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Цель исследования. Изучить микроморфологическое строение, свойства, минералогические 

особенности, состав диатомовых водорослей почвоподобных образований, формирующихся в области 

активных флюидных разгрузок. 

Место и время проведения. Исследования проводили в урочище Кокуй на Баргузинско-Чивыркуйском 

перешейке полуострова Святой Нос (оз. Байкал). Изучали субаэральные и субаквальные почвоподобные 

образования Кулиных болот, формирующиеся в зоне геотермальных разгрузок.  

Методы. Микроморфологические исследования выполнены в шлифах микромонолитов ненарушенного 

строения под поляризационным микроскопом Полам Р-312, минералогический состав – на электронном 

микроскопе LEO-1430 (Carl Zeiss, Германия) с энергодисперсионным спектрометром INCA Energy-350. 

Степень и химизм засоления почв определены по показателям активности ионов и легкорастворимым 

солям. Готовые микропрепараты диатомовых водорослей исследовали при помощи светового микроскопа 

LevenhukMed 25T, оснащенного масляно-иммерсионным апохроматическим объективом Zeiss с 

увеличением 100× и числовой апертурой 1.32. 

Основные результаты. Микроморфологическая диагностика показала достаточно однородный серый 

цвет илисто-глинистых пористых почвоподобных образований, незначительное количество 

слаборазложившихся растительных остатков, многочисленные скелеты диатомовых водорослей разных 

размеров и форм, наличие железистых пятен. В минералогическом составе субаквальных образований 

преобладают кварц, кварцсодержащие оксиды и сульфиды железа (пирит, пирротин), а в субаэральных 

– кварц и кварцсодержащие оксиды (~ 70%), карбонатизированные кальцитом. Для почвоподобных 

образований характерно высокое содержанием оксида кремния и тонкодисперсных частиц, слабокислая 

и нейтральная реакция среды, слабая и средняя степень засоления хлоридно-сульфатно-натриевого и 

хлоридно-магниево-натриевого типов. Разнообразие диатомей представлено 35 видами, принадлежащих 

к пеннатным, преобладают роды Gomphonema и Nitzschia. По комплексу морфологических и химических 

показателей установлено, что первичное почвообразование на Кулиных болотах происходит на 

осадочных породах кремнистого состава.  

Заключение. В динамических экстремальных условиях области современных геотермальных флюидных 

разгрузок (Байкальская рифтовая зона, Кулиные болота) формируются своеобразные «минеральные» 

болота с субаэральными и субаквальными почвоподобными образованиями. Полученные материалы 

показали отсутствие в данных образованиях травертиновых и гейзеритовых отложений, а также 

торфообразования, характерного для болотных экосистем. Процессы первичного почвообразования в 

области современной разгрузки геофлюидов на Кулиных болотах происходят на диатомовых илах. Для их 

минералогического состава характерно преобладание игольчатых, трубчатых и линзовидных 

кристалликов кварца. Гидротермальные низкотемпературные процессы в субаквальных почвоподобных 

образованиях с восстановительными условиями способствуют образованию оксидов с высоким 

содержанием FeO, SO3 и сульфидсодержащих минералов (пирит, пирротин). В субаэральных 

почвоподобных образованиях с окислительными условиями происходит карбонатизация кварца и 

образование кварцсодержащих оксидов с высоким содержанием оксида кальция и фтора, что позволяет 

предположить признаки «зарождения» гидротермального формирования флюоритовой минерализации в 

условиях начального этапа кайнозойского рифтогенеза. Необходимо дальнейшее проведение детальных 

комплексных исследований для установления диагностических маркеров почвоподобных образований 

«минеральных» болот, обоснования их классификационного положения, установления закономерностей 

пространственного распределения.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальная проблема почвоведения – формирование, функционирование и эволюция почв и 

почвоподобных тел в экстремальных условиях окружающей среды. Решение вопросов в этой области 

начато в рамках нового научного направления экстремальной географии, объектами которой являются 

почвы аридных пустынь, полярных областей, высокогорий, пещер, внеземных тел, районов 

естественных и техногенных катастроф (Фридланд, 1986; Дмитриев, 1996; Андроханов и др., 2004; 

Мергелов и др., 2016; Таргульян и др., 2017; Горячкин и др., 2019; Никитин, Семенов, 2020; Dolgikh et 

al., 2015). К этой категории также относятся эндогенно экстремальные и субаквальные почвы (Ковда, 

1973; Геохимия лагунно-маршевых …, 2016). Классификационное положение почвоподобных 

