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Сапропели – одна из форм органогенных дон-
ных отложений пресноводных водоемов, образу-
ющихся в анаэробных условиях в результате фи-
зико-химических и биологических преобразований 
остатков озерных гидробионтов, при различной 
степени участия минеральных и органических ком-
понентов терригенного стока. Источники органиче-
ского вещества (ОВ) и его суммарное содержание 
являются важнейшими характеристиками, опреде-
ляющими геохимические свойства и облик сапро-
пелей в целом. Генетически они близки торфам, но 
отличаются от них тонкой структурой. Существуют 
также переходные между ними биогенные отло-
жения – торфянистые сапропели, свойственные 
неглубокой зарастающей макрофитами литорали 
озер [8].

Накопление сапропелей – типичная черта 
бессточных озер умеренного пояса [13]. На За-
падно-Сибирской равнине более 3 млн озер, 
и большая их часть расположена в гумидной зоне 
избыточного увлажнения и высокой биологиче-
ской продукции. В них накапливается большое 
количество органического вещества и в основном 

формируются толщи сапропеля. Бессточное озе-
ро Большие Тороки – одно из таких озер, распо-
ложенное на площади торфяных месторождений 
в Каргатском районе Новосибирской области. Вы-
бор данного озера в качестве объекта исследо-
вания определялся главным образом большими 
запасами сапропеля – 4403 тыс. т [12]. Глубина 
озера около 1 м, площадь озерной ванны 9,57 км2. 
Вся поверхность дна покрыта «подводными лу-
гами» из погруженных макрофитов: в централь-
ной части преобладают заросли урути, рдестов 
и наяды, среди которых визуально наблюдаются 
скопления «дерновин» нитчатой зеленой водо-
росли кладофоры. По берегам озеро окаймлено 
бордюром «жесткой» растительности – гигрофи-
тов (рогоз, тростник). Из-за мелководности озера 
фито- и зоо планктон в озерном биоценозе играет 
подчиненную роль. Главный источник автохтон-
ного органического вещества по всей акватории 
озера – макрофиты, а в мелководной литорали – 
гигрофиты. На основании обобщения данных мно-
голетних исследований нами сделано предвари-
тельное заключение, что в озерах юга Западной 
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Детально изучен 1,8-метровый голоценовый разрез (6000 лет) донных отложений оз. Большие 
Тороки. Литостратиграфия керна показывает неоднородность вещественного состава осадков, в ко-
торых выделены: сапропель (0–122 см), торф (122–142 см), торф, смешанный с глинистым материа-
лом (142–160 см), подстилающие глины (160–180 см). По среднему содержанию органического веще-
ства (40 %), зольности (60 %) и содержанию CaO (15 %) верхний 1,2-метровый интервал отложений 
озера отнесен к органо-минеральным известковистым сапропелям. На основе комплексного подхода 
(по изменению состава поровых вод, активной сульфатредукции, понижению значений Eh, образо-
ванию FeS2 и H2S) установлен восстановительный тип диагенеза по всему разрезу. Основной мине-
рал в сапропеле – кальцит с примесью Mg, по всему разрезу отмечается присутствие фрамбоидов 
пирита. Высокое содержания кальция в сапропеле является важной геохимической особенностью 
осадков оз. Большие Тороки.
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DIAGENETIC TRANSFORMATION OF ORGANO-MINERAL SAPROPEL, 
BOLSHIYE TOROKI LAKE (WESTERN SIBERIA)

A. E. Maltsev, G. A. Leonova, V. A. Bobrov, V. N. Melenevskii, E. V. Lazareva, S. K. Krivonogov

The 1.8 m Holocene section (6000 years) of bottom sediments within Bolshiye (Big) Toroki Lake is 
studied. The core lithostratigraphy shows a heterogeneity of the material constitution of sediments, where the 
following matters are distinguished: sapropel (0–122 cm); peat (122–142 cm); peat mixed with argillaceous 
material (142–160 cm); underclays (160–180 cm). According to the average content of organic matter (40 %), 
ash-content (60 %) and CaO (15 %) the upper 1.2 m interval of the lake sediments is referred to organo-mineral 
calcareous sapropels. The reductive diagenesis type throughout the section is determined on the basis of 
integrated approach (by compositional changes of pore waters, active sulfate reduction, lowering values of 
Eh, formation of FeS2 and H2S). The essential mineral in sapropel is Mg-calcite, the presence of framboidal 
pyrite is found throughout the section. High calcium content in sapropel is an important geochemical feature 
of the Bolshiye Toroki sediments.
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Сибири образуются богатые карбонатами макро-
фитогенные сапропели [9].

Основной целью данной работы было из-
учено геохимических особенностей голоценового 
разреза сапропеля оз. Большие Тороки.

Материал и методы исследования
В августе 2012 г. в центральной части озе-

ра (55о39’35’’ с. ш., 80о61’86’’ в. д.) вибрационным 
методом с помощью поршневого пробоотборника 
Ливингстона пробурена скважина глубиной 1,8 м. 
Керн диаметром 7,5 см непрерывный и имеет не-
нарушенную структуру. Вибрационная технология 
бурения [19] позволила вскрыть всю толщу озер-
ных отложений и войти в подстилающие породы, 
получив колонку озерных осадков с ненарушен-
ной стратификацией. Это дало возможность из-
учить стратиграфию всей вскрытой сапропеле-
вой толщи (1,4 м) за весь исторический период ее 
формирования.

После бурения керн выгружали из пробоот-
борника, предварительно описывали и фотогра-
фировали, упаковывали в полиэтилен и пластико-
вые пеналы целиком и в ненарушенном состоянии 
транспортировали в лабораторию для дальней-
шего изучения.

В лабораторных условиях выполняли де-
тальное описание керна и послойный отбор проб 
с шагом 5 см на радиоуглеродное датирование 
и различные виды анализов.

В 5-сантиметровых интервалах керна были 
определены вес влажного и высушенного образ-
ца, его зольность. Пробу сушили в течение суток 
при температуре около 80 °C. Озоление проводи-
ли при температуре 450 °C в течение 5 ч согласно 
методике, приведенной в работе [7]. Для опреде-
ления содержания карбонатов сухую пробу за-
ливали 10 % HCl, оставляли на сутки, затем про-
бу фильтровали и фильтрат высушивали. Далее 
пробу заливали дистиллированной водой, филь-
тровали, высушивали и взвешивали. По разности 
масс до и после заливки кислотой определялось 
содержание карбонатов в пробе.

Отбор проб озерной воды для общего хими-
ческого анализа проводили с глубины 1 м в пла-
стиковую посуду объемом 1 л. На месте в пробах 
измеряли рН, количество растворенного кисло-
рода, температуру при помощи рН-анализатора 
«Анион-4151».

Поровые воды отжимали из 10-сантиметро-
вых слоев по стандартной методике [17] в пресс-
форме диаметром 6 см с помощью гидравличе-
ского пресса малого образца «КЗФ 4602», позво-
ляющего получить максимальное давление до 
100 атм. Сразу же после отжима поровых вод в них 
измеряли рН и окислительно-восстановительный 
потенциал (Eh) на иономере «Анион-4151».

Исследование макрокомпонентного состава 
озерной и поровой воды выполнено в аккредито-

ванной лаборатории контроля качества природ-
ных и сточных вод ФГУ «Верхнеобьрегионводхоз» 
(аналитик Т. М. Булычева).

Пиролитический анализ в варианте Rock-Eval 
проводился в ИНГГ СО РАН (аналитик В. Н. Меле-
невский). Суть метода заключается в нагреве ис-
следуемой пробы в токе гелия по температурной 
программе, поток газа из реактора поступает на 
пламенно-ионизационный датчик, который реги-
стрирует только углеводородную составляющую 
в нем [10].

Определение макро- (Na, Mg, Al, K, Ca, Fe) 
и микроэлементов (Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, As, 
Cd, Sb, Hg, Pb) проведено в образцах сухого са-
пропеля и в поровых водах в ИГМ СО РАН по об-
щепринятым методам [14] (аналитики В. Н. Ильи-
на, Ж. О. Бадмаева, Н. В. Андросова).

Элементный анализ органического вещества 
сапропеля осуществлен согласно методике [16] 
на автоматическом CHNS-анализаторе в лабо-
ратории микроанализа НИОХ СО РАН (аналитик 
В. Д. Тихова). Кислород определяли расчетным 
путем.

Изучение микроморфологии и веществен-
ного состава образцов сапропеля и макрофитов 
проводили с применением электронного сканиру-
ющего микроскопа TESCAN MIRA 3 LMU.

Определение численности и распределе-
ния различных физиологических групп аэроб-
ных и анаэробных микроорганизмов по колонке 
донных отложений оз. Большие Тороки выполне-
но методом посева проб и подсчета колоний по 
методике [11] в Лимнологическом институте СО 
РАН (аналитик М. Ю. Суслова). Основные поро-
дообразующие оксиды определялись рентгено-
флуоресцентным анализом в лаборатории рент-
геноспектральных методов анализа ИГМ СО РАН 
(аналитик Н. Г. Карманова). Минеральный состав 
сапропеля исследован рентгенофазовым анали-
зом в лаборатории геологии кайнозоя, палеокли-
матологии и минералогических индикаторов кли-
мата ИГМ СО РАН (аналитик Л. В. Мирошниченко). 
Возраст керна сапропеля определен методом 
радиоуглеродного датирования в радиоуглерод-
ной лаборатории геохронологии кайнозоя ЦКП СО 
РАН (аналитик Л. А. Орлова).

Коэффициенты обогащения (EF) рассчиты-
вали как отношение усредненного элементного 
состава макрофитов (уруть), макрофитогенного 
сапропеля (0–75 см), торфянистого сапропеля 
(75–122 см), торфа (122–142 см), переходного го-
ризонта и глин (142–180 см) к кларковым концен-
трациям глинистого сланца [18] с предваритель-
ным нормированием по алюминию, как наименее 
подвижному элементу в системе «озерная вода – 
осадок», согласно выражению [20]

EF =
xi обр / x Al обр ,

xi гл. сл / x Al гл. сл
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где xi обр – содержание i-го химического элемента 
в объекте исследования; xAl обр – содержание Al 
в объекте исследования; xi гл. сл – содержание хи-
мического элемента в глинистом сланце; x Al гл. сл – 
содержание Al в глинистом сланце.

Результаты и их обсуждение
Поверхностные воды оз. Большие Тороки 

по преобладающим ионам отнесены нами к гид-
рокарбонатным натриево-магниевым [1], воды 
маломинерализованные (845 мг/л), слабощелоч-
ные (pH 9). Концентрации основных анионов воды 
в момент отбора проб (август) составляли: HCO3 – 
646,6 мг/л, Cl– – 164,6, SO4

2– – 26,8, катионов: Na+ – 
147,4 мг/л, Mg2+ – 65,6, Ca2+ – 15,2, K+ – 13,3. Повы-
шенные концентрации ионов Na+ (147,4), Cl– (164,6) 
и некоторых других в поверхностной воде можно 
связать с расположением озера на солонцах [12], 
а также со значительным его обмелением в пери-
од отбора проб. Довольно высокое значение pH 
(9), вероятно, связано с образованием в ходе ми-
нерализации органического вещества большого 
количества бикарбонатных ионов [3].

Стратиграфия голоценового разреза сапро-
пеля оз. Большие Тороки возрастом 6000 лет от-
ражает разный вещественно-генетический состав 
стратифицированных горизонтов, обусловленный 
различными первичными источниками органиче-
ского вещества (ОВ) (рис. 1, а). Верхний интервал 
керна (0–75 см) представлен макрофитогенным 
сапропелем, ОВ которого имеет автохтонное про-
исхождение, а исходным сапропелеобразующим 
материалом являются макрофиты. Глубже по ко-
лонке (75–122 см) залегает однородный сильно 
разложившийся торфянистый сапропель, источ-
ник ОВ которого иной – растения-торфообразо-
ватели (сфагнум, осоки). В интервале керна 122–
142 см залегает слой среднеразложившегося тор-
фа с редкими раковинами гастропод (122–129 см). 
Постепенно смешиваясь с глинистым материа-
лом, он дает переходный слой (142–160 см), кото-
рый подстилается с глубины 160 см опесчаненны-
ми глинами.

Данные по плотности также подтверждают 
неоднородность вещественного состава осад-
ка. Средняя плотность (г/см3) макрофитогенного 
сапропеля 0,129±0,02, торфянистого сапропеля 
0,341±0,05, торфа 0,271±0,04, переходного слоя 
1,08±0,1, глины 1,47±0,1. Изменение плотности 
в разных горизонтах осадка можно связать с раз-
личным содержанием ОВ: в тех горизонтах, где 
содержание ОВ минимальное (и, как следствие, 
максимальная зольность), – плотность вещества 
наибольшая.

Содержание ОВ почти постоянно (40–50 %) 
до глубины 110 см (см. рис. 1, б). На границе пе-
рехода от торфянистого сапропеля к торфу (120–
130 см) наблюдается увеличение ОВ до 60–61 %, 
а с глубины 140 см – резкое падение. По среднему 

содержанию ОВ (40 %) и зольности (60 %) в раз-
резе сапропеля (0–142 см) отложения оз. Большие 
Тороки отнесены к органо-минеральным сапропе-
лям по классификации Н. В. Кордэ [8], известкови-
стым [4] с высоким содержанием CaO (до 18 %).

Содержание карбонатов в керне в целом до-
статочно высокое и значительно меняется по раз-
резу (см. рис. 1, в): в верхнем слое (0–75 см) оно 
составляет 27–29 %, в среднем (80–120 см) – 40–
48 % (максимальное), что связано с вкладом ара-
гонита раковин гастропод (Gastropoda), обнару-
женных в этих горизонтах в большом количестве; 
в нижнем (120–160 см) оно падает до 10–17 %, 
а в интервале 160–180 см (глины) оно становится 
менее 1 %. От всей зольной части осадка карбо-
наты (кальцит и арагонит) составляют около 50–
70 %, остальное (50–30 %) приходится на терри-
генные компоненты (Si, Al, Fe и др.). 

В настоящее время в озере макрофитами 
продуцируется около 2000 г/м2 ОВ в год, причем 
1519 г/м2 приходится на полупогруженные сооб-
щества (тростник, рогоз широколистный, осока) 
[6]. По объему первичной продукции в оз. Боль-
шие Тороки доминируют полупогруженные макро-
фиты, а погруженные сообщества (кладофора, 
уруть, рдест) продуцируют значительно меньшую 
биомассу ОВ. Первичная продукция углерода 
макрофитами за 2012 г., по данным Е. Ю. Зару-
биной [6], составила 93,2 мг/см2. Таким образом, 
оз. Большие Тороки характеризуется довольно ин-
тенсивным продуцированием ОВ.

На основании наших расчетов и графиков 
распределения Сорг и зольности (рис. 2, а) уста-
новлено, что во всем озере (площадь 9,57 км2), 
накопилось 40  тыс. т Сорг в составе 3100 тыс. т 
сапропеля (запас сапропеля, по данным [12], оце-
нивался в 4403 тыс. т). В составе карбонатов, по 
нашим расчетам, содержится 100 тыс. т углерода.

Общая численность микроорганизмов 
(ОЧМ) по глубине керна, довольно неравномер-
на (см. рис. 1, г), наибольшее ее значение – до 
510 млн колониеобразующих единиц на грамм 
(млн КОЕ/г) – отмечается в переходном слое от 
макрофитогенного сапропеля к торфянистому. 
Основную массу микроорганизмов составляют 
органотрофные и аммонифицирующие бактерии, 
их распределение по глубине керна идентично 
графику распределения ОЧМ.

Для нас наиболее интересны данные о мик-
роорганизмах, участвующих в процессах суль-
фатредукции и окислении железа для понимания 
процессов раннего диагенеза. Если рассматри-
вать отдельные группы микроорганизмов, то, на-
пример, сульфатредуцирующие распределены 
достаточно равномерно, их средняя численность 
составляет около 1000 КОЕ/г. Стоит отметить, что 
при обработке керна на участке 82–90 см выде-
лялся запах сероводорода, что свидетельствует 
о процессах восстановления (сульфатредукции) 
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сульфатов до серы и образовании сероводорода 
согласно [3]. Образование свободного сероводо-
рода указывает на дефицит Fe (II) в этом гори-
зонте, что хорошо подтверждают наши данные 
(рис. 3, поровые воды). Наблюдается увеличение 
численности железоокисляющих микроорганиз-
мов с глубиной: максимальная (6000 КОЕ/г) в слое 
100–110 см, в торфе и нижележащих слоях резко 
падает (с 4000 до 1000 КОЕ/г). В целом развитие 
железоокисляющих микроорганизмов идет интен-
сивно, разное их количество может быть обуслов-
лено различием абиотических условий, в том чис-
ле присутствием необходимых источников угле-
рода и азота [2]. 

Определены концентрации основных био-
генных элементов (Cорг, C, N, H, S), наследуемых 
сапропелем от продуцентов автохтонного и алло-
хтонного ОВ, где С – это весь углерод осадка 
(включая углерод карбонатов), а Сорг – органиче-
ский углерод. Сравнивая ОВ и зольность, мы ви-
дим, что макрофитогенный сапропель несколько 
богаче органикой, чем торфянистый (см. рис. 2, а). 
Наблюдается увеличение содержания С и Сорг 
в торфе на горизонте 120–125 см, причем на этом 
же участке наблюдается двукратное уменьшение 

зольности (вероятно, за счет увеличения скорости 
накопления ОВ по сравнению с другими горизон-
тами). Для переходного горизонта (142–160 см) 
содержание Сорг превышает С, что, возможно, вы-
звано аналитическими ошибками в оценке их ма-
лых весовых концентраций. 

Распределение H, N, S по разрезу керна 
в общем аналогично. Содержания этих элементов 
в макрофитогенном сапропеле (0–75 см) в целом 
несколько выше, чем в торфянистом (75–120 см). 
Заметное увеличение концентраций H, N наблю-
дается в верхнем слое торфа, что, видимо, ука-
зывает на изменение источников ОВ на границе 
перехода от торфа к торфянистому сапропелю 
(смена болотного режима на озерный). Среднее 
содержание H в макрофитогенном сапропеле со-
ставляет 2,9 %, в торфянистом сапропеле – 1,9 %, 
в торфе – 2,4 %, в переходном слое – 0,8 %, Сред-
ние содержания N в этих же слоях 1,9; 1,3; 1,8; 
0,8 % соответственно. Концентрация S в торфе 
2,3 %, что аномально на фоне 0,3 % S в ниже- 
и вышезалегающих слоях. Следует также отме-
тить, что присутствие серы способствовало об-
разованию пирита, обнаруженного рентгенофазо-
вым анализом (см. рис. 5). 

Рис. 1. Стратиграфия (а), основные компоненты донных отложений (б, в) и распределение микроорганизмов (г) 
оз. Большие Тороки: 0–75 см – макрофитогенный сапропель; 75–122 см – торфянистый сапропель с вкрапления-
ми раковин Planorbidae и Ostracoda; 122–142 см – торф; 142–160 см – торф, смешанный с глинистым материалом 
(переходный горизонт); 160–180 см – опесчаненные глины
1 – общая численность микроорганизмов, млн КОЕ/г; 2 – сульфатредуцирующие микроорганизмы (тыс. КОЕ/г); 3 – 
железоокисляющие (Fe-OX) микроорганизмы (тыс. КОЕ/г)
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Содержание кислорода в органической ча-
сти осадка (макрофитогенном и торфянистом са-
пропеле и торфе) довольно выдержанное по всей 
колонке, расчетные значения на уровне 16–21 % 
(см. рис. 2, в).

О генезисе ОВ, как современного, так и фос-
силизированного, можно судить по отношению 
Сорг/N. Этот критерий отражает различия в биохи-
мическом составе организмов – продуцентов ОВ. 
Известно, что высшая водная и наземная расти-
тельность бедна азотом и имеет высокое значе-
ние Cорг/N = 20–40 [15]. Отношение Cорг/N варьи-
рует от 6,4 до 14,6 по глубине разреза сапропеля 
оз. Большие Тороки (cм. рис. 2, в), самое высокое 
значение (14,6) отмечено в слое торфа. Это ука-
зывает на то, что растения-торфообразователи 
(сфагновые мхи), содержат трудноразлагаемую 
органику – большое количество целлюлозы (клет-
чатки), которая не содержит азота. В целом можно 
отметить, что отношение Cорг/N довольно выдер-
жано для макрофитогенного и торфянистого са-
пропеля (0–122 см).

Анализ форм пирограмм из разных интерва-
лов керна (см. рис. 2, г) свидетельствует о разли-
чиях вещественного состава формировавшегося 
в озере сапропеля. Это обусловлено различием 
генезиса ОВ. По типу пирограмм можно выделить 
четыре группы осадка. В группе 1 (0–121 см) пи-
рограммы имеют характерные максимумы: высо-
котемпературные (500 °С) и «пологие» низкотем-
пературные (300–400 °С). Группа 2 (121–125 см) 
представлена пирограммами примерно одинако-
вой интенсивности (два сглаженных пика) – пер-
вый для 300–400 °С, второй для 500 °С. В груп-
пе 3 (143–145 см) пирограммы имеют только один 
растянутый высокотемпературный (500°С) пик. 

Группа 4 (153–179 см) представлена образцами 
с низким содержанием ОВ (сигнал низкой интен-
сивности).

Из анализа пиролитических данных и био-
химического состава осадка можно сделать вы-
вод, что группа 1 представлена макрофитогенным 
сапропелем, группа 2 – торфом, группа 3 – либо 
переотложенным (снесенным с берегов) ОВ, либо 
другими продуцентами ОВ, отличными по веще-
ственному составу от групп 1 и 2, группа 4 – гли-
нами.

Высокотемпературный пик (500 °С) на пиро-
грамме свидетельствует о наличии в нем макро-
молекулярных алифатических структур – керо-
гена (основной компонент фоссилизированного 
ОВ). Из анализа данных пиролиза следует, что 
образование керогена происходит уже на самых 
ранних стадиях диагенеза [10].

Таким образом, данные пиролитического 
и биохимического анализов подтверждают неод-
нородность вещественного состава осадка, а так-
же выделение нами разных типов осадков – са-
пропеля (макрофитогенного, торфянистого), тор-
фа, переходного горизонта и глин.

Рассмотрим распределение в твердой фазе 
осадка (сапропель, торф, подстилающие глины) 
и поровой воды трех групп элементов (см. рис. 3): 
1) Al составляет терригенную (обломочную) часть 
донного осадка, Fe и Mn – элементы-индикаторы 
окислительно-восстановительных условий; 2) Ca, 
Mg, Sr входят в состав карбонатов; 3) Zn, Cu, Hg 
связаны с антропогенным воздействием.

Замеры в керне pH и Eh показали следу-
ющие значения: в верхнем горизонте (0–2 см) 
pH слабощелочной (8,2), Eh = 0,198 В, ниже 
(10 см) pH = 7,0, Eh = –0,003 В, еще ниже (60 см) 

Рис. 2. Распределение по разрезу донных отложений оз. Большие Тороки: а – зольности, С, Сорг; б – H, N и S; в – 
отношение Cорг/N и расчетного кислорода (Oрас) ОВ; г – пирограммы донных осадков из разных горизонтов керна
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pH = 7,2, Eh = –0,169 В, в горизонте 180 см pH = 7,3, 
Eh = –0,150 В.

Группа 1. В твердой фазе осадка содер-
жание Al по всей колонке довольно выдержано 
и увеличивается только к нижним горизонтам, где 
основным материалом являются глины, а основ-
ным породообразующим оксидом – оксид алюми-
ния (Al2О3). Присутствие Al в верхних горизонтах 
керна (сапропель) указывает на наличие терри-
генного компонента в осадках. В поровой воде 
для Al выявлены два пика: в горизонтах 70–90 см 
(850 мг/л) и 110–120 см (600 мг/л). Установлено 
увеличение содержания железа и уменьшение 
содержания марганца в твердой фазе нижних го-
ризонтов керна. Высокое содержание Mn в верх-
них горизонтах керна связано с возможным на-
следованием этого элемента из обогащенных 
им растений-сапропелеобразователей (рис. 4). 
В верхних участках керна содержится незначи-

тельное количество Fe. Высокие содержания Fe 
в нижних горизонтах связаны с наличием здесь 
глин, в состав которых входят оксиды железа. 
Понижение концентраций Mn в нижних участках 
осадка (подошве) связано как раз с отсутствием 
здесь растений, которые накапливают этот эле-
мент при жизни. Распределение в поровой воде 
Mn и Fe выдержано, за исключением несколь-
ких пиков. Пик Fe (0,9 мг/л) отмечен в горизонте 
105 см, здесь железо находится в восстановлен-
ной растворимой форме Fe (II). Пик Mn (0,2 мг/л) 
в поровой воде (110–130 см, торф) свидетель-
ствует о восстановительных условиях (по нашим 
данным здесь установлена максимальная кон-
центрация серы – 200 мг/л), в которых марганец 
восстанавливается до Mn (II), становится подвиж-
ным и переходит из твердой фазы в поровый рас-
твор в виде растворимой бикарбонатной формы. 
В общем, прослеживается тенденция повышения 

Рис. 4. Коэффициенты обогащения (EF) химическими элементами: 1 – макрофитов (уруть), 2 – макрофитогенного 
(0–75 см) и 3 – торфянистого сапропеля (75–122 см), 4 – торфа (122–142 см), 5 – глины (142–180 см) оз. Большие 
Тороки. Нормирование по Al и кларкам глинистых сланцев [18]

Рис. 3. Распределение концентраций основных элементов по разрезу сапропеля оз. Большие Тороки по группам 
(объяснения в тексте)
1 – в поровой воде, мг/л, 2 – в осадке, %, мг/кг
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концентраций Fe и Mn в поровых водах к нижним 
горизонтам керна (торфянистый сапропель (Fe, 
Mn), торф (Mn)). Таким образом, увеличение со-
держания железа и марганца в этих горизонтах 
свидетельствует об интенсивности восстанови-
тельного процесса [3, 5].

Группа 2. В твердой фазе торфянистого са-
пропеля (75–122 см) заметно увеличение Ca, ко-
торое мы связываем со скоплением раковин га-
стропод (катушки, предположительно Planorbarius 
corneus, и остракоды) в этих горизонтах, также 
здесь найден арагонит. Это хорошо видно на 
рентгенограммах (рис. 5). Содержание Mg доволь-
но равномерно по всей колонке, наблюдаются 
незначительное уменьшение его в торфянистом 
сапропеле и торфе и незначительное увеличение 
в глинах. Стронций может входить в качестве при-
меси в карбонаты, потому увеличение его концен-
траций в средних участках керна, скорее всего, 
связано с ростом содержаний Ca. Стоит отметить 
отсутствие корреляции в изменениях содержания 
Ca и Mg для горизонта 80–120 см. Это связано 
с вкладом кальция из арагонита (без примеси Mg 
по данным СЭМ) в суммарное содержание каль-
ция (Mg-кальцит по данным рентгеноструктурного 
анализа). Можно сделать вывод, что пик Ca для 
горизонта 80–120 см связан с вкладом биоген-
ного Ca из раковин моллюсков. В поровых водах 
Ca, Mg и Sr распределяются с одинаковыми за-
кономерностями. В горизонте 90–140 см поровые 
воды содержат максимальные концентрации этих 
элементов, что может быть связано с выщелачи-
ванием минеральной части осадка и поступлени-
ем указанных элементов в поровые воды. В тех же 
интервалах керна в растворе наблюдается также 
увеличение содержания серы, связанное с про-
цессами активного распада захороненного ОВ 
и поступлением серы в поровую воду в виде ио-
нов SO4

2–. Содержания сульфат-ионов в поровой 
воде меняются от 249 мг/л (интервал 0–10 см) до 
973–1270 мг/л (110–140 см). Стоит отметить, что 
содержание ионов HCO3

– в поровой воде этих же 
нижних горизонтов составляет, по нашим данным, 
732–793 мг/л. Следовательно, в нижних интерва-
лах осадка в результате диагенетических преоб-
разований происходит трансформация гидрокар-
бонатных поровых вод в сульфатные, что харак-
терно для восстановительных условий. Источни-
ком поступления ионов SO4

2– в поровую воду мо-
жет быть как разрушение серосодержащего ОВ, 
так и окисление сульфидных минералов [5].

Группа 3. В твердой фазе осадка содержа-
ния Zn, Cu и Hg довольно однородны по всей ко-
лонке, только в верхних горизонтах наблюдаются 
характерное их увеличение, связанное с загряз-
ненностью современной атмосферы. В поровой 
воде содержания Zn и Cu также довольно выдер-
жаны, за исключением одиночных пиков в слое 
75 см (Zn и Cu) и 125 см (Zn).

Значения коэффициентов обогащения (EF) 
показывают существенную однородность «орга-
ногенного» слоя осадка: сапропеля (2, 3) и торфа 
(4) (см. рис. 4). Для всех этих слоев установлено 
обогащение Ca (EF = 21–26). Обогащение кальци-
ем связано с поступлением этого элемента из рас-
тительного детрита (биогенный карбонат), а также 
с возможным осаждением карбонатов из воды (хе-
могенный карбонат). Выявлено обогащение «орга-
ногенного» осадка магнием (EF = 2,7) в слоях 2, 3, 
4, марганцем (EF = 2,4–3,4), медью (EF = 2,6–4,3), 
цинком (EF = 2,7–3,3), сурьмой (EF = 7–12), ртутью 
(EF = 2,0–3,4). Для всех остальных элементов EF 
не превышает 2. В целом в органогенной части 
осадка не наблюдается заметного обогащения 
элементами, несмотря на то что сапропелеобразу-
ющий материал (растения) обогащен щелочными 
элементами – натрием (EF = 97), калием (EF = 15), 
щелочно-земельными – магнием (EF = 51), каль-
цием (EF = 87), марганцем (EF = 26), а также ва-
надием (EF = 5), медью (EF = 5), цинком (EF = 11), 
мышьяком (EF = 14), кадмием (EF = 8), сурьмой 
(EF = 26), свинцом (EF = 8), ртутью (EF = 44). Для 
лития, железа, титана, хрома, кобальта, никеля ко-
эффициенты EF близки к 1. 

Глинистый субстрат (интервал 142–180 см) 
схож по элементному составу с глинистым слан-
цем [18], значения EF для всех элементов близ-
ки к 1, только для Sb наблюдается небольшое их 
увеличение, а для Mn, напротив, уменьшение.

В химическом составе сапропеля оз. Боль-
шие Тороки преобладает оксид кремния SiO2, от-
вечающий за терригенную компоненту (см. табли-
цу). Его содержания варьируют от 21 до 34 % в ор-
ганогенной части осадка (до горизонта 152 см), 
а ниже при переходе к песчанисто-глинистой ча-
сти осадка увеличивается до 63 %. На втором ме-
сте стоит оксид кальция CaO, содержания которо-
го в верхней части керна (0–82 см) довольно вы-
сокие (10–18 %), а глубже снижаются. Это можно 
объяснить уменьшением содержания карбонатов 
с глубины больше 120 см. Для оксидов алюминия 
(Al2O3) и железа (Fe2O3) наблюдается тенденция 
увеличения их содержаний с глубиной, что свя-
зано с присутствием в нижних горизонтах осадка 
глинистой фракции.

