до 100–150 лет
используют 210Pb и 137Cs [13, 18]. При этом ключе-
вым моментом является получение ненарушен-
ных перемешиванием колонок современных дон-
ных осадков [7]. Однако в системе фациальных
обстановок эстуариев и прибрежных акваторий
участки постоянной аккумуляции отложений ско-
рее исключение, чем правило. Вертикальное
распределение геохимических показателей в пе-
реотложенных и/или эродированных отложениях
может быть использовано для характеристики дол-
говременных процессов с осторожностью [21, 25].
Очевидна желательность разделения и учета роли
пространственной, сезонной и межгодовой из-
менчивости при анализе химического и грануло-
метрического состава эстуарных донных отложе-
ний с целью использования этих данных для
оценки изменения среды. Например, изучение
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эстуария р. Янцзы, твердый сток которой за по-
следние 70 лет уменьшился втрое за счет зарегу-
лирования стока, позволило оценить возможно-
сти и ограничения использования 210Pb и 137Cs для
датирования донных отложений прилегающих
акваторий [34]. В частности, было показано, что
толщина слоя подвижного ила, накапливаемого
за 3–6 лет, достигает 11 см [38], и в пределах этого
наилка выделяется верхний слой толщиной 2–4 см,
меняющийся сезонно [37]. Формирование слоя
подвижного ила характерно и для макроприлив-
ных эстуариев других крупных рек (Миссисипи,
Амазонка) [19, 20, 23]. В то же время недостаточ-
но изучено влияние межгодовых вариаций речно-
го стока на отложения микроприливных эстуари-
ев малых и средних рек бореальной и арктической
зон, где последние годы преобладает тренд увели-
чения речного стока, и необходим учет влияния
этой данной тенденции на седиментогенез в эсту-
ариях и прилегающих морских акваториях [22].

Целью данной статьи является характеристи-
ка влияния межгодовой изменчивости речного
стока на геохимию седиментогенеза на примере
микроприливного эстуария типичной средней
по размеру р. Раздольная (Приморский край,
РФ) по геохимическим и литологическим пока-
зателям донных отложений, включая концен-
трацию 210Pb в колонках длиной 30–35 см. В
частности, предполагается ответить на следую-
щие вопросы:

1) в какой степени современная межгодовая
изменчивость речного стока влияет на грануло-
метрический и химический состав поверхност-
ного 1–2 см слоя донных отложений различных
участков эстуария;

2) каковы возможности и ограничения исполь-
зования 210Pb для определения скорости осадко-
накопления донных отложений различных участ-
ков микроприливного эстуария р. Раздольная,
а также для изучения динамики диагенетических
и биогеохимических процессов при седиментоге-
незе;

3) какова роль вариаций речного стока, антро-
погенной нагрузки, гранулометрического соста-
ва, а также диагенетических процессов в измене-
нии геохимических показателей в верхнем 35 см
слое донных отложений эстуария, накопившихся
за последние 70–100 лет.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Эстуарий реки Раздольная расположен в куто-

вой части Амурского залива, который является
северо-западной частью залива Петра Великого
Японского моря. В эстуарии можно выделить два
участка: внутренний, локализованный в нижних
25 км русла р. Раздольная и внешний, располо-
женный в северной части Амурского залива. Эти

участки разделены песчаным баром, к которому с
речной стороны примыкает лиман глубиной 1–3 м
(рис. 1).

Седиментогенез и биогеохимические процес-
сы в Амурском заливе изучены достаточно по-
дробно. Определен химический состав донных
отложений [4], в том числе современный уровень
их загрязнения [10], охарактеризована скорость
осадконакопления в центральной и северной ча-
стях залива с использованием 210Pb и 137Cs [5].
Изучена пространственная изменчивость кон-
центраций широкого круга химических элементов
в субколлоидных фракциях донных отложений
эстуария р. Раздольная и Амурского залива [11],
которые как считают авторы, являются более чув-
ствительными индикаторами биогеохимических
процессов, чем осадки в целом. В тоже время по-
казано [16], что химический состав донных отло-
жений эстуария р. Раздольная на 67% контроли-
руется вариациями гранулометрического состава.
В процессе изучения гидрохимических процессов
в Амурском заливе охарактеризована сезонная
гипоксия, формирующаяся во внешнем и внут-
реннем эстуарии р. Раздольная во второй полови-
не лета и в начале осени [29, 35], а также деструк-
ция органического вещества в донных отложени-
ях северной части Амурского залива [14].

Водный сток р. Раздольная варьируется от 0.56
до 5.90 км3/год (среднее многолетнее 2.27 км3/год)
(https://gmvo.skniivh.ru). При этом последние 15–
18 лет наблюдался значимый тренд увеличения
стока, реализующийся на фоне чередованием ма-
ловодных и многоводных периодов длительно-
стью 3–5 лет, тогда как в предыдущий период
средний уровень стока был достаточно постоя-
нен, несмотря на выраженное чередование мало-
водных и многоводных лет (рис. 1А). Данные по
содержанию взвеси в р. Раздольная [15] в сочета-
нии с данными по водному стоку позволяют оце-
нить увеличение твердого стока в 2014–2019 гг.
от 60 до 400 тыс. тонн/год [16]. При этом 90% реч-
ного стока реализуется с апреля по октябрь в со-
ответствии с муссонным характером климата ре-
гиона.