образований сложное, а диагностические признаки не разработаны (Горячкин, 2022). В 

классификационной системе Новой Зеландии гидротермально-преобразованные почвы вулканических 

областей относят к группе молодых гидротермальных почв (Hydrothermal Recent Soils) (Hewitt, 1992), 

в американской – к слаборазвитым энтисолям и инсептисолям (Rodman et al., 1996), почвы Ирландии 

классифицированы как эндо- и экзотемпературные (Геннадиев и др., 2007), почвы Камчатки – как 

термоземы (Гольдфарб, 2005; Костюг, Геннадиев, 2014). В международной классификации IUSS 

Working Group WRB (2014) вулканические почвы районов повышенной вулканической активности 

отнесены к андсолям. В отечественной классификации (Классификация …, 2004) почвы, 

функционирующие в непосредственной близости от действующих вулканов и гидротерм, отнесены к 

стволу синлитогенных почв отделам вулканических и слаборазвитых почв, а в Полевом определителе 

почв (Полевой …, 2008) – к стволу первичного почвообразования, отделу слаборазвитых почв. 

Несмотря на достаточно большую площадь почвоподобных образований (примерно 20% почвенного 

покрова Земли) (Горячкин, 2022), до настоящего времени они слабо изучены, а по ряду регионов какие-

либо сведения отсутствуют.  

Изучение необычных по генезису газогидротермальных (минеральных) болотных экосистем 

Байкальской рифтовой зоны, формирующихся при сочетании эндогенных и экзогенных факторов в 

условиях экстраконтинентального климата, находится на начальном этапе исследований. Эндогенно- 

экстремальные почвенные образования описаны только для Кучегэрского азонального болота (северо-

западный участок Байкальской рифтовой зоны) (Убугунов и др., 2019; Хитров и др., 2020). Показано, 

что классический механизм образования кочек травяных болот здесь заменяется диапировым, 

возникающим вследствие давления восходящих газогидротермальных флюидов из сейсмически 

активных глубинных разломов. В местах прорыва геофлюидов на дневную поверхность формируются 

«почвоподобные» минеральные образования с начальными стадиями почвообразовательного 

процесса.  

В данной статье представлены материалы комплексных исследований почвоподобных 

образований Кулиных болот, ранее не изученных из-за их труднодоступности. Целью наших 

исследований было изучить микроморфологическое строение, свойства, минералогические 

особенности, состав диатомовых водорослей почвоподобных образований, формирующихся в области 

активных флюидных разгрузок. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Изучение почвоподобных образований проведено в урочище Котуй на Баргузинско-

Чивыркуйском перешейке полуострова Святой Нос (оз. Байкал) (рис. 1). Этот перешеек образовался в 

миоцен-плиоцен-четвертичный период в результате заполнения осадочными породами Баргузинско-

Чивыркуйского пролива (Дмитриев, 1968), он имеет блоковое строение и высокую тектоническую 

раздробленность поверхности (Лунина и др., 2009). Климат территории исследования 

континентальный с элементами «байкальского» лимноклимата (Территориальная организация …, 

2002). Среднегодовая температура воздуха отрицательная (-3,3ºС), количество атмосферных осадков – 

382 мм (Байкал. Атлас, 1993).  
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Рисунок 1. Географическое положение участка исследований (а, б), ландшафты (в) и общий вид 

Кулиных болот (г). Условные обозначения: 1 – приблизительное место и направление фотосъемки; 2 – 

площадки пробоотбора. 

 

Растительность Кулиных болот гетерогенная; неодинаковые условия по влажности проявляются 

в комплексном характере растительного покрова, образующего флористически и физиономически 

различающиеся участки (Территориальная организация …, 2002). В местах разгрузки флюидов на 
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субаквальных участках встречаются бактериальные микробные маты. Диапировые валы 

практически не заняты высшей растительностью. По единичным полуразложившимся остаткам 

можно предположить, что они до «извержения» газов были заняты осоковыми ассоциациями.  

На Баргузинско-Чивыркуйском перешейке отмечаются многочисленные открытые, скрытые, 

рассеянные и субаквальные выходы термальных вод и газов на дневную поверхность (Дзюба и др., 

2002; Петров, Яковлев, 2023). Они типичны для всей рифтовой зоны, протяженность которой 

составляет 2500 км, а ширина 200–300 км. Наиболее «спрессованное» место разгрузки азотных терм 

находится вблизи озера Байкал (Хакусский, Давшинский, Язовский, Змеиный, Кулиный, 

Большереченский и др.), в суходольной Баргузинской впадине (Гаргинский, Аллинский, Кучигэрский, 

Сеюйский, Умхейский, Алгинский и др.) и на северных участках Байкальской рифтовой зоны. В юго-

западной части рифта разгружаются термальные воды углекислого типа, а в центральной – метановые. 