Минеральный состав сапропеля оз. Боль-
шие Тороки по данным рентгенофазового ана-
лиза (см. рис. 5) до глубины 126 см представлен 
хорошо выраженной рентгеноаморфной фазой, 
основную долю которой составляет органическое 
вещество. Кроме того, хорошо диагностируют-
ся пики, соответствующие кальциту, в меньшей 
степени Mg-кальциту. Присутствуют кварц, пирит 
и плагио клаз. Следует отметить горизонт тор-
фянистого сапропеля (98–100 см). В нем хорошо 
диагностируются пики, соответствующие араго-
ниту, который входит в состав раковин гастропод 
(они наблюдаются здесь в большом количестве). 
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В слое торфа (124–126 см) следует отметить хо-
рошо различимый на рентгенограмме пик, отвеча-
ющий пириту. В этих же горизонтах наблюдается 
увеличение содержания серы до 2,5 %. В слое 
опесчаненных глин (160–162 см) содержится сред-
нее количество кварца, плагиоклаза и смектита, 
мало хлорита и калиевого полевого шпата, каль-
цита и пирита – следы.

Таким образом, основным минералом органо-
генной части осадка является кальцит. Большое ко-
личество арагонита в интервалах керна 50–126 см 
(особенно 98–100 см) связано с наличием раковин 
гастропод, которые визуально просматривались 
в этих горизонтах при препарировании. Наличие 
пирита в разных участках керна указывает на ак-
тивную деятельность сульфатредуцирующих бак-
терий [3], а также на восстановительные условия.

Данные рентгенофазового анализа хорошо 
подтверждаются результатами, полученными на 
электронном сканирующем микроскопе (рис. 6). На-
пример, растения-сапропелеобразователи, в дан-
ном случае уруть, при жизни могут накапливать 
карбонаты. Внутри макрофита закономерно по 

определенным направлениям отлагаются агрега-
ты кальцита в виде одноразмерных (10 мкм) сфе-
ролитов (см. рис. 6, а). Форма и размеры агрегатов 
свидетельствуют об одновременном их зарожде-
нии и быстром росте. Кальцит содержит примесь 
Mg (~1 мас. %) и Sr (0,6 мас. %). Таким образом, 
часть карбонатов сапропеля оз. Большие Тороки 
имеет, несомненно, биогенную природу (биоген-
ное минералообразование).

В донном осадке кальцит в основном при-
сутствует в виде тонкозернистой сплошной мас-
сы (см. рис. 6, б). Кальцит может переотлагаться 
из растений при их отмирании и образовании са-
пропелей и/или осаждаться из воды хемогенным 
путем. Известно также, что бикарбонатные ионы 
из поровой воды могут фиксироваться с образова-
нием хемогенных карбонатов в осадке [3]. Нель-
зя исключать и деятельность микроорганизмов 
в процессах переотложения карбонатов – диагене-
тический CaCO3. Хорошо известно формирование 
карбонатов из углекислоты, образующейся при 
анаэробном окислении органического вещества, 
главным образом за счет жизнедеятельности суль-

Рис. 5. Рентгенограммы разных слоев отложений оз. Большие Тороки: а – макрофитогенный сапропель (50–52 см); 
б – торфянистый сапропель (98–100 см); в – торф (124–126); г – опесчаненные глины (160–162 см)
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фатредуцирующих бактерий [3]. Об активных про-
цессах сульфатредукции говорят также многочис-
ленные скопления фрамбоидов пирита и отдель-
ные агрегаты FeS2 по всему разрезу органогенных 
осадков – от самых верхних слоев (0–2 см) до сме-
шанного горизонта (140–160 см). Часто в материа-
ле осадка встречается кремний как в виде кварца, 
так и в окремневших участках растений и раковин 
диатомовых водорослей (см. рис. 6, б). Арагонит 
представлен и целыми раковинами Planorbidae 
(см. рис. 6, в) и Ostracoda, и их обломками. Стоит 
отметить, что в отличие от кальцита, обнаружен-
ного непосредственно в органическом материале 
осадка, арагонит не имеет примесей Mg.

Выводы
1. Детальное изучение стратиграфии голо-

ценового разреза отложений оз. Большие Тороки 
(возраст 6000 лет) и его биогеохимии позволяет 
судить об условиях формирования различных по 
вещественному составу типов сапропелей. На 

первом этапе озеро развивалось как заболочен-
ная низина, а основными источниками довольно 
грубого по степени разложения ОВ были торфо-
образующие растения, сформировавшие слой 
торфа (120–140 см). На начальных стадиях обра-
зования озера накапливался слой торфянистого 
сапропеля (120–75 см) из прибрежно-водных рас-
тений с включениями раковин гастропод, на более 
поздних этапах источником ОВ стали погружен-
ные макрофиты, формирующие макрофитоген-
ный сапропель (75–0 см) до настоящего времени.

2. По распределению основных биогенных 
элементов (C, H, N и S) по разрезу сапропеля 
и характеру пирограмм осадки оз. Большие Торо-
ки разделяются (стратификация) на четыре груп-
пы: сапропель (макрофитогенный, торфянистый), 
торф, переходный горизонт (торф, смешанный 
с глинистым материалом) и голубые (восстанов-
ленные) глины.