Колонки донных отложений на станции R3
(глубина 6 м), расположенной во внутреннем эс-
туарии в 15 км выше устья реки, и на станции R10
(глубина 5 м), расположенной в 1 км мористее
устьевого бара были отобраны в июле 2015 г. по-
сле маловодного 2014 г., но до паводка, наблюдав-
шегося в конце августа 2015 г. Колонки во внеш-
нем эстуарии на станциях R15 (глубина 18 м) и
R16 (глубина 20 м), расположенных в Амурском
заливе в 9 и 12 км от устья, были отобраны в июне
2019, т.е. после 4летнего периода повышенного
стока (рис. 1А). Таким образом, колонки отбира-
ли в один и тот же период перед сезонной гипо-
ксией, наблюдаемой в Амурском заливе в июле-
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августе [35]. Колонки отбирали гравитационной
трубкой “Kadjak” с контролем ненарушенности
границы дно–вода. В колонках были определены
вариации гранулометрического и химического
состава с дискретностью 1–2.5 см (в колонке R16
c дискретностью 5 см). Кроме того, на отдельных
горизонтах (табл. 1) была определена концентра-
ция 210Pb для оценки скорости осадконакопле-

ния. Глубина дна на станциях R3, R10, R15 и R16
в 2015–2019 гг. не менялась. Помимо этого, в 2015
и 2017 гг. с помощью дночерпателя Ван-Вина бы-
ли отобраны пробы поверхностного 1–2 см слоя
донных отложений по всему разрезу от ст. R1,
расположенной в 20 км выше устья реки (ст. R8)
до ст. R16, а в 2019 г. – на мористой части разреза
от ст. R10 до ст. R16 (рис. 1). Целью повторных от-

Рис. 1. Схема района работ: 1 – места отбора поверхностных проб донных отложений в 2015, 2017 и 2019 гг., 2 – места
отбора колонок в 2015 и 2019 гг. На врезке А – межгодовая изменчивость среднегодовых величин стока R (км3/год)
р. Раздольная в 1936–2019 гг.
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боров была оценка возможного влияния межго-
довых вариаций речного стока на состав поверх-
ностного слоя донных отложений.

Гранулометрический состав осадков опреде-
ляли методом лазерной дифракции на приборе
Fritsch Analyzette 22 Nano с предварительным от-
делением песчаных фракций (>0.1 мм) мокрым
ситованием. Влажность отложений определяли
после высушивания до постоянного веса при
105°С. Содержание Сорг определяли методом ка-
талитического окисления на анализаторе Shimad-
zu TOCvpn. Концентрации металлов (Fe, Mn, Zn,
Cu, Pb, Cd, Ni) в донных отложениях определяли
атомно-абсорбционным методом на приборе Shi-
madzu 6800 F/G после полного кислотного разло-
жения проб смесью кислот HF-HClO4. Кроме
того, разложенные пробы поверхностного слоя, а
также пробы колонок R15 и R16 были проанали-
зированы методом масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой (ИСП МС) на масс-спек-
трометре Аgilent 7500ce (ЦКП ДВГИ ДВО РАН)
на более широкий круг элементов, включая Mo.
Расхождение данных атомно-абсорбционного и
масс-спектрометрического анализов по содержа-
нию Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd, Ni не превышало
15%. Концентрацию Hg определяли на приборе
РА-915+ из отдельной навески материала, высу-
шенного при комнатной температуре. Правиль-
ность определения концентрации металлов кон-
тролировали анализом стандартных образцов
BCSS-1 и MESS-4. Расхождение с паспортными
данными не превышало 8–12%.

Общую концентрацию 210Pb в слоях колонок
(табл. 1) определяли по удельной альфа-активно-
сти дочернего и равновесного с ним изотопа 210Po
согласно стандартной методике [1] в лаборатории
Геоморфологических и палеогеографических ис-
следований полярных регионов и Мирового
океана СПбГУ. Расчет средних скоростей осад-
конакопления проводился по вертикальному рас-

пределению содержания неравновесного избы-
точного изотопа 210Pbex в отдельных слоях коло-
нок донных отложений по модели постоянной
начальной концентрации 210Pb [30]. При этом в
качестве равновесной концентрации 210Pbsupp,
поддержанной радиоактивным равновесием в ря-
ду 238U, для всех колонок было принято средне-
взвешенное значение концентраций 210Pb, опре-
деленных для 4 нижних слоев колонки R10 –
23.4 ± 0.7 Бк/кг., т.к. только в этой колонке спад
активности 210Pb на протяжении достаточно длин-
ного отрезка (12–26 см по глубине) убедительно
свидетельствует о практически полном распаде
210Pbex и выходе в область равновесных концен-
траций 210Pbsupp. Это допущение подтверждается
тем, что концентрация 226Ra (в равновесии с кото-
рым находится 210Pbsupp), в донных отложениях се-
верной части Амурского залива составляет 23 ±
± 2 Бк/кг [5], что практически равно принятому
нами значению 210Pbsupp. Постоянство или увели-
чение концентрации 210Pbex при переходе от верх-
него слоя к нижерасположенным горизонтам ин-
терпретировали как признак перемешивания
осадочного материала в результате биотурбации,
взмучивания и/или интенсивного латерального
перемещения и переотложения [7]. Скорость
осадконакопления (S) определяли в соответствии
с принятой моделью из соотношения, определяе-
мого законом радиоактивного распада:

где A(x) – концентрация “избыточного” 210Pbex
в слое (x), Бк/кг; A(0) – концентрация “избыточ-
ного” 210Pbex в вышележащем слое; λ – постоян-
ная распада 210Pb – 0.03122 год–1; h – разница
по глубине залегания между серединами слоев (x)
и (0), см (или мм); S – скорость осадконакопле-
ния см/год (или мм/год).

ex( p) (0) ( ),SA x A h= −λ

Таблица 1. Неравновесные (“избыточные”) концентрации 210Pbex (Бк/кг) в отдельных слоях колонок из внешней
(R15, R16), устьевой (R10) и внутренней (R3) частей эстуария р. Раздольная

