
58

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2017 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
УДК 910.3

ВЛИЯНИе НаВодНеНИЙ На ГеоХИМИЧеСКИе ПоТоКИ  
В ПоЧВаХ доЛИНЫ аМУРа 
Махинов а.Н., Махинова а.Ф.

Институт водных и экологических проблем ДВО РАН, Хабаровск, e-mail: amakhinov@mail.ru

В статье дана характеристика особенностей осадконакопления в пойме реки Амур во время прохож-
дения крупных паводков. Описаны механизмы перераспределения элементов в пойменных почвах, уровни 
их концентраций и миграционная активность. Показана роль органического вещества наилков в процессах 
концентрирования химических элементов. Выявлены и проанализированы условия миграционной актив-
ности элементов и формирования почвенно-геохимических потоков в период прохождения катастрофиче-
ского паводка 2013 года. Установлено, что миграционные потоки вещества характеризуются постоянством 
средних значений концентраций элементов и определенной частотой встречаемости зон их миграции. Дана 
классификация миграционных потоков для почв долины реки Амур. Предложены методы и алгоритмы оцен-
ки концентраций и миграционной активности элементов в почвенном пространстве и формирования гео-
химических потоков.
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The characteristic of deposition peculiarities in the Amur River flood plain during large-scale floods is given. 
The mechanism of elemental redistribution in floodplain soils, levels of their concentration and migration activity 
are described. The role of organic matter of deposit of spring floods in concentrating of elements processes is 
shown. The conditions of elemental migration activity and soil-geochemical fluxes formation during catastrophic 
flood of 2003 are revealed and analyzed. It was stated that migration flows of substance are characterized by 
constancy of average value of elemental concentration and definite frequency of their migration zone occurrence. 
The classification of migration flows for Amur River valley soils is given. The methods and algorithm of evaluation 
of elemental concentration and migration activity in soil and formation of geochemical fluxes are proposed. 

Keywords: flood, elemental migration activity, geochemical fluxes

Катастрофические наводнения являют-
ся опасными природными угрозами и от-
носятся к числу важнейших стратегических 
рисков России. На Амуре они обусловлены 
продолжительными интенсивными ливня-
ми и случаются один раз в 20–25 лет. Уро-
вень воды поднимается на 8–15 м, а ско-
рость течения составляет 3–4 м/с. Наиболее 
высокие паводки отмечаются в Среднем 
и Нижнем Приамурье, на участках, где 
впадают Сунгари и Уссури. Подъем воды 
в Амуре и его основных притоках сопро-
вождается высокой активностью русловых 
деформаций, размывом берегов и переотло-
жением значительного объема терригенного 
материала на пойме [2]. Русловые процес-
сы способствуют размыву почв, переносу 
и аккумуляции тонких фракций. Высокая 
активность русловых деформаций требует 
проведения берегозащитных и противопа-
водочных мероприятий. 

Начиная с 2009 года, для реки Амур на-
ступила фаза высокой водности, при кото-
рой происходит частое затопление поймы. 
Уровни подъема воды и русловые процессы 

оказывают большое влияние на миграцию 
химических компонентов в почвенном про-
странстве его долины. Наибольшая мигра-
ционная активность элементов проявля-
ется в период катастрофических паводков 
и зависит от гидрохимического состава 
воды, продолжительности и скорости про-
хождения паводочной волны. Паводковые 
воды растворяют микроэлементы в почвах 
и способствуют их миграции на большие 
расстояния. Негативные последствия этих 
природных явлений обостряют экологиче-
ские проблемы. Они проявляются в измене-
нии качества пойменных почв, загрязнении 
их химическими компонентами и снижении 
плодородия. 

Особое влияние на формирование гео-
химических потоков оказывают заболочен-
ные территории и сельскохозяйственные 
угодья. При затоплении болот водные пото-
ки выносят большое количество органиче-
ских веществ на сопредельные территории, 
которые способствуют процессам раство-
рения и миграции элементов. Подтопление 
больших площадей промышленных зон 
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и сельскохозяйственных земель является 
причиной загрязнения почв тяжелыми ме-
таллами [3]. 

