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Накопление сапропелей – характерная черта 
бессточных озер умеренного пояса [8, 11]. Усло-
вия юга Западной Сибири благоприятны для са-
пропелеобразования. Большинство озер неболь-
шие, мелководные, слабо- или непроточные. В на-
стоящее время немного публикаций по исследо-
ванию сапропелей озер Западной Сибири, посвя-
щенных палеоклиматическим проблемам [12, 13] 
и геохимии озерных сапропелей [1, 6]. В рамках 
подробной инвентаризации залежей сапропелей 
в Новосибирской области проведено детальное 
изучение, включающее исследование геохимиче-
ских и минералогических особенностей состава, 
объектом которого были сапропели оз. Минзелин-
ское, содержащего значительные запасы сырья.

Озеро Минзелинское расположено на террасе 
левого берега р. Обь в северо-восточной части Ко-
лыванского района Новосибирской области. Длина 
озера 12 км, наибольшая ширина 2,2 км, средняя 
глубина менее 1 м (максимальная 3,5 м), площадь 
12,5 км2, запасы сапропеля около 8160 тыс. т [9]. 

Притоков озеро не имеет, из него вытекает р. Кру-
тишка. Озеро расположено среди леса (кедр, со-
сна, береза) и обширных болот. Тип зарастания во-
доема смешанный: сочетание сплавин и обширных 
зарослей. В прибрежной зоне доминируют макро-
фиты: тростник (Phragmites australis), рогоз (Typha 
latifolia), различные виды осок, в акватории основ-
ным погруженным макрофитом является уруть 
(Myriophyllum sibiricum). В августе 2012 г. в озере 
вибрационным методом с использованием порш-
невого пробоотборника пробурена скважина (коор-
динаты 55°53’ с. ш., 83°23’ в. д.) глубиной 5 м [13]. 
Керн диаметром 7,5 см непрерывный и имеет нена-
рушенную структуру.

Согласно классификации А. И. Перельмана 
[10], воды озера относятся к группе холодных, типу 
окисленных (Eh = 300 mV, О2 = 4,3 мг/л), классу 
нейтральных и слабощелочных (pH = 8,3), семей-
ству пресных вод (минерализация 0,23 г/л), гид-
рокарбонатному виду с комплексным катионным 
составом, в котором преобладает Ca, но доли Na 
и Mg высоки (HCO3

– 158, Cl– 24,4, SO4
2– 2,3, Ca2+ 20, 

Mg2+ 8, Na+ 12, K+ 0,2 мг/л).

УДК (550.47+549):[(552.5:550.72/.73):551.794](571.14)
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Изучен химический и минеральный состав пятиметрового керна оз. Минзелинское (Новосибир-
ская область). В течение 6000 лет в озере формировались органо-минеральные отложения с высо-
ким содержанием карбонатов (до 70 %). Различаются макрофитогенный (0–290 см) и торфянистый 
сапропель (290–460 см), отражающие два этапа развития озера: сначала это была заболоченная 
низина, а позднее на ее месте образовалось озеро. Высокое содержание карбоната в сапропеле свя-
зано с отложением в результате хемогенного осаждения из раствора и биогенного накопления араго-
нита моллюсками и кальцита растениями-сапропелеобразователелями. Кальцит содержит примесь 
Mg и Sr. По всему разрезу распространены биогенный кремнезем в виде створок диатомовых во-
дорослей и окремненных частей макрофитов и фрамбоидальный пирит. В торфянистом сапропеле 
обнаружены новообразованные барит и гипс. В верхних горизонтах керна (0–30 см) наблюдается по-
вышение содержания Zn, Cu и Ag, которое может быть связано с антропогенным загрязнением или 
микробиологическим концентрированием элементов.

Ключевые слова: сапропель, минеральный состав, биоминералы, минералообразование.