При разгрузке терм на склонах, в реках и озерах не представляется возможным проследить их 

влияние на формирование почв. В этом отношении болотные экосистемы являются уникальными 

объектами; как правило, это азональные образования. На северо-восточном фланге рифта нам известно 

только 2 таких массива: Кучегэрское болото и Кулиное. В результате разгрузки термальных вод на 

площади >10000 м2 формируются Кулиные болота (Дзюба, 2007; Плюснин и др., 2021) с 

многочисленными неглубокими мочажинами с водой и минеральными озерами округлой и овальной 

форм. Разгружающиеся термы характеризуется широким диапазоном варьирования температуры (от 

20 до 70оС), сильнощелочными значениями рН (9,5) и низкой минерализацией; содержание сульфатов 

133 мг/л, натрия 154, фтора 19, кремниевой кислоты 121 мг/л (Зиппа и др., 2022). По химическому 

составу азотные термальные воды сульфатно-натриевые (Перязева и др., 2016). В месте разгрузки 

грифонов (N 53,61718073°; E 108,96523499°) были взяты пробы субаквальных почвоподобных 

образований. 

На Баргузинско-Чивыркуйском перешейке описаны специфические образования «грязевых 

вулканов». Для них характерен пульсационный характер проявления флюидодинамических процессов: 

отмечается чередование длительной стадии накопления газов и воды и кратковременного периода их 

фонтанирования (Дзюба и др., 2002; Дзюба, 2007). Многообразие форм разгружающейся эндогенной 

энергии обусловливает неоднородность геоморфологического строения болот, представленного 

понижениями озерных ванн, болотными кочками (фитогенные, криогенные, зоогенные и др.) 

переувлажненных ландшафтов, а также приподнятыми повышениями диапировых валов с рыхлым 

пористым осадком. Механизм формирования последних по аналогии с Кучегэрскими болотами может 

быть определен как газогидротермально-флюидный (Убугунов и др., 2019). На диапировых валах были 

взяты пробы субаэральных почвоподобных образований (N 53,61858300°; E 108,96222800°; N 

53,61901400°; E 108,96043300°). 

Морфогенетическая диагностика и классификационное положение почв полуострова Святой 

Нос приведены для тундрового и таежного поясов (Балсанова и др., 2022), а также низких абразионных 

с отчлененными лагунами, низких аккумулятивных и ингрессионных побережий полуострова 

(Балсанова и др., 2024). Почвенный покров болотных экосистем остается малоизученным. По 

имеющимся немногочисленным данным, основным типом почв болот тектонических впадин 

кайнозойского возраста Байкальской рифтовой зоны (Тункинской, Баргузинской, Верхнеангарской) 

обычно являются почвы органогенного ствола, с ведущим биогенно-аккумулятивным процессом 

торфообразования и метаморфическим – оглеения (Петрович, 1974; Почвы Баргузинской …, 1983; 

Почвы дельты …, 2012; Убугунов и др., 2016; Черкашина, Голубцов, 2016). Наряду с торфяно-

перегнойно-глеевыми почвами, в местах флюидной разгрузки на Кучегэрских болотах описаны в таких 

коллизионных зонах «почвоподобные» образования с вывернутыми наружу глеевыми горизонтами 

или выходом на дневную поверхность более глубинной разжиженной флюидизированной массы с 

импрегнированными слоями (Убугунов и др., 2019).  

На ключевом участке (см. рис. 1) в июле 2020 года был проведен отбор проб. Данный период 

выбран как оптимальный для отражения стабильных почвенных характеристик, характерных для 

летнего сезона, когда почва находится в прогретом состоянии и завершены основные биохимические 

процессы весеннего периода. Пробы отбирали в пяти повторностях, определение проводили в 

смешанных образцах. Были взяты пробы с 0–10 см слоя субаквальных (места разгрузки гидротерм с 

альго-бактериальными матами) и субаэральных (диапировый вал) почвоподобных образований. 

Глубина отбора проб обусловлена эффективностью извлечения поверхностного слоя с помощью 

лопаты максимально ненарушенного строения для последующего микроморфологического анализа. 