Однако закономерности осадконако-
пления в долинах рек и связанные с ним 
механизмы перераспределения химиче-
ских элементов и формирование зон ми-
грации изучены слабо. Раскрытие меха-
низмов перераспределения концентраций 
элементов в почвах при наводнениях по-
зволит оценить условия их миграционной 
активности.

Целью работы  является  комплексная 
оценка влияния наводнения и аллювиаль-
ных наносов на перераспределение химиче-
ских элементов в почвах долины Амур. 

Материалы и методы исследования
Исследованы особенности осадконакопления 

в пойме нижнего течения реки Амур при катастро-
фическом наводнении 2013 года. В качестве клю-
чевых участков были выбраны пойменные острова 
Большой Уссурийский, Славянский, Волчьи-Бача, 
а также пойменные массивы в районах с. Малмыж 
и г. Комсомольск-на-Амуре. Изучались распростра-
нение, состав и мощность отложений, накопившихся 
на различных мезоформах пойменного рельефа за 
время паводка. 

Разрабатываемые месторождения полезных иско-
паемых в долине Амура (Южно-Хинганское, Золотая 
гора и др.) рассматривались как геохимически ано-
мальные районы, где подтопление во время крупных 
паводков способствует растворению определенных 
соединений и их миграции внутрипочвенным стоком 
на большие расстояния. В работе использованы мето-
ды сравнительного анализа полученных материалов 
и имеющихся опубликованных данных. Содержание 
химических элементов в отложениях поймы опреде-
ляли методом спектрального анализа на спектроска-
не № 835 (Lif200). Определение количества общего 
углерода в почвах проводилось методом бихроматно-
го окисления [1]. Для описания процессов миграции 

химических компонентов использовались методы ма-
тематического моделирования [6]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Водный  режим  и  сток  наносов.  Река 
Амур имеет ярко выраженную многолет-
нюю изменчивость стока воды и наносов. 
Высокие (катастрофические) паводки, 
резкие сезонные колебания уровней воды 
и многорукавность русла контролируют 
миграционную активность элементов и ин-
тенсификацию почвенно-геохимических 
потоков в пойме. Максимальная скорость 
течения воды в Амуре в паводок 2013 г. до-
стигала 4,0 м/с. Выход воды на пойму со-
провождался уменьшением скорости до 
1,5–2,0 м/с при глубине потока 1,5–2,5 м 
и интенсивной аккумуляцией наносов.

Наводнение активизирует процессы 
аккумуляции аллювия и переотложения 
наилкового материала. Основной объ-
ем аллювиальных наносов в форме гряд 
и прирусловых валов, вытянутых вдоль 
направления водных потоков происходил 
в прибрежной части поймы (до 300 м от 
берега). Большая мощность аллювиально-
го слоя на пойме (170 см) способствовала 
изменению пойменного рельефа и соста-
ва отложений, трансформации вещества 
в почвах. 

Природные особенности водосборной 
площади реки обусловливают высокую 
мутность воды, связанную с содержанием 
большой массы наилкового материала, тон-
кодисперсных фракций ила и органического 
вещества. Наилковый материал скапливает-
ся в ложбинах и понижениях внутренних 
участков поймы (табл. 1) [2]. 

Таблица 1
Характеристика отложений поймы р. Амур, накопившихся в паводок 2013 г. 

