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В статье рассматриваются результаты исследования маргинального фильтра (МФ) р. Преголи в раз-
ные сезоны. Выделяются все три этапа (гравитационный, коллоидно-сорбционный и биогенный)
преобразования рассеянного осадочного вещества. Изучение химического состава взвеси на всех
этапах маргинального фильтра показало изменение состава взвесеобразующих элементов, а также
сильное обогащение взвеси рядом микроэлементов, что объясняется техногенным загрязнением.
Матричный корреляционный анализ концентраций химических элементов показал прочные связи
между элементами.
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Одна из самых крупных рек Калининградской
области Преголя впадает в Вислинский залив.
Это река со снеговым весенним половодьем и па-
водочным режимом. Самые многоводные месяцы –
март, апрель – по 17% от годового стока каждый
месяц, самые маловодный период с июня по ок-
тябрь – по 4…5% в месяц. Осенний подъем уров-
ня связан с обложными дождями, зимние павод-
ки случаются во время оттепелей. Ледовые явле-
ния начинаются в декабре, ледостав – в январе.
Весенний ледоход начинается в начале, а закан-
чивается в конце марта. Из-за преобладающих
юго-западных ветров часты нагонные явления,
направляющие воду залива в русло реки [8].

Речное взвешенное вещество изучалось с 70-х
годов прошлого столетия, было установлено, что
р. Преголя выносит в основном мелкоалеврито-
вый, преимущественно литогенный материал [4, 5].
Процессы преобразования вещества при смеше-
нии речных и морских вод здесь практически не
рассматривались.

Река Преголя соединяется с Гданьским зали-
вом Балтийского моря Калининградским мор-
ским каналом. Сам канал является частью Вис-
линского залива, от которого отделен системой
насыпных островов с мелководными проливами
между ними. По гидрологическому режиму и дру-
гим показателям канал является продолжением
реки, ее эстуарием [11], что обусловливает един-
ство гидродинамических и гидрохимических про-
цессов и изменчивость их характеристик. Нижнее
течение реки, Калининградский морской канал,
Балтийский пролив и прилегающая часть Бал-

тийского моря представляют в совокупности
маргинальный фильтр р. Преголи.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование маргинального фильтра этой

реки проводилось нами в разные сезоны: в апре-
ле, июле и ноябре 2015 г., а также в апреле 2016 г.
Отбор проб воды проводился с маломерных судов
по схеме, приведенной на рис. 1: от стоянки
НИС “Витязь” (центральная часть г. Калинин-
града) до выхода в море – 0.5 мили за Балтийским
проливом. Эта схема отбора проб, проведенного
23 апреля 2015 г., при работах в другие сезоны мы
старались придерживаться данной схемы (табл. 1).

Точки отбора проб воды выбирались с учетом
изменения солености, которая определялась в
поверхностном слое с помощью портативного со-
лемера EcoScan Salt 6. После этого выполнялось
зондирование мультипараметрическим зондом
Sea&Sun CTD90M, оснащенного датчиком кис-
лорода DO41М18 фирмы OxyGuard International,
а осенью 2015 и весной 2016 гг.– еще и датчиком
мутности Seapoint Bulkhead. Помимо дополни-
тельных сенсоров на устройстве установлен стан-
дартный набор датчиков: электропроводность
(SST 7-pole), температура (SST PT100) и давление
(Keller РА7-50 Progress). Скорость опускания
прибора составляла около 0.5 м/с при частоте ре-
гистрации данных 4 Гц. Такой метод дает возмож-
ность регистрации изменений параметров с вы-
соким разрешением. Затем 10-литровым батомет-
ром HYDRO-BIOS отбирались пробы воды из
поверхностного слоя. В апреле 2016 г. вода отби-
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Рис. 1. Схема отбора поверхностных проб воды на маргинальном фильтре р. Преголи 22—23.04.2015 г. Для каждой
пробы указана соленость.
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ралась также из среднего и придонного горизон-
тов. Вода из батометра переливались в чистые
специально подготовленные емкости для транс-
портировки проб в береговую лабораторию.

В лаборатории взвесь выделялась мембранной
ультрафильтрацией воды под вакуумом 0.4 атм на
фильтрационных воронках фирмы Millipore че-
рез ядерные фильтры с размером пор 0.45 мкм и
диаметром 47 мм. Химический состав взвеси
определялся под руководством В.В. Гордеева раз-
ными методами: спектрофотометрическим – Si,
Al, P (точность 2–5%), кулонометрическим – Сорг
(точность 5–10%), атомно-абсорбционным и
ICP MS методами (точность до 10%). Для контро-
ля правильности анализов использовались меж-
дународные стандарты СДО-1, СДО-3 (CCCP),
GSD-2, GSD-6 (КНР), BCR-414 (Канада).
Аморфный кремнезем рассчитывался методом
терригенной матрицы, за терригенную матрицу
принимался состав глин и глинистых сланцев
Русской платформы [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование распределения солености в по-
верхностных водах всегда показывало ее увеличе-
ние от низовья реки (место стоянки НИС “Витязь”)
до выхода в море (рис. 2). Минимальные значе-

ния солености 0.27–0.30 psu наблюдались только
весной (в апреле 2015 и 2016 гг.) в реке в началь-
ных точках разреза. Это обусловлено весенним
половодьем, когда поток воды особенно велик и
пресная речная вода распространяется сравни-
тельно далеко. В устье, при смешении в канале с
водами Вислинского залива соленость увеличи-
вается почти до 1 psu. Затем значения возрастают
до величин, характерных для вод залива весной и
становятся наиболее высокими в Балтийском
проливе и в прибрежном районе моря.

В летнюю межень, в июле 2015 г., соленость в
реке (в начальной точке – НИС “Витязь”) состав-
ляла 2.2 psu и увеличивалась к устью Преголи до
4.3 psu, солености, характерной для вод залива.
В Балтийском проливе и в море соленость повы-
шалась до 5.7–5.8 psu. В ноябре 2015 г. значения
солености на всем разрезе были еще выше. Столь
высокие значения солености в реке и в Калинин-
градском морском канале обусловлены нагонны-
ми явлениями из-за преобладающих здесь юго-
западных и западных ветров.

Результаты гидрофизического зондирования,
представленные на рис. 3, показывают распреде-
ление значений солености водной толщи по все-
му району исследования. Здесь хорошо заметно
поступление в канал морских вод, а в реку, соот-
ветственно, – вод канала, особенно в ноябре.
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Рис. 2. Распределение солености в поверхностных водах в разные сезоны на разрезе река–море.
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Смешение в канале разных по происхождению
вод характеризуется наличием градиентных зон,
распространяющихся в вертикальном и горизон-
тальном направлениях. Высокие градиенты соле-
ности образуются в зоне смешения морской воды
с водами канала между станциями МФ-1 – МФ-3,
а также в районе станций МФ-11 и МФ-12, где
речная вода смешивается с водой канала.

В июле 2015 г. для распределения солености
также характерно наличие высоких градиентов и
в зоне смешения морской воды с водами канала,
и особенно при смешении с ними речной воды.

В апреле 2016 г. высокие градиенты солености
отмечены только в зоне смешения морских вод с
водами канала, тогда как в устьевой части реки
они отсутствовали. Это указывает на то, что рас-
пределение солености в системе море–канал–ре-
ка в данный период зависит от весеннего речного
стока (конец половодья), напор которого накло-
няет изохалины вод в канале по всей его протя-
женности и в толще воды в сторону моря. И только
в Балтийском проливе (ст. МФ-29) на глубинах
более 3 м видно поступление в залив морских вод.

Полученные значения основных гидрологиче-
ских характеристик (температуры и солености)
позволяют выделить на термохалинной кривой
четыре различных типа воды: вода р. Преголи; во-
да канала; вода устьевой части канала; вода при-
брежной части моря. (рис. 4). В связи со сравни-
тельной однородностью значений температуры,
выделение проводилось в основном по измене-
нию значений солености. Выбор критериев осно-
вывался также на результатах предыдущих работ
на данном разрезе с учетом предшествующей ис-
следованиям метеорологической обстановки. Во-
ды, составляющие толщу маргинального фильтра
р. Преголи, показаны на рис. 5.

Таким образом, маргинальный фильтр р. Пре-
голи – сложная гидрологическая система, пред-
ставленная водами реки, Вислинского залива и
Гданьского бассейна. Калининградский морской
канал является продолжением реки и выходит че-
рез Балтийский пролив в море. Смешение вод и
их преобразование происходит непосредственно
в канале.

Маргинальные фильтры рек являются зонами
преобразования терригенного рассеянного оса-
дочного вещества (взвеси), выносимого реками, в
морское взвешенное осадочное вещество, прохо-
дя главным образом три этапа трансформации ве-
щества [6]. Для маргинальных фильтров других
рек бассейна Балтийского моря (р. Вента, Дауга-
ва, а также зоны смешения пресных вод Курш-
ского залива с морскими водами) все три этапа
преобразования речной взвеси присутствовали.
Пресная вода смешивалась непосредственно с
морской водой [7]. В случае с р. Преголей ее вода
сначала смешивается с водой малосоленого зали-
ва с высокой первичной продукцией, который в
современный период относится к эвтрофным во-
доемам [3], содержащим много биогенной взвеси.

Следует отметить, что на концентрации взвеси
в канале влияет судоходство. При прохождении
крупнотоннажных судов ее концентрации нена-
долго (30–40 мин) могут значительно увеличи-
ваться, что показали натурные наблюдения Чечко
[10]. Поэтому измерения и отбор проб воды для
фильтрации проводились с учетом этого фактора.

На рис. 6 представлены зависимости концен-
траций поверхностной взвеси от распределения
солености. Невысокие концентрации взвеси со-
ответствуют небольшим значениям солености в
русле реки весной 4.12 мг/л при солености 0.3 psu
в апреле 2015 г. и 5.6 мг/л при солености 0.27 psu в
апреле 2016 г. Весной в обоих случаях концентра-
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Рис. 3. Распределение солености в толще вод маргинального фильтра р. Преголи в разные сезоны.
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Рис. 4. Термохалинная кривая по данным станций МФ-1 – МФ-2. 1 – вода прибрежной части моря; 2 – вода устьевой
части канала; 3 – вода канала; 4 – вода р. Преголи; 5 – изопикны условной плотности.
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ции взвеси растут с увеличением солености, что
обусловлено смешением речной воды с низкой
концентрацией взвеси с насыщенной биогенной
взвесью водой Вислинского залива. При дальней-
шем увеличении солености концентрации взвеси
возрастают незначительно на всем протяжении
разреза. При максимальных значениях солености
в конце разреза концентрации взвеси уменьша-
ются, что обусловлено смешением вод канала с
морскими водами, характеризующимися значи-
тельно меньшими содержаниями взвеси.

В июле 2015 г., в летнюю межень, соленость в
реке была более 2 psu, концентрации взвеси –
6 мг/л. В канале соленость увеличивается, повы-
шаются и концентрации взвеси. Следует отме-
тить, что соленость в канале изменяется незначи-
тельно, увеличение от 4 до 5 psu происходит на
расстоянии около 20 км (см. рис. 1, табл. 1).
В этом диапазоне солености концентрации взве-
си значительно варьируют (от 6 до 14 мг/л), что
может быть связано с разными причинами, на-
пример, отстояние точек отбора от обрамляющей
канал суши. При увеличении солености больше
5 psu концентрации взвеси немного уменьшают-
ся, что связано со смешением воды канала с мор-
ской водой.

В ноябре 2015 г. при нагоне в залив морской
воды соленость воды в реке составляла более
4 psu, а концентрации взвеси были вдвое выше,
чем в других случаях. Это связано с интенсивным

нагоном в реку вод залива, воздействующих на
донные осадки, взмучивая их и увеличивая кон-
центрации взвеси в воде. Распределение взвеси
показывает повышение концентраций с увеличе-
нием солености в канале и дальнейшее пониже-
ние при смешении вод канала с морскими водами
на морском конце разреза.

Таким образом, в маргинальном фильтре
р. Преголи для распределения взвеси в зависимо-
сти от солености характерно, как для маргиналь-
ных фильтров других рек, впадающих в Балтий-
ское море [7], повышение концентраций взвеси
от речного конца МФ к его центральной части и
последующее уменьшение в сторону моря.

Распределение концентраций взвеси на разре-
зе по Калининградскому морскому каналу, по
данным съемки 29 апреля 2016 г., показывает
(рис. 7а), что в речном русле концентрации не-
значительны (5.5–8.3 мг/л). В начале канала, при
смешении пресных и солоноватых вод концен-
трации взвеси растут до более 20, выклиниваясь
вверх в соответствии с распределением солености
(см. рис. 6). Далее почти на всем протяжении ка-
нала в верхних 3-х метрах толщи воды распреде-
ление концентраций взвеси практически посто-
янное, они увеличиваются от поверхности к дну,
достигая значений 22–24 мг/л (ниже 5 м водной
толщи). В мористой части канала (маргинального
фильтра) при смешении вод канала с морской во-

Рис. 6. Распределение концентраций взвеси в зависимости от солености.
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дой концентрации взвеси резко уменьшаются –
до менее 5 мг/л.

Рисунок 7б показывает распределение мутно-
сти, полученное по данным зондирования муль-
типараметрическим зондом Sea&Sun CTD90M с
датчиком мутности Seapoint Bulkhead. Зондиро-
вание, в отличие от отбора проб, проводилось на
всех станциях, поэтому распределение мутности
подробнее, чем распределение концентраций
взвеси. Для распределения мутности (единицы по
стандарту мутности для формазина – ftu) харак-
терны те же черты, что и для распределения кон-
центраций взвеси. Небольшие значения в реке,
затем резкое увеличение значений в диапазоне
солености от 1.5 до 3 psu с выклиниванием вверх

и минимальные значения на западном конце раз-
реза при смешении вод канала с морскими водами.

