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Речные системы являются одним из важных
объектов исследования природной среды в фунда�
ментальном и прикладном плане в связи с пробле�
мами экологии, водоснабжения и катастрофиче�
скими наводнениями, периодически происходя�
щими на всех континентах в связи с разливом рек,
что приводит к размыву и к переотложению значи�
тельных масс русловых и прибрежных морских
осадков. Наряду с этим речной материал является
существенным, а в приустьевых зонах доминирую�
щим компонентом в составе морских и океанских
осадков [12], внося также весомый вклад в баланс
рудных элементов в океане [5]. В связи с этим
материал речного стока является одним из потен�
циальных источников для процессов океанского
рудогенеза.

Изучение режима речного стока, а также со�
става речной взвеси и русловых наносов прово�
дится в течение многих лет на всех континентах.
Результаты этих работ описаны в сотнях публика�
ций и в нескольких обобщающих обзорах [7–9,
14, 17, 18, 24–27, 29, 30], но реки Вьетнама иссле�
дованы в этом плане недостаточно, поскольку в
первых работах по гидрологии и гидрохимии рек
этого региона рассматривались лишь некоторые
из редких элементов [1, 2, 20, 28] и вопрос о пол�
ном химическом составе речных наносов оста�
вался открытым. Кроме того, в водах Южно�Ки�
тайского моря обнаружено высокое содержание

нитратов, фосфатов и тяжелых металлов, что свя�
зано со стоком промышленных и бытовых отходов
[16, 28], но степень загрязнения морских осадков
изучена слабо.

В 2010 г. сотрудники ИО РАН продолжили эту
работу и провели экспедицию для изучения со�
става вод, взвеси и русловых отложений реки
Кай – крупнейшей из рек, впадающих в Южно�
Китайское море. Настоящее сообщение посвя�
щено первым результатам этого исследования,
выполненного с учетом нашего предшествую�
щего опыта по исследованию геохимии речного
стока [4–6, 13, 15, 18]. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Пробы речных наносов были собраны
Н.В. Лобусом вручную при помощи малогабарит�
ного дночерпателя. Морские осадки с глубин
свыше 10 м собраны В.И. Пересыпкиным грунто�
вой трубкой с катера вьетнамской береговой
службы и частично при погружении с аквалангом. 

Общее количество рассматриваемого материа�
ла – 8 проб, включая русловые наносы р. Кай,
осадки ее дельты и конуса выноса, простирающе�
гося вдоль прибрежной части моря с севера на юг
(рис. 1), что позволило представить геохимиче�
ский профиль, отражающий динамику формиро�
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вания состава осадочного материала в системе ре�
ка–море. 

Все исследованные пробы представлены тер�
ригенными песчано�глинистыми осадками и со�
браны с глубин от 2–3 м (русло реки), 8–15 м
(дельта) и 17–42.3 м (шельф) (табл. 1).

Элементный состав материала определялся
методом ИСП�МС в Аналитическом сертифика�
ционном испытательном центре ИПТМ РАН под
руководством В.К. Карандашева. Содержание
ртути определяли методом беспламенной атом�
ной абсорбции в аналитической лаборатории Ин�
ститута биологии внутренних вод РАН под руко�
водством В.Т. Комова. Органический и карбонат�

ный углерод определяли в лаборатории химии
океана ИО РАН (аналитик В.Ю. Гордеев).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты о содержании в осад�
ках макроэлементов, микроэлементов и редкозе�
мельные элементы приведены в таблицах 2–4,
что позволяет проследить изменение полного со�
става осадков вдоль профиля: река–устье–конус
выноса–зона морского шельфа. В таблицах при�
водится также среднее содержание элементов в
речных взвесях [17, 30] и частично также в оса�
дочных породах [10] по литературным данным. 
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Рис. 1. Карта района работ.
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Основной состав осадков. Результаты опреде�
ления основного химического состава материала
(табл. 2) показывают, что в целом содержание по�
родообразующих элементов колеблется в относи�
тельно умеренных пределах.

Первый образец из русла реки обеднен по
сравнению со всеми остальными алюминием, ти�
таном, натрием, магнием, железом и серой; вто�
рой образец из русла также обеднен, но в мень�
шей степени, натрием, магнием и серой. 

В двух образцах из устья реки (№ 3 и № 4) со�
держание названых компонентов повышается,
причем особенно заметно – в четвертом образце,
обогащенном по сравнению с предыдущими алю�
минием, титаном, магнием, железом и серой, что,
видимо, свидетельствует об осаждении из речной
воды взвешенного терригенного материала в свя�
зи с уменьшением скорости течения.

В морской части профиля образцы (№ 5–№ 8)
близки между собой по основному составу за ис�

ключением того, что шестой образец обогащен
алюминием (22.3%), титаном (0.7%), натрием
(3.20%), железом (6.20%) и серой (0.59%).

Сопоставление средних содержаний этих эле�
ментов в рассматриваемых речных и морских
осадках показывает, что вторые относительно
обогащены алюминием, титаном, натрием, желе�
зом, марганцем, органическим углеродом и осо�
бенно кальцием и магнием. При этом наблюдается
тренд к изменению содержаний и соотношений
между макроэлементами в ряду: русловые осадки–
дельтовые осадки–морские осадки. 

С другой стороны, сопоставление суммарного
среднего содержания макроэлементов во всем
рассматриваемом осадочном материале со сред�
ними данными по взвесям рек мира (табл. 2) и гли�
нистым породам [10] показывает, что содержание
алюминия, титана, калия и магния во всех трех
сравниваемых объектах почти одинаковы; натри�
ем и серой рассматриваемые отложения обогаще�

Таблица 1. Место отбора и типы отложений

№ станции Место отбора проб Глубина, м Метод сбора Тип осадка

1 Русло реки 2–3 Пластиковый пробоотборник Илистый песок 

2 То же 3 То же Песчанистый ил

3 Устье реки 8 » То же

4 То же 15 » Пелитовый ил

5 Шельф близ устья 17 Грунтовая трубка Песчанистый ил 

6 То же 19.6 То же Пелитовый ил 

7 Шельф южнее устья 22.7 » То же

8 То же 42.7 » То же

Таблица 2. Основной химический состав осадков (%)

Элемент
№ образца Среднее

1 2 3 4 5 6 7 8 А Б В

Al2O3 11.60 16.80 14.60 17.90 16.30 22.30 16.80 15.60 16.5 16.31 16.48

TiO2 0.27 0.36 0.38 0.62 0.48 0.70 0.63 0.62 0.50 0.65 0.73

Na2O 0.55 1.60 2.30 2.70 1.80 3.20 2.50 2.90 2.18 1.10 0.96

K2O 1.80 1.7 2.30 2.50 2.30 2.20 2.40 2.50 2.20 2.58 2.03

CaO 1.40 0.40 0.36 0.58 3.10 0.70 8.20 5.40 2.33 3.63 3.63

MgO 0.27 0.51 0.63 0.93 1.30 1.30 1.90 2.10 2.40 2.40 2.10

Fe2O3 2.40 3.70 3.30 4.80 4.60 6.20 5.20 5.50 4.48 7.19 8.31

MnO 0.037 0.026 0.026 0.049 0.046 0.046 0.062 0.077 0.046 0.148 0.21

P2O5 0.032 0.075 0.017 0.14 0.072 0.11 0.11 0.11 0.083 0.225 0.46

Sобщ 0.11 0.16 0.27 0.42 0.51 0.59 0.30 0.26 0.33 0.12 –

Сорг 0.74 0.92 0.78 0.73 1.02 0.50 1.00 1.95 0.98 2.0 –

СО2 1.23 – – 0.02 2.50 0.80 – 0.03 1.14 4.0 –

Примечание. А – наши данные, Б и В – среднее для взвеси рек мира по данным [17] и [30].
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ны существенно, но железом – слабо; при этом
они значительно обеднены марганцем, серой и в
меньшей степени кальцием. 

Характерной чертой геохимии всего профиля
является то, что дельтовые осадки обогащены по
сравнению с речными и морскими большинством
породообразующих элементов, включая алюми�
ний, титан, кальций, магний, железо и серу. 

Для общего представления об элементном со�
ставе осадочного материала необходимо определе�

ние содержания главного породообразующего эле�
мента – кремнезема, который мы не анализирова�
ли. Но поскольку среднее соотношение Si /Al во
взвесях рек мира, в осадочных породах и в осадоч�
ной оболочке Земли находится в пределах от 3 до
3.5 [10, 17, 21, 30], можно предположить, что в рас�
сматриваемых осадках среднее содержание крем�
незема cоcтавляет 50–55%. Максимальное содер�
жание кремнезема должно приходиться на долю
русловых осадков как наиболее обогащенных

Таблица 3. Содержание микроэлементов в осадках (г/т)

Эле�
мент

№ образца Среднее

1 2 3 4 5 6 7 8 от–до А Б В 

Ag 1.2 0.23 11.6 12.0 3.3 0.36 2.0 2.4 0.23–12 4.1 0.3 –

As 7.4 13.8 12.4 18.6 18.0 23.6 16.1 11.7 7.4–23.6 15 14 36

Ba 297.0 189.0 217.0 222.0 292.0 237.0 292.0 359.0 189–359 260 500 522

Be 2.3 2.0 2.8 2.4 3.5 2.5 2.4 1.7 1.7–3.5 2.5 1.7 –

Bi 1.1 1.8 1.2 1.6 1.3 2.1 1.0 0.95 0.95–2.1 1.4 0.3 0.85

Cd 0.09 0.06 0.10 0.13 0.06 0.15 0.04 0.02 0.02–0.13 0.09 0.5 1.55

Co 4.3 4.8 4.8 8.1 8.0 9.4 9.6 12.2 4.3 –12.2 7.7 19 22.5

Cr 24.7 28.1 34.0 151.0 62.0 53.5 63.0 75.7 24.7–151 60 85 130

Cs 5.8 5.7 6.6 7.9 8.4 8.6 8.2 8.6 5.7–8.6 7.5 5.2 6.25

Cu 18.9 18.5 69.2 74.6 28.2 27.3 27.0 30.6 18.5–74.6 35.8 45 75.9

Ga 14.2 18.3 23.4 19.6 29.0 18.5 19.6 22.4 14.2–29 22 20 18.1

Hf 1.6 2.7 3.3 2.3 2.4 1.8 1.6 1.8 1.6–3.3 2.2 4.4 4.04

Hg 0.03 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06 0.04 0.03 0.03–0.06 0.04 0.077 –

Li 26.3 32.0 34.0 44.4 55.5 56.3 62.4 65.8 26–65.8 47 35 8.5

Mo 1.7 3.8 2.5 4.5 2.5 4.1 1.2 0.78 0.78–4.5 2.6 1.8 2.98

Nb 8.9 12.8 18.3 15.8 19.5 13.5 13.3 15.2 8.9–19.5 14.7 13 13.5

Ni 10.8 12.4 20.5 96.6 36.7 19.3 32.4 35.8 10.8–96.6 42.7 50 74.5

Pb 32.2 47.0 86.2 82.5 50.9 49.8 46.5 46.1 32.2–86.2 55 25 61.1

Rb 89 106 88.3 118 83.6 131 124 98.3 89–131 105 77 78

Sb 0.65 0.52 2.7 2.9 1.2 1.0 1.1 1.2 0.65–2.9 1.4 1.4 2.2

Sc 6.7 7.9 12.0 12.6 13.8 12.6 11.2 7.0 6.7–13.8 10.5 14 18.2

Sn 3.3 4.9 4.4 5.4 4.2 6.1 4.2 3.7 3.3–6.1 4.5 2.9 4.57

Sr 70.3 37.1 45.7 59.2 220.0 70.3 544.1 331.0 37–544 172 150 187

Ta 0.86 1.3 1.8 1.4 2.0 1.1 1.2 1.6 0.86–2.0 1.4 0.88 1.27

Th 15.3 19.2 20.2 19.9 21.7 16.7 20.5 22.1 15.3–22.1 19 10 12.1

Tl 0.59 0.77 0.91 0.71 0.95 0.72 0.76 0.75 0.59–0.95 0.77 0.56 0.53

U 3.3 4.7 4.2 4.5 3.6 5.1 3.4 2.8 2.8–5.1 4.0 2.4 3.3

V 43.3 54.9 51.4 76.8 79.9 97.2 83.7 101.0 43.3–101 73 12 129

W 2.6 3.1 4.6 2.8 5.4 2.1 3.1 3.9 2.6–5.4 3.5 1.4 2.0

Y 12.8 14.9 14.9 19.8 18.8 15.5 18.5 12.2 12.2–19.8 16 25 21.9

Zn 65.1 64.5 63.9 96.4 85.3 119.0 93.9 97.0 63.9–119 84 130 208

Zr 42.0 43.30 63.4 96.7 55.0 66.3 74.8 66.6 42–96.7 64 15 160

Примечание. А – наши данные, Б и В среднее для речных взвесей по данным [17] и [30].
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алюминием и титаном – традиционными члена�
ми этой триады породообразующих элементов.

Микроэлементный состав осадков. Распределе�
ние микроэлементов (табл. 3) представляет собой
пеструю картину в связи с различиями геохимиче�
ской подвижности элементов в зоне гипергенеза.

Так, содержание Ba, Be, Bi, Cs, Ga, Hf, Hg, Nb,
Rb, Sc, Sn, Th, Tl, U, W, Zn, Zr колеблется не более
чем в полтора–два раза, в то время как содержа�
ние Ag, As, Cd, Cо, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Sb, Sr меня�
ется в пределах от трех до двадцати раз.

Графическое изображение средних содержа�
ний микроэлементов в рассматриваемых отложе�
ниях в сочетании со средним составом взвесей
рек мира показано на рис. 2, демонстрирующем
значительное сходство суммарного состава ис�
следованных речных и мелководных морских от�
ложений, а также речных взвесей в целом. На
этом фоне наиболее рельефно выделяется повы�
шенное содержание серебра в наших образцах.

Для более детальной и наглядной оценки рас�
пределения микроэлементов вдоль рассматривае�
мого литологического профиля целесообразно

разделить все станции отбора проб на четыре
группы: а) речные станции (№ 1, № 2); б) устье�
вые (№ 3, № 4); в) морские ближние к устью (№ 5,
№ 6); г) морские удаленные от устья (№ 7, № 8).
В каждой из этих групп выделяются по два или по
три элемента с относительно пониженным и с от�
носительно повышенным содержанием из всей
рассматриваемой совокупности. 

При таком подходе оказывается, что в первой
группе (русло реки) нет ни одного микроэлемента
с максимальным или минимальным содержанием.

Во второй группе (устьевая зона) наблюдается
повышенное содержание серии как рудных эле�
ментов (включая серебро, олово, хром, медь,
ртуть, молибден, никель, свинец, уран), так и
некоторые малоподвижные нерудные (гафний,
иттрий, цирконий). 

В третьей группе (начало морской части про�
филя) также наблюдается относительная концен�
трация серии микроэлементов, отличающейся от
предыдущей. Рудные микроэлементы представ�
лены здесь висмутом, оловом, вольфрамом, ура�
ном и цинком, а прочие – мышьяком, бериллием,

Таблица 4. Содержание редкоземельных элементов (г/т)

Элемент
№ образца Среднее

1 2 3 4 5 6 7 8 А Б В

La 21.5 15.7 18.8 14.3 31.2 17.2 34.4 34.8 23.5 32 37.4

Ce 55.5 57/4 57.9 42.5 73.2 43.1 81.0 76.8 60.9 68 73.6

Pr  4.7 3.5 4.6 4.0 7.5 4.8 7.6 8.4 5.6 7.7 7.95

Nd 17.5 15.3 17.3 15.9 26.7 19.3 29.9 29.5 21 29 32.2

Sm 3.5 2.8 3.7 3.5 5.3 4.3 5.9 5.6 4.3 5.8 6.12

Eu 0.46 0.36 0.44 0.44 0.78 0.60 0.90 0.97 0.62 1.4 1.29

Gd 2.9 2.5 3.3 3.3 4.6 4.2 4.9 4.6 3.8 5.6 5.25

Tb 0.45 0.41 0.51 0.54 0.70 0.68 0.73 0.66 0.58 0.79 0.82

Dy 2.5 2.4 2.9 3.2 3.8 4.1 3.9 3.5 3.3 4.5 4.25

Ho 0.49 0.49 0.58 0.63 0.72 0.81 0.77 0.64 0.64 0.90 0.88

Er 1.4 1.5 1.7 1.9 2.1 2.4 2.1 1.8 1.9 2.6 2.23

Tm 0.21 0.23 0.27 0.29 0.34 0.37 0.37 0.25 0.29 0.38 0.38

Yb 1.4 1.5 1.9 2.0 2.0 2.5 2.0 1.7 1.9 2.5 2.11

Lu 0.22 0.22 0.27 0.30 0.28 0.35 0.29 0.24 0.27 0.40 0.35

ΣTR 112.7 102.3 112.0 92.8 159.2 104.7 174.8 169.5 128.6 161.6 174.5

Ce* 1.21 1.63 1.35 1.21 1.04 1.03 1.09 0.98 1.15 0.94 0.93

Eu* 0.63 0.58 0.55 0.56 0.61 0.70 0.73 0.84 0.67 1.076 1.00

Примечание. А – наши данные, Б, В – среднее в речных взвесях по данным [17] и [30]. Се* и Eu* – цериевая и
европивая аномалии.
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кадмием, цезием, галлием, ниобием, рубидием,
скандием и танталом. 

На последних двух станциях профиля (№ 7 и
№ 8) фиксируются повышенные содержания ба�
рия, кобальта, лития, стронция, тория и ванадия

и минимальные содержания бериллия, кадмия,
гафния, ртути, молибдена, скандия, олова, урана,
иттрия.

Общая картина распределения нескольких ме�
таллов вдоль всего профиля показана на рис. 3. 

Рис. 2. Распределение средних содержаний микроэлементов (г/т): 1 – в глинистых осадочных породах [10], 2 – в ис�
следованных отложениях, 3 – в речных взвесях [17].
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Рис. 3. Распределение (г/т) 10 наиболее характерных микроэлементов в осадках профиля: река Кай (ст. №№ 1,2) – эс�
туарий (ст. №№ 3, 4) – начало морского участка профиля (cт. № 5) – середина морского участка (ст. №№ 6, 7) – завер�
шение морского участка (ст. № 8).

г/
т

1000

100

10

1

0.1

0.01
Hg Ag Bi Cd Tl TaSb W BeMo U CsHf Nb ThAs Sc CoGaPb Y Cu Li Ni Zn Cr V Rb Zr Sr Ba

1 2 3

Sn



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 54  № 6  2014

ГЕОХИМИЯ РУСЛОВЫХ НАНОСОВ РЕКИ КАЙ (ВЬЕТНАМ) 839

Рассмотрение этого графика совместно с табл. 3
показывает, что в речной части профиля, где дно
промывается течением, обогащенные микроэле�
ментами тонкие фракции не осаждаются. В рус�
ловой зоне, где скорость течения падает, на дне
накапливается более тонкозернистый и обогащен�
ный микроэлементами материал, как влекомый
донным течением, так и взвешенный. В прилегаю�
щей к устью зоне шельфа этот процесс продолжа�
ется, но ослабевает, а в дальней части шельфа, ви�
димо, затухает.

В ходе этого процесса некоторые элементы
распределяются однотипно, образуя определен�
ные ассоциации.

Так, цинк, свинец и мышьяк распределяются
на профиле относительно равномерно, с незна�
чительными согласующимися минимумами и
максимумами, что обусловлено их принадлежно�
стью к тиофильным элементам.

В состав второй ассоциации входят уран, мо�
либден и висмут, распределение которых на про�
филе также характеризуется согласующимися
подъемами и спадами концентраций.

К третьей ассоциации относятся серебро,
медь, свинец и сурьма, отличающиеся наиболее
резкими перепадами концентраций, с максиму�
мами в образцах №№ 3, 4, 5 и минимумами в об�
разцах №№ 1, 2, 6, 7.

Еще одна, видимо, менее устойчивая ассоциа�
ция намечается в шестом образце, более отдален�
ном от устья. В ней участвуют мышьяк, висмут,
кадмий, молибден, олово, уран и цинк. 

Таким образом, некоторые элементы, напри�
мер, уран и молибден, могут быть членами двух
ассоциаций.

Редкоземельные элементы (РЗЭ) в рассматри�
ваемом материале распределены неравномерно,
при изменении их суммарного содержания от
92.8 г/т (обр. № 4) до 174.8 г/т (обр. № 7). Анало�
гичная тенденция характерна для поведения ин�
дивидуальных РЗЭ (табл. 4).