Характеристика поймы Затопление поймы Масса 
наносов, 
т/100м2Зоны накопления 

наносов
Форма рельефа Средняя 

высота над 
урезом, м 

Мощность
аллювия, м 

Глубина, м Продол-
житель-

ность, дни 
Прирусловая 
пойма до10 м 

Прирусловые 
валы 

3–5 0,20–1,50 2–3 43 2700

Прирусловая 
пойма 10–300 м

Шлейфы 2–3 0,10–1,20 2–3 48 2040
Ложбины 1–2 0,20–1,50 3–5 74 2180

Центральная 
пойма 

Понижения 0,5–2 0,05–0,15 3–4 112 350
Ложбины 0,5–1,5 0,10–0,30 4–5 98 760
Основная 

часть поймы 
2–3,5 0,01–0,02 3,5–4 67 2,5

Гряды и релки 4–7  < 0,01 0,5–3 31 1,5
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Наилки оказывают влияние на физи-
ко-химические свойства почв. Разложение 
биомассы наилков способствует образова-
нию агрессивных фракций фульвокислот, 
которые выщелачивают первичные мине-
ралы с образованием полуторных окислов 
(R2O3) и органо-минеральных соединений. 
При высоких концентрациях оксидов желе-
за (Fe2O3) происходит их сегрегация в же-
лезистые конкреции [4, 7]. Длительность 
паводка, высокое содержание терригенно-
го материала интенсифицируют процессы 
трансформации вещества в почвах и ми-
грационную активность элементов, способ-
ствуют возникновению геохимических по-
токов в почвенном пространстве.

Геохимические преобразования в по-
чвах. Состав наилков и продолжительность 
затопления поймы оказывают влияние на 
массообмен и перераспределение концен-
траций элементов в приповерхностных го-
ризонтах почв. Изменчивость концентраций 
элементов в почвах поддерживает процессы 
саморегуляции регионального геохимиче-
ского фона территории. Пространственное 
распределение элементов в природных си-
стемах подчиняется законам термодина-
мики и направлено в сторону наименьших 
концентраций. 

Уровни концентраций элементов оце-
нивались по коэффициентам их концентра-
ций относительно фона в слое 0–30 см (Kj), 
определяемых как отношение концентра-
ций элементов в почвах к их содержанию 
в почвообразующей породе [4]. Выделено 
3 типа уровней концентраций элементов: 

1) a – уровни накопления элементов 
(Kj > 1,1); 

2) f – уровни соответствия концентра-
ций элементов их региональному фону 
(0,7 < Kj < 1,1); 

3) d – уровни дефицита элементов 
(Kj < 0,7). 

Уровни концентраций элементов в по-
чвенном пространстве определяют состоя-
ние их рассеяния и функционально согла-
суются с их миграционной активностью 
и почвенно-геохимическими потоками [3]. 

Геохимические преобразования в почвах 
контролируются процессами окисления, об-
мена и явлениями сорбции, способствую-
щими формированию зон концентраций эле-
ментов и геохимических потоков [3]. Анализ 
полученного материала указывает на обо-
гащение почвенного пространства некото-
рыми микроэлементами (Ba, Pb, Zn, Fe, Mn) 
и их существенную связь с содержанием ор-
ганического вещества в наилках (табл. 2). 

Эффективность геохимических преоб-
разований контролируется содержанием 
фоновообразующих элементов в почвенном 
пространстве и суммарным потенциалом 
тонких фракций органического вещества, 
привнесенного с наилками. 

Геохимический фон территории бассей-
на Амура образуют железо и марганец, ко-
торый поддерживают многочисленные ме-
сторождения железисто-марганцовых руд, 
в период паводка в долинах рек он может 
нарушаться [4]. При сильном разбавлении 
почвенных растворов паводковыми водами 
неоднородность разложенного органическо-

Таблица 2
Качественный состав наилка наводнения 2013 г. в пойме Амура

Район
 

pН С орг, % Уровни
миграционной

активности

Валовое содержание макро- и микроэлементов 
в наилках

 % в мг/кг 
Fe Mn Ва Zn Pb Cu Со Sr/ Ni

Остров Бол. 
Уссурийский

5,9 8,6 a{Ba,Pb,Zn,Mn
f{Fe,Mn,Sr,Co 
d{Ni,Cu,Ba,Co

2,80 0,07 1578 59,90 28,30 1,70 19,3 299/10
6,3 2,3 1,41 0,04 1430 29,90 32,50 сл. 16,4 275/сл