R16
cлой, см

R16
210Pbex

R15
cлой, см

R15
210Pbex

R10
cлой, см

R10
210Pbex

R3
cлой, см

R3
210Pbex

0–1 197.7 ± 8.4 0–2 148.1 ± 6.0 0–1 28.6 ± 3 0–1.5 38.6 ± 3.8

1–5 183.8 ± 6.7 3–5 163.3 ± 6.5 1–2 19.8 ± 2.9 3–4 44.3 ± 3.2

5–10 152.5 ± 6.4 7.5–10 152.9 ± 6.2 2–4 15.0 ± 2.3 5–6 52.7 ± 2.7

10–15 97.5 ± 4.4 12.5–15 108.0 ± 4.8 6–8 15.4 ± 2.1 8–10 41.2 ± 3.1

15–20 62.1 ± 3.1 17.5–20 79.2 ± 4.1 12–14
0 (концентрации 

в этих слоях приняты 
за равновесные)

12–13 19.9 ± 1.6

20–25 35.3 ± 2.3 22.5–25 58.2 ± 3.8 16–18 15–16 6.9 ± 2.4

25–30 16.3 ± 1.5 27.5–30 35.2 ± 2.2 20–22 18–20 9.6 ± 1.5

30–35 9.0 ± 1.3 30–35 26.7 ± 1.5 24–26
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Все аналитические работы кроме определе-
ния 210Pb и ИСП МС анализа проводили в ЦКП
ЦЛЭДГИС ТИГ ДВО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Факторы контролирующие межгодовые вариации 
состава поверхностного слоя отложений эстуария 

р. Раздольная

Поверхностный 1–2 см слой донных отложе-
ний эстуария р. Раздольная представлен обвод-
ненными илами черно-бурого цвета. Исключе-
ние составляют песчаные осадки в районе устье-
вого бара. Донные отложения внутренней части
эстуария, расположенные в речном русле до устье-
вого бара (ст. R1–R8), содержат заметную долю
(30–60%) алевритовых и песчаных фракций, то-
гда как в донных отложениях внешней части эсту-
ария, расположенных в северной части Амурско-
го залива, доминируют пелитовые фракции. Гра-
нулометрический состав поверхностного слоя
отложений внешнего эстуария закономерно ме-
нялся в течение последних 5 лет: на всех станциях
содержание пелитовых фракций возрастало с
2015 по 2019 гг. на 12–20%, и в 2019 г. было макси-
мальным (рис. 2а). Глубины при этом не меня-
лись. В донных отложениях внутренней части
эстуария р. Раздольная содержание пелитовых
фракций в 2017 г. уменьшалось по сравнению с
2015 г. в 1.1–1.4 раза с соответствующим увеличе-
нием доли алевритовых и песчаных частиц на
6 станциях из 8 (рис. 2а). Максимальное огрубле-
ние отложений наблюдалось на станциях с замет-
ным увеличением глубины.

По характеру пространственной изменчивости
концентрации в поверхностном слое донных отло-
жений выделяются три группы химических эле-
ментов (рис. 2б–2з). Первая группа представлена
Fe (рис. 2б), а также широким кругом элементов
Al, Ni, Cr, V, РЗЭ [16], для которых характерен
близкий уровень концентрации в осадках речной
(внутренней) и морской (внешней) частей эстуа-
рия. Во вторую группу входят Hg, Cd, Pb (рис. 2д,
2е, 2з), Zn, Cu (на рис. 2 не показаны), а также Cорг
и Mo (рис. 2в, 2ж), концентрации которых в дон-
ных отложениях речной части эстуария варьиру-
ют в соответствии с гранулометрическим соста-
вом [16], а во внешней морской – увеличиваются
по мере удаления от реки. Третья группа пред-
ставлена Mn (рис. 2г) для которого наблюдается
очевидный тренд снижения от речной части эсту-
ария к мористой. При этом, Mn – единственный
из рассматриваемых элементов, не обнаруживаю-
щий минимума в песчаных осадках устьевого бара,
тогда как концентрация всех остальных элемен-
тов в песках устьевого бара минимальна (рис. 2).

Более грубый гранулометрический состав по-
верхностного слоя донных отложений, наблюдае-

мый на станциях внутренней части эстуария в
2019 г. по сравнению с 2015 г. (рис. 2а) объясняет-
ся увеличением водного стока и активизацией
эрозионных процессов [3] при муссонных павод-
ках, наблюдавшихся в р. Раздольная в 2015–
2018 гг. (рис. 1). Логично предположить, что
устойчивое увеличение с 2015 по 2019 гг. доли пе-
литового материала в поверхностном слое отло-
жений внешней части эстуария, расположенных
в Амурском заливе (рис. 2а), является следствием
роста твердого стока в этот период. Вынос оса-
дочного материала р. Раздольная за период 2015–
2018 гг. может быть оценен в 1.4 млн. тонн [16].
Принимая объемный вес верхнего слоя отложе-
ний 1.5 г/см3, а площадь северной части Амурско-
го залива 75 км2, получаем, что при равномерном
распределении по данной акватории такой твер-
дый сток смог бы обеспечить накопление слоя
ила 12 мм за 4 года, или 3 мм/год. Скорость осад-
конакопления на станциях R15 и R16 по распре-
делению 210Pbex составляет сопоставимые 3.0–
4.4 мм/год, что подтверждает возможность влияния
межгодовых вариаций стока на состав поверх-
ностного слоя осадков. Наблюдаемое увеличение
концентрации Hg, Cd, Pb, Zn, Cu, Mo и Сорг в по-
верхностном слое донных отложений внешней
части эстуария с удалением от устья реки (рис. 2)
объясняется комплексом факторов, прежде всего
загрязнением со стороны г. Владивосток [4]. По-
скольку концентрация Zn, Pb, Hg в верхних 10–
20 см донных отложений центральной части
Амурского залива составляет 160, 40 и 0.085 мкг/г,
соответственно [2, 5], очевидно, что осадочный
материал с существенно меньшим содержанием
металлов, выносимый р. Раздольная, (рис. 2), бу-
дет являться разбавляющей субстанцией. Вероят-
но, поэтому в алевропелитах северной части
Амурского залива, отобранных после 4-летнего
периода повышенного стока, концентрация Pb,
Сd, Hg не возрастает согласно увеличению доли
пелитовых фракций (рис. 2а), а Cd и Pb в 2019 г.
даже снижается (рис. 2д, 2е, 2з).

