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ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПРЕСНОВОДНОГО МЕРОМИКТИЧЕСКОГО оз. СВЕТЛОе 

(Архангельская область)*

В статье представлены первые данные по морфометрическим особенностям и количественным пара-
метрам химической стратификации пресноводного оз. Светлого, находящегося на севере Архангельской 
области. Исследования проводились в период с декабря 2009 по ноябрь 2011 года. Доказан меромиктиче-
ский статус железо-марганцевого типа данного водоема. Приведены данные по содержанию O2, S

2-, Сa, 
Mg, Na, SO4

2-, Cl-, Fe, Mn, растворенного органического углерода (РОУ) и биогенных элементов.

Ключевые слова: меромиктическое озеро, химическая стратификация, сероводород, биогенные эле-
менты, растворенные формы железа и марганца.

Введение. Меромиктические озера отно-
сятся к специфическому типу водоемов, кото-
рые давно вызывают интерес у исследователей 
многих стран мира. Наличие химической стра-
тификации, окислительно-восстановительные 
процессы, протекающие на хемоклине, и мно-
гие другие особенности функционирования 
делают их уникальными объектами исследо-
вания для понимания как современных, так и 
древних водных экосистем [4, с. 191]. 

Оз. Светлое расположено примерно в 65 км 
на северо-восток от г. Архангельска и являет-
ся первым в системе из 5 озер, дающих начало  
р. Светлой, которая относится к водо-
сборному бассейну Белого моря. По дан-
ным геолого-структурного разреза Юго-
Восточного Беломорья подстилающие 
породы в данном районе сформированы 
четвертичными отложениями ледниково-
го происхождения (мощность 25–30 м),  
далее алевролитами и песчаниками падун-
ской свиты венда (мощность ≈150 м) [12,  
с. 48].

В данной работе представлен материал, по-
лученный в результате совместных комплекс-

ных исследований лабораторий Пресноводных 
и морских экосистем, экоаналитических ис-
следований Института экологических проблем 
Севера УрО РАН и лаборатории Георесурсов и 
окружающей среды г. Тулузы.

Материалы и методы. Батиметрическая 
съемка проводилась эхолотом-картплоттером 
Humminbird 363, частота луча 200 кГц, ин-
тервал измерения 5 сек. Датчик картплоттера 
был прикреплен к навесному транцу надувной 
гребной лодки из ПВХ и погружен в воду на 
20–30 см, скорость движения при проведении 
съемки не превышала 2,5–3,0 км/ч. Глубина и 
координаты по GPS были определены в 1895 
точках водоема (после выбраковки). Батиме-
трическая карта и трехмерная модель озерной 
котловины построены с использованием про-
граммного пакета Surfer, метод интерполяции 
Кригинга.

Отбор проб и измерение основных гидро-
лого-гидрохимических показателей проводили 
с декабря 2009 по октябрь 2011 года с интерва-
лом в 1-2 мес. 

Отбор проб производился поликарбонат-
ным горизонтальным батометром Aquatic Re-

*Исследования выполнены при поддержке гранта Российского фонда фундаментальных исследований Север  
№11-05-98802, грант РФФИ 12-05-91055-НЦНИ, программы инициативных проектов Президиума УрО РАН  
№12-У-5-1034.
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search объемом 5 л, как и в наших исследовани-
ях в озерах Кенозерского национального парка 
[26, с. 11, 117; 28, с. 68].

Измерение концентрации растворенного в 
воде кислорода и температуры осуществляли 
при помощи зонда-оксиметра WTW Oxi 330i. 
В сентябре, октябре и декабре 2010 года для 
определения содержания кислорода использо-
вался метод Винклера. Для фиксирования ве-
личины водородного показателя использовался 
рН-метр HANNA HI8314F c термокомпенсаци-
ей и комбинированным электродом, погреш-
ность измерения ±0,02. Удельная электропро-
водность как функция общей минерализации 
определялась портативным кондуктометром 
HANNA HI8733. 

Пробы на содержание металлов в раство-
ренной фракции, растворенного органического 
углерода (РОУ), сульфатов, хлоридов и щелоч-
ности фильтровали непосредственно в момент 
пробоотбора через мембранные фильтры с диа-
метром пор 0,45 мкм в пробоотборники, зара-
нее подготовленные в «чистой комнате» класса 
А10000. Пробы на содержание металлов кон-
сервировали добавлением 70 % раствора дваж-
ды перегнанной сверхчистой азотной кислоты. 
Металлы были определены без концентрирова-
ния на ИСП-МС Agilent 7500. Анализ на хло-
риды и сульфаты проводился методом ВЭЖХ. 
Определение концентраций растворенного 
органического углерода производили методом 
каталитического сжигания на платиновом ка-
тализаторе при 800 ºС с инфракрасным детек-
тором СО2 Shimadzu TOC 6000 (погрешность 
измерений ±2%, предел обнаружения 0,1 мг/л). 
Щелочность, которая определялась на автома-
тическом титраторе SCHOTT TA 10plus, далее 
была пересчитана на неорганический углерод 
с учетом параметров температуры воды и рН 
в момент отбора проб, используя константы 
диссоциации угольной кислоты [26, с. 117; 27,  
с. 137; 28, с. 68]. 

Для определения концентрации Fe2+ ис-
пользовался фотометрический метод с ферро-
зином (методика и техника пробоотбора адап-
тированы в ИЭПС УрО РАН) [7; 15; 29; 32]. 

Определение растворенного сероводорода и 
биогенных элементов (фосфор, азот, кремний) 
осуществлялось стандартными фотометриче-
скими методами [8; 10; 11, с. 47, 64, 77, 104].

Результаты и их обсуждение. По своим 
морфометрическим признакам Светлое можно 
отнести к малым глубоководным озерам. Мак-
симальная глубина 39 м, площадь зеркала со-
ставляет 0,125 км2, объем 0,0033 км3. 

По построенной нами батиметрической 
карте и трехмерной модели озерной котловины 
(рис. 1) видно, что ложе водоема сформирова-
но двумя выраженными депрессиями рельефа, 
которые условно делят его на две части. Мак-
симальная глубина западной части ≈ 39 м, вос-
точной ≈ 20 м. На мелководном перешейке на-
ходится небольшой остров. Соединение озера 
с остальной системой осуществляется через 
мелкий короткий ручей в восточной части.

Измерения вертикального распределения 
значений температуры и концентраций кисло-
рода с интервалом в 1-2 мес. (рис. 2) показали, 
что сезонные изменения температуры воды от-
мечаются до глубины около 22 м. В летний пе-
риод над хемоклином, в слое 15–22 м, наблю-
дается гомотермия при температуре 3,6–4,0 ºC 
или слабая температурная инверсия до 0,04 ºC/м. 
В зимний период максимальные температуры 
воды 3,9–4,1 ºC отмечаются над хемоклином 
или в самом хемоклине в слое 20–23 м, ниже 
хемоклина сохраняется прямая стратификация 
температуры до глубины 26–27 м с градиен-
том около 0,07 ºC/м. Ниже температура воды  
в течение всего года находится в пределах  
3,5–3,6 ºC.

Наблюдается наличие постоянной анаэроб-
ной зоны c глубины 18–20 м (в зависимости от 
сезона) до дна. В октябре 2010 года зафикси-
ровано понижение концентрации кислорода в 
зоне миксолимниона вследствие произошед-
шего конвективного перемешивания в период 
осенней гомотермии, которое, однако, не за-
тронуло горизонты ниже 20 м. Удельная элек-
тропроводность на поверхности составляет в 
течение года 150–250 мкСм/см, а в придонном 
горизонте 340–380 мкСм/см [13, с. 177]. Мак-

НАУКИ О ЗЕМЛЕ
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симальные вертикальные градиенты электро-
проводности до 30–40 (мкСм/см)∙м-1 отмечают-
ся в слое 21–24 м, среднее значение градиента 
за исследуемый период в слое 22–24 м состав-
ляет 22 (мкСм/см)∙м-1.

В кислородсодержащих водах озера се-
роводород обнаруживается эпизодически в 
микроколичествах – его содержание не пре-
вышало в подавляющем большинстве случаев 

0,03–0,10 мкМ/дм3. Слой совместного присут-
ствия кислорода и сероводорода расположен в 
зоне хемоклина. Как в зимний, так и в летний 
период в зоне скачка минерализации, при более 
дискретном осуществлении пробоотбора, был 
зафиксирован отчетливо выраженный макси-
мум в распределении сероводорода, следом за 
которым следовал локальный минимум суль-
фатов. Затем, на глубине около 30 м, его содер-

Чупаков А.В. и др. Гидрохимические особенности пресноводного меромиктического озера...

Рис. 1. Батиметрическая карта и трехмерная модель оз. Светлое

Рис. 2. Вертикальные профили распределения температуры и растворенного кислорода
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жание стабилизировалось и оставалось посто-
янным на уровне порядка 1 мкМ/дм3. Однако 
эпизодически его концентрация возрастала и 
доходила до 2,3 и 2,9 мкМ/дм3 в марте и апреле 
2011 года соответственно (рис. 3).

Пробы воды в зоне хемоклина (22–24 м) в 
течение всего периода наблюдений были окра-
шены в бледно-розовый цвет, обусловленный 
наличием пурпурных бактерий, развивающихся 
на границе аэробной и анаэробной зоны. Наи-
большая интенсивность окраски этого слоя на-
блюдалась в зимний период, несмотря на значи-
тельную толщину ледового (70 см) и снежного 
(50 см) покровов. Поскольку развитие анокси-
генных фототрофных бактерий лимитируется 
наличием света, с одной стороны, и сульфида в 
качестве донора электронов, с другой стороны, 
очевидно, что в оз. Светлом, вследствие высо-

кой прозрачности воды и льда, ледовый покров 
не препятствует проникновению света в зону 
хемоклина и развитию пурпурных бактерий  
[1, с. 61].

Изменение водородного показателя имеет 
вариабельную структуру годовой изменчивости: 
миксолимнион – от 7 до 8,8; хемоклин – от 6,8 
до 8; монимолимнион – от 6,8 до 7,6 единиц рН. 
Самые высокие значения рН для поверхност-
ных горизонтов приурочены к периоду макси-
мальной интенсивности развития фитопланкто-
на. С изменением глубины наблюдается общая 
тенденция уменьшения данного показателя. На 
глубинах 24–25 м прослеживается небольшое 
увеличение значений рН, которое можно связать 
с жизнедеятельностью аноксигенных бактерий. 

В таблице приведены усредненные данные 
по содержанию некоторых макрокомпонентов 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

Рис. 3. Вертикальные профили распределения удельной электропроводности и концентрации сероводорода

ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В оз. СВЕТЛОе

Горизонт HСO3
- Cl- SO4

2- Na Ca Mg NH4
+ NO2

- NO3
- PO4

3- Si
0-5 м 2,5 0,039 0,0463 59 658 554 0,8 0,05 6 0,2 82
SD 0,2 0,023 0,0019 4 65 39 0,5 0,08 4 0,4 14

5-10 м 2,6 0,039 0,0466 59 732 655 0,7 0,04 31 0,2 86
SD 0,2 0,002 0,0012 3 60 40 0,5 0,08 36 0,4 12

10-15 м 2,8 0,039 0,0488 62 721 571 0,8 0,05 5 0,3 103
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и биогенных элементов по вертикальному про-
филю за весь период исследований.

Из данных таблицы видно, что в оз. Свет-
лом преобладают гидрокарбонат-анион и каль-
ций, что позволяет отнести, используя клас-
сификацию природных вод по химическому 
составу О.А. Алекина, воды озера к гидрокар-
бонатным кальциевой группы I-го типа.

Пространственная динамика распределения 
РОУ имеет тенденцию увеличения концентра-
ций от поверхности к придонным горизонтам с 
наличием скачкообразного возрастания значе-
ний в зоне хемоклина. Среднегодовые концен-
трации РОУ для поверхностного и придонного 
горизонтов составляют 0,08 и 0,44 мМ/дм3 со-
ответственно и близки к величинам, характер-
ным для морских вод [14, с. 183].

Круговорот биогенных элементов в озере 
совершается в результате биохимической де-
ятельности водных организмов и гидрологи-
ческих процессов. Поскольку перемешивание 
водных масс в оз. Светлом происходит только 
в миксолимнионе, круговорот биогенных эле-
ментов остается не завершенным. Аммонийный 
азот, образовавшийся в результате минерализа-
ции органических соединений, не окисляется 
до нитратов в горизонтах монимолимниона. 
Из-за неполного перемешивания минеральные 
соединения азота, фосфора и кремния накапли-
ваются в анаэробной зоне озера и практически 
не поступают в миксолимнион. 

