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Актуальность и объект исследования. Межмерзлотные водоносные горизонты и области их разгрузки с приуроченными к 
ним сезонными наледями подземных вод – особые мерзлотно-гидрогеологические и гидрохимические системы, нетипичные 
для мощной сплошной криолитозоны центральной Якутии. Различия в содержании хлорфторуглеродов указывают на анаэ-
робный статус некоторых источников, предполагающий микробную деградацию этих соединений метаногенными бактерия-
ми. В области разгрузки таких источников происходит резкая смена геохимической обстановки, приводящая к трансформа-
ции химического состава вод и запускающая процессы вторичного минералообразования в этой буферной области. В данной 
работе рассмотрена геохимическая система источника Суллар – самого северного и наименее изученного в группе источни-
ков межмерзлотных вод правобережья р. Лены. В ходе экспедиционных исследований в зоне разгрузки источника нами была 
обнаружена интенсивная аккумуляция аутигенных минералов, в первую очередь соединений железа, а также формирующиеся 
на них бактериальные маты в виде опалесцирующей пленки. Ряд исследователей связывает трансформацию соединений 
железа при оттаивании многолетнемерзлых пород с процессами миграции и преобразования органического вещества, в том 
числе его микробного потребления с выделением метана. Мы предположили наличие взаимосвязи между особенностями вто-
ричного минералообразования и содержанием и эмиссией метана в зоне разгрузки источника. Представленная работа – пер-
вое комплексное описание гидрохимии источника межмерзлотных вод Суллар. 
Целью работы было выявить влияние геохимических условий и микробных сообществ на формирование вторичных минера-
лов и потоков метана с поверхности источника, в частности, оценить влияние смены геохимической обстановки при раз-
грузке межмерзлотных вод на осаждение Fe и проанализировать связь между этим процессом и потоками метана. Для этого 
были изучены химический состав воды источника Суллар, потоки парниковых газов с его поверхности, а также минеральный 
и микробиологический состав корок вторичных минералов и элювия, отобранных в долине источника в непосредственной 
близости от точек отбора проб воды.  
Методы. Содержание основных ионов определялось методом ионной хроматографии. Концентрация гидрокарбонат иона и 
растворенной углекислоты рассчитаны методом равновесного моделирования исходя из значений pH и Eh системы. Содер-
жание микрокомпонентов определялось методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. Для выявления се-
зонной и годовой изменчивости был проведен ретроспективный анализ данных о химическом составе воды источника Суллар 
за период с 1962 по 2020 гг. Удельные потоки были измерены при помощи камерного метода. Концентрация метана опреде-
лялась методом газовой хроматографии с пламенно-ионизационным детектором. Текстурно-структурные особенности ко-
рок вторичных минералов и элювия определены с помощью петрографического микроскопа. Химический состав отдельных 
минеральных фаз оценивался с помощью сканирующего электронного микроскопа, оснащенного детектором для энергодис-
персионного рентгеноспектрального микроанализа. Концентрацию ДНК измеряли на флуориметре. Библиотеки ампликонов 
создавали с помощью полимерной цепной реакции с универсальными праймерами для области V4. Равновесное моделирование 
проведено в программе HCh. За исходные данные приняты аналитические данные о химическом составе изучаемых проб воды.  
Результаты и выводы. Основным минералом, образующимся из природных вод источника Суллар является гетит. Его об-
разование является превалирующим механизмом вывода Fe из раствора. Окислительный (кислородный) барьер имитирован в 
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модели изменением окислительно-восстановительных условий. Модельные результаты согласуются с натурными наблюде-
ниями: уменьшением содержания Fe практически сразу после разгрузки межмерзлотных вод и формированием красно-бурых 
корок вторичных минералов в долине источника. Наличие корок окислов железа на терригенном материале и преобладание 
(гидро)окислов железа в минеральном составе осадка, выпавшего из пробы воды источника Суллар в лабораторных условиях, 
фиксируется по данным СЭМ. Был сделан вывод, что удаление из раствора основной массы Fe связано с образованием (гид-
ро)окислов при его переходе из хорошо растворимой восстановленной формы в менее растворимую, окисленную на кислород-
ном барьере. Механизмом образования железо-карбонатных пленок, обнаруженных на терригенном материале, является ис-
парительное концентрирование в сочетании с увеличением рН при взаимодействии разгружающихся межмерзлотных вод с 
атмосферой. Железо связывается карбонатными пленками за счет функционирования сорбционного карбонатного барьера: 
в связи с малым значением произведения растворимости многих карбонатов двухвалентных элементов эти элементы еще 
до образования своих карбонатов соосаждаются с карбонатом кальция. Помимо Fe, на сорбционном карбонатном барьере 
осаждается и небольшое количество Mn. Высокая относительная распространённость метанотрофов и низкое количество 
метаногенов в элювии, отобранном со дна источника Суллар, указывают на то, что метан поступает из межмерзлотного 
водоносного горизонта и начинает окисляться бактериальными сообществами в приповерхностных условиях, однако значи-
тельная часть метана расходуется на эмиссию. Железовосстанавливающие бактерии обнаружены на уже сформировавших-
ся корках вторичных минералов на высохших участках русла и почти отсутствуют в донном элювии, что исключает их вли-
яние на метаногенез. 

 
Ключевые слова: 
Подземные воды, геохимия углерода, геохимия железа, парниковые газы,  
аутигенные минералы, микробные сообщества, Центральная Якутия. 

 

Введение 

Межмерзлотные водоносные горизонты и области 
их разгрузки с приуроченными к ним сезонными 
наледями подземных вод – особые мерзлотно-
гидрогеологические и гидрохимические системы, не-
типичные для мощной сплошной криолитозоны цен-
тральной Якутии. Первые описания выходов под-
мерзлотных вод в долинах правобережья р. Лены 
южнее Якутска относятся к середине 1920-х гг., а с 
начала 1950-х гг. эти постоянно действующие источ-
ники и питающие их водоносные горизонты начали 
изучаться систематически [1]. Доля межмерзлотного 
питания этих источников различна: у одних она пре-
вышает 90 %, у других может снижаться до 50 % в 
полноводные годы с обильными атмосферными осад-
ками [2]. Период водообмена водоносных горизонтов 
оценивается в 40–55 лет и более по данным тритие-
вой съёмки [3]. Различия в содержании хлорфторуг-
леродов указывают на анаэробный статус некоторых 
источников, предполагающий микробную деграда-
цию этих соединений метаногенными бактериями [3]. 
В области разгрузки таких источников происходит 
резкая смена геохимической обстановки, приводящая 
к трансформации химического состава вод и запус-
кающая процессы вторичного минералообразования в 
этой буферной зоне. 