Отдельно необходимо рассмотреть Мо, кон-
центрация которого также демонстрирует отно-
сительно низкий уровень в осадках речной части
эстуария и постепенное 3х кратное увеличение с
удалением от устья в морской части (рис. 2ж). Ис-
точников загрязнения Мо в изучаемом районе не
зафиксировано. Вероятно, повышенный уровень
концентрации Mo в морских илах обусловлен
особенностями его поведения при восстанови-
тельном диагенезе. Показано [22], что при суль-
фат-редукции Мо может накапливаться в восста-
новленных осадках до 130 мкг/г в отсутствие ка-
кого-либо специфического загрязнения [33].

Содержание Сорг в поверхностном слое дон-
ных отложений также демонстрирует 2х-кратное
увеличение от реки к морю (рис. 2в). Возможно,
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это отражает повышенную продуктивность при-
брежных вод залива Петра Великого, в илистых
отложениях которого концентрация Сорг 2–3%
наблюдается и в отсутствие загрязнения [14]. Не
исключено, что определенную роль может играть
и антропогенная нагрузка при которой также от-
мечается повышенное содержание Сорг в осадоч-
ном материале [5].

Марганец – это единственный элемент, де-
монстрирующий явное снижение концентрации
в отложениях от речной части эстуария к морской

(рис. 2г) и практически не зависящий от вариа-
ций гранулометрического состава [16]. Во многих
эстуарных и морских экосистемах была показана
ведущая роль окислительно-восстановительных
процессов в контроле распределения Mn между
раствором, взвесью и донными отложениями [6,
12, 19, 33]. Особенностью Mn является легкость
его восстановления до растворимых соединений
Mn+2 при восстановительном диагенезе в отложе-
ниях с последующей миграцией в поровую и да-
лее в наддонную воду. Если в воде сохраняется

Рис. 2. Изменение доли пелитовых фракций (а) и концентрации химических элементов (б–з) в поверхностном слое
донных отложений на разрезе вдоль эстуария р. Раздольная от R1 (20 км выше устья) до R16 (12 км к югу от устья); 0 км
соответствует устьевому бару (ст. R8). Концентрации Corg и Fe в %, остальных элементов – в мкг/г.
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нормальный кислородный режим, происходит их
окисление до твердых фаз гидроксидов Mn+3 и
Mn+4 во взвеси. При этом концентрация Mn в
биогенно-терригеной прибрежной взвеси может
достигать 2–3.5% [33]. Осаждение этой взвеси,
обогащенной Mn, ведет к формированию окис-
ленного поверхностного слоя донных отложе-
ний, также содержащего достаточно высокие
концентрации Mn: например, до 0.11–0.67% в эс-
туарии р. Оби [5], и до 0.4–3.0% в донных отложе-
ниях эстуариев рек, впадающих в Ботнический
залив [22]. Кроме осаждения взвеси, обогащение
марганцем поверхностного слоя отложений вы-
зывается окислением растворенного Mn+2 посту-
пающего снизу из восстановленных донных осад-
ков [31]. То, что в поверхностном слое донных от-
ложений эстуария р. Раздольная концентрация
Mn не превышает 500–800 мкг/г (0.05–0.08%)
во внутренней речной части и 300–400 мкг/г во
внешней морской (рис. 2г) свидетельствует об
определяющей роли восстановительной стадии
редокс-цикла Mn в контроле его содержания в
донных отложениях и доминировании восстано-
вительных условий даже в поверхностном слое
осадков. Устойчивая тенденция снижения кон-
центрации Mn в поверхностном слое отложений
от реки в море соответствует интенсификации
восстановительного диагенеза от пресноводных к
морским донным осадкам [12].

Изменение концентрации 210Рb в колонках
донных отложений эстуария р. Раздольная 

и оценка скорости осадконакопления

Данные по содержанию изотопа 210Pbex в от-
дельных слоях колонок R3, R10, R15 и R16, кото-

рые были рассчитаны для каждого слоя как раз-
ница измеренной концентрации 210Pb соответ-
ствующего слоя и средневзвешенного значения
концентраций 210Pb полученного для 4 слоев
в пределах горизонта 12–26 см колонки R10
(по соображениям, описанным выше), представ-
лены в табл. 1, а вертикальное распределение
210Pbex, c трендами, аппроксимируемыми экспо-
нентами – на рис. 3.

Распределение 210Pbex в колонке R16, отобран-
ной в северной части Амурского залива в точке с
глубиной 20 м, наиболее близко к уменьшению
по экспоненте (R = –0.995) в соответствии с пе-
риодом полураспада (рис. 3). Применение моде-
ли постоянной начальной концентрации [30]
позволяет оценить время накопления 35 см слоя
осадков в 99.0 ± 4.8 лет при средней скорости
осадконакопления 3.2 ± 0.2 мм/год. Очевидна
значительная погрешность расчета, связанная с
большим интервалом опробования данной ко-
лонки (5 см) для датирования. То есть, поверх-
ностный 0-5 см слой содержит материал возрас-
том от 0 до 16 ± 1 лет, накопившийся за период с
2004 ± 1 по 2019 г.