Для исследований диатомей и мезофауны достаточно отбора субпробы из 0–1 и 0–10 см (Лихошвай и 
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др., 2005; Pawlowski et al., 2022). Для обеспечения репрезентативности данных и оценки 

пространственной вариабельности применяли метод повторных выборок.  

Микроморфологические исследования проводили в шлифах, изготовленных из микромонолитов 

ненарушенного строения (Парфенова, Ярилова, 1977). Шлифы изучали в параллельных николях под 

поляризационным микроскопом Полам Р-312 с набором окуляров и объективов, позволяющим 

получать увеличения 56х-400х. Анализ минералогического состава твердого осадка проводился на 

растровом электронном микроскопе LEO-1430VP (Carl Zeiss, Германия) с системой 

энергодисперсионного микроанализа INCA Energy 350 (Oxford Instruments, Великобритания) в ЦКП 

«Геоспектр» ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ) в режиме переменного давления (Variable Pressure, VP). 

Анализ физико-химических и химических свойств почв провели стандартными общепринятыми 

методами в смешанных образцах (Воробьева, 1998): органический углерод (Сорг.) определили 

методом мокрого сжигания по Тюрину; общий азот (N) – методом Кьельдаля; состав 

легкорастворимых солей – в водной вытяжке 1:5; гранулометрический состав – пирофосфатным 

методом по Качинскому; рН, активность ионов натрия – ионоселективными электродами ЭЛИС на 

регистрирующем иономере Экотест-120 в водах и в пастах из образцов почв и грунтов, увлажненных 

до 30 мас. % дистиллированной водой. Степень и химизм засоления определили по рекомендациям 

(Хитров, Понизовский, 1990). Готовые микропрепараты диатомовых водорослей исследовали при 

помощи светового микроскопа LevenhukMed 25T, оснащенного масляно-иммерсионным 

апохроматическим объективом Zeiss с увеличением 100× и числовой апертурой 1.32. 

Микрофотографии створок были получены при помощи цифровой камеры LevenhukM1000 PLUS. 

Определения размеров створок и частоты структурных элементов проводили по цифровым 

изображениям с использованием программ ImageJ 1.45sи GIMP 2.10.10.  

Данные, полученные в результате химического анализа смешанных почвенных проб, подвергали 

статистической обработке с использованием пакета прикладных программ Statistica 10.0 (TIBCO Soft 

Inc., США). Для количественной характеристики каждого измеряемого показателя по генетическим 

горизонтам были рассчитаны основные дескриптивные статистики: среднее арифметическое значение 

и стандартное отклонение. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Субаквальные почвоподобные образования представляют собой достаточно однородный, 

серый, илисто-глинистый пористый легкий материал, местами с непрозрачной окраской из-за 

включений железистых пятен (рис. 2а); встречаются единичные слаборазложившиеся растительные 

остатки (рис. 2б), многочисленные скелеты диатомовых водорослей различных форм (рис. 2а–е). В их 

составе отсутствуют песчаные частицы, доминирует мелкая пыль (0,005–0,001 мм), органического 

вещества содержится незначительное количество (Сорг. 4,28 ± 0,02%), реакция среды слабокислая (рН 

5,4), емкость катионного обмена низкая (14,7 ммоль/100 г), значения аF-, аCl-, аNa+ невысокие 

(таблица). 

Таблица  

Некоторые физико-химические свойства 0–10 см слоя субаквальных и субаэральных 

почвоподобных образований  

Физико-химические показатели 
0–10 см слой почвоподобных образований 

Субаквальные Субаэральные 

рНводн. 5,4 ± 0,1 7,0 ± 0,1 

Потеря при прокаливании, % 8,27 ± 0,03 20,01 ± 3,51 

Сорг., % 4,28 ± 0,02 10,91 ± 1,73 

N, % 0,83 ± 0,04 1,40 ± 0,07 

SiO2, % 82,95 ± 0,07 71,33 ± 3,17 

Легкорастворимые соли, % 0,412 ± 0,007 0,217 ± 0,006 

Токсичные соли, % 0,181 ± 0,005 0,120 ± 0,002 

Активность ионов (в 

пасте с влажностью 

30%), ммоль/л 

аF- 0,3 ± 0,1 4,2 ± 0,6 

аCl- 1,8 ± 0,1 5,9 ± 0,6 

аNa+ 5,5 ± 0,1 8,9 ± 1,6 

Емкость катионного обмена, ммоль/100 г  14,8 ± 0,4 19,2 ± 0,1 

Размер частиц, мм; 

содержание, % 

0,05–0,01 24 ± 1 29 ± 4 

0,01–0,005 27 ± 1 18 ± 1 

0,005–0,001 38 ± 1 31 ± 4 

<0,001 11 ± 1 21 ± 1 
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Содержание легкорастворимых солей составляет 0,412 ± 0,007%, токсичных – 0,181 ± 0,005 (см. 

табл.). Степень засоления оценивается как слабая. Среди анионов преобладают сульфат-ионы (70% от 

суммы анионов), а среди катионов – кальций и натрий, их доля составляет 53 и 39% от суммы катионов, 

соответственно (рис. 3). В донных осадках отмечается присутствие гипса (0,180%), соды не 

обнаружено. Тип химизма нейтральный, по анионам хлоридно-сульфатный, по катионам – натриевый. 

Расчет гипотетических солей показал, что 55% из них представлены нетоксичными солями (CaSO4, 

Ca(HCO3)2), 45% – токсичными (Na2SO4, NaCl, MgCl2). 

 

 а б 

  
в г 

  
 

д е 

  

Рисунок 2. Микростроение субаквальных почвоподобных образований в зоне разгрузки 

многочисленных грифонов термального источника Кулиные болота: а – общее микростроение донных 

отложений с единичными железистыми пятнами; б – слаборазложившийся растительный остаток; в – 

скелеты диатомовых водорослей в общей массе; формы диатомовых водорослей: г – линейная, д – 

эллиптическая, е – полуланцетная. 
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На растровом электронном микроскопе с сопряженным химическим анализом выявлено высокое 

содержание кварца, кварцевых оксидов, а также нескольких оксидов с высоким содержанием серы, 

близких по составу к амфиболу и слюде. Особенностью современного минералообразования в 

субаквальных почвоподобных образованиях является трансформация поступающих с термальными 

водами сульфатов в сульфидные минералы железа (пирит, пирротин) и оксиды с высоким содержанием 

FeO и SO3, которые встречаются в виде вкрапленности размером до 10, редко 20 мкм в обломках кварца 

(рис. 4б).  

а                                                                            б 

 

Рисунок 3. Соотношение катионов (а) и анионов (б) в 0–10 см слое субаквальных (1) и 

субаэральных (2) почвоподобных образований по данным водной вытяжки. 

 

а б 

  
 

Рисунок 4. Минералогический состав 0–10 см слоя субаквального почвоподобного образования 

(а) с позициями энергодисперсионного анализа: 1, 3, 8 – кварцсодержащие оксиды, 2 – кварц, 4–7 – 

пирит; взаимоотношение многочисленных минералов кварца и сульфидов (б) с позициями 

энергодисперсионного анализа: 1, 2 – пирит, 3 – кварцсодержащий оксид. 

Образование сульфидных минералов в условиях сильнощелочной среды и восстановительной 

обстановки типично для азотных термальных вод (Зиппа, 2020) и связано с интенсивно протекающими 

процессами бактериальной сульфатредукции (Намсараев и др., 2009; Хахинов и др., 2012). Принимая 

во внимание положительные значения Eh в 0–30 см толще (Намсараев и др., 2009; Хахинов и др., 2012) 

можно предположить и наличие окислительной обстановки, при которой сульфидные минералы 

неустойчивы (Водяницкий, 2010). Трансформация сульфидов может быть обусловлена как 
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абиогенными, так и биохимическими процессами, при этом бактериальное окисление при воздействии 

штаммов Тhiobacillus ferrooxidans интенсивнее химического разложения пирита от 2–13 до 30 и более 

раз (Красильников, Шоба, 1997). Именно этим процессом можно объяснить несоответствие 

разгружающихся сильнощелочных термальных вод (рН 9,5) с формированием в зоне влияния их 

разгрузки слабокислых субаквальных почвоподобных образований (рН 5,4) (см. табл.).  

Для изученных проб характерно высокое количество SiO2 (83%). Накопление кремнезема, как 

показали проведенные микроморфологические (рис. 2а–д) и минералогические исследования (рис. 4), 

связано с окремнелой органикой разных размеров и форм. Это, преимущественно, палочковидные 

прозрачные и бесцветные образования с темным непрозрачным окаймлением, эллиптической, 

широкоэллиптической, линейной и полуланцетной форм (рис. 2г–е). В общей массе визуально 

преобладают водоросли с четкими контурами эллиптической и линейной форм. Хорошей сохранности 

створок диатомовых водорослей способствовала слабокислая реакция среды и низкая минерализация 

водоема (Flowver, Ruves, 2009).  

Проведенные исследования выявили разнообразие диатомовых водорослей субаквальных 

почвоподобных образований Кулиных болот (35 видов). Все виды принадлежат к пеннатным 

диатомовым, из которых большая часть является шовными. Наиболее богато представлены видами 

роды Gomphonema (7 таксонов) и Nitzschia (5 таксонов).  

Cубаэральные почвоподобные образования на Кулиных болотах формируются на 

повышенных участках диапировых валов. Эти формы рельефа, вероятнее всего, имеют аналогичный с 

Кучегэрским термальным полем (северо-восток Баргузинской котловины) механизм формирования, 

связанный как с флюидной разгрузкой, так и с мерзлотным фактором (Убугунов и др., 2023, 2025). 

Верхний (0–10 см) слой изученных почвоподобных образований по микроморфологическому 

строению представляет собой однородную, пористую, легкую серовато-коричневую массу с 

многочисленными скелетами диатомовых водорослей разных размеров и форм (рис. 5а, б), 

железистыми образованиями (рис. 5в) и растительными остатками (рис. 5г). Можно выделить крупные 

панцири диатомовых водорослей (1–1,3 мм) линейной формы с хорошо видными поперечными 

штрихами. Средний размер (0,5 мм) имеют водоросли эллиптической формы. В шлифах отчетливо 

видны растительные остатки средней степени разложения (см. рис. 5г). Этому способствует более 

активное поступление растительной массы на участках диапировых валов, вышедших из постоянного 

влияния вод.  

Субаэральные серовато-коричневые пористые почвоподобные тела характеризуются высоким 

содержанием тонкодисперсных частиц, органического вещества (потеря при прокаливании 20,01 ± 

3,51%), низкими значениями емкости катионного обмена (19,2 ± 0,1 ммоль/100 г) (см. табл.). Эти 

диссонирующие показатели можно объяснить тем, что основными компонентами изученных 

образований являются слаболитифицированные отложения панцирей диатомовых водорослей, 

которые, как известно, состоят преимущественно из аморфного кремнезема, имеющего низкие 

обменные свойства (Милютин и др., 2021). Легкорастворимых солей в изученных почвоподобных 

образованиях содержится от 0,205 до 0,222% (0,217 ± 0,006%), среди них большая часть представлена 

токсичными солями (0,120 ± 0,002%). Среди анионов 50-51% приходится на Cl-, 26–29% – на HCO3
- и 

20-22% – на SO4
2-. Изученные образования имеют хлоридный химизм по анионам и магниево-

натриевый по катионам. Расчет гипотетических солей выявил преобладание токсичных солей (Na2SO4, 

NaCl, MgCl2) и отсутствие соды.  

В изученных отложениях содержание SiO2 изменяется от 65 до 76% и в среднем составляет 71,33 

± 3,17% (см. табл.). На растровом электронном микроскопе выявлено преобладание игольчатых и 

трубчатых кристаллов кварца и кварцсодержащих оксидов (более 60–70 мас.% SiO2) размером от 10 до 

100 мкм и их агрегатных скоплений (рис. 6). В интерстициях кристаллов кварца отмечается 

карбонатизация их кальцитом. В кварцсодержащих оксидах установлено высокое содержание CaO и 

F, что позволяет предположить признаки «зарождения» гидротермального формирования 

флюоритовой минерализации в условиях начального этапа кайнозойского рифтогенеза. Также 

встречается тремолит, в единичном случае отмечена мелкая (менее 10 мкм) вкрапленность тетра-

аурикуприта в альбите. 
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Рисунок. 5. Общее микростроение слоя 0–10 см субаэрального почвоподобного образования 

диапирового вала: а – общее микростроение; б – панцири диатомовых водорослей линейной и 

эллиптической форм; в – мелкие железистые пятна; г – растительный остаток средней степени 

разложения. 

 

а б 

  

Рисунок 6. Минералогический состав 0–10 см слоя субаэрального почвоподобного образования 

(а, б) с игольчатыми, трубчатыми и линзовидными кристалликами кварца, в интерстициях 

тонкозернистый кальцит (а) с позициями энергодисперсионного анализа: а: 1, 2, 6 – кварц; 3, 5–7 – 

кварцсодержащие оксиды; б: 1–3, 6, 7 – кварцсодержащие оксиды; 4, 5 – кварц. 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

В тектонически активных зонах северо-западной части Байкальского рифта избыточно 

увлажненные территории образуются за счет разгрузки из глубоких слоев литосферы на земную 

поверхность разжиженных флюидизированных масс. Отличительной особенностью этих болотных 

экосистем является очень сложная пространственная организация и различная конфигурация 

микроповышений (бугров, валов, кочек), связанная с диапировым механизмом их формирования 

(Убугунов и др., 2019). В результате эндогенных процессов почвы болот представляют собой 

генетический ряд газогидротермальных турбированных образований, представленных как 

органогенными (23–40% органики), так и минеральными вариантами из выдавленного кверху 

материала с очень низким содержанием органики (1,5–5,6%) (Хитров и др., 2020). Система 

генетических горизонтов и «классические» проявления процессов болотного почвообразования 

(органо-аккумулятивных, метаморфических) в изученных почвоподобных образованиях полностью 

стерты современным влиянием газо-водо-грязевых флюидных разгрузок. Эти почвоподобные 

образования нужно рассматривать в соответствии с предложением С. В. Горячкина с соавторами (2019) 

в качестве объектов экстремального почвовобразования, сформированных при сочетании эндо- 

(повышенный тепловой поток, разгрузка гидротерм, нефтегазовых образований) и экзогенных 

факторов (экстраконтинентальный климат).  

Представленные в статье материалы показали, что в субаэральных и субаквальных 

почвоподобных образованиях урочища Кокуй отсутствуют типичные для мест разгрузки термальных 

вод хемогенные породы, которые обычны для Камчатки (Жемчужина Камчатки …, 2009), Исландии, 

Йеллоустоуна (Scott, 2008), Новой Зеландии (Houghton, Scott, 2002), районов Кенийского и Эфиопского 

рифтов, грабена Альбертин Восточно-Африканской внутриконтинентальной рифтовой зоны (Scott, 

2008; Renaut et al., 2013). Не установлены и типичные для зон разгрузки термальных вод Байкальской 

рифтовой зоны травертины и гейзериты (Скляров и др., 2004; Великославинский и др., 2017; Замана и 

др., 2023; и др.). Это связано в значительной степени с особенностями водного баланса Кулиных болот. 

Разгружающиеся термальные воды разбавляются талыми водами в ранневесенний период, 

атмосферными осадками июльско-августовского тихоокеанского циклона, пресными водами ручьев, 

стекающих с Баргузинского хребта. В таких смешанных слабоминерализованных, нейтральных (рН 

6,7–7,1), низкотемпературных болотных водах с повышенным содержанием кремнезема, сульфатов 

серы, натрия, фтора (Дзюба и др., 2002; Плюснин и др., 2021; Намсараев и др., 2009) создаются 

оптимальные условия для функционирования диатомовых водорослей. Их разнообразие в 

субаквальных образованиях представлено 32 видами, в субаэральных – 21 видом. Общими для 

почвоподобных отложений являются 17 видов диатомей. Виды Eunotia bilunaris (Ehrenberg) 

Schaarschmidt, Gomphonema sp. 1, Gomphonema sp. 2 характерны только для субаэральных 

почвоподобных образований. По имеющимся сведениям, все идентифицированные диатомеи являются 

бентосными (донными или эпифитами), некоторые даже обитателями почв (например, Nitzschia 

amphibia Grunow). Повсеместно встречающаяся не только в водоемах, но и почвах Nitzschia amphibian 

Grunow участвует в первичном заселении влажных субстратов; субаэральных образованиях данный 

вид не обнаружен.  

Образующиеся при этом отложения по комплексу показателей (высокое содержание SiO2, 

тонкодисперсных частиц, слабая засоленность, низкая емкость катионного обмена, относительно 

невысокое содержание органического вещества) более всего соответствуют диатомовым илам (Котляр, 

Терёхина, 2022); именно они являются субстратом для формирования почвоподобных образований. В 

условиях повышенного теплового потока (Голубев, 2007) отмечается интенсивная деятельность 

микробиоты (Намсараев и др., 2009; Геохимическая деятельность …, 2011; Хахинов и др., 2012) и 

происходит быстрое разложение и минерализация растительных остатков (C/N 5–8), поэтому в 

изученных почвоподобных образованиях практически не встречается органического вещества 

слаборазложившегося строения (см. рис. 2, 5). Не установлено каких-либо признаков глеевого 

процесса в 0–10 см слое, отмечаются только единичные железистые пятна. Поступающие термальные 

воды способствуют проявлению современных процессов минералообразования. Выявлено, что при 

преобладании кварцевого компонента в составе минеральных ассоциаций изученных почвоподобных 

образований отмечаются различные тренды минералообразования в субаквальных и субаэральных 

обстановках (см. рис. 4, 6).  

https://soils-journal.ru/index.php/POS/index
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований получены новые сведения о микроморфологическом 

строении, минералогическом составе, физико-химических свойствах почвоподобных образований зон 

флюидной разгрузки, представляющие интерес для теории экстремального почвообразования. 