MINERAL COMPOSITION AND GEOCHEMISTRY OF THE HOLOCENE SECTION 
SAPROPEL IN MINZELINSKOYE LAKE (NOVOSIBIRSK REGION)

A. E. Maltsev, E. V. Lazareva, G. A. Leonova, V. A. Bobrov, L. V. Miroshnichenko

The chemical and mineral composition of 5 m core in Mizelinskoye Lake, Novosibirsk region is studied. 
Organo-mineral sediments with high carbonate content (up to 70%) have been formed in the lake during 
6,000 years. Macrophytogenic (0–290 cm) and peaty (290–460 cm) types of sapropel can be distinguished 
in the lake. These types refl ect two accumulation stages –at fi rst it was a swamped lowland and later it 
was transformed into a lake. High carbonate content in sapropel is associated with sedimentation due to 
chemogenic depositing from solution and biogenic accumulation of aragonite by mollusks and calcite by plants 
(sapropel-creators). Calcite contains an admixture of Mg and Sr. The biogenic silica is distributed throughout 
the section in the form of diatom valves and silicifi ed parts of macrophytes and framboidal pyrite throughout 
the section. Neogenic barite and gypsum are discovered in a peaty sapropel. Increased contents of Zn, Cu 
и Ag are observed in upper core horizons (0-30 cm). It can be concerned with anthropogenic pollution or 
microbiological concentration of elements.

Keywords: sapropel, mineral composition, biominerals, mineral formation.
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Верхний слой озерных отложений пред-
ставлен макрофитогенным сапропелем, ниже 
залегает разложившийся торфянистый са-
пропель, его подстилает слой торфа, перехо-
дящий в темный сильно разложившийся (за-
метны процессы гумификации) торфянистый 
сапропель с большим количеством раковин 
Planorbidae и Ostracoda (рис. 1). Наличие этих 
скоплений, по-видимому, отражает кратко-
временную фазу мелководного эвтрофного 
водоема. Озерные отложения подстилаются 
песком. По данным радиоуглеродного дати-

рования длительность накопления сапропеля 
оценивается в 6000 лет.

В интервале 0–460 см от нижних горизонтов 
к верхним наблюдается плавное снижение золь-
ности, содержания карбоната и увеличение со-
держания Сорг (см. рис. 1). Эта тенденция может 
быть связана как с деструкцией органического 
материала к нижним слоям осадка, так и с разным 
его вещественным составом. 

Из породообразующих элементов преобла-
дает Ca (см. таблицу). Содержание CaO в указан-
ном интервале варьирует от 18 до 40 %. Принимая 
Al в качестве основного элемента терригенного 
материала и используя соотношения Ca к Al, рас-
считанные для верхней континентальной коры 
[14], терригенный вклад CaO в сапропеле нами 
оценен всего в 0,21–0,65 %. Содержание SiO2 
в интервале 0–460 см с глубиной изменяется от 
4 до 11,5 %, а в песчаном слое достигает 82 %. 
Содержание Fe2O3 в интервале керна 420–450 см 
увеличивается до 4 %, при том что в верхней ча-
сти разреза оно колеблется от 0,8 до 2 %.

Содержание Fe (~ 1 %) довольно выдержан-
ное до глубины 350 см, ниже значительно увели-
чивается (до 3,3 %), а в песке (460–480 см) падает 
до 1,6 % (рис. 2). Концентрация Ca в сапропеле 
меняется от 15 до 24 % с максимальным значени-
ем 38 % (70–75 см), Mg и Sr – плавно увеличива-
ется вниз по разрезу от 0,45 до 1,2 % и от 0,07 до 
0,14 %, соответственно. В песке Ca, Mg и Sr зна-
чительно меньше, чем в вышележащем сапропе-
ле – 1,6, 0,36 и 0,02 % соответственно. Наиболее 
высокие содержания Zn (824 г/т) и Cu (204 г/т) от-
мечаются в приповерхностном слое сапропеля 
(0–10 см), уменьшаясь до 300 и 58 г/т на глубине 
90 см; ниже их на порядок меньше, чем в слое 
0–10 см. Исключение составляют интервалы 180–

Рис. 1. Стратиграфия и основные компоненты донных 
отложений оз.  Минзелинское
1 – макрофитогенный сапропель (0–290 см); 2 – торфя-
нистый сапропель (290–310 см); 3 – торф (310–320 см); 
4 – сильно разложившийся торфянистый сапропель 
(320–460 см); 5 – песок (460–500 см). Зольность опре-
делена при прокаливании осадка при 450 °C

Химический состав донного осадка оз. Минзелинское (данные на сухое вещество), %, по результатам РФА