Распределение 210Pbex в колонке R15, отобран-
ной в точке с глубиной 19 м в 2.7 км от R16 на се-
вер, т.е. ближе к устью реки, характеризуется вы-
сокой изменчивостью в верхнем 10 см слое. Ниже
содержание 210Pbex уменьшается по экспоненте в
соответствии с постоянной распада. Это умень-
шение наблюдается от слоя донных отложений
7.5–10 см до слоя 30–35 см (табл. 1), что позволя-
ет оценить скорость осадконакопления в этом
интервале в 4.2 ± 0.2 мм/год за 55.9 ± 2.2 года.
Принимая, что скорость осадконакопления верх-

Рис. 3. Изменение концентрации 210Pbex в колонках донных отложений из различных частей эстуария р. Раздольная.
Тренды описывают параметры экспоненциального снижения 210Pbex за счет радиоактивного распада. Разброс данных
по оси концентрации соответствует ошибке определения 210Pb, а по вертикали – интервалам опробования колонок.

y = 45.8e–0.017x

R2 = 0.83

y = 20.0e–0.022x

R2 = 0.91

y = 42.7e–0.01x

R2 = 0.99

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200 250

R16

R15

R10

R3

210Pbex, Бк/кг

h,
 с

м



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

ВЛИЯНИЕ МЕЖГОДОВЫХ ВАРИАЦИЙ РЕЧНОГО СТОКА 761

них 10 см колонки R15, была такая же, как в
нижележащих слоях, можно оценить “средний”
возраст материала этого верхнего вероятно пере-
мешанного слоя в 24 ± 1 года (1995 ± 1 – 2019 годы).
Необходимо отметить, что в основании колонки
R15 концентрация 210Pbex была значительно вы-
ше, чем для R16 (табл. 1), что указывает на мень-
ший возраст одинаковых по глубине слоев, и под-
тверждается большей расчетной скоростью осад-
конакопления.

В наиболее мелководной колонке R10 распре-
деление содержания 210Pbex в верхних 8 см может
быть аппроксимировано экспонентой (r = –0.98),
соответствующей периоду полураспада 210Pb (Т1/2 =
= 22.2 лет). По модели [30] скорость осадкона-
копления этого слоя составляет 2.2 ± 0.5 мм/год,
а время накопления 20.2 ± 4.8 лет, что сопостави-
мо со временем формирования верхнего переме-
шенного слоя колонки R15 – 24 ± 1 года. Необхо-
димо отметить очень приблизительный характер
этой оценки вследствие малого количества точек.
В отложениях внутреннего эстуария (ст. R3) кон-
центрация 210Pbex в верхнем 6 см слое даже возрас-
тала с глубиной, хотя уровень содержания оста-
вался в 3–5 раз ниже, чем в верхнем слое колонок
R15 и R16 (табл. 1), отобранных во внешнем эсту-
арии, где доминирует устойчивая аккумуляция
осадочного материала. В то же время в интервале
от 5–6 см до 15–16 см наблюдалось постепенное
уменьшение концентрации 210Pbex по экспоненте
(r = –0.9898), что позволяет предположить здесь
достаточно устойчивую седиментацию и аккуму-
ляцию осадочного материала. Применяя модель
постоянной начальной концентрации [30] и за-
кон радиоактивного распада, получаем скорость
осадконакопления в этой части колонки 2.0 ±
± 0.1 мм/год, а продолжительность накопления
слоя 5–20 см – 57.3 ± 2.5 лет. Если предположить,
что верхняя часть колонки накапливалась с той
же скоростью, время накопления перемешенного
верхнего 5 см слоя можно оценить в 25 ± 1 лет.

Необходимо подчеркнуть, что в условиях реч-
ного русла с очевидным латеральным транспор-
том и эрозией, определить возраст отложений
можно только с рядом допущений. В частности,
низкая активность 210Pbex уже в поверхностном
слое колонки R3 (табл. 1) может быть связана с
тем, что атмогенный 210Pb еще не полностью за-
фиксировался на осадочном материале [27].
Тогда поверхностный слой может рассматри-
ваться как современный (соответствующий мо-
менту отбора – 2015 г.), слой 5–6 см имеющий
возраст 1985 ± 1–1990 ± 1 год, и далее вниз в соот-
ветствии со скоростью осадконакопления 2.0 ±
± 0.1 мм/год. Альтернативной точкой зрения
является предположение, что низкая активность
210Pbex в поверхностном слое колонки R3 связана

с эрозией более молодого верхнего слоя отложений,
и проанализированный поверхностный слой
имеет на самом деле значительно больший абсо-
лютный возраст. Соответственно, и нижележа-
щие отложения будут более старыми.

Изменение гранулометрического и химического 
состава отложений в колонках

В колонке донных отложений внутренней реч-
ной части эстуарии р. Раздольная (ст. R3) поверх-
ностный 2 см слой бурого обводненного ила под-
стилается серо-черным пластичным илом, а ниже
10 см – серым плотным илом. На взморье (ст.  R10)
поверхностный черно-бурый слой перекрывает
черный ил с окисленными следами илоедов.
Во внешнем эстуарии, расположенном в море
(ст. R15 и R16), присутствие зообентоса (полихе-
ты) фиксируется только в поверхностном 2 см
слое, а нижележащие отложения представлены
визуально однородными черными илами. Все
подповерхностные илы имели слабый запах серо-
водорода.

Изменение доли пелитовых (<0.01 мм) частиц
и концентрации ряда химических элементов в ко-
лонках донных отложений эстуария р. Раздоль-
ная представлено на рис. 4. Гранулометрический
состав верхнего 20–35 см слоя отложений внеш-
ней части эстуария (ст. R15 и R16) практически не
менялся в отличие от взморья (ст. R10) и внутрен-
него эстуария (ст. R3), где наблюдались слои с по-
вышенным содержанием пелитовых фракций
(рис. 4а). Концентрации ряда металлов (Fe, Mn,
Cd, Pb) в этих слоях были также повышены. Од-
нако основные тенденции изменения химическо-
го состава, наблюдаемые в колонках эстуарных
отложений (рис. 4в–4з), не связаны с вариациями
гранулометрического состава. В частности, для
Сорг доминировала устойчивая тенденция сниже-
ния в колонках от 1.77–2.99 до 0.97–1.99% (рис. 4в).
Исключение составляет колонка R10, где уже в
поверхностном слое концентрация Сорг не превы-
шала 1.19% и оставалась на этом уровне по всей
колонке. Тенденцию снижения вниз по колонкам
демонстрирует и Mn (рис. 4г).

