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ВВЕДЕНИЕ

Процессы формирования вещественного соста-
ва речных отложений представляют интерес как для 
решения фундаментальных проблем геологии, геохи-
мии, палеогеографии и экологии, так и их отдельных 
вопросов [6, 13, 19]. При рассмотрении экологиче-
ского состояния рек большое значение имеют иссле-
дования донных отложений и наилков [27, 29, 32]. 
Особенно это актуально для трансграничных рек с 
частыми высокими до катастрофических паводками, 
таких как р. Амур. В паводки на Амуре происходит 
основной перенос речных наносов. Важной особен-
ностью Амура является их направленная аккумуля-

ция (накопление наносов в русле и пойме реки) [9]. 
Область направленной аккумуляции речных наносов 
Амура охва тывает долину реки от впадения р. Сунга-
ри до устья [10, 28]. Сунгари – самый крупный при-
ток Амура. В отдельные годы ее сток превышает сток 
воды в Амуре (в месте впадения). Бассейн Сунгари 
характеризуется наибольшей в бассейне Амура ан-
тропогенной нагрузкой (влияние сельского хозяйства, 
промышленного загрязнения, разработка полезных 
ископаемых, строительство гидротехнических соору-
жений) и наибольшим выносом взвешенных веществ 
[31]. В паводки количество взвешенных веществ в 
реке достигает 1500 мг/дм3 и более. О масштабах 
вовлечения земель бассейна Сунгари в сельскохо-
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зяйственное производство свидетельствует картогра-
фическая оценка пространственно-временной дина-
мики земель, используемых под пашню и рисовники 
(рис. 1) [4].

Исследованию минералогического и веществен-
ного состава твердого стока р. Амур было посвяще-
но много работ [6, 13, 16, 18, 21, 22], большой вклад 
принадлежит российско-китайской Комплексной 
Амурской экспедиции под руководством В.А. Ковды 
(1953–1956 и 1956–1958 гг.) [8]. Было показано, что 
в бассейне Амура (в морфоскульптурном отношении 
весьма разнообразном – от сухих степей и полупу-
стынь Приаргунья до горной тайги и горной тундры) 
преобладают гранитно-метаморфические породы и их 
осадочные производные с эпидот-роговообманковой 
ассоциацией акцессорных минералов (гранат, циркон, 
сфен, анатаз, апатит и др.). Компоненты донных от-
ложений Амура, образовавшиеся в самых различных 
условиях, неоднократно переотлагаются в процессе 
переноса, вовлекаясь в процессы диагенеза и почво-

образования в условиях поймы. В результате генети-
чески разнородные взвеси объединяются по принци-
пиально иным признакам – по размеру (грануломе-
трический и микроагрегатный состав) и плотности 
частиц. 

Качественный анализ крупной фракции аллю-
вия, проведенный Никольской В.В. [13], показал, что 
в легкой фракции минералов преобладают кварц и 
калиевые полевые шпаты, присутствуют плагиоклаз, 
биотит, мусковит. В тяжелой фракции преобладают 
роговая обманка и эпидот, много ильменита, присут-
ствуют гранат, циркон, сфен, анатаз и др. Основную 
массу глинистых минералов амурского аллювия со-
ставляют гидрослюды. В работах последних лет с 
помощью методов полуколичественного рентгено-
структурного анализа было показано [22], что тон-
кодисперсные компоненты донных отложений (зон 
аккумуляции), наилков поймы и поверхностных го-
ризонтов почв водосбора имеют сходный состав ми-
нералов. 

Рис. 1. Карта-схема пространственно-временной динамики роста площадей сельскохозяйственных земель на Са-
ньцзянской равнине и Среднеамурской низменности (1930–2001 гг.).
1–3 – на 2000–2001 гг.: 1 – пашня, 2 – рисовники, 3 – водно-болотные угодья; 4 – пашня 1930–1940 гг.; 5 – населенные пункты; 
6 – государственная граница [4].
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Цель работы – исследование особенностей ми-
нералогического и вещественного состава донных 
отложений и наилков реки Амур в зоне влияния его 
основного притока р. Сунгари после экстремального 
наводнения 2013 г. Работа является продолжением 
исследований авторами экосистемы р. Амур [16, 18, 
21–23]. Ранее для области современной направленной 
аккумуляции наносов было отмечено существенно 
большее сходство тонкодисперсных фракций дон-
ных отложений с взвешенными веществами р. Сун-
гари и наилками поймы, чем с почвами водосбора и 
взвешенными веществами р. Амур. В данной работе 
основное внимание было уделено анализу и детали-
зации состава наиболее отсортированных влекомых 
(донные отложения, середина реки) и взвешенных 
(наилки) наносов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Работы проводились на равнинной части бассей-
на Среднего Амура. Река Амур относится к дальне-
восточному типу рек, для которого характерно резко 
выраженное преобладание дождевого стока (60–80 % 
годового стока воды) над снеговым и грунтовым, что 
обусловлено особенностями климата. Климат терри-
тории формируется под сильным воздействием оке-
анических факторов  [14]. Во второй половине лета – 
начале осени теплые и влажные тропические массы 
достаточно глубоко проникают вглубь континента, 
обусловливая обильные, порой катастрофические 
осадки. Они, в свою очередь, вызывают высокие (до 
катастрофических) паводки. Паводки Амура форми-
руются в различных областях бассейна реки. 