Величина цериевой аномалии, рассчитывае�
мая как отношение нормализованного по слан�
цам (рис. 4, [23]) содержания церия к полусумме
нормализованных по сланцам содержаний двух
соседних элементов (лантана и празеодима) [3,
11], меняется в пределах от 0.98 (обр. № 8) до 1.63
(обр. № 2), т.е. от нейтральной до повышенной
величины. Европиевая аномалия, рассчитывае�
мая аналогичным образом, оказывается во всех
случаях отрицательной – от 0.55 (обр. № 3) до 0.84
(обр. № 8).

Сопоставление среднего содержания РЗЭ и
средних величин цериевой и европиевой анома�
лий в речной и морской частях профиля показы�
вает, что по мере движения от реки к морю состав
РЗЭ в осадочном материале меняется: их суммар�
ное содержание возрастает, величина цериевой
аномалии уменьшается, а величина европиевой
аномалии становится менее резкой и приближа�
ется к нейтральной (т.е. к 1.0). 

В осадках, породах и рудных отложениях океа�
на подобный тип состава РЗЭ не описан [3, 11]. 

Предшествующие исследования геохимии
РЗЭ свидетельствуют, что повышенные значения
цериевой аномалии свойственны, во�первых,

C
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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Рис. 4. Распределение редкоземельных элементов в отложениях четырех станций профиля.
Содержание РЗЭ нормализовано по сланцам [23].
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магматическим породам среднего состава (с со�
держанием кремнезема менее 60%) и некоторым
гранитам [3], и во�вторых глубоководным желе�
зомарганцевым отложениям гидрогенного типа,
накапливающим избыточный церий за счет его
окисления и осаждения из морской воды [11].

По поводу отрицательной величины европие�
вой аномалии можно предположить, что она свя�
зана с материалом выветривающихся магматиче�
ских пород, обедненных европием, к которым от�
носятся, в частности, дациты и граниты, а также
некоторые осадочные глинистые породы [3]. Но
столь низкие величины европиевой аномалии в
осадочных породах – явление необычное.

В данном случае состав пород площади водо�
сбора р. Кай нам неизвестен, а содержание гид�
роксидов железа и марганца в исследованном ма�
териале фоновое. Поэтому решение этого вопроса
может быть найдено только путем исследования
геохимии пород водосборной площади.

Геохимические индикаторы среды осадконакоп=
ления. В качестве индикаторов среды осадкона�
копления используются концентрации и соотно�
шения элементов с контрастными химическими
свойствами, что влияет на характер их распреде�
ления. К их числу относятся железо, марганец,
сера и некоторые металлы, в частности, уран, мо�
либден, кадмий и другие, которые могут концен�
трироваться в восстановительной среде. Так, в ра�
боте [19] для реконструкции среды осадконакопле�
ния использовано соотношение Mo/Мn, а в работе
[22] для оценки среды фосфатонакопления – отно�
шение Cd/Мn, что в общем равноценно. 

В данном случае целесообразно попытаться
оценить окислительно�восстановительную среду
осадконакопления на литологическом профиле с
контрастными геохимическими характеристика�
ми, включая следующие: 

а) содержание в осадках органического углеро�
да: 0.50–1.95%;

б) суммарное содержание элементов�индика�
торов восстановительной среды – урана, молиб�
дена и висмута: 4.5–11.3 г/т;

в) отношение Mo/Mn: (1.5–21) × 103 ;

г) отношение Cd/Mn: (0.4–5.0) × 104 ; 
д) отношение Fe/S: 6.3–16.2 (как показатель

возможного присутствия пирита);
е) средние величины цериевой и европиевой

аномалий: соответственно 0.98–1.63 и 0.55–0.84.
Как показывает это сопоставление (табл. 5),

осадки речной части профиля заметно отличают�
ся от морских: они вдвое богаче органическим уг�
леродом, ураном и его спутниками; отношение в
них молибдена и кадмия к марганцу в 2.5–3 раза
выше, а отношение железа к сере несколько ни�
же, что, возможно, обусловлено наличием в осад�
ках восстановленных форм железа.

Что касается РЗЭ, то в речной части профиля
наблюдается максимальная положительная цери�
евая и минимальная европиевая аномалия, а в
морской части – слабая положительная и относи�
тельно умеренная отрицательная европиевая ано�
малия.