Район
 Комсомольска

-на-Амуре

6,0 4,1 a{Fe,Ba,Zn,Pb 
f{Mn,Ni,Sr,Co 
d{Mn,Cu,Ni,Co

4,16 0,07 1560 66,80 28,20 5,80 21,6 339/12
6,2 2,1 2,60 0,06 1410 54,50 27,20 1,50 15,5 298/9

Остров 
Волчьи Бача

6,1 3,1 a{Fe,Mn,Ba,Pb 
f{Pb,Mn,Zn,Sr 
d{Sr,Ni,Cu,Co,

3,20 0,08 1630 72,30 32,30 7,80 30,0 299/16
6,4 1,8 1,30 0,04 1230 35,40 31,10 сл 19,0 192/сл

Кларки элементов (литосф.) Виноградов, 1962 4,65 0,85 650 50 10 20 80 340/58

П р и м е ч а н и е . Сорг. определено по методу И.В. Тюрина в наилках (аналитик С.И. Левшина); ва-
ловое содержание макро- и микроэлементов – на спектроскане № 835 (Lif200) (аналитик К.В. Уткина).
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го вещества предполагает различные стадии 
диссоциации органических кислот в по-
чве [5]. В этих условиях фоновообразующие 
элементы проявляют различные свойства 
и по-разному взаимодействуют с молекула-
ми почвенного раствора. Например, при не-
высокой концентрации водородных ионов 
(рН > 6,0) механизмы помимо ионного обме-
на могут приобретать окислительный харак-
тер. Чаще всего процессы окисления и сорб-
ции проявляются на коллоидно-дисперсных 
наилках с образованием комплексных ка-
тионов [FeHSO4]

+, [FeHSO4]
2+, [CuHSO4]

+, 
которые при большой продолжительности 
наводнения могут испытывать гидролизные 
превращения по схеме

[АHSO4]
2+ + Н2О → [А(ОH)SO4]

+ + 2Н+. 
Важно отметить, что избыток воды в по-

чве способствует диссоциации соединений 
макроэлементов с проявлением их низшей 
валентности Fe+2 и Mn+2(+5). Находясь в ги-
дратированном состоянии с увеличением 
концентраций водородного иона (рН < 5,5), 
железо и марганец способны к образова-
нию комплексных гетерополярных солей. 
Эти явления обычно возникают в верхнем 
обводненном слое почв, в присутствии рас-
творимых органических кислот наилкового 
аллювия. Углеродсодержащие центры рас-
творимых органических кислот связыва-
ют Fe+2 и Mn+2(+5) в органо-минеральные 
комплексы, понижая их концентрацию в по-
чвенном растворе. 

Изменение концентраций фоновообразу-
ющих элементов Fe и Mn влияет на буфер-
ность раствора и интенсификацию процессов 
растворения некоторых соединений, содержа-
щих медь, свинец, цинк с образованием кати-
онов Сu+2, Pb+2, Zn+2. Однако количественное 
распределение элементов в почвах трудно 
объяснить, сравнивая только эффекты заря-
дов катионов, потенциалы ионизации и ра-
диусы атомов или изменение степени их ли-
тофильности. Установлено, что длительность 
паводка по времени ( > 10 дней) снижает 
прочность органо-минеральных соединений, 
повышает буферность почвенного раствора 
и интенсификацию процессов ионного обме-
на ряда элементов, что согласуется с их ми-
грационной активностью (табл. 2). Учитывая, 
что большинство элементов в природе нахо-
дится в связанном состоянии, ионная раство-
римость соединений и диссоциация солей 
зависят от содержания кислорода, рН и тем-
пературного режима паводковых вод. 

