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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñàïðîïåëè � ýòî ñîâðåìåííûå èëè ñóáôîñ-
ñèëüíûå, òîíêîñòðóêòóðíûå, êîëëîèäàëüíûå
îòëîæåíèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ âîäîåìîâ, ñîäåð-
æàùèå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà è îôîðìëåííûõ îñòàòêîâ ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ âîäíûõ îðãàíèçìîâ, íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ áèî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ìèíåðàëüíûõ ïðè-
ìåñåé ïðèíîñíîãî õàðàêòåðà [1].
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîðîâûõ âîä îðãàíè÷åñêîãî (0�167 ñì) ñàïðîïåëÿ, ñôîðìèðîâàííî-
ãî â ñðåäíåì ãîëîöåíå â òå÷åíèå 5100 ëåò, è ïîâåðõíîñòíûõ âîä îç. Äóõîâîå (Þ. Ïðèáàéêàëüå). Íàáëþ-
äàåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ ãèäðîêàðáîíàòíûõ êàëüöèé-íàòðèé-ìàãíèåâûõ îçåðíûõ âîä â ãèäðîêàðáîíàòíî-
ñóëüôàòíûå êàëüöèé-ìàãíèåâûå ïîðîâûå âîäû ñàïðîïåëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ãëóáèíîé âîçðàñòàåò
ìèíåðàëèçàöèÿ ïîðîâûõ âîä, ò. å. îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò óëüòðàïðåñíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ê ïðåñ-
íûì ïîðîâûì âîäàì îðãàíè÷åñêîãî ñàïðîïåëÿ. Ïîðîâûå âîäû îáîãàùåíû ïðàêòè÷åñêè âñåìè èçó÷åííû-

ìè èîíàìè (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, 2�
4SO , �

3HCO  è Cl�) è ýëåìåíòàìè (Al, Fe, Mn, Pb, Cd, Zn, Cu, Ni è

Co) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè. Ðÿäû ïîäâèæíîñòè ýëåìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàçðåçå
ñàïðîïåëÿ îç. Äóõîâîå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïîäâèæíîñòü íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ. Â ïîâåðõíîñòíîé
âîäå Na, K, Ca, Mg, Mn, Cd è Zn ïðåîáëàäàþò â àêâàèîííûõ ôîðìàõ, Al è Fe � â ãèäðîêñèäíûõ
êîìïëåêñàõ, Pb è Ni � â êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñàõ, Cu � â ôóëüâàòíûõ, ãèäðîêñèäíûõ è êàðáîíàòíûõ
êîìïëåêñàõ. Â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëÿ äîëÿ àêâàèîííûõ ôîðì Na, K, Ca, Mg, Mn, Cd è Zn ñíèæàåò-
ñÿ ñ ãëóáèíîé, ïðè ýòîì ðàñòåò äîëÿ ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ, ïðîèñõîäèò ïåðåãðóïïèðîâêà äîëåâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîâûå âîäû, ñàïðîïåëü, ôèòîïëàíêòîí, ôîðìû íàõîæäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

ìîðÿõ (íàïðèìåð, â Ñðåäèçåìíîì, ×åðíîì è
äð.). Èññëåäîâàíèÿ ñàïðîïåëåé âåäóòñÿ â äâóõ
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ: 1) ôóíäàìåíòàëüíîå �
ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè, ãåîõèìè-
÷åñêèå è áèîãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [1�
14]; 2) ïðàêòè÷åñêîå � èñïîëüçîâàíèå ñàïðî-
ïåëåé â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, áàëüíåîëîãèè,
ñòðîèòåëüñòâå è ïðîìûøëåííîñòè [15�21].

Èñõîäíûì ñàïðîïåëåîáðàçóþùèì ìàòåðè-
àëîì â âîäîåìàõ ñëóæàò îñòàòêè âîäíûõ îðãà-
íèçìîâ (ôèòîïëàíêòîí, çîîïëàíêòîí, áåíòîñ
è ìàêðîôèòû), à òàêæå ïîñòóïàþùèå ñ âî-
äîñáîðà îðãàíè÷åñêèå (ãóìóñîâûå) è ìèíå-
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ðàëüíûå âåùåñòâà [2]. Ôîðìèðîâàíèå ñàïðî-
ïåëÿ ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåéñòâèåì áèîõèìè-
÷åñêèõ, ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñàïðîïåëü �
ñëîæíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ �ñêå-
ëåò�, èëîâûé ðàñòâîð è êîëëîèäíàÿ ÷àñòü.
Èëîâûé ðàñòâîð ñîñòîèò èç âîäû, ñîäåðæà-
ùåé ðàñòâîðåííûå âåùåñòâà: ìèíåðàëüíûå
ñîëè, êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ, íèçêîìîëå-
êóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âèòàìè-
íû è ôåðìåíòû. �Ñêåëåò� ñàïðîïåëÿ � íåðàç-
ëîæèâøèåñÿ îñòàòêè ðàñòèòåëüíîãî è æèâîò-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à êîëëîèäíóþ ÷àñòü ñëà-
ãàþò ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, êîòî-
ðûå ïðèäàþò ñàïðîïåëþ æåëåîáðàçíóþ êîí-
ñèñòåíöèþ [17]. Âëàæíîñòü ñàïðîïåëåâûõ îò-
ëîæåíèé âûñîêàÿ (84�96 %) è çàâèñèò îò ñî-
ñòàâà ñàïðîïåëåé, à èìåííî îò ñîîòíîøåíèÿ
îðãàíè÷åñêîé è çîëüíîé ôàç. Âçàèìîäåéñòâèå
ïîðîâûõ âîä ñàïðîïåëåé ñ îðãàíîìèíåðàëüíûì
âåùåñòâîì îñàäêà, êîòîðûé èìååò âûñîêóþ
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, îïðåäåëÿåò ìèãðàöèþ
ýëåìåíòîâ è òðàíñôîðìàöèþ âåùåñòâà ñàïðî-
ïåëåé. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîðîâûõ âîä
ìîæíî ñóäèòü î ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññàõ,
ïðîòåêàþùèõ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ: ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå îñàäêà,
ïîäâèæíîñòü ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå âîäà � îñà-
äîê, àóòèãåííîå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå è ò. ä.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîâûõ âîä îñàäêà ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà ïîâåðõíîñò-
íîé âîäû è îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ áèî-
ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê ðàñïàä
îðãàíè÷åñêîãî äåòðèòà, ðàñòâîðåíèå çàõî-
ðîíåííûõ êàðáîíàòîâ, êàòèîííûé îáìåí, ñóëü-
ôàòðåäóêöèÿ è ò. ä. [22, 23]. Íàïðèìåð, ïðîöåññû
ðàííåãî äèàãåíåçà äîííûõ îñàäêîâ ïðèâîäÿò ê
òðàíñôîðìàöèè ãèäðîêàðáîíàòíûõ êàëüöèåâûõ
îçåðíûõ âîä â ãèäðîêàðáîíàòíî-ñóëüôàòíûå è
ñóëüôàòíûå âîäû, ïðè÷åì ñ ãëóáèíîé âîçðàñ-
òàåò ìèíåðàëèçàöèÿ ïîðîâûõ âîä è èçìåíÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó èîíàìè [24].

Åñëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîâûõ âîä ìî-
ðåé è îêåàíîâ èçó÷åí äîñòàòî÷íî õîðîøî [25�
30], òî ïîðîâûå âîäû ñàïðîïåëåé êîíòèíåí-
òàëüíûõ âîäîåìîâ ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäî-
âàíû, çà èñêëþ÷åíèåì îç. Áàéêàë [31, 32]. Äëÿ
ìàëûõ îçåð Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ëèòåðàòóð-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïî-
ðîâûõ âîä ñàïðîïåëåâûõ îòëîæåíèé êðàéíå
ìàëî. Ýòî îïðåäåëèëî àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîâûõ âîä ñàïðîïåëåé

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îç. Äóõîâîå.
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â ðàìêàõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðåñíîâîäíîìó
äèàãåíåçó ìàëûõ îçåð.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ïî-
ðîâûõ âîä ñàïðîïåëåé îç. Äóõîâîå (Ïðèáàé-
êàëüå, Ðîññèÿ) ïî ãëóáèíå ñòðàòèôèöèðîâàí-
íîé êîëîíêè êåðíà, â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíèå
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîâûõ âîä, õèìè÷åñ-
êèõ ôîðì è îïðåäåëåíèå ïîäâèæíîñòè ýëå-
ìåíòîâ â ñèñòåìå âîäà � ñàïðîïåëü. Äîïîëíè-
òåëüíî ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä îçåðà è ïîðîâûõ âîä ñàïðî-
ïåëÿ îç. Äóõîâîå.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÎÁÚÅÊÒÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Îç. Äóõîâîå ðàñïîëîæåíî â Þæíîì Ïðè-
áàéêàëüå íà âîñòî÷íîì áîðòó Áàéêàëüñêîé âïà-
äèíû (53°18′ ñ.ø., 108°53′ â.ä.) âáëèçè ñ. Ìàêñè-
ìèõà (ðèñ. 1). Îíî íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 514 ì
íàä óðîâíåì ìîðÿ è 95 ì íàä óðîâíåì îç. Áàé-
êàë; åãî äëèíà 2500 ì, øèðèíà 1600 ì, ãëóáè-
íà íå áîëåå 2.8 ì. Èç îçåðà âûòåêàåò è âïàäàåò
â Áàéêàë ðå÷êà Äóõîâàÿ. Áåðåãà îçåðà çàèëå-
íû, âîêðóã ðàñòåò ãóñòîé ëåñ èç êåäðà, ïèõòû,
ñîñíû, åëè è ëèñòâåííèöû.

Ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå
ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå îç. Äóõîâîå (ìåëêîâîä-
íîñòü, îòñóòñòâèå ñòðàòèôèêàöèè âîäû ïî
êèñëîðîäó è òåìïåðàòóðå), áëàãîïðèÿòíû äëÿ
ìàññîâîãî ðàçâèòèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïî ðàç-
ìåðàì ãðóïïèðîâîê ôèòîïëàíêòîíà � îñíîâ-
íîãî áèîïðîäóöåíòà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà,
ôîðìèðóþùåãî â îçåðå ïëàíêòîíîãåííûé ñàï-
ðîïåëü. Â ôèòîïëàíêòîíå ðàçíîîáðàçíî ïðåä-
ñòàâëåíû çåëåíûå âîäîðîñëè (Chlorophyta) �
16 âèäîâ, ñèíå-çåëåíûå (Cyanophyta) � 9 âèäîâ,
äèàòîìîâûå (Bacillariophyta) � 8 âèäîâ [33].

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Îòáîð ïðîá ïîâåðõíîñòíîé âîäû ïðîâîäè-
ëè ñ ïîìîùüþ áàòîìåòðà ñ áîðòà ëîäêè ñî-
ãëàñíî ìåòîäè÷åñêèì óêàçàíèÿì. Íà ìåñòå
îòáîðà ïðîá îïðåäåëÿëè òåìïåðàòóðó, pH, è
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà. Ïðîáû âîäû îòáèðà-
ëè â ïîëèýòèëåíîâûå êîíòåéíåðû, êîòîðûå
ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùàëè ð-ðîì 0.1 Ì HNO3

è ïðîìûâàëè äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Âîäíóþ ïðîáó ôèëüò-
ðîâàëè ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð (0.45 ìêì)

è äåëèëè íà äâå ÷àñòè. Ïåðâóþ ÷àñòü êîíñåð-
âèðîâàëè äîáàâëåíèåì êîíöåíòðèðîâàííîé
àçîòíîé êèñëîòû êâàëèôèêàöèè �îñ. ÷.� èç ðàñ-
÷åòà 4 ìë êèñëîòû íà 1 ë ðàñòâîðà äëÿ ýëå-
ìåíòíîãî àíàëèçà, à âòîðóþ õðàíèëè â õîëî-
äèëüíèêå áåç ïîäêèñëåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îñíîâíîãî èîííîãî ñîñòàâà. Àíàëèç îñíîâíî-
ãî èîííîãî ñîñòàâà îçåðíîé âîäû ïðîâåäåí â
àêêðåäèòîâàííîé Ëàáîðàòîðèè êîíòðîëÿ êà-
÷åñòâà ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä ÔÃÓ �Âåð-
õíåÎáüðåãèîíâîäõîç� ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäè-
êàì (àíàëèòèê Ã. Í. Êðèâîïàëîâà). Èîíû Ca2+,

�
3HCO  è Cl� îïðåäåëÿëè òèòðèìåòðè÷åñêèì ìå-

òîäîì, 2�
4SO  � òóðáèäèìåòðè÷åñêèì, 3�

4PO ,

�
3NO , �

2NO , 4NH+  � ôîòîìåòðè÷åñêèì.

