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В теории литогенеза фазовая дифференциация
вещества рассматривается в качестве одного из
главных факторов, контролирующих миграцию и
пространственное распределение химических
элементов [Страхов, 1960; Холодов, 1993, 2006]. В
настоящее время имеются сводки по валовому
химическому составу растворенных и взвешен!
ных веществ материкового стока [Martin, Mey!
beck, 1979; Gaillardet et al., 2003; Савенко, 2006;
Viers et al., 2009; Гордеев, 2012], тогда как сведения
о формах нахождения химических элементов в
должной мере не систематизированы и рассеяны
по многочисленным публикациям. В осадочном
процессе миграция химических элементов про!
исходит в разных формах: в кристаллической ре!
шетке минералов, в водных растворах в виде про!
стых ионов и комплексных соединений, в форме
коллоидов, газообразных веществ, в составе жи!
вых организмов, а также в адсорбированной фор!
ме – особом физико!химическом состоянии ве!
щества на границе раздела вода–твердая фаза.
Совокупность компонентов, адсорбированных
на поверхности твердой фазы, принято называть
поглощенным комплексом, состав которого лег!
ко и относительно быстро трансформируется при
изменении состава растворов, контактирующих с
твердой фазой. Для грубых взвесей доля адсорби!

рованных элементов от их общего содержания
невелика, однако поглощенный комплекс тонких
взвесей, обладающих большой удельной площа!
дью поверхности, может содержать значительные
количества химических элементов, сравнимые по
порядку величины с количеством их растворен!
ных форм. Это отмечалось для главных катионов
речного стока [Kennedy, 1965; Sayles, Mangelsdorf,
1977, 1979; Савенко, 1999] и, по!видимому, в еще
большей степени справедливо в отношении мик!
роэлементов, для которых в силу их малой рас!
пространенности образование собственных ми!
неральных фаз затруднено.

В настоящей статье сделана попытка система!
тизировать и обобщить имеющиеся данные по со!
держанию основных катионов в поглощенном
комплексе твердых веществ материкового стока, а
также количественно охарактеризовать процесс
трансформации состава поглощенного комплекса
терригенного материала при его взаимодействии с
морской водой на стадии седиментогенеза.

СОРБЦИОННЫЕ РАВНОВЕСИЯ И СОСТАВ 
ПОГЛОЩЕННОГО КОМПЛЕКСА

По современным представлениям [Джейкок,
Парфит, 1984], между любыми объемными фаза!
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Систематизированы и обобщены данные натурных наблюдений и экспериментальных исследова!
ний по изучению состава поглощенного комплекса твердых веществ речного стока и его трансфор!
мации в морской среде. Определены средние величины удельной поверхности речных взвесей (∼20 м2/г)
и общей обменной емкости твердых веществ материкового стока (∼28 мг!экв/100 г, или 280 г!экв/т
транспортируемого терригенного материала). Показано, что состав поглощенного комплекса реч!
ных взвесей, а также донных отложений рек и водоемов суши принципиально отличается от состава
поглощенного комплекса донных отложений океанов и морей: в первом случае количественно пре!
обладает кальций, во втором – натрий. При поступлении терригенного материала речного стока в
океаны и моря происходит ионообменная трансформация состава поглощенного комплекса, выра!
жающаяся в замещении ∼80% обменного кальция в основном на натрий, а также калий и магний
морской воды. За счет ионообменной трансформации состава поглощенного комплекса привноси!
мого с суши терригенного материала в океан ежегодно поступает 45.5 млн т растворенного кальция
и удаляется соответственно 37.3, 12.8 и 3.9 млн т натрия, калия и магния. В относительных величи!
нах это составляет +7.5, –12.3, –22.4 и –2.6% поступления кальция, натрия, калия и магния в океан
с речным стоком.
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ми существует промежуточная поверхностная
фаза, отличающаяся от объемных фаз по физиче!
скому состоянию и химическому составу. Адсорб!
ция соответствует величине разницы масс компо!
нентов в поверхностной фазе и гипотетическом
суммарном объеме твердой и жидкой фаз, имею!
щих тот же объем, что и поверхностная фаза. Осо!
бенности кристаллической структуры некоторых
минералов позволяют растворенным компонен!
там проникать в объемную фазу и адсорбировать!
ся на так называемой “внутренней” поверхности –
в межслоевом пространстве глинистых минера!
лов или в каналах цеолитов. Это явление называ!
ют абсорбцией. Аналитические методики, приме!
няемые для определения состава поглощенного
комплекса, часто не дают возможности разделять
адсорбированные и абсорбированные компонен!
ты. Поэтому на практике обычно используют тер!
мин “сорбция”, объединяющий процессы ад!
сорбции и абсорбции, и противоположное ему
понятие “десорбция”, отражающее миграцию
компонентов в обратном направлении.

Сорбционно!десорбционные процессы на
границе раздела вода–твердая фаза можно рас!
сматривать как реакции образования и разруше!
ния поверхностных адсорбционных комплексов

 в результате взаимодействия активных цен!

тров  находящихся на поверхности твердой фа!
зы, с растворенным в воде компонентом i:

 (1)

 (2)

где  – константа равновесия; [i] – концентра!

ция компонента i в растворе;  и  – концен!
трации свободных и связанных адсорбционных
центров на поверхности твердой фазы. Однако в
отличие от чисто химических реакций на сорбци!
онное равновесие накладывается ограничение:
число активных центров и связанных с ними ком!
понентов является для данной твердой фазы по!
стоянной величиной:

 (3)

где  – общая удельная емкость погло!
щенного комплекса сорбента. Из (2) и (3) следует
уравнение для определения количества адсорби!
рованного компонента i:

 (4)

где  – удельное сорбционное поглощение ком!
понента i. При n = 1 уравнение (4) соответствует
изотерме сорбции Ленгмюра
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при  – изотерме адсорбции Фрейндлиха

 (6)

где А = const. В подавляющем большинстве случа!
ев сорбционные равновесия между минералами и
природными водами описываются изотермами
Ленгмюра и Фрейндлиха, причем изотерма Ленг!
мюра имеет предпочтение, поскольку устанавли!
вает наличие предельной (максимальной) вели!
чины адсорбции.

При взаимодействии конденсированных фаз
(минерал–раствор) свободные активные центры
практически отсутствуют, и состав поглощенного
комплекса определяется реакциями обмена

 (7)

где чертой сверху обозначены адсорбированные
компоненты. В общем виде величина сорбции ка!
кого!либо компонента i зависит от содержания в
растворе других компонентов j, …, q и в случае
применимости изотермы Ленгмюра

 (8)

где  …,  – константы равновесия реакций
обмена между ионами i и j, …, q в поглощенном
комплексе сорбента [Никольский и др., 1987].

В.И. Лебедев [1965] предположил, что энергия
перехода иона i из раствора в адсорбированное
состояние ( ) пропорциональна разности энер!
гии дегидратации рассматриваемого компонента
( ) и его энергетического коэффициента в кри!
сталлической решетке фазы!сорбента (EKi):

 (9)

Основываясь на этой гипотезе, по разности Δ
можно приближенно оценить значения констант
обмена ионов. Это было показано А.В. Савенко
[2003] на примере констант реакций ионного об!
мена в поглощенном комплексе почв:

 (10)

значения которых с коэффициентом корреляции
r = 0.977 описываются уравнением

 (11)

где z – заряд ионов (рис. 1). Для компонентов ос!
новного солевого состава максимальное значение
Δ имеет Са2+, что, учитывая преимущественно
гидрокарбонатно!кальциевый состав вод матери!
кового стока, свидетельствует о преобладании
этого иона в составе поглощенного комплекса
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речных взвесей. Вместе с тем, несмотря на значи!
тельно меньшую величину Δ для натрия, при по!
падании терригенного материала речного стока в
морскую среду следует ожидать вытеснение каль!
ция из поглощенного комплекса натрием, по!
скольку содержание последнего в морской воде
почти в 50 раз превышает концентрацию кальция.

Удельная сорбция должна быть нормирована
на единицу площади поверхности твердой фазы:

 моль/м2. Однако определение удельной пло!
щади поверхности фаз достаточно трудоемко и
обычно пользуются величиной  отнесенной к
единице массы сорбента (моль/г), которая связа!
на с сорбционным поглощением на единицу пло!
щади поверхности соотношением

 (12)

где s – удельная площадь поверхности (удельная
поверхность) фазы!сорбента, м2/г.

Отношение количеств компонента, находяще!
гося в одном и том же объеме воды в сорбирован!
ном и растворенном состояниях (ηi), равно

 (13)

где m – концентрация взвешенного вещества в
данном объеме воды; kd(i) – коэффициент распре!
деления.

Скорость установления сорбционного равно!
весия для различных растворенных веществ и ми!
неральных фаз может сильно варьировать. В слу!
чае взвесей и донных отложений для достижения
полного сорбционного равновесия достаточно,
по!видимому, 20–30 суток [Кузнецов, Щебетков!
ский, 1971; Nyffeler et al., 1984], но в условиях гид!
родинамически активной среды 80–90% компо!
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нентов сорбируется на внешней поверхности в
течение нескольких часов. При наличии на по!
верхности сорбента активных центров с разной
энергией связи кинетика установления сорбци!
онного равновесия может быть представлена в
форме двух различающихся по скорости процес!
сов: быстрого, продолжающегося не более 2–3 су!
ток, и медленного, не прекращающегося в тече!
ние 10–20 суток [Madruga, Carreiro, 1988].

УДЕЛЬНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ И ОБЩАЯ 
ОБМЕННАЯ ЕМКОСТЬ ВЗВЕСЕЙ

И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Удельная поверхность речных взвесей нахо!
дится в диапазоне 6–52 м2/г, составляя в среднем
около 20 м2/г. Эти величины близко соответству!
ют удельной поверхности слаболитифицирован!
ных осадочных пород, тогда как в результате ката!
генеза происходит снижение удельной поверхно!
сти примерно на порядок (табл. 1). Несмотря на
значительный разброс измеренных величин
удельной поверхности, с одной стороны, и общей
обменной емкости различных минералов и поч!
венного гумуса, с другой, между ними наблюдает!
ся отчетливо выраженная положительная корре!
ляция (рис. 2).

Важной характеристикой взвешенных веществ
и донных отложений является общая обменная
емкость (Е), которая соответствует величине мак!
симальной сорбции (Γ

∞
). Согласно имеющимся

данным (табл. 2), значения общей обменной ем!
кости взвешенных веществ и донных отложений
рек и водоемов суши изменяются в широком диа!
пазоне – от 1–2 до 60–70 мг!экв/100 г. При этом
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Рис. 1. Зависимость значений констант ионного об!
мена  от величины  гдеBa,MeK Me Ba( ) ( ) ,z zΔ − Δ
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Рис. 2. Зависимость емкости поглощенного комплек!
са глинистых минералов и почвенного гумуса от ве!
личины их удельной поверхности, по данным [Грим,
1959; Ковда, 1973; Forstner, Wittmann, 1979; Дривер,
1985; Белицина и др., 1988].
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наблюдается отчетливо выраженная положитель!
ная корреляция между величиной общей обмен!
ной емкости и степенью дисперсности материала.
Наиболее тонкие взвеси (фракция <1 мкм) имеют
максимальную обменную емкость – в среднем
50 мг!экв/100 г. Благодаря этому общая обменная
емкость взвесей и донных отложений увеличива!
ется пропорционально доле глинистой фракции
при небольших ее содержаниях и достигает по!
стоянного значения по мере приближения доли
глинистой фракции к 100% [Паламарчук, 1972].
Взвешенные вещества и донные отложения рек
США и водохранилищ Днепровского каскада, от!
носимые к пескам, алевритам и глинам, характе!
ризуется очень близкими значениями общей об!
менной емкости, которые равны в среднем соот!
ветственно 5, 15 и 36 мг!экв/100 г.

Отмеченная связь между величиной общей об!
менной емкости частиц и степенью их дисперс!
ности является, по!видимому, одной из главных
причин того, что взвесь и донные отложения рек
Центральной Азии характеризуются низкими и
примерно одинаковыми величинами общей об!
менной емкости (около 11 мг!экв/100 г). На водо!

сборах этих рек доминирует механическая дену!
дация при относительно малой интенсивности
химического и биологического выветривания, в
результате чего происходит значительное увели!
чение содержания грубых взвесей. В других райо!
нах, где механическая денудация не столь сильно
превосходит химическую эрозию, общая обмен!
ная емкость взвесей и донных отложений суще!
ственно выше, составляя в среднем соответствен!
но 30 и 19 мг!экв/100 г.

Если считать, что последние цифры характе!
ризуют общую обменную емкость взвесей и вле!
комых наносов, на долю которых в речном стоке
приходится соответственно 80 и 20% [Савенко,
2006], средняя величина общей обменной емко!
сти твердых веществ материкового стока будет
равна ∼28 мг!экв/100 г, или 280 г!экв/т транспор!
тируемого терригенного материала.

К близким результатам приводит и другой рас!
чет, основывающийся на данных об общей об!
менной емкости терригенного материала разного
гранулометрического состава. Химический со!
став твердых веществ речного стока близко соот!
ветствует составу глинистых и песчаных осадоч!

Таблица 1. Удельная поверхность речных взвесей и осадочных пород

Объект и материал s, м2/г Источник данных

Речные взвеси

Рона 9.8 [Garnier et al., 1991]

Дон 18.3 О.С. Покровский*

Волга 23.4 то же

Урал 6.4 «

Лена 11.9 [Garnier et al., 1996]

Янцзы ∼30 (6.6–51.4) [Xiolan, Yian, 1990]

Хуанхэ 31.7 [Poulton, 1999]

Амазонка 15.4 то же

Осадочные породы

Фосфориты, слабо катагенетически измененные 10–15 [Красильникова, Борисова, 1979]

То же, сильно катагенетически измененные 1.0–2.0 то же

Глинистые породы, слабо катагенетически измененные 
(глины)

40 «

То же, сильно катагенетически измененные (аргиллиты) 1.0–2.0 «

Кремнистые породы, слабо катагенетически измененные 
(диатомиты)

16–25 «

То же, сильно катагенетически измененные (фтаниты) 1.0–1.5 «

Океанские кремниевые организмы

Скопления живых организмов 50–150 [Van Cappellen, Dixit, 1998]

Фрагменты отмерших организмов в осадках 25 ± 5 то же

Примечание. * Личное сообщение.

2*
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Таблица 2. Общая обменная емкость поглощенного комплекса (Е) взвешенных веществ и донных отложений
водных объектов суши*

Объект и материал
Е, мг!экв/100 г

Источник данных
водная взвесь донные отложения

Северная Америка

Талые воды ледника Таку, 
Аляска

32.0 – [Sharma, 1970]

р. Крукед, США:

пески 18 13 [Kennedy, 1965]

алевриты – 32 то же

глины – 65 «

р. Мэд, США:

пески 7.0 6.1 «

алевриты 7.0 8.2 «

глины 18 20 «

р. Кач!Крик, США:

пески – 3.7 «

алевриты – 14 «

глины – 34 «

р. Косумнес, США:

пески 7.9 2.9 «

алевриты 15 18 «

глины – 37 «

р. Биг!Хорн, США:

пески 3.6 1.8 «

алевриты 14 14 «

глины 40 42 «

р. Шайенн, США:

пески – 1.5 «

глины – 25 «

р. Анимас, США:

пески 6.6 3.5 «

алевриты 18 20 «

глины 28 37 «

р. Сан!Хуан, США:

пески 2.5 1.2 «

алевриты 19 16 «

глины 42 47 «

р. Рио!Гранде, США:

пески 3.0 1.2 «

алевриты 28 – «

глины 48 – «

р. Пекос, США:

пески 4.7 1.0 «

алевриты 15 7.5 «

глины 42 35 «
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Таблица 2. Продолжение

Объект и материал
Е, мг!экв/100 г

Источник данных
водная взвесь донные отложения

р. Колорадо, США:

пески 3.1 1.6 «

алевриты 20 12 «

глины 44 41 «

р. Элк!Крик, США:

пески 3.3 0.6 «

алевриты 25 14 «

глины 46 46 «

р. Канзас, США:

пески 1.8 0.6 «

алевриты 21 10 «

глины 56 52 «

р. Миссисипи, США:

пески 3.4 1.0 «

алевриты 18 11 «

глины 49 42 «

р. Грин!Ривер, США:

пески – 0.8 «

алевриты 11 7.3 «

глины 20 22 «

р. Ликинг, США:

пески – 5.7 «

алевриты 11 7.4 «

глины 20 28 «

р. Ядкин, США:

пески 4.8 0.3 «

алевриты 8.8 4.5 «

глины 14 16 «

р. Джуниата, США:

пески 7.8 3.2 «

алевриты 15 7.2 «

глины 17 22 «

р. Брендивайн!Крик, 
США:

пески 8.2 2.7 «

алевриты 9.6 8.3 «

глины 22 22 «

р. Гудзон (устье), илы, 
США

– 13.3 [McCrone, Koch, 1968]

р. Рио!Амека, Мексика, 
глины

76.0 – [Russell, 1970]
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Таблица 2. Продолжение

Объект и материал
Е, мг!экв/100 г

Источник данных
водная взвесь донные отложения

Южная Америка

р. Амазонка, среднее 29.7 – [Sayles, Mangelsdorf, 1979]

то же, г. Обидус:

>74 мкм 8.4 – то же

40–74 мкм 15.1 – «

20–40 мкм 15.1 – «

2–20 мкм 22.6 – «

<2 мкм 40.9 – «

Африка

р. Нил:

валовая проба – 30.0 [Молодцов, 1964]

фракция <1 мкм – 37.3 то же

Европа

оз. Иствейт, Великобритания – 15.3 [Gorham, 1961]

р. Рона (дельта) 22.0 – [Garnier et al., 1991]

р. Рейн – 23.0 [Beelen, Keulen, 1990]

р. Дунай (дельта), илы – 23.0 [Зайцева, 1962]

Киевское водохранилище:

пески – 3.77 [Новиков, 1985]

заиленные пески – 5.00 то же

песчанистые илы – 19.3 «

глинистые илы – 40.5 «

илы – 25.4 [Паламарчук, 1972]

Каневское водохранилище:

песчанистые илы – 19.4 [Новиков, 1985]

глинистые илы – 23.6 то же

Кременчугское водохранилище:

заиленные пески – 11.4 «

песчанистые илы – 28.2 «

глинистые илы – 37.6 «

илы – 58.7 [Паламарчук, 1972]

Днепродзержинское водохрани!
лище, пески

– 6.88 [Новиков, 1985]

Запорожское водохранилище, 
глинистые илы

– 44.2 то же

Каховское водохранилище, илы – 44.3 [Паламарчук, 1972]

Ладожское озеро:

алевролитовые илы – 7.2–16.8 [Семенович, 1966]

алевритовые илы – 16.4–30.4 то же

глинистые илы – 12.3–47.3 «

р. Риони 53–73 – [Скворцов, 1950]
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Таблица 2. Продолжение

Объект и материал
Е, мг!экв/100 г

Источник данных
водная взвесь донные отложения

Азия

Бассейн Каспийского моря:

р. Пирсагат 25.1 – [Нестерова, 1965]

р. Кура 27.0 – то же

р. Кура и притоки 21.6 – [Горбунов, 1958]

то же, фракция <1 мкм 43.5 – то же

Центральная Азия:

р. Атрек
13.6

11.2
[Кузнецов и др., 1987]

р. Сумбар 12.3

р. Мургаб 9.55 5.76 «

То же 6.2 – [Молодцов, 1963]

То же, фракция <1 мкм 55.1 – то же

р. Кушка 28.1 – «

то же, фракция <1 мкм 67.5 – «

р. Зеравшан 6.75 – «

то же 4.80 – [Кузнецов и др., 1987]

р. Язгулем 3.75 – то же

р. Ванч 2.86 – «

р. Вахш 7.80 – «

р. Сурхоб 2.81 – «

р. Кызылсу 5.98 – «

р. Обихингоу 1.40 – «

р. Амударья 9.34 – [Ковда и др., 1959]

то же 7.44 – [Кузнецов и др., 1987]

р. Амударья и каналы 9.90 11.8 [Горбунов, 1958]

то же, фракция <1 мкм 35.9 35.3 то же

р. Амударья (дельта), вод!
ный поток

– 2.23 [Клюканова, 1967]

то же, застойные воды – 8.75 то же

р. Нарын 5.95 – [Кузнецов и др., 1987]

р. Малый Нарын 1.97 – то же

р. Акбура 6.78 – «

р. Исфара 3.78 – «

р. Сох 2.12 – «

р. Сырдарья 6.91 – «

Ирригационные системы 
Средней Азии

8.52
(4.0–15.0)

– [Молодцов, 1963; Клюка!
нова, 1969; Кузнецов и др., 
1987]

р. Иргиз 10.8 – [Кузнецов и др., 1987]

р. Тургай 2.98 – то же

р. Текес 25.5 – «

р. Кузбек 22.8 – «
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Таблица 2. Окончание

Объект и материал
Е, мг!экв/100 г

Источник данных
водная взвесь донные отложения

р. Талас 2.99 – «

р. Чу – 12.5 «

р. Тюп – 16.6 «

р. Джергалан – 4.47 «

р. Сарыджаз – 2.41 «

р. Или – 5.24 «

р. Текес – 9.96 «

р. Чарын – 8.85 «

р. Чилик – 17.0 «

р. Ния 3.97 – [Кузнецов, Шелякина, 
1961]

р. Керия 2.32 – то же

р. Гума 2.12 – «

р. Онгиин!гол 10.4 – [Кузнецов, Шелякина, 
1963]

р. Тацин 8.40 – то же

р. Туйн!гол 4.83 – «

р. Орхон 7.06 – «

р. Тола 7.68 – «

Братское водохранилище:

пески – 11.8 [Карнаухова, 2000]

алевролитовые илы – 14.8 то же

алевритовые илы – 23.1 «

глинистые илы – 21.4 «

р. Яхаги, Япония – 3.4 [Tada, Suzuki, 1982]

р. Цуруми, Япония – 20.9 то же

Австралия и Океания

р. Флай, Папуа–Новая Гвинея 16.0 – [Salomons, Eagle, 1990]

Средние значения

реки США:

пески 5.7 2.8 Данная работа

алевриты 16.0 12.4 то же

глины 33.7 34.0 «

реки, фракция <1 мкм** 50.5 «

Днепровские водохранилища:

пески 5.3 «

алевриты 16.7 «

глины 39.2 «

реки за исключением рек 
Центральной Азии***

29.6 19.3 «

реки Центральной Азии 11.2 11.0 «

Примечание. * Здесь и в табл. 3–6 прочерк – отсутствие данных. ** Среднее по данным для рек Куры, Мургаба, Кушки, Аму!
дарьи. *** Для валовых проб, не дифференцированных по гранулометрическому составу.
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ных пород, взятых в соотношении 2 : 1 [Савенко,
2006]. Предположим, что таким же соотношени!
ем выражается гранулометрический состав твер!
дого материала речного стока. Поскольку общая
обменная емкость песчаных и глинистых фрак!
ций взвесей и донных отложений рек и водоемов
суши составляет в среднем 5 и 36 мг!экв/100 г
(табл. 2), средняя величина общей обменной ем!
кости будет равна 26 мг!экв/100 г, что всего лишь
на 7% ниже предыдущей оценки.