Распределения концентраций некоторых взве-
сеобразующих элементов-индикаторов, характе-
ризующих литогенную и биогенную компоненты
взвешенного вещества (Al, Fe, Сорг), по данным
съемки 29 апреля 2016 г., показаны на рис. 8.

Все элементы показывают невысокие концен-
трации в реке и устье. Затем в зоне максимальных
градиентов солености наблюдается резкий рост
концентраций с выклиниваем вверх и на восток,
что обусловлено процессами, характерными для
второго этапа маргинального фильтра (коагуля-
ция и флоккуляция растворенных высокомолеку-

Рис. 7. Распределение концентраций взвеси (мг/л) в маргинальном фильтре р. Преголи (а), и мутности, по данным
зондирования датчика мутности Seapoint Bulkhead (б).
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Рис. 8. Распределение концентраций взвешенных Al, Fe и Сорг (мг/л) в маргинальном фильтре р. Преголи.
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лярных металлорганических соединений), при-
водящих к образованию новой взвеси с повы-
шенными концентрациями рассматриваемых
элементов [1, 2, 13, 15 и др.]. Далее концентрации
элементов выравниваются и остаются постоян-
ными на значительном протяжении разреза. Это
обусловлено распространением здесь вод канала,
занимающих центральную часть разреза (см. рис. 5).
При продвижению к Балтийскому проливу кон-
центрации всех элементов значительно уменьша-
ются в результате смешения вод канала с морскими
водами. Здесь концентрации Fe и Mn уменьша-
ются более чем на порядок величины, а Сорг –
в 3–5 раз. Это биогенный этап маргинального
фильтра. Взвесь становится существенно мор-
ской.

Таким образом, в маргинальном фильтре
р. Преголи наблюдаются те же процессы преоб-
разования речной взвеси, что и для других рек,
впадающих в моря и океаны, в том числе в Бал-
тийское море. Здесь также выделены все три эта-
па (гравитационный, коллоидно-сорбционный и
биогенный) преобразования рассеянного осадоч-
ного вещества.

В маргинальном фильтре р. Преголи был изу-
чен химический состав взвеси, включая ряд мик-
роэлементов. Данные по химическому составу
были сгруппированы и усреднены раздельно для
каждого этапа МФ (русло и устье – гравитацион-
ный этап, основная часть канала – коллоидно-
сорбционный этап, мористая часть канала и море –
биологический этап). По средним значениям
элементов для каждой части канала были рассчи-

таны коэффициенты обогащения (КО) взвеси от-
носительно земной коры. Они рассчитывались
как отношение нормализованных по Al элемен-
тов во взвеси и в земной коре [14]. Коэффициен-
ты обогащения показали (рис. 9), что на первой
гравитационной ступени (в устье реки) суще-
ственного обогащения химических элементов
практически не происходит: значения КО для
большинства элементов не превышают 2. Это
большой ряд элементов (Al, Si, Be, Sc, V, Cr, Fe,
Co, Ni, Rb, Sr, Ba, редкоземельные элементы, Th
и U), связанный с терригенным веществом, по-
ставляемым рекой. Несколько элементов обога-
щают взвесь на этом этапе более чем в 5 раз (Cu,
Zn, Ge, As, Pb и Bi), что обусловлено биогеохими-
ческими процессами взаимодействия терриген-
ных и биогенных компонент взвеси. Четыре эле-
мента – P, Mn, Ag и Cd – обогащают здесь взвесь
более чем в 10 раз, что обусловлено, вероятней
всего, техногенным загрязнением.

В основной части канала, на коллоидно-сорб-
ционном этапе, распределение КО близко к рас-
пределению на первом этапе МФ. Несколько уве-
личились значения для элементов с высокими
КО, а также Mo, As и Bi, что связано с их участием
в физико-химических процессах на этом этапе, а
также с удалением из состава взвеси значитель-
ной части терригенного материала.

На третьей биологической ступени КО для
этих элементов еще выше – для Bi – 10, Р, Mn, и
Cd – 23–26, а для Ag – 44. Наиболее обогащены
элементы, связанные с техногенным загрязнени-
ем. Такое обогащение обусловлено, во-первых,
выведением из взвеси большой доли литогенного

Рис. 9. Распределение коэффициентов обогащения химических элементов на разных этапах маргинального фильтра
р. Преголи. 1 – гравитационный; 2 – коагуляционно-сорбционный; 3 – биологический.
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вещества, принесенного в море рекой. Концен-
трации взвеси становятся меньше, из-за чего кон-
центрации микроэлементов, не связанных с ли-
тогенным материалом, относительно увеличива-
ются. Во-вторых, происходит обогащение рядом
микроэлементов на втором этапе МФ за счет фи-
зико-химических процессов – коагуляция колло-
идов и адсорбция микроэлементов [2, 12, 13, 15].
Этот процесс обогащения наблюдается и на тре-
тьей ступени МФ.

Для установления связей между химическими
элементами во взвеси была построена корреляци-
онная матрица (табл. 2) для всех проб, отобран-
ных на разрезе. Высокие коэффициенты корре-
ляции между элементами выделены полужирным
шрифтом. Наиболее тесная корреляция наблюда-
лась между Si и Al. Это вполне ожидаемо, по-
скольку Si и Al являются главными породообра-
зующими элементами алюмосиликатов, состав-
ляющих континентальную земную кору, а также
продукты ее деградации – обломочные и глини-
стые минералы, выносимые реками. Оба элемен-
та хорошо коррелируются с Fe, а Al еще – c Be, P
и As. По-разному ведет себя Fe, так как присут-
ствует в составе взвеси в литогенной форме (в со-
ставе обломочных и глинистых минералов) и в
гидрогенной форме, образующейся в воде в про-
цессе миграции, а также на втором этапе МФ.
С его литогенной формой связаны Li, Sc, V, Co,
Cr, As, REE, Rb, Th, а с его гидрогенной формой –
Mn, P, U и, вероятно, ряд других элементов, сор-
бированных на оксигидроксидах Fe и Mn. Для
элементов, имеющих высокие КО, также наблю-
даются сильные связи: между Mo, Ag, Cd, Bi и от-
дельно – Mn, P. По-видимому, высокие КО
обогащения в первом случае обусловлены техно-
генным загрязнением взвеси, а во втором – при-
родным процессом коагуляции и адсорбции, про-
исходящими в канале, являющемся коагуляцион-
но-сорбционным этапом маргинального фильтра
р. Преголи.

Таким образом, характерной особенностью,
отличающей р. Преголи от других крупных рек
Юго-Восточной Балтики, является то, что она
впадает в солоноватый Вислинский залив, содер-
жащий много биогенной взвеси. Метеоусловия в
значительной степени определяют положение
маргинального фильтра, его миграцию в сторону
моря или реки. Весной 2016 г. по TS характеристи-
кам впервые были выделен воды, составляющие
маргинальный фильтр. Они четко разделяются
высокоградиентными зонами. Исследования,
проведенные нами в разные сезоны, показали, что
во всех случаях здесь также выделяются все три
этапа (гравитационный, коллоидно-сорбцион-
ный и биогенный) преобразования рассеянного
осадочного вещества, в процессе прохождения
которых речное взвешенное вещество превраща-
ется в морское. Последнее, в отличие от речной

взвеси, характеризуется значительно меньшими
концентрациями и преобладанием во взвеси био-
генного вещества над литогенным. Это свиде-
тельствует о том, что непосредственно в море (за
пределами маргинального фильтра) поступает
значительно меньше литогенного осадочного ма-
териала, чем поставляется реками.

Изучение химического состава взвеси на всех
этапах маргинального фильтра показало сильное
обогащение ее рядом элементов относительно
литогенного материала, что объясняется техно-
генным загрязнением взвеси. Матричный корре-
ляционный анализ концентраций химических
элементов показал прочность связей между эле-
ментами и позволил определить для некоторых
элементов генетический характер связей.

Работа по получению экспедиционного мате-
риала выполнена в рамках государственного зада-
ния ФАНО России № 0149-2018-0016, а его обра-
ботка и написание статьи выполнены при финан-
совой поддержке Российского научного фонда
(проекты № 14-27-00114 и № 14-27-00114-П).
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Geochemistry of Suspended Matter in Marginal Filter of the Pregel River
, V. A. Krechik, A. A. Klyuvitkin, D. P. Starodymova

This article discusses the results of a study of marginal filter (MF) Pregel River in different seasons. Three
steps (gravitational, sorption-colloid and -biogenic) of transformation of dispersed sedimentary matter are
selected. Study of chemical composition of suspended matter at all stages of a marginal filter showed change
in the composition of the suspension forming elements, as well as strong enrichment suspended material by
a number of trace elements, what can be explained by pollution. Matrix correlation analysis of chemical ele-
ments concentrations revealed strong links between elements.

V. N. Lukashin
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