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Исследованы рапа и длинный керн бурения (4.8 м) донных отложений гипер-
галинного оз. Малое Яровое. Впервые по разрезу изучен детальный химический 
состав поровых вод и микробное разнообразие донных отложений. Выявлен слож-
ный минеральный состав осадков, отражающий эволюцию солености и изменение 
условий седиментации в голоцене. В верхних горизонтах в минеральном составе 
осадка доминируют галит, кварц, плагиоклаз, в химическом – Na и терригенные 
элементы (Si, Al, Fe, K), связанные с большей соленостью и высоким стоянием 
уровня озерных вод, тогда как в нижних интервалах отмечается рост гипса, каль-
цита, магнезита, а также Ca, Mg, Sr, U, Sобщ, S (VI), что указывает на падение со-
лености и уровня озерных вод в прошлом. Аутигенные минералы (пирит, гидро-
троилит, сидерит, анкерит) формируются в восстановительных условиях среды в 
процессе бактериальной сульфатредукции. Распределение биогенных элементов 
по разрезу стратифицировано: максимум Сорг (до 3.2 %) и N (до 0.52 %) в верхних 
слоях осадка связан с накоплением органического вещества (ОВ) планктонного ге-
незиса, а снижение с глубиной отражает деструкцию ОВ в диагенезе и изменение 
биопродуктивности озера. В поровых водах, в сравнении с рапой, отмечается рост 
средних содержаний ионов SO4

2–, PO4
3–, Ca2+ и растворенных элементов – Si, Al, Fe, 

Mn, Mo. Наблюдается тренд на снижение с глубиной концентраций Cl– и увели-
чение в поровых водах HCO3

–, Ca2+, Sr2+, Mn2+, что указывает на некоторое сниже-
ние солености озерных вод и более интенсивные процессы карбонатного осажде-
ния. Цианобактериальные маты играют важную роль в биогеохимических циклах 
озера, они накапливают в своем составе Zn, S и Mg, а их микробные сообщества 
(Pseudomonadota, Cyanobacteriota, Rhodothermota) создают уникальные условия 
для образования сульфидов цинка, карбонатов меди, а также сульфидов и интерме-
таллидов благородных металлов (Ag-Au). Микробные процессы играют ключевую 
роль в формировании аутигенных минералов и деструкции ОВ в диагенезе.

Биогеохимия, органическое вещество, аутигенное минералообразование, поровые воды, 
микроорганизмы, сульфатредукция, соленые озера, рапа
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ВВЕДЕНИЕ

Гипергалинные озера являются экстремальными 
природными водоемами, которые содержат высокую 
концентрацию солей, превышающую 40 г/л и в сред-
нем в пять раз большую, чем концентрация солей 
морской воды. Столь высокое содержание солей мо-
жет быть вызвано сильным испарением и малым ко-
личеством поступающей в озера пресной воды. Ги-
пергалинные озера встречаются на всех континен-
тах, и обычно в них преобладает хлорид натрия, как 
и в морях. Биоразнообразие гипергалинных озер в 
основном представлено галофильными микроорга-
низмами, микроводорослями и некоторыми беспоз-
воночными [Водоемы…, 1999].

Гипергалинные озера довольно широко распро-
странены на юге Западной Сибири в степях Кулун-
динской равнины Алтайского края. Все они счита
ются остаточными водоемами крупного, последо
вательно сокращавшегося четвертичного водного 
бассейна. По мере уменьшения его акватории осво-
бождались участки суши, которые подвергались во-
дной эрозии и приобретали гривистый рельеф. В гео-
логическом отношении фундамент Кулундинской 
равнины сформирован в кайнозойскую эру и сложен 
линзами песчано-глинистого состава, гипса и карбо-
натов аллювиального и озерно-аллювиального гене-
зиса [Сидоренко, 1972; Алтайский край…, 1978].

Питание гипергалинных озер происходит за счет 
атмосферных осадков, поверхностного стока рек и со 
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склонов, грунтовых вод. Основным источником пита-
ния как по объему воды, так и солевому составу явля-
ются грунтовые воды. По данным [Никольская, 1961], 
поступление солей с грунтовыми водами достигает 
76 %, остальные 24 % распределяются между поверх-
ностным стоком и атмосферными осадками.

В силу специфических естественно-географиче-
ских условий (бессточные котловины, близкое зале-
гание грунтовых вод, превышение испарения над 
осадками) Кулундинская равнина является огромной 
соленосной провинцией. Она характеризуется нали-
чием большого количества природных минеральных 
солей – мирабилита, галита, гипса и др. Эти соли 
приурочены к отдельным гипергалинным озерам и 
заключены в их рассолах (рапе) и донных отложени-
ях. Основным источником солей в озерах Кулундин-
ской равнины считаются почвогрунты, засоленность 
которых обычно находится в пределах 0.1–1.5 %. Ме-
ханизмом, собирающим соли при их большой рассе-
янности, служат грунтовые воды и реки, которые 
сносят их в бассейновые котловины озер [Николь-
ская, 1961; Филатов, 1961].

Освоение сырьевых ресурсов гипергалинных озер 
Кулундинской равнины обусловило изучение в пер-
вую очередь состава высокоминерализованных рас-
солов [Гидрогеология…, 1965; Ресурсы…, 1967; Дол-
матова, 2010; Колпакова и др., 2015; и др.]. Внимание 
уделялось также изучению химического состава дон-
ных отложений [Леонова и др., 2002, 2007; Леонова, 
Бобров, 2012; Гаськова и др., 2017; и др.]. Однако в 
литературе недостаточно данных по геохимии пол-
ных голоценовых разрезов донных отложений гипер-
галинных озер Алтайского края, такие исследования 
единичны [Косарева, 2018; Косарева и др., 2020; 
Kolpakova et al., 2020].

Известны немногочисленные работы по микробио-
логии высокоминерализованных рассолов гиперга-
линных озер Кулундинской равнины [Горленко и др., 
2020; Соловьянова и др., 2022]. Работ по микробному 
разнообразию в донных отложениях, выявленному 
методом профилирования генов 16S рРНК, практиче-
ски нет. Нами впервые получены такие данные для 
донных отложений оз. Малое Яровое. Также впервые 
проведены исследования по бактериальной деструк-
ции ОВ, трансформации химического состава поро-
вых вод в диагенезе, механизмам аутигенного мине-
ралообразования в донных отложениях оз. Малое 
Яровое. Подобные исследования дают возможность 
выделять однородные интервалы и границы измене-
ния условий седиментации за весь период голоцена, 
ассоциации химических элементов и основные зако-
номерности их дифференциации в осадочной толще.

Целью данной работы является изучение процес-
сов трансформации поровых вод, механизмов преоб-
разования органического и минерального вещества в 
стратифицированном разрезе голоценовых отложе-
ний оз. Малое Яровое в раннем диагенезе.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Гипергалинное оз. Малое Яровое расположено на 
юге Западной Сибири в Алтайском крае (рис. 1, а, б) 
в системе озер центральной части Кулундинской рав-
нины в Славгородском районе рядом с с.  Владими-
ровка. Озеро бессточное, расположено на высоте 96 м 
н. ур. м., имеет глубокую округлую котловину пра-
вильной формы (рис. 1, в). Западные берега крутые и 
обрывистые, высотой от 3 до 5 м, у северного, восточ-
ного и южного берегов – песчаные отмели [Водое
мы…, 1999]. Площадь водного зеркала озера составля-
ет 35 км², площадь водосборного бассейна – 1010 км². 
Средняя глубина озера около 2 м, максимальная – 5 м 
[Ресурсы…, 1967].

Кулундинская равнина в районе местоположения 
оз. Малое Яровое занята каштановыми солонцеваты-
ми и солончаковатыми почвами мощностью 15–30 
см. Особенностью этих почв является очень малое 
количество гумуса (1.3–2.9 %). Генетическими и зо-
нальными особенностями каштановых почв в зоне 
сухих степей являются непромывной тип водного ре-
жима. Почвообразующие породы каштановых почв 
представлены карбонатными отложениями. Среди 
них преобладают лессовидные суглинки, лессы, кар-
бонатные песчаные суглинки, карбонатные пески 
[Сысо, 2007].

Окружающая озеро плоская равнина, лишенная 
деревьев, обеспечивает привнос эолового материала. 
Береговая линия не изрезана, в силу чего такой ре-
льеф обеспечивает озеро терригенным материалом 
во время весеннего стока и выпадения осадков. Озе-
ро не имеет речного питания, основные составляю-
щие приходного водного баланса – весенний сток с 
водосбора, выходы грунтовых вод у крутых берегов, 
зимние и летние осадки. В расходной части – испаре-
ние. Интенсивное испарение и малое количество 
осадков в регионе привели к высокой степени засо-
ления рапы озера [Водоемы…, 1999].

Основная масса ОВ, поступающего в донные осад-
ки оз. Малое Яровое, имеет автохтонное планктоно-
генное происхождение, поскольку детрит сложен 
остатками планктона и цианобактерий [Леонова, Бо-
бров, 2012]. Так, одним из основных продуцентов ОВ 
озерных отложений являются рачок Artemia Leach, 
1819 и микроводоросли [Веснина и др., 2011; Старо-
войтова, Бурмистрова, 2017]. Прибрежная раститель-
ность вокруг озера представлена осоками (Carex 
vesicaria, C. pseudocyperus), рогозом (Typha latifolia), 
канареечником (Phalaroides arundinacea), тростни-
ком (Phragmites australis), болотницей (Eleocharis 
sareptana), ситником (Juncus gerardii), лютиком 
(Ranunculus repens) [Зарубина, Дурникин, 2005]. Бе-
реговая часть озера часто покрыта обильным «ков-
ром» цианобактериальных матов (рис. 2) мощностью 
около 0.3–0.5 см.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Бурение донных отложений проводилось в июле 
2020 г. вибрационным методом с помощью модифи-
цированного поршневого пробоотборника Ливинг-
стона [Krivonogov et al., 2012] в точке с координата-

ми: 53°03′21′′ с.ш., 79°07′19′′ в.д. (см. рис.  1,  в). Бу-
рильная установка состояла из надувного понтона 
водоизмещением около 5 т, вышки с грузоподъемны-
ми механизмами и бура с набором штанг общей дли-
ной 30  м. Применяемая вибрационная технология 
бурения позволила получить непрерывный керн 
озерных отложений диаметром 7.5 см и длиной 4.8 м, 
который имеет ненарушенную структуру.

После бурения керны извлекали из пробоотбор
ника, в них измеряли значения рН и Eh с помощью 
ионометра «Анион 4100», затем их герметично упа-
ковывали в полиэтилен и пластиковые пеналы и в не-
нарушенном состоянии транспортировали в лабора-
торию. Поровую воду из разреза керна получали из 
10-сантиметровых фрагментов осадка путем отжима 
в пресс-форме диаметром 6 см с помощью гидравли-
ческого пресса Omec PI.88.00 (Omec Inc., Италия) в 
герметичные пробирки, чтобы ограничить доступ 
кислорода, согласно [Гурский, 2003].

Рис. 1. Карта-схема расположения оз. Малое Яровое (а, б) и точка отбора проб (в).

Рис. 2. Береговая часть озера с цианобактериальными ма-
тами, июль 2020 г.
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Пробы озерной воды отбирали в поверхностном и 
придонном слое (на глубине 3 м) батометром с борта 
понтона, согласно методике [Руководство.., 1983]. 
Сразу после отбора в пробах воды проводили изме-
рение рН, Eh и температуры при помощи рН-
анализатора «Анион 4100». Воду на гидрохимиче-
ский анализ (катионы и анионы) не консервировали. 
Воду на микроэлементы отбирали в полиэтиленовые 
контейнеры, фильтровали через мембранный фильтр 
с порами диаметром 0.45 мкм и консервировали до-
бавлением концентрированной азотной кислоты, со-
гласно [Руководство…, 1983].

Цианобактериальные маты отбирали в береговой 
части озера и промывали дистиллированной водой, 
чтобы избавиться от терригенных частиц и солей, а 
затем высушивали до воздушно-сухого состояния 
для геохимических анализов.

Определение содержания анионов в озерных и по-
ровых водах проводили титриметрическим методом 
(HCO3

–) и методом капиллярного электрофореза (Cl–, 
SO4

2–, NO–
3, NO–

2, PO4
3–, F–) в Институте почвоведения 

и агрохимии СО РАН, аналитик Н.Б. Смоленцев. Ме-
тодом атомно-эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (ИСП-АЭС) в озерных и по-
ровых водах определяли концентрации катионов (K+, 
Na+, Ca2+, Mg2+) и микроэлементов Si, Al, B, Ba, Sr, P, 
Li, Cr, Ni, Co, Mo, Fe, Mn, Cu, Zn, As, Sb, Ti на спектро-
метре IRIS Advantage (Thermo Jarrell, США) в Центре 
коллективного пользования научным оборудованием 
для многоэлементных и изотопных исследований 
Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева 
СО РАН (ЦКП МИИ ИГМ СО РАН), аналитик 
С.Ф.  Нечепуренко. Определение содержаний раство-
ренного неорганического (РНУ) и органического 
углерода (РОУ) в отфильтрованных пробах воды (раз-
мер пор мембранного фильтра 0.45 мкм) проводили с 
использованием анализатора Multi N/C 2100S (Analytik 
Jena AG, Германия) в Институте катализа им. Г.К. Бо-
рескова СО РАН, аналитик В.В. Болтенков.

В ЦКП МИИ ИГМ СО РАН методом ИСП-АЭС в 
донных отложениях определены концентрации ма-
кро- (Si, Al, K, Na, Ca, Mg, P, Fe, S) и микроэлементов 
(B, Ba, Sr, Li, Cr, Ni, Co, Mo, Mn, Cu, Zn, As, Sb, Ti и 
др.). Методом рентгеновской порошковой дифракто-
метрии исследован минеральный состав образцов 
донных отложений на дифрактометре ДРОН-8, излу-
чение CuKα в ЦКП МИИ ИГМ СО РАН. Грануломет
рический состав донных отложений определяли с по-
мощью дифракционного анализатора Analysette 22 
MicroTec в ЦКП МИИ ИГМ СО РАН. Сканирующую 
электронную микроскопию (СЭМ) с различными ре-
жимами детектирования [Goldstein et al., 1981] при-
меняли для изучения микроморфологии и веще-
ственного состава осадков с использованием скани-
рующего электронного микроскопа TESCAN MIRA 
3 LMU в ЦКП МИИ ИГМ СО РАН.

Содержание органического углерода (Сорг) в про-
бах донных отложений определяли по методу Тюри-
на [Аринушкина, 1970] в Институте почвоведения и 
агрохимии СО РАН. Количественный элементный 
анализ ОВ (H, N, S) выполнен по методике [Фадеева 
и др., 2008] на автоматическом CHNS-анализаторе 
Euro EA 3000 (EuroVector S.p.A., Италия) в Институ-
те органической химии СО РАН. Формы серы (общая 
Sобщ, сульфатная S (VI) и сульфидная S (II)) во влаж-
ных, только что отобранных образцах донных отло-
жений (чтобы исключить окисление пробы), были 
определены согласно [Определение…, 2013] в Инсти-
туте катализа СО РАН. Для определения Sобщ прово-
дили разложение пробы осадка азотной кислотой 
под крышкой при нагревании, затем добавляли со-
ляную кислоту. При таком разложении сульфидная 
сера переходит в сульфатную и определяется ее об-
щее количество (Sобщ). Из отдельной навески осадка 
сульфидную серу удаляли разбавленной соляной 
кислотой и фильтрованием нерастворимого остатка. 
В фильтрате остается только сульфатная сера, коли-
чество которой и определялось. По разности Sобщ и 
сульфатной серы находили сульфидную серу.

Анализ микробного разнообразия проб донных 
отложений и бактериальных матов проведен мето-
дом профилирования генов 16S рРНК в Институте 
физической химии и электрохимии РАН. Пробы 
были отобраны в стерильные герметичные флаконы 
и зафиксированы этанолом 50 % в момент пробоот-
бора. До момента выделения пробы хранились при 
температуре +4 °С. Выделение ДНК проводили с ис-
пользованием набора реактивов ZymoBIOMICS™ 
DNA Miniprep Kit (Zymo Research, США) согласно 
инструкции производителя. При подготовке библио-
тек амплифицировали вариабельные участки регио-
на V3–V4 гена 16S рРНК. Амплификацию проводили 
методом ПЦР в реальном времени на приборе CFX96 
Touch (Bio-Rad, США) с использованием реакцион-
ной смеси qPCRmix-HS SYBR (Евроген, Россия). Да-
лее осуществляли высокопроизводительное секвени-
рование с помощью системы MiSeq (Illumina, США) 
с использованием набора реагентов MiSeq Reagent 
Kit v2 (500cycle) (Illumina, США). Первичная биоин-
формационная обработка результатов проведена на 
платформе Silva-NGS™.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ РАПЫ

Рапа оз. Малое Яровое по классификации О.А. Але
кина [1970] относится к хлоридному классу группы 
натрия, тип III (Cl– ≥ Na+). Среди основных ионов 
преобладают Cl– и Na+ (табл. 1). Согласно классифи-
кации природных вод, по окислительно-восстанови-
тельным условиям рапа относится к типу окислен-
ных (Eh = +118… +169), по щелочно-кислотным усло-
виям – к классу нейтральных (рН = 7.0–7.7), по 
величине общей минерализации (208–209 г/л) – к се-
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мейству рассолов [Перельман, 1982]. Характерной 
особенностью рапы оз. Малое Яровое является пре-
вышение концентрации Mg2+ над Ca2+.

Микроэлементы являются важными компонента-
ми гидрогеохимического своеобразия озерной рапы. 
В оз. Малое Яровое наиболее высокие концентрации 
установлены для бора: в поверхностном горизонте 
рапы – 18.4, на горизонте 3 м – 17.1 мг/л. Высокие 
концентрации отмечены также для стронция: в по-
верхностном горизонте рапы – 4.59, на глубине 3 м – 
4.40 мг/л. Концентрации Si в поверхностном гори-
зонте рапы составляли 1.34, на глубине 3 м – 1.41 мг/л. 
Концентрации других микроэлементов существенно 
ниже (табл. 2).

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗА  
ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Озерные отложения имеют мощность 450  см и 
подстилаются опесчаненными суглинками (рис.  3). 
Возраст донных отложений составляет ~  12.9 кал. 
тыс. л. н. [Kolpakova et al., 2020], а образование озера 
можно связать с предполагаемой влажной фазой кон-
ца потепления беллинг-аллеред [Rudaya et al., 2020]. 
Донные отложения представлены озерными глинами 
и характеризуются неоднородной структурой. Верх-
ние ~ 2 см донных отложений состоят из неконсоли-
дированного осадка (НО), представленного тонкодис
персными водонасыщенными илами, который имеет 
более высокие значения pH (6.5) и Eh (–115 мВ), чем 
нижележащие отложения.

В интервале 0–41 см залегают донные отложения, 
представленные черными сероводородными илами c 
ярко выраженным запахом сероводорода, характери-
зующиеся значениями pH и Eh на уровне 5.7 и 
–158 мВ соответственно. Черную окраску илам при-
дает коллоидный моноcульфид железа – гидротрои-
лит (FeS ∙ nH2O) [Борзенко, 2018а]. Согласно [Chen et 
al., 2008], гидротроилит окрашивает донные отложе-
ния в темно-cерый цвет при содержании Scульфид ме-
нее 0.05 % и в черный – при 0.08 % и более. Таким 
образом, хорошо выраженный черный цвет серово-
дородных илов может свидетельствовать о высоком 
содержании гидротроилита. Данные гранулометри-
ческого анализа показывают, что отложения 0–41 см 
представлены алевритом (56.6 %) с повышенным со-
держанием песчаной фракции (41.1  %), основную 
долю (23.3 %) которой составляют крупноразмерные 
частицы (200 мкм) с почти полным отсутствием гли-
нистой фракции (2.3 %).

Интервал 41–60 см представляет собой неодно-
родный слой сероводородных илов темно-серого 
цвета, который, по-видимому, содержит уже мень-
шее количество гидротроилита. Ниже, в интервале 
60–113 см, расположены слоистые и более светлые 
глинистые отложения, с глубины 113–207 см подсти-
лаемые однородными глинистыми отложениями се-
рого цвета, в которых на глубине 156–207 см появля-
ются большие скопления крупных (до 1–3 см) линзо-
видных кристаллов гипса. Осадок представлен 
преимущественно алевритом (59 %) и имеет в целом 
выдержанные значения pH (5.3–5.8) и Eh (–168… 
–147  мВ). На долю песчаной фракции приходится 
уже меньшее количество частиц (38 %), среди кото-
рых доминируют небольшие частицы размерностью 
60–70 мкм (11.6 %) и 70–80 мкм (14.2 %). Доля глинис
той фракции составляет 3 %.

Глубже, в интервале 207–450 см, залегают срав
нительно однородные, голубовато-серые глины с 
огромным скоплением очень мелких (менее 1 мм) 
кристаллов гипса. Данные осадки характеризуются 

Таблица 1. Физико-химическая характеристика и химический 
состав рапы, июль 2020 г.

Показатель Горизонт, 0 м Горизонт, 3 м

pH 7.0 7.7
Eh, мВ +169 +118

Основные гидрохимические показатели, г/л

РОУ 0.096 –
РНУ 0.093 –

HCO–
3 0.712 0.712

SO4
2– 7.80 7.90

Cl– 111 114
NO–

3 > 0.01 > 0.01
PO4

3– 0.0006 0.0008
Ca2+ 0.311 0.304
Mg2+ 12.21 11.75
Na+ 76.80 73.60
K+ 0.139 0.135
М 209 208

П р и м е ч а н и е .  РОУ – растворенный органический угле-
род, РНУ – растворенный неорганический углерод, М – минера-
лизация, прочерк – нет данных.

Таблица 2. Микроэлементный состав рапы (мг/л), июль 2020 г.

Показатель Горизонт, 0 м Горизонт, 3 м

B 18.4 17.1
Al 0.036 0.070
Si 1.34 1.41
Fe 0.39 0.47
Mn 0.093 0.088
Ni 0.003 0.001
Ba 0.177 0.189
Sr 4.59 4.40
Cu 0.003 0.003
Zn 0.005 0.014
Cd 0.002 0.003
As 0.089 0.049
Mo 0.022 0.016
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более высокими значениями pH (5.5–6.4) и чуть ме-
нее восстановленными условиями среды (–189… 
–136  мВ). Донные отложения представлены преиму-
щественно алевритами (95.5 %) с незначительным со-
держанием мелкозернистой песчаной фракции (0.8 %, 
60–70 мкм), а доля глинистой фракции составляет 
3.7 %. Озерные отложения подстилают опесчаненные 
суглинки (450–480 см) с признаками почвообразова-
ния около кровли (450–460 см). Для подстилающих 
отложений характерны нейтральные значения pH 
(6.8–7.3) и Eh в диапазоне –179… –123 мВ. Грануломе-
трический анализ показал, что суглинки состоят из 
алевритов с незначительным содержанием глинистой 
фракции (3.1  %), при этом доля мелкодисперсного 
алеврита (2–4 мкм) достигает 6.5 %.

МИКРОБНОЕ РАЗНООБРАЗИЕ

Характеристика микробных сообществ бактери-
альных матов и разных интервалов донных отложе-
ний приведена на рис. 4. В составе цианобактериаль-
ных матов доминировали микроорганизмы, участ
вующие в фотосинтетическом синтезе ОВ, а также в 
его аэробном окислении. Наибольшую представлен-
ность имел филум Pseudomonadota (более 30 % ОТЕ1), 
включающий микроорганизмы, которые являются 
аэробными и анаэробными деструкторами ОВ. 
К  представителям фотосинтетических цианобакте-

1 Операционная таксономическая единица (ОТЕ) — биологиче-
ская мера, используемая для классификации близкородственных 
организмов, которая приблизительно отражает количество видов.

Рис. 3. Характеристика донных отложений: строение разреза, гранулометрический состав и физико-химические парамет
ры. Здесь и на рис. 7–9: озерные отложения: 1 – черные сероводородные илы (0–41 см); 2 – темные, почти черные глины 
(41–60 см); 3 – серые однородные глины (60–113 см); 4 – светло-серые слоистые глины (113–210 см); 5 – крупные (1–3 см) 
кристаллы гипса (156–207 см); 6 – однородные, голубовато-серые глины, содержащие большое количество гипса (207–
450 см); 7 – опесчаненные прослои (1–2 см) с большим количеством мелких кристаллов гипса; подстилающие отложения: 
8 – темные (почти черные) суглинки с признаками почвообразования (450–460 см); 9 – коричневые, опесчаненные су-
глинки (460–480 см). Пунктирной линией показан неконсолидированный осадок, полужирными линиями – участок 
донных отложений с резкой сменой физико-химических параметров и подстилающие породы. AMD – средний 
арифметический диаметр, MD – медианный диаметр частиц.
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рий Сyanobаcterota относилось около 20  % ОТЕ. К 
филуму преимущественно аэробных бактерий Rho
dothermota, которые способны окислять ОВ в донных 
отложениях, в том числе и в гипергалинных услови-
ях [Sorokin et al., 2017], относилось около 15 % ОТЕ. 
К окислителям ОВ в аэробных и анаэробных процес-
сах относились представители филума Bacteroidota 
(10 % ОТЕ).

В составе верхних слоев донных отложений 
(0–2 см) обнаружено большее, по сравнению с циано-
бактериальными матами, микробное разнообразие, 
включающее как анаэробные, так и аэробные микро-
организмы. В данной пробе отмечен значительный 
вклад (до 20 % ОТЕ) представителей домена Archaea, 
состоящих преимущественно из галофильных филу-
мов Halobacteriota и Nanoarhaeota. Некоторые пред-
ставители этих таксонов способны образовывать ме-
тан, многие способны к фотосинтезу, они также уча-
ствуют в деструкции ОВ и способны восстанавливать 
элементарную серу. Более 20 % микробного профиля 
данной пробы представлены бактериями восстано-
вительной ветви цикла серы, филума Thermodesulfo
bacteriota. Еще одним доминирующим таксоном 
были органотрофные представители Pseudomonadota 

(25 % ОТЕ). В пробе также обнаружены представите-
ли филума Bacteroidota (10  % ОТЕ) и Acetothemia 
(5  % ОТЕ), которые являются окислителями ОВ в 
аэробных и анаэробных процессах. Описанные пред-
ставители являются достаточно распространенными 
в донных отложениях пресноводных и соленых водо-
емов [Lian et al., 2023].

В составе глубоких слоев (125–127 см) представи-
тельство домена Archaea не превышало 5 %. В пробе 
обнаружено доминирование анаэробных представи-
телей филумов Thermodesulfobacteriota (до 25  % 
ОТЕ) и Bacteroidota (до 25 % ОТЕ). До 10 % всех ОТЕ 
относилось к цианобактериям, которые могут суще-
ствовать за счет хемотрофного дыхания, например, 
бродильного типа или восстановления элементарной 
серы в анаэробных условиях [Stal, Moezelaar, 1997]. 
До 25  % ОТЕ суммарно относилось к представите-
лям анаэробных окислителей ОВ: Acetothemia, Acty
nomycetota и Pseudomonadota. Вероятно, представи-
тели двух последних филумов в анаэробных услови-
ях участвуют в восстановлении железа, окисленных 
соединений азота и серы. Кроме того, до 5  % ОТЕ 
относилось к представителям Planctomycetota, кото-
рые способны участвовать в анаэробных процессах 

Рис. 4. Филогенетическое разнообразие микробных сообществ на уровне филумов.
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окисления соединений азота, в том числе и за счет 
анаммокс процесса.

Важно отметить, что в исследованных пробах 
донных отложений на разных глубинах не было об-
наружено классических окислителей серы, что соз-
дает предпосылки для накопления сульфидно-желе-
зистых минералов.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ

Установлено, что присутствующие в донных отло-
жениях терригенные минералы представлены квар-
цем, слюдой, плагиоклазом, калиевыми полевыми 
шпатами (КПШ) и хлоритом (рис.  5). Ассоциация 

терригенных минералов неизменна на протяжении 
всего разреза, однако количественные соотношения 
ряда минералов (плагиоклаз, КПШ, хлорит) меняют-
ся в широких пределах. Так, условный интервал 
0–202 см (см. рис. 5, а) характеризуется ростом доли 
алюмосиликатных минералов на фоне роста крупно-
размерной песчаной фракции осадка, который иллю-
стрирует усиление эрозии береговой линии и высо-
кое стояние уровня озерных вод. Условный интервал 
202–450 см (см. рис. 5, б) характеризуется снижением 
доли кварца, плагиоклаза, КПШ и хлорита, что ука-
зывает на низкий уровень озерных вод и слабую эро-
зию береговой линии.

Рис. 5. Рентгеновские дифракционные спектры разных интервалов донных отложений: а – сероводородные илы и глины, 
содержащие большое количество галита; б – голубовато-серые глины, содержащие большое количество гипса; в – под-
стилающие отложения.
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Помимо этого, для верхних участков (0–10 см) 
донных отложений установлено присутствие в мине-
ральной части незначительного количества иллита и 
амфибола. Для интервала 0–60 см характерно нали-
чие в следовых количествах серпентина, а в интерва-
ле 100–160 см установлено присутствие в следовых 
количествах бассанита.

Распределение типичных эвапоритовых минера-
лов – галита и гипса – отличается существенной ва-
риативностью. Для верхней части донных отложений 
(0–200 см) характерно присутствие в большом коли-
честве галита, а гипс встречается на уровне следов. 
С  глубины 200–220 и до 450 см в осадке резко воз-
растает количество гипса, которое существенно пре-
вышает содержания галита. Резкий рост гипса и сни-
жение галита являются индикатором уменьшения 
солености озерных вод. 

Среди карбонатных минералов присутствуют 
кальцит, низко-Ca-магнезит, эпизодически встреча-
ется арагонит. Распределение по разрезу карбонат-
ных минералов также неоднородно. Так, для интер-
вала 160–340 см характерно значительное присут-
ствие низко-Ca-магнезита (часто больше кальцита), а 
в интервалах 100–160 и 400–450 см начинает встре-
чаться небольшое количество арагонита (меньше 
кальцита). Низко-Ca-магнезит и арагонит формиро-
вались в условиях высоких отношений Mg/Ca, харак-
терных для эвапоритовых бассейнов [Last, 2002]. 
Кальцит встречается по всему разрезу донных отло-
жений почти равномерно в небольших количествах. 
В верхних 10 см осадка установлены следы арагони-
та и низко-Mg кальцита, присутствие которого мо-
жет быть связано с микробной активностью 
Thermodesulfobacteriota или бактериальным фото-
синтезом (Сyanobаcterota), приводящим к локально-
му подщелачиванию среды донных отложений.

В интервале 420–430 см обнаружен анкерит – 
сложный карбонат группы доломита Ca(Mg, Fe2+)
[CO3]2. Наличие анкерита может указывать на актив-
ные диагенетические процессы преобразования дон-
ных отложений в сильно восстановительной среде, 
что определяется присутствием Fe (II), соотношением 
Mg/Ca в поровых водах и щелочным резервом, кото-
рый зависит от интенсивности бактериальной суль-
фатредукции. Гипергалинные озера имеют очень вы-
сокую минерализацию, что может обеспечить прямое 
осаждение анкерита из поровой воды, если она пере-
насыщена по отношению к данному минералу, что 
требует наличия железа, кальция и магния в подходя-
щих пропорциях [Hendry, 2002]. Деятельность микро-
организмов, влияющая на окислительно-восстанови-
тельные условия (например, Acetothemia), может быть 
дополнительным источником Fe2+. Анкерит формиру-
ется во время раннего диагенеза при достаточном 
количестве Mg2+ в поровых водах и при условии, что 
образование пирита в процессе сульфатредукции не 
исчерпало локальный запас лабильного железа 

[Hendry et al., 2000]. Так, согласно [Юдович, Кетрис, 
2013], формирование кутногоритов (Ca(Mn,Mg,Fe)
(CO3)2), образующих два изоморфных ряда с анкери-
том и доломитом, характерно в среде с более интен-
сивными процессами сульфатредукции, в которых 
содержания Fe2+ в поровых водах находятся в значи-
тельном избытке по отношению к S2–. Растворение/
переотложение в процессе диагенеза карбонатов, та-
ких как кальцит или доломит, с включением железа 
может быть дополнительным источником формиро-
вания анкерита [Li et al., 2022].

Главными породообразующими минералами под-
стилающих отложений (450–480 см) являются кварц, 
слюда, плагиоклаз, хлорит; второстепенными – 
КПШ, кальцит, каолинит; акцессорными – пирит 
(см. рис. 5, в). В довольно большом количестве встре-
чается галит, а в кровле, представленной темными 
суглинками, – еще и гипс.

По данным СЭМ, в донных отложениях был уста-
новлен ряд аутигенных минералов: пирит, барит, си-
дерит (рис.  6). Так, результаты СЭМ показали, что 
для верхних интервалов донных отложений харак-
терно присутствие барита (см. рис.  6,  б), тогда как 
для нижних – целестина (см. рис. 6, д). Такое распре-
деление барита и целестина может отражать измене-
ния в химическом составе поровых вод: диагенети-
ческое образование барита в донных отложениях ча-
сто ассоциируется с динамическим максимумом 
сульфатов [Юдович, 2007] и/или с осаждением Ba2+ 
на редокс-границе [Griffith, Paytan, 2012], тогда как 
целестина – с высокими концентрациями Sr2+ и SO4

2– 
в составе поровых вод [Riedinger et al., 2006; Боло-
нин, Никифоров, 2014], что может быть следствием 
растворения в диагенезе карбонатных минералов 
[Hanor, 2000]. В большинстве работ [Carlson, 1987; 
Scholle et al., 1990; Hanor, 2000, 2004; Forjanes et al., 
2020; и др.] показано образование аутигенного целе-
стина в процессе раннего диагенеза, которое включа-
ет взаимодействие карбонатов и сульфатов кальция с 
поровыми водами или рассолами, которые имеют 
аномально высокие отношения Sr/Ba.

Также в гипергалинных средах при осаждении 
классических эвапоритовых минералов, таких как 
гипс (CaSO4 ∙ 2H2O) или ангидрит (CaSO4), в условиях 
высоких содержаний Sr2+ и/или Ba2+ может образо-
вываться хемогенный целестин и барит. Взаимодей-
ствия между кристаллами гипса и водными раство-
рами, содержащими Sr или Ba, приводит к развитию 
реакций растворения–кристаллизации, которые спо-
собствуют псевдоморфному замещению кристаллов 
гипса агрегатами целестина или барита [Forjanes et 
al., 2020]. Например, исследования [Hanor, 2000] по-
казывают, что большинство месторождений целе-
стина связаны с эвапоритовыми отложениями, состо-
ящими из гипса или ангидрита.

По данным СЭМ, пирит встречается практически 
по всему разрезу донных отложений. Для верхних 
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интервалов часто в составе пирита обнаруживается 
незначительная примесь Mn (рис. 6, в), в более глубо-
ких горизонтах примесь Mn в пирите не установлена 
(см. рис. 6, е). Это может указывать на изменение ин-
тенсивности процессов сульфатредукции, так как 
марганец почти не образует собственных сульфидов 
MnS [Мартынова, 2012] и включается в пирит при 
высоких степенях пиритизации железа, где Fe2+ мо-
жет замещаться Mn2+ [Morse, Luther, 1999]. По всему 
разрезу пирит представлен плохо оформленными 
фрамбоидами, что косвенно свидетельствует о низ-
кой интенсивности бактериальной сульфатредукции, 
при которой часть Fe2+ может связываться в сидерит 
FeCO3 [Борзенко, 2018а], который обнаруживается в 
нижних интервалах осадка (см. рис. 6, е). Интересны 
единичные находки кремневых оолитов (см. рис. 6, а) 
в верхних интервалах донных отложений, что может 
быть следствием биогенного осаждения кремнезема 

[Фролов, 1992]. Наличие крупных стяжений магнези-
та в средних интервалах осадка (см. рис. 6, г) указы-
вает на изменение Mg/Ca-отношения вниз по разрезу, 
связанное со значительным ростом содержаний Mg 
по отношению к Ca [Braithwaite, Zedef, 1996]. Также, 
согласно [Müller et al., 1972], магнезит считается вто-
ричным минералом, который может образовываться 
в процессе раннего диагенеза, в отличие от низко- и 
высокомагнезиального кальцита и арагонита, имею-
щих хемогенное (первичное) происхождение.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Содержание биогенных элементов (C, H, N, S) яв-
ляется важной геохимической характеристикой ОВ 
донных отложений озер [Вернадский, 1978], обуслов-
ленной составом групповых компонентов ОВ – гуми-
новые и фульвокислоты, битумы, целлюлоза, белки, 

Рис. 6. Электронно-микроскопические снимки аутигенных минералов из разных интервалов донных отложений и их 
энергодисперсионные спектры. а – фенакит-? Be2SiO4 (SiO2 = 50.1; BeO = 45.5 %), неконсолидированный осадок; б – барит 
(BaO = 67.4; SO3 = 24.3 %), 10–12 см; в – пирит с примесью Mn (1.3 %), 64–66 см; г – магнезит, 190–192 см; д – целестин 
(SrO = 45.8; SO3 = 37.2; BaO = 5.4 %), 340–342 см; е – пирит (6) и сидерит (7): FeO = 59.7; C = 37.9; CaO = 2.3 %, 444–446 см.
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углеводы и т.  д. [Кулырова, 1999]. Так, содержание 
Сорг зависит, прежде всего, от количества биомассы, 
образующейся непосредственно в водоеме (автохтон-
ный привнос), а также от соотношения таких осадко-
образующих процессов, как поступление аллохтон-
ного ОВ и терригенного обломочного материала, де-
струкции ОВ в водной массе и осадке [Holmer, 
Storkholm, 2001]. Распределение биогенных элемен-
тов Cорг, H, N, S и форм серы по глубине разреза дон-
ных отложений оз. Малое Яровое представлено на 
рис. 7.

По характеру распределения Сорг и H в донных от-
ложениях можно условно выделить четыре участка: 
1) интервал 0–113 см с самыми высокими значения-
ми Сорг на уровне 1.6–2.6 % и значениями H, равными 
0.51–0.73  %; 2) интервал 113–228 см, характеризую-
щийся снижением содержаний Сорг (1.1–1.3  %) и H 
(0.48–0.53  %); 3)  интервал 228–405 см с заметным 
падением содержаний Сорг до 0.5–0.8 % и ростом со-
держаний H до максимальных значений по разрезу, 

равных 1.04–1.26 %; 4) интервал 405–450 см, харак-
теризующийся ростом Сорг до 1.1  % и снижением H 
до 0.70–0.73 %. Падение Сорг до 0.5–0.8 % ниже уров-
ня 228 см может объясняться уменьшением продук-
тивности озера в этот период или ростом процесса 
окисления ОВ при изменении redox-условий. Пики 
Сорг на глубинах 50–55 и 108–113  см для участка 1 
маркируют границы смены типа донных отложений. 
Для подстилающих отложений отмечаются мини-
мальные значения Сорг и H на уровне 0.2–0.4 и 0.35–
0.49  % соответственно. Неконсолидированный оса-
док характеризуется самыми высокими значениями 
Сорг, равными 3.2 %.

Максимальные концентрации азота (до 0.32  %) 
установлены в самом верхнем интервале донных от-
ложений (0–41 см), представленном черными серово-
дородными илами. Ниже по разрезу концентрации 
азота резко падают до 0.1  % (или менее 0.1  %). Не-
консолидированный осадок характеризуется самыми 
высокими значениями N, равными 0.52  %. Макси-

Рис. 7. Распределение по разрезу донных отложений основных биогенных элементов и форм серы. S (II) – сульфидная 
сера; S (VI) – сульфатная сера. Пунктирной линией показан неконсолидированный осадок, полужирными линиями – 
участок с резкой сменой распределения H, S и подстилающие породы. Усл. обозн. см. на рис. 3.



1033

Геология и геофизика, 2025, c. 1022–1041

мальные значения N в верхних интервалах донных 
отложений указывают на присутствие слабопреобра-
зованного в диагенезе ОВ (например, остатков зоо- и 
фитопланктона), тогда как резкое снижение содержа-
ний азота ниже по разрезу свидетельствует о де-
струкции лабильных органических соединений.

Концентрации серы в интервале 0–190 см изменя-
ются от 0.70 до 1.26 %. Ниже по разрезу (190–450 см) 
они увеличиваются до 3.03 %. Такое увеличение об-
щей серы связано с ростом содержания гипса в со-
ставе донных отложений. В подстилающих отложе-
ниях (450–470 см) концентрации S резко снижаются 
до 0.37–0.20 %. Неконсолидированный осадок харак-
теризуется довольно высокими содержаниями S на 
уровне 1.14 %.

Наличие восстановительной обстановки и про-
дуктов биохимического разложения ОВ благоприят-
ствуют развитию в донных отложениях озера суль-
фатредуцирующих бактерий, разлагающих на тер-
минальных этапах ОВ до СО2, H2S и СН4 [Заварзин, 
Жилина, 1999; Holmer, Storkholm, 2001]. Полученные 
данные по формам серы показали, что в верхней ча-
сти керна доминируют ее восстановленные соедине-
ния S (II): т. е. сера в составе сульфидов железа (FeS2, 

FeS  ∙  nH2O), H2S и т. д. Согласно [Титова, Кокрятская, 
2014; Борзенко, 2018а], соотношения между серово-
дородом и продуктами его окисления определяются 
множеством факторов: содержанием кислорода, ко-
личеством ОВ, концентрациями сульфат-ионов и 
т. д. Таким образом, наличие восстановленных форм 
серы уже в самых верхних интервалах донных отло-
жений указывает в первую очередь на то, что про-
цессы образования сероводорода опережают процесс 
окисления серы до S (VI). В нижних интервалах дон-
ных отложений, несмотря на рост восстановитель-
ных условий среды, преобладающей формой серы 
являются ее сульфатные формы: CaSO4

 ∙  2H2O, SO4
2–, 

SO3
2–, S4O6

2– и т. д. Это связано с большим количе-
ством гипса в составе донных отложений, что меша-
ет проследить динамику восстановления серы в про-
цессе раннего диагенеза.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ  
ЭЛЕМЕНТОВ

Характер распределения химических элементов 
по глубине разреза донных отложений оз. Малое 
Яровое (рис. 8, табл. 3) указывает на смену седимен-

Рис. 8. Распределение элементов по разрезу донных отложений. Пунктирной линией показан неконсолидированный 
осадок, полужирными линиями – участок донных отложений с резкой сменой распределения химических элементов и 
подстилающие породы. Усл. обозн. см. на рис. 3.
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тологических условий осадконакопления. Изменение 
содержаний (увеличение/уменьшение) элементов по 
разрезу имеет четко выраженные закономерности. 
Для интервала 0–190 см установлены более высокие 
средние значения Al (4.86 ± 0.48 %), Fe (2.58 ± 0.29 %), 
K (1.46 ± 0.15 %), Na (4.47 ± 1.21 %), P (0.048 ± 0.005 %), 
Si (16.84 ± 1.59 %), Ti (0.37 ± 0.03 %), Ba (356 ± 41 мг/кг), 
Cr (52 ± 8 мг/кг), Ni (39 ± 5 мг/кг) и V (84 ± 10 мг/кг). 
При этом в данном интервале можно выделить уча-
сток 0–43  см, представленный черными илами, для 
которого характерно значительное увеличение Na 
(5.14–6.30  %) на фоне падения концентраций ряда 
терригенных элементов (Al, Fe, K), что указывает на 
активные процессы осаждения эвапоритовых мине-
ралов, например, галита. Нижняя часть (32–43  см) 
участка 0–43  см выделяется заметным ростом Ca 
(6.92–7.01 %), Sr (0.110–0.121 %) и U (4.13–5.93 мг/кг). 
Высокие концентрации ряда химических элементов 
в интервале 0–190 см отражают активный привнос 
обломочного материала из-за береговой эрозии, что 
может указывать на более высокий уровень стояния 
озерных вод. Снижение Al, Fe, K в верхних 43 см 
донных отложений на фоне роста Na (5.14–6.30  %) 
указывает на заметный рост солености озерных вод 
на современном этапе развития водоема.

Для нижележащих отложений (190–450 см) ха
рактерно резкое увеличение средних содержаний Ca 
(с 5.09 ± 1.50 до 10.70 ± 1.95 %), Mg (с 2.67 ± 0.66 до 

3.24 ± 1.10 %), Sr (с 0.065 ± 0.036 до 0.155 ± 0.046 %), 
Mn (с 0.064 ± 0.014 до 0.080 ± 0.019 %) и U (с 1.71 ±  
± 1.06 до 4.44 ± 1.74 мг/кг), что указывает на умень-
шение доли терригенной компоненты и активное 
осаждение карбонатных минералов. В данном интер-
вале можно выделить нижний участок осадка 410–
450 см, для которого установлено заметное увеличе-
ние содержаний ряда терригенных элементов: Al, Fe, 
K, Na и Si на фоне некоторого снижения Ca до 3.15–
4.55  %. Стоит также отметить участок 142–247 см, 
для которого характерны максимальные по разрезу 
содержания Mg на уровне 4.11–4.66 %, совпадающие 
с появлением в минеральном составе осадка низко-
Ca-магнезита. Резкий рост Ca, Mg и Sr связан с из-
менением внутриводоемных условий, в частности – 
более низкой соленостью озерных вод в прошлом, в 
условиях которой были возможны активные процес-
сы карбонатного и сульфатного осаждения (кальцит, 
арагонит, магнезит, гипс). Процессы карбонатного 
осаждения, по-видимому, привели к росту содержа-
ний в донных отложениях Mn и U, которые концен-
трировались на карбонатном геохимическом барьере 
[Перельман, 1982].

Подстилающие породы четко отличаются от озер-
ных отложений по увеличению содержаний Al (6.26–
6.74  %), Fe (2.56–3.27  %), K (1.45–1.63  %), Si (17.59–
16.18  %), Ti (0.32–0.39  %) и Ba (408–451 мг/кг). Для 
неконсолидированного осадка характерны повышен-

Таблица 3. Распределение химических элементов по разрезу донных отложениях (мг/кг)

Горизонт, 
см Li V Cr Co Ni Cu Zn As Sr Mo Ba Pb U

НО 31 78 62 13 40 25 62 13.74 1350 2.06 300 33 5.78
4 28 78 57 12 41 25 52 6.59 470 2.05 337 24 0.96
12 27 77 47 12 34 19 49 4.40 310 1.63 328 17 < 0.1
38 26 72 41 11 32 17 45 5.76 1215 3.20 313 13 5.93
50 26 71 40 11 32 17 46 5.70 1095 3.68 291 14 4.13
72 32 91 58 13 40 26 57 5.21 261 1.59 381 22 0.50
108 31 80 47 17 36 23 53 7.37 628 13.70 353 22 0.00
120 33 94 56 14 41 23 54 11.39 813 3.32 416 23 0.83
144 38 93 60 14 43 27 59 8.11 253 3.26 386 21 0.60
192 41 97 63 15 46 30 64 14.04 804 3.73 397 29 2.43
228 33 68 42 11 33 19 46 10.73 1165 3.55 244 20 5.57
264 32 67 40 11 33 19 43 9.20 1723 3.48 240 13 4.22
294 34 71 43 11 34 20 46 6.92 1871 2.98 257 7.90 4.73
342 20 43 22 6 23 12 28 7.77 2288 4.79 200 7.85 7.31
374 26 55 31 8 26 15 36 8.44 1512 3.35 221 12 3.00
400 20 40 22 32 22 10 28 7.61 1731 4.18 201 5.03 5.67
406 43 107 73 17 49 32 66 10.40 1363 3.99 339 19 3.08
425 30 76 52 11 35 18 50 6.37 1056 2.11 240 10 2.52
445 28 78 47 13 35 20 48 14.17 764 2.20 323 12 1.96
455 43 122 84 18 53 43 74 13.79 234 1.42 408 22 < 0.1
470 32 107 69 16 46 21 60 10.92 205 0.55 451 17 < 0.1

П р и м е ч а н и е . НО – неконсолидированный осадок, < 0.1 – меньше предела обнаружения метода.
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ные содержания As и Pb, что связано с ростом антро-
погенной нагрузки в XX–XXI вв., а также фосфора, 
что связано с более высокими содержаниями ОВ.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОРОВЫХ ВОД

Характер распределения основных ионов, минера-
лизации, РНУ и РОУ в поровых водах по разрезу 
представлен на рис.  9. Поровые воды, по классифи
кации О.А. Алекина [1970], относятся к хлоридному 
классу группы натрия, тип III (Cl–  ≥ Na+). Согласно 
классификации природных вод [Перельман, 1982], 
по окислительно-восстановительным условиям поро
вые воды относятся к типу «восстановленных» (Eh = 
=  –189… –115  мВ), по щелочно-кислотным усло
виям – к классу слабокислых (рН = 5.3–6.5), по вели-
чине общей минерализации (159–243  г/л)  – к семей-
ству рассолов.

Неконсолидированный осадок характеризуется 
заметным ростом Cl– и снижением HCO–

3. По харак-
теру распределения гидрохимических показателей в 
поровых водах донных отложений можно условно 
выделить два участка (0–113 и 113–450 см), на кото-
рых происходит заметное изменение химического 

состава. Для интервала 0–113 см характерны поро-
вые воды с более высокими содержаниями HCO–

3 
(0.5–1.1 г/л), PO4

3– (2.3–5.8 мг/л) и РНУ (111–176 мг/л). 
При этом для сероводородных илов (0–41 см) харак-
терен заметный рост HCO–

3, PO4
3–, Mg2+ и Na+. Замет-

ный рост HCO–
3 на фоне относительно выдержанного 

Ca2+ может быть следствием процессов анаэробной 
минерализации ОВ органотрофными микроорганиз-
мами доминирующего (25 % ОТЕ) таксона Pseudomo
nadota (см. рис. 4). Отметим, что на границе измене-
ния ионного состава поровых вод (113–140 см) уста-
новлен пиковый рост концентраций Cl– до 123–138 г/л.

В химическом составе поровых вод нижележащих 
интервалов (113–450 см) отмечается заметное увели-
чение концентраций SO4

2– (14–22 г/л) и Ca2+ (0.52–
0.65 г/л), что является отражением изменения гидро-
химических условий водоема на ранних этапах голо-
цена. Здесь прослеживается схема метаморфизации 
вод по механизму испарительного концентрирова-
ния, когда с увеличением карбонатности возрастают 
содержания SO4

2– [Борзенко, Замана, 2008], но с од-
ной особенностью – снижением содержаний Cl–. 
В  этом же интервале, помимо снижения Cl–, с глу
биной отмечается некоторое уменьшение Mg2+, K+, 

Рис. 9. Распределение основных ионов, минерализации (М), РНУ и РОУ в озерных и поровых водах. Пунктирной линией 
показан неконсолидированный осадок, полужирными линиями – участок донных отложений с резкой сменой 
распределения ионов и подстилающие породы. Усл. обозн. см. на рис. 3.
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РНУ и минерализации на фоне увеличения содержа-
ний РОУ с 116 до 163 мг/л. Рост РОУ может быть свя-
зан как с микробной (Acetothemia, Actynomycetota и 
Pseudomonadota) деструкцией ОВ в диагенезе, так и с 
изменением биопродуктивности озерной экосисте-
мы. Относительно высокие содержания РОУ в силь-
но восстановительных условиях способствуют про-
цессу бактериальной сульфатредукции микроорга-
низмами Thermodesulfobacteriota, которая приводит 
к образованию H2S и формированию сульфидов же-
леза. Однако очень высокие содержания сульфатов в 
поровых водах нивелируют расход SO4

2– в ходе этого 
процесса. Также, согласно [Борзенко, 2018а], ско-
рость сульфатредукции в выcокоминерализованных 
озерах довольно низкая и составляет десятые мгS/
кг ∙ cут, несмотря на высокие концентрации SO4

2–.
В химическом составе поровых вод глубоких ин-

тервалов донных отложений (405–455  см) происхо-
дит некоторый рост HCO3

–, PO4
3– и снижение содер-

жаний Mg2+, K+. Поровые воды подстилающих отло-

жений характеризуются снижением SO4
2– (9.4–11.0 г/л) 

и PO4
3– (0.6–1.1 мг/л).