Результаты измерений общей обменной емко!
сти донных отложений океанов и морей суммиро!
ваны в табл. 3. Среднее ее значение (19 мг!экв/100 г)
совпадает с величиной, характерной для донных
отложений рек и водоемов суши. То же свой!
ственно и тонкой фракции (<1 мкм): средние зна!
чения общей обменной емкости для донных от!
ложений океанов и морей, с одной стороны, и для
водных объектов суши, с другой, составляют со!
ответственно 49 и 50 мг!экв/100 г.

При высокой концентрации взвесей катионы
поглощенного комплекса могут играть заметную
роль в миграционных потоках химических эле!
ментов. Как следует из рис. 3, в реках США на!
блюдается тесная корреляция (r = 0.923) между
концентрацией взвеси (Cвзвесь, мг/л) и долей по!
глощенных катионов в составе их растворенных и
адсорбированных форм:

 (14)

Согласно этой зависимости, доля поглощенных
катионов равна 4% при концентрации взвешен!
ных частиц 500 мг/л, увеличиваясь до 6.5, 11 и
22% при содержании взвеси соответственно 1000,
2000 и 5000 мг/л.

По наиболее обоснованной оценке [Дедков
и др., 2000], материковый сток твердых веществ
составляет 15 млрд т/год. При средней общей об!
менной емкости твердых веществ материкового
стока 28 мг!экв/100 г (280 г!экв/т) поток обмен!
ных катионов в океан равен 4.2 × 1012 г!экв/год.
В растворенной форме с речным стоком в океан
поступает 57.6 × 1012 г!экв/год катионов [Савен!
ко, 2001]. Отсюда следует, что сток в океан катио!
нов поглощенного комплекса составляет около
7% их общего потока в растворенном и адсорби!
рованном состояниях.

СОСТАВ ГЛАВНЫХ КАТИОНОВ 
ПОГЛОЩЕННОГО КОМПЛЕКСА РЕЧНЫХ 
ВЗВЕСЕЙ И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ РЕК, 
ВОДОЕМОВ СУШИ, ОКЕАНОВ И МОРЕЙ

Приведенная выше оценка вклада поглощенно!
го комплекса в перенос катионов основного соле!
вого состава речных вод с суши в океан может суще!
ственно отличаться для разных элементов в силу се!

кат
сорб

взвеськат кат
раств сорб

lg 0.768 lg 3.49.
C

C
C C

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
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лективности их сорбции. Теоретические модели
ионного обмена разработаны еще недостаточно хо!
рошо, чтобы на их основе давать количественные
оценки, в связи с чем приоритетное значение име!
ют данные натурных наблюдений.

В табл. 4 и 5 приведены обобщенные результаты
определения главных компонентов поглощенного
комплекса речных взвесей и донных отложений рек
и водоемов суши, а в табл. 6 представлены анало!
гичные данные для донных отложений океанов и
морей. Поскольку в ряде работ либо имеются толь!
ко суммы щелочных или щелочноземельных эле!
ментов, либо отсутствуют сведения об абсолютных
концентрациях в мг!экв/100 г, нами рассчитыва!
лись два варианта средних величин: по абсолютно!
му содержанию ионов в поглощенном комплексе и
по составу в %!экв. Вычисленные таким образом
средние значения различались, однако эти разли!
чия были невелики.

Поглощенный комплекс речных взвесей, ис!
ключая реки Центральной Азии, характеризуется
преобладанием кальция (в среднем 70%) при зна!
чительно меньшем содержании магния (∼20%) и
натрия с калием, суммарное содержание которых
составляет около 10%, причем концентрация ка!
лия несколько выше, чем натрия. Для взвесей рек
Центральной Азии, по которым имеется доста!
точно обширная база данных, характерно боль!
шое разнообразие состава поглощенного ком!
плекса, что, по!видимому, связано с влиянием
различий литологического состава пород водо!
сборных бассейнов, особенно проявляющихся в
условиях сильно расчлененного рельефа, конти!
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Рис. 3. Зависимость доли катионов, переносимых в
поглощенном комплексе, от концентрации взвеси в
реках США, по данным [Kennedy, 1965].
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Таблица 3. Общая обменная емкость поглощенного комплекса (Е) поверхностных донных отложений океанов и морей

Объект и материал Е, мг!экв/100 г Источник данных

Океаны

Континентальный склон Южной Калифорнии 15.3 [Bishoff et al., 1975]

Тихий океан, северо!западная часть:

среднее 21.6 [Зайцева, 1959]

фракция <1 мкм 49.5 то же

поверхностный слой 20.1 [Зайцева, 1966]

коричневые илы 47.5 то же

Северный Ледовитый океан, глинистые илы 17.9 [Тагеева, Тихомирова, 1962]

Окраинные моря

Гренландское море, глинистые илы 9.6 [Тагеева, Тихомирова, 1962]

Баренцево море, глинистые илы 12.3 [Тагеева и др., 1961]

Карское море:

алевритовые илы 16.2 то же

глинистые илы 17.1 «

Море Лаптевых 18.8 [Лапина, Семенов, 1973]

Восточно!Сибирское море 17.8 то же

Чукотское море:

среднее 14.7 «

глинистые илы 13.1 [Тагеева и др., 1961]

Берингово море:

среднее 17.8 [Зайцева, 1959]

фракция <1 мкм 52.0 то же

алевритово!глинистые илы 7.8 [Тагеева и др., 1961]

Охотское море:

среднее 18.1 [Зайцева, 1959]

фракция <1 мкм 49.3 то же

Японское море:

среднее 20.0 «

фракция <1 мкм 43.8 «

Внутренние моря

Средиземное море, устьевое взморье р. Роны 22.4 [Garnier et al., 1991]

Черное море:

среднее 26.1 [Зайцева, 1962]

северо!западная часть 17.3 [Левшенко, 1980]

восточная и северо!восточная части 25.7 [Витвицкая и др., 1977]

Моря(озера (Каспийское море)

Северный Каспий:

авандельта Волги 12.3 [Тагеева, Тихомирова, 1962]

открытое море 10.7 то же

Южный Каспий:

устьевое взморье р. Куры 22.9 [Нестерова, 1965]

новокаспийские осадки 11.3 [Тагеева, Тихомирова, 1962]

Средние значения

Океаны и моря 18.9 Данная работа

то же, фракция <1 мкм 48.6 то же

Каспийское море 14.3 «
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Рис. 4. Зависимость атомного отношения Ca/Na в по!
глощенном комплексе донных отложений эстуария
р. Гудзон от солености придонных вод, по данным
[McCrone, Koch, 1968].

нентального климата и слабого развития химиче!
ского и биологического выветривания. Для этих
рек в целом наблюдается снижение содержания
поглощенного кальция до 50%, компенсирующе!
еся возрастанием содержания магния до 40% при
примерно таких же содержаниях натрия и калия.

В составе поглощенного комплекса донных
отложений рек и водоемов суши практически по!
вторяются закономерности, выявленные для вод!
ной взвеси. Для донных отложений, не относя!
щихся к водным объектам Центральной Азии,
также характерно преобладание кальция, на долю
которого приходится в среднем 3/4 общей обмен!
ной емкости. Оставшаяся 1/4 часть распределяет!
ся между магнием и суммой натрия и калия в со!
отношении примерно 3 : 1. В отличие от речных
взвесей, в поглощенном комплексе донных отло!
жений калия немного меньше, чем натрия, одна!
ко данное расхождение не выходит за пределы
точности оценок. Для донных отложений рек
Центральной Азии содержание поглощенных
кальция и магния в среднем составляет немногим
менее 50 и 40%, что близко соответствует данным
для поглощенного комплекса взвешенного веще!
ства рек этого региона. Среднее содержание об!
менных форм щелочных элементов (12–14%) не!
сколько выше, чем в речных взвесях (∼8%), и на!
трий также преобладает над калием.