Содержание биогенных элементов в мик-
солимнионе озера, как видно из таблицы, не-
велико и в течение года подвержено сезонным 
колебаниям. Отмечено их снижение в период 
вегетации, этим обусловлены высокие значе-
ния стандартного отклонения, которые для не-
которых биогенных элементов на отдельных 
горизонтах составляют > 100%. В монимолим-
нионе озера наблюдались максимальные зна-
чения концентраций биогенных элементов, за 
исключением нитратов [3, с. 188; 6, с. 186; 13, 
с. 179]. 

В аноксигенной зоне оз. Светлого отчетливо 
прослеживается наличие постоянно высоких 
концентраций общего растворенного железа и 
марганца (фракция < 0,45 мкм) (рис. 4). Мак-
симальные уровни содержания были зафик-
сированы в летне-осенний период 2011 года  
для железа и в зимний период 2010 года для 
обоих элементов. В анаэробной зоне ведущая 
роль в составе общего растворенного железа 
принадлежит двухвалентной форме (94,2%)  
[1, с. 60]. 

Количественно железо и марганец домини-
руют в слоях монимолимниона над сероводо-
родом и биогенными элементами.

Выводы. В результате двухлетних гидро-
лого-гидрохимических исследований доказан 
меромиктический железо-марганцевого типа 
статус оз. Светлого. Химически стратифици-
рованные водоемы обнаружены в Норвегии  
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Рис. 4. Диаграммы пространственно-временной динамики концентраций железа и марганца (< 0,45)
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[18, 19], Финляндии [17], CША [30], Франции 
[16, 21], Испании [22], Конго [25], России [5, 
2], Канаде [20, 23, 24, 31]. Однако по совокуп-
ности признаков, характеризующих географи-
ческое положение и водную толщу оз. Светло-
го (низкое содержание РОУ, нейтральный рН, 
электропроводность 190–380 мкСм/см, низ-
кие концентрации сульфата и сероводорода, 
преобладание в монимолимнионе железа над 
марганцем и сероводородом) данное озеро не 
имеет известных аналогов в мире. По соотно-
шению удельной электропроводности и содер-
жанию РОУ наиболее похоже на Светлое оз. 
Сhar Lake [20], находящееся на севере Канады 
(74º42’ с.ш.). 

Водоем, характеризующийся более чем де-
сятикратным преобладанием растворенного 
двухвалентного железа над сульфидами в мо-

нимолимнионе при нейтральном рН, может 
являться современным аналогом раннепроте-
розойских (древнее 2,5–2,4 млрд лет), бога-
тых железом и бедных сульфидами водоемов. 
Это обстоятельство открывает возможность 
наиболее адекватных исследований биогеохи-
мических циклов элементов, протекавших в 
раннепротерозойских низкосульфидных высо-
кожелезистых океанах. 

Круглогодичная доступность озера в пре-
делах циркумполярного региона и специфика 
физико-химических параметров водной тол-
щи дают возможность проведения беспреце-
дентных исследований протекания процессов 
сульфатредукции, аноксигенного фотосинтеза 
и трансформации вещества на Red/Ox геохи-
мических барьерах пресноводных экосистем в 
условиях северных широт.
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HYDROCHEMICAL PROPERTIES OF FRESHWATER MEROMICTIC LAKE SVETLOE 
(ARKHANGELSK REGION)

The paper presents the first data on the morphometric characteristics and quantitative parameters 
of the chemical stratification of freshwater Lake Svetloe, located in the north of the Arkhangelsk Region. 
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The researches were conducted from December 2009 to November 2011. The meromictic status of this 
water body was proved. Data on the content of O2, S2-, Ca, Mg, Na, SO4

2-, Cl-, Fe, Mn, dissolved organic 
carbon (DOC) and nutrients were presented.

Keywords: meromictic lake, chemical stratification, hydrogen sulfide, nutrients, dissolved forms of iron 
and manganese.
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