На распределение элементов в почвенном 
пространстве определенную роль играют за-

болоченные территории. В болотных водах 
долины Амура отмечается высокое содер-
жание органических взвесей и растворимых 
форм органо-минеральных соединений же-
леза и марганца, которые в период наводне-
ния выносятся на сопредельные территории. 
В наилках, содержащих органические колло-
иды на поверхности дисперсных глинистых 
минералов, происходит изоморфное гетерова-
лентное замещение Mn+7, Al+3 → Fe+3 с обра-
зованием слабого заряда на поверхности [7]. 
При больших концентрациях взвесей и темпе-
ратуры воды более 20 °, в приповерхностном 
обводненном слое, постоянно отталкиваю-
щиеся отрицательно заряженные диспергиро-
ванные частицы способствуют сольватации 
элементов и дальнейшей их сорбции на от-
рицательно заряженных микрочастицах [3]. 
Явление «сольватация → сорбция» приводит 
к повышению концентрации полиэлементов 
в верхних слоях аккумулятивных отложений. 
При высоких значениях водородного иона 
(рН < 5) органические кислоты вступают 
в реакции ионного обмена [5]. В многоком-
понентных почвенных растворах соотноше-
ние органических кислот и различных форм 
макроэлементов (Fe2-3, Mn2-5-7) определяет 
миграционную активность многих элементов 
и создаёт условия для дифференциации по-
чвенно-геохимических потоков. 

Формирование  почвенно-геохимиче-
ских потоков. Распределение концентраций 
элементов в почвенном пространстве являет-
ся косвенным показателем состояния мигра-
ционных потоков. Оно характеризуется: 

а) постоянством средних значений кон-
центраций элементов; 

б) частотой встречаемости почвенно-
геохимических зон миграции и разнообра-
зием миграционных потоков; 

в) определенными рядами миграционной 
активности элементов, соответствующих по-
чвенно-геохимическим зонам миграции;

г) различным составом элементов 
и уровнями их миграции (a-f-d). 

Миграционная активность элементов 
определяет состав почвенно-геохимиче-
ских потоков, а частота их встречаемости – 
геохимические зоны миграции. Интенси-
фикация геохимических потоков в почвах 
и вынос растворенных веществ при невы-
сокой сорбции подчиняется закону гравита-
ционной силы [6]: 
Fg = pbgh = [pb(W – Wm) (Wp – Wm)zg/L](sinα) =  

= [M g/L](sinα),
где Fg – гравитационные силы миграци-
онных потоков; pb – плотность почвы; 
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g – ускорение силы тяжести; h и W высота 
и влажность почвы; Wp и Wm – полная и мак-
симальная влагоемкость почвы; M – запасы 
подвижной влаги; L – активная пористость; 
z – координата; sinα – уклон поверхности. 
Уравнение можно использовать для рас-
четов и анализа распределения элементов 
в профиле почв. 

Геохимические потоки осуществляют 
массоперенос растворимых веществ и дис-
пергированных фракций наилкового мате-
риала по поровому пространству почв, на-
зываемой «транспортной зоной». Движение 
почвенных растворов контролируется усло-
виями водной миграции: 

Jmf(Vс) = [Fg(M/L)Cm
.pbsinα], 

где Jm – интенсивность  массопереноса, 
f(Vс) скорость  передвижения почвенного 
раствора по поровому пространству, Cm – 
общая концентрация  элементов в почвен-
ном растворе.