Установлено, что почвообразование происходит на диатомитовых илах при различных направлениях 

современного минералообразования в субаэральных и субаквальных почвоподобных образованиях. 

Следующим этапом наших исследований будет установление роли различных эндогенных разгрузок 

(термальных вод, газов, нефтебитумов), гидрологического фактора (поверхностных, болотных, 

грунтовых, термальных вод), растительности, микробиома в процессах первичного почвообразования.  
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The aim of the study was to investigate the micromorphological structure, properties, mineralogical features, and 

composition of diatoms of soil-like formations formed in the area of active fluid discharge.  

Location and time of the study. The research was conducted on the Barguzin-Chivyrkuy isthmus of the Svyatoy 

Nos in the Kokui tract. Subaerial and subaqueous soil-like formations of Kulin mires (romanized: Kuliniye bolota) 

formed in the geothermal discharge zone were studied.  

Methods. Micromorphological studies were carried out with intact micromonoliths using polarization microscope 

(Polam P-312). Mineralogical composition was studied using electron microscope LEO-1430, Carl Zeiss, 

Germany with an INCA Energy-350 energy dispersion spectrometer. The analysis of physico-chemical and 

chemical properties of soils was performed in mixed samples, the degree and chemistry of salinity were assessed 

by ions activity and easily soluble salts content. The diatoms were examined using a light microscope 

LevenhukMed 25T equipped with a Zeiss oil-immersion apochromatic lens with a magnification of 100× and a 

numerical aperture of 1.32.  

The main results. Micromorphological diagnostics showed a fairly uniform gray color of silty-clay porous soil-

like formations, a small number of poorly decomposed plant remains, numerous skeletons of diatoms of various 

sizes and shapes, and the presence of glandular spots. The mineral composition of the subaqueous formations was 

dominated by quartz, quartz–containing oxides and iron sulfides (pyrite, pyrrhotite), whereas in the subaerial 

formations the quartz and quartz-containing oxides (~70%) carbonated with calcite predominated. Soil-like 

formations were characterized by a high content of SiO2, fine particles, slightly acidic and neutral reaction of the 

medium, low and medium degree of salinity of chloride-sulfate-sodium and chloride-magnesium-sodium types. 

Diatoms were represented by 35 species belonging to pennates. The Gomphonema genera (seven taxa) and 

Nitzschia (five taxa) predominated. According to the morphological and chemical parameters studied, it was 

concluded that the primary soil formation in the Kulin mires occured on sedimentary rocks of siliceous 

composition. 

Conclusion. In the dynamic extreme conditions of the area of the contemporary geothermal fluid discharge (Baikal 

rift zone, Kulin marshes), peculiar "mineral" mires with subaerial and subaqueous soil-like formations are formed.  

The study showed the absence of travertine and geyserite deposits, as well as peat formation typical for mire 

ecosystems. The micromorphology, mineralogical composition and physico-chemical properties showed that the 

processes of primary soil formation at the site of contemporary geofluid discharge in Kulin mires occured on 

diatomaceous silts. Its mineralogical composition is characterized by the predominance of needle-like, tubular 

and lenticular quartz crystals. Hydrothermal processes in subaqueous soil-like formations with reducing 

conditions contribute to the formation of oxides with a high content of FeO, SO3 and sulfide-containing minerals 

(pyrite, pyrrhotite). Quartz carbonatization and formation of quartz-containing oxides with high CaO and F 

content occur in subaeral soil-like formations with oxidative conditions, which suggests signs of the "origin" of 

hydrothermal formation of fluorite mineralization in the initial stage of Cenozoic rifting. Further detailed 

comprehensive studies are needed to establish diagnostic markers of soil-like formations of "mineral" mires, 

substantiate their classification position and establish patterns of spatial distribution. 

Keywords: primary soil formation; diatomaceous silts; subaquatic conditions; subaerial conditions; diatoms; Baikal Rift 

Zone. 
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