Изучение вторичного минералообразования на гео-
химических барьерах позволяет детально описать фун-
даментальные механизмы, определяющие формирова-
ние геохимического фона [4], состава природных вод, а 
также решить практическую задачу – оценить влияния 
сельскохозяйственного и горно-добывающего произ-
водств на окружающую среду [5–7].  

В данной работе рассмотрена геохимическая си-
стема источника Суллар – самого северного и наиме-
нее изученного в группе источников межмерзлотных 
вод правобережья р. Лены. В ходе экспедиционных 
исследований в зоне разгрузки источника нами была 
обнаружена интенсивная аккумуляция аутигенных 
минералов, в первую очередь соединений железа, а 

также формирующиеся на них бактериальные маты в 
виде опалесцирующей пленки. Очевидно, что смена 
геохимической обстановки запускает здесь и процес-
сы преобразования химического состава вод, и фор-
мирование вторичных минералов. Ряд исследователей 
связывает трансформацию соединений железа при от-
таивании многолетнемерзлых пород с процессами 
миграции и преобразования органического вещества, 
в том числе его микробного потребления с выделени-
ем метана [8, 9]. Поскольку признаки анаэробии и ме-
таногенеза, а также наличие растворенного метана 
ранее были описаны в аналогичных условиях [3], мы 
предположили наличие взаимосвязи между особенно-
стями вторичного минералообразования и содержа-
нием и эмиссией метана в зоне разгрузки источника. 
Наша работа – первое комплексное описание гидро-
химии источника межмерзлотных вод Суллар. 

Район исследований 

Источник Суллар расположен на правобережье 
р. Лены, в 32 км к северо-северо-востоку от г. Якут-
ска, в Мегино-Кангаласском улусе (районе) Респуб-
лики Саха (Якутия) (рис. 1, а). Район исследований 
расположен в сплошной криолитозоне, мощность ко-
торой составляет от 200 до 400 м [10]. Согласно поч-
венно-географическому районированию Якутии, рай-
он относится к среднетаежной подзоне умеренно хо-
лодного (бореального) пояса Восточно-Сибирской 
мерзлотно-таежной области. Источник и долина, в 
которой он разгружается, относятся к памятникам 
природы, имеющим региональное значение. 

Долина источника Суллар вложена в III надпой-
менную (Бестяхскую) террасу р. Лены [11] на глуби-
ну порядка 30 м. Нижняя часть долины открывается в 
современную высокую пойму р. Лены, которая на 
этом участке перекрыта конусом выноса ручья Сул-
лар, аккумулирующим выносимый из долины мате-
риал. Бестяхская терраса сложена однородными по 
разрезу тонко- и среднезернистыми желтоватыми 
песками [12], возраст террасы в настоящее время дис-
куссионный, однако современные исследователи схо-
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дятся на быстром накоплении её основного объёма в 
середине и финале последнего ледникового максиму-

ма и последующей переработке эоловыми и термо-
карстовыми процессами [13–15]. 

 

 
Рис. 1.  Схема расположения района исследований (a) и долины источника Суллар с точками опробования (b) 

Fig. 1.  Scheme of location of the study area (a) and the Sullar spring with sampling points (b) 

Бестяхская терраса – область распространения уни-
кальных межмерзлотных таликов, нетипичных для 
остальной территории центральной Якутии, и приуро-
ченных к ним водоносных горизонтов [1, 16, 17]. Под-
земные воды этих горизонтов разгружаются вдоль ты-
лового шва долины р. Лены, образуя постоянно дей-
ствующие выходы напорных вод, хорошо выработанные 
долины и крупные наледи, из которых наиболее извест-
ные и изученные – источники Булуус, Улахан-Тарын, 
Ерюю. К таким выходам относится и источник в долине 
Суллар, где также ежегодно образуются сезонные нале-
ди подземных вод. В пределах долины выделяются две 
зоны (рис. 1, b): (1) привершинная, или собственно зона 
разгрузки межмерзлотных вод, длиной около 100 м и 
шириной в нижней части порядка 60–65 м; (2) транзит-
ная, протяженностью около 300 м и шириной от 120 м в 
верхней части до 170 м в примыкании к пойме р. Лены. 

Суммарный дебит источника Суллар в летний пе-
риод составляет порядка 10 л/с и складывается, как 
правило, из дебита нескольких очагов разгрузки, при-
уроченных к вершине долины Суллар и примыкаю-
щему к ней участку правого борта долины. Выходы 
подземных вод представлены грифонами в котлах 
диаметром в первые дециметры, а также сериями не-
больших грифонов диаметром не больше первых сан-
тиметров, распределенных на площади от 0,5 до 
1,5 м

2
. Вторичные минеральные образования оса-

ждаются из воды источника и в зоне разгрузки, и в 
транзитной зоне, частично покрывают дно водотока и 
растительные остатки в тех местах, где скорость те-
чения замедляется. Также корки вторичных минера-
лов наблюдаются на участках пересохшего русла, то 
есть потенциально они отлагались под телом наледи.  

Материалы и методы 

Опробование 

Опробование природных вод и донных отложений 
источника Суллар проводилось в июле 2021 г. В ре-
зультате было отобрано три пробы воды для опреде-
ления общего химического состава и содержания 
микрокомпонентов и две пробы осадочных отложе-
ний, представляющие собой корки вторичных мине-
ралов, формирующиеся рядом с источником, и элю-
виальный материал со дна источника для определе-
ния микробиологического и минерального состава.  

На точке опробования определялись быстроменя-
ющиеся физико-химические показатели, характери-
зующие воду, – температура, рН, Eh, УЭП (мульти-
метр WTW 3620 c рН-электродом Sentix 940 и датчи-
ком проводимости TetraCon 925, Германия), содержа-
ние растворенного кислорода (AZ8401 DO Meter, AZ 
Instruments, КНР). Пробы воды фильтровали через 
стерильные нейлоновые фильтры с размером пор 
0,22 мкм в пробирки типа Фалькон.  
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Отбор корок вторичных минералов для минераль-
ного и микробиологического анализа (S1) произво-
дился из хемогенно-осадочного чехла рядом с водо-
током в непосредственной близости от места отбора 
пробы воды 2 (рис. 1). Отобранный образец содержал 
значительное количество элювиального материала, 
представленного мелкообломочными рыхлыми отло-
жениями (песком) серого и желтовато-серого цвета. 
Для микробиологического анализа также был отобран 
элювиальный материал со дна источника Суллар (S2). 
Отбор проб вторичных минералов и элювия произво-
дился в стерильные зип-пакеты. Пробы, отобранные 
на микробиологический анализ, сразу после отбора 
были заморожены при температуре –7 °С.  

Химический анализ воды  

Содержание основных элементов определялось в 
лаборатории функциональной экологии и окружаю-
щей среды (Laboratoire Ecologie Fonctionnelle et 
Environnement – LEFE) Университета Тулузы, Фран-
ция, методом ионной хроматографии (Dionex ICS-
1100, Thermo Fischer Sci., США). Концентрации гид-
рокарбонат-иона и растворенной углекислоты были 
рассчитаны методом равновесного моделирования 
исходя из значений pH и Eh системы. Содержание 
микрокомпонентов определялось в лаборатории наук 
о Земле и окружающей среде (Géosciences et 

Environnement Toulouse – GET) Обсерватории Юг-
Пиренеи, Франция, методом трехквадрупольной 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(iCAP TQ, Thermo Fischer Sci., США). Кроме того, 
был сделан ретроспективный анализ химического со-
става воды источника Суллар за период с 1962 по 
2020 гг., по данным, собранным сотрудниками Ин-
ститута мерзлотоведения имени П.И. Мельникова СО 
РАН (г. Якутск). 

Анализ донных отложений и аутигенных минералов 

Для определения качественного минерального со-
става образцы корок вторичных минералов и элюви-
ального материала позднеплиоцен-эоплейстоценовых 
осадков Бестяхской террасы (рис. 2, а–с) были высу-
шены до воздушно-сухого состояния.  

Кроме того, чтобы подтвердить возможность оса-
ждения вторичных минералов из водного раствора и 
выявить доминирующие формы осаждения, был про-
анализирован осадок, высадившийся из пробы воды 
источника Суллар в течение двух месяцев после от-
бора непосредственно в пробирке (рис. 2, d). Осадок, 
выпавший в пробирке, представлял собой аморфный 
материал, дифференцированный по слоям, в соответ-
ствии с которыми он был разделен на образцы, кото-
рые были высушены до воздушно-сухого состояния. 

 

 
Рис. 2.  Фото корок вторичных минералов в долине источника Суллар (a–c) и гидрогенных минералов, высадившихся из 

отобранной пробы воды источника Суллар в лабораторных условиях (d) с разделением по визуально выделен-

ным слоям: Слой 1 – верхний, светло-желтый (осаждался последним); Слой 2– средний, красновато-бурый; 

Слой 3 – ядро, светло-бурый (не показан на рисунке); Слой 4 – нижний, темно-бордовый (осаждался первым)  

Fig. 2.  Photo of secondary mineral crusts in the Sullar spring valley (a–c) and authigenic minerals precipitated from Sullar 

water under laboratory conditions (d) with visual separation by the layers: Layer 1 – upper, light yellow 

(precipitated last); Layer 2 – medium, reddish-brown; Layer 3 – core, light brown (not shown in the Figure); Layer 

4 – lower, maroon (deposited first) 

Определение минералогических особенностей 
проводилось комплексом макро-микроструктурных 
исследований с сопровождением химического анали-

за хемогенного и терригенного материала. Характе-
ристика текстурно-структурных особенностей прово-
дилась с помощью петрографического микроскопа. 
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Химический состав отдельных минеральных фаз оце-
нивался с помощью сканирующего электронного 
микроскопа Vega 3 SBU (TESCAN, Чехия), оснащен-
ного детектором для энергодисперсионного рентге-
носпектрального микроанализа X-Max 50 (OXFORD 
Instruments, Великобритания) в Томском политехни-
ческом университете. 

Измерения удельных потоков метана  
и его растворенной концентрации 

Удельные потоки (УП) метана и углекислого газа 
были измерены при помощи камерного метода с ис-
пользованием двух плавающих пластиковых покры-
тых светоотражающей пленкой камер с закрепленны-
ми на них поплавками, обеспечивающими погруже-

ние камеры в воду на глубину нескольких сантимет-
ров. Надводный объем камер 9,12 и 9,24 л, площадь 
основания 0,08 м

2
. Камеры устанавливались рядом 

друг с другом (рис. 3), одна – над зоной разгрузки 
крупного грифона, другая – над зоной разгрузки гри-
фона, имеющего, по визуальной оценке, меньший де-
бит. Экспозиция одного измерения составляла 16–22 мин, 
с каждой камеры УП измерялся в трехкратной по-
вторности. Одновременно замерялась температура 
воды при помощи температурного регистратора 
iButton DS1925L-F5 (Maxim Integrated, США), возду-
ха, скорость ветра и атмосферное давление вблизи 
поверхности воды с помощью портативной метео-
станции Kestrel 5000 (Kestrel Instruments, США). 

 

  
Рис. 3.  Плавающие камеры над грифонами на источнике Суллар 

Fig. 3.  Floating chambers in the Sullar spring 

Газовая фаза после отбора через шприц закачива-
лась в предварительно заполненные солевым раство-
ром герметичные стеклянные флаконы [18]. Во время 
камерных измерений были отобраны пробы воды для 
определения концентрации растворенного метана 
(у дна в непосредственной близости от каждого гри-
фона, у поверхности вблизи расположения камер и в 
10 м от них). Отбор производился методом парофаз-
ной экстракции: каждый образец воды объёмом 40 мл 
отбирался в пластиковый шприц и после добавления 
20 мл атмосферного воздуха энергично встряхивался 
в течение трех минут для экстракции растворённого в 
воде метана [19]. Экстрагированный метан также за-
качивался в герметичные стеклянные флаконы, за-
полненные солевым раствором. 

Концентрация метана определялась методом газо-
вой хроматографии на хроматографе Кристалл 5000.2 
с пламенно-ионизационным детектором (ЗАО СКБ 
«Хроматэк», Россия) в Лаборатории математической 
экологии Института физики атмосферы (г. Москва) с 
азотом 99,9999 % чистоты в качестве газа-носителя.  

УП и концентрации метана рассчитывались по 
методике [18]. 

Микробиологический анализ донных отложений  

ДНК из образцов выделяли с помощью набора 
Fast DNA Spin Kit for Soil согласно методике произ-
водителя (MP Biomedicals, США). Концентрацию из-

меряли на флуориметре Qubit 2.0 с набором реагентов 
dsDNAH Sreagent KIT (InvitrogenTM, США). Библио-
теки ампликонов создавали в Институте микробиоло-
гии им. С.Н. Виноградского РАН (г. Москва, Россия) 
с помощью полимерной цепной реакции (метод ПЦР) 
с универсальными праймерами для области V4 в со-
ответствии с ранее описанной методикой [20]. Прай-
меры были выбраны для наиболее объективного со-
отношения доменов бактерий и архей: 515F  
(5′– GTGBCAGCMGCCGCGGTAA – 3′) [21] и Pro-mod-
805R (5′–GACTACNVGGGTMTCTAATCC–3′) [22]. Се-
квенирование проводили на системе MiSeq (Illumina, 
США) в ООО «Биоспарк» (г. Троицк, Россия) с ис-
пользованием реакции Miseq Reagent Micro KITv2, 
считывающей 150 нуклеотидов с каждого конца. Все-
го было получено 34670 последовательностей. 

Демультиплексирование, а также последующую об-
работку и анализ последовательностей проводили с ис-
пользованием соответствующих алгоритмов в програм-
ме QIIME 2 ver 2019.1 [23]. Оперативные таксономиче-
ские единицы (ОТЕ) идентифицировали с помощью 
программ SILVAngs 1.4 pipeline и BLAST [24, 25].  

Равновесное моделирование 

Равновесное моделирование было проведено в 
программе HCh [26]. Модель включала в себя незави-
симые компоненты: H, O, Ca, Mg, Na, K, C, S, Cl, Fe, 
Al, Si, Mn. При настройке модели были включены 
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ионы и водорастворенные комплексные частицы, со-
стоящие из вышеперечисленных химических элемен-
тов. Также в модель был включен представительный 
перечень минералов, которые потенциально могут 
выпадать из природных вод в рассматриваемых усло-
виях. За исходные данные приняты аналитические 
данные о химическом составе трех изучаемых проб 
воды. Равновесные составы этих проб были рассчи-
таны при Eh-pH условиях и температурах, измерен-
ных в полевых условиях. 

Согласно полевым данным, а также общим пред-
ставлениям, с удалением от выхода на поверхность 
величина pH и температура воды увеличивается, а Eh, 
наоборот, снижается. В нашей модели мы несколько 
экстраполировали эти показатели для того, чтобы 
продемонстрировать их влияние на вторичное мине-
ралообразование и тренды изменения химического 
состава воды источника.  

Результаты 

Химический состав воды источника Суллар 

Воды источника, отобранные в 2021 г., уль-
трапресные, среднее значение удельной электропро-
водности (УЭП) составляет 347 мкСм/см (таблица). 
По химическому типу вода относится к гидрокарбо-
натному магниево-кальциево-натриевому типу с 
практически эквивалентным содержанием магния и 
кальция, порядка 35 мг-экв/%, содержание натрия не-
сколько ниже и составляет 25–28 мг-экв/%. Содержа-
ние растворенного органического углерода растет с 
удалением от зоны разгрузки. 

Значения рН и температуры увеличиваются по 
мере удаления от зоны разгрузки (рис. 4). Таким же 
образом изменяется и содержание кислорода: в зоне 

разгрузки концентрация растворенного кислорода 
(dissolved oxygen (DO)) составляет 1,89 мг/л, в ниж-
нем течении – 10,04 мг/л (насыщение 94 %). Содер-
жание растворенной углекислоты и Fe, наоборот, 
уменьшается с удалением от зоны разгрузки. Концен-
трация Mn также уменьшается вниз по потоку, но 
позже, чем концентрация Fe. 

Таблица.  Химический состав источника Суллар в ав-

густе 2021 г. 

Table.  Chemical composition of the Sullar spring in 

August 2021  

Параметр/Parameter 

Единица 

измере-

ния 

Unit 

Точка опробования 

Sampling point 

1 2 3 

Расстояние от зоны разгрузки 

Distance from the discharge area 
м/m 0 20 120 

Электропроводность/EC μS/cm 323 362 355 

pH – 7,63 7,78 7,83 

Eh мВ/mV 209 202 190 

Температура/Temperature °C 1,0 1,2 12,2 

O2 

мг/л 

mg/L 

1,89 4,69 10,04 

РОУ/DOC 4,67 5,28 6,21 

CO2 8,52 7,15 5,36 

HCO3
– 224 238 238 

Cl– 1,41 1,55 1,70 

SO4
2– <1,5 <1,5 <1,5 

NO2
– <0,02 <0,02 <0,02 

NO3
– <0,02 <0,02 0,02 

NH4
+ 0,51 0,47 0,56 

Na+ 21,3 24,3 25,1 

K+ 1,98 2,05 2,12 

Mg2+ 16,9 17,4 17,0 

Ca2+ 26,9 28,0 27,8 

Примечание: РОУ – растворенный органический углерод. 

Notes: EC – electrical conductivity; DOC – dissolved 

organic carbon. 

 

 
Рис. 4.  Изменение физико-химических показателей состава воды по мере удаления от зоны разгрузки. T – темпера-

тура воды; DO – концентрация растворенного кислорода.  

Fig. 4.  Changes of physico-chemical parameters of the water chemical composition with the increase of distance from the 

discharge area. T – temperature; DO – dissolved oxygen content. 

Ретроспективный анализ химического состава по-
казал отсутствие существенных изменений в химиче-
ском составе источника за период наблюдений 
(рис. 5), что характерно для всех исследованных ис-
точников межмерзлотных вод, независимо от вклада 
атмосферного питания [2, 17]. Кислотно-щелочной 

показатель изменялся в интервале от 6,76 до 8,58. 
Минерализация варьировала 126 до 222 мг/л, показатель 
электропроводности изменялся от 250 до 370 μS/cm. 
Преобладающим анионом всегда являлся гидрокар-
бонат. В 1960-х гг. наблюдались повышенные кон-
центрации хлорид-иона, однако это может быть свя-
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зано с аналитической ошибкой или низкой точностью 
аналитических методов. Также несколько повышен-
ные концентрации хлорид и сульфат ионов наблюда-
лись в 1973, 2004, 2008 и 2020 гг., однако их относи-
тельные содержания оставались на уровне первых 
процентов от суммы анионов. Катионный состав на 

протяжении периода наблюдений остается смешан-
ным, в основном преобладающими являлись магний и 
кальций, реже, в основном в межсезонье, натрий. 
Концентрация Fe обычно отмечалась на уровне деся-
тых мг/л. 

 

 
Рис. 5.  Диаграмма Пайпера с нанесением данных по химическому составу источника Суллар за период с 1962 по 

2021 гг. 

Fig. 5.  Piper diagram with the data on the chemical composition of the Sullar spring for 1962–2021 

Проба воды, из которой происходило осаждение 
гидрогенных минералов, характеризовалась следую-
щими параметрами: рН 7,78, T 1,2 °C, УЭП 362 
мкСм/см, DO 4,69 мг/л (насыщение 36 %). 

Содержание редкоземельных элементов (РЗЭ) в 
трёх точках пробоотбора вод источника (1, 2, 3, свер-
ху вниз по течению), водах озера в области питания 
источника и остатках наледи, сохранившейся в тени 
левого борта долины Суллар, указывает на общность 
происхождения данных вод (рис. 6). Исследованные 
воды обеднены легкими РЗЭ, с (La/Sm)UCC между 0,5 
и 0,7, (La/Er)UCC между 0,1 и 0,4. Во всех образцах 
проявляется иттриевая аномалия, определяемая по 
гольмию как (Y/Ho)UCC (рис. 6), происхождение кото-
рой предполагается геогенным; иттрий в меньшей 
степени подвержен аккумуляции на минеральных ча-
стицах и более мобилен. Ещё одна характерная общая 
черта спектра РЗЭ – положительная аномалия Eu, вы-
раженная в большей степени в водах источника 
(Eu/Eu*=14…38), в меньшей степени – в наледи 
(Eu/Eu*=6,8) и озерных водах (Eu/Eu*=1,5). В под-

земных водах криолитозоны положительные европи-
евые аномалии ранее не были установлены, их проис-
хождение мы считаем унаследованным от выветрива-
ния полевых шпатов [27], которые должны быть 
обильно представлены в песчаных отложениях бе-
стяхской террасы, а также с выраженными восстано-
вительными условиями в толще водоносного гори-
зонта. 

В поверхностных водах озера отмечаем отрица-
тельную цериевую аномалию (Се/Се*=0,51), наличие 
которой, напротив, говорит об окислительных усло-
виях. Питание озера, по всей видимости, смешанное, 
поскольку в спектре РЗЭ наблюдаются признаки уча-
стия и межмерзлотного стока (положительная анома-
лия Eu, Y), и надмерзлотного (отрицательная анома-
лия Се). Последняя, однако, может указывать на ка-
талитическое окисление Се(III) до Се(IV) на частицах 
взвеси, покрытых корками Fe, Mn-(окси)гидроксидов 
[29], тогда нет противоречий в характеристике окис-
лительно-восстановительной обстановки и вклад 
надмерзлотного питания незначителен. Косвенно по-
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следнее подтверждается высокими значениями отно-
шения U/Th, которое для всех образцов находится в 
пределах от 22 до 67, что скорее соответствует под-
земным водам. Предполагаем, что механизм катали-
тического окисления Се отвечает также за возникно-

вение слабых отрицательных цериевых аномалий в 
образцах ручья Суллар, отобранных непосредственно 
ниже зоны разгрузки, поскольку оно следует за рез-
ким снижением содержания в воде Fe и Mn и актив-
ным минералообразованием.   

 
 

 
Рис. 6.  Содержание редкоземельных элементов (РЗЭ) в воде источника Суллар, нормированное к их содержанию в 

верхней континентальной коре (upper continental crust (UCC)) по [28] 

Fig. 6.  Content of rare earth elements (REE) in Sullar water normalized to upper continental crust (UCC) according to [28]  

Минеральный состав донных отложений  
и аутигенных минералов 

Согласно проведенному анализу, в состав терри-
генных минералов входит кварц, полевые шпаты, маг-
нетит, ильменит, циркон и рутил. Акцессорные мине-
ралы встречаются в виде микровключений в породо-
образующих минералах. Отмечаются также мик-
ровключения фосфатов РЗЭ, преимущественно с кали-
евыми полевыми шпатами (КПШ). Особого внимания 
заслуживают железо-карбонатные пленки вокруг тер-
ригенного материала. Мощность пленок не превышает 
10 мкм (рис. 7, a), определить форму нахождения в них 
железа не представляется возможным. Вокруг зерен 
терригенного материала также формируются корки 
окислов и гидроокислов железа (рис. 7, b, c). 

Осадок, выпавший непосредственно из воды ис-
точника Суллар (рис. 2, d, 6, d), в соответствии с ре-
зультатами макро-микроструктурного и химического 
анализа, состоит преимущественно из окислов и/или 
гидроокислов железа (рис. 7, e). Слой 4, который, 
очевидно, осаждался первым (рис. 2, d), содержит 
практически исключительно минералы железа, в то 
время как в Слое 2 и ядре (Слой 3) возрастает количе-
ство кварца, в Слое 1 – КПШ. Наличие кварца и ми-
нералов класса алюмосиликатов, возможно, связано 
со сносом исходного обломочного материала с близ-
лежащих отложений, и сопровождается их гидроген-

ной модификацией, поскольку проба воды, из кото-
рой выпал осадок аутигенных минералов, не была 
отфильтрована.  

Удельные потоки и концентрация метана 

Концентрация растворенного метана у дна в зоне 
разгрузки большого грифона составляла 4,15 мг/л, в 
зоне разгрузки малого грифона – 2,96 мг/л, у поверх-
ности воды над местом разгрузки – 3,9 мг/л. В 10 м от 
выклинивания концентрация метана падала до 
2,64 мг/л. Эти значения довольно высоки: так, в при-
поверхностном слое воды других исследованных 
нами озер центральной Якутии максимальная кон-
центрация метана составляла 0,40 мг/л со средними 
значениями 0,35 мг/л для термокарстового озера и 
0,04 мг/л для озера в центре аласной котловины. 