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

0–2 67,9 9,1 1,7 1,2 0,7 17,9 0,2 0,3 0,3 0,3
15–20 63,5 5,1 1,0 1,1 0,9 27,3 0,2 0,2 0,2 0,3
55–60 60,1 3,9 0,8 0,8 1,0 32,4 0,2 0,1 0,3 0,3
80–85 58,5 3,3 0,7 0,8 1,1 34,9 0,2 0,1 0,2 0,3

135–140 53,1 3,6 0,8 1,1 1,2 39,6 0,1 0,1 0,2 0,2
155–160 61,7 5,3 1,2 1,4 0,9 28,2 0,2 0,2 0,2 0,3
215–220 56,2 4,6 1,1 1,5 1,5 34,1 0,2 0,1 0,2 0,3
255–260 56,3 8,7 1, 1,8 1,5 28,2 0,3 0,3 0,2 0,4
290–295 54,6 7,5 1,6 1,7 1,7 31,4 0,3 0,2 0,2 0,3
300–305 50,6 11,6 2,3 2,0 1,8 29,4 0,4 0,3 0,3 0,3
305–310 55,4 5,7 1,2 1,5 1,9 32,7 0,3 0,2 0,2 0,4
315–320 63,6 3,7 0,9 1,8 1,6 27,1 0,2 0,1 0,2 0,5
350–355 59,3 3,6 0,9 1,8 2,1 31,0 0,2 0,1 0,2 0,6
415–420 43,8 7,5 1,6 4,0 1,9 33,6 0,4 0,2 0,2 5,7
450–455 35,0 25,7 3,6 3,6 1,2 23,4 0,8 0,7 0,2 5,1
460–465 9,2 67,8 7,2 2,4 0,9 7,4 1,7 1,6 0,1 1,4
475–480 1,7 82,1 7,6 1,9 0,6 2,3 1,9 1,9 0,1 0,4

Примечание: ППП – потери при прокаливании на воздухе при 900 °С.
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185 см для Zn с пиком в 354 г/т, 180–200 см для 
Cu, где наблюдается увеличение до 54,8–79 г/т. 
В верхних 2 см сапропеля установлены высокие 
содержания Ag (44,6 г/т), ниже по разрезу они ко-
леблются от 0,04 до 0,22 г/т.

Основные минералы сапропеля оз. Минзе-
линское по данным рентгенофазового анализа – 
кальцит, Mg-кальцит, арагонит, кварц, пирит, гипс, 
плагиоклаз. Кальцит в основном преобладает над 
арагонитом, и только в интервалах с большим 
количеством раковин доля арагонита увеличива-
ется. Известно, что некоторые водные макрофи-
ты накапливают Ca в значительных количествах. 
Высушенные фрагменты макрофита уруть были 
исследованы на сканирующем электронном ми-
кроскопе. Внутри растения закономерно по опре-
деленным направлениям отлагаются агрегаты 
кальцита в виде одноразмерных (10 мкм) сферо-
литов (рис. 3, а, б). 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, 
учитывая первичную продукцию урути 390 г/м2 ОВ 
в год на 2012 г. (по данным [5]), можно предполо-
жить что вклад биогенного CaCO3 в осадок озера 
значителен. 

В донном осадке кальцит в основном присут-
ствует в виде тонкозернистой сплошной массы. 
Возможно, сферолиты из макрофита уруть при 
захоронении растения перекристаллизуются или 
частично растворяются в процессе деструкции 
органического вещества и минерал повторно пе-
реотлагается. В качестве примесей в кальците са-
пропеля установлен Mg (1–2,5 мас. %). В арагони-
те раковин гастропод (см. рис. 3, з) не установле-
но примесей. В остатках растений и органическом 
веществе сапропеля содержится 4–13 мас. % Ca.

По всему интервалу 0–460 см установлены 
фрамбоиды пирита (см. рис. 3, г). Присутствие пи-
рита в верхних горизонтах керна свидетельствует 
об активной деятельности сульфатредуцирую-
щих бактерий уже в слое сапропеля 0–2 см [3]. 
Выявлено большое количество частиц размером 
не более 5 мкм, основными элементами которых 
являются Zn и Cu (см. рис. 3, д). Эти частицы, 

с которыми может быть связано Ag, могут иметь 
антропогенное происхождение, но нельзя исклю-
чать их образование за счет деятельности микро-
организмов. 