Распределение химических элементов в поровых 
водах неконсолидированного осадка и донных отло-
жений представлено в табл. 4.

Для неконсолидированного осадка характерно 
резкое увеличение концентраций Mn и As. Рост со-
держаний марганца может быть связан с растворени-
ем оксидов и гидроксидов Mn на границе вода–оса-
док при участии микроорганизмов в сильно восста-
новительных условиях среды [Мартынова, 2012]. 
Увеличение As является следствием антропогенной 
нагрузки на озерную экосистему в XX–XXI вв.

По характеру распределения химических элемен-
тов в поровых водах донных отложений также услов-
но выделяются два участка, на которых происходит 
заметное изменение их концентраций. Так, интервал 
0–113 см имеет довольно низкие содержания Cu, Zn, 
Sr и Mn. Обособленно выделяется интервал 0–50 см, 
где установлен резкий рост концентраций Fe, Al и Ti. 

Таблица 4. Распределение химических элементов в поровых водах (мг/л)

Горизонт, 
см Li B Al Si Mn Fe Cu Zn As Sr Mo Ba

НО 0.84 17.0 0.184 2.76 1.598 0.73 0.006 0.028 0.309 3.91 < 0.1 0.155
6 0.87 17.4 0.075 4.23 0.570 0.87 0.008 0.033 <0.1 4.28 0.013 0.126
18 0.77 15.5 0.670 5.00 0.211 2.19 0.007 0.072 <0.1 3.61 0.021 0.127
30 0.80 17.1 0.270 3.87 0.141 1.69 0.003 0.020 0.058 3.47 0.001 0.075
42 0.75 15.5 1.290 5.75 0.191 3.31 0.009 0.030 0.083 3.79 0.016 0.074
54 0.77 15.8 0.560 4.53 0.174 2.14 0.006 0.037 0.139 3.99 0.043 0.070
66 0.84 15.7 0.230 3.49 0.131 0.87 0.006 0.039 0.123 3.99 0.036 0.065
78 0.87 16.5 0.330 3.95 0.188 0.95 0.007 0.051 0.089 4.61 0.049 0.119
90 0.85 17.0 0.074 4.43 0.168 0.55 0.007 0.017 0.099 5.84 0.036 0.081
109 0.89 18.7 0.089 3.37 0.295 0.42 0.017 0.088 0.103 7.35 0.038 0.171
116 0.88 17.5 0.059 3.32 0.321 0.47 0.004 0.048 0.099 8.05 0.065 0.147
126 0.90 19.6 0.130 4.07 0.486 0.63 0.009 0.049 0.122 8.63 0.049 0.141
138 0.87 18.0 0.076 3.26 0.570 0.47 0.047 0.262 0.077 9.65 0.069 0.150
162 0.95 17.8 0.076 3.06 1.098 0.50 0.043 0.100 0.091 10.44 0.127 0.095
174 0.98 17.1 0.075 2.84 1.221 0.42 0.048 0.108 0.078 12.16 0.160 0.087
210 0.91 18.3 0.210 4.46 1.443 0.62 0.028 0.113 0.093 12.8 0.137 0.045
234 0.95 19.1 0.340 4.93 1.381 0.81 0.023 0.108 0.108 12.83 0.176 0.081
256 0.98 17.5 0.250 3.32 1.225 0.68 0.035 0.108 0.101 12.53 0.371 0.060
264 0.94 17.5 0.260 3.86 0.774 0.79 0.047 0.130 0.128 11.44 0.316 0.087
294 0.99 17.6 0.400 3.52 0.890 0.94 0.015 0.108 0.114 12.88 0.702 0.037
306 0.98 19.8 0.220 4.06 0.786 0.58 0.017 0.104 0.100 11.97 0.207 0.076
330 0.96 19.5 0.590 4.98 0.802 1.30 0.017 0.076 0.103 11.85 0.205 0.066
360 0.99 20.4 0.375 5.15 0.827 0.95 0.015 0.115 < 0.1 12.63 0.163 0.084
385 1.01 21.6 0.026 3.85 0.932 0.39 0.006 0.100 < 0.1 15.02 0.220 0.056
405 0.94 18.6 1.830 7.00 0.722 2.82 0.036 0.132 < 0.1 12.58 0.231 0.093
445 0.89 19.1 0.282 2.31 0.487 0.70 0.024 0.078 < 0.1 14.02 0.218 0.155
455 0.97 14.8 0.226 1.77 0.371 0.68 0.005 0.068 < 0.1 13.05 0.447 0.182
470 0.79 19.4 1.203 4.53 0.519 2.18 0.018 0.124 < 0.1 13.84 0.075 0.219

П р и м е ч а н и е .  НО – неконсолидированный осадок, < 0.1 – меньше предела обнаружения метода.
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Увеличение железа связано, по-видимому, с актив-
ной зоной восстановления, где слаборастворимые 
формы Fe (III) переходят в подвижные формы Fe (II) 
[Титова, Кокрятская, 2013] при возможном участии 
Actynomycetota и Pseudomonadota. Интервал 113–
450 см характеризуется, прежде всего, значимым ро-
стом концентраций Mn, Mo и Sr, что для Mn, Sr свя-
зано с увеличением доли карбонатов в осадке. Напри
мер, повторное растворение карбонатных минералов, 
вследствие локальных изменений pH, может приво-
дить к обогащению поровых вод Mn2+ и Sr2+ [Марты-
нова, 2012; Юдович, Кетрис, 2013].

ЦИАНОБАКТЕРИАЛЬНЫЕ МАТЫ

Короткое и жаркое лето способствует быстрому 
прогреванию мелких гипергалинных озер и разви-
тию в них бактериальных матов, являющихся допол-
нительным мощным источником легко минерализуе-
мого ОВ [Заварзин, Жилина, 1999; Борзенко, 2018а, 
2018б]. Поэтому нами специально были исследованы 
цианобактериальные маты как потенциальный ис-
точник дополнительного ОВ, которое может посту-
пать в прибрежную часть озера. Минеральный со-
став цианобактериальных матов (рис. 10) существен-
но отличается от донных отложений, прежде всего 
наличием доломита, содержащегося в следовых ко-
личествах. Помимо этого, в составе цианобактери-
альных матов в большом количестве был обнаружен 
галит, следы кальцита, гипса и сульфат цинка – бой-
леит (ZnSO4 ∙ 4H2O).

Данные СЭМ показали наличие ряда аутигенных 
минералов, не встречающихся в составе донных от-
ложений – это, прежде всего, карбонаты цинка (смит-
сонит), сульфиды меди и сульфиды Cu-Zn (рис.  11, 
а–в). Можно предположить аутигенную природу 
карбонатов и сульфатов (бойлеит) цинка в условиях 
сильного обогащения матов карбонатами, сульфата-
ми и Zn. Бойлеит и смитсонит могут быть вторичны-
ми минералами, формирующимися при окислении 

сульфида цинка – сфалерита (ZnS) [Gartman et al., 
2020] и/или сульфидов Cu-Zn. Формирование бойле-
ита в осадках возможно в мелководных и хорошо 
прогреваемых озерах при окислении сфалерита рас-
творенным молекулярным O2 либо Fe (III) [Heidel et 
al., 2011]. Смитсонит и другие карбонаты цинка так-
же формируются как вторичные минералы при окис-
лении сфалерита – ионы Zn2+ высвобождаются в 
раствор, и если в окружающей среде есть карбонат-
ные ионы, то они могут образовывать смитсонит 
[Kim et al., 2024]. Прямой связи между бойлеитом и 
смитсонитом нет, помимо их, возможно, общего про-
исхождения от сфалерита. Микроорганизмы играют 
важную роль в формировании данных минералов 
[Gadd, 2010], влияя на циклы сульфатов (тионовые 
бактерии) и карбонатов (деструкторы ОВ, например, 
обнаруженные нами представители филумов Pseudo
monadota и Rhodothermota). В процессе сульфатре-
дукции медь может включаться в состав пирита или 
образовывать собственные сульфиды [Morse, Luther, 
1999]. Известно, что сульфатредуцирующие бакте-
рии рода Desulfovibrio способны при наличии в суб-
страте Cu2+ образовывать сульфиды меди – ковеллин 
(CuS) и халькоцит (Cu2S) – размерностью до 75 мкм 
[Буторова и др., 2010]. В цианобактериальных матах 
образование сульфидов меди и сульфидов Cu-Zn мо-
гут осуществлять микроорганизмы филума Thermo
desulfobacteriota (см. рис. 4).