В целом эти данные демонстрируют суще�
ственные различия геохимии осадков речной и
морской части профиля.

Так, диапазон изменчивости величин рассмот�
ренных параметров в речных отложениях мень�
ше, чем в морских. Содержание органического
углерода в первом случае равномерно, а во втором
меняется от 0.5 до 1.95%. То же относится, но в
разной степени к прочим параметрам, при разли�
чии средних величин до двух раз, а в отдельных
образцах до десяти раз.

Обращает на себя внимание то, что в образце
№ 6 (морская часть профиля) минимальное со�
держание органического углерода (0.5%) сочета�
ется с максимальным содержанием тяжелых ме�
таллов и высокими величинами отношений

Таблица 5. Геохимические индикаторы среды осадконакопления

№ станции 1 2 3 4 5 6 7 8 Ср. 1–4 Ср. 5–8

Сорг 0.72 0.92 0.78 0.73 1.02 0.50 1.00 1.95 0.78 1.12

U + Mo + Bi (г/т) 6.1 10.3 8.9 10.6 7.4 11.3 5.6 4.5 9.5 7.2

Mo/Мn (×103) 6.5 21 14 13 7.8 13 3 1.5 13.6 6.3

Cd/Mn (×104) 3.2 3.15 5.0 3.4 1.8 4.2 0.8 0.4 3.9 1.8

Fe/S 14.8 15.3 16.2 8.6 12.1 6.3 8.0 7.4 13.7  8.6

Ce* 1.21 1.63 1.35 1.21 1.04 1.03 1.09 0.98 1.35 1.03

Eu* 0.63 0.58 0.55 0.56 0.70 0.61 0.72 0.84 0.58 0.72

Примечание. Се* и Eu* – цериевая и европиевая аномалии.
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Mo/Mn и Сd/Mn. Но в образце № 8 (конец про�
филя) картина противоположная: максимальное
cодержание органического углерода (1.95%) соче�
тается с минимальным содержанием металлов и
соотношений Mo/Mn и Cd/Mn. Но при этом от�
ношение Fe/S в обоих случаях почти одинаково
низкое несмотря на большую разницу в содержа�
нии органического углерода.

Все это свидетельствует о нетрадиционных со�
отношениях между халькофильными элементами
и Сорг в осадках большинства водоемов, где углеро�
дистые отложения обогащаются металлами в ходе
седименто� и диагенеза. Причина рассматривае�
мого явления в том, что в данном случае состав
осадков контролируется доминирующей постав�
кой терригенного материала, который подвергает�
ся взмучиванию, переотложению и частичному
вымыванию наиболее тонких и легких фракций,
накапливающих металлы при замедленных темпах
осадконакопления. Об этом, в частности, свиде�
тельствуют результаты многолетних гидрологиче�
ских наблюдений в Южно�Китайском море, где
активны вдольбереговые течения и часты штормы,
взмучивающие донные осадки до значительной
глубины [16, 28]. 

Возможно, именно этим объясняется тот факт,
что наши аналитические определения ряда элемен�
тов в осадках шельфа Южно�Китайского моря ча�
стично отличаются от прежних данных 1998 г. [28]: 

Как видим, по марганцу наши результаты совпада�
ют, по железу и фосфору наши данные незначитель�
но выше, по мышьяку выше вдвое, по меди – втрое
и по свинцу – в сорок раз.

Значит ли это, что за последние годы произо�
шло интенсивное загрязнение осадков свинцом
или результат 1998 г. является аналитической
ошибкой – остается неясным, но по данным
французских авторов [30] cреднее содержание
свинца в речных взвесях составляет 62 г/т, что
совпадает с нашими результатами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследование литологического профиля река–
море, включая русловые наносы р. Кай, осадки
дельты и осадки ближней и отдаленной части
шельфа Южно�Китайского моря, выявило черты
сходства и различия в элементном составе четы�
рех разновидностей этого осадочного материала и
позволяет сделать следующие выводы. 