Большая площадь водосбора (1.86 млн км2), рас-
положение крупных притоков в различных частях бас-
сейна, локальность выпадения осадков и их большая 
интенсивность являются причиной существования 
на Амуре четырех отдельных очагов формирования 
наводнений: Верхнеамурский, Зейско-Буреинский, 
Сунгарийский и Уссурийский. Каждый из выделен-
ных очагов способен вызвать большие наводнения. 
Особенно мощные паводки формируются, если они 
возникают в двух или трех очагах и совмещаются в 
русле Амура.

Паводок 2013 г.  стал экстраординарным: высо-
кие дождевые паводки последовательно сформирова-
лись во всех четырех очагах [5, 7]. Основной паводок 
с западной части бассейна (реки Шилка и Аргунь, 
Верхнеамурский очаг), смещаясь на восток, на мак-
симуме принимал паводки очагов восточной части 
бассейна (Зейско-Буреинский, Сунгарийский и Уссу-
рийский). Сток Верхнего и Среднего Амура до впа-
дения Сунгари не превышал уровней исторических 
максимумов. Паводок шел, практически совпадая по 

уровням воды с предыдущим катастрофическим па-
водком 1984 г. Ниже впадения р. Сунгари, в бассейне 
которой осадки были наиболее интенсивными, мак-
симальные отметки превысили исторические макси-
мумы на 0.40–2.11 м. Продолжительность затопления 
поймы на глубины 2–4 м составила от двух до трех 
месяцев. В районе Хабаровского водного узла (г. Ха-
баровск)  максимальный уровень паводка и глубина 
затопления поймы составили 8.08 м (превышение 
уровня над историческим 1897 г. – 1.66 м) и 5.08 м, 
соответственно [7]. 

В русле Амура ниже впадения р. Сунгари в пре-
делах Среднеамурской низменности выделяется не-
сколько пойменных расширений (Хабаровское, Тун-
гусское, Елабужское, Анюй-Малмыжское, Диппин-
ское) с последующими сужениями, которые являются 
зонами аккумуляции речных наносов. В сужениях 
пропускная способность русла резко падает, увеличи-
вается высота паводковой волны. В расширениях ско-
рость движения паводочной волны снижается, про-
исходит аккумуляции  наносов. Первое расширение, 
Хабаровское – Хабаровский водный узел, начинается 
от истока протоки Казакевичева и заканчивается су-
жением в районе Хабаровского железнодорожного 
моста (рис. 2). Амур на этом участке характеризуется 
широкой (около 20 км) поймой, в пределах которой 
сформировалось многорукавное русло. Ниже и выше 
по течению пойма имеет значительно меньшую ши-
рину. Участок этого расширения можно считать пер-
вой зоной аккумуляции после впадения Сунгари [28].

Объектом изучения являлись донные отложе-
ния и наилки Амура. Отбор проб проводился на 
участке от устья р. Сунгари до г. Хабаровска в тече-
ние летне-осеннего периода 2014 г. (рис. 2). Образ-
цы донных отложений отбирали на участке впадения 
р. Сунгари – выше и ниже устья (тт. 707 и 708, ко-
ординаты 47°42.423′ N 132°10.880′ E и 47°54.826′ N 
132°39.995′ E, соответственно) и в первой после впа-
дения Сунгари зоне аккумуляции – 3-й км, Средний 
Амур (т. 709,  48°26.308′ N 135°02.397′ E), Амурская 
протока (т. 710, 48°27.194′ N 134°57.696′ E). Наилки 
отобраны на пойменных островах в истоке проток Бе-
шеная  (т. 713, 48°27.382′ N 135°04.643′ E) и  Пемзен-
ская (т. 714, 48°26.299′ N 134°53.414′ E). Дополнитель-
но были отобраны образцы отложений пойменных 
островов (тт. 711 и 712, 48°27.209′ N 135°04.270′ E и 
48°27.196′ N 134°57.757′ E, соответственно). 