Помимо этого, в составе цианобактериальных ма-
тов были обнаружены микрочастицы сульфидов Ag-
Au и, возможно, самородное Au, Ag (см. рис. 11, г, д) 
и Fe (рис. 11, е). Данные микрочастицы представляли 
из себя либо агрегаты хлопьевидных частиц, имею-
щих неплотную структуру, либо сгустки различной 
степени уплотнения. Аморфная форма микрочастиц 
и их локализация в органическом матриксе свиде-
тельствует в пользу их аутигенного происхождения. 
В работе [Рождествина, Сорокин, 2010] наночастицы 
благородных элементов (Pd, Pt, Ag, Au и т. д.) со схо-

Рис. 10. Рентгеновский дифракционный спектр цианобактериальных матов.
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жей структурной организацией минералов на микро-
уровне были охарактеризованы как аутигенные.

Также, по данным СЭМ, в материале бактериаль-
ных матов были обнаружены аутигенные минералы, 
встречающиеся и в озерных отложениях: кристаллы 
и фрамбоиды пирита, сидерит, кальцит и барит 
(рис. 11, а).

Химический состав цианобактериальных матов 
представлен в табл. 5 и сложен преимущественно (C, 
H, N)орг. Цианобактериальные маты характеризуют-
ся, прежде всего, высокими содержаниями S (1.87 %) 
и Mg (4.24 %). По химическому составу цианобакте-

риальные маты отличаются от донных отложений и 
неконсолидированного осадка более низкими кон-
центрациями всех химических элементов, за исклю-
чением P. Содержания Cu и Zn составляют 0.84 и 
6.16 мг/кг соответственно.

Таким образом, полученные результаты показыва-
ют значимую роль биогенного минералообразования 
в соленых озерах, что является очень важным ре-
зультатом в дискуссии о генезисе рудообразования, в 
которой отдается предпочтение физико-химическим 
процессам и довольно часто не учитывается роль 
живого вещества.

Рис. 11. Электронно-микроскопические снимки аутигенных минералов из цианобактериальных матов и их энергоди-
сперсионные спектры. а – смитсонит (ZnO = 59.4; C = 35.0; SO3 = 5.6 %), стрелкой показан барит; б – сульфид меди (CuO = 
= 51.2; SO3 = 46.5 %); в – сульфид меди и цинка (CuO = 50.6; ZnO = 6.1; SO3 = 42.2 %); г – самородное золото-? (Au = 64.8 %; 
O < 10 %); д – сульфиды Ag-Au (AuO = 65.4; Ag2O = 3.8; SO3 = 20.8 %), стрелками показаны микрочастицы Ag; е – само-
родное железо-? (Fe = 98.6; O = 0 %).

Таблица 5. Химический состав цианобактериальных матов

C H N S P Al Ca Fe K Mg Mn Na Si Ti
%

36.9 5.99 3.07 1.87 0.96 0.361 0.395 0.236 0.204 4.242 0.012 0.588 1.097 0.015

As B Ba Co Cu Li Mo Ni Rb Sr V Zn Zr

мг/кг
3.41 122 23 2.63 0.84 4.88 0.21 16 5.99 51 7.22 6.16 1.50
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Заключение

Исследование донных отложений гипергалинного 
оз. Малое Яровое выявило их сложный минеральный 
состав, отражающий изменение условий седимента-
ции на протяжении голоцена, а также особенности 
постседиментационных превращений в ходе процес-
сов раннего диагенеза. Верхние горизонты (0–200 см) 
характеризуются доминированием галита, что связа-
но с высокой соленостью озерных вод, тогда как ни-
жележащие горизонты (200–450 см) отличаются вы-
соким содержанием гипса, указывающим на пони-
женную соленость вод в прошлом. Карбонатные 
минералы (кальцит, магнезит, доломит) распределе-
ны неравномерно, что обусловлено изменением Mg/
Ca-отношения: низко-Ca-магнезит преобладает в ин-
тервале 160–340 см, арагонит встречается по разрезу 
локально. Аутигенные минералы, такие как пирит и 
сидерит, формируются под влиянием восстанови-
тельных условий среды, в процессе бактериальной 
сульфатредукции. Наличие анкерита в глубоких сло-
ях (420–430 см) свидетельствует о диагенетических 
преобразованиях осадка в условиях избытка восста-
новленных форм железа.

Микробное сообщество демонстрирует высокое 
разнообразие, адаптированное к гипергалинным 
условиям. В донных отложениях верхних горизонтов 
значительную роль играют галофильные археи (Halo
bacteriota, Nanoarchaeota), а также анаэробные бакте-
рии, участвующие в восстановительных процессах 
цикла серы (Thermodesulfobacteriota). Однако для 
верхних горизонтов донных отложений характерны 
как аэробные, так и анаэробные процессы деструк-
ции ОВ. Глубокие горизонты характеризуются преоб-
ладанием анаэробных окислителей ОВ Acetothermia, 
а также Bacteroidota, участвующих в процессах вос-
становления Fe и S. Наличие представителей Plancto
mycetota указывает на проходящие в глубоких слоях 
осадка процессы окисления соединений азота, в том 
числе и за счет анаммокс процесса. Отсутствие клас-
сических окислителей серы создает условия для на-
копления сульфидных минералов, таких как пирит.

Распределение биогенных элементов демонстри-
рует четкую стратификацию: максимальные концен-
трации Сорг (до 3.2 %) и N (до 0.52 %) отмечаются в 
верхних интервалах осадка и связаны с накоплением 
слабопреобразованного ОВ, вероятно, планктонного 
генезиса. Снижение Сорг и N с глубиной указывает 
как на проходящие в осадке процессы деструкции-
ОВ, так и на возможное снижение биопродуктивно-
сти озера на ранних этапах его развития. Сера в 
верхних слоях донных отложений представлена пре-
имущественно сульфидами (в составе гидротроили-
та и пирита), а в нижних – сульфатами в составе гип-
са, что отражает смену внутриводоемных условий на 
протяжении голоцена.

Верхние горизонты донных отложений (0–190 см) 
обогащены терригенными элементами (Si, Al, Fe, K) 
и Na, что связано с высокой соленостью и привносом 
обломочного материала с водосборов (высокий уро-
вень озерных вод), тогда как в нижних интервалах 
(190–450 см) возрастают концентрации Ca, Mg, Sr, U 
и S, обусловленные активным осаждением карбонат-
ных и сульфатных минералов (низкий уровень озе-
ра). Поровые воды, относящиеся к хлоридному клас-
су группы натрия, имеют высокие минерализацию 
(159–243 г/л) и концентрации Cl⁻, SO4

2–, Sr2+. Верхний 
слой (0–113 см) характеризуется повышенными кон-
центрациями HCO⁻3, PO4

3– и растворенного неоргани-
ческого углерода, что указывает на активные про-
цессы бактериальной деструкции ОВ. В глубоких 
слоях (113–450 см) отмечается рост SO4

2–, Ca2+, Mn и 
Sr, который сопровождается снижением Cl–, Mg2+ и 
минерализации, что указывает как на метаморфиза-
цию поровых вод в процессе раннего диагенеза, так и 
на изменение внутриводоемных условий, приводя-
щих к осаждению гипса и карбонатов.

Цианобактериальные маты играют важную роль в 
биогеохимических циклах озера, выступая как до-
полнительный источник ОВ. Их микробные сооб
щества (Pseudomonadota, Cyanobacteriota, Rhodother
mota) создают уникальные условия для образования 
сульфидов цинка и карбонатов меди, а также сульфи-
дов и интерметаллидов благородных металлов (Ag-
Au). Обогащение бактериальных матов S, Zn, Mg и 
доломитом подчеркивает их роль в концентрирова-
нии биофильных элементов и регулировании Mg/Ca-
отношения, а присутствие в их составе барита и пи-
рита указывает на активные процессы аутигенного 
минералообразования. При этом цианобактериаль-
ные маты заметно отличаются от донных отложений 
по минеральному составу, демонстрируя меньшую 
связь с эвапоритовыми процессами и большую зави-
симость от микробной активности.
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