Совершенно иная картина наблюдается для
поглощенного комплекса донных отложений
океанов и морей, где резко снижается содержание
кальция (примерно до 15%) и возрастает содержа!
ние натрия (в среднем до 44%). Содержание ка!
лия и магния увеличивается соответственно до 15
и 26%, т.е. в 3.7 и 1.5 раза по сравнению с их содер!
жанием в поглощенном комплексе взвесей и дон!
ных отложений рек и водоемов суши, исключая
водные объекты Центральной Азии. Поглощен!
ный комплекс донных отложений Черного и
Азовского морей, воды которых испытывают
сильное опресняющее воздействие речного сто!
ка, но сохраняют соотношение солей, свойствен!
ное нормальной морской воде, имеет практиче!
ски тот же состав, что и осадки океанов и окраин!
ных морей.

Состав катионов поглощенного комплекса
донных отложений Каспийского моря!озера ха!
рактеризуется повышенным содержанием каль!
ция по сравнению с осадками океанов и морей
(25–30%), которое в местах особо сильного влия!
ния речного стока, например в авандельте Волги,
достигает значений, свойственных речным взве!
сям и пресноводным донным отложениям (75%).
Некоторые наблюдения указывают на то, что по!
ступивший в море с суши терригенный материал
достаточно долго сохраняет “речной” тип погло!
щенного комплекса. Об этом в частности свиде!
тельствуют данные Т.В. Левшенко [1980], согласно

которым прибрежная взвесь имеет максимальное
содержание поглощенного кальция, снижающееся
по мере удаления в открытое море. И.Л. Нестеро!
ва [1965] также отмечала, что морская взвесь на
расстоянии 2 км от берега по содержанию каль!
ция в поглощенном комплексе мало отличается
от речной взвеси, однако поглощенный комплекс
донных отложений на том же расстоянии от бере!
га имеет типично “морской” состав с низким со!
держанием обменного кальция.

Постепенное замещение поглощенного ком!
плекса речного типа на морской отражается в со!
ставе обменных катионов осадков устьевых обла!
стей рек, отлагающихся в условиях разной соле!
ности. В частности, по данным А.У. МакКрона и
Р.К. Коха [McCrone, Koch, 1968], в поглощенном
комплексе донных отложений эстуария р. Гудзон
при увеличении солености происходит законо!
мерное снижение отношения Ca/Na (рис. 4). Это
согласуется с общей тенденцией уменьшения
концентрации кальция и увеличения концентра!
ции натрия в поглощенном комплексе терриген!
ного материала при взаимодействии с морской
водой.

Вместе с тем изменения состава поглощенного
комплекса донных отложений устьевых областей
далеко не всегда находятся в простых взаимоот!
ношениях с величиной солености. К возникнове!
нию сильных отклонений от общей закономерно!
сти могут привести два фактора.

Во!первых, большую роль играет химический
состав воды конкретной реки, переносящей тер!
ригенный материал, который впоследствии обра!
зует донные отложения в устьевых областях. Гид!
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рокарбонатно!кальциевый тип вод большинства
речных систем и материкового стока в целом
определяет средний состав поглощенного ком!
плекса терригенного материала, привносимого
реками в океан. Однако не исключены ситуации,
при которых речные воды относятся к иному гид!
рохимическому типу и формируют поглощенный
комплекс другого состава с вытекающими отсюда
последствиями. Возможно, именно специфиче!
ский состав пресноводной составляющей явился
причиной высокого содержания магния в погло!
щенном комплексе донных отложений двух при!
брежных озер Луизианы, в которых происходит
смешение вод нескольких небольших рек с водой
Мексиканского залива [Ferrell, Brooks, 1971]. При
солености 0.5‰ содержание магния в поглощен!
ном комплексе осадков составляет 65.4%, снижа!
ясь до 44.7% при солености 6.0‰. Содержание
натрия и калия закономерно увеличивается соот!
ветственно от 13.6 и 5.0% при солености 0.5‰ до
30.3 и 6.1% при солености 6.0‰, приближаясь к
значениям, характерным для донных отложений
океанов и морей. Содержание кальция при этом
остается на типичном для морских отложений
уровне – 17.5 ± 1.5%.

Во!вторых, диагенетические процессы, осо!
бенно интенсивно протекающие в донных отло!
жениях на самых ранних стадиях, приводят к изме!
нению состава поровых растворов, что неизбежно

должно отражаться на составе поглощенного ком!
плекса донных отложений. В результате этого по!
глощенный комплекс осадков становится нерав!
новесным с собственно речными, морскими или
эстуарными водами, что вызывает нарушение
связей между его составом и составом придонных
вод. Можно ожидать, что особенно сильно диаге!
нетические процессы будут влиять на содержание
в поровых растворах кальция и отчасти магния,
относящихся к компонентам карбонатной систе!
мы, поскольку деструкция органического веще!
ства является основной “движущей силой” диаге!
неза, а продукты деструкции, в первую очередь
СО2, определяют состояние карбонатной систе!
мы. Влияние диагенетических процессов на со!
став поглощенного комплекса донных отложе!
ний осуществляется повсеместно, но максималь!
ное воздействие следует ожидать в районах с
высокой биологической продуктивностью, где
интенсивность диагенетических процессов осо!
бенно велика.

Таким образом, систематизация данных о со!
ставе поглощенного комплекса взвесей и осадков
рек, водоемов суши, океанов и морей позволяет
сделать вывод о существенном различии содер!
жания основных поглощенных катионов в вод!
ных объектах суши и Мировом океане. В первом
случае количественно преобладает кальций, во
втором – натрий (табл. 7). При поступлении твер!
дых веществ материкового стока в океаны и моря
происходит трансформация состава поглощенно!
го комплекса, наиболее характерной чертой кото!
рой является замещение ∼80% обменного каль!
ция на натрий, калий и магний, извлекаемые из
морской воды. Данный вывод подтверждается не!
зависимыми результатами экспериментальных
исследований.

ТРАНСФОРМАЦИЯ СОСТАВА 
ПОГЛОЩЕННОГО КОМПЛЕКСА 

ТЕРРИГЕННОГО МАТЕРИАЛА РЕЧНОГО 
СТОКА В МОРСКОЙ ВОДЕ 

ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ

Одним из первых исследований, посвященных
экспериментальному моделированию трансфор!
мации поглощенного комплекса терригенного
материала материкового стока в морской среде,
была работа А.Д. Архангельского и Э.С. Залман!
зон [1931]. Было показано, что при взаимодей!
ствии с водой Черного моря в результате ионного
обмена аллювиальная глина р. Инзер (Урал) теря!
ет 0.28% кальция и накапливает соответственно
0.31 и 0.04% натрия и калия при неизменном со!
держании магния. У.П. Келли и Г.Ф. Либих [Kelly,
Liebig, 1934] также установили замещение натри!
ем большей части кальция в поглощенном ком!
плексе почвы и бентонитовой глины при взаимо!
действии с морской водой.

