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Особенности биогеохимического поведения тяжелых металлов (Fe, Mn, Zn, 
Cu, Co, Cr, Pb, Cd) и металлоидов (As, Sb) были изучены при взаимодействии 
альго-бактериальных матов и термальных вод камчатских источников. Содер-
жание металлов в 23-х пробах синезеленых водорослей (цианобактерии) и 21-й 
пробе воды из термальных ручьев, собранных летом 2007 г., было определено 
методами пламенной и электротермической атомно-абсорбционной спектро-
метрии. Результаты наших исследований показали, что тяжелые металлы и ме-
таллоиды аккумулируются цианобактериями в разной степени: максимальные 
коэффициенты концентрации (n·105) были получены для Mn и  Fe, в то время 
как минимальные (n·101-10 2) – для As и Sb. Установлено влияние физико-
химических параметров термальных вод на биоаккумуляцию металлов и ме-
таллоидов альго-бактриальгными матами. Полученные результаты позволