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Изучение диагенеза имеет важное значение 
для понимания процессов литогенеза и преобра-
зования рыхлых осадков на дне водных бассейнов 
в осадочные горные породы. Актуальность данной 
проблемы определяется в первую очередь недоста-
точной изученностью процессов раннего диагенеза 
на континенте, прежде всего в пресноводных и со-
леных озерах, а также верховых и низинных боло-
тах. Хотя океанический и морской диагенез иссле-
дован достаточно подробно [15, 23, 24, 27], вопрос 
о диагенетических процессах в малых озерах остает-
ся открытым [3, 20, 21]. Еще менее изучен диагенез 

осадков озер Арктики, который су  щественно отли-
чается от такового   в морях и океанах: недостатком 
сульфат-иона, иным типом трансформации поровых 
вод, химическим составом донных отложений, гене-
зисом органического вещества [4, 6, 11, 13].

Гляциа  льные (ледниковые) отложения озер Ар-
ктики с однородным вещественным составом и низ-
кими скоростями накопления в голоцене идеально 
подходят для изучения процессов раннего диагене-
за на континенте. Для ледниковых озер характерен 
почти неизменный химический состав поверхност-
ных вод на всем протяжении голоцена, что позволя-
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Впервые исследованы некоторые особенности раннего диагенеза донных отложений ледниковых 
озер Арктической зоны России (Пясино и Мелкое) по длинным кернам бурения. Впервые для озер 
Российской Арктики установлен химический состав поровых вод на всю мощность донных отложений. 
Показано, что обогащение поровых вод биогенными соединениями NO3

–, PO4
3– и растворенным органи-

ческим углеродом (РОУ) является следствием микробиологической деструкции органического вещества 
(ОВ), в результате которой в поровую воду переходят наиболее лабильные компоненты ОВ, а в осадках 
возникает восстановительная обстановка. Установлено увеличение концентраций в поровых водах Fe, 
Mn, Al, As, B, Ba, Co, Mo, Ni, Si, Sr, V, Y в сравнении с придонной водой вследствие диагенеза донных 
отложений. Показана роль ОВ в изменениях минерального состава осадков и образовании аутигенных 
минералов (пирит, кальцит). Бедные ОВ осадки характеризуются низкими содержаниями восстановлен-
ных форм S (в составе сульфидов Fe, H2S, тиосульфатов и т. д.), что указывает на низкую интенсивность 
процессов бактериальной сульфатредукции.
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For the first time, some features of the early diagenesis of bottom sediments of glacial lakes in the Arctic 
zone of Russia (Pyasino and Melkoe) were studied using long drilling cores. For the first time, the chemical 
composition of pore waters for the entire thickness of bottom sediments was determined for the lakes of the 
Russian Arctic. The enrichment of pore waters with biogenic compounds NO3

–, PO4
3– and dissolved organic 

carbon (DOC) is shown to be a consequence of microbiological destruction of organic matter (OM), as a result 
of which the labilest components of OM pass into the pore water, and reducing environment arises in the 
sediments. An increase in Fe, Mn, Al, As, B, Ba, Co, Mo, Ni, Si, Sr, V, Y concentrations in pore waters was found 
in comparison with supra-bottom water due to the diagenesis of bottom sediments. The role of OM in changes 
concerned with mineral composition of sediments and formation of authigenic minerals (pyrite, calcite) was 
shown. Sediments poor in OM are characterized by low concentrations of reduced forms of S (sulphur in the 
composition of Fe sulphides, H2S, thiosulphfates, etc.), which indicates a low intensity of bacterial sulfate 
reduction processes.
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ет наиболее точно изучать метаморфизацию поро-
вых вод в диагенезе и лучше диагностировать обра-
зование аутигенных минералов. Озера арктического 
и субарктического поясов России существенно отли-
чаются от озер умеренного пояса: последним свой-
ственны очень неоднородный вещественный состав 
донных отложений, большая их слоистость и отно-
сительно малая мощность [20, 21]. В осадках таких 
озер довольно сложно отделить дигенетические ми-
нералы от минералов, образованных в ходе осадко-
накопления при смене внутриводоемных усло вий 
на разных этапах голоцена, например, осаждение 
кальцита вследствие повышения солености озерных 
вод. Довольно сложно диагностировать, с чем свя-
зано изменение химического состава поровых вод: 
были ли это диагенетические процессы, или это от-
ражение изменения химического состава воды во 
время повышения уровня озера.

Помимо этого, в континентальных водоемах 
Российской Арктики геохимия донных отложений 
изучена недостаточно [13], а процессы ранне-
го диагенеза осадков не рассматривались вовсе. 
В целом большая часть исследований в регионе 
связана с экологическим мониторингом природ-
ных вод или с геохимией отдельных элементов [2, 
4, 6, 7, 11]. Все это ставит данную проблему в ряд 
чрезвычайно актуальных как в теоретическом, так 
и в практическом аспекте. Взяв за основу методоло-
гические подходы к изучению геохимии диагенеза 
осадков морей и океанов [5, 19, 23, 24, 27], авторы 
применили ее к озерам Арктики. Цель работы – 
исследование геохимии постседиментационных 
превращений, протекающих в донных отложениях 
и поровых водах в ходе процессов раннего диаге-
неза на континенте.

Объекты и методы исследований

Озера Пясино и Мелкое1 входят в Норило-Пя-
синскую водную систему (НПВС), которая является 
уникальным азональным водосбором арктической 
зоны России и представляет собой цепь озер, соеди-
ненных водотоками (рис. 1). Она находится в зоне 
лесотундры в юго-западной части Северо-Сибир-
ской низменности на северо-западном краю плато 
Путорана [9].

Современный рельеф и чехол рыхлых отложе-
ний сформировались в плейстоцене в основном под 
воздействием оледенения. На месте растаявших 
ледников оставались выпаханные ими котловины, 
которые, заполняясь водой, становились морено-
подпрудными озерами. Считается, что весь релье-
фообразующий комплекс ледниковых и леднико-
во-озерных отложений западной окраины плато 
имеет сартанский возраст, однако геохронология 

1 На этих озерах, а также на р. Пясина еще в 1921 г. 
побывал великий геолог, исследователь Арктики, Нико-
лай Николаевич Урванцев, открывший и норильские мед-
но-никелевые руды, и норильские угли [16, с. 183–190].

отложений данного региона недостаточно разра-
ботана [14]. Тем не менее известно, что дегляциа-
ция началась около 20 тыс. лет назад и окончилась 
11,7 тыс. лет назад с наступлением современного 
голоценового межледникового времени. Каждое 
озеро НПВС (Пясино, Мелкое, Лама), отгорожено 
собственной грядой и, таким образом, связано с от-
дельными стадиями оледенения. Соответственно, 
эти озера имеют разный возраст – от более древ-
него до более молодого [8].

Оз. Пясино расположено в районе отрогов 
плато Путорана примерно в 20 км от Норильска 
(см. рис. 1). В озеро впадают реки Норильская, Ам-
барная, Коева, Бучеко-Юрэх, Щучья; из северного 
конца озера вытекает р. Пясина, впадающая в Кар-
ское море [2]. Площадь озера 735 км2, оно вытянуто 
с юга на север на 70 км, ширина достигает 15 км. 
Бо́льшая часть поверхностных донных отложений 
представлена песчаным материалом преимуще-
ственно кварц-полевошпатового характера [13]. 
Оз. Пясино, являющееся заключительным звеном 
НПВС, играет роль регулятора и накопителя сбросов 
загрязняющих веществ Норильского горно-метал-
лургического комплекса, особенно по нефтепродук-
там и тяжелым металлам (Cu, Ni) [7, 11]. Норильский 
район представляет собой крупный рудный узел 
и включает в себя сульфидные Cu-Ni месторожде-
ния [12].

Оз. Мелкое расположено в широкой котло-
вине между западными отрогами плато Путора-
на, приблизительно в 25 км восточнее Норильска 
(см. рис. 1). Его площадь 270 км². В южной части 
в него впадает р. Глубокая, которая вытекает из 
оз. Глубокое. Озеро соединяется с оз. Лама прото-
кой длиной 18 км. Берега оз. Мелкое в основном 
пологие, местами заболоченные, дно преимуще-
ственно песчаное. Питание снеговое и дождевое.

Бурение донных отложений озер проводилось 
вибрационным методом поршневым пробоотбор-
ником Ливингстона. Бурильная установка состоит 
из надувного понтона водоизмещением около 5 т, 
вышки с грузоподъемными механизмами и бура 
с набором штанг общей длиной 30 м. Применяе-
мая вибрационная технология бурения позволила 
получить непрерывные керны озерных отложений 
диаметром 7,5 см, которые имеют ненарушенную 
структуру. Длина керна бурения оз. Пясино соста-
вила 4 м (координаты точки бурения: N 69.65102°, 
E 87.87651°), оз. Мелкое – 3,2 м (N 69.31101°, 
E 89.10311°).

После бурения керны извлекали из пробоот-
борника, измеряли в них значения рН и Eh с помо-
щью ионометра «Анион 4100», затем герметично 
упаковывали в полиэтилен и пластиковые пеналы 
и в ненарушенном состоянии транспортировали 
в лабораторию. Поровые воды отжимали из 10-сан-
тиметровых слоев керна донных осадков по стан-
дартной методике в пресс-форме диаметром 6 см 
с помощью гидравлического пресса «Omec PI.88.00» 
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в герметичные шприцы, чтобы ограничить доступ 
кислорода согласно [4].

Пробы озерной воды отбирали в поверхност-
ном метровом слое батометром с борта понтона. 
Сразу после отбора в пробах воды проводили из-
мерение рН, Eh и температуры при помощи рН-
анализатора «Анион 4100». Воду на гидрохимиче-
ский анализ (катионы и анионы) не консервировали. 
Воду на микроэлементы отбирали в полиэтилено-
вые контейнеры, фильтровали через мембранный 
фильтр с порами диаметром 0,45 мкм и консерви-
ровали добавлением концентрированной азотной 
кислоты.

Определение содержания анионов в озерных 
и поровых водах проводили титриметрическим 
методом (HCO3

–) и методом капиллярного электро-
фореза (Cl–, NO3

–, NO2
–, SO4

2–, PO4
3–, F–). Метод атом-

но-эмиссионной спектроскопии с индуктивно свя-
занной плазмой использовали для определения 
в воде концентраций катионов (K+, Na+, Ca2+, Mg2+) 
и микроэлементов (Si, Al, B, Ba, Sr, P, Li, Cr, Ni, Co, 
Mo, Fe, Mn, Cu, Zn, As, Sb, Ti) на спектрометре IRIS 
Advantage (Thermo Jarrell, США). Определения со-
держаний растворенного неорганического (РНУ) 
и органического (РОУ) углерода в отфильтрованных 
пробах воды выполняли с использованием анали-
затора Multi N/C 2100S (Analytik Jena AG, Германия).

Дуговой атомно-эмиссионный спектральный 
анализ использовали для определения химических 
элементов в донных отложениях на автоматизиро-
ванной установке «Гранд-Поток», предназначенной 
для возбуждения в электрической дуге атомно-
эмиссионных спектров порошковых проб методом 
просыпки – вдувания [1]. Формы нахождения серы 
(Sобщ – общая, Sсульфат – сульфатная (VI) и Sсульфид – суль-
фидная (II)) в донных отложениях проводили по 
стандартной методике согласно [21]. Для опреде-
ления органического вещества пробы донных от-
ложений подвергались сухому озолению в муфель-
ной печи путем ступенчатого нагревания до 450 °С 
в течение 4 ч. По разности зольного остатка и сухой 
пробы вычислялось содержания ОВ. Минеральный 
состав осадка исследован методом рентгеновской 

порошковой дифрактометрии на дифрактометре 
ДРОН-4, излучение Cu-Kα. Сканирующую электрон-
ную микроскопию (СЭМ) применяли для изучения 
микроморфологии и вещественного состава образ-
цов донных отложений с использованием электрон-
ного микроскопа TESCAN MIRA 3 LMU.

Для расчета форм нахождения химических 
элементов (физико-химическое моделирование) 
в поровых водах и их минеральных форм приме-
нен программный комплекс «Селектор-С» согласно 
[28]. Основы физико-химического моделирования 
включают в себя условия равновесия в гетероген-
ных многокомпонентных системах с ограничениями 
в виде линейных уравнений баланса масс.

Коэффициенты водной миграции элементов 
в поровых водах рассчитаны по формуле [10]

Kx = mx·100/anx, 
где mx – содержание элемента x в воде, мг/л; nx – со-
держание элемента x в донном осадке, вес. %; а – 
минерализация, мг/л.

Для оценки интенсивности водной миграции 
используются четыре градации коэффициента вод-
ной миграции: 1) очень сильная (Кх от n·10 до n·100); 
2) сильная (n–n·10); 3) средняя (0,1n–n); 4) слабая 
и очень слабая (<0,01n).

Результаты исследований

Химический состав озерных вод. Озерные 
воды оз. Пясино отнесены к гидрокарбонатно-
сульфатному классу, группе кальция и натрия, 
оз. Мелкое – к гидрокарбонатному классу, группе 
кальция (табл. 1). По окислительно-восстанови-
тельным условиям озерные воды исследованных 
озер отнесены к типу окисленных (Eh 187–281 мВ), 
по щелочно-кислотным условиям – к классу ней-
тральных (рН 7,6–7,8), по общей минерализации 
(∑ = 132–163 мг/л) – к семейству ультрапресных вод. 
Озерные воды оз. Мелкое характеризуются чуть 
бо́льшими содержаниями всех катионов, оз. Пяси-
но – чуть более высокими концентрациями Cl– и F– 
(см. табл. 1).

Высокие содержания SO4
2– (38 мг/л) в низ-

коминерализованных озерных водах оз. Пясино 

р. Пясино

Норильск

оз. Пясино

оз. Мелкое

оз. Лама

оз. Глубокое

25 км

N

Талнах

б

Путорана

а N

Новая Земля

Таймыр

Северная
Земля

Северный
Ледовитый океан

р. Енесейр. О
бь

Карское море

Путорана

Диксон

400 км

р. Пясино

Рис. 1. Карта-схема райо-
на исследования (a), рас-
положения озер и точек 
бурения (б)
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связаны с антропогенным загрязнением водоема, 
что подтверждается и в работах других исследова-
телей [2, 4, 6]. Антропогенная нагрузка на экоси-
стему также выражается и в более высоких (отно-
сительно оз. Мелкое) содержаниях в озерных во-
дах РОУ (4,5 мг/л), РНУ (8,6 мг/л и NO3

– (0,18 мг/л) 
(см. табл. 1).

Макро- (Si, Al, Fe) и микроэлементы (B, Ba, Sr, 
Mn, Co, Ni, Li, Cu, Zn, Ti, V, Mo, Y, Zr, Ag, Se, La) яв-
ляются важнейшими компонентами гидрогеохи-
мического своеобразия лимногеосистем. Основное 
различие озерных вод: в оз. Пясино более высокие 
содержания (мкг/л) Al (25), B (18), Fe (42), Mn (4) 
и особенно Zn (46) и Ni (15), что можно объяснить 
большей антропогенной нагрузкой на экосистему 
озера, а в оз. Мелкое более высокие концентрации 
(мкг/л) Ba (11), Zr (0,4), Ag (0,2), Se (8), La (0,2), Cu 
(11), Mo (36) и V (9), а также Si и Sr (см. табл. 1).

Стоит отметить, что в поверхностных во-
дах оз. Мелкое содержания Ti выше на порядок 
(1,68 мкг/л), что отражается и на значениях титано-
вого модуля (ТМ = TiO2/Al2O3) [17] для неконсолиди-
рованного осадка (НО): в оз. Мелкое 0,193, в оз. Пя-
сино 0,078. Это значительно выше ТМ глинистых от-
ложений и больше характерно для ТМ кремниевого 
вещества планктона [17].

Строение донных отложений. Осадки 
оз. Пясино неоднородны по вещественному соста-
ву и представляют собой гляциальные отложения, 
верхние 288 см которых сложены серыми илами; 
ниже (с четко выраженной границей) залегают свет-
ло-коричневые илы, которые к нижним интервалам 
становятся более серыми (рис. 2, а). Верхние 18 см 
осадка – это сильно обводненные (до 90–95 %) се-
ро-коричневые илы. В инт. 232–248 см отмечены 
визуально хорошо различимые темно-серые гли-

нистые отложения с черными вкраплениями, пред-
ставляющие собой небольшие слойки, обогащен-
ные органическим веществом.

Гляциальные отложения оз. Мелкое визуаль-
но имеют однородный вещественный состав на 
всю мощность керна и сложены голубовато-се-
рыми илами (см. рис. 2, б). Верхние 15 см осадка 
сильно обводненные, ниже по разрезу обвод-
ненность донных отложений падает до 85–90 %; 
в инт. 65–93 см, где залегают очень плотные 
илы, – до 75–80 %. В инт. 155–179 см обводнен-
ность озерных илов вновь возрастает примерно 
до 85 %. Здесь залегают рыхлые озерные отло-
жения с ржавыми прослоями. Далее вниз по раз-
резу обводненность донных отложений падает, 
наблюдаются более плотные голубовато-серые 
илы.

Минеральный состав донных отложений. 
Главные породообразующие минералы гляциаль-
ных отложений исследованных озер Арктики – это 
хлорит/смектит, пироксен и плагиоклаз. В донных 
отложениях оз. Пясино установлено очень много 
хлорит/смектита с малым количеством смектитовых 
слоев, в существенно меньших количествах – пирок-
сена (авгит-диопсид), плагиоклаза, еще меньше – 
кварца, слюды (очень неупорядоченной) и цео-
лита (см. рис. 2, а). С глубиной количество кварца 
уменьшается до следовых значений. В интервале 
керна 232–248 см, представленном темными от-
ложениями, отмечены следы кальцита и пирита 
(см. рис. 2, а). Минеральный состав донных отложе-
ний оз. Мелкое однородный по всей глубине раз-
реза. Установлено очень много хлорит/смектита 
с малым количеством смектитовых слоев, мало пла-
гиоклаза, пироксена (авгит-диопсид), еще меньше 
кварца и цеолита (рис. 2б). В инт. 120–160 см дон-

Таблица 1
Основные гидрохимические показатели озерных вод исследованных водоемов

Показатель, мг/л Оз. Пясино Оз. Мелкое Элемент, 
мкг/л Оз. Пясино Оз. Мелкое

pH 7,58 7,82 Al 25,02 1,08
Eh, мВ +187 +281 B 18,36 5,88
РОУ 4,5 1,2 Ba 2,97 11,43
РНУ 8,6 4,1 Sr 167,16 214,62

  HCO3
– 67 112 Fe 42,48 13,08

Cl– 2,7 1,5 Mn 4,36 0,52
NO3

– 0,18 0,01 Co 0,18 0,24
NO2

– <0,25 <0,25 Cu 2,7 11,46
F– 0,25 0,07 Z  n 46,32 1,44

PO4
3– 0,01 0,28 Mo 0,42 35,52

SO4
2– 37,8 7,5 Li 0,72 0,48

Ca2+ 15,75 26,4 Ni 15,00 4,44
Mg2+ 2,84 8,7 Ti 0,18 1,68
Na+ 4,70 5,4 V 0,63 9,15
K+ 0,35 0,76 Y 0,07 <0,01

Si2+ 4,72 3,61 Se <0,01 7,86
Сумма ионов 132 163 La <0,01 0,24
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ных отложений оз. Мелкое были обнаружены следы 
пирита и кальцита.