В торфянистом сапропеле (315–320 см) ос-
новным минералом также является кальцит, со-
держащий примесь Mg (1,7 мас. %) (см. рис. 3, е). 
Встречаются гипс в виде крупных (до 500 мкм) 
трещиноватых короткопризматических кристал-
лов (см. рис. 3, ж) и их обломков (см. рис. 3, з) 
и зерна призматических выделений барита раз-
мерностью меньше 10 мкм. Можно предположить, 
что барит образуется в донном осадке. Уменьше-
ние содержания Сорг до 10–15 % в этом горизонте 
может свидетельствовать о процессах деструк-
ции ОВ и накопления ионов SO4

2– в поровом рас-
творе. При наличии Ba в растворе элемент бу-
дет реагировать с SO4

2– с образованием барита. 
В торфянистом сапропеле (см. рис. 3, з) присут-
ствуют раковины остракод (Ostracoda). В нижних 
горизонтах керна содержание пирита значитель-
но выше, чем в верхних, что отражается и на уве-
личении содержания Fe до 4 % (см. таблицу). Об-
наружение фрамбоидального пирита на нижних 
горизонтах керна (см. рис. 3, и), свидетельствует 
об активной деятельности сульфатредукторов. 
По данным [2], в этих горизонтах обнаружена мак-
симальная численность микроорганизмов (гете-
ротрофные, аммонифицирующие, нитрифициру-
ющие бактерии).

Помимо терригенного кварца, в осадке уста-
новлено значительное содержание биогенного 
кремнезема в виде створок диатомовых водо-
рослей рода Cymbella (см. рис. 3, в) и Synedra 
(см. рис. 3, г), окремненных частей макрофитов 
(см. рис. 3, в).

Таким образом, основная минеральная мас-
са сапропеля представлена автохтонными карбо-
натами: в основном кальцитом (c примесью Mg) 
и арагонитом. Арагонит полностью имеет биоген-
ную природу и представлен раковинами гастропод 
и остракод. Значительная часть кальцита в осадке, 
без сомнений, также имеет биогенное происхожде-
ние, образуясь в первую очередь внутри растений. 
Но возможно и хемогенное образование кальцита, 
учитывая состав вод озера. В будущем предпола-
гается провести дополнительные исследования, 
балансовые оценки и оценить долю биогенного 
и хемогенного кальцита в осадке. Наличие фрам-
боидального пирита уже в первых 2 см осадка сви-
детельствует об активных процессах сульфатре-
дукции. С деятельностью микроорганизмов может 
быть связано увеличение содержания Zn, Cu и Ag 
в верхнем горизонте. Усредненный состав всего 
слоя органогенных озерных отложений (0–460  см) 
следующий: 30 % – органическое вещество, 60 % – 
карбонат кальция (кальцит и арагонит), 10 % – тер-
ригенный компонент (кварц, плагиоклаз). 

По содержанию Сорг, карбонатов и величине 
зольности отложения оз. Минзелинское отнесены 

Рис. 2. Изменение содержаний Fe, Ca, Mg, Sr, Zn и Cu 
в разрезе сапропеля озера по данным ААС
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к органо-минеральным известковистым сапропе-
лям согласно [4, 7]. Высокое содержание карбо-
натов – важная геохимическая характеристика са-
пропеля оз. Минзелинское.

Работа выполнена при финансовой под-
держке ИП СО РАН №125.
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Рис. 3. Основные минералы, слагающие сапропель оз. Минзелинское: а, б – сферолиты кальцита внутри сапро-
пелеобразующего растения уруть (Myriophyllum sibiricum); в – диатомовые водоросли (Di) рода Cymbella и окрем-
ненные остатки макрофитов (Mf) среди органического вещества (OM) и кальцита (Cat); г – фрамбоиды пирита (Pyr) 
и створки диатомовой водоросли (Di) рода Synedra; д – частицы Cu-Zn сплава; е – мелкозернистая масса кальцита 
(Cat) в торфе; ж – трещиноватый кристалл гипса (Gy), горизонт 315–320 см; з – створки гастропод (Ga) и фрагмен-
ты кристаллов гипса (Gy) среди массы кальцита (Cat), горизонт 415–420 см; и – фрамбоиды пирита (Pyr) среди 
массы Mg-кальцита (Cat), горизонт 450–455 см. Фото – электронный сканирующий микроскоп TESCAN MIRA 3 LMU
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