Медианный УП метана с поверхности воды ис-
точника Суллар составлял 23,1 мгС/м

2
/ч, что несколь-

ко выше, чем УП с поверхности термокарстового озе-
ра, и значительно выше, чем УП из озера аласной 
котловины (рис. 8).  

Состав микробных сообществ донных отложений 

В образце корок вторичных минералов преобла-
дали филумы Pseudomonadota и Actinomycetota, тогда 
как в образце элювия значительно преобладал филум 
Pseudomonadota (рис. 9).  
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Рис. 7.  СЭМ-изображения донных отложений источника Суллар: а) железо-карбонатная пленка вокруг вторичного 

материала; b, c) корки окислов и/или гидроокислов железа на зернах первичных минералов; d) осадок, выса-

дившийся из пробы воды с пронумерованными слоями (описание слоев 1–4 приведено в разделе «Методика. 

Анализ донных отложений и аутигенных минералов»); e) аморфная структура окисла и/или гидроокисла 

железа из Слоя 4 

Fig. 7.  SEM-images of bottom sediments of the Sullar spring: a) iron-carbonate film around the secondary material; 

b, c) crusts of Fe oxides and/or hydroxides on grains of primary minerals; d) sediment precipitated from the water 

sample with numbered layers (layers 1–4 are described in the «Методика. Анализ донных отложений и аутиген-

ных минералов»); e) amorphous Fe oxide and/or hydroxide structure from Layer 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.  Статистические характеристики 

удельных потоков метана с поверхно-

сти источника Суллар и озер Цен-

тральной Якутии  

Fig. 8.  Statistical parameters of methane fluxes 

from the water surface of the Sullar 

spring and lakes of Central Yakutia 
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Рис 9.  Относительная распространенность ОТЕ в исследуемых отложениях. S1R1 и S1R2 – ДНК, выделенные из 

образца корок вторичных минералов (в двух повторностях), S2R2 – ДНК, выделенные из элювиальных отло-

жений, отобранных со дна источника  

Fig. 9.  Relative read abundance operational taxonomic unit in the studied waters. S1R1 and S1R2 – RNA, isolated from the 

sample of secondary mineral crust (in duplicate), S2R2 – RNA, isolated from eluvium collected from the spring 

bottom  

Среди ОТЕ были выявлены потенциальные участ-
ники циклов железа и метана. Среди них преобладали 
представители родов Crenothrix, Methylobacter, 
Methylotenera, Geobacter, Gallionella, а также се-
мейств Methylomonadaceae и Geobacteriaceae [30].  

Crenothrix polyspora, которому на 96,4 % род-
ственны обнаруженные нами ОТЕ, является как из-
вестным окислителем железа, так и метанотрофом [31, 
32]. Еще в XIX в. было показано, что Crenothrix 
polyspora образует слизистые и студенистые отложе-
ния оксида железа [33]. Gallionella (G. ferruginea – 
98,0 % сходства с обнаруженным ОТЕ) [34] также яв-
ляется известной железоокисляющей бактерией. В 
работе [35] показано, что клетки Gallionella представ-
ляют собой «стебель», состоящий из фибрилл мико-

плазмодиального клеточного тела, покрытых бакте-
риогенным оксидом железа [30].  

В отличие от вышеупомянутых, семейство 
Geobacteriaceae и рода Geobacter Desulfovibrio, 
Desulfuromonas и Rhodoferax включают в себя желе-
зоредуцирующие бактерии, которые способны окис-
лять органические соединения, используя Fe

3+
 в каче-

стве акцептора электронов [36–39]. 
Метанотрофными бактериями являются предста-

вители рода Methylobacter (99,2 % – M. 
psychrophiles Z-0021

T
) [40], а представители рода 

Methylotenera – метилотрофными бактериями [41]. 
Семейство Methylomonadaceae включает аэробных 
потребителей одноуглеродных органических соеди-
нений, в том числе метана [42]. 
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Следует отметить, что относительная распростра-
ненность потенциальных метанотрофов и железо-
окисляющих бактерий выше в отложениях элювия, 
отобранных со дна источника Суллар, в то время как 
корки вторичных минералов характеризуются боль-
шей распространенностью железовосстанавливаю-
щих бактерий. Распространенность потенциальных 
метаногенов в изучаемых отложениях в целом можно 
охарактеризовать как низкую, поскольку эти орга-
низмы являются строгими анаэробами. 

Обсуждение 

Модель вторичного минералообразования 

Как уже было описано в методике на первом этапе 
моделирования были рассчитаны равновесные составы 
трех отобранных проб. Основным образующимся ми-
нералом является гетит (рис. 10). Он образуется во 
всех рассмотренных водах при естественных условиях 
(pH, Eh, температура). Наибольшее количество гетита 
выпадает в пробе 1 с наибольшим содержанием железа. 
Кроме гетита из воды образуется хлорит, его количе-
ство также наибольшее в пробе 1, но все же пренебре-
жительно мало по сравнению с количеством образую-
щегося гетита и поэтому не показано на рисунке.  

Таким образом, по данным расчетов, основным 
минералом, образующимся из природных вод источ-
ника Суллар, является гетит. Его образование является 
основным механизмом удаления из раствора Fe. Сде-
ланный вывод согласуется с данными СЭМ, которая 
показала наличие корок окислов железа на терриген-

ном материале и преобладание (гидро)окислов железа 
в минеральном составе осадка, выпавшего из пробы 
воды источника Суллар в лабораторных условиях. 

 

 
Рис. 10.  Равновесный расчет вторичного минералооб-

разования и содержания железа в водах источ-

ника Суллар 

Fig. 10.  Equilibrium calculation of secondary mineral 

formation and Fe content in the Sullar spring waters  

Чтобы оценить влияние окислительно-
восстановительных и кислотно-щелочных условий, а 
также температуры на вторичное минералообразова-
ние в природных водах источника Суллар мы экстра-
полировали значения этих показателей и рассчитали 
равновесия для пробы 1 в рамках выбранных диапа-
зонов (рис. 11).  

 

 
Рис. 11.  Модельные данные вторичного минералообразования и содержания Fe в воде источника Суллар в зависи-

мости от Eh (а), pH (b) и температуры (c)  

Fig. 11.  Model data on secondary mineral formation and Fe content in the Sullar spring water depending on Eh (a), pH (a) 

and temperature (c) 
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 Основным фактором, контролирующим поведе-
ние Fe, как и следовало ожидать, оказалась величина 
Eh. В восстановительных условиях при значении Eh 
100 mV все Fe находится в растворе в форме Fe

2+
. 

С увеличением Eh часть Fe окисляется и выпадает в 
виде гетита, а в переходных окислительно-
восстановительных условиях все заданное в баланс 
модели Fe выпадает в виде гетита (рис. 11, а). Расчет 
модели с изменяющимися окислительно-
восстановительными условиями согласуется с натур-
ными наблюдениями: уменьшением содержания Fe в 
пробах 2 и 3 (рис. 4), т. е. практически сразу после 
разгрузки источника, а также формированием обшир-
ных полей красно-бурых корок вторичных минералов 
в долине источника (рис. 2, а–c). Таким образом, 
можно заключить, что в области разгрузки межмерз-
лотных вод формируется окислительный (кислород-
ный) геохимический барьер, в результате чего железо 
из хорошо растворимой восстановленной формы пе-
реходит в менее растворимую окисленную [4] с обра-
зованием (гидро)окислов железа. 

Сдвиг величины pH в более кислую область ими-
тирует, по нашему мнению, околоповерхностные 
условия в грифоне, и расчет показывает несколько 
меньшее образование гетита и удержание части Fe в 
растворенном виде (рис. 11, b). При увеличении pH 
количество образующегося гетита увеличивается, хо-
тя и незначительно. При достижении значения pH 8,0, 
что имитирует кислотно-щелочные условия природ-
ных вод, находящихся в равновесии с атмосферой, из 
воды образуется кальцит, содержащий Fe и Mn. В об-
разующемся кальците металлы распределяются сле-
дующим образом: Ca 92,5 %, Mn 0,075 %, Fe 6,9e-
08 %. Иными словами, основная масса Fe выпадает в 
виде гетита, но небольшая его доля соосаждается с 
кальцитом. При настройке модели была также учтена 
возможность образования сидерита и родохрозита, 
как отдельных минеральных фаз Fe и Mn, однако они 
не осаждаются. 

Удаление от места разгрузки межмерзлотных вод 
в физическом смысле также проявляется в увеличе-
нии температуры воды. Расчет равновесного состава 
пробы 1 при различных температурах демонстрирует 
образование гетита во всем интервале рассмотренных 
условий (рис. 11, d). При увеличении температуры до 
20 ℃ начинает образовываться Fe,Mn-содержащий 
кальцит.  

Осаждение Fe,Mn-содержащего кальцита при зна-
чительном увеличении pH и температуры согласуется 
с уменьшением концентрации Mn в пробе 3 (рис. 4), т. 
е. на значительном удалении от места разгрузки. Не-
большое содержание Mn в железо-карбонатных плен-
ках обнаруживается и по данным СЭМ.  

Таким образом, вероятным механизмом образова-
ния железо-карбонатных пленок, обнаруженных на 
терригенном материале, является испарительное кон-
центрирование при повышении температуры выхо-
дящих на поверхность межмерзлотных вод, а местами 

и полном их испарении (рис. 2, a, c) в сочетании с 
увеличением рН при взаимодействии разгружающих-
ся межмерзлотных вод с атмосферой. Железо связы-
вается карбонатными пленками за счет функциониро-
вания сорбционного карбонатного барьера: в связи с 
малым значением произведения растворимости мно-
гих карбонатов двухвалентных элементов эти элемен-
ты еще до образования своих карбонатов соосажда-
ются с карбонатом кальция [4].  

Влияние микробных сообществ на поток метана  
и осаждение вторичных минералов 

Значительный поток метана с поверхности источ-
ника Суллар при крайне низкой относительной рас-
пространенности метаногенов в донных отложениях 
говорит о том, что метан поступает из межмерзлотно-
го водоносного горизонта. Это подтверждает и высо-
кая относительная распространённость метанотрофов 
в элювии. Наличие железовосстанавливающих бакте-
рий на корках вторичных минералов, отобранных с 
высохших участков долины, говорит о том, что раз-
витие этой функциональной группы микроорганиз-
мов определяется образованием Fe-(гидро)окислов, а 
не наоборот. Таким образом, в данном случае железо-
восстанавливающие бактерии, не оказывают влияния 
на метаногенез, как было описано в работе [9]. При 
этом поток метана имеет скорее диффузионный ха-
рактер. Сравнение источника Суллар и термокарсто-
вого озера Центральной Якутии, исследованного 
нами, показывает, что при почти равных УП метана с 
их поверхности (рис. 8) растворенная концентрация 
метана в воде термокарстового озера почти в 10 раз 
меньше, чем в воде источника Суллар. Из этого мож-
но сделать вывод, что УП метана с поверхности тер-
мокарстового озера формируется за счет пузырьковой 
эмиссии, а измеренные УП метана с поверхности ис-
точника Суллар диффузионные.  

Распространенность железоокисляющих бактерий 
в элювии, отобранном со дна источника, и опалесци-
рующие пленки на поверхности воды и корках вто-
ричных минералов говорят о том, что в формирова-
ние (гидро)окислов железа вносят вклад не только 
геохимические, но и биохимические процессы. 

Можно заключить, что растворенные метан и же-
лезо, поступающие при разгрузке межмерзлотных вод, 
начинают окисляться бактериальными сообществами 
в приповерхностных условиях. В совокупности со 
сменой геохимической обстановки деятельность мик-
робных сообществ вызывает образование (гид-
ро)окислов железа, а метан в значительном количе-
стве эмитирует в атмосферу (рис. 12). Оценить мас-
штабы окисления метана по имеющимся данным за-
труднительно, однако значительного подкисления 
водного раствора не происходит и УП метана с по-
верхности источника значительны, что позволяет 
сделать вывод о несущественности этого процесса, по 
крайней мере в непосредственной близости от зоны 
разгрузки, где проводились наблюдения. 
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Рис. 12.  Концептуальная модель формирования геохимических барьеров и их влияния на потоки метана и осажде-

ние вторичных минералов в источнике Суллар 

Fig. 12.  Concept model of formation of biogeochemical barriers and their influence on methane fluxes and secondary 

mineral formation  

Заключение 

Результаты комплексного анализа геохимической 
обстановки источника Суллар, минерального и мик-
робиологического состава его донных отложений 
позволяют заключить, что формирование вторичных 
(гидро)окислов железа тесно связано как со сменой 
геохимической обстановки при разгрузке межмерз-
лотных вод, так и с развитием железоокисляющих 
бактерий в донных отложениях источника. В области 
разгрузки межмерзлотных вод формируется окисли-
тельный геохимический барьер, в результате чего же-
лезо в присутствии железоокисляющих бактерий пе-
реходит из хорошо растворимой восстановленной 
формы в менее растворимую окисленную. Благопри-
ятным условием для образования карбонатов являет-
ся увеличение температуры и величины pH при взаи-
модействии разгружающихся межмерзлотных вод с 
атмосферой. Сорбционный карбонатный барьер обу-
славливает образование железо-карбонатных пленок, 
зафиксированных по данным СЭМ. Помимо железа 
на сорбционном карбонатном барьере осаждается и 
небольшое количество марганца.  

Высокая относительная распространённость ме-
танотрофов и низкое количество метаногенов в элю-

вии, отобранном со дна источника Суллар, указывает 
на то, что метан поступает из межмерзлотного водо-
носного горизонта и начинает окисляться бактери-
альными сообществами в приповерхностных услови-
ях, однако значительная часть метана расходуется на 
эмиссию. Железовосстанавливающие бактерии обна-
ружены на уже сформировавшихся корках вторичных 
минеральных на высохших участках русла и почти 
отсутствуют в донном элювии, что исключает их вли-
яние на метаногенез. 
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Relevance and the research object. Interpermafrost aquifers and areas of their discharge with seasonal ice covers are special 
permafrost-hydrogeological and hydrochemical systems that are not typical for the thick continuous permafrost zone of Central Yakutia. 
Differences in chlorofluorocarbon content indicate the anaerobic conditions of some springs suggesting microbial degradation of these 
compounds by methanogenic bacteria. In the discharge area of such springs, a sharp change in the geochemical conditions takes place 
leading to a transformation in the water chemical composition and boosting the processes of authigenic mineral formation in this buffer 
area. In current work we considered the geochemical system of the Sullar spring – the most northern and the least studied among 
interpermafrost groundwater discharge zones of the Lena River right bank. Intensive accumulation of authigenic minerals was found in the 
Sullar discharge area during field research. It was Fe compounds with bacterial mats as an opalescent film. Some researchers state the 
connection between the transformation of Fe compounds during permafrost melting and organic matter migration and transformation, 
including its consumption by microorganisms with further methane emission. We assumed that there is a relationship between the 
authigenic mineral formation and methane content and emission in the spring discharge area. This research is the first comprehensive 
description of the hydrochemistry of the interpermafrost water of the Sullar spring. 
The aim of the research was to explore the influence of geochemical conditions and microbial communities on formation of authigenic 
minerals and methane fluxes, in particular the effect of the change in geochemical conditions due to groundwater discharge on Fe 
precipitation; to analyze the relation of that process with methane fluxes. For this purpose, we study water chemical composition of the 
Sullar spring, measure methane fluxes from water surface and analyze mineral and microbial composition of secondary mineral crusts and 
bottom eluvium collected near water sampling points. 
Methods. The main element content was determined by ion chromatography. The concentrations of the bicarbonate ion and dissolved 
carbon dioxide were calculated by the equilibrium modeling method based on the pH and Eh values of the system. The content of trace 
elements was measured by mass spectrometry with inductively coupled plasma. To identify seasonal and annual variability, a retrospective 
analysis of chemical composition of the Sullar spring water for the period from 1962 to 2020 was carried out. Methane fluxes were 
measured using the chamber method. The methane concentration was determined by gas chromatography with a flame ionization detector. 
The features of the secondary mineral crusts and bottom eluvium were determined using a petrographic microscope. The chemical 
composition of individual mineral phases was evaluated using a scanning electron microscope equipped with a detector for energy 
dispersive X-ray spectral microanalysis. The DNA concentration was measured on a fluorimeter. Amplicon libraries were generated by 
polymer chain reaction with universal primers for the V4 region. Equilibrium modeling was carried out using the HCh software.  
Results and conclusions. Results of thermodynamic modeling showed that the main mineral precipitated from the solution was goethite. 
Its formation is the predominant mechanism of Fe output from the water solution. The oxidative (oxyge) geochemical barrier was simulated 
in the model by changing the redox conditions. Model data imitated the redox condition change due to groundwater discharge was in good 
agreement with field observations and lab research: the decrease of Fe content right after groundwater discharge and formation of reddish 
mineral crusts in the Sullar valley. Fe (hydro)oxides crusts on terrigenous material and the prevalence of Fe (hydro)oxides among minerals 
precipitated from the Sullar water sample in laboratory conditions were identified by scanning electron microscopy. It was concluded that 
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Fe output from the water solution is connected with the formation of (hydro)oxides due to the oxidation of a highly soluble reduced form to 
a less soluble oxidized one in the presence of oxygen. The mechanism for forming iron-carbonate films found on terrigenous material is 
evaporative concentration combined with the increase in pH due to the interaction of interpermafrost waters with the atmosphere. 
Carbonate films bind Fe due to the functioning of the sorption carbonate barrier: low values of the solubility product of carbonates of 
divalent elements lead to the co-precipitation of these elements with calcium carbonate. In addition to Fe, a small amount of Mn is also 
accumulated on the carbonate sorption barrier. The high relative abundance of methanotrophs and the low abundance of methanogens in 
bottom eluvium from the Sullar spring indicate that methane comes from the aquifer, and bacteria oxidize it after groundwater discharge. 
Iron-reducing bacteria were found on the secondary mineral crusts in the dry sections of the spring channel. In bottom eluvium, the iron-
reducing bacteria are almost absent, which excludes their influence on methanogenesis. 

 
Key words: 
Interpermafrost groundwater, carbon cycle, iron cycle, greenhouse gases, secondary minerals, microbial abundance, Central Yakutia. 
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