При выполнении гидрологических работ исполь-
зовали стандартные оборудование и методики [12, 15]. 
В основу исследования положены минералогический, 
гранулометрический и валовой анализы. Минералоги-
ческий состав определяли в образцах отложений в целом 
и в их илистой фракции (< 2 мкм) [30]. Для определения 
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минералов использован рентгеновский дифрактометр 
«RIGAKU ULTIMA IV» (Rigaku Corporation, Япония). 
Съемка рентгенограмм – в геометрии Брега-Брента-
но. Параметры съемки: анод  Cu, напряжение рентгенов-
ской трубки  40 кВ, ток 30 мА, мощность  1.2 кВт. Углы 
съемки (2Θ) от 3° до 90° при анализе образцов в целом и 
до 65° при анализе илистой фракции.  Скорость съемки 
1°/мин с шагом 0.02°. Подготовка образцов к рентген-
дифрактометрическому анализу включала  дробление 
(щековая дробилка «Pulverisette 1», FRITSCH, Герма-
ния) и измельчение (прецизионная планетарная ми-
кромельница «Pulverisette 6», FRITSCH, Германия). 
Полученный порошок запрессовывали в специальные 
кюветы. Препараты илистой фракции запрессовывали 
без измельчения, снимали в воздушно-сухом (20°C) 
состоянии и после насыщения этиленгликолем. Для 
количественного расчета минерального состава ис-
пользовали программу SiroQuant [23]. Минимальная 
доля определяемого минерала  1 %, погрешность опре-
деления составила 5–10 отн. %. 

Рентген-дифрактометрическое определение ми-
нералогического состава исследуемых образцов и их 
илистых фракций было дополнено электронно-ми-
кроскопическими исследованиями  (РЭМ анализ). 
РЭМ анализ проводили на растровом электронном 

микроскопе VEGA 3 (TESCAN, Чешская Республи-
ка). Для съемки образцы (предварительно растерты 
и просеяны через сито 2 мм) были подготовлены ме-
тодом  просыпки, напыление – Pt, увеличение – до 
20000. Для анализа фаз с высоким атомным числом 
дополнительно к детектору вторичных электронов 
(SE-детектор) был использован детектор обратно рас-
сеянных электронов (QBS-детектор). При получении 
изображений с помощью QBS-детектора фазы с вы-
соким средним атомным числом отражаются в кон-
трасте более ярко по сравнению с фазами с меньшим 
атомным числом. Для анализа элементного состава 
наиболее репрезентативных участков использовали 
энергодисперсионный спектрометр «INCA Energy 
350», Oxford, Великобритания (РСМА анализ).

Гранулометрический и микроагрегатный состав 
отложений определяли лазерно-дифрактометриче-
ским методом на приборе FRITSCH Analisette 22 с 
предварительной обработкой образцов ультразвуком 
в дистиллированной воде с помощью ультразвуково-
го диспергатора BRANSON 250 W 20кГц [11] и на 
дифрактометре SALD-2300 (SHIMADZU, Япония) – 
анализ распределения частиц по размерам < 0.25 мм 
и < 2 мм, соответственно. Оценку отсортированности 
отложений проводили по интенсивности пиков и их 

Рис. 2. Карта-схема мест отбора образцов в Хабаровском расширении р. Амур.
1 – государственная граница, 2 – автомобильные дороги, 3 –  населенные пункты, 4 – железнодорожный мост.
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ширине на половине высоты (полуширина пика) на 
дифференциальных кривых распределения [30]. Ва-
ловой состав (макро- и микроэлементы) воздушно-су-
хих образцов определяли  рентген-флуоресцентным 
методом (Pioneer S4, Bruker AXS, Германия). Анали-
тические работы были проведены в лаборатории се-
диментологии ТомскНИПИнефть (г. Томск), Анали-
тическом центре ИТиГ ДВО РАН, лаборатории эколо-
гии почв ИВЭП ДВО РАН (г. Хабаровск) и на кафедре 
физики и мелиорации почв факультета почвоведения 
МГУ им. М.В. Ломоносова (г. Москва).

РЕЗУЛЬТАТЫ И  ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ данных гранулометрического состава 
речных отложений предварим обоснованием выбора 
объектов исследования и использованных методов 
анализа. Донные отложения рек – это «закрепленные» 
на дне и подводных склонах наносы. В составе русло-
вых отложений преобладают относительно крупные 
частицы – галька, гравий, песок. Донные отложения 
зон аккумуляции формируются в основном более 
мелкими частицами – песок, пыль, ил. За границу 
размеров частиц между русловой и транзитной (бас-
сейновой) составляющими наносов обычно прини-
мают размер частиц ~ 100 мкм [1, 17, 20]. Глинисто-
алевритовый материал, переносимый рекой во взве-
шенном состоянии, в паводки отлагается на пойме в 
виде наилков. Непостоянство режима уровней Амура,  
скоростей течения и режима твердого стока обуслов-
ливает слоистость и микрослоистость его аллювия. 
Именно поэтому для получения более достоверной 
информации о направленности возможного измене-
ния минералогического и вещественного состава дон-
ных отложений и наилков р. Амур в зоне влияния его 
основного притока р. Сунгари  в работе рассмотрены 
крайние члены ряда – донные отложения русла (сере-
дина реки) и наилки. Отложения были проанализиро-
ваны соответствующими размерам частиц методами. 
Отложения русла, представленные преимуществен-
но частицами первичных минералов размером более 
0.25 мм, проанализированы лазерно-дифракционным 
методом без предварительных воздействий, глинисто-
алевритовые по составу наилки дополнительно были 
проанализированы после обработки ультразвуком.

Как показал анализ (табл. 1, рис. 3 а, б), грануло-
метрический состав отложений русла на исследуемом 
участке представлен фракциями песка. Распределение 
частиц по размерам и отсортированность отложений 
закономерно изменяются вниз по продольному про-
филю реки. Так, на участке впадения Сунгари (тт. 707 
и 708) доминирует с содержанием до 70 % фракция 
крупного песка (500–1000 мкм). Интенсивность пика 
фракции на дифференциальных кривых составила  

14.6 %, полуширина пика – 0.36 (в логарифмических 
координатах). Ниже по продольному профилю реки, 
у г. Хабаровска, с уменьшением уклона и скорости 
течения реки  размер доминирующей фракции умень-
шается до размера среднего песка в 250–500 мкм 
(рис. 4 а, б). При близком содержании фракции 
(∼70%) отсортированность ее выше (интенсивность и 
полуширина пика  – 19–20 % и 0.26, соответственно). 
Преимущественной фракцией отложений пойменных 
островов (тт. 711 и  712) является фракция уже мелко-
го песка (100–250 мкм), ее содержание составляет от 
50 до 70% (интенсивность и полуширина основного 
пика – 8.3–13.8 % и 0.31–0.62, соответственно).

Наименьшей отсортированностью  и размером 
доминирующей фракции (рис. 3 в и рис. 4 в) отли-
чаются наилки. Для них основной является фракция 
крупной пыли (10–50 мкм), вклад которой составляет 
от 37 до 46 % (табл. 1). Ей сопутствует фракция тон-
кого песка (50–100 мкм). Суммарное содержание обе-
их фракций достигает 65–70 %. На дифференциаль-
ных кривых (рис. 3в–е) отмечается  один пик с мак-
симумом для  частиц размера 55–70 мкм невысокой 
интенсивности в 4–6 % и полушириной пика – 0.8–
1.1. Следует отметить близкий гранулометрический 
состав наилков трех последовательных лет отложения 
(2012–2014 гг.). Наилки 2013 г. отличаются лишь не-
сколько большей отсортированностью, что связано с 
высокой длительностью стояния воды в пойме. 

Данные распределения частиц по размерам для 
наилков четко подтверждают транзитный характер их 
перемещения. Содержание частиц < 100 мкм состав-
ляет 80 % и выше. При этом, что крайне важно для 
характеристики взвешенных наносов Амура и даль-
нейших выводов работы, перенос тонких фракций 
наилков осуществляется, как показал РЭМ анализ, 
в микроагрегатах (рис. 4 г). Микроагрегаты слож-
но организованы согласно числу, размеру и составу 
входящих в микроагрегаты частиц. Средний размер 
микроагрегатов в 55–70 мкм соответствует наиболее 
представительной фракции микроагрегатного соста-
ва (рис. 3 в). Содержание железа в микроагрегатах 
достигает 1.0–1.5 ат. % (РСМА анализ). Встречают-
ся также «ажурные» глинисто-железистые микроаг-
регаты с содержанием железа до 15 ат. % (рис. 4 д). 
В агрегации глинистых частиц  и образовании части 
микроагрегатов принимают участие диатомовые во-
доросли (рис. 4 е–з). Полисахариды их пектинового 
покрытия являются агрегирующим глинистые мине-
ралы агентом. Кроме того железо, которым богаты 
наилки, является одним из основных (после Si и N) 
регуляторов роста диатомей [24–26]. 

Обработка образцов  ультразвуком приводит к 
разрушению микроагрегатов и дифференциации ма-
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Шалдыбин, Харитонова и др.98

Рис. 3. Гранулометрический состав донных отложений (а, б) и наилков (в–и) Амура на участке устье Сунгари – г. Ха-
баровск: 1 – дифференциальные, 2 – интегральные кривые; а – т. 708, ниже устья Сунгари; б – т. 709, 3-й км Средний 
Амур; в, д, з – т. 713, наилок 2013 г.; г, ж – т. 713, наилок 2012 г.; е, и – т. 714 наилок 2014 г.; а–е – анализ без обработки 
образцов ультразвуком, ж–и – после нее. 
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Рис. 4. Микрофотографии донных отложений (а, б) и наилков Амура (в–з) на участке устье Сунгари – г. Хабаровск: 
а – 708, ниже устья Сунгари; б –  т. 710, Амурская протока; в – т. 713;  г, д – глинистые микроагрегаты;  е–з – примеры 
агрегирования глинистых частиц диатомовыми водорослями (РЭМ).



Шалдыбин, Харитонова и др.100

териала наилков на четыре фракции 0–1, 1–3, 3–10 
и 10–100 мкм (рис. 3 ж–и), наиболее представитель-
ные из которых – фракции средней и крупной пыли (с 
максимумами 5 и 30 мкм, соответственно). Фракции 
крупной пыли и тонкого песка, как и в случае анализа 
образцов без использования ультразвука, на диффе-
ренциальных кривых не разделяются. 

Расчет содержания фракций, согласно стандар-
тизированной процедуре гранулометрического ана-
лиза [2], показал, что после обработки образцов уль-
тразвуком содержание ила и средней пыли возрастает 
в 3–5 раз (с 2 до 12 % и с 9–12 до 37–40 %, соответ-
ственно) за счет фракций тонкого и мелкого песка. 
Подобная закономерность наблюдается и для погре-
бенных наилков (тт. 711 и 712). Содержание фракций 
крупной пыли до и после обработки ультразвуком 
остается практически неизменным. Последнее позво-
ляет утверждать, что основное участие в микроагре-
гации наилков принимают частицы физической глины 
(размер частиц <10 мкм). Частицы размера крупной 
пыли (10–50 мкм) слабо удерживаются в микроагре-
гатах и переносятся преимущественно транзитом. 

Влекомые и взвешенные наносы Амура на ис-
следуемом участке дифференцированы и по валово-
му составу макро- и микроэлементов. Так, отложения 
русла характеризуются крайне высоким (до ∼90 %) 
содержанием SiO2 (табл. 2). Вниз по продольному 
профилю реки с уменьшением преимущественно-
го размера частиц в донных отложениях происходит 
закономерное снижение (до ∼80 %) доли  SiO2. При 
этом содержание Al2O3 возрастает с 6–7 до 9 %, Na2O 
и K2O с 1.3–1.7 до 2.2–2.3 и с 2.1–2.6 до 3.0–3.1 %, 
соответственно, что свидетельствует о повышении со-
держания в них полевых шпатов. Содержание Fe2O3 
и MnO в донных отложениях невелико и возрастает 
вниз по продольному профилю реки с 0.4 до 1.0 % 
и с 0.02 до 0.04 %, соответственно. Методами РЭМ 
анализа было зафиксировано совместное выделение 
оксидов железа и марганца на зернах кварца и поле-
вых шпатов (рис. 5). Размер, форма выделений и со-
отношение в них Fe к Mn зависят от скорости тече-
ния и участка реки. При больших скоростях (участок 
впадения Сунгари, тт. 707 и 708) форма выделений 
точечная (в углублениях зерен), в составе выделений 
преобладает марганец. Содержание Mn в выделениях 
превышает содержание Fe от 2 до 5 раз. В зоне ак-
кумуляции (т. 709, 3-й км, Средний Амур) помимо 
точечных выделений на поверхности зерен кварца и 
полевых шпатов встречаются тонкие фрагментарные 
кутаны, состоящие из оксидов Fe и Mn. Содержание 
в них Fe увеличивается, отношение Fe/Mn  приближа-
ется к единице. В протоке Амурской (т. 710), характе-
ризующейся  невысокой пропускной способностью и 

соответственно малой скоростью течения, на зернах 
кластогенных минералов образуются «мощные» Fe-
Mn кутаны, состоящие из отдельных микрогранул 
диаметром 1–2 мкм (рис. 5 г). Содержание в них же-
леза на порядок превышает содержание Mn. Это сви-
детельствует о большей транспортной подвижности 
оксидов железа в речном потоке по сравнению с окси-
дами марганца. 

Наилки отличаются от донных отложений русла 
существенно меньшим содержанием SiO2 (59–60 %), 
большим содержанием Al2O3, CaO и MgO  (13–14 и 
6–9 %, 1.4–1.9 и 0.3–0.6 %, 1.5–1.6 и 0.1–0.2 %, со-
ответственно), что обусловлено их глинисто-алеври-
товый составом. Содержание в наилках Fe2O3 (∼5 %) 
высокое, что в большой степени определяет их повы-
шенную микроагрегированность. Следует отметить 
близкий макроэлементный состав наилков разных лет 
отложения (2012–2014 гг.). Несколько пониженное со-
держание Fe2O3 в наилках 2013 г. (4.9 и 5.1–5.25 %, 
соответственно) вероятнее всего связано с увеличени-
ем растворимости соединений железа в восстанови-
тельных условиях при длительном затоплении поймы 
в 2013 г. 