3. Основной минерал в сапропеле – кальцит 
с примесью Mg. Высокое (до 10 %) содержание 

Химический состав (%) донного осадка и растений оз. Большие Тороки 
(данные на сухое вещество, ППП – потери при прокаливании на воздухе при 900 °С)

Горизонт, см ППП SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 SO3 

Растения
Уруть 85,2 2,8 0,2 0,2 2,3 2,2 1,6 0,4 0,2 1,1

Кладофора 79,6 2,8 0,2 0,2 1,7 4,6 1,3 1,2 0,3 4,3
Осадок

0–2 52,1 24 4,7 2,2 2,0 10,6 0,73 0,76 0,28 2,16
4–6 47,1 25 4,6 2,2 1,7 14,3 0,62 0,74 0,18 2,90

26–28 45,5 26 4,9 2,2 1,8 14,1 0,68 0,79 0,16 3,22
58–60 49,0 21 3,3 1,6 1,8 17,7 0,48 0,53 0,17 3,08
80–82 32,9 33 7,9 3,4 2,1 15,0 0,65 1,33 0,15 2,92

130–132 44,5 34 8,0 4,0 1,7 3,0 0,76 1,52 0,12 1,22
152–154 10,1 61 15,0 5,2 2,1 1,1 1,20 2,95 0,09 0,40
166–168 6,3 63 15,7 5,8 2,2 0,9 1,24 3,00 0,09 0,30
176–178 5,9 63 15,8 6,0 2,4 1,2 1,21 2,93 0,12 0,40

Среднее содержание
0–75 48,4±2,9 24±2,1 14,2±0,7 4,4±0,3 2±0,1 14,2±3 0,6±0,1 0,7±0,1 0,2±0,1 2,8±0,5

75–142 38,7±8,2 33,5±1 7,9±0,1 3,7±0,4 2±0,3 9±8,4 0,7±0,1 1,4±0,1 0,1±0,1 2,1±1,2

Рис. 6. Основные минералы, слагающие сапропель оз. Большие Тороки: а – сферолиты кальцита с примесью Mg 
и Sr внутри макрофита уруть (Myriophyllum sibiricum) взятого из озера; б – горизонт 98–100 см с фрамбоидами пи-
рита (FeS2), CaCO3 – агрегаты кристаллов диагенетического карбоната (кальцит, Mg-кальцит), SiO – оксид кремния 
в виде кварца и окремненных остатков макрофитов, обломки створок диатомовых водорослей (Di) среди орга-
нического вещества (OM); в – горизонт 124–126 см с раковинами гастропод Planorbidae, сложенных арагонитом 
(без примеси Mg) и фрамбоидами пирита (FeS2) на них. Микрофотография (электронный сканирующий микроскоп 
TESCAN MIRA 3 LMU)
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кальция в верхнем 120-сантиметровом интерва-
ле осадка озера (сапропель) объясняется как хе-
могенным осаждением карбонатов из воды, так 
и биогенным вкладом карбоната кальция за счет 
прижизненного накопления Са растениями-са-
пропелеобразователями и поступления его в са-
пропель после их отмирания. Низкое содержание 
кальция в торфе, по-видимому, можно объяснить 
отсутствием хемогенного осаждения карбонатов 
из воды, особенно в верховых болотах, а также, 
вероятно, более низкой способностью растений-
торфобразователей концентрировать Ca. Увели-
чение содержание кальция (до 20 %) в интервале 
75–122 см (торфянистый сапропель) обусловлено 
большим содержанием раковин гастропод (араго-
нит), связанное, возможно, с обмелением водо-
ема в этот период.

4. В химическом составе сапропелей, по-
мимо CaO, высоко содержание оксида кремния, 
часть которого, по-видимому, связана как с тер-
ригенной компонентой (SiO2 в составе кварца), 
так и с биогенной (окремневшие участки расте-
ний, раковины диатомей). По всему разрезу от-
мечается присутствие фрамбоидов пирита, что 
свидетельствует о восстановительных условиях 
в осадке и о деятельности сульфатредуцирую-
щих бактерий.

5. По среднему содержанию органическо-
го вещества (40 %), значению зольности (60 %) 
и содержанию CaO (15 %) в интервале сапропеля 
(0–142 см) отложения оз. Большие Тороки можно 
отнести к органо-минеральным известковистым 
сапропелям. Таким образом, высокое содержания 
кальция в сапропеле (макрофитогенном и торфя-
нистом) является важной геохимической особен-
ностью осадков оз. Большие Тороки.

6. На основе комплексного подхода установ-
лен восстановительный тип диагенеза в оз. Боль-
шие Тороки, что подтверждается результатами 
микробиологических исследований. Высокая чис-
ленность гетеротрофных, аммонифицирующих 
и сульфатредуцирующих бактерий по разрезу 
сапропеля свидетельствует о протекании анаэ-
робных процессов микробиологического разло-
жения органики. Трансформация гидрокарбонат-
ных поровых вод в сульфатные также характерна 
для восстановительных условий, как и значения 
Eh = –0,169 В по прямым замерам в керне для го-
ризонтов 10–180 см. И наконец, формирование 
пирита тоже обусловлено наличием восстанови-
тельных условий.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Междисциплинарного интеграционного 
проекта СО РАН № 125.
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