Электронная сканирующая микроскопия по-
казала, что в составе осадков исследованных озер 
содержится большое количество различных алюмо-
силикатов (плагиоклаз, КПШ, амфибол, пироксены, 
хлорит, кварц). Акцессорные минерал донных от-
ложений – монацит, рутил, ильменит, хлоритоид 
и турмалин; обнаружены фосфаты кальция, ок-
сиды и гидроксиды железа, марганца. В осадках 
оз. Пясино по данным электронной сканирующей 
микроскопии выявлены высокие содержания Cu 
и Ni, присутствие Ta и Zr. В интервале керна 232–

248 см в большом количестве обнаружены как 
отдельные кристаллы, так и фрамбоиды пирита, 
каолинит, а также карбонаты (рис. 3, а–в). Также 
на фильтрах при фильтрации поровых вод осадка 
оз. Мелкое в интервале 100–140 см установлены от-
дельные кристаллы пирита размером менее 5 мкм, 
а в верхних интервалах – присутствие аморфного 
(аутигенного) кремния (см. рис. 3, г).

Химический состав донных отложений. 
Распределение ОВ по разрезу донных отложений 
оз. Пясино (рис. 4, а) довольно выдержано и состав-
ляет 7,5–11,6 %, за исключением инт. 232–248 cм – 
до 14,7 %, а для верхнего интервала осадка (0–10 см) 

г

б
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Рис. 3. Микрофотографии и энергодисперсионные спектры аутигенных минералов в донных отложениях (а, б) и на 
поверхности фильтров (в, г) с размером ячеи 0,45 мкм, которые использовались для фильтрации поровых вод. Оз. Пя-
сино: а – пирит в органическом матриксе, инт. 234–238 см; б – каолинит-? (Al2O3 38,9 %, SiO2 45,8 %), инт. 210–220 см 
(стрелкой показан обломочный (терригенный) оксид железа); в – кальцит, инт. 234–238 см (стрелкой показан кристалл 
пирита); оз. Мелкое: г – аморфный кремний, инт. 20–30 см
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характерны самые низкие содержания (7,5 %). Кон-
центрация ОВ в донных отложениях оз. Мелкое 
(см. рис. 4, б) в целом чуть ниже – 7,1–8,4 % (резких 
изменений не установлено).

Распределение ряда химических элементов 
по разрезу донных отложений оз. Пясино хорошо 
маркирует смену вещественного состава осадка 
(см. рис. 4, а). Так, верхние 18 см осадка, представ-

Рис. 4. Распределение химических элементов, ОВ и марганцевого модуля (ММ) по разрезам донных отложений 
оз. Пясино (а) и оз. Мелкое (б)
Усл. обозн. см. на рис. 2
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ленные обводненными серо-коричневыми илами, 
характеризуются ростом содержаний Mn (0,23 %), 
Ni (336 мг/кг) и Mo (1,87 мг/кг). Довольно суще-
ственный рост содержаний Ni в верхних интерва-
лах осадка отражает антропогенное загрязнение 
озерной экосистемы в XX и XXI вв. Темно-серые 
глинистые отложения в инт. 232–248 см, обога-
щенные ОВ, заметно отличаются от основной тол-
щи донных отложений: уменьшаются содержания 
ряда литофильных элементов (Al 5,7 %, Si 37,3 %, 
Ca 1,1 %, Mg 2,2 %, Mn 0,08 %), а биофильных – уве-
личивается (Cu 300 мг/кг, Zn 190 мг/кг), как и Ba 
(716 мг/кг) и Na (0,32 %). В светло-коричневых илах 
в инт. 288–354 см повышаются средние концентра-
ции Al (14,8 %), Ca (2,7 %), Mg (5,1 %), Mo (2,4 мг/кг), 
снижаются – Na (0,1 %), P (188 мг/кг), Zn (97 мг/кг).

Для донных отложений оз. Мелкое, имеющих 
однородный вещественный состав, типично более 
выдержанное распределение химических элементов 
по разрезу (см. рис. 4, б): в верхних обводненных ин-
тервалах осадка (0–15 см) уменьшаются концентра-
ции Al (1,6 %), Si (37,3 %), Ca (0,82 %), Mg (1,5 %), Na 
(1,6 %), Mn (0,2 %), Cu (169 мг/кг), Zn (150 мг/кг), Mo 
(0,97 мг/кг), Ba (107 мг/кг); в инт. 15–30 см отмечает-
ся аномальный рост количества Ba (до 1375 мг/кг). 
Для минеральных ДО характерны довольно низкие 
содержания Al на уровне 1,6–4,1 % (среднее – 2,9 %); 
в нижних интервалах осадка (190–300 см) наблюда-
ется незначительное снижение средних содержаний 
Ca (1 %) и Ni (123 мг/кг).

В целом, в исследованных озерах Арктики от-
мечаются невысокие значения марганцевого моду-
ля (ММ = Mn/Fe) и содержания Mn по разрезу, а так-
же относительно равномерное его распределение 
(см. рис. 4), что характерно для восстановленных 
терригенных осадков [15].

Довольно высокие содержания Ni, Cu, Zn, Co по 
всем разрезам исследованных озер – это специфика 
данного региона. Норильский район представляет 
собой крупный рудный узел, включающий уникаль-
ные сульфидные Cu-Ni месторождения. Известные 
здесь рудоносные интрузии и связанные с ними 
Cu-Ni месторождения практически все имели вы-
ход на дневную поверхность и были обнаружены 
в обнажениях [12]. Рост содержаний Ni, Cu, Zn, Co, 
Cr и Mo для верхних 20 см осадка оз. Пясино – это 
результат антропогенной нагрузки на экосистему 
озера, по-видимому, загрязнения расположенного 
поблизости Норильского комбината.

Формы S. Осадки исследованных озер ха-
рактеризуются низким содержанием общей серы 
(табл. 2), которая представлена в основном окис-
ленными формами S (VI), т. е. сера в составе суль-
фатов. Только в донных отложениях оз. Пясино 
с глубиной появляется S (II), т. е. ее восстановлен-
ные соединения (сера в составе сульфидов Fe, H2S 
и т. д.). В ДО оз. Мелкое восстановленные формы S 
отсутствуют. Все это указывает на малую интенсив-
ность процессов бактериальной сульфат-редукции, 

что характерно для большинства пресноводных 
озер [20, 21]. Только в оз. Пясино в интервале 233–
244 см (темно-серая глина с черными вкраплени-
ями, богатыми ОВ) восстановленные формы серы 
начинают доминировать над окисленными, здесь 
же в поровых водах отмечается резкое падение 
SO4

2–.

Химический состав поровых вод. Концентра-
ция HCO3

– в поровых водах уже в верхних интерва-
лах донных отложений исследованных озер Пяси-
но и Мелкое (рис. 5) возрастает с 67–112 до 199–
297 мг/л, увеличиваясь с глубиной до 335–491 мг/л, 
что указывает на рост минерализации органи ческо-
го вещества вниз по разрезу. Гидрокарбонат-ион яв-
ляется главным анионом поровых вод и составля-
ет в среднем до 86 % от суммы анионов. Средние 
значения pH вниз по разрезу осадка увеличивают-
ся с 7,6–7,8 до 8,1–8,4 на фоне резкого падения Eh 
с +327 мВ до –260 мВ. Установлен рост с глубиной 
содержаний растворенного неорганического угле-
рода (РНУ) и основных ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+). От-
мечается обогащение поровых вод исследованных 
озер биогенными компонентами (NO3

–, PO4
3– и РОУ) 

вследствие микробиологической деструкции орга-
нического вещества [3, 5, 18, 20].

Распределение SO4
2– в поровых водах озер 

выдержано для верхних интервалов донных отло-
жений: в оз. Пясино в среднем 32,5, в оз. Мелкое 
7,3 мг/л соответственно (см. рис. 5), что сопостави-
мо с содержанием сульфатов-ионов в озерной воде 
(37,8 и 7,5 мг/л соответственно). Глубже вследствие 
процессов бактериальной сульфат-редукции, содер-
жаний SO4

2– плавное снижаются до 20,8 (оз. Пясино) 
и 5,2мг/л (оз. Мелкое). Низкая активность процес-
сов бактериальной сульфат-редукции не приводит 
к падению концентраций РОУ в поровых водах, за 
исключением темного прослоя осадков в оз. Пясино 
в инт. 232–248 см, где отмечается и существенное 

Таблица 2
Распределение форм S (мас.д. %), pH и Eh (мВ) 
по глубине разрезов отложений

Слой, см Sобщ S (VI) S (II) Eh pH

Оз. Пясино
6 0,031 0,031 0 –94 7,84

48 0,029 0,029 0 –149 8,28
156 0,032 0,031 0,001 –173 8,26
235 0,100 0,030 0,070 –208 8,33
264 0,034 0,030 0,004 –189 8,25
363 0,028 0,028 0 –121 8,43

Оз. Мелкое
2 0,040 0,040 0 +38 7,41

12 0,041 0,041 0 –65 7,44
32 0,040 0,040 0 –95 7,45
52 0,045 0,045 0 –133 7,53

172 0,030 0,030 0 –167 8,29
232 0,029 0,029 0 –119 8,06
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снижение РОУ (с 7,9 до 5,8 мг/л), хотя в целом на-
блюдается тренд на его РОУ с глубиной.

Установлено увеличение концентраций в по-
ровых водах большинства химических элементов 
в сравнении с придонной водой, что отражает диа-
генетические преобразования в донных отложениях 
(рис. 6).

Интервал 232–248 см оз. Пясино характеризу-
ется ростом содержаний Al, Mn, Li, B и снижением 
концентраций Si, Fe, V, Cu, Sr, Mo и Ni. В озерных 
водах отмечаются самые высокие его содержания 
Ni (0,0150 мг/л), которые в поровых водах сни-
жаются до 0,0015–0,0055 мг/л, увеличиваясь до 
0,0073 мг/л только в инт. 200–210 см (см. рис. 6, а). 
Самые высокие концентрации Zn установлены 
в озерных водах (0,046 мг/л), в поровых водах они 
уменьшаются с глубиной от 0,036 мг/л в верхних 
10 см осадка до 0,030–0,002 мг/л вниз по разре-
зу. Содержания Mn с глубиной увеличиваются от 
0,0242 до 0,0736 мг/л, что характерно для восста-
новленных осадков.

По характеру распределения химических эле-
ментов в поровых водах оз. Мелкое можно выде-
лить два интервала, в которых их концентрации из-
меняются (см. рис. 6, б). Интервал 5–85 см характе-
ризуется заметным ростом концентраций Si, Mo, V; 
в инт. 85–165 см содержания Mn, Ni, Co увеличива-
ются, а Sr, Ba, Mo, V – снижаются. В инт. 165–320 см 
уменьшаются содержания Al, Zn, B; концентрации 
Fe повышаются к верхним горизонтам отложений от 
0,0248 до 0,0635 мг/л, что в 6 раз выше, чем в озер-
ных водах (0,0131 мг/л). Для Al характерен замет-
ный рост содержаний в инт. 30–165 см до 0,0244–
0,0322 мг/л.

Обсуждение результатов

Основные изменения минеральной составляю-
щей осадков прямо или косвенно связаны с органи-
ческим веществом и происходят за счет энергии хи-
мических (главным образом микробиологических) 
процессов деструкции и минерализации органиче-
ского вещества осадка. Ведущая роль ОВ в процес-
сах раннего восстановительного диагенеза хорошо 
показана для океанических и морских осадков [5, 
18, 19, 23, 27].

Значения Eh, pH. В осадках исследованных 
озер установлен восстановительный тип диагенеза, 
причем наличие даже незначительного количества 
ОВ способствует образованию восстановительной 
обстановки уже в верхних интервалах донных отло-
жений (0–12 см), где значения Eh от –65 до –94 мВ 
(табл. 3). В ДО хорошо выраженный окисленный 
слой отсутствует (за исключением первых 2 см осад-
ка оз. Мелкое), все геохимические процессы в осад-
ках проходят в анаэробных условиях. С глубиной 
значения Eh резко уменьшаются от –119 до –208 мВ. 

Таким образом, основным показателем изме-
нения физико-химических свойств поровых вод яв-
ляется снижение Eh по разрезу донных отложений 

до отрицательных значений вследствие деструкции 
ОВ, бактериального потребления кислорода и обра-
зования H2S в результате процессов сульфат-редук-
ции. Повышение pH в донных отложениях в более 
глубоких интервалах связано с ростом концентра-
ции по глубине разреза гидрокарбонат-ионов, РНУ 
и образованием H2S. Защелачивание среды может 
происходить и в результате процессов метаногене-
за, восстановления нитрит- и нитрат-ионов, образо-
вания NH4

+ [3, 20, 21]. Таким образом, сульфат-ре-
дукция приводит к увеличению значений pH, так как 
вследствие этого уменьшается содержание аниона 
сильной кислоты (SO4

2–) и возрастает концентрация 
HCO3

–, что способствует выпадению CaCO3 и локаль-
ному уменьшению Ca2+ в поровой воде.

Анионы. Установлено, что в осадках исследо-
ванных озер процессы бактериальной сульфат-ре-
дукции идут достаточно вяло: концентрация SO4

2– 
в поровых водах практически не изменяется с глу-
биной и сопоставима с таковой в озерных водах, 
которые являются основным источником сульфат-
ионов для поровых. На незначительную интенсив-
ность сульфат-редукции указывает и почти полное 
отсутствие восстановленных форм серы в осадках 
(см. табл. 2). Значимое снижение сульфат-ионов 
в осадке оз. Пясино отмечается только в черном 
прослое из инт. 232–248 см, а в осадке оз. Мелкое – 
с глубины 84 см. Выдержанные концентрации суль-
фат-иона в поровых водах верхних сильнообводнен-
ных (влажность до 90–95 %) интервалов могут быть 
объяснены постоянным поступлением SO4

2– в оса-
док из озерных вод. Снижение концентраций SO4

2– 
в поровых водах оз. Мелкое установлено в более 
глубоких горизонтах, хотя процессы сульфат-редук-
ции, по-видимому, начинаются уже в самых верх-
них интервалах. На это указывают и обнаруженные 
методом сканирующей электронной микроскопии 
одиночные кристаллы пирита на фильтрах, через 
которые фильтровали поровые воды.

На проходящие процессы бактериальной суль-
фат-редукции вследствие деструкции ОВ во всех 
исследованных озерах указывает рост отношения 
HCO3

–/SO4
2– (см. табл. 3). Однако в целом в пресно-

водных озерах Арктики бактериальная сульфат-ре-
дукция идет менее интенсивно, чем в исследован-
ных нами озерах Западной Сибири и Прибайкалья 
[20, 21].

Можно заключить, что для пресноводных озер 
бактериальная сульфат-редукция идет менее интен-
сивно, чем в морях и океанах, поскольку такие пре-
сноводные озера содержат мало SO4

2–. Известно [3, 
22], что для осадков пресноводных озер характерны 
процессы образования карбонатов, в то время как 
образование пирита часто менее интенсивно. Таким 
образом, основной особенностью пресноводного 
диагенеза континентальных водоемов является ма-
лое количество SO4

2–, что обусловливает выделение 
такого диагенеза в особый бессульфатный диагенез. 
Помимо этого, низкая интенсивность процессов 
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бактериальной сульфат-редукции в исследованных 
осадках озер Арктики частично связанна и с низким 
содержанием ОВ в донных отложениях.

Довольно выдержанные концентрации в по-
ровых водах Cl– и F– (см. рис. 5) косвенно указы-
вают на практически неизменный состав озер-
ных вод за весь период голоцена. Исключение 
составляет только распределение в поровых во-
дах F– в верхних 10 см для оз. Пясино и 40 см для 
оз. Мелкое, для которых характерно резкое увели-
чение его концентраций. Для первого это, видимо, 
связано со сменой вещественного состава осадка. 
Определить причину для оз. Мелкое можно толь-
ко после дальнейших исследований, хотя, вероят-
но, она та же.

Катионы. С глубиной в поровых водах донных 
отложений исследованных озер изменяются отно-
шения основных катионов (см. табл. 3), что обуслов-
лено процессами выщелачивания и катионного об-
мена в системе поровая вода – осадок.

Рост минерализации поровых вод с глубиной, 
а также изменение отношений между основными 
катионами и анионами отражает диагенетические 
преобразования ДО. Рост минерализации поровых 
вод определяется прежде всего увеличением кон-
центраций с глубиной ионных пар Ca2+ и HCO3

–. Уве-
личение Ca2+ связано с выщелачиванием данного 
иона из поглощающего комплекса осадка, повтор-
ным растворением карбонатных минералов, а рост 
концентраций HCO3

– определяется идущими парал-
лельно процессами минерализации органического 
вещества. Данная пара ионов имеет высокие зна-
чения коэффициента корреляции (r) – на уровне 0,7 
(табл. 4). Таким образом, деструкция ОВ приводит 
к увеличению содержания HCO3

– и, как следствие, 
к метаморфизации поровых вод в диагенезе.

Установлено, что с глубиной меняется соот-
ношение между основными катионами (Ca2+/Mg2+ 
и Ca2+/Na+) поровой воды (см. табл. 3), что обуслов-
лено процессами выщелачивания и катионного об-
мена в системе поровая вода – осадок. Установлена 
тенденция повышения концентраций ионов Ca2+ 
(несмотря на локальное снижение его в отдельных 
интервалах) вниз по разрезам донных отложений 
вследствие вытеснения его из поглощающего ком-
плекса осадка. При выщелачивании минеральной 
части осадка в диагенезе в поровые воды извлека-
ются щелочные и щелочноземельные металлы, но 
вследствие катионного обмена ионы Mg2+, Na+ и K+ 
могут частично переходить в поглощающий ком-
плекс осадка, вытесняя из него Ca2+. Процессы вы-
щелачивания и катионного обмена подтверждают-
ся двукратным увеличением коэффициента водной 
миграции (Кх) для Ca на фоне его уменьшения для 
Mg и особенно для Na, K (табл. 5).

Биогенные элементы. Обогащение поровых 
вод поверхностных горизонтов донных отложе-
ний исследуемых озер биогенными элементами 
NO3

– (для оз. Пясино не отмечается), PO4
3– и РОУ 

(см. рис. 5) – следствие микробиологической де-
струкции ОВ, в результате которой в поровый рас-
твор переходят наиболее лабильные компоненты 
ОВ, а в осадках формируются восстановительные 
условия. Рост концентраций РОУ с углублением 
в толщу осадков свидетельствует о продолжающей-
ся минерализации ОВ в диагенезе. Увеличение кон-
центраций NO3

– в поровых водах оз. Мелкое может 

Таблица 3
Отношение между основными ионами в озерных (0 см) 
и поровых водах

Горизонт, 
см Ca2+/Mg2+ Ca2+/Na+ HCO3

–/SO4
2– Na+/Cl–

Оз. Пясино
0 5,55 3,35 1,76 1,74
8 4,21 2,22 8,49 0,88

4  2 4,79 1,71 6,59 1,49
78 4,94 1,62 7,58 1,75

126 4,91 1,47 6,77 3,58
150 5,23 1,32 8,21 3,43
171 5,01 1,15 9,10 3,30
204 5,40 1,06 11,36 4,49
237 5,21 1,07 41,88 3,52
270 5,56 0,98 13,18  5,83
314 5,05 0,84 11,28 6,63
341 5,38 0,82 15,71 5,46
385 5,60 0,81 18,45 5,36

Оз. Мелкое
0 3,05 4,89 14,93 3,60
5 2,99 4,70 28,03 0,41

25 2,89 3,63 32,91 0,61
45 2,95 3,99 14,74 1,29
65 2,86 4,33 38,51 0,83
85 2,85 3,78 28,35 0,36

105 2,83 2,94 53,88 1,04
125 2,83 4,12 78,64 0,62
145 3,08 3,47 73,62 0,67
165 5,86 3,55 55,45 0,24
254 2,84 4,55 93,85 0,47
280 2,78 4,29 106,74 0,57
312 2,64 2,86 111,43 0,30

Таблица 4
Значимые коэффициенты корреляции пар ионов, растворенных органического (РОУ) 
и неорганического (РНУ) углерода в поровых водах

Озеро HCO3––SO4
2– Ca2+–HCO3

– Ca2+–Mg2+ NO3––РОУ SO4
2––РОУ РОУ–РНУ Fe–SO4

2– Fe–РОУ Mn–РОУ

Пясино –0,70 0,74 0,94 0,17 –0,14 0,71 0,65 –0,25 0,65
Мелкое –0,85 0,72 0,99 0,69 –0,85 0,86 0,67 –0,75 0,68
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отражать большую численность микроорганизмов 
цикла азота. Одна из причин – окисление аммиака 
бактериями-нитрификаторами. Однако невысокое 
содержание ОВ в отложениях исследованных озер 
не приводит к существенному росту биогенных эле-
ментов в поровых водах (за исключением PO4

3–). 
Рост концентрации фосфат-ионов PO4

3– в поровых 
водах связан, помимо распада фосфорсодержащего 
ОВ, с разрушением Fe-P комплексов осадка в диаге-
незе. Согласно [18] по мере диагенеза и деструкции 
ОВ Pорг покидает осадок, поступая в поровую воду.

Увеличение концентраций Si в поровых водах 
в сравнении с озерными (см. рис. 6), по-видимому, 
связано и с разрушением створок диатомовых во-
дорослей (аморфная форма кремнезема в диато-
мите легко растворима), и с выщелачиванием Si из 
твердой фазы осадка. Так, в фильтрах, использую-
щихся для фильтрации озерных вод, были обна-
ружены створки диатомовых водорослей, которые 
не встречались в донных отложениях (за исключе-
нием верхних 20 см осадка). Рост коэффициента 
водной миграции кремнезема в поровых водах 
в сравнении с озерными подтверждает предпо-
ложение о выщелачивании кремния из твердой 
фазы осадка (см. табл. 5), а локальное уменьше-
ние содержания кремния может быть обусловле-
но выпадением SiО2 в осадок из порового раство-
ра в процессе диагенеза, что косвенно отражает 
присутствие на фильтрах аморфного аутигенного 
кремния, обнаруженного методом сканирующей 
микроскопии (см. рис. 3, г).

Fe, Mn и микроэлементы. Изменение кон-
центраций и накопление в поровых водах элемен-
тов с переменной валентностью (главным образом 
Fe и Mn) связано прежде всего со сменой редок-
са в процессе диагенеза, что приводит к восста-
новлению окисленных формы Fe (III) и Mn (IV) до 
подвижных форм Fe (II) и Mn (II) и их дальнейшей 
миграции в поровую воду из твердой фазы осадка. 
Однако общее содержание восстановленных форм 
Mn в поровых водах недостаточно велико для ко-

личественного перехода в аутигенные минералы, 
главным из которых в восстановительных условиях 
является родохрозит. Это приводит к увеличению 
с глубиной катиона Mn2+ в поровых водах оз. Пясино 
(см. рис. 6, а), что указывает на рост восстановитель-
ных условий среды в более глубоких интервалах 
донных отложений. Для поровых вод оз. Мелкое, 
напротив, характерно локальное увеличение содер-
жаний Mn2+ в инт. 85–145 см. В целом значительный 
рост концентраций Mn в поровых водах осадка сви-
детельствует о высокой подвижности данного эле-
мента в диагенезе [15].

По-видимому, низкие содержания ОВ в осад-
ках не приводят к существенному накоплению Fe 
в поровых водах (особенно в оз. Пясино), при этом 
его локальное снижение может быть связано с об-
разованием пирита. Нами было показано [20, 21], 
что в осадках с высоким содержанием ОВ реакци-
онноспособные формы железа могут переходить 
в раствор за счет образования органических ком-
плексных соединений или неорганических бикар-
бонатов Fe (II). При этом часть ОВ идет на восста-
новление Fe и Mn. Накопление Fe2+ в поровых водах 
верхних 40 см осадка оз. Мелкое можно объяснить 
тем, что согласно [3, 22] процессы восстановления 
Fe (III) твердой фазы осадков в данном случае опе-
режают процесс формирование новых минераль-
ных форм двухвалентного железа (прежде всего 
сульфидов Fe). 

В восстановительной обстановке создаются 
условия для накопления в поровых водах верхних 
горизонтов осадков элементов, обладающих хими-
ческим сродством с серой – Mo и Cu (см. рис. 6). Ло-
кальное снижение концентраций в поровых водах 
Cu, Zn, Ni, Mo, Co может быть следствием образо-
вания сульфидов железа, которые в значительной 
мере концентрируют данную группу микроэлемен-
тов. Особенно это хорошо видно в инт. 232–248 см 
в разрезе отложений оз. Пясино, где точно установ-
лено образование аутигенных фрамбоидов пирита 
(см. рис. 3, г). Кроме того, по данным СЭМ установ-

Таблица 5
Коэффициенты водной миграции химических элементов в озерных (0 см) и поровых водах 
из разных интервалов донных отложений исследованных озер

Элемент
Оз. Пясино Оз. Мелкое

0 36–48 144–156 264–275 374–385 0 см 20–30 125–127 300–320

Ca 3,93 6,23 7,59 8,45 8,38 6,10 16,39 17,79 21,87
Mg 0,81 0,68 0,50 0,43 0,46 4,07 3,31 1,02 2,83
Na 27,7 16,3 15,1 13,8 14,0 15,8 5,7 8,3 9,4
K 1,91 0,89 0,23 0,52 0,30 1,80 0,22 0,44 0,29
Al 0,0015 0,007 0,010 0,007 0,003 0,0025 0,0026 0,0030 0,0008
Fe 0,002 0,001 0,003 0,001 0,001 0,0015 0,0023 0,0010 0,0018
Mn 0,037 0,051 0,101 0,156 0,098 0 0 0 0
B 0,0003 0,0003 0,0005 0,0004 0,0008 0,0002 0,0004 0,0006 0
Si 0,070 0,095 0,125 0,143 0,186 0,091 0,129 0,051 0,154

Mo 0,0003 0,0004 0,0042 0,0025 0,0009 0,0206 0,0147 0,0011 0,0145
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лено обогащение отдельных интервалов отложений 
изученных озер Ni, Cu и Zn. Можно предположить, 
что на геохимию и распределение Cu, Zn, Ni, Mo, 
Co по разрезам донных отложений влияют смена 
окислительно-восстановительных условий между 
озерной водой и твердой фазой, наличие сульфат-
редуцирующих процессов и процессов сульфидо-
образования. Эти условия приводят к миграции 
элементов из озерной наддонной воды в поровую 
воду осадков и к возможному связыванию их в виде 
сульфидов, предположительно с включением в со-
став аутигенного пирита.

Аутигенное минералообразование по дан-
ным физико-химического моделирования. Изме-
нение химического состава поровых вод в диагене-
зе приводит к формированию в донных отложениях 
ряда аутигенных минералов – карбонатов (прежде 
всего кальцита) и сульфидов железа (см. рис. 2, 3). 
Данные рентгеноструктурного анализа и электрон-
ной сканирующей микроскопии показали, что 
в озерных отложениях основной минеральной раз-
новидностью сульфидов железа является пирит, 
представленный как отдельными кристаллами, 
так и фрамбоидами. Данные физико-химическо-
го моделирования (табл. 6), а также формы серы 
(см. табл. 2) подтвердили, что сульфиды железа, 
обнаруженные в материале донных отложений, 
имеют аутигенную (диагенетическую) природу 
и сформировались в процессе жизнедеятельности 
сульфатредуцирующих бактерий.

Физико-химическое моделирование показало, 
что в инт. 232–248 см осадков оз. Пясино, содержа-
щем больше всего органического вещества, созда-
ются оптимальные условия для образования диа-
генетического кальцита и пирита (см. табл. 6). На это 
указывают, помимо равновесных минеральных фаз, 
рост HCO3

– и Fe2+ в поровых водах. Результаты моде-
лирования подкрепляются обнаруженными только 
в этом интервале восстановленными формами серы 
S (II) – серой в составе сульфидов Fe и H2S. Таким об-
разом, более высокое содержание ОВ в указанном 
интервале приводит к существенному изменению 
состава поровых вод осадка и образованию новых 
минеральных ассоциаций.

Результаты физико-химического моделиро-
вания также показали, что в процессе диагенеза 
восстановленных гляциальных отложений озер Ар-
ктики возможно образование глинистых минера-
лов, например каолинита. Наиболее благоприятен 
для этого интервал 232–248 см осадка в оз. Пясино 
(см. табл. 6). В процессе диагенеза глинистые мине-
ралы, преимущественно монтмориллонитового со-
става, переходят в смешанослойные монтморилло-
нит-гидрослюдистые образования, хлорит, каолинит 
[25]. Методом СЭМ в интервале 232–248 см осадка 
оз. Пясино установлено присутствие каолинита, 
представленного либо агрегатами хлопьевидных 
частиц, имеющих неплотную структуру, либо сгуст-
ками различной степени уплотнения (см. рис. 3, б).

Таким образом, можно заключить, что ос-
новным источником энергии для диагенетических 
процессов преобразования осадка и образования 
аутигенных минералов служит органическое веще-
ство. Эта закономерность выявлена также для вос-
становленных донных отложений морей и океанов 
[19, 23, 27].

Выводы

1. Установлена метаморфизация поровых вод 
донных отложений исследованных озер в процессе 
раннего диагенеза. С глубиной наблюдается рост 
минерализации поровых вод, увеличение концен-
траций HCO3

–, Ca2+. Увеличение концентраций в по-
ровых водах Sr, Ba, B, Cu, Zn, Al, V, B, Mo, Ni, Li, Co 
в сравнении с озерными является отражением диа-
генетических преобразований, протекающих в дон-
ных отложениях.

2. В озерах Арктики бактериальная сульфат-ре-
дукция идет менее интенсивно, чем в большинстве 
пресноводных озер умеренного пояса, поскольку 
в арктических водоемах низки концентрации как 
SO4

2–, так и ОВ.
3. Увеличение концентраций биогенных компо-

нентов Si, NO3
–, PO4

3– и РОУ в поровых водах донных 
отложений в сравнении с озерными – следствие де-
струкции ОВ, в результате которой в поровые воды 
переходят наиболее подвижные и лабильные ком-
поненты ОВ. Рост концентраций РОУ с углублением 

Таблица 6
Долевое распределение (%) химических форм элемен-
тов в поровых водах и образующиеся равновесные ми-
неральные фазы (г) в донных отложениях оз. Пясино по 
данным физико-химического моделирования

Форма 
элемента, 
минерал

Поровые воды

60–70 см 235–240 см

C
H2CO3

0 49,41 11,81
HCO3

– 34,63 84,22
CO2

0 15,96 3,83
CO3

2– 0,01 0,15
Fe

Fe2
+ 88,56 90,21

Fe(OH)2
+ 11,44 1,06

Fe(OH)3
0 0 0,05

FeHCO3
+ 0 8,68

Mn
Mn2

+ 96,90 99,25
MnSO4

0 3,07 0,74
MnHCO3

+ 0,04 0,01
Минеральные фазы

Каолинит 1,67·10–4 20,46·10–4

Вивианит 0,01·10–4 0,88·10–4

Кальцит 0 912,66·10–4

Пирит 0 1,20·10–4
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в толщу осадков свидетельствует о продолжающей-
ся минерализации ОВ. 

4. В диагенезе при смене окислительно-вос-
становительных условий в процессе минерализа-
ции органического вещества изменяется редокс 
поровых вод (Eh<0), что влияет на распределение 
химических элементов, имеющих переменную 
валентность, в первую очередь Fe и Mn. Более 
высокие содержания Zn и Ni в поровых водах 
оз. Пясино связаны с антропогенным загрязнени-
ем водоема.

5. Активное осаждение диагенетических ми-
нералов (кальцита и пирита) установлено только 
в донных отложениях оз. Пясино в инт. 232–248 см, 
содержащем больше всего ОВ, так как именно оно 
служит основным источников энергии для диагене-
тических процессов преобразования осадка.

Авторы выражают искреннюю благодар-
ность д. г.-м. н. Я. Э. Юдовичу за ценные замечания 
и предложения.
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