Fe 
(%) 

Mn 
(%) 

Р 
(%) 

Cu 
(г/т) 

As 
(г/т) 

Pb 
(г/т)

Наши 
определения:

3.25 0.0356 0.0362 35.8 15 55 

Определения 
1998 г.: 

2.6 0.032 0.0248 13.5 7.6 1.3

1. Суммарный средний состав исследованного
материала близок к среднему составу взвесей рек
мира и к среднему составу глинистых пород, при
наличии единичных отклонений.

2. В среднем составе породообразующих эле�
ментов осадков наблюдается относительно не�
большое обогащение натрием и серой и обеднение
титаном, фосфором и марганцем.

3. По мере перехода от начала к концу профиля
в осадках возрастает содержание макроэлемен�
тов: натрия, кальция и магния, в меньшей степе�
ни титана, железа, марганца и фосфора.

4. Содержание микроэлементов в осадках про�
филя значительно варьирует. В русловых осадках
оно относительно равномерно, без максималь�
ных и минимальных значений, и лишь в одном
образце отмечено обогащение молибденом
(3.8 г/т). Дельтовые осадки относительно обога�
щены Ag, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Y, Zr. В осад�
ках ближайшей к дельте шельфовой станции на�
капливаются малоподвижные элементы Be, Ga,
Nb, Sc, Sn, Ta, Th, W, в осадках следующей стан�
ции – более подвижные As, Bi, Cd, Hg, U, V, Zn, а
в осадках завершающей части профиля – только
Ba, Sr, Li, Co и Th.

5. В составе редкоземельных элементов уста�
новлена положительная цериевая и резко отрица�
тельная европиевая аномалия, ослабевающие от
начала к концу профиля. Это необычное для мор�
ской среды явление связано с терригенными ком�
понентами осадков.

6. Распределение в осадках элементов–инди�
каторов окислительно�восстановительной среды
не согласуется с содержанием Сорг, что обусловле�
но переотложением осадочного материала.

7. Относительно низкое содержание в осадках
тяжелых металлов в сочетании со сведениями о
загрязнении морской акватории промышленны�
ми и бытовыми отходами также свидетельствует о
периодическом взмучивании осадков и вымыва�
нии тонких и легких фракций, обогащенных за�
грязняющими компонентами.

8. Элементный состав осадков свидетельствует
об их преимущественно терригенном происхож�
дении. Высокая скорость накопления терриген�
ного материала препятствует процессу аутиген�
ного накопления в осадках элементов, связанных
с органическим веществом.

9. Существенное обогащение дельтовых осад�
ков серебром и сопутствующими элементами мо�
жет быть признаком наличия обогащенных ме�
таллами пород на площади водосбора.

10. Близость состава русловых наносов р. Кай
и терригенных осадков шельфа Южно�Китайско�
го моря свидетельствует, что этот материал посту�
пает в море как в виде речных взвесей, так и в виде
влекомых речных наносов, роль которых может
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быть превалирующей. Для создания полной карти�
ны речного стока необходимо исследовать наряду
со взвесью также и речные наносы, в составе кото�
рых могут быть элементы, отсутствующие во взве�
си. 

Работа выполнена при поддержке Программы
№ 23 Президиума РАН ’’Мировой океан”. 
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Geochemistry of Bed Deposits of Kay River (Vietnam) and Sediments 
of River Mouth Zone

G. N. Baturin, N. V. Lobus, V. I. Peresipkin, V. T. Komov

The combined litological and geochemical investigation of river – sea system including distribution of 56 el�
ements in bottom sediments a long the profile: river Kay bed � river mouth – shelf of South–China Sea (Viet�
nam) was accomplished. The sediments in whole are enriched relative to average concentration of elements
in river suspensions and continental clays in sulfur, alkaline elements (natrium, potassium, litium, rubidium,
cesium) and ore metals (silver, uranium, bismuth, molybdenum, tungsten), but the elemental composition is
variable on each part of the profile with reduced concentration of heavy metals at the beginning and end of
profile. The terrigenous matter prevails in sediments and is hosting the ore components. In spite of staining
of the sea water by industrial and live wastes the conctntration of heavy metals in shelf sediments does not
exceed the the ecological limits which is possibly related to repeated returbation of sediments by waves and
currents and transportation of colloidal and politic material into open sea. This investigation demonstrates
that essential or prevailing part of terrigenous material might be carried into marine basins in form of bottom
streams along with suspended matter.
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