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минералогии и1м. В.С. Соболева Сибирского отделения Российсн:ой аJ~адемии наук 

(ИГМ СО РАН) 

Диссертация «Геохимия голоценовых разрезов сапропелей малых озер юга 

Западной Сибири и Восточного Прибайкалья» · выполнена в Лаборатории геохимии 

благородных и редких элементов и экагеохимии (NQ216) Федерального го су дарственного 
бюджетного учреждения науки Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева 

Сибирского отделения Российской академии наук. 

В период подготовки диссертации соискатель Мальцев Антон Евгеньевич работал в 

Федеральном государственном бюджетном учреждении науки Институте геологии и 

минералогии им. В.С. Соболева Сибирского отделения Российской академии наук в 

Лаборатории геохимии благородных и редких элементов и экагеохимии (NQ216) в должности 
младшего научного сотрудника. 

В 2006 году закончил биолого-почвенный · факультет Томского государственного 

университета (Национальный исследовательский Томский государственный университет). В 

201 1 году поступил в очную аспирантуру в Федеральное государственное бюджетное 

учреждение науки Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева Сибирского 

отделения РАН (приказ NQ 313 от 6 июля 2011 г) по специальности 25.00.09 - геохимия, 

геохимическая методы поисков полезных ископаемых. В 2014 году окончил очную 

аспирантуру при Федеральном государственном бюджетном учреждении науки Институте 

геологии и минералогии им. В.С. Соболева Сибирского отделения РАН по специальности 

25.00.09 - геохимия, геохимическая методы поисков полезных ископаемых с 
представленнем диссертации. 

Удостоверение о сдаче кандидатских экзаменов NQ 121 от 07.08.2017 года выдано в 
Федеральном государственном бюджетном учреждении науки Институте геологии и 
мтшералогии им. В.С. Соболева Сибирского отделения РЛН. 

Научный руководитель - Леонова Галина Александровна, доктор геолого­

минералогических наук, ведущий научный сотрудник Лаборатории геохимии благородных и 

редких элементов и экагеохимии (NQ216) Федерального го су дарственного бюджетного 

учреждения науки Института геологии и минераЛогии им. В.С. Соболева Сибирского 
отделения Российской академии наук. 

По итогам обсуждения представленного доклада и материалов диссертационной 
работы принято следующее заключение: 

Объектами исследования являются типовые малые озера юга Западной Сибири 
(Минзелинское, Большие Тороки , Иткуль) и Восточного Прибайкалья (Очки, Духовое, 
Котокель). Предметом исследования - керны сапропелевых отложений с ненарушенной 



стратификацией, полученные в результате бурения дна озер до подстилающих пород: Иткуль 

(1 ,6 м), Большие Тороки (1 ,8 м), Минзелинское (5 м) , Очки ( 4,5 м), Духовое (7 м), Катокель 

(14м). 

Цель диссертационной работы А.Е. Мальцева состоит в установлении 

закономерностей постседиментационного преобразования органического и минерального 

вещества сапропелевых отложений малых озер юга Западной Сибири и Восточного 

Прибайкалья на основе комплексного геохимического исследования полных голоценовых 

разрезов озерных отложений с ненарушенной стратификацией. В ходе исследования решены 

следующие задачи: 

1. Установлены источники, генезис и микробиологическая трансформация современного 

и захороненного органического вещества по данным комплексного биологического 

анализа (биостратификация) и послойного распределения индикаторных групп 

микроорганизмов по стратифицированным разрезам сапропелевых отложений. 

2. Исследован минеральный и элементный состав саnропелей, формирующихся в малых 

озерах юга Западной Сибири и Восточного Прибайкалья, выявлена геохимическая 

специализация озерных сапролелей исследуемых регионов. 

3. Определены закономерности распределения органического вещества, Сорг, биогенных 

элементов (Н, N, S, Р) , отношения C/N и степень деструкции органического вещества 
по стратифицированным разрезам сапропелевых отложений. 

4. Выявлены особенности изменения окислительно-восстановительных условий по 
разрезам и поведение эЛементов-индикаторов ранне·го диагенеза, участвующих в 

окислительно-восстановительных процессах (Fe, Mn, S). 
5. Изучены процессы днагенетического преобразования сапропелевых отложений и 

механизмы аутигеиного минералообразования на примере пирита. Определено влияние 

процессов сульфатредукции на изменение (метаморфизацию) химического состава 

поровых вод, выявлены формы нахождения S. 

Актуальность исследования определяется слабой изученностью геохимии полных 

голоценовых разрезов сапролелей малых озер за исключением монографического 

исследования Масленниковой А. А. (20 14) по геохимии озерной седиментации голоцена 
Урала. Недостаточно изучен вопрос выявления источников поступления, генезиса и 
трансформации современного и захороненного органического вещества, не считая 
отдельных работ Кордэ Н.В . (1960, 1968), Леоновой Г.А. (2013 , 2014, 201 7), Меленевского 
В.Н. (20 11 , 2015). Не исследована проблема пресноводного диагенеза донных осадков малых 
озер, а для глубоководных озер подобные исследования известны только для озер Онежского 

и Ладожского (Белкина Н.А., 2003) и оз. Байкал (Гранина Л.З. , 2008). Это ставит проблему 
геохимических исследований озерных сапропелей в ряд чрезвычайно актуальных как в 

теоретическом, так и практическом аспектах. 

Наиболее важные результаты, полученные соискателем: 
Возраст сапропелевых отложений исследованных озер юга Западной Сибири (Иткуль, 

Большие Тороки, Минзелинское) по данным радиоуглеродного датирования оценивается в 
5,7- 7,8 тыс. лет (средний голоцен), озер Прибайкалья (Очки и Духовое) - в - 5,0- 10,7 тыс. 
лет (ранний голоцен) . 

По данным бисстратификации в озерах Очки и Минзелинское установлены источники 
поступления и генезис захороненного органического вещества. В оз . Очки на протяжении 

10760 лет формировался планктонагенный сапропель (фито- и зоопланктон - автохтонвый 
источник ОВ), а с заболоченных берегов поступали остатки зеленых мхов Саллохтонный 
источник ОВ). В оз. Минзелинское в период времени в 5905 лет, на стадии обводненного 
низинного гипнового болота, формировался торфянистый сапроnель, в последующие 

временные периоды (3980- 3185 лет) и до настоящего времени происходит накопление 
макрофитогенного сапропеля. 



По данным пиролиза установлено, что уже в самых верхних интервалах сапропелевых 

осадков органическое вещество подвержено глубоким процессам трансформации и 

существенно отличается по составу от продуцентов органического вещества - макрофитов 

и планктона. Сравнительный анализ пираграмм биспродуцентов и сапропеля показывает, что 

в составе сапропеля уже в первых 5 см отсутствуют лабильные белково-углеводные 

вещества, характерные для биопродуцентов, а установлено наличие керогена. Это 

свидетельствует о том, что распад попадающего в осадки органического вещества и 

образование керагена начинаются уже в верхних интервалах сапропеля на самых ранних 

стадиях диагенеза. 

Зольная часть сапропелевых отложений исследованных озер юга Западной Сибири в 
основном представлена карбонатами хемогенной природы. Это низко- и 

высокомагнезиальные кальциты с примесью Sr и Mn. Также выявлены карбонаты биогенной 
природы, и , в частности, арагонит в составе раковин моллюсков и рачков остракод. Высокое 

содержание СаО и карбонатов является одной из основных геохимических особенностей, 

отличающих сапропели озер юга Западной Сибири от озер Прибайкалья. Высокие 

содержания карбонатов в сапропелях западносибирских озер определяют геохимию ряда 

элементов, таких как Sr, Mg, Мп, распределение которых совпадает с распределением Са. 
Геохимической особенностью бескарбонатных сапропелй прибайкальских озер 

является накопление биогенного Si в зольной части сапропеля в составе створок диатомовых 
водорослей. Планктонагенные сапропели, в целом, обогащены биогенным кремнием в 

отличие от макрофитогенных сапропелей , где весь Si представлен терригеиной компонентоЙ. 
В сапропелях озер Прибайкалья распределение Sr, Mg, Mn совпадает с распределением 
элементов, отвечающих за терригеиную компоненту осадка, в частности Al и Fe. 