Таблица 7. Сравнение состава поглощенного ком!
плекса взвесей и донных отложений рек, водоемов су!
ши, океанов и морей, %!экв*

Материал Na+ K+ Mg2+ Ca2+

Речные взвеси** 4.0 5.8 18.8 71.4

Донные отложения рек 
и водоемов суши**

3.2 2.2 16.4 78.2

Материковый сток 
твердых веществ***

3.6 4.0 17.6 74.8

Донные отложения 
Мирового океана

43.8 15.2 26.5 14.5

Баланс ионов при взаи!
модействии терригенно!
го материала с морской 
водой

–40.2 –11.2 –8.9 60.3

Примечание. * Состав рассчитан как среднее для %!экв, вы!
численных по абсолютному содержанию ионов в поглощен!
ном комплексе (мг!экв/100 г) и полученных путем осредне!
ния относительного содержания в %!экв. ** За исключени!
ем рек Центральной Азии. *** Среднее для речных взвесей и
донных отложений рек и водоемов суши.
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Позднее схожие результаты были получены
А.Н. Бунеевым [1956], который изучал изменение
состава морской воды при ее взаимодействии с
элювиально!делювиальным суглинком. При мас!
совом отношении твердой и жидкой фаз 2.4 : 1 со!
держание натрия и калия в морской воде снизи!
лось на 126.5 и 7.5 мг!экв/л, а кальция и магния
возросло на 148.8 и 16.4 мг!экв/л. Это соответ!
ствовало увеличению концентрации кальция на
760% и снижению содержания натрия и калия на
31 и 68% при небольшом (10%) увеличении кон!
центрации магния (табл. 8). Еще отчетливее из!
менение состава морской воды проявилось в экс!
периментах по дробному добавлению твердой фа!
зы к фиксированному объему морской воды: при
взаимодействии примерно двукратного количе!
ства суглинка с морской водой наблюдалось 10!
кратное увеличение концентрации кальция, сни!
жение содержания натрия в 1.6 раза и полное уда!
ление калия при практически неизменной кон!
центрации магния (табл. 9).

Замещение кальция на натрий – основная за!
кономерность трансформации поглощенного
комплекса терригенного материала в морской
среде, что нашло подтверждение в работах
Г.Д. Шарма [Sharma, 1970] и Ф.Л. Сейлса и
П.К. Мангельсдорфа [Sayles, Mangelsdorf, 1977,
1979]. Следует отметить, что, помимо опытов с
глинистыми минералами в естественном состоя!
нии, Ф.Л. Сейлс и П.К. Мангельсдорф проводили
эксперименты с образцами, предварительно при!
веденными в равновесие с пресной водой, соот!
ветствующей среднему составу речного стока.

Результаты экспериментального моделирова!
ния трансформации поглощенного комплекса
терригенного материала в морской воде, обоб!
щенные в табл. 10 и 11, показывают те же законо!
мерности, что и установленные по данным натур!
ных наблюдений (табл. 7): в среднем 70–75%
кальция поглощенного комплекса замещаются
натрием и в меньшей степени калием и магнием
морской воды.

Таблица 8. Изменение состава морской воды при взаимодействии с элювиально!делювиальным суглинком*
[Бунеев, 1956]

Ион
Состав, %!экв

Изменение, % от исходного состава
исходный после взаимодействия разность

Na+ 77.89 54.09 –23.80 –30.6

K+ 1.91 0.62 –1.29 –67.5

Mg2+ 17.13 18.87 1.74 10.2

Ca2+ 3.07 26.42 23.35 760.6

Сумма 100.00 100.00 0.00 –

Примечание. * Массовое отношение твердая фаза : раствор 2.4 : 1.

Таблица 9. Изменение состава морской воды (мг!экв/л) при стадийном взаимодействии с элювиально!делюви!
альным суглинком [Бунеев, 1956]

Ион

Количество осажденного суглинка в % к массе осадка и воды (номер пробы)

0 (I) 20.0 (II) 34.8 (III) 51.9 (IV) 38 мл раствора 
из пробы IV и 30 г глины

Na+ 469.35 433.56 408.03 327.46 297.43

K+ 11.46 7.86 3.87 0.0 0.0

Mg2+ 103.18 110.65 102.21 111.37 107.78

Ca2+ 18.66 48.50 86.02 155.56 183.02

Сумма катионов 602.65 600.57 600.13 594.39 588.23

548.00 548.00 548.00 548.00 548.00

53.59 51.06 51.15 44.89 38.62

1.06 1.51 0.98 1.50 1.61

Сумма анионов 602.65 600.57 600.13 594.39 588.23

Cl−

2
4SO −

3HCO−

3*
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А.В. САВЕНКО, В.С. САВЕНКО

РОЛЬ ТРАНСФОРМАЦИИ ПОГЛОЩЕННОГО 
КОМПЛЕКСА ТЕРРИГЕННОГО МАТЕРИАЛА 

РЕЧНОГО СТОКА В ГЕОХИМИЧЕСКОМ 
БАЛАНСЕ ОКЕАНА

Полученные в настоящей работе усредненные
данные о величине общей обменной емкости и
составе поглощенного комплекса терригенного
материала речного стока, а также его трансфор!
мации в морской среде позволяют оценить роль
ионного обмена в геохимическом балансе океана.

Для количественной характеристики измене!
ния состава поглощенного комплекса терриген!
ного материала примем среднее значение из двух
оценок: полученных по данным натурных наблю!
дений и экспериментов, в которых использова!
лись глинистые минералы, предварительно при!
веденные в равновесие с речной водой (табл. 12).
Согласно этим данным, при поступлении в океан
поглощенный комплекс терригенного материала
теряет 54.1%!экв кальция и получает из морской
воды соответственно 38.6, 7.8 и 7.7%!экв натрия,
калия и магния. Примем величину общей обмен!
ной емкости терригенного материала речного
стока равной 28 мг!экв/100 г, или 280 г!экв/т,
(табл. 2) и массу речного стока твердых веществ –
15 млрд т/год [Дедков и др., 2000]. Отсюда следу!
ет, что за счет трансформации состава поглощен!

ного комплекса привносимого с суши терриген!
ного материала в океан ежегодно поступает
45.5 млн т растворенного кальция и удаляется со!
ответственно 37.3, 12.8 и 3.9 млн т натрия, калия и
магния. В относительных величинах это составля!
ет +7.5, –12.3, –22.4 и –2.6% поступления каль!
ция, натрия, калия и магния в океан с речным
стоком (табл. 13).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные в настоящей работе результа!
ты обобщения данных натурных наблюдений и
экспериментальных исследований по изучению
состава поглощенного комплекса твердых ве!
ществ речного стока и его трансформации в мор!
ской среде позволяют сделать несколько выво!
дов, касающихся количественной оценки роли
поглощенных катионов в гипергенной миграции
вещества и геохимическом балансе океана.

1. Удельная поверхность речных взвесей нахо!
дится в диапазоне 6–52 м2/г, составляя в среднем
∼20 м2/г, что близко соответствует среднему зна!
чению для слаболитифицированных осадочных
пород. Между величинами удельной поверхно!
сти, с одной стороны, и общей обменной емкости
различных минералов и почвенного гумуса, с дру!

Таблица 12. Баланс ионов поглощенного комплекса при взаимодействии терригенного материала с морской
водой, %!экв

Материал Na+ K+ Mg2+ Ca2+

Глинистые минералы, равновесные с речной водой 
(по данным эксперимента)

–37.1 –4.3 –6.5 47.9

Терригенный материал речного стока 
(по данным натурных наблюдений)

–40.2 –11.2 –8.9 60.3

Среднее –38.6 –7.8 –7.7 54.1

Таблица 13. Поступление растворенных катионов основного солевого состава с речным стоком в океан с учетом
ионного обмена в поглощенном комплексе твердых веществ

Ион

Поступление в океан, млн т/год
Вклад ионного обмена 
в поступление в океан

 (% от поступления 
с речным стоком)

речной сток, 
[Савенко, 2001]

ионный обмен 
в поглощенном комплексе 

твердых веществ 
речного стока

поступление 
с поправкой 

на ионный обмен

Na+ 300 –37 263 –12.3

K+ 58 –13 45 –22.4

Mg2+ 152 –4 148 –2.6

Ca2+ 613 46 567 7.5
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гой, имеется положительная корреляционная
связь.

2. Общая обменная емкость взвешенных ве!
ществ и донных отложений рек и водоемов суши
изменяется в широком диапазоне значений: от 1–
2 до 60–70 мг!экв/100 г. Наблюдается отчетливо
выраженная положительная корреляция между
общей обменной емкостью и степенью дисперс!
ности материала. Наиболее тонкие взвеси (фрак!
ция <1 мкм) имеют максимальную обменную ем!
кость – около 50 мг!экв/100 г. Общая обменная
емкость взвесей и донных отложений рек, отно!
симых к пескам, алевритам и глинам, составляет
в среднем соответственно 5, 15 и 36 мг!экв/100 г.
Средняя величина общей обменной емкости
твердых веществ материкового стока равна
∼28 мг!экв/100 г, или 280 г!экв/т транспортируе!
мого терригенного материала.

3. В речном стоке доля поглощенных катионов
в составе их подвижных форм (сумма растворен!
ных и адсорбированных компонентов) зависит от
концентрации взвешенных частиц и равна 4%
при содержании последних 500 мг/л, увеличива!
ясь соответственно до 6.5, 11 и 22% при концен!
трации взвесей 1000, 2000 и 5000 мг/л.

4. Состав поглощенного комплекса речных
взвесей, а также донных отложений рек и водое!
мов суши принципиально отличается от состава
поглощенного комплекса донных отложений
океанов и морей: в первом случае количественно
преобладает кальций, во втором – натрий. При
поступлении терригенного материала речного
стока в океаны и моря происходит ионообменная
трансформация состава поглощенного комплек!
са, выражающаяся в замещении ∼80% обменного
кальция в основном на натрий, а также калий и
магний морской воды.

5. За счет ионообменной трансформации со!
става поглощенного комплекса привносимого с
суши терригенного материала в океан ежегодно
поступает 45.5 млн т растворенного кальция и
удаляется соответственно 37.3, 12.8 и 3.9 млн т на!
трия, калия и магния. В относительных величи!
нах это составляет +7.5, –12.3, –22.4 и –2.6% по!
ступления кальция, натрия, калия и магния в оке!
ан с речным стоком.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(грант 14!05!00624).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Архангельский А.Д., Залманзон Э.С. Сравнительное ли!
тологическое исследование по вопросу о происхожде!
нии подземных вод Грозненских нефтяных месторож!
дений // Бюлл. МОИП. Отд. геол. 1931. Т. 9. С. 282–
301.

Белицина Г.Д., Васильевская В.Д., Гришина Л.А. и др.
Почвоведение. Ч. 1. М.: Высшая школа, 1988. 400 с.

Бунеев А.Н. Основы гидрогеохимии минеральных вод
осадочных отложений. М.: Медгиз, 1956. 228 с.

Витвицкая И.В., Гурский Ю.Н., Левшенко Т.В. Катион!
ный обмен в системе осадок–иловая вода при диагене!
зе донных отложений северо!восточной части Черно!
го моря // Литология и полез. ископаемые. 1977. № 3.
С. 29–37.

Горбунов Н.И. Минералогический состав и свойства
взвесей рек Аму!Дарьи и Куры // Тр. Почвенного ин!та.
1958. Т. 53. С. 51–63.

Гордеев В.В. Геохимия системы река–море. М.:
ИП Матушкина И.И., 2012. 452 с.

Грим Р.Е. Минералогия глин. М.: ИЛ, 1959. 452 с.

Гурский Ю.Н. Геохимия литогидросферы внутренних
морей. Т. 2. М.: ГЕОС, 2007. 450 с.

Дедков А.П., Мозжерин В.И., Сафина Г.Р., Гусаров А.В.
Глобальный сток наносов и его изменчивость. Универ!
ситеты России – фундаментальные исследования. Гео!
графия // Матер. Всерос. науч. конф., Новороссийск,
19–21 сентября 2000 г. М.: Изд!во МГУ, 2000. С. 70.

Джейкок М., Парфит Дж. Химия поверхностей разде!
ла фаз. М.: Мир, 1984. 269 с.

Дривер Дж. Геохимия природных вод. М.: Мир, 1985.
440 с.

Зайцева Е.Д. Емкость обмена катионов осадков даль!
невосточных морей и северо!западной части Тихого
океана // Тр. Ин!та океанологии АН СССР. 1959. Т. 33.
С. 126–144.

Зайцева Е.Д. К вопросу о емкости обмена и составе об!
менных катионов северо!западной части Тихого океа!
на и дальневосточных морей // Тр. Океанографиче!
ской комиссии АН СССР. 1960. Т. 10. Вып. 2. С. 48–55.

Зайцева Е.Д. Обменные катионы осадков Черного мо!
ря // Тр. Ин!та океанологии АН СССР. 1962. Т. 54.
С. 58–82.

Зайцева Е.Д. Состав обменных катионов осадков Тихо!
го океана // Тихий океан. Химия Тихого океана. М.:
Наука, 1966. С. 283–288.

Карнаухова Г.А. Геохимический состав донных отложе!
ний Братского водохранилища // Фундаментальные
проблемы воды и водных ресурсов на рубеже третьего
тысячелетия. Томск: Изд!во НТЛ, 2000. С. 119–122.

Клюканова И.А. Состав и свойства новейших аллюви!
альных отложений в дельте р. Аму!Дарьи // Почвове!
дение. 1967. № 3. С. 116–120.

Клюканова И.А. Внутригодовая динамика механиче!
ского и химического состава взвешенных наносов в
дельте Амударьи // Проблема Аральского моря. М:
Наука, 1969. С. 124–145.

Ковда В.А. Основы учения о почвах. Ч. 1. М.: Наука,
1973. 448 с.

Ковда В.А., Захарьина Г.В., Шелякина О.А. Значение
ирригационных наносов р. Аму!Дарьи в плодородии
орошаемых почв // Почвоведение. 1959. № 4. С. 25–35.

Красильникова И.Г., Борисова С.И. Удельная поверх!
ность фосфатов кальция фосфоритов различного типа //
Исследование фосфатов кальция физическими мето!
дами. Новосибирск: Наука, 1979. С. 67–71.



40

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 1  2016

А.В. САВЕНКО, В.С. САВЕНКО

Кузнецов Н.Т., Клюканова И.А., Санин С.А. Физико!
географические основы формирования состава взве!
шенных наносов рек и ирригационных систем (на
примере Средней Азии). М.: Наука, 1987. 151 с.
Кузнецов Н.Т., Шелякина О.А. Физико!химические
свойства взвешенных наносов некоторых рек Куньлу!
ня // Куньлунь и Тарим. М.: Изд!во АН СССР, 1961.
С. 203–211.
Кузнецов Н.Т., Шелякина О.А. Химико!физические
свойства взвешенных наносов рек Южного Хангая //
Почвоведение. 1963. № 7. С. 94–98.
Кузнецов Ю.В., Щебетковский В.Н. К изучению рас!
пределения радиоактивных изотопов между морскими
водами и осадками // Геохимия. 1971. № 12. С. 1466–
1472.
Лапина Н.Н., Семенов Ю.П. Состав поровых растворов
и обменных оснований как показатель геохимической
обстановки осадконакопления в Северном Ледовитом
океане // Геология моря. Вып. 2. Л., 1973. С. 45–51.
Лебедев В.И. К теории минерализации глубинных
хлоркальциевых вод // Химия в естественных науках.
Л.: Изд!во Ленинград. ун!та, 1965. С. 207–215.
Левшенко Т.В. Изучение поведения обменного ком!
плекса осадка в процессе метаморфизации иловых вод
Черного моря // Геохимия. 1980. № 8. С. 1256–1262.
Молодцов В.А. Ирригационные наносы оазисов доли!
ны р. Зеравшан и дельты р. Мургаб // Влияние ороше!
ния на почвы оазисов Средней Азии. М.: Изд!во
АН СССР, 1963. С. 44–111.
Молодцов В.А. Состав и агрохимические свойства на!
носов Нила // Почвоведение. 1964. № 12. С. 54–61.
Нестерова И.Л. Поглощенные основания глинистых
пород и их изменения по разрезу // Тр. ГИН АН СССР.
1965. Вып. 115. С. 204–213.
Никольский Б.П., Смирнова Н.А., Панов М.Ю. и др. Фи!
зическая химия. Л.: Химия, 1987. 880 с.
Новиков Б.И. Донные отложения днепровских водо!
хранилищ. Киев: Наукова думка, 1985. 172 с.
Паламарчук И.К. О составе обменных катионов в грун!
тах дна днепровских водохранилищ // Гидробиол. жур!
нал. 1972. Т. 8. № 5. С. 75–79.
Савенко А.В. Геохимия стронция, фтора и бора в зоне
смешения речных и морских вод. М.: ГЕОС, 2003. 170 с.
Савенко В.С. Геохимические проблемы глобального
гидрологического цикла // Проблемы гидрологии и
гидроэкологии. Вып. 1. М.: Геогр. ф!т МГУ, 1999.
С. 48–72.
Савенко В.С. Геохимия континентального звена гло!
бального гидрологического цикла // Глобальные изме!
нения природной среды–2001. Новосибирск: Изд!во
СО РАН, 2001. С. 274–287.
Савенко В.С. Химический состав взвешенных наносов
рек мира. М.: ГЕОС, 2006. 175 с.
Семенович Н.И. Донные отложения Ладожского озера.
М., Л.: Наука, 1966. 124 с.
Скворцов А.Ф. О составе речных наносов // Сообщения
АН ГрузССР. 1950. Т. 11. № 9. С. 555–560.
Спиро Н.С. Поглощенный комплекс морских отложе!
ний // Сб. статей по геохимии осадочных пород.

Вып. 4. Л.: Недра, 1969. (Тр. НИИ геологии Арктики.
Т. 161.) С. 21–67.

Страхов Н.М. Основы теории литогенеза. Т. 1. М.: Изд!во
АН СССР, 1960. 212 с.

Тагеева Н.В., Тихомирова М.М. Геохимия поровых вод
при диагенезе морских осадков. М.: Изд!во АН СССР,
1962. 246 с.

Тагеева Н.В., Тихомирова М.М., Корунова В.В. Вода при
диагенезе морских осадков (на примере северных мо!
рей) // Современные осадки морей и океанов. М.:
Изд!во АН СССР, 1961. С. 560–576.

Холодов В.Н. Основы геохимии осадочного процесса.
Сообщение I. Фазовые превращения как главный
фактор дифференциации вещества // Литология и по!
лез. ископаемые. 1993. № 2. С. 3–23.

Холодов В.Н. Геохимия осадочного процесса. М.:
ГЕОС, 2006. 608 с.

Beelen P., Keulen F. The kinetics of the degradation of chlo!
roform and benzene in anaerobic sediment from the river
Rhine // Hydrobiol. Bull. 1990. V. 24. № 1. P. 13–21.

Bischoff J.L., Clancy J.J., Booth J.S. Magnesium removal in
reducing marine sediments by cation exchange //
Geochim. et Cosmochim. Acta. 1975. V. 39. № 5. P. 559–
568.

Ferrell R.E., Brooks R.A. The selective adsorption of sodium
by clay minerals in lakes Pontchartrain and Maurepas, Lou!
isiana // Clays and Clay Miner. 1971. V. 19. № 2. P. 75–81.

Forstner U., Wittmann G.T.W. Metal pollution in the aquat!
ic environment. Heidelberg: Springer!Verlag, 1979. 486 p.

Gaillardet J., Viers J., Dupre B. Trace elements in river wa!
ters // Treatise on Geochemistry. V. 5. Oxford: Elsevier–
Pergamon, 2003. P. 225–272.

Garnier J.(M., Martin J.(M., Mouchel J.(M., Sioud K. Par!
titioning of trace metals between the dissolved and particu!
late phases and particulate surface reactivity in Lena River
estuary and the Laptev Sea (Russia) // Marine Chem. 1996.
V. 53. № 3–4. P. 269–283.

Garnier J.(M., Martin J.(M., Mouchel J.(M., Thomas A.J.
Surface reactivity of the Rhone suspended matter and rela!
tion with trace element sorption // Marine Chem. 1991.
V. 36. № 1–4. P. 267–289.

Gorham E. Factors influencing supply of major ions to in!
land waters, with special reference to the atmosphere //
Geol. Soc. Amer. Bull. 1961. V. 72. № 6. P. 795–840.

Kelly W.P., Liebig G.F. Base exchange in relation to compo!
sition of clay with special reference to effect of sea water //
Bull. Amer. Assoc. Petrol. Geol. 1934. V. 18. P. 358–367.

Kennedy V.C. Mineralogy and cation!exchange capacity of
sediments from selected streams // U.S. Geol. Surv. Prof.
Pap. 1965. № 433!D. P. D1–D28.

Magruga M.J., Carreiro M.C.V., Bettencourt A.D. Experi!
mental study of 134Cs behaviour in freshwater sediments //
Proc. IV Int. Symp. Radioecol. “Impact Accidents Orig.
Nucl. Environ.” V. 1. Cadarache, France, 1988. P. C51–
C59.

Martin J.M., Meybeck M. Chemical composition of river!
borne particulates // Marine Chem. 1979. V. 7. № 2.
P. 193–206.



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 1  2016

ПОГЛОЩЕННЫЙ КОМПЛЕКС ТВЕРДЫХ ВЕЩЕСТВ РЕЧНОГО СТОКА 41

McCrone A.W., Koch R.C. Natural and experimental sodi!
um uptake in Hudson River sediments, Kingston to Man!
hattan, New York // J. Sediment. Petrol. 1968. V. 38. № 2.
P. 655–660.
Nyffeler U.P., Li Y.(H., Santschi P.H. A kinetic approach to
describe trace!element distribution between particles and
solution in natural aquatic systems // Geochim. et Cosmo!
chim. Acta. 1984. V. 48. № 7. P. 1513–1522.
Poulton S.W. Surface area, iron oxide and organic carbon
relationships in sediments // Geochemistry of the Earth
Surface. Rotterdam: Balkema, 1999. P. 279–282.
Russell K.L. Geochemistry and halmyrolysis of clay miner!
als, Rio Ameca, Mexico // Geochim. et Cosmochim. Acta.
1970. V. 34. № 8. P. 893–907.
Salomons W., Eagle A.M. Hydrology, sedimentology and
the fate and distribution of copper in mine!related dis!
charges in the Fly River system, Papua New Guinea // Sci.
Total Environ. 1990. V. 97/98. P. 315–334.
Sayles F.L., Mangelsdorf P.C. The equilibration of clay min!
erals with seawater: Exchange reactions // Geochim. et
Cosmochim. Acta. 1977. V. 41. № 7. P. 951–960.
Sayles F.L., Mangelsdorf P.C. Cation!exchange characteris!
tics of Amazon River suspended sediment and its reaction

with seawater // Geochim. et Cosmochim. Acta. 1979.
V. 43. № 5. P. 767–779.

Sharma G.D. Evolution of interstitial waters in recent Alas!
kan marine sediments // J. Sediment. Petrol. 1970. V. 40.
№ 2. P. 722–733.

Tada F., Suzuki S. Adsorption and desorption of heavy met!
als in bottom mud of urban rivers // Water Res. 1982. V. 16.
№ 10. P. 1489–1494.

Van Cappellen P., Dixit S. Kinetic and thermodynamic
properties of the biogenic silica – sea water system: From
laboratory!based experiments to the oceanic silica cycle //
Abstracts of the Eighth Annual V.M. Goldschmidt Conf.
September, 1998. Toulouse, France. Mineral. Mag. V. 62A.
P. 1569–1570.

Viers J., Dupre B., Gaillardet J. Chemical composition of
suspended sediments in World Rivers: New insights from a
new database // Sci. Total Environ. 2009. V. 407. № 2.
P. 853–868.

Xiolan Y., Yian L. The surface properties of suspended par!
ticulates and bonding role of it’s major adsorption!active
phases to heavy metals in the Changjiang estuary // Bio!
geochemical study of the Changjiang estuary. China Ocean
Press, 1990. P. 335–346.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