Для группы металлов (Cd, Hg, Pb, Cu, Zn) вер-
тикальное распределение принципиально разли-
чается для внешней и внутренней частей эстуа-
рия. Во внешнем эстуарии наблюдается увеличе-
ние концентрации в подповерхностных слоях,
тогда как во внутренних участках содержание
остается на одном относительно низком уровне
или контролируется вариациями гранулометри-
ческого состава (рис. 4д, 4е, 4з). Явный максимум
концентрации в слое 10–20 см колонок внешнего
эстуария наблюдается и для Мо (рис. 4ж).
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Динамика седиментогенеза в эстуарии 
р. Раздольная по изменению показателей 

в колонках донных отложений

Увеличение водности с 2014 по 2019 гг. сопро-
вождалось заилением поверхностного слоя дон-
ных отложений внешней части эстуария р. Раз-
дольная (рис. 2а). Однако содержание пелитовых
фракций в нижележащих слоях колонок R15 и
R16, расположенных во внешнем эстуарии, меня-
ется мало (рис. 3б). То есть, достаточно суще-
ственные межгодовые колебания речного стока,
наблюдавшиеся за последние 60–70 лет (рис. 1А),
не отражаются в изменении гранулометрического
состава отложений при использовании интервала

опробования 1–5 см. Учитывая скорость осадко-
накопления в северной части Амурского залива
0.2–0.5 см/год [5], очевидно, что данный интер-
вал осреднения слишком велик для регистрации
2–5 летних межгодовых вариаций поступления
осадочного материала. Кроме того, наличие верх-
него слоя толщиной 7.5–10 см в колонке R15 и 5–
6 см в колонке R3 с нарушенной последователь-
ностью изменения концентрации 210Pbex (табл. 1,
рис. 3), свидетельствует о перемешивании оса-
дочного материала, накопленного за 24–25 лет,
что также ограничивает возможность регистра-
ции многолетних межгодовых вариаций речного
стока по составу колонок донных отложений. Та-

Рис. 4. Изменение доли пелита (%) и концентрации химических элементов (Сорг, Fe в %, остальные элементы в мкг/г)
в колонках донных отложений различных частей эстуария р. Раздольная.
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ким образом, несмотря на возможности исполь-
зования поверхностного слоя донных отложений
для характеристики текущих межгодовых вариа-
ций речного стока (рис. 2), установить влияние
более долговременных межгодовых изменений
стока на состав колонок эстуарных отложений
удается только при определенных условиях: на-
личии данных о скорости осадконакопления,
высокой дискретности отбора проб, и отсутствии
заметного физического перемешивания. Полу-
ченные в нашей работе оценки скорости осадко-
накопления по распределению 210Pbex в колонках
ст. R16 – 3.2 ± 0.2 мм/год, и ст. R15 – 4.2 ±
± 0.2 мм/год, близки к оценке 4.1 мм/год, полу-
ченной в данном районе в 2008–2012 гг., которая
была подтверждена характером распределения

137Cs [5]. Это указывает на достаточную надеж-
ность наших данных по скорости осадконакопле-
ния, и позволяет оценить изменение химическо-
го состава слоев колонок с учетом их возраста
(рис. 5).

Для концентраций Fe, Mn, Cорг распределение
по глубине колонок и по синхронным слоям
практически не различается (рис. 4а–4г и 5а–5г).
Для Fe наблюдается отсутствие значимого тренда
изменения по глубине, а вариации контролиру-
ются долей пелитового материала (рис 4б, 5б).
Восстановительный диагенез на валовой концен-
трации Fe не сказывается вследствие доминиро-
вания для этого металла геохимически инертных
литогенных форм. Однако для Mn, значительная

Рис. 5. Изменение доли пелита (%) и концентрации химических элементов (Сорг, Fe в %, остальные элементы в мкг/г)
в синхронных слоях колонок донных отложений различных частей эстуария р. Раздольная
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часть которого находится и в речной взвеси, и в
окисленных донных отложениях в составе геохи-
мически подвижных оксигидратных форм [6],
восстановительный диагенез сопровождается сни-
жением валовой концентрации Mn в твердых фа-
зах (рис. 4г, 5г).

Наиболее явно уменьшение Mn вниз по колон-
ке проявлено в отложениях внутреннего эстуария
(ст. R3) и в мелководной части внешнего эстуария
(ст. R10), где концентрация в окисленном поверх-
ностном слое относительно велика (рис. 4г, 5г).
При этом масштаб уменьшения Mn в колонке R10
превышает таковой в колонке R3 в соответствии с
большим потенциалом восстановительной суль-
фатредукции в морских водах (R10) по сравнению
с пресными (R3). Восстановительный диагенез в
колонках внешнего эстуария (ст. R15 и R16) не
менее интенсивен, чем в колонке R10, однако
степень снижения концентрации Mn вниз по ко-
лонкам R15 и R16 существенно меньше, вслед-
ствие меньшей исходной концентрации в поверх-
ностном слое (рис. 4г, 5г).