Во всех исследованных озерах установлен восстановительный тип диагенеза, в ходе 

которого происходит трансформация химического состава поровых вод и образование 
аутигеиных минералов, прежде всего пирита, при непосредственном участии 

микроорганизмов ·- сульфатредуцирующих бактерий .. Сравнительный анализ показал, что 

в сапропелях озер юга Западной Сибири содержание восстановленных форм Fe и пирита в 
целом выше, чем в озерах Прибайкалья, что может свидетельствовать о более интенсивных 

процессах сульфатредукции в западносибирских водоемах. Максимальные скопления пирита 

обнаружены в интервалах с самой высокой численностыо сульфатредуцирующих бактерий, 

здесь же было зафиксировано резкое падение so/- в поровых водах, а также самые высокие 
значения восстановленных форм серы (и валовых значений S) в твердой фазе осадка. 

Личное участие соискателя в получении результатов, изложенных в диссертации: 

Диссертационная работа является самостоятельно выполненным научным 

исследованием и представляет собой пример комплексного изучения геохимии полных 

голоценовых разрезов озерных сапропелей. Соискатель лично участвовал в экспедиционных 

работах по бурению скважин в малых озерах юга Западной Сибири и Восточного 

Прибайкалья в 20 11-2013 годах . Соискатель самостоятельно провел в полевых условиях 

аналитические измерения неустойчивых физико-химических параметров (рН, El1, 
температура) в озерной воде и кернах сапропеля, пробаподготовку полевого материала 

(разгрузку кернов и герметичную их упаковку для транспортировки). В набораторных 
условиях провел описание вещественного состава и стратиграфии одиннадцати кернов, 

подготовку образцов донных осадков к химическим анализам, провел комплекс работ по 

определению в них влажности, плотности и карбонатов. Соискателем лично проведена 

статистическая обработка данных, дана интерпретация полученных результатов и 

сформулированы защищаемые положения. Диссертационная работа выполнялась 
соискателем в рамках реализации проекта РФФИ «Диагенез озерно-болотных отложений 

подгорно-равнинной полосы южно-байкальского побережья и лесостепной зоны Западной 

Сибири» (проект N211-05-00655) и Междисциплинарного интеграционного проекта СО РАН 
«У слови я формирования, закономерности размещения и рациональное прирадопользование 
сапропелей Сибири» (проект N2 125, 201 1-2013 гг.). 



Степень достоверности и обоснованности результатов проведеиных исследований. 

Результаты диссертационной работы Мальцева А.Е., её научные положения и выводы 

являются достоверными и обоснованными. Достоверность представленных результатов 

исследований основывается на высоком научно-методическом уровне, представительности 

исходных данных, а также корректности использования общепринятых методик, глубокой 

проработке научной литературы и её широком использовании. 

Достоверность защищаемых положений обеспечена статистически значимым 

количеством проб : донных осадков - 200, биологических объектов- 56, озерных вод- 25, 
поровых вод - 70. Содержание карбонатов определено соискателем в 186 образцах донных 
осадков, минеральный состав - в 25, элементный состав органического вещества (С, Н, N, S) 

в 83 образцах. Фактический материал проанализирован комплексом 

высокочувствительных аналитических 

программнога обеспечения. Базовым 

абсорбционная спектрометрия (ИГМ СО 

Бадмаева, Н.В. Андросова). Отдельные 

методов, с использованием современного 

аналитическим методом являлась атомно­

РАН, аналитики - В.Н. Ильина, к.х.н. Ж.О. 