Обогащенные почвенные растворы 
фильтруются в двух направлениях: а) нис-
ходящие потоки и 2) боковые, обусловлен-
ные образованием напора наклонной по-
верхности. Распределение концентраций 
химических элементов (Сji) в почвенном 
пространстве можно характеризовать функ-
цией координат пространства и времени: 

( ), , , .n n
ji jij j

C k f x y z t=∑ ∑
В условиях непрерывного безнапорно-

го режима фильтрации почвенного раство-
ра распределение концентраций элементов 
( )n

jij
C∑  в почвенном пространстве, раз-

деленных расстоянием (r), можно описать 
уравнением неразрывности: 

( ) ( ) ( )
( )

2

,

n
U jr i ij

ji r

D rt C U x r U x t

gradC t

∧

∧

 ≤ + − = 

=

∑

где ( ) n
U jrj

D rt C∑  – характеристика почвен-
ного раствора в определенном объеме точки 
r в момент времени ^t, на бесконечно малом 
расстоянии (r), условно считаем, что темпе-
ратурный градиент t0 – const.

Транспортирующая способность гео-
химического потока является функцией 
основных характеристик почвы и рельефа. 
Зона миграции элементов определяется ря-
дами активности элементов, перешедших 
в раствор, и для различных соединений не-
одинакова [3]. При напорном боковом дви-
жении насыщенного почвенного раствора 
концентрация элементов в определенных 

условиях возрастает, в рядах их мигра-
ционной активности происходит «пере-
стройка». Например, миграционная ак-
тивность элементов в ряду (точка m1) Fe >  
> Al > Cu > Pb > Zn > Co > Ni снижает-
ся, и в точке m2 наблюдается другой ряд 
геохимической активности – Al > Cu >  
> Fe > Zn > Pb > Co > Ni или Fe > Al > Cu > 
> Zn > Pb > Ni > Co [2].

Таким образом, каждый тип миграцион-
ного потока характеризуется определенной 
неоднородностью элементов, соответству-
ющих уровням их активности и определя-
емым степенью отклонения концентраций 
элементов от средних значений фона. Ана-
лиз условий осадконакопления и содержа-
ния взвешенных и растворимых форм эле-
ментов в пойме Амура во время паводка 
2013 года позволил выделить 4 типа мигра-
ционных потоков: 

1 – аккумулятивные, обусловленные на-
коплением наилков в центральных частях 
пойменных массивов; 

2 – эолово-аккумулятивные, связанные 
с накоплением преимущественно песчаного 
терригенного материала в прирусловой части; 

3 – аквапотоки, действующие во время 
наводнения; 

4 – почвенно-геохимические потоки ве-
щества в составе почвенного раствора. 

Выделенные типы миграционных по-
токов согласуются с геохимическими про-
цессами в почвах, частота их встречаемо-
сти связана с миграционной активностью 
элементов, которые определяют границы 
зон их миграции. 

Исследованные почвенно-геохими-
ческие потоки поддерживают годовой 
геохимический цикл и характеризуются 
неоднородностью в пространстве и неста-
ционарностью во времени. Состояние гео-
химических потоков определяет распреде-
ление элементов в почвенном пространстве.

Заключение
Перераспределение элементов в почвах 

долины Амура в период наводнения кон-
тролируется их миграционной активностью 
и межфазными взаимодействиями почв. Ос-
новными факторами геохимического преоб-
разования в почвах являются: 

а) содержание фоновообразующих эле-
ментов группы железа и концентрация во-
дородного иона в почвенном растворе; 

б) особенности осадконакопления и дли-
тельность паводка, определяющие интенсив-
ность трансформации вещества и механиз-
мы формирования геохимических потоков; 
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в) количество и качество органического 

вещества наилков. 
Оценка условий концентрации и мигра-

ционной активности элементов в почвах 
долины Амура позволила выделить 4 типа 
миграционных потоков, обусловленных 
процессами аккумуляции аллювия, пло-
скостного смыва и перераспределением ве-
щества в составе почвенных растворов. 

Разнообразие геохимических потоков 
в почвах характеризуется постоянством 
средних значений концентраций элементов 
и частотой встречаемости зон миграции, 
а также определенными рядами миграци-
онной активности элементов, соответству-
ющих различным уровням миграции (a-f-d). 

Работа выполнена при поддержке про-
екта № 15-I-6-061 РФФИ – ДВО РАН.
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