Для Сорг также наблюдается устойчивое сни-
жение концентрации вниз по колонкам (рис. 4в, 5в).
Лишь в наиболее интенсивно перемешанной ко-
лонке R10 с долей пелитового материала менее
50%, содержание Сорг остается на постоянно низ-
ком уровне 0.95–1.15% по всем 30 см колонки.
Общий повышенный уровень Сорг в осадках
внешнего эстуария (рис. 2в) соответствует боль-
шей продуктивности акватории северной части
Амурского залива по сравнению с водами р. Раз-
дольная и внутренней части эстуария [29]. Увели-
чение концентрации Сорг вверх по колонкам (рис. 5в)
могло быть вызвано увеличением трофности во-
доема за последние 50–70 лет и появлением се-
зонной гипоксии [35]. Однако в эстуариях, где
многолетний тренд эвтрофикации водной толщи

и усиления сезонной гипоксии явно выражены и
надежно задокументированы, увеличение кон-
центрации Сорг в соответствующих слоях донных
отложениях проявлено более существенно [32, 39].
Поэтому наиболее вероятной причиной умень-
шения Сорг вниз по колонкам в Амурском заливе
является деструкция органических веществ (ОВ).
Деструкция происходит в результате комплекса
различных процессов аэробного и анаэробного
окисления ОВ, протекающих с разной скоростью
[24]. Тем не менее, возможно представить дина-
мику уменьшения концентрации Сорг в донных
осадках вследствие деструкции в виде эмпириче-
ского соотношения [39]: 

где Ct, C0 – концентрация Сорг в слое возраста t лет
и в поверхностном слое, соответственно; k – ко-
эффициент, отражающий скорость деструкции
ОВ [26].

Эмпирические зависимости снижения концен-
трации Сорг в колонках эстуариях р. Раздольная с
увеличением 210Pb-возраста отложений, статисти-
чески значимо аппроксимируются подобными со-
отношениями (рис. 6). При этом кажущиеся кон-
станты скорости деструкции ОВ составляют
0.016–0.004 год–1, что не противоречит данным по
прибрежным отложениям других регионов [21].

Сравнение распределения химических показа-
телей по слоям колонок относительно их глубины
(рис. 4) и возраста (рис. 5) дает возможность
оценить динамику ряда геохимических процес-
сов при седиментогенезе в Амурском заливе за
последние 100 лет. В частности, для некоторых
металлов, загрязнявших донные отложения в ре-
зультате хозяйственной деятельности в г. Влади-
восток (Hg, Pb), различие распределений по глу-
бине колонок R15 и R16 достаточно трудно ин-
терпретировать (рис. 4е, 4з), учитывая их близкое
расположение (рис. 1). Однако, распределение по
синхронным слоям колонок более закономерно
(рис. 5е, 5з) и соответствует смешению осадочно-
го материала с низким уровнем загрязнения, по-
ступающего со стоком р. Раздольная, и более за-
грязненных донных отложений северной части
Амурского залива. При этом степень загрязнения
Hg была минимальна до 1930х, а Pb – до 1950х го-
дов. Загрязнение достигало максимума в середи-
не и конце прошлого века, соответственно, и
снижалось последние 50 лет для Hg и 10 лет для
Pb, что не противоречит имеющимся данным по
динамике антропогенной нагрузки в окрестно-
стях г. Владивосток [5, 9].

Однако, есть ряд химических элементов, рас-
пределение которых по глубине колонок более
закономерно, чем по синхронным слоям. Это,
прежде всего, Mo и Cd, для которых характерен
повышенный уровень в отложениях морской ча-

t 0C ,C kte−=Рис. 6. Динамика снижения концентрации Сорг в
верхнем слое отложений эстуария р.Раздольная в за-
висимости от возраста.
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сти эстуария по сравнению с речной, а также вы-
раженный максимум концентрации на глубине
15–20 см от поверхности (рис. 4д, 4ж). Разброс
данных по Mo и Cd в синхронных слоях колонок
R15 и R16 заметно больше (рис. 5д, 5ж). Вероятно,
это указывает на определяющую роль достаточно
быстрых диагенетических процессов в контроле
концентрации Мо и Cd в восстановленных отло-
жениях северной части Амурского залива. Кроме
того, для Мо наблюдается большая концентрация
в колонке R16, которая расположена в пределах
ядра области сезонной гипоксии в северной части
Амурского залива [35]. Механизмы накопления
Мо в морских донных отложениях при восстано-
вительном диагенезе с участием сульфатредукции
изучены достаточно детально [17, 33, 36], в том
числе для эстуарного седиментогенеза [22]. Пока-
зано, что Мо поступает на поверхность дна при-
брежных акваторий преимущественно в сорбиро-
ванном виде на взвеси, обогащенной гидроксида-
ми Mn за счет окисления его растворенных форм,
поступающих с речным стоком и/или из донных
отложений. В поверхностном слое донных отло-
жений, при развитии восстановительных диаге-
нетических процессов Mn переходит в растворен-
ные формы и возвращается в наддонную воду,
а Мо в случае присутствия в поровых водах вос-
становленных форм серы, образует тиомолибда-
ты, фиксирующиеся преимущественно в суль-
фидных формах [17]. Наличие сезонной гипоксии
в придонных водах, отмечаемое и в Амурском за-
ливе [35], также является фактором, способству-
ющим вышеописанному механизму аккумуляции
Мо в донных отложениях [33]. То, что повышение
концентрации Мо приурочено к определенному
горизонту донных отложений, а затем снижается
(рис. 5ж) отражает, возможно, проявление различ-
ных этапов восстановительного диагенеза [17, 28].

Распределение по колонкам Cd во многом по-
добно Мо: больший уровень в морских отложени-
ях по сравнению с речными, максимум концен-
трации в слое 10–25 см и относительное сниже-
ние в поверхностном и подстилающем слоях
(рис. 4д). Однако интерпретация не столь одно-
значна, поскольку Cd является типичным метал-
лом, загрязняющим донные осадки Амурского
залива в результате антропогенной нагрузки со
стороны г. Владивосток [16]. В тоже время Cd
в морских водах имеет высокое сродство к орга-
ническому веществу, активно поглощается фито-
планктоном и накапливается в восстановленных
отложениях [28, 36].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Регулярное опробование донных отложений

эстуария р. Раздольная на одних и тех же станци-
ях в июле 2015, 2017 и 2019 гг. показало, что меж-
годовое увеличение твердого стока в 5–6 раз

сопровождается увеличением содержания пели-
товых фракций в поверхностном 1–2 см слое дон-
ных отложений внешней мористой части эстуа-
рия лишь на 10–20%. Таким образом, в областях
устойчивой аккумуляции наблюдается очевид-
ный нивелирующий эффект эстуарного седимен-
тогенеза по отношению к межгодовым вариаци-
ям речного стока. Во внутренних частях эстуария,
расположенных в пределах речного русла, высо-
кий водный сток летом 2015–2019 гг. сопровожда-
ется вымыванием пелитовых фракций и огрубле-
нием оставшихся донных отложений.