Крайне близки наилки 2012–2014 гг. и по ми-
кроэлементному составу (табл. 3), различия  между 
ними статистически не значимы. Они бедны Cr, Cu, 
Ni,  Sr, V и Rb, содержание которых в наилках в 2–3 
раза ниже по сравнению с осадочными породами [3]. 
Напротив, содержания в них Zn, Pb, Co, Y и Yb при-
ближаются к средним значениям для осадочных по-
род. Некоторое превышение отмечается лишь для Zr 
(250–310 мг/кг), что связано с преобладанием в бас-
сейне Амура гранитно-метаморфических пород и их 
осадочных производных с эпидот-роговообманковой 
ассоциацией акцессорных минералов, включающей 
циркон. Высокие значения содержания Zr в т. 712 
(поверхностный песчаный слой) обусловлено его от-
носительным накоплением в результате эоловых про-
цессов.

Различаются наилки только мощностью отложе-
ний. Так, толщина наилков  2013 г. (т. 713) после ката-
строфического наводнения в воздушно-сухом состоя-
нии составила 5–7 см, наилков 2012 и 2014 гг. (тт. 713 
и 714) –  0.5–1.0 и 0.1–0.3 см, соответственно.

Содержание микроэлементов в отложениях ру-
сла в связи с их преимущественно кварц-полевошпа-
товым составом  существенно ниже, чем в наилках. 
Исключение составляют Pb и Y. Их содержание в 
донных отложениях в 2–3 раза  выше, чем в наилках. 
Это связано с преимущественным вхождением эле-
ментов в состав первичных минералов. Интересно и 
поведение Sr. Его содержание на участке от впадения 
Сунгари до зоны аккумуляции возросло почти в два 
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Рис. 5. Микрофотографии выделений оксидов железа и марганца (стрелки) на зернах кварца (а, в, г) и полевых шпатов 
(б): а – 707, выше устья Сунгари; б –  т. 709, 3-й км Средний Амур; в, г  – т. 710, Амурская протока; г – выделенный 
фрагмент в (РЭМ).

раза с 70–100 до 140–160 мг/кг, что связано с ростом в 
составе отложений Ca-содержащих полевых шпатов. 

Основу минералогического состава отложений 
русла, пойменных островов и наилков составля-
ют каркасные минералы – кварц и полевые шпаты 
(табл. 4). В отложениях русла преобладание каркас-
ных минералов абсолютно – содержание их достига-
ет 95–97 %. Вниз по продольному профилю реки от 
впадения Сунгари (тт. 707 и 708) до зоны разгрузки 
(тт. 709 и 710) содержание кварца в них падает с 77 
до 60 %   преимущественно за счет более выветри-
ваемых плагиоклазов.  Локальный пик в содержании 
К-полевых шпатов в т. 708 связан, по-видимому, с их 
привносом твердым стоком Сунгари. 

В наилках по сравнению с донными отложе-
ниями содержание каркасных минералов падает до 
79–84 %, доля кварца в них (каркасных минералах) 

существенно уменьшается (до 35–50 %) и увеличива-
ется доля полевых шпатов, преимущественно плагио-
клазов. Своеобразным индикатором изменения усло-
вий отложения  речных наносов является появление в 
составе каркасных минералов клиноптилолита. Ми-
нерал сходен по строению с полевыми шпатами, но 
более легкий, его плотность составляет 2.1–2.2 г/см3. 
Дополнительно к клиноптилолиту диагностируются 
минералы из группы ленточных и кольцевых силика-
тов – актинолит и кордиерит. Эти минералы сопутст-
вуют гранатам и принадлежат эпидот-роговообман-
ковой ассоциации акцессорных минералов, в зонах 
разгрузки происходит их осаждение и концентриро-
вание. Кордиерит в связи с его невысокой устойчи-
востью в поверхностных условиях (замещается слю-
дами и хлоритами) встречается реже, чем актинолит: 
диагностирован он был в трех образцах из десяти.
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Наибольшие отличия наилков от донных отложе-
ний проявляются в содержании слоистых минералов. 
В донных отложениях их содержание крайне низкое и 
не превышает 5 %. В наилках их существенно боль-
ше – от 10 до 15 %. В наилках погребенных (тт. 711 
и 712, пойменные острова) за счет дополнительной 
дифференциации тонких фракций в профиле разброс 
их содержания выше – от 7 до 22 %. Анализ образцов 
в целом (табл. 4) позволяет оценить лишь общее со-
держание слоистых минералов. Состав слоистых ми-
нералов был детализирован после выделения илистой 
фракции (табл. 5). 