образцы проанализированы методами масс-

спектрометрии и атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 

(аналитики - к.х.н. И.В . Николаева, к . х.н . С.В. Палесский, С.Ф. Нечепуренко), 

рентгенофлуоресщ~нтным методом с использованием синхротронного излучения ускорителя 

ВЭПП-3 (ИЯФ СО РАН, аналитики - к.г.-м.н. В.А. Бобров, И.С. Кириченко). Минеральный 

состав осадков исследован рентгенаструктурным анализом на рентгеновском дифрактометре 

«ARL Х'ТRА» (ИГМ СО РАН, аналитик - Л.В. Мирошниченко). Часть проб биологических 
объектов и донных осадков изучались на сканирующем электронном микроскопе (TESCAN 
MIRA 3 LMU) с энергодисперсионной приставкой для микроанализа под руководством к.г.­
м.н. Е.В. Лазаревой. Возраст сапропелевых толщ продатирован радиоуглеродным методом 

(С 14) и методом ускорительной масс-спектрометрнии (YMS 14С) в ЦКП СО РАН (аналитики 
к.г. -м.н. Орлова Л.А., к.г.-м.н. Е.А. Пархомчук, к.г.-м.н . Петрожицкий А.В.) . Элементный 

анализ органического вещества (С, Н, N, S) в кернах выполнен в НИОХ СО РАН (аналитик 
- к.х.н. З.Д. Тихова). Микробиологические исследования в ИВЭП ДВО РАН д.б.н. 

Л.М.Кондратьевой и в Лимнологическом институте СО РАН к.б.н. М.Ю. Сусловой. Все 

аналитические исследования проведены в аккредитованных лабораториях, с применением 

аттестованных методик и стандартных образцов сравнения . Результаты исследований 

апробированы соискателем на российских и международных конференциях, а также 

опубликов<!ны в рецензируемых журналах. 

Научная новизна. 

Получены новые данные по геохимии полных голоценовых разрезов сапропелей с 
ненарушенной стратификацией для типовых малых озер юга Западной Сибири и Восточного 

Прибайкалья. Впервые установлены источники поступления, генезис и микробиологическая 
трансформация современного и захороненного органического вещества. Впервые в малых 
сапропелевых озерах Сибирского региона изучены процессы пресноводного 

восстановительного типа диагенеза. установлено, Впервые установлено, что в типовых 

малых озерах юга Западной Сибири формируются макрофитогенные минерально­
органические (карбонатные) сапропели, а в малых озерах Восточного Прибайка.нья 

планктонагенные бескарбонатные органо-минеральные и органические сапропели. 

Практическ:ая значимость работы соискателя. 

Полученные научные результаты исследований могут стать фундаментом для разработки 
практических рекомендаций по рациональному использованию сапропелевых 

месторождений сибирского региона, в том числе для разработки стратегии и осуществления 
конкретных шагов no созданию nредnриятий по добыче и nереработке саnроnелей. 

Соответствие результатов работы научным специальностям. 

Диссертационная работа А.Е. Мальцева представляет собой научно-
квалификационную работу, посвященную изучению геохимии постседиментационных 
процессов органического и минерального вещества озерных сапропелей. Область 



исследования полностыо соответствует пункту 6 паспорта специальности 25.00.09 по 
геолого-минералогическим наукам - Изучение закономерностей распределения 

химических элементов и изотопов в nриродных процессах. 

Полнота изложения материалов диссертации в работах, опублю<:ованных 

соискателем. 

Основные результаты диссертационной работы представлены и обсуждены на 

Международных и Всероссийских конференциях: XIX, ХХ, XXI Международных научных 
конференциях (Школах) по морской геологии (Москва, 20 11 , 201 3, 20 15); Всероссийских 
совещаниях, посвященных 95- и 1 00-летию со дня рождения академика Л. В. Таусона 

(Иркутск, 20 12; 20 17); VII , VIII Всероссийских литологических совещаниях (Новосибирск, 
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