Èñïîëüçóÿ ïîíòîííóþ óñòàíîâêó, ìåòîäîì
óäàðíîãî áóðåíèÿ [34] ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ïðîáîîòáîðíèêà Ëèâèíãñòîíà èç
öåíòðàëüíîé ÷àñòè îç. Äóõîâîãî áûëà ïîëó-
÷åíà íåïðåðûâíàÿ êîëîíêà êåðíà äèàìåòðîì
7.5 ñì íà âñþ ìîùíîñòü ñàïðîïåëåâîãî ñëîÿ
(~6 ì). Âèáðàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ áóðåíèÿ ïîç-
âîëèëà âñêðûòü âñþ òîëùó îçåðíûõ îòëîæå-
íèé è âîéòè â ïîäñòèëàþùèå ïîðîäû, ïîëó-
÷èâ êîëîíêó îçåðíûõ îñàäêîâ ñ íåíàðóøåí-
íîé ñòðàòèôèêàöèåé. Íà áåðåãó êåðí ðàçãðó-
æàëè èç ïðîáîîòáîðíèêà, ïðåäâàðèòåëüíî
îïèñûâàëè è ôîòîãðàôèðîâàëè, óïàêîâûâà-
ëè â ïîëèýòèëåí è ïëàñòèêîâûå ïåíàëû öå-
ëèêîì è â íåíàðóøåííîì ñîñòîÿíèè òðàíñïîð-
òèðîâàëè. Ïîðîâûå âîäû îòæèìàëè èç ñëîåâ
òîëùèíîé 10 ñì ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [25]
â ïðåññ-ôîðìå äèàìåòðîì 6 ñì ñ ïîìîùüþ
ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà ìàëîãî îáðàçöà ÊÇÔ
4602. Ñðàçó æå ïîñëå îòæèìà èçìåðÿëè ðÍ è
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë
Eh ïîðîâûõ âîä ñ ïîìîùüþ èîíîìåðà �Àíèîí
4151�. Îñíîâíîé èîííûé ñîñòàâ ïîðîâûõ âîä
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðî-
ôîðåçà (ïðèáîð �Êàïåëü 103-Ð�) â àíàëèòè-
÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ, ãèäðîêàð-
áîíàò-èîí ( �

3HCO ) � òèòðèìåòðè÷åñêèì ìå-
òîäîì. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ è
ïîðîâûõ âîä (Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn,
Pd, Cd, Zn, Cu è Ni) àíàëèçèðîâàëè ìåòîäà-
ìè àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èí-
äóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé ÈÑÏ-ÀÝÑ (ñïåê-
òðîìåòð IRIS Advantage) è àòîìíî-àáñîðá-
öèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ÀÀÑ ñ ïëàìåííîé è
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ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé â Àíàëèòè÷åñ-
êîì öåíòðå ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê). Äëÿ
êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè àíàëèçà èñïîëüçîâàíû
Ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû (ÃÑÎ)
èç áàéêàëüñêîãî èëà ÁÈË-1 [35].

Îïðåäåëåíèå Ñîðã ïðîâåäåíî â Èíñòèòóòå
ïî÷âîâåäåíèÿ è àãðîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ (àíàëè-
òèê Ë. Ä. ×åðåïàõèíà). Ýëåìåíòíûé àíàëèç
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñàïðîïåëÿ (Ñ, H, N,
S) âûïîëíåí íà àâòîìàòè÷åñêîì CHNS-àíàëè-
çàòîðå â ëàáîðàòîðèè ìèêðîàíàëèçà Èíñòè-
òóòà îðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ ÐÀÍ (àíàëèòèê
Â. Ä. Òèõîâà). Îïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòè è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî êåðíó ñàïðîïåëÿ
ïðîâåäåíî â Èíñòèòóòå âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîáëåì ÄÂÎ ÐÀÍ (àíàëèòèêè Î. Þ. Ìî-
ðîçîâà, Ä. Â. Àíäðååâà). Îïðåäåëåíèå îñíîâ-
íûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ âûïîëíåíî
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì àíàëèçîì â ëàáîðà-
òîðèè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëè-
çà ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ (àíàëèòèê Í. Ã. Êàðìàíîâà).

Âåðõíèå 200 ñì êåðíà ñàïðîïåëÿ ñ îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî
óãëåðîäà ïðîäàòèðîâàíû ðàäèîóãëåðîäíûì
ìåòîäîì (Ñ14). Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîé àêòèâ-
íîñòè óãëåðîäà âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèáîðà QUANTULUS-1220 (Liquid Scintillation
Counters, àíàëèòèê Ë. À. Îðëîâà).

Íàìè ðàññ÷èòàíû êëàðêè êîíöåíòðàöèè Êê

ýëåìåíòîâ äëÿ ïîâåðõíîñòíîé âîäû îç. Äóõî-
âîå êàê îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêî-
ãî ýëåìåíòà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ê åãî
êëàðêó â ãèäðîñôåðå [36]: Êê = Ñ/Ê, ãäå
Ñ � ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ïî-
âåðõíîñòíîé âîäå, ìã/ë; Ê � êëàðê ýëåìåí-
òà â ãèäðîñôåðå, ìã/ë.

Êëàðêè ãèäðîñôåðû (ðå÷íàÿ âîäà) äëÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ ýëåìåíòîâ ñëåäóþùèå, ìã/ë:
Ca 12, Mg 2.9, Na 5.0, K 2.0, Al 0.16, Fe 0.04,
Mn 0.01, Pb 0.001, Cd 0.0002, Cu 0.007, Zn
0.02, Ni 0.0025, Co 0.0003 [36].

Êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ ýëåìåíòîâ Ki â
ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëåé ðàññ÷èòûâàëè êàê
îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà â ïîðîâîé
âîäå ê åãî êîíöåíòðàöèè â ïîâåðõíîñò-íîé
âîäå ïî ôîðìóëå Ki = Ñi/Ñ, ãäå Ki � êîýô-
ôèöèåíò îáîãàùåíèÿ; i � èçó÷àåìûé ýëåìåíò;
Ñi, Ñ � ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà i
â ïîðîâîé âîäå ñàïðîïåëÿ è â ïîâåðõíîñòíîé
âîäå îç. Äóõîâîå ñîîòâåòñòâåííî, ìã/ë.

Äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåí-
òû âîäíîé ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ (êîýôôèöèåí-
òû ïîäâèæíîñòè) [37]: Kx = mx ⋅ 100/a ⋅ nx, ãäå
mx � ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà x â âîäå, ã/ë;
nx � ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà x â ïîðîäå (â äîí-
íîì îñàäêå), ìàñ. %; à � ìèíåðàëèçàöèÿ, ã/ë.

Óâåëè÷åíèå Kx óêàçûâàåò íà áîëåå èíòåí-
ñèâíûé âûíîñ ýëåìåíòà èç çîíû âûâåòðèâà-
íèÿ. Ñîãëàñíî [37], äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñ-
òè âîäíîé ìèãðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðå ãðà-
äàöèè êîýôôèöèåíòà âîäíîé ìèãðàöèè:
1) î÷åíü ñèëüíàÿ (10n < Kx < 100n); 2) ñèëüíàÿ
(n < Kx < 10n; 3) ñðåäíÿÿ (0.1n < Kx < n);
4) ñëàáàÿ è î÷åíü ñëàáàÿ (Kx < 0.01n). Âûäåëÿþò
ïÿòü ìèãðàöèîííûõ ðÿäîâ ýëåìåíòîâ ïî ïîêà-
çàòåëþ ïîðÿäêà Kx: 1) ýíåðãè÷íî âûíîñèìûå
(Kx = 10n); 2) ëåãêî âûíîñèìûå (Kx = n);
3) ïîäâèæíûå (Kx = n ⋅ 10�1); 4) èíåðòíûå
(Kx = n ⋅ 10�2); 5) ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíûå
(Kx = n ⋅ 10�6).

Ðàñ÷åò õèìè÷åñêèõ ôîðì ýëåìåíòîâ â ïîâåðõ-
íîñòíîé è ïîðîâîé âîäå ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà WATERQ4F [38].
Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâà-
ëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíîé è ïîðî-
âûõ âîä, ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðî-
äà, çíà÷åíèÿ Eh è pH. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðî-
ãðàììû WATERQ4F õèìè÷åñêèå ôîðìû ýëå-
ìåíòîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ, ñîñòàâ âîçìîæíîé òâåð-
äîé ôàçû � ÷åðåç èíäåêñû íàñûùåíèÿ. Èí-
äåêñ íàñûùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøå-
íèå ïðîèçâåäåíèé àêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ ê ïðîèçâåäåíèþ ðàñòâîðè-
ìîñòè èçó÷àåìîãî ìèíåðàëà. Îðãàíîãåííîå
âåùåñòâî ñàïðîïåëÿ è âîçìîæíûé ïðèâíîñ
(ñòîê) îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ áåðåãîâîé
÷àñòè îçåðà ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà
õèìè÷åñêèå ôîðìû ýëåìåíòîâ. Äî ñèõ ïîð
ñëîæíî îöåíèòü âëèÿíèå ðàñòâîðåííîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà íà ðàñïðåäåëåíèå ôîðì
ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðå èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîá-
õîäèìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ, íàïðè-
ìåð êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ îáðàçîâàíèÿ êîìï-
ëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ñ îðãàíè÷åñêè-
ìè ëèãàíäàìè. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ìî-
äåëèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ ôîðì ñ ó÷åòîì âëè-
ÿíèÿ ãóìèíîâûõ âåùåñòâ (ãóìèíîâûõ è ôóëü-
âîêèñëîò), îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ðàñ-
òèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îñòàòêîâ ïîä äåéñòâè-
åì ìèêðîîðãàíèçìîâ è àáèîòè÷åñêèõ ôàêòî-
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ðîâ ñðåäû. Äëÿ Fe, Cu, Cd è Ag èìåþòñÿ íå-
îáõîäèìûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå äàííûå ïî îá-
ðàçîâàíèþ ãóìàòîâ è ôóëüâàòîâ, êîòîðûå èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ
ôîðì, âîçìîæíî, ïðèñóòñòâóþùèõ â âîäå îç.
Äóõîâîå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß

Èññëåäîâàííûé øåñòèìåòðîâûé êåðí ñàï-
ðîïåëÿ îç. Äóõîâîå ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòà-
âó èìååò íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó è îòëè÷à-
åòñÿ ÷åòêîé âåðòèêàëüíîé ñëîèñòîñòüþ (ðèñ. 2).
Âåðõíèé ãîðèçîíò (0�180 ñì) ïðåäñòàâëåí
ïëàíêòîíîãåííûì ìàòåðèàëîì òåìíî-êîðè÷íå-
âîãî öâåòà, íèæå (180�205 ñì) çàëåãàåò íå-
áîëüøîé ñëîé ðûõëîãî ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî
ìàòåðèàëà, çà íèì èäåò ìîùíûé (205�393 ñì)
ñëîé ïëîòíîãî ñåðî-ñèçîãî èëèñòîãî ìàòåðè-
àëà, êîòîðûé ñìåíÿåòñÿ òåìíî-ñåðûìè ðûõ-
ëûìè ãëèíàìè (393�445 ñì), ïîä íèìè (445�

574 ñì) íàõîäÿòñÿ îïåñ÷àíåííûå ãëèíû. Ïî
ðåçóëüòàòàì ðàäèîóãëåðîäíîãî äàòèðîâàíèÿ
(14Ñ) âåðõíèé (0�180 ñì) ñëîé ñàïðîïåëÿ
îç. Äóõîâîå ñôîðìèðîâàëñÿ â ñðåäíåì ãîëî-
öåíå â òå÷åíèå (5090±65) ëåò.

Ñîäåðæàíèå Ñîðã â âåðõíåì èíòåðâàëå êåð-
íà (0�167 ñì) èçìåíÿåòñÿ îò 20 äî 26 %. Â íè-
æåëåæàùèõ ãîðèçîíòàõ îíî çàìåòíî ìåíüøå
(ñì. ðèñ. 2). Ãîðèçîíò 167�205 ñì ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
õîäíûì, çäåñü ñîäåðæàíèå Ñîðã â îñàäêå ñíè-
æàåòñÿ äî 8 %. Â íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòàõ
(205�574 ñì) ñîäåðæàíèå Ñîðã ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâîå è ñîñòàâëÿåò 2�4 %. Ðàñïðåäåëåíèå
çîëüíîñòè íîñèò äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæ-
íûé õàðàêòåð.

Ïî âåëè÷èíå çîëüíîñòè, ñîãëàñíî [1], ñàï-
ðîïåëè äåëÿò: 1) íà îðãàíè÷åñêèå (çîëüíîñòü
äî 30 %); 2) îðãàíîìèíåðàëüíûå (30�50 %);
ìèíåðàëüíî-îðãàíè÷åñêèå (50�70 %); 4) ìèíå-
ðàëüíûå (70�85 %). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îç. Äó-
õîâîå ñàïðîïåëåì ìîæíî ñ÷èòàòü âåùåñòâî,
çàëåãàþùåå íà ãëóáèíå äî 320 ñì (ñì. ðèñ. 2):

Ðèñ. 2. Ñòðàòèãðàôèÿ è îñíîâíûå êîìïîíåíòû äîííûõ îòëîæåíèé îç. Äóõîâîå: 1 �  0�180 ñì, ïëàíêòîíîãåííûé ìàòåðè-
àë òåìíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà; 2 � 180�205 ñì, ðûõëûé ñâåòëî-êîðè÷íåâûé èëèñòûé ìàòåðèàë; 3 � 205�393 ñì, ïëîò-
íûé ñåðî-ñèçûé èëèñòûé ìàòåðèàë; 4 � 393�445 ñì, ãëèíû, òåìíî-ñåðûå, ðûõëûå, â íèæíåé ÷àñòè (427�445 ñì)
ñêîïëåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ; 5 � 445�574 ñì, îïåñ÷àíåííûå ãëèíû. Çîëüíîñòü îïðåäåëåíà ïðè ïðîêàëèâàíèè
îñàäêà ïðè 450 °C.
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1) îðãàíè÷åñêèé ñàïðîïåëü (0�167 ñì); 2) îðãàíî-
ìèíåðàëüíûé (167�187 ñì); 3) ìèíåðàëüíî-îðãàíè-
÷åñêèé (187�250 ñì); 4) ìèíåðàëüíûé (250�320 ñì).

Êîíöåíòðàöèè âñåõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ
(H, N è S) ñíèæàþòñÿ îò âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ
ê íèæíèì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçíûì âåùåñòâåí-
íûì ñîñòàâîì îñàäêà (ñì. ðèñ. 2). Â îðãàíè÷åñ-
êîì ñàïðîïåëå (0�167 ñì), áîãàòîì îðãàíèêîé,
ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ñàìûå âûñîêèå
(H 4.2�5.2, N 2.1�3.4, S 0.7�1.3 %). Â íèæåëå-
æàùèõ ñëîÿõ (250�574 ñì), ãäå âåëèê âêëàä
ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà, êîíöåíòðàöèè H, N è
S ðåçêî ïàäàþò äî 0.5, 0.3 è 0.02 % ñîîòâåò-
ñòâåííî. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ â îðãàíîìèíåðàëüíîì (167�187 ñì)
è ìèíåðàëüíî-îðãàíè÷åñêîì (187�250 ñì) ñàï-
ðîïåëå ìîæíî ñâÿçàòü ñ äåñòðóêöèåé îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå äèàãåíåòè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîãî ñàï-
ðîïåëÿ (0�167 ñì) îç. Äóõîâîå ïðåîáëàäàåò
îêñèä êðåìíèÿ SiO2, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî
âàðüèðóåò îò 12.3 äî 19.2 %, óìåíüøàÿñü âíèç
ïî ðàçðåçó (òàáë. 1). Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå
SiO2/Al2O3 äëÿ âñåõ ãîðèçîíòîâ êåðíà ñàïðî-
ïåëÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 4.0, êàê è äëÿ ãëè-
íèñòîãî ñëàíöà [39], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî âåñü êðåìíèé ñàïðîïåëÿ èìååò òåððèãåí-
íóþ ïðèðîäó, à âêëàä áèîãåííîãî êðåìíèÿ â
ñàïðîïåëü íåçíà÷èòåëåí. Ñîäåðæàíèÿ Al2O3 è
Fe2O3 ïî ãëóáèíå ðàçðåçà ñàïðîïåëÿ èçìåíÿ-
þòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (3.3�4.6 è 4.7�6.6 % ñî-
îòâåòñòâåííî). Ñîäåðæàíèÿ CaO, MgO, Na2O,
K2O âûäåðæàíû ïî ãëóáèíå, áëèçêè èëè íå
ïðåâûøàþò 1 %.

Õèìè÷åñêèé ìàêðîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ
ïîâåðõíîñòíûõ âîä è ïîðîâûõ âîä ñàïðîïåëÿ

Îðãàíîãåííûå ñàïðîïåëè ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì îðãàíèêè íàõîäÿò ïðàêòè÷åñêîå ïðè-
ìåíåíèå, ïîýòîìó íåîáõîäèìî äåòàëüíî èçó-
÷èòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîâûõ âîä âåðõíå-
ãî  (0�167 ñì) èíòåðâàëà êåðíà ïëàíêòîíîãåí-
íîãî ñàïðîïåëÿ îç. Äóõîâîå, êîòîðûé íà 70 %
ñîñòîèò èç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Èññëåäîâàíèå ïîðîâûõ âîä îðãàíîãåííîãî
ñàïðîïåëÿ ïðîâîäèëè â ñðàâíèòåëüíîì àíàëè-
çå ñ ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè îç. Äóõîâîå.
Ïîâåðõíîñòíûå îçåðíûå âîäû ïî êëàññèôè-
êàöèè [39] îòíåñåíû ê ãèäðîêàðáîíàòíîìó
êàëüöèé-íàòðèé-ìàãíèåâîìó êëàññó. Ïî âåëè-
÷èíå ìèíåðàëèçàöèè � 120 ìã/ë (ðèñ. 3) � ïî-
âåðõíîñòíûå âîäû îç. Äóõîâîå îòíîñÿòñÿ ê óëü-
òðàïðåñíîìó òèïó âîä. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ïîâåðõíîñòíîé âîäû íà ìîìåíò îò-
áîðà áûëè ñëåäóþùèìè: òåìïåðàòóðà 25.3 °Ñ,
pH 7.13, ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðî-
äà 14 ìã/ë, ñîäåðæàíèå Ñîðã 23 ìã/ë, ÁÏÊ5 è
ÕÏÊ ðàâíû 4.3 è 61 ìã Î/ë ñîîòâåòñòâåííî.
Êëàðêè êîíöåíòðàöèé ïî ìàêðîýëåìåíòàì íå-
âûñîêèå (Ña 0.75, Mg 1.2, Na 1.5, K 0.45).

Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ðÍ â ïîðîâûõ
âîäàõ ñàïðîïåëÿ íåîäíîðîäíîå. Â ïîâåðõíîñò-
íîì ãîðèçîíòå (0�13 ñì) ðÍ ðåçêî ñíèæàåòñÿ
äî ñëàáîêèñëûõ çíà÷åíèé (pH 5.58) â îòëè÷èå
îò ïîâåðõíîñòíûõ âîä (pH 7.13). Äàëåå îíà ïî-
ñòåïåííî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ îêîëîíåéò-
ðàëüíûõ çíà÷åíèé (pH 6.0±1) â èíòåðâàëå 13�
167 ñì (ñì. ðèñ. 3). Ïîðîâûå âîäû ñàïðîïåëÿ
â èíòåðâàëå 0�167 ñì îòíåñåíû ê ñóëüôàòíî-
êàëüöèåâîìó êëàññó ïî [39]. Òðàíñôîðìàöèþ

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñàïðîïåëÿ îç. Äóõîâîå ïî äàííûì ÐÔÀ, %

Ãîðèçîíòû, ñì ÏÏÏ SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 SiO2/Al2O3

3�5 66.9 19.2   4.6 5.8 0.74 1.1 0.46 0.46 0.25 4.2

17�19 69.3 16.3   4.3 6.6 0.72 1.1 0.43 0.41 0.48 3.8

48�50 70.1 16.8   4.4 5.6 0.73 1.2 0.43 0.42 0.22 3.9

75�77 71.5 15.0   4.4 5.4 0.75 1.3 0.46 0.42 0.26 3.4

99�101 72.0 14.1   4.3 5.7 0.75 1.3 0.46 0.43 0.33 3.3

148�150 76.2 12.3   3.3 4.7 0.68 1.2 0.43 0.34 0.28 3.7

165�167 73.6 13.1   4.2 5.2 0.89 1.3 0.61 0.50 0.17 3.1

Ãëèíèñòûé ñëàíåö [39] 60.0 15.1 6.7 2.5 2.2 1.3 3.2 0.16 4.0

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Äàííûå ïðèâåäåíû â ðàñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî. 2. ÏÏÏ � ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè íà âîçäóõå ïðè 900 °Ñ.
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ãèäðîêàðáîíàòíûõ îçåðíûõ âîä â ñóëüôàòíûå
ïîðîâûå ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàçðóøåíèåì ñå-
ðîñîäåðæàùåãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-âà ñàï-
ðîïåëÿ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ñåðû äîñòèãàåò 1 %
(ñì. ðèñ. 2), è ñ îêèñëåíèåì îáðàçîâàâøèõñÿ
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ (íàïðèìåð, àóòèãåí-
íîãî ïèðèòà) [13]. Ìèíåðàëèçàöèÿ ïîðîâûõ âîä
â èíòåðâàëå 0�167 ñì âîçðàñòàåò äî 350�
470 ìã/ë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíûìè âî-
äàìè (120 ìã/ë). Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå
äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé óëüòðàïðåñ-
íûå ïîâåðõíîñòíûå âîäû ïåðåõîäÿò â ïðå-
ñíûå ïîðîâûå âîäû. Óâåëè÷åíèå ìèíåðàëè-
çàöèè ïîðîâûõ âîä, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëå-
íî ïðîõîäÿùèìè ïðîöåññàìè âûùåëà÷èâàíèÿ
ýëåìåíòîâ èç âåùåñòâà ñàïðîïåëåé. Â ïîðî-
âûõ âîäàõ âíèç ïî ðàçðåçó ñêâàæèíû êîí-
öåíòðàöèè ãëàâíûõ èîíîâ âûäåðæàíû (ñì.
ðèñ. 3). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñóëüôàò-èîí,
ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîãî ïî ãëóáèíå êîëîíêè
íåîäíîðîäíî è èìååò íåñêîëüêî âûðàæåííûõ
ïèêîâ, ìã/ë: 220 (ãëóáèíà 13 ñì), 250 (33 ñì),
270 (83 ñì), 260 (167 ñì). Ñîäåðæàíèå ãèäðî-
êàðáîíàò-èîíà óìåíüøàåòñÿ ñ 92 (ãëóáèíà
13 ñì) äî 61 ìã/ë (167 ñì) âíèç ïî ðàçðåçó.
Îáîãàùåíèå ãèäðîêàðáîíàòàìè ïîðîâûõ âîä
â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ êåðíà ìîæåò áûòü ñâÿ-

çàíî ñ ðàñïàäîì çàõîðîíåííîãî â îñàäêàõ îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà [40], à òàêæå ñ âîçìîæ-
íûì ðàñòâîðåíèåì êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ,
ïðèñóòñòâóþùèõ â ñèñòåìå. Ñîäåðæàíèå èîíîâ
Cl� èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1.6�23 ìã/ë è â öåëîì
íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ñ ãëóáè-
íîé. Êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ Ca2+ èìååò �ïè-
ëîîáðàçíûé� âèä è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 58�93
ìã/ë. Ñîäåðæàíèå èîíîâ Mg ñîñòàâëÿåò 13�20 ìã/
ë, Na èçìåíÿåòñÿ îò 13 äî 21 ìã/ë, à K � â ïðå-
äåëàõ 3.6�5.9 ìã/ë â èíòåðâàëå 0�167 ñì.

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
èîíîâ êàëüöèÿ â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëÿ
îç. Äóõîâîå îáóñëîâëåíî âûùåëà÷èâàíèåì
ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îñàäêà, çà ñ÷åò ÷åãî â
ðàñòâîð ïîñòóïàþò îñíîâíûå êàòèîíû, îä-
íàêî èç-çà êàòèîííîãî îáìåíà Na+, K+ è
Mg2+ ïåðåõîäÿò â ïîãëîùàþùèé êîìïëåêñ
îñàäêà è âûòåñíÿþò èç íåãî èîíû Ca2+, êî-
òîðûå íàêàïëèâàþòñÿ â ïîðîâîé âîäå [23, 25].
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñóùåñòâåííîãî ðîñòà ñî-
äåðæàíèÿ èîíîâ Na+, K+ è Mg2+ â ïîðîâûõ
âîäàõ îñàäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíû-
ìè âîäàìè íå íàáëþäàåòñÿ.

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé
äîëåâîå ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó îñíîâíûìè
èîíàìè â îçåðíîé (ïîâåðõíîñòíîé) âîäå è ïî-

Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå pH, ìèíåðàëèçàöèè, îñíîâíûõ èîíîâ â îçåðíîé âîäå è ïîðîâûõ âîäàõ ïî
ðàçðåçó ïëàíêòîíîãåííîãî ñàïðîïåëÿ (0�167 ñì) îç. Äóõîâîå.
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ðîâîì ðàñòâîðå â îòäåëüíûõ ãîðèçîíòàõ êåð-
íà (ðèñ. 4). Òàê, â ïîðîâûõ âîäàõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîâåðõíîñòíîé âîäîé èç àíèîíîâ ïðåîá-
ëàäàåò 2�

4SO . Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñóëü-
ôàò-èîíà â ïîðîâîé âîäå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ-
çàíî ñ èíòåíñèâíîé ìèíåðàëèçàöèåé çàõîðî-
íåííîãî îðãàíîìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà è ïðî-
öåññàìè ñóëüôàòðåäóêöèè, ïðè êîòîðûõ îáðà-
çóþòñÿ âîäîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ ñåðû
( 2�

2 3S O , H2S). Êðîìå òîãî, âîçìîæíà ïîäïèòêà
ãðóíòîâûìè ñóëüôàòíûìè âîäàìè, êîòîðûå
ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â äàííîì ðàéîíå [25, 31].

Î ïðîöåññàõ ñóëüôàòðåäóêöèè è äåñòðóê-
öèè çàõîðîíåííîãî ÎÂ ñâèäåòåëüñòâóåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòè ñóëüôàòðåäóöèðóþ-
ùèõ è ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé (ðèñ. 5). ×èñ-
ëåííîñòü ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ îðãàíèçìîâ
ðåçêî âîçðàñòàåò ê íèæíèì (110�164 ñì) ãî-
ðèçîíòàì ïëàíêòîíîãåííîãî ñàïðîïåëÿ, ÷òî
óêàçûâàåò íà ïðîõîäÿùèå çäåñü âîññòàíîâè-

òåëüíûå ïðîöåññû. Êàê èçâåñòíî, ñóëüôàòðå-
äóêòîðû âîññòàíàâëèâàþò ñóëüôàòû ïîðîâîé
âîäû äî ñâîáîäíîãî ñåðîâîäîðîäà, à îí, â
ñâîþ î÷åðåäü, âîññòàíàâëèâàåò è ñâÿçûâàåò
â ñóëüôèäíûå ôîðìû äðóãèå ýëåìåíòû îñàä-
êà, íàïðèìåð æåëåçî [28]. Óìåíüøåíèå ñî-

äåðæàíèÿ 2�
4SO  âíèç ïî ðàçðåçó ìîæíî

îáúÿñíèòü àêòèâíûìè ïðîöåññàìè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñóëüôàòîâ (óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè
ñóëüôàòðåäóêòîðîâ, ñì. ðèñ. 5) â íèæíèõ ãî-
ðèçîíòàõ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèåì êîí-
öåíòðàöèè ñóëüôàò-èîíîâ â ïîðîâîé âîäå. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì â íèæíèõ ñëîÿõ
ñàïðîïåëÿ àóòèãåííîãî ïèðèòà [33, 41].

Ñîäåðæàíèå ãèäðîêàðáîíàò-èîíà â ïîðî-
âûõ âîäàõ ñíèæàåòñÿ ñ 42 % äëÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä äî 10�11 % äëÿ ïîðîâûõ, à ñ ãëóáè-
íû 153 ñì � äî 7 %. Äîëÿ õëîð-èîíîâ â ïîðî-
âîé âîäå óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé îò 4�5 äî
1 %. Ñðåäè êàòèîíîâ, êàê â ïîâåðõíîñòíîé, òàê

Ðèñ. 4. Äîëåâîå ðàñïðåäåëåíèå ãëàâíûõ èîíîâ â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîðîâûõ âîäàõ îç. Äóõîâîå. Íåçàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü �
ðàñ÷åòíàÿ ïîãðåøíîñòü (ðàçíîñòü êàòèîíîâ è àíèîíîâ): çíàê �+� îçíà÷àåò íåõâàòêó êàòèîíîâ, çíàê ��� � àíèîíîâ.
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è â ïîðîâûõ âîäàõ, ïðåîáëàäàåò Ca2+: åãî êîí-
öåíòðàöèÿ ñ ãëóáèíîé âîçðàñòàåò ñ 27 äî 33 %.
Äîëÿ K+ íå èçìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé è íèçêàÿ
(1 %) âî âñåõ ãîðèçîíòàõ êåðíà. Êîíöåíòðà-
öèÿ Na+ â ïîðîâîé âîäå óìåíüøàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíîé âîäîé ñ 14 äî 4�6 %.
Äîëÿ Mg2+ â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîðîâûõ âîäàõ
ïî âñåé ãëóáèíå êîëîíêè ïî÷òè ïîñòîÿííà è
ñîñòàâëÿåò 10�12 %. Ýòè èçìåíåíèÿ â èîííîì
ñîñòàâå ïîðîâûõ âîä ñàïðîïåëÿ îç. Äóõîâîå
ãîâîðÿò î ìåòàìîðôèçàöèè ïîðîâûõ âîä ñ ãëó-
áèíîé. Îñíîâíîå îòëè÷èå ïîâåðõíîñòíîé âîäû
îç. Äóõîâîå îò ïîðîâûõ âîä ñàïðîïåëåé ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî â èîííîì ñîñòàâå àíèîíû óãîëü-
íîé êèñëîòû çàìåíÿþòñÿ ñóëüôàò-èîíàìè.

Ïîðîâûå âîäû îáîãàùåíû ïðàêòè÷åñêè âñåìè
èîíàìè (òàáë. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíûìè

âîäàìè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò �
3HCO  è Cl� â

íåêîòîðûõ ãîðèçîíòàõ, ãäå Ki ≤ 1. Êîýôôèöèåí-
òû îáîãàùåíèÿ ïîðîâûõ âîä ïî âñåì èîíàì âàðü-
èðóþò â ïðåäåëàõ îò 1 äî 10, ñ íàèáîëüøèìè
çíà÷åíèÿìè äëÿ 2�

4SO  è Ca2+ â ïîâåðõíîñòíîì (0�
13 ñì) è íèæíåì (153�167 ñì) ãîðèçîíòàõ.

Ñ ãëóáèíîé èçìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó îñíîâíûìè êàòèîíàìè. Îòíîøåíèå Na/K
óìåíüøàåòñÿ  ñ ~8 (ïîâåðõíîñòíûå âîäû) äî
1.5�4.3 äëÿ ñàïðîïåëåâûõ îòëîæåíèé. Äëÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä ñîîòíîøåíèå Ca/Mg = 3, à äëÿ
ñàïðîïåëåâûõ ïîðîâûõ âîä � îò 1.5 äî 2.1. Òà-
êîå èçìåíåíèå â ñîîòíîøåíèÿõ îñíîâíûõ êà-
òèîíîâ ñ ãëóáèíîé, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî ïðî-
öåññàìè âûùåëà÷èâàíèÿ è êàòèîííîãî îáìåíà
â ñèñòåìå ïîðîâàÿ âîäà � îñàäîê [22].

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ Ki èîíàìè ïîðîâûõ âîä íåêîòîðûõ ãîðèçîíòîâ ñàïðîïåëÿ

Ãîðèçîíòû, ñì �
3HCO 2�

4SO Cl� Ca2+ Mg2+ Na+ K+

     0�13 1.6 6.9 2.60 8.2 4.9 2.8 5.0

  33�43 1.3 6.7 0.48 6.7 3.7 1.6 3.2

  63�73 1.3 6.3 0.37 6.7 3.6 1.3 2.9

  93�103 1.3 6.9 0.72 7.7 4.2 1.8 4.0

123�133 1.0 5.3 0.28 6.7 3.7 1.5 4.2

143�153 1.0 5.3 0.20 6.4 3.5 1.5 3.9

153�167 1.0 8.1 0.59 10 5.7 2.0 6.6

Ðèñ. 5. Ïîñëîéíîå ðàñïðåäåëåíèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ ãðóïï áàêòåðèé â ïëàíêòîíîãåííîì ñàïðîïåëå (0�167 ñì) îç. Äó-
õîâîå. Î×ÃÁ � îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé; ÀÌÁ � àììîíèôèöèðóþùèå áàêòåðèè; ÀÌËÁ/ÍÁ �
àìèëîëèòè÷åñêèå/íèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè; ÄÍÁ � äåíèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè; ÑÐÁ � ñóëüôàòðåäóöèðó-
þùèå áàêòåðèè.
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Õèìè÷åñêèé ìèêðîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ
ïîâåðõíîñòíûõ âîä è ïîðîâûõ âîä ñàïðîïåëÿ

Ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñò-
íîé âîäå îç. Äóõîâîå ñëåäóþùèå, ìã/ë: Al 0.05,
Fe 0.29, Mn 0.054, Pb 0.0018, Cd 0.00003, Zn 0.003,
Cu 0.002, Ni 0.0008, Co 0.0002. Ïî ñðàâíåíèþ ñ

êëàðêàìè ãèäðîñôåðû [36], ïîâåðõíîñòíûå âîäû
îç. Äóõîâîå îáîãàùåíû ïî Fe (Êê = 7.3), Mn
(5.4) è Pb (1.8), îáåäíåíû ïî Al (0.31), Cd (0.15),
Zn (0.15), Cu (0.29), Ni (0.32) è Co (0.67).

Ïîðîâûå âîäû îáîãàùåíû ïðàêòè÷åñêè âñå-
ìè èññëåäîâàííûìè ýëåìåíòàìè (òàáë. 3) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè çà èñêëþ-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ ýëåìåíòàìè (Ki) ïîðîâûõ âîä ñàïðîïåëÿ îç. Äóõîâîå

Ãîðèçîíòû, ñì Al Fe Mn Co Ni Cu Zn Cd Pb

    0�13 30 2.0   8.4 11 138 16 730 220 13

  13�23 23 2.7   6.8  4.4   29   4.1 295   69   5.6

  23�33 25 3.2   9.1   8.7   47   8.3 897 101 70

  33�43   8.8 6.6   5.1   6.0   21   3.0 106   69 18

  43�53   2.8 1.2   3.8   6.0   21   1.0 126   69 13

  53�63 22 2.4   7.2 10   83   5.0 954 190 11

  63�73   2.5 1.3 16 10   10   1.0   89   69   5.6

  73�83   9.1 1.1 23   8.9   39   2.3 378   54 18

  83�93   5.2 1.4 23   6.0   12   1.3 121   69 36

  93�103   2.6 1.8 31   6.0   38   2.6   83   69   5.6

103�113   3.5 1.7 27   6.0   16   1.7   80   69   5.6

113�123   4.6 3.6 23   6.0   19   4.7   77   69   5.6

123�133   2.3 1.4 25   6.0   17   3.0   72   69   5.6

133�143   5.5 2.6 18   6.0   10   1.3 151   69   5.6

143�153   3.1 1.8 20   6.0     7.6   2.0   76   69   5.6

153�167   3.8 4.7 29   6.0   23   3.3   93   69   5.6

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Êîýôôèöèåíò âîäíîé ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ Kx ïî À. È. Ïåðåëüìàíó [37]

Ãîðèçîíòû, ñì Ca Mg Na K Al Fe Mn Pb Cd Zn Cu Ni Co

     0�13 24 17 21 3.0 0.16 0.046   4   7.1 102 58 2.2 8.2 0.7

  13�23 22 17 13 3.3 0.15 0.078   4   4.3   41 29 0.9 2.0 0.3

  23�33 20 16 17 2.7 0.15 0.070   5 41   50 83 1.7 2.8 0.5

  33�43 19 15 15 2.4 0.06 0.181   4 14   41 11 0.6 1.4 0.4

  43�53 22 15 15 2.4 0.02 0.032   2 11   44 13 0.2 1.5 0.4

  53�63 22 17 19 2.8 0.14 0.052   4   7.9 132 86 1.2 5.3 0.6

  63�73 21 14 13 2.4 0.02 0.034 10   4.6   48   9.4 0.2 0.7 1.0

  73�83 19 14 11 2.7 0.05 0.025 11 12   29 28 0.4 2.4 1.0

  83�93 22 15 14 2.4 0.04 0.031 12 28   45 12 0.3 0.8 0.4

  93�103 23 14 16 2.8 0.02 0.043 15   4.3   39   7.4 0.7 2.7 0.4

103�113 25 16 18 3.2 0.03 0.049 15   5.7   50   8.6 0.5 1.3 0.4

113�123 26 17 19 3.8 0.04 0.117 13   6.0   51   9.1 1.7 1.6 0.6

123�133 31 17 17 4.2 0.02 0.054 16   6.8   56   9.0 1.1 1.6 0.8

133�143 27 17 19 3.8 0.05 0.099 10   6.6   53 17 0.4 0.8 0.7

143�153 28 18 17 4.3 0.03 0.076 15   7.3   57 11 1.0 0.8 0.8

153�167 25 14   9 3.5 0.02 0.114 11   5.8   33   6.7 1.2 1.4 0.5



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÏÎÐÎÂÛÕ ÂÎÄ ÃÎËÎÖÅÍÎÂÎÃÎ ÐÀÇÐÅÇÀ ÑÀÏÐÎÏÅËß 527

÷åíèåì Cu â íåêîòîðûõ ãîðèçîíòàõ (43�53 è 63�
73 ñì), ãäå Ki = 1. Ñàìûå âûñîêèå êîýôôèöè-
åíòû îáîãàùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ Zn è Cd.
Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ Al, Ni, Cu, Zn è Cd ñà-
ìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Ki âûÿâëåíû â ïîâåðõ-
íîñòíûõ ãîðèçîíòàõ ñàïðîïåëÿ. Äëÿ Zn è Cd
óâåëè÷åíèå Ki ôèêñèðóåòñÿ è â ïðîìåæóòî÷-
íûõ ãîðèçîíòàõ. Êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ äëÿ
Mn âîçðàñòàþò âíèç ïî ðàçðåçó. Äëÿ æåëåçà
Ki = 1�7, à äëÿ Pb ìàêñèìóì Ki íàáëþäàåòñÿ â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå (23�33 ñì) è çàòåì ýòîò
ïàðàìåòð óìåíüøàåòñÿ âíèç ïî ðàçðåçó.

Ïî êîýôôèöèåíòó âîäíîé ìèãðàöèè ýëå-
ìåíòîâ (òàáë. 4) ìîæíî ñóäèòü îá åå èíòåí-
ñèâíîñòè è êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ ýëåìåí-

òîâ. Íàïðèìåð, äëÿ êàëüöèÿ Kx = 19�31, íà
îñíîâàíèè ÷åãî Ca ìîæíî îòíåñòè ê î÷åíü
ñèëüíûì ìèãðàíòàì â äàííîé ñèñòåìå. Ê î÷åíü
ñèëüíûì è ñèëüíûì ìèãðàíòàì â äàííîé ñèñ-
òåìå îòíîñÿòñÿ òàêæå ìàãíèé (14�18), íàòðèé
(9�21) è êàëèé (2.4�4.3).

Ñîäåðæàíèå Al (ðèñ. 6) â ïîðîâûõ âîäàõ
âåðõíèõ 30 ñì è â ãîðèçîíòå 53�63 ñì ñàïðî-
ïåëÿ îç. Äóõîâîå ñîñòàâëÿåò 1.1�1.5 ìã/ë, äà-
ëåå ïî ðàçðåçó îíî ñíèæàåòñÿ äî 0.1 ìã/ë.
Ñóäÿ ïî êîýôôèöèåíòó âîäíîé ìèãðàöèè, â
ýòèõ ãîðèçîíòàõ ñàïðîïåëÿ Al ÿâëÿåòñÿ ñðåä-
íèì ìèãðàíòîì. Â îñòàëüíûõ ãîðèçîíòàõ  îí
âåäåò ñåáÿ êàê î÷åíü ñëàáûé ìèãðàíò (ñì.
òàáë. 4). Ñîäåðæàíèå Al â òâåðäîé ôàçå îñàä-

Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Al, Fe, Mn, Pb, Cd, Zn, Cu, Ni è Co â ïîðîâûõ âîäàõ (1) è ñàïðîïåëå (2)
ïî ðàçðåçó îñàäêîâ îç. Äóõîâîå.
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êà ñíèæàåòñÿ ñ ãëóáèíîé, ÷òî, âîçìîæíî,
îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì òåððèãåííîé êîì-
ïîíåíòû âíèç ïî ðàçðåçó ñàïðîïåëÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå Fe â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðî-
ïåëÿ íåîäíîðîäíîå. Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäó-
þùèå ïèêè åãî êîíöåíòðàöèé, ìã/ë: 1.9 (ãëó-
áèíà 33�43 ñì); 1.1 (113�123 ñì); 1.4 (153�
167 ñì) (ñì. ðèñ. 6). Íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì Fe â ïîðîâîé
âîäå è åãî âàëîâûì ñîäåðæàíèåì â âåùåñòâå
ñàïðîïåëÿ â ãîðèçîíòå 33�43 ñì. Êîýôôèöè-
åíòû âîäíîé ìèãðàöèè Fe äîâîëüíî íèçêèå
(ñì. òàáë. 4). Òàêèì îáðàçîì, Fe ÿâëÿåòñÿ
èíåðòíûì ýëåìåíòîì â ñàïðîïåëÿõ îç. Äóõî-
âîå çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ãîðèçîíòîâ
(ïèêè ïî ñîäåðæàíèþ â ïîðîâîé âîäå), ãäå
îíî ïðîÿâëÿåò ïîäâèæíîñòü.

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â âåðõíèõ
ãîðèçîíòàõ êåðíà è íàëè÷èå ïèêîâ ìîæíî
ñâÿçàòü ñ óâåëè÷åíèåì â ïîðîâûõ âîäàõ äîëè
ðàñòâîðèìîé ôîðìû Fe(II). Êàê èçâåñòíî, â
îñàäêàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Cîðã æåëåçî
èç òâåðäîé ôàçû îñàäêîâ ìîæåò ïåðåõîäèòü
â ïîðîâûé ðàñòâîð çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé èëè íåîð-
ãàíè÷åñêèõ áèêàðáîíàòîâ Fe(II) [28]. Óìåíüøå-
íèå êîíöåíòðàöèè æåëåçà â ïîðîâûõ âîäàõ,
ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî åãî ðàñõîäîì íà
îáðàçîâàíèå îêèñëåííûõ ãèäðîêñèäíûõ ôàç
æåëåçà, à â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ � íà îáðàçî-
âàíèå âîññòàíîâëåííûõ ôàç, òàêèõ êàê ñóëü-
ôèäû æåëåçà (ïèðèò) è âèâèàíèò. Ïðèñóò-
ñòâèå àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ ïèðèòà è âèâè-
àíèòà âûÿâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðó-
þùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà [41]. Â öå-
ëîì, ñîäåðæàíèå Fe â òâåðäîé ôàçå îñàäêà
õîðîøî âûäåðæàíî ïî âñåé êîëîíêå (ñðåä-
íåå 2.8 %), îäíàêî ñëåãêà óìåíüøàåòñÿ â íèæ-
íåé ÷àñòè îñàäêà (äî 2.2 %).

Ñîäåðæàíèå Mn â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðî-
ïåëÿ îç. Äóõîâîå çàìåòíî ðàñòåò ïî êîëîíêå
êåðíà ñ 60 ñì è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.45�
1.54 ìã/ë. Ìàðãàíåö â ïîðîâîì ðàñòâîðå ïðè-
ñóòñòâóåò â âîññòàíîâëåííîé äâóõâàëåíòíîé
ôîðìå Mn(II). Ðåçêîå óâåëè÷åíèå åãî ñîäåð-
æàíèÿ ñ ãîðèçîíòà 60 ñì è âíèç ïî ðàçðåçó
ìîæåò óêàçûâàòü íà áîëåå âîññòàíîâèòåëüíûå
óñëîâèÿ â ýòèõ ñëîÿõ êåðíà, â êîòîðûõ íåðàñ-
òâîðèìûå ôîðìû Mn(IV) ïåðåõîäÿò â ëåãêî-
ðàñòâîðèìûå Mn(II) è ïîñòóïàþò â ïîðîâûé
ðàñòâîð. Ïîâûøåííûå îòíîñèòåëüíî æåëåçà

ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â ðàñòâîðå ((0.72±0.4) è
(0.93±0.4) ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå çà-
ìåòíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Mn â ñðåä-
íèõ ó÷àñòêàõ êåðíà ìîæíî îáúÿñíèòü áîëü-
øåé ñêëîííîñòüþ ãèäðàòîâ Mn(IV) ê âîññòà-
íîâëåíèþ è áîëüøåé ðàñòâîðèìîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðîèçâîäíûõ äâóõâàëåíòíîãî ìàð-
ãàíöà Mn(II) � ãèäðîêñèäîâ, ñóëüôèäîâ, êàð-
áîíàòîâ [41]. Ñóäÿ ïî êîýôôèöèåíòàì âîäíîé
ìèãðàöèè, Mn � ñèëüíûé ìèãðàíò â âåðõíèõ
è îñîáåííî ñðåäíèõ ãîðèçîíòàõ ñàïðîïåëÿ (ñì.
òàáë. 4). Óâåëè÷åíèå ìèãðàöèîííîé ñïîñîáíîñ-
òè ìàðãàíöà âíèç ïî ðàçðåçó ñàïðîïåëåé ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçëîæåíèåì îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà ñàïðîïåëåé, àêòèâíîñòüþ
áàêòåðèàëüíîãî ñîîáùåñòâà, à òàêæå èçìå-
íåíèåì êèñëîòíî-îñíîâíûõ è îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé ñðåäû. Ñîäåðæà-
íèå Mn â âåùåñòâå ñàïðîïåëÿ õîðîøî âû-
äåðæàíî ïî âñåé êîëîíêå è èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 186�291 ã/ò.

Äëÿ êîíöåíòðàöèé Pb â ïîðîâîé âîäå ñàï-
ðîïåëÿ õàðàêòåðíû äâà ïèêà � 0.13 ìã/ë íà
ãëóáèíå 23�33 ñì è 0.065 ìã/ë â èíòåðâàëå 83�
93 ñì (ñì. ðèñ. 6). Âàëîâûå ñîäåðæàíèÿ Pb â
âåùåñòâå ñàïðîïåëÿ ïîñòåïåííî óìåíüøàþò-
ñÿ âíèç ïî ðàçðåçó. Â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ (0�
13 ñì) åãî ñîäåðæàíèÿ ìàêñèìàëüíû (7.2 ã/ò),
÷òî óêàçûâàåò íà çàãðÿçíåííîñòü àòìîñôåðû.
Ñâèíåö ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíûì ýëåìåíòîì â ñàï-
ðîïåëå (ñì. òàáë. 4).

Äëÿ Zn, Cu, Cd, Ni è Co íàáëþäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé â ïîðîâûõ âîäàõ âåðõ-
íèõ ó÷àñòêîâ ñàïðîïåëÿ îç. Äóõîâîå (ñì. ðèñ. 6).
Öèíê è êàäìèé � î÷åíü ñèëüíûå ìèãðàíòû â
ïîâåðõíîñòíûõ è ïðèïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîí-
òàõ ñàïðîïåëåé. Äàëåå èõ ìèãðàöèîííàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ âíèç ïî
ðàçðåçó (ñì. òàáë. 4). Êîýôôèöèåíòû âîäíîé
ìèãðàöèè Cu èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.2
äî 2.2 â ñàïðîïåëå, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (0�
13 ñì) Cu ìîæåò ëåãêî âûíîñèòüñÿ (Kõ = 2.2).
Òà æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ Ni: â âåðõ-
íèõ ãîðèçîíòàõ (0�33 ñì) îí ïîäâèæåí, Kõ =
2.0�8.2. Êîáàëüò ìàëîïîäâèæåí â ïîðîâûõ âî-
äàõ ïî âñåé êîëîíêå, Kõ = 0.3�1.0. Ñîäåðæà-
íèÿ Zn, Cu, Cd, Ni è Co â òâåðäîì âåùåñòâå
ñàïðîïåëÿ ìàêñèìàëüíûå â âåðõíèõ ãîðèçîí-
òàõ êåðíà è â öåëîì èìåþò òåíäåíöèþ ñíè-
æàòüñÿ ñ ãëóáèíîé (ñì. ðèñ. 6).
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ÒÀÁËÈÖÀ 5

Äîëåâîå ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ôîðì ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîðîâûõ âîäàõ, %

Õèìè÷åñêèå Ïîâåðõíîñòíàÿ Ïîðîâàÿ âîäà, ãîðèçîíòû, ñì

ôîðìû âîäà 0�13 23�33 53�63 93�103 113�123 153�167

pH

     7.13 5.58 6.5 6.85 6.91 6.19 6.02

Eh, ìÂ

307 302 260 241 275 313 276

Na

Na+   99.83 99.32 99.23 99.34 99.3 99.39 99.26

3
0NaHCO     0.05   0.07   0.06   0.06   0.06   0.05   0.04

4
�NaSO     0.13   0.61   0.71   0.6   0.64   0.56   0.7

K

K+   99.82 99.19 99.06 99.2 99.16 99.26 99.08

4
�KSO     0.18   0.81   0.94   0.8   0.84   0.74   0.92

Ca

Ca2+   95.14 85.16 83.4 85.35 84.58 86.07 83.97

3
0CaCO     0.07 Í. î.   0.01   0.03   0.03 Í. î. Í. î.

3CaHCO+     0.94   0.99   0.82   0.84   0.86   0.69   0.64

4
0CaSO     3.85 13.84 15.76 13.77 14.52 13.24 15.38

Mg

Mg2+   94.57 84.15 82.28 84.36 83.54 85.1 82.85

3
0MgCO     0.04 Í. î. Í. î.   0.02   0.02 Í. î. Í. î.

3MgHCO+     0.85   0.96   0.8   0.82   0.84   0.67   0.62

4
0MgSO     4.53 14.88 16.91 14.8 15.59 14.22 16.52

Cl

Cl� 100 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Cíåîðã
2�
3CO      0.06 Í. î.   0.01   0.03   0.04 Í. î. Í. î.

�
3HCO   86.02 14.82 58.49 75.11 77.57 41.04 32.3
0

2 3H CO   13.53 84.86 40.27 23.16 20.87 58.21 66.92

Cîðã

Ôóëüâàòû2�   99.67 93.24 97.86 98.89 99.39 98.11 97.97

Ãóìàòû2�   99.67 93.24 97.86 98.89 99.39 98.11 97.97

S
2�
4SO   94.90 82.92 84.55 84.21 84.48 84.7 81.15

�
4HSO   0.01 Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.

Al

Al3+ Í. î. 14.75   0.2   0.01 Í. î.   1.36   3.44

AlOH2+    0.02 24.06   2.7   0.36   0.24   9.44 15.18

2Al(OH)+    1.82 33.67 31.46   9.4   7.36 55.33 57.92
0
3Al(OH)    3.51   1.16   9.03   6.06   5.46   7.85   5.48
�
4Al(OH)  94.65   0.87 56.21 84.16 86.92 23.72 11.35

4AlSO+ Í. î. 24.52   0.38   0.02   0.01   2.22   6.35

4
�
2Al(SO ) Í. î.   0.96   0.02 Í. î. Í. î.   0.08   0.28

Fe

Fe2+ Í. î. 80.86 78.64 76.52 59.62 80.26 81.73

FeCl+ Í. î.   0.04   0.03   0.05 Í. î. Í. î. Í. î.
0
3FeCO Í. î.   0.03   0.19   0.41   0.38   0.08   0.05

3FeHCO+ Í. î.   7.91   6.54   6.37   5.13   5.43   5.24

FeOH+ Í. î. Í. î.   0.04   0.09   0.08   0.02   0.01

4
0FeSO Í. î. 11.05 12.49 10.38   8.62 10.40 12.58

2Fe(OH)+   37.20   0.13   1.61   3.74 14.82   3.3   0.34
0
3Fe(OH)   61.97 Í. î.   0.47   2.47 11.26   0.48   0.03
�
4Fe(OH)     0.82 � �   0.01   0.08 � �
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ÒÀÁËÈÖÀ 5 (Ïðîäîëæåíèå)

Õèìè÷åñêèå Ïîâåðõíîñòíàÿ Ïîðîâàÿ âîäà, ãîðèçîíòû, ñì

ôîðìû âîäà 0�13 23�33 53�63 93�103 113�123 153�167

Mn

Mn2+ 87.56 81.56 80.56 81.36 80.49 83.83 82.45

MnCl+   0.07   0.13   0.08   0.14   0.03   0.03   0.03

2
0MnCl Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.

3
0MnCO   3.21   0.09   0.64   1.45   1.71   0.27   0.17

3MnHCO+   5.98   7.11   5.98   6.04   6.18   5.06   4.71

MnOH+   0.03 Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.

4
0MnSO   3.16 11.1 12.74 11.0 11.58 10.82 12.64

Pb

Pb2+ 10.01 39.63 24.92 16.23 14.38 36.83 39.85

PbCl�   0.07   0.55   0.21   0.25   0.05   0.1   0.12

2
0PbCl Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.

3
0PbCO 80.30   9.72 43.26 63.3 66.67 25.7 17.59

3
2�
2Pb(CO )   0.14 Í. î.   0.02   0.08   0.1 Í. î. Í. î.

3PbHCO+   6.09 30.81 16.47 10.74   9.83 19.8 20.31

3PbNO+ Í. î.   0.09   0.09   0.04 Í. î.   0.02   0.02

PbOH+   2.23   0.22   1.13   1.66   1.7   0.84   0.59
0
2Pb(OH)   0.01 Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.

0
4PbSO   1.13 18.79 13.73   7.64   7.21 16.56 21.28

4
2�
2Pb(SO ) Í. î.   0.19   0.16   0.07   0.07   0.15   0.25

Cd

Cd2+ 89.42 75.46 Í. î. 75.48 76.32 Í. î. Í. î.

CdCl+   1.57   2.78 Í. î.   3.09   0.75 Í. î. Í. î.

2
0CdCl Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.

3
�CdCl Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.

3
0CdCO   0.03 Í. î. Í. î.   0.01   0.02 Í. î. Í. î.

3CdHCO+   2.17   2.34 Í. î.   1.99   2.08 Í. î. Í. î.

CdOH+   0.09 Í. î. Í. î.   0.02   0.03 Í. î. Í. î.

4
0CdSO   5.21 17.79 Í. î. 17.67 19.03 Í. î. Í. î.

4
2�
2Cd(SO )   0.02   0.39 Í. î.   0.37   0.42 Í. î. Í. î.

CdNO3
+ Í. î.   0.04 Í. î.   0.04 Í. î. Í. î. Í. î.

Cd-ôóëüâàòû0   1.12   0.9 Í. î.   0.98   1.01 Í. î. Í. î.

Cd-ãóìàòû0   0.36   0.29 Í. î.   0.32   0.33 Í. î. Í. î.

Zn

Zn2+ 79.82 75.74 73.95 74.22 72.89 78.3 76.64

ZnCl+   0.04   0.06   0.04   0.07   0.02   0.01   0.01

2
0ZnCl Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.

3
0ZnCO   7.35   0.21   1.47   3.32   3.88   0.63   0.39

3
2�
2Zn(CO )   0.11 Í. î. Í. î.   0.04   0.05 Í. î. Í. î.

3ZnHCO+   7.70   9.33   7.75   7.72   7.9   6.67   6.19

ZnOH+   1.03   0.02   0.13   0.29   0.33   0.07   0.04
0
2Zn(OH)   0.15 Í. î. Í. î.   0.03   0.04 Í. î. Í. î.

4
0ZnSO   3.78 14.4 16.34 14.01 14.65 14.11 16.41

4
2�
2Zn(SO ) Í. î.   0.23   0.31   0.22   0.24   0.2   0.31

Cu

Cu+ Í. î.   0.02   0.12   0.22   0.05   0.01   0.07

2
�CuCl Í. î. Í. î. Í. î.   0.02 Í. î. Í. î. Í. î.

3
2�CuCl Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.

Cu2+   6.50 10.31   9.34   8.18   7.78   9.28 10.19

CuCl+ Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.

3
0CuCO 16.11   0.78   5.01   9.86 11.15   2.00   1.39

3
2�
2Cu(CO )   0.01 � � � � � �
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ÒÀÁËÈÖÀ 5 (Îêîí÷àíèå)

Õèìè÷åñêèå Ïîâåðõíîñòíàÿ Ïîðîâàÿ âîäà, ãîðèçîíòû, ñì

ôîðìû âîäà 0�13 23�33 53�63 93�103 113�123 153�167

3CuHCO+   2.50   5.06   3.9   3.41   3.36   3.15   3.28

CuOH+   0.74   0.03   0.22   0.43   0.47   0.11   0.08
0
2Cu(OH) 19.84   0.02   1.3   5.74   7.25   0.32   0.15

4
0CuSO   0.27   1.71   1.81   1.35   1.37   1.46   1.91

Cu-ôóëüâàòû0 40.78 61.93 59.09 53.41 51.74 63.14 62.59

Cu-ãóìàòû0 13.25 20.13 19.21 17.36 16.82 20.52 20.34

Ni

Ni2+ 21.86 71.52 49.03 34.04 30.62 64.91 68.76

NiCl+   0.01   0.07   0.03   0.04 Í. î.   0.01   0.02

2
0NiCl Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.

3
0NiCO 74.83   7.49 36.31 56.64 60.57 19.32 12.95

3
2�
2Ni(CO )   0.09 Í. î.   0.01   0.05   0.06 Í. î. Í. î.

3NiHCO+   2.31   9.66   5.61   3.91   3.64   6.07   6.09

NiOH+   0.04 Í. î.   0.01   0.02   0.02 Í. î. Í. î.

4
0NiSO   0.86 11.26   8.97   5.32   5.10   9.68 12.19

Ïðèìå÷àíèå. Í. î. � íå îáíàðóæåíî.

Õèìè÷åñêèå ôîðìû ýëåìåíòîâ
â ïîâåðõíîñòíîé âîäå
è ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëÿ

Èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ôîðì
ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîé âîäå îç. Äóõîâîå
è ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëÿ, îïðåäåëåíû èí-
äåêñû íàñûùåíèÿ òâåðäûõ ôàç (òàáë. 5, 6).

Íàòðèé è êàëèé (ùåëî÷íûå ìåòàëëû) ïðå-
âàëèðóþò â ïîâåðõíîñòíîé è ïîðîâîé âîäàõ â
âèäå àêâàèîíîâ (Na+ è K+) è â íåáîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå (ìåíåå 4 %) ñîäåðæàòñÿ â ñóëüôàò-
íûõ êîìïëåêñàõ ( �

4MeSO ).
Êàëüöèé è ìàãíèé (ùåëî÷íî-çåìåëüíûå ìå-

òàëëû) ïðåîáëàäàþò â àêâàèîííîé ôîðìå
(Ca2+ è Mg2+) â ïîâåðõíîñòíîé è ïîðîâîé âî-
äàõ. Ñîäåðæàíèå ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ( 0

4MeSO ) â ïîðîâûõ âîäàõ
ñàïðîïåëÿ çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîâåðõíîñòíîé âîäîé. Äîëÿ ãèäðîêàðáîíàò-
íûõ êîìïëåêñîâ Ca è Mg íå ïðåâûøàåò 2 %,
íî èõ ñîäåðæàíèå óìåíüøàåòñÿ îò ïîâåðõ-
íîñòíîé ê ïîðîâîé âîäå. Íåéòðàëüíûå êàðáî-
íàòíûå êîìïëåêñû Ca è Mg ( 0

3MeCO ) ïðèñóò-
ñòâóþò â ñðåäíåé ÷àñòè (23�103 ñì) ñàïðîïå-
ëåâîãî ðàçðåçà â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ.

Àëþìèíèé â ïîâåðõíîñòíîé âîäå íàõîäèòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â ãèäðîêñèäíîé ôîðìå

�
4Al(OH) . Â âåðõíåì ãîðèçîíòå ñàïðîïåëåé ïîðî-

âûå âîäû îáîãàùåíû àêâàèîííîé ôîðìîé (Al3+),
ãèäðîêñèäíûìè (AlOH2+, 2Al(OH)+ ) è ñóëüôàòíû-

ìè ( 4AlSO+ ) êîìïëåêñàìè, êîòîðûå â ñóììå ñî-

ñòàâëÿþò ïî÷òè 99 %. Íèæå ïî ðàçðåçó ïðåîáëà-

äàþò ãèäðîêñèäíûå ôîðìû (AlOH2+, 2Al(OH)+ ,

�
4Al(OH) ) ñ íåáîëüøîé âàðèàöèåé.

Æåëåçî â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ïðèñóòñòâó-
åò ãëàâíûì îáðàçîì â ãèäðîêñèäíûõ êîìïëåê-

ñàõ Fe(III): 2Fe(OH)+ , 0
3Fe(OH) , �

4Fe(OH) .

Â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëåé îç. Äóõîâîå íà-
áëþäàåòñÿ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå åãî ôîðì.
Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò ïåðåãðóïïèðîâêà
äîëåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè. Ïðåîáëàäàåò àêâàèîííàÿ
ôîðìà Fe(II) (äî 82 %), â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ

ñîäåðæàòñÿ ãèäðîêàðáîíàòíûå ( 3FeHCO+ ) è ñóëü-

ôàòíûå ( 0
4FeSO (â.)) êîìïëåêñû.

Ìàðãàíåö â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ íàõîäèòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â àêâàèîííîé ôîðìå (Mn2+),
ìåíåå 13 % ïðèõîäèòñÿ íà ãèäðîêàðáîíàòíûå

( 3MnHCO+ ), êàðáîíàòíûå ( 0
3MnCO ) è ñóëüôàò-

íûå ( 0
4MnSO (â.)) êîìïëåêñû. Â ïîðîâûõ âîäàõ

äîìèíèðóþò àêâàèîííûå ôîðìû ìàðãàíöà, íî
âîçðàñòàåò äîëÿ ãèäðîêàðáîíàòíûõ è ñóëüôàò-
íûõ ôîðì çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ äîëè àêâàèîíîâ è
êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ. Âíèç ïî ðàçðåçó ðàñ-
òåò ñîäåðæàíèå ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ.

Ñâèíåö ïðåâàëèðóåò â ïîâåðõíîñòíûõ âî-

äàõ â êàðáîíàòíîì êîìïëåêñå ( 0
3PbCO ), à ñóì-

ìà àêâàèîíîâ, ãèäðîêàðáîíàòíûõ, ãèäðîêñèä-
íûõ è ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ íå äîñòèãàåò
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è 20 %. Â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëÿ ïðîèñõî-
äèò ïåðåãðóïïèðîâêà ôîðì Pb: ñâèíåö â îñ-
íîâíîì ïðèñóòñòâóåò â àêâàèîííîé ôîðìå, â
êàðáîíàòíûõ, ãèäðîêàðáîíàòíûõ è â ìåíüøåé
ñòåïåíè ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñàõ.

Êàäìèé â ïîâåðõíîñòíîé âîäå íàõîäèòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â àêâàèîííîé ôîðìå ñ ïîä÷èíåí-
íîé ðîëüþ êàðáîíàòíûõ, ñóëüôàòíûõ è ôóëü-
âàòíûõ êîìïëåêñîâ. Â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëÿ
ñîõðàíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâî àêâàèîíîâ Cd, íî
âîçðàñòàåò ðîëü ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ.

Öèíê, êàê è êàäìèé, ïðåâàëèðóåò â ïî-
âåðõíîñòíîé âîäå â âèäå àêâàèîíà, íåáîëü-
øóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò êàðáîíàòíûå, ãèäðî-
êàðáîíàòíûå è ñóëüôàòíûå êîìïëåêñû (ñóì-
ìàðíî ìåíåå 19 %). Â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðî-
ïåëÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò äîëÿ ñóëüôàò-
íûõ êîìïëåêñîâ Zn.

Ìåäü â ïîâåðõíîñòíîé âîäå â îñíîâíîì ïðè-
ñóòñòâóåò â âèäå ôóëüâàòíûõ, ãóìàòíûõ, íåéò-
ðàëüíûõ ãèäðîêñèäíûõ è êàðáîíàòíûõ êîìïëåê-
ñîâ (â ñóììå ïî÷òè 90 %). Äî 9 % ïðèõîäèòñÿ íà

àêâàèîíû Cu è ãèäðîêàðáîíàòíûå êîìïëåêñû.
Â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëÿ ñóùåñòâåííî âîçðà-
ñòàåò ðîëü ôóëüâàòíûõ è ãóìàòíûõ êîìïëåêñîâ.

Íèêåëü â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ñîäåðæèòñÿ,
êàê ïðàâèëî, â âèäå íåéòðàëüíûõ êàðáîíàò-
íûõ êîìïëåêñîâ è àêâàèîíîâ. Â ïîðîâûõ âî-
äàõ ñàïðîïåëåé ðåçêî ñíèæàåòñÿ äîëÿ íåéò-
ðàëüíûõ êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ, íî ðàñòåò
äîëÿ àêâàèîíîâ Ni, ñóëüôàòíûõ è ãèäðîêàð-
áîíàòíûõ êîìïëåêñîâ.

Èíäåêñû íàñûùåíèÿ ãèááñèòà, áåìèòà, äè-
àñïîðà, ôåððèãèäðèòà, ãåòèòà è ìàããåìèòà
âûøå íóëÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ìèíåðàëû
ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ.
Â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëåé ñîõðàíÿåòñÿ íà-
ñûùåíèå ðàñòâîðîâ ïî ãèááñèòó, ãåòèòó, áå-
ìèòó, ìàããåìèòó è äèàñïîðó âî âñåì èññëå-
äóåìîì ðàçðåçå, ïî ôåððèãèäðèòó � â ñðåä-
íåé ÷àñòè ñàïðîïåëÿ. Êðîìå òîãî, ïî âñåìó
ðàçðåçó íàáëþäàåòñÿ ïåðåñûùåíèå ïî àëóíè-
òó è áàçàëþìèíèòó è ïî Al(OH)3(â.) � â âåðõ-
íèõ ãîðèçîíòàõ ñàïðîïåëÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Èíäåêñû íàñûùåíèÿ (ÈÍ) ìèíåðàëüíûõ ôàç â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîðîâûõ âîäàõ

Ìèíåðàëüíûå ôàçû Ïîâåðõíîñòíàÿ Ïîðîâàÿ âîäà, ãîðèçîíòû, ñì

âîäà 0�13 23�33 53�63 93�103 113�123 153�167

Al(OH)3(â.) �1.1   0.12   0.93   0.70 �0.27   0.14 �0.1

Àëóíèò (KAl3(SO4)2(OH)6) �2.7   7.9   7.7   5.1   2.8   6.1   6.3

Àíãèäðèò (CaSO4) �3.0 �1.5 �1.5 �1.6 �1.5 �1.6 �1.4

Àðàãîíèò (CaCO3) �1.7 �2.3 �1.5 �1.2 �1.1 �1.9 �2.0

Áàçàëþìèò (Al4(SO4)(OH)10 ⋅ 5(H2O)) �1.7   8.2   9.7   8.0   4.1   7.1   6.5

Áåìèò (γ-AlO(OH))   1.2   2.3   3.1   2.9   1.9   2.3   2.1

Êàëüöèò (CaCO3) �1.5 �2.2 �1.4 �1.0 �0.95 �1.8 �1.8

Öåðóññèò (PbCO3) �2.3 �1.6 �1.5 �1.2 �2.1 �2.0 �2.2

Äèàñïîð (α-AlO(OH))   2.9   4.1   4.9   4.6   3.7   4.1   3.8

Fe3(OH)8 �6.0 �7.3 �0.73   1.0   2.0 �1.2 �3.5

Ôåððèãèäðèò ((Fe3+)2O3 ⋅ 0.5H2O)   2.2 �1.4   0.88   1.5   2.0   0.94 �0.11

Ãèááñèò (Al(OH)3)   1.6   2.9   3.7   3.4   2.5   2.9   2.6

Ãåòèò (FeO(OH))   8.1   4.5   6.8   7.4   7.9   6.8   5.8

Ãèïñ (CaSO4 ⋅ 2H2O) �2.8 �1.3 �1.3 �1.3 �1.3 �1.4 �1.1

Äæóðáàíèò (AlSO4(OH) ⋅ 5H2O) �4.9   0.42 �0.54 �1.5 �2.6 �0.81 �0.62

Ìàããåìèò (γ-Fe2O3)   7.7   0.67   5.2   6.4   7.4   5.3   3.2

Ñèäåðèò (FeCO3) �9.5 �2.1 �1.0 �0.80 �0.95 �1.4 �1.4

ZnCO3 ⋅ H2O �3.5 �2.2 �1.3 �0.88 �1.9 �2.7 �2.8

Ïðèìå÷àíèå. ÈÍ = 0 � ðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà; ÈÍ > 0 � ðàñòâîð ïåðåñûùåí ïî îïðåäåëåííîìó ìèíåðàëó; ÈÍ < 0 �
ðàñòâîð íåäîíàñûùåí ïî îïðåäåëåííîìó ìèíåðàëó; �1 < ÈÍ < 1 � òâåðäûå ôàçû, ñïîñîáíûå êîíòðîëèðîâàòü
êîíöåíòðàöèþ îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðå.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ è ïîðîâûõ âîä îðãàíî-
ãåííîãî èíòåðâàëà êåðíà ñàïðîïåëÿ (0�167 ñì)
îç. Äóõîâîå ñâèäåòåëüñòâóþò î òðàíñôîðìà-
öèè ãèäðîêàðáîíàòíûõ êàëüöèé-íàòðèé-ìàã-
íèåâûõ îçåðíûõ âîä â ãèäðîêàðáîíàòíî-ñóëü-
ôàòíûå êàëüöèé-ìàãíèåâûå ïîðîâûå âîäû
ñàïðîïåëÿ, ïðè÷åì ñ ãëóáèíîé èçìåíåíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå ìåæäó èîíàìè. Ïî ãëóáèíå ðàç-
ðåçà âîçðàñòàåò ìèíåðàëèçàöèÿ ïîðîâûõ âîä,
ò. å. îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò óëüòðàïðåñ-
íûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ê ïðåñíûì ïîðîâûì
âîäàì îðãàíè÷åñêîãî ñàïðîïåëÿ. Âûñîêèå ñîäåð-
æàíèÿ ñóëüôàò-èîíà â ïîðîâîé âîäå ñàïðîïå-
ëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíîé âîäîé, ñêî-
ðåå âñåãî, îáóñëîâëåíû èíòåíñèâíîé ìèíåðà-
ëèçàöèåé çàõîðîíåííîãî îðãàíîìèíåðàëüíîãî
âåùåñòâà (ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà,
ðàñòâîðåíèå ìèíåðàëîâ), à òàêæå âîçìîæíîé
ïîäïèòêîé ãðóíòîâûõ ñóëüôàòíûõ âîä, êîòîðûå
ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â äàííîì ðàéîíå.

Ïîðîâûå âîäû îáîãàùåíû ïðàêòè÷åñêè âñå-
ìè èçó÷åííûìè èîíàìè (Ca2+, Mg2+, Na+, K+,

2�
4SO , �

3HCO  è Cl�) è ýëåìåíòàìè (Al, Fe, Mn,

Pb, Cd, Zn, Cu, Ni è Co) ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè. Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-
þò HCO3

�, Cl�, Fe, Pb è Cu â íåêîòîðûõ ãîðè-
çîíòàõ, ãäå Kõ ≤ 1. Íàèáîëåå âûñîêèå êîýô-

ôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ 2�
4SO  è

Ca2+, Zn, Cd, Ni, Cu, Co, Al è Pb â ïîâåðõíîñò-
íûõ è ïðèïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòàõ ñàïðîïå-
ëÿ. Ïîäîáíîå ðàçëè÷èå â ñîñòàâå ïîâåðõíîñò-
íîé è ïîðîâîé âîä, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ïî-
âûøåííîé ìèíåðàëèçàöèåé îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà ñàïðîïåëåé, ïðåîáðàçîâàíèåì è ðàçëî-
æåíèåì îðãàíîìèíåðàëüíîé ìàòðèöû ñàïðîïå-
ëÿ, âûñâîáîæäåíèåì ýëåìåíòîâ â ïîðîâûå
âîäû, ðàñòâîðåíèåì íåñòàáèëüíûõ ìèíåðàëîâ
(êàðáîíàòîâ, ñóëüôàòîâ è ò.ï.) è îáìåííûìè ïðî-
öåññàìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîäà � ñàïðîïåëü.

Çíà÷èòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ Pb, Cd è Ni
â âåðõíèõ ñëîÿõ ñàïðîïåëåâûõ îòëîæåíèé
îç. Äóõîâîå, ñêîðåå âñåãî, ñâèäåòåëüñòâóþò î
çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû àíòðîïîãåííûìè
èñòî÷íèêàìè. Ê ëîêàëüíûì òåõíîãåííûì èñ-
òî÷íèêàì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû Þæíîãî
Ïðèáàéêàëüÿ îòíîñÿòñÿ Áàéêàëüñêèé öåëëþ-
ëîçíî-áóìàæíûé êîìáèíàò [42, 43], íàñåëåí-

íûå ïóíêòû (ñåëà Óñòü-Áàðãóçèí è Ìàêñèìè-
õà) è àâòîòðàíñïîðò. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèå
áèîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ Cu, Zn è Co â ïîðî-
âûõ âîäàõ âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ñàïðîïåëÿ êîð-
ðåëèðóåò ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíèêè.
âîçìîæíî, çäåñü ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ ñàïðîïåëÿ è/èëè âûùåëà÷èâàíèå
ýëåìåíòîâ èç îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè îñàäêà.

Â èññëåäîâàííîì ñàïðîïåëåâîì ðàçðåçå
âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðÿäû ïîä-
âèæíîñòè ýëåìåíòîâ:

ãîðèçîíò 0�23 ñì: Fe < Al, Co < Cu, K,
Mn, Pb, Ni < Mg, Na, Ca < Zn, Cd;

ãîðèçîíò 23�33 ñì: Fe < Al, Co < Cu, K,
Mn, Ni < Mg, Na, Ca < Pb, Zn, Cd;

ãîðèçîíò 33�167 ñì: Al < Fe, Co, Cu < K,
Ni, Pb < Mn, Mg, Na, Ca, Zn < Cd;
Âèäíî, ÷òî ïî ðàçðåçó ñàïðîïåëÿ îç. Äóõîâîå
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïîäâèæíîñòü íåêîòîðûõ
ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, ïîäâèæíîñòü ñâèíöà ðåç-
êî óâåëè÷èâàåòñÿ â åãî ïðèïîâåðõíîñòíûõ ãî-
ðèçîíòàõ (23�33 ñì). Öèíê ëåãêî ïîäâèæåí ïî
âñåìó ðàçðåçó ñàïðîïåëÿ, à ïîäâèæíîñòü Mn
âîçðàñòàåò âíèç ïî ðàçðåçó.

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ïî ðàñ÷åòó õèìè÷åñ-
êèõ ôîðì íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñò-
íûõ è ïîðîâûõ âîäàõ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû.

1. Â ïîâåðõíîñòíîé âîäå Na, K, Ca, Mg, Mn,
Cd è Zn ïðåîáëàäàþò â àêâàèîííûõ ôîðìàõ,
Al è Fe � â âèäå ãèäðîêñèäíûõ êîìïëåêñîâ, Pb
è Ni � êàðáîíàòíûõ, Cu � ôóëüâàòíûõ, ãèä-
ðîêñèäíûõ è êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ.

2. Â ïîðîâûõ âîäàõ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå
äîëè àêâàèîííûõ ôîðì Na, K, Ca, Mg, Mn, Cd
è Zn âíèç ïî ðàçðåçó è óâåëè÷åíèå äîëè ñóëü-
ôàòíûõ êîìïëåêñîâ; ïðîèñõîäèò  ïåðåãðóïïèðîâ-
êà äîëåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì â ïîðîâûõ âî-
äàõ ñàïðîïåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíûìè
âîäàìè. Òàê, Fe ïðåâàëèðóåò â àêâàèîííîé ôîð-
ìå Fe(II), ñóùåñòâåííî ðàñòåò äîëÿ ñóëüôàòíûõ
êîìïëåêñîâ â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëÿ. Äëÿ Al
ïîâûøàåòñÿ äîëÿ àêâàèîíîâ è ñóëüôàòíûõ êîì-
ïëåêñîâ, à äîëÿ ãèäðîêñèäíûõ êîìïëåêñîâ ñíè-
æàåòñÿ. Â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëÿ ðåçêî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ôóëüâàòíûõ è ãóìàòíûõ
êîìïëåêñîâ Cu. Â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëÿ Pb è
Ni ïðåâàëèðóþò â àêâàèîííûõ ôîðìàõ, ñóëüôàò-
íûõ è ãèäðîêàðáîíàòíûõ êîìïëåêñàõ.

Àíàëèç èíäåêñîâ íàñûùåíèÿ òâåðäûõ ôàç
äëÿ ïîâåðõíîñòíîé è ïîðîâîé âîäû ïîêàçàë,
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÷òî íåêîòîðûå òâåðäûå ôàçû ñïîñîáíû êîí-
òðîëèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ îïðåäåëåííûõ ýëå-
ìåíòîâ â ðàñòâîðå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíòû 11-05-00655 è 11-05-12038-îôè-ì-2011).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 Êîðäý Í. Â. Áèîñòðàòèôèêàöèÿ è òèïîëîãèÿ ðóññêèõ
ñàïðîïåëåé. Ì.: Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1960. 219 ñ.

2 Ïîòîíüå Ã. Ñàïðîïåëèòû // Íåôòÿíîå è ñëàíöåâîå
õîçÿéñòâî: Ïåð. ñ íåì. / Ïîä ðåä. Ê. Ï. Êàëèöêîãî, Í. Ô.
Ïîãðåáîâà. Ïåòðîãðàä: Èçä-âî Íàðîäíîãî Êîìèññàðè-
àòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ, 1920. 209 ñ.

3 Ëóêàøåâ Ê. È., Êîâàëåâ Â. À., Æóõîâèöêàÿ À. Ë., Õî-
ìè÷ À. À., Ãåíåðàëîâà Â. À. Ãåîõèìèÿ îçåðíî-áîëîò-
íîãî ëèòîãåíåçà / Ïîä ðåä. Ê. È. Ëóêàøåâà. Ìèíñê:
Íàóêà è òåõíèêà, 1971. 280 ñ.

4 Âîëêîâ È. È., Ôîìèíà Ë. Ñ. // Ëèòîëîãèÿ è ïîëåçíûå
èñêîïàåìûå. 1971. ¹ 6. Ñ. 3�15.

5 Passier H. F., Middelburg J. J., de Lange G. J., Bottcher
M. E. // Marine Geol. 1999. Vol. 153. P. 199�219.

6 Knicker H., Hatcher P. G. // Organ. Geochem. 2001.
Vol. 32. P. 733�744.

7 Emeis K. and Weissert H. // Sedimentol. 2009. Vol. 56.
P. 247�266.

8 Áåçðóêîâà Å. Â., Òàðàñîâ Ï. Å., Êóëàãèíà Í. Â., Àáçà-
åâà À. À., Ëåòóíîâà Ï. Ï., Êîñòðîâà Ñ. Ñ. // Ãåîëîãèÿ
è ãåîôèçèêà. 2011. Ò. 52, ¹ 2. Ñ. 586�595.

9 Ëåîíîâà Ã. À., Áîáðîâ Â. À., Ëàçàðåâà Å. Â., Áîãóø
À. À., Êðèâîíîãîâ Ñ. Ê. // Ëèòîëîãèÿ è ïîëåçíûå èñ-
êîïàåìûå. 2011. ¹ 2. C. 115�131.

10 Ìåëåíåâñêèé Â. Í., Ëåîíîâà Ã. À., Êîíûøåâ À. Ñ. //
Ãåîëîãèÿ è ãåîôèçèêà. 2011. Ò. 52, ¹ 6. Ñ. 751�762.

11 Moller T., Schulz H., Hamann Y., Dellwig O., Kucera M.
// Marine Geol. 2012. Vol. 291�294. P. 34�48.

12 Krivonogov S. K., Yamamuro M., Takahara H., Kazansky
A. Y., Klimin M. A., Bobrov V. A., Safonova I. Y., Phedorin
M. A., Bortnikova S. B. // Palaeogeogr., Palaeoclimatol.,
Palaeoecol. 2012. Vol. 331�332. P. 194�206.

13 Bogush A. A., Leonova G. A., Krivonogov S. K., Bobrov
V. A.,  Tikhova V. D.,  Kondratyeva L. M.,  Kuzmina A. E.,
Maltsev A. E. // Proc. Earth and Planetary Sci. Elsevier.
2013. No. 7. P. 81�84.

14 Ëåîíîâà Ã. À., Áîáðîâ Â. À., Áîãóø À. À., Ìàëüöåâ
À. Å. // Íàóêà â Ðîññèè. 2014. ¹ 1. C. 28�35.

15 Ëèøòâàí È. È., Ëîïàòêî Ì. Ç. Èñïîëüçîâàíèå ñàïðî-
ïåëÿ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. Ìèíñê: Íàóêà è òåõíèêà,
1976. Ñ. 5�13.

16 Ïëàêñèí Ã. Â., Êðèâîíîñ Î. È. // Ðîñ. õèì. æóðí. 2007.
Ò. L1, ¹ 4. Ñ. 140�147.

17 Òîïà÷åâñêèé È. Â. // Ãåîëîãèÿ è ïîëåçíûå èñêîïàå-
ìûå Ìèðîâîãî îêåàíà. 2011. ¹ 11. Ñ. 66�72.

18 Ïàò. 2336253 ÐÔ, 2008.
19 Ïàò. 2414430 ÐÔ, 2011.
20 Ïàò. 2414961 ÐÔ, 2011.
21 Ïàò. 2428195 ÐÔ, 2011.

22 Ãðàíèíà Ë. Ç., Êàëëåíäåð Å., Ëîìîíîñîâ È. Ñ., Ìàö
Â. Ä., Ãîëîáîêîâà Ë. Ï. // Ãåîëîãèÿ è ãåîôèçèêà. 2001.
Ò. 42, ¹ 1�2. Ñ. 362�367.

23 Ïîãîäàåâà Ò. Â., Çåìñêàÿ Ò. È., Ãîëîáîêîâà Ë. Ï., Õëûñ-
òîâ Î. Ì., Ìèíàìè Õ., Ñàêàãàìè Õ. // Ãåîëîãèÿ è ãåî-
ôèçèêà. 2007. Ò. 48, ¹ 11. Ñ. 1144�1160.

24 Ìèçàíäðîíöåâ È. Á. // Äèíàìèêà áàéêàëüñêîé âïà-
äèíû. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1975. Ñ. 203�230.

25 Øèøêèíà Î. Â. Ãåîõèìèÿ ìîðñêèõ è îêåàíè÷åñêèõ
èëîâûõ âîä. Ì.: Íàóêà, 1972. 227 ñ.

26 Ïóøêèíà Ç. Â., Ñòåïàíåö Ì. È., ×åðêàñîâà Å. Â. //
Ëèòîëîãèÿ è ïîëåçíûå èñêîïàåìûå. 1977. ¹ 3. C. 3�16.

27 Áðóåâè÷ Ñ. Â. Ïðîáëåìû õèìèè ìîðÿ. Ì.: Íàóêà, 1978. 335 ñ.
28 Ãåîõèìèÿ äèàãåíåçà îñàäêîâ Òèõîãî îêåàíà (òðàíñ-

îêåàíñêèé ïðîôèëü). Ì.: Íàóêà, 1980. 288 ñ.
29 Ãóðñêèé Þ. Í. Ãåîõèìèÿ ëèòîãèäðîñôåðû âíóòðåííèõ ìî-

ðåé: Äèñ. ... ä-ðà ãåîë.-ìèí. íàóê. Ìîñêâà, 2004. 332 ñ.
30 Áðåçãóíîâ Â. Ñ., Ôåððîíñêèé Â. È. // Âîäí. ðåñóðñû.

2010. Ò. 37, ¹ 6. Ñ. 700�708.
31 Ãðàíèíà Ë. Ç. Ðàííèé äèàãåíåç äîííûõ îñàäêîâ îçåðà

Áàéêàë. Íîâîñèáèðñê: Ãåî, 2008. 156 ñ.
32 Ïîãîäàåâà Ò. Â. Ïîðîâûå âîäû äîííûõ îòëîæåíèé îç.

Áàéêàë â ðàéîíàõ íàêîïëåíèÿ è ðàçãðóçêè óãëåâîäî-
ðîäîâ: Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. ãåîë.-ìèí. íàóê. Èðêóòñê,
2008. 24 ñ.

33 Ëåîíîâà Ã. À., Áîãóø À. À., Êðèâîíîãîâ Ñ. Ê., Òèõîâà
Â. Ä., Êîíäðàòüåâà Ë. Ì., Ðîñëÿêîâ Í. À., Ìàëüöåâ
À. Å., Áîáðîâ Â. À. // Ìàòåðèàëû VII Ìåæäóíàð. íàó÷.-
ïðàêò. êîíô. �Òÿæåëûå ìåòàëëû è ðàäèîíóêëèäû â
îêðóæàþùåé ñðåäå�. 4�8 îêòÿáðÿ, 2012 ã. Ñåìèïàëà-
òèíñê, 2012. Ò. 1. Ñ. 46�54.

34 Krivonogov S. K., Takahara H., Yamamuro M., Preis
Yu. I.,  Khazina I. V.,  Khazin L. B.,  Safonova I. Yu.,
Ign atova N. V. //  Palaeogeogr.,  Palaeoclimatol.,
Palaeoecol. 2012. Vol. 331�332. P. 177�193.

35 Govindaraju K. // Geostand. Newsletter. 1994. No. 18.
P. 1�158.

36 ßðîøåâñêèé À. À. // Ñïðàâî÷íèê ïî ãåîõèìè÷åñêèì
ïîèñêàì ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ / Ïîä ðåä. À. Ï. Ñîëî-
âîâà. Ì.: Íåäðà, 1990. Ñ. 7�14.

37 Ïåðåëüìàí À. È. Ãåîõèìèÿ. Ì.: Íàóêà, 1979. 380 ñ.
38 Ball J. W., Nordstrom D.K. User�s Manual for

WATERQ4F,  Withrevised Thermodynamic Date Base
and Rest Cases for Calculating Speciation of Major,
Trace, and Redox Elements in Natural Waters.
California: MenloPark, 1991. 189 p.

39 Li Yuan-Hui // Geochim Cosmochim. Acta. 1991. Vol. 55.
P. 3223�3240.

40 Ðîìàíêåâè÷ Å. À. Ãåîõèìèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â
îêåàíå. Ì.: Íàóêà, 1977. 256 ñ.

41 Áîãóø À. À., Ëåîíîâà Ã. À., Áîáðîâ Â. À., Êóçüìèíà
À. Å., Êðèâîíîãîâ Ñ. Ê., Àíîøèí Ã. Í., Òèõîâà Â. Ä. //
Ìàòåðèàëû XIX Ìåæäóíàð. íàó÷. êîíô. ïî ìîðñêîé
ãåîëîãèè. Ì.: Ãåîñ, 2011. Ò. IV. Ñ. 19�22.

42 Îáîëêèí Â. À., Êîáåëåâà Í. À., Õîäæåð Ò. Â., Êîëìî-
ãîðîâ Þ. Ï. // Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 2004. Ò. 17,
¹ 5�6. Ñ. 414�417.

43 Âîðîíèí Â. È. Áèîèíäèêàöèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ òåõ-
íîãåííûõ ïîâðåæäåíèé ëåñîâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè: Àâ-
òîðåô. äèñ. ... ä-ðà áèîë. íàóê. Êðàñíîÿðñê, 2005, 46 ñ.