Расчет их количественного содержания мето-
дом полнопрофильного анализа [30] позволил уточ-
нить и существенно дополнить ранее полученные 
данные о составе глинистых минералов амурского 
аллювия. Кроме того, данные минералогическо-
го состава позволили объяснить (назвать) причину 
преимущественного переноса его (аллювия) тонких 
фракций в микроагрегатах. До настоящего времени 
считалось, что основную часть глинистых минера-
лов амурского аллювия составляют гидрослюды (ил-
литы) [8, 22]. Количественный анализ илистой фрак-
ции на аппаратуре с высоким угловым разрешением 
подтвердил данные полуколичественного анализа о 
высоком содержании в них иллитов (32–42 %). Од-
нако доминируют (44–49 %) и определяют основу 
минералогического состава илистых фракций отло-
жений пойменных островов и наилков смешанно-
слойные иллит-смектиты. Последние в присутствии 
оксидов железа образуют достаточно устойчивые 
при транспортировке в водном потоке микроагре-
гаты [33]. Образование микроагрегатов для иллитов 
не характерно. Следует отметить, что ранее из сме-
шаннослойных минералов дополнительно к иллит-
смектиту были диагностированы каолинит- и хло-
рит-смектиты [22]. Однако моделирование и расчет 
суммарной дифракционной картины в присутствии 
предполагаемых фаз не позволили подтвердить их 
диагностику. 

Вклад остальных глинистых минералов име-
ет подчиненное значение. Их  содержание в порядке 
убывания составляет: каолинит – 7–13 %, хлорит – 
5–9 %, менее всего смектита ∼1 % (на пределе обнару-
жения). Наилки, как и отложения пойменных остро-
вов, характеризуются близким минералогическим 
составом тонких фракций. Последнее неочевидно, но  
вполне закономерно, поскольку  в процессе переноса 
взвешенные наносы, как собственно и влекомые, не-
однократно переотлагаются, что ведет к усреднению 
состава отложений. Сохранению близкого состава 
наилков (минералогического, валового и грануломе-
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трического) способствует также перенос их тонких 
фракций в относительно устойчивых микроагрегатах.

Из акцессорных минералов, содержание которых 
менее одного процента, и соответственно методами 
рентген-дифрактометрии они обнаружены не были, 
методами РЭМ и РСМА анализа были диагностирова-
ны следующие минералы эпидот-роговообманковой 
ассоциации – ильменит FeTiO3, сфен CaTiSiO5 рутил 
TiO2,  апатит, смешанные фосфаты редкоземельных 
элементов (La, Ce, Nd, Y, Yb, Pr, Er, Gd) (рис. 6) и цир-
кон ZrSiO4 (рис. 7).  Ильменит в донных отложени-
ях представлен включениями размером до 250 мкм в 
зернах первичных минералов (рис. 6 а). В наилках он 
встречается как в виде хорошо ограненных с четкими 
ребрами и гранями ромбоэдрических кристаллов  раз-
мером до 50 мкм, так и в виде выветрелых “изъеден-
ных” угловато-округлых зерен размером до 150 мкм 
(рис. 6 б, в). Сфен встречается, главным образом, 
в донных отложениях в виде уплощенных окатан-
ных клиновидных обломков размером до 200 мкм 
(рис. 6 г). Рутил и апатит были обнаружены в виде 
включений (размером до 100 и 50 мкм, соответствен-
но) в зерна первичных минералов донных отложений 
(рис. 6 д, е). Смешанные фосфаты РЗЭ встречаются 
как в виде включений в зерна первичных минералов 
(рис. 6 ж), так и в составе глинистых микроагрегатов 
(рис. 6 з), размер частиц 10–15 мкм. 

Циркон, стойкий к выветриванию акцессорный 
минерал изверженных пород,  был обнаружен в виде 
идиоморфных, хорошо ограненных призматического 
габитуса кристаллов (рис. 7 а, б) и в виде метамикт-
ных радиационно-поврежденных [34] кристаллов, со-
хранивших тетрагональную симметрию (рис. 7 в–е). 
С помощью РСМА анализа в последних было зафик-
сировано присутствие U  (до 0.1 ат. %) и Hf в каче-
стве примеси. Идиоморфные кристаллы встречаются 
преимущественно в донных отложениях (включения 
в первичные минералы), кристаллы метамиктные – в 
наилках. Размер обнаруженных кристаллов и того, и 
другого типа не превышает 10–25 мкм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования минералогии  и вещественного 
состава донных отложений и наилков р. Амур в зоне 
влияния его основного притока р. Сунгари показали, 
что состав, отсортированность и размер доминиру-
ющей фракции влекомых наносов Амура (донные 
отложения, середина реки) от впадения Сунгари до 
первой зоны аккумуляции (Хабаровское расширение) 
соответствуют гидрологическим условиям исследуе-
мого участка. С уменьшением уклона и скорости те-
чения реки их отсортированность возрастает, размер 
доминирующей фракции уменьшается от крупного до 
среднего песка. В составе отложений увеличивается 
доля плагиоклазов. 

