
П ри исследовании плотностных циркуляций в м алы х водохран или
щ ах , помимо ин струм ентальны х измерений элем ентов  течений, для  полу
чения наиболее  достоверных сведений целесообразно  применять д и н а 
мический метод расчета  и метод аномалий температур.
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А. Л. Ж УХОВИЦКАЯ, В. А. ГЕНЕРАЛОВА, А. Н. РАЧЕВСКИИ

СЕРА КАК ПОК АЗАТЕЛ Ь ПРОЦЕССА  
О ЗЕР НОГ О О С А Д К О Н А К О П Л Е Н И Я *

С ера — элем ент с четко вы раж енн ы м  биогеохимическим циклом 
концентрации, величина которой и д и ап азон  варьи рован и я  зави сят  
г л авн ы м  образом  от геохимии и физико-географической п р и н адлеж н о
сти л ан д ш аф та .  Н акоп лен ие  серы в о садках  о т р а ж а е т  уровень биопро
дуктивности водоема, н ап ряж енность  редукционных процессов в водной 
массе и отлож ениях, реж и м  окислительно-восстановительны х условий 
на  стади ях  седиментации и диагенеза , что п озволяет  использовать этот 
элем ен т  в качестве  ин ди катора  среды и нап равленн ости  разви ти я  о зер 
ного бассейна и его осадкообразован ия .

М ал ы е  озерные водоемы Белоруссии , в основном Белорусского  П о 
озерья, объединяет  общ ность зональн о-клим атической  обстановки 
и связанного  с ней п реобладаю щ его  типа озерного накопления  органи
ческого вещества. П оследнее  в сочетании с ледн иковы м  рельефом, ге
нетическим р азн ооб рази ем  покровных пород водосборов и озерных кот 
ловин  отличает их от других водоемов гумидной зоны, определяя  спе
цифику условий и типов озерных осадков [1].

З а д а ч а  настоящ ей работы  показать , к а к  особенности м алы х  бассей
нов о садконакоп ления  о тр а ж а ю тс я  на распределении серы и ее форм 
в зависимости от ком п лекса  различны х лимнолого-геохимических ф а к 
торов.

И зучение расп ределен и я  общей серы выполнено по р езу л ьтатам  бо
лее  4,5 тыс. анали зов  образцов, отобранны х из поверхностного слоя и 
р азр езо в  более 400 озер, п редставляю щ и х  все генетические типы о сад 
ков. С тати стическая  о б р аб о тка  проведена согласно [2]. Рассчи тан ны е 
средние значения и ф оновые пределы хар актер и зу ю т  геохимический 
фон серы. С реднее содерж ан и е  ее составляет  0,47 % (S  н-а абс. сухое 
вещ ество) ,  что на п орядок  вы ш е к л а р к а  в земной коре (0,047 % по 
В иноградову  [3]), более чем в 1,5 р а за  выш е к л а р к а  д л я  осадочных по
род, более чем в 2 р а з а  превы ш ает  с о д ер ж ан и е  серы в отлож ениях  
Б а й к а л а  [4]. Ш ирокий д и ап азон  колебаний от ты сячны х долей  процен
та  до 10 % свидетельствует  о разн ообрази и  условий ак к ум уляц и и  серо
содерж ащ и х  компонентов. М одальн ы е  значения  0,2— 0,6 составляю т бо
л ее  50 % данны х; сверхфоновы е с о д ер ж ан и я  (вы ш е 1 % ) и аном альны е 
(выше 2 %) встречены в 10 % случаев.

Р асп ред елен и е  серы в основных типах  осадков  закон ом ерно  с в я з а 

* На примере озерных водоемов Белоруссии.
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но с содерж ан и ем  в них органического вещ ества  (табл. 1). Н аиболее  
высокий фон хар актер ен  д л я  органических тонкодетритовых сапропе- 
лей; в группе органо-м ин еральн ы х отлож ений (С орг 5— 25 % ) ,  к  кото
рым относятся  п рео б л адаю щ и е  д л я  белорусских озер кремнеземистые 
сапропели  и глинисты е илы (соответственно сам ы й больш ой объем вы 
борки ),  средние величины ниже: 0,64— 0,53 %. С ам ы е  низкие средние 
значения  устан овлен ы  д л я  минеральны х отлож ений , в которых они 
п р и б л и ж аю тся  к  к л а р к а м  д л я  осадочных пород  .(глины  и слан ц ы ).

С верхф оновы е концентрации р асп р ед ел яю тся  в соответствии с ф о
ном. О б р ащ а е т  на себя  внимание больш ая  встречаем ость высоких кон
центраци й  в см еш ан ны х сапропелях, причем, к а к  п о к а за л а  сп еци аль
ная  вы борка, они более часты в поверхностном слое в отличие от ор га 
нических сапропелей  и илов, в которых повы ш енная  сернистость при
урочен а  к р а зр е за м  и с в я зан а  с процессами диагенеза .

Н аш и м и  более ранним и исследованиям и показано , что в озерных 
о сад к ах  в разны х сочетаниях  присутствуют четыре основные формы се
ры: моносульфиды, сульф аты , дисульф и ды  и сера  органических соеди
нений [5].

И сточником серы явл яю тся  сульф аты  озерной воды, содерж ан и е  
которых, к а к  правило, не превы ш ает  10— 15 мг/л. В придонных слоях 
и иловы х растворах , где  экологические условия  способствую т ж и зн е 
деятельности  сульф атредуц и рую щ и х  м икроогранизм ов, образуется  серо
водород, часть  которого м ож ет  в зависимости от поступления кислоро
д а  оки сляться  до свободной серы, др у гая ,  диссоциируя  в воде, о б р а
зует  гидросульф и дны е ионы; взаим одействие  их с подвиж ны м  ж елезом  
приводит к о б разован и ю  нерастворим ы х односернистых соединений, 
в основном коллоидного  гидротроилита. П о гл о щ а я  свободную серу, 
м оносульф ид  п р ев р ащ ается  в двусернистое ж елезо .  Т аки м  путем в соста
ве озерны х осадков  концентрируется  м и н ер ал ьн ая  сера.

Д р у го й  путь — ко н центраци я  органической серы. Ж и в ы е  организмы, 
и спользуя  д л я  ж и зн едеятельн ости  серу из вод, восстан авли ваю т  ее, об
р а зу я  р азн о о б р азн ы е  соединения (аминокислоты, белки, полипептиды ), 
поступаю щ ие в озерный осадок  вместе с органическим детритом. П ри 
р азл о ж ен и и  в анаэробной  среде эта  органическая  м асса  явл яется  до
полнительны м источником сероводорода, который участвует  в дальней-

Т а б л и ц а  1
Статистические показатели распределения серы 

в озерных отложениях Белоруссии (% на абс. сухое в-во)

Тип осадка Медиана Объем
Фоновые
пределы:
2 5 -7 5 %
данных

Значения, % 
встречаемости

выборки
Сверх

фоновые
Аномаль

ные

Органические сапропели (С 0рг>  
> 2 5  %!) 0,68 875 0 ,48—0,90 17,4 0,8

Органо-минеральные (Сорг>  15%):
сапропели смешанные; 0 ,64 156 0 ,34—0,90 19,8 5,8
сапропели кремнеземистые; 0 ,60 1036 0 ,43—0,83 14,4 1,7
сапропели карбонатные 0,53 327 0 ,32—0,66 10,3 0 ,6

Илы (С 0Рг > 5  % ):
глинистые 0,39 1059 0 ,24—0,57 5,4 0 ,7
опесчаненные 0,37 426 0 ,24—0,54 . 5 ,8 1,4

Минеральные (Сорг.< 5 % ) :
глины озерные; 0,24 384 0 ,12—0,39 1,5 —
пески заиленные; 0,23 160 0 ,1 0 - 0 ,3 8 1,2 —
пески озерные 0,17 239 0 ,07—0,30 — —
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ших п р ев р ащ ан и я х  серы. Таким  образом, содерж ан и е  серы в озерном 
осадке  контроли руется  процессами м етаболизм а и р азл о ж ен и я  органи
ческого вещ ества , т. е. связано  с трофносты о водоема.

Р а с п о л а г а я  данны м и по 14 озерам  с разны м  уровнем трофности, 
р азличны м и морфометрическими п ар ам етр ам и  и водосборами, рассм от
рим б ал ан с  основных форм серы в поверхностном слое п елагиальны х  и 
субли торальны х, а т а к ж е  в р а зр е за х  озерных отлож ений. О пределение 
соединений серы проводилось по методикам  океанологов [6], усоверш ен
ствованны м в соответствии с составом ан ализи руем ы х объектов.

Т а б л и ц а  2
Распределение серы и ее форм в осадках озер с разной трофностью 

(% на абс. сухое вещество)*

Тип
озера

Место отбо
ра, число 
образцов Общая Моносуль

фида Пирита Сульфата
Органиче

ская -ь свобод
ная

Мезо- Поверхно 0,50 0,05 0,09 0,30 0, 12
трофные стный слой 

(6)
0 ,3 —0,9 0 ,01—0,15 0 ,05—0,12 0 ,1 —0,5 0,05—0,3

Эвтроф- Поверхно
стный слой 

(16)
Разрез (29)

0,95 0,30 0,18 0, 12 0,30
ные 0 ,3 —2,9 0 ,03— 1,5 0,01— 1,3 0 ,02—0,3 0,03—0,9

1,65 0, 20 1,0 0,15 0,25
0 ,4 —5,5 0 , 01—0, 8 0 , 1—3,0 0 ,02—0,3 0 ,0 2 - 1 ,7

Эвтроф- Поверхно 1,20 0,45 0,46 0, 10 0,23
ные с стный слой 0 ,5 —2 ,0 0 ,3 —0,6 0 , 1—0,8 0 ,05—0,2 0 ,3 —0,6

призна
ками

(5)
Разрез (12) 2,90 0,09 2,35 0,35 0,15

дистро
фии

0,15— 10,0 н. о .—0,4 0 ,05—9,5 0 ,04—0,95 0 ,03—0,65

* Числитель — средние значения; знаменатель — пределы содержания.

Соотнош ение форм серы в ф орм ирую щ ихся  современных о садк ах  по
верхностного слоя (глинистые илы и крем незем исты е сапропеля)  чет
ко о т р а ж а е т  тип бассейна седиментации (табл. 2 ) .  В отлож ениях  мезо- 
трофны х озер (Ричи, Д олгое , Кривое, Ж ен н о)  физико-химические усло
вия придонного слоя хар ак тер и зу ю тся  устойчивой в годичном ци кле  
окислительной средой. Здесь  п реобладаю т  окисленные формы серы, со
дер ж а н и е  сульфидов  (м оносульф ида и пирита) менее 25 % общей серы. 
С апроп елевы е отлож ения  эвтроф ны х озер, биохимические процессы в 
которых определяю т деф иц ит  ки слорода и п родолж ительны е (перио
ды стагн ац ии) восстановительны е условия (оз. Губиза, Кайминское, З а -  
ловское, М уроги) ,  со д ер ж ат  до 50— 75 % восстановленны х соединений 
серы.

И зм енени я  относительного со дер ж ан и я  форм серы, установленны е 
при переходе от п елагиальны х к субли торальны м  осадкам , п о к азы в а 
ют, что в эвтроф ны х водоем ах  глубиной более 10 м седиментацирнны е 
процессы сопровож даю тся  активной сульф атредукци ей , образован ием  
моносульфида, д о ля  которого достигает  7 0 %  (оз. Губиза, З ал о в с к о е ) .  
В м елководны х субли торальны х зонах  таки х  озер возни кает  деф ицит 
сульфатов  в придонной воде, кинетика сульф и дообразован н я  н а п р ав л е 
на на превращ ение  моносульф ида  в пирит, в результате  ф ормирую тся 
отлож ения, обогащ енные пиритом, органической и сульфатной  серой. 
В мелководны х озерах с менее контрастны ми окислительно-восстано
вительными • условиями б алан с  форм серы в о садках  п елагиальны х и 
при бреж н ы х  зон аналогичен (оз. С вирь) .  О тносительно стабильно соот
ношение форм серы и в о тлож ен и ях  разны х зон глубоких мезотрофных 
озер. Основной формой ак к ум уляц и и  серы в о садк ах  являю тся  с у л ь ф а 
ты (45— 70 % ) ;  доля  м оносульф ида  менее 20 %, пирита  до 25 %.

Д и аген ез  серосодерж ащ и х  веществ в р а зр е за х  озерных отлож ений 
отличается  однонаправленн ы м  характером . Б о л ее  50 % серы связы ва-
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Распределение серы и ее форм в разрезах озерных отложений:
1 — сапропель кремнеземистый; 2 — сапропель кремнеземистый с повышенным 
количеством карбонатов; 3 — сапропель смешанный; 4 — сапропель карбонат
ный; 5 — ил глинистый с повышенной карбонатностью; 6 — глина; 7 — моно

сульфиды; 8 — пирит; 9 — сера органическая; 10 — сера сульфатов

ется  в форме пирита, остальную  часть п р ед став л яю т  сульф аты  либо 
с ер а  органическая . П ри этом кон центраци я  общей серы м ож ет в ,д е с я т 
ки р а з  п ревы ш ать  фон (табл. 2 ) .  Р асп р ед елен и е  форм серы в озерной 
т о л щ е  подчинено х а р а к т е р у  осадконакоп ления . С трати граф ические  р а з 
резы, несмотря на общ ие черты, отли чаю тся  значительны м  р а зн о о б р а 
зием. Более  половины из 300 изученных скваж и н , согласно [7], отнесе
ны к т а к  н азы в аем о м у  классическом у типу, о т р а ж а ю щ е м у  все этапы 
эволю ции  озер на  п ротяж ени и  голоценового времени. В таких  разрезах  
(оз. Свирь, Губиза, см. рисунок) содер ж ан и е  серы законом ерно  увели 

ч и вается  по мере роста  органической составляю щ ей  осадков. В р а з р е 
з а х  органического типа, слож енн ы х сап роп елям и  (иногда сл а б о к а р б о 
натны м и; оз. Заловское ,  Б оярское)  в р езу л ьтате  д и аген еза  кон центра
ция серы вглубь составляет  3,5— 10 %. О на  п редставлен а  д и су л ьф и да
ми ж е л е з а  — пиритом и м аркази том .

Т аки м  об разом , уровень нак оп лен и я  серы в о садках  о тр аж ает  гене
тический тип озера  и м ож ет  сл у ж и ть  п о к азател ем  эволю ции о садк он а
копления. Соотнош ение окислительны х и восстановительны х форм серы 
яв л яе тс я  индикатором  физико-химических условий водоема и х а р а к т е 
ристикой его зо н альн ы х  особенностей. Н ако п лен и е  серы в количествах, 
в десятки  р аз  превы ш аю щ и х  фон, связано  с процессам и диагенеза , а к 
кум уляц и ей  серы в м ин еральн ы х  но во о б р азо ван и ях  типа  пирита. М е 
х ан и зм  п р ео б р азо ван и я  и н акопления  серы в м алы х водоем ах  гумидной
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зоны контроли руется  их высокой органонакопительной способностью, 
что при м алой  сульф атности  вод отличает  их от крупных континенталь
ных бассейнов седиментации.
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У Д К  637.52(476.1)
Л. А. П АВЛОВИЧ, В. С. ВЯТСКИЙ

ОСОБЕНН ОСТИ Р АЗВИ ТИ Я М ЯСО П Е Р Е Р А Б А Т Ы В А Ю Щ Е Г О  
А Г Р О П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Г О  КО МП Л ЕК СА  МИНСКОЙ ОБЛАСТИ

Одной из основных з а д ач  П родовольственной програм м ы  Б С С Р  я в 
л я ется  значительное  улучш ение сн аб ж ен и я  н аселения  мясом и мясны
ми продуктами. Н а  период  до 1990 г. з ап л ан и р о в ан о  довести среднего
довое производство м яса  в М инской области  до 215 тыс. т, в том числе 
в 1985 г.—  229, в д вен адц ато й  пятилетке  — 235— 260, в том числе в 
1990 г.— 265 тыс. т  [1].

П ервооснову  А П К  области  составляет  сельское хозяйство, специа
ли зи рую щ ееся  на  молочно-мясном ж ивотноводстве, овощ еводстве и вы 
р ащ и вании  технических культур. З а  годы IX и X пятилеток колхозы 
и совхозы области  добились определенны х успехов в увеличении произ
водства продуктов ж ивотноводства . В озросло  поголовье скота.. В к о л 
хозах  области  в 1981 г. по сравнению  с 1970 г. крупного рогатого ско
та, в том числе и коров стало  больш е в 1,5 р а за ,  свиней — в 1,4 раза .  
В М инской области  в 1981 г. произведено м яса  больше, чем в о стал ь 
ных областях  республики  (190,8 тыс. т, или 22,9 % общ ереспубликан
ского производства) [2]. Численность крупного рогатого скота на н а ч а 
ло  1982 г. состави ла  1,2 млн. голов (17,4 % поголовья Б С С Р ) ,  в том 
числе коров 426,6 тыс. ( 1 5 ,5 % ) ,  736,2 тыс. свиней ( 1 5 ,6 % ) ,  73,8 тыс. 
овец ( 1 4 ,4 % ) ,  птицы 11,7 млн. (28,1 % ) .  Р а стет  уровень производства 
м яса  и плотность поголовья скота  в кол х о зах  и совхозах. Так, в р а с 
чете на 100 га сельскохозяйственны х угодий производство мяса  (в ж и 
вом весе ) составило  в 1970 г. 74,3, в 1981 г.— 135,7 ц. Н ам ечается  в 
целом по области  довести р еал и зац и ю  основных видов скота и птицы 
на 100 га  сельхозугодий до 186 ц. В 1981 г. в расчете  на 100 га сель
хозугодий значительны х успехов добились Смолевичский (292,7 ц ) ,  Б о 
рисовский (248,2), Д зе р ж и н с к и й  (1 8 9 ,2 ц ) ,  М инский (173 ц ) ,  Слуцкий 
(157,3 ц) районы, низкие п оказатели  в Крупском  (79,5 ц ) ,  Пухович- 
ском (87,4 ц ) ,  Л огойском  (87,6 ц ) ,  Б ерези нском  район ах  (92,3 ц).  П л о т 
ность крупного рогатого  скота  на  100 га сельхозугодий в 1981 г. со
стави ла  70,6 голов, в том числе коров 283, плотность свиней на 100 га 
пашни — 102. Б о л ь ш а я  плотность скота  х а р а к т е р н а  д л я  районов с вы 
сокой распаханн остью  зем ель  и с больш им и м ассивам и  лугов и п аст 
бищ.

В н асто ящ ее  врем я  в области  проводится  зн ач и тел ьн ая  работа  по 
специ али зации  и концентрации ж ивотн оводства . С оздано  54 производ
ственных сельскохозяйственны х объединения  (по 1— 3 на к аж ды й  р ай 
он) . С учетом слож и вш и хся  условий и н ап р авл ен и я  специализации
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