Химический состав поверхностного слоя дон-
ных отложений внутренней части эстуария р. Раз-
дольная контролируется вариациями грануломет-
рического состава. В отложениях внешнего эстуа-
рия концентрация металлов и Сорг выше, чем
следует исходя из гранулометрического состава, что
для большинства изученных металлов обусловлено
примесью антропогенного материала, поступаю-
щего от г. Владивостока. По этой же причине после
периода повышенного речного стока концентра-
ции ряда металлов (Pb, Zn, Cu) в поверхностном
слое отложений внешнего эстуария не возрастают,
несмотря на усиленное заиление.

Концентрация Сорг, Мо и отчасти Cd в отложе-
ниях внешней части эстуария, расположенного в
прибрежно-морской акватории, также выше, чем
во внутреннем эстуарии, но за счет большей про-
дуктивности (Сорг), повышенной фоновой кон-
центрации в морских водах и особенностей био-
геохимии (Мо, Cd). Особое поведение характер-
но для Mn, концентрация которого не зависит от
гранулометрического состава, а демонстрирует
устойчивое снижение от пресноводных отложе-
ний к морским независимо от величины стока,
в соответствии с доминирующей тенденцией мо-
билизации Mn в раствор при деструкции органи-
ческого вещества в водной толще и восстанови-
тельном диагенезе в осадках.

Анализ распределения 210Pbex в колонках дон-
ных отложений, отобранных во внутренней и
внешней частях эстуария, показал, что помимо
поверхностного 1–2 см слоя, выделяется верхний
5–10 см слой, часто подверженный физическому
или биологическому перемешиванию, и имею-
щий оценочный возраст 24–25 лет. Это ограни-
чивает оценку влияние короткопериодных (2–
4 года) межгодовых вариаций речного стока на
состав отложений ниже поверхностного слоя при
используемой дискретности отбора проб по ко-
лонкам в 1 см.

Вертикальное распределение Сорг в верхнем
30–35 см слое эстуарных отложений, накопив-
шихся за последние 70–100 лет, снижается вниз
по колонкам в соответствии с динамикой де-
струкции органического вещества при анаэроб-
ном диагенезе. Диагенез определяет и уменьше-
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ние концентрации Mn вниз по колонкам, хотя
преобладание восстановительных условий ведет к
тому, что даже в поверхностных слоях концентра-
ция Mn значительно меньше, чем в исходном ма-
териале речного стока. Кроме того, во внешнем эс-
туарии восстановительный диагенез контролирует
распределение в верхнем слое отложений Мо и,
отчасти Cd, для которых характерна область повы-
шенных концентраций в слое 10–25 см, обуслов-
ленная, вероятно связыванием этих металлов в
сульфидных формах. Обогащение подповерхност-
ных слоев отложений внешнего эстуария проявле-
но также для Hg, Pb, Cu, Zn, однако повышение
концентрации этих металлов приурочено к слоям
одного возраста, положение которых в колонках
зависит от скорости осадконакопления и истории
загрязнения. В частности, для Hg загрязнение бы-
ло максимальным в середине ХХ века, после чего
снижалось и в настоящее время достигло уровня
начала ХХ века. В тоже время максимум загрязне-
ния Pb, Cu, Zn приходился на 1980е годы и снизил-
ся только в последние 10–15 лет.

Корректная интерпретация вертикального из-
менения геохимических характеристик по колон-
кам современных эстуарных отложений возмож-
на только с учетом информации по скорости
осадконакопления рассчитанной, например, по
распределению 210Pbex, что позволяет выделить
области литодинамического и/или биотурбаци-
онного перемешивания, зоны влияния восстано-
вительного диагенеза, и случаи смешения с за-
грязненным осадочным материалом, поступаю-
щим помимо речного стока.

Источники финансирования. Работы проводи-
лись в рамках Государственного задания ТИГ
ДВО РАН по теме № 0272-2019-0027 “Естествен-
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ан”, при финансовой поддержке гранта РФФИ
16-05-00166.
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on the Geochemistry of Estuarine Sediments
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On the example of estuary of the middle size boreal river Razdolnaya (Primorsky Krai, Russia) it is shown
that even 5–6 times increase in the annual river runoff leads to the only 10–20% increase in the content of
fine fractions in the surface 1–2 cm layer of bottom sediments, located within the outer part of the estuary –
the Amur Bay, Sea of Japan. The chemical composition of the sediments of the inner estuary, located within
the river bed, is controlled mainly by variations of the grain size. In the outer estuary, pollution from Vladi-
vostok city is an additional factor that upturns the content of Hg, Cd, Pb, Cu, Zn in the upper 30–35 cm layer
of sediment. The concentration of Mo and Corg is also elevated in the sediments of outer estuary, but due to
accumulation at the reductive diagenesis for Mo, and increased plankton production for Corg. It is possible to
assess the vertical distribution in characteristics in the upper layer of estuarine sediments only taking into ac-
count the rate of sedimentation, which allows to highlight periods of anthropogenic pollution, as well as the
effect of the dynamics of destruction of organic matter.

Keywords: bottom sediments, estuaries, grain size, trace metals, 210Pb-dating, reductive diagenesis, Razdol-
naya R., Sea of Japan
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