В зоне аккумуляции (Хабаровское расшире-
ние) размер доминирующей фракции отложений в 
ряду «донные отложения русла – отложения поймен-
ных островов – наилки» закономерно уменьшается: 
средний песок – мелкий песок – тонкий песок с пре-
обладанием крупной пыли, соответственно. Наилки 
(свежие и погребенные) помимо крупной пыли  со-
держат большое количество глинистых минералов до 
10–15 % и более.

Как показали гранулометрический и РЭМ анали-
зы,  перенос тонких фракций наилков осуществляется 
преимущественно в микроагрегатах. Их средний раз-
мер (55–70 мкм) соответствует наиболее представи-
тельной фракции микроагрегатного состава. Согласно 
числу, размеру и составу входящих в микроагрегаты 
частиц, они сложно организованы. Микроагрегиро-
ванность наилков определяет их минералогический 
состав, основу которого составляют смешаннослой-
ные иллит-смектиты. Последние образуют в присут-
ствии оксидов железа достаточно устойчивые при 
транспортировке в водном потоке микроагрегаты. В 
образовании части микроагрегатов  принимают учас-
тие диатомовые водоросли. 

Наилки разных лет отложения, как свежие, так и 
погребенные, при разной мощности отложений харак-

Таблица 5. Минералогический состав илистых фракций донных отложений русла и наилков р. Амур, %.

Примечание. БО – береговой обрыв, наилки 1–3  – наилки 2012–2014 гг., соответственно.

Номер и положение точек отбора  Объект Иллит Иллит-смектит Смектит Каолинит Хлорит 
  т. 711,  0–10 см БО 40.4 45.9 1.1 7.1 5.6 
            10–15 см    37.6 49.3 1.0 7.3 4.9 
  т. 712,  0–5 см БО 34.3 49.7 1.3 8.5 6.3 
              5–19 см  41.2 45.5 1.2 7.6 4.5 
            19–28 см  42.3 44.6 1.1 7.9 4.1 
  т. 713 Наилок 1 38.9 44.2 1.1 9.1 6.8 
  т. 713 Наилок 2 32.2 44.0 1.3 13.4 9.2 
  т. 714 Наилок 3 35.3 48.5 1.1 8.9 6.2 
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Рис. 6. Микрофотографии зерен ильменита (а–в), сфена (г), рутила (д), апатита (е)  и смешанных фосфатов РЗЭ (ж, 
з). а – т. 708, ниже устья Сунгари; б, в – т. 713; г, д – т. 710, Амурская протока; е –  т. 709, 3-й ка Средний Амур; ж – т. 
707, выше впадения Сунгари; з – т. 714, остальные пояснения в тексте (РЭМ).
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Рис. 7. Микрофотографии (РЭМ) зерен циркона: а, г – т. 710, Амурская протока; б, в – выше впадения Сунгари; д, 
е – т. 713, остальные пояснения в тексте.
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теризуются близким гранулометрическим, валовым и 
минералогическим составом. Последнее неочевидно, 
но  вполне закономерно, поскольку  в процессе пе-
реноса как взвешенные наносы, так, собственно, и 
влекомые неоднократно переотлагаются, что ведет к 
усреднению состава отложений. Сохранению близ-
кого состава наилков способствует также перенос их 
тонких фракций в относительно устойчивых микро-
агрегатах. Наилки экстремального наводнения 2013 г. 
при существенно большей мощности отложений (на 
порядок) отличаются от наилков лет низкой водности 
Амура лишь несколько большей отсортированностью, 
что связано с высокой длительностью стояния воды в 
пойме. Большая отсортированность наилков сопрово-
ждается возрастанием в их составе глинистых мине-
ралов с жесткими структурами (каолинит, хлорит), ко-
торые не агрегируются  (не образуют микроагрегаты) 
и могут переноситься на большие расстояния. 
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Mineralogy and composition of the Amur River bottom sediments in the Sungari River zone of 
in uence

  
The composition of bottom sediments and drift bands in the Amur River from the Sungari River estuary up to 
Khabarovsk city has been studied after the 2013 severe  ood by X-ray and laser   diffractometry methods, X-
ray- uorescence analysis, scanning electron microscopy and electric variance analyses. It was established that 
the composition, sorting and dimension of dominant fraction of suspended silt in the Amur River are in good 
agreement with hydrological conditions of the study area. It is shown that the drift beds of the 2013 severe 
 ood and those of low water periods of different thickness are characterized by a close granulometric, bulk and 
mineralogical composition. This is aided by transport of their  ne fractions in relatively stable microaggregates. 
Microaggradation of drift bands determines their mineralogical composition with the predominance of mixed 
illite-smectite beds in the  ne fraction composition. The latter form rather steady microaggregates during 
the transportation in water  ow with ferrous oxide present. Diatoms take part in the formation of some 
microaggregates.

Keywords: bottom sediments, drift bands, Amur River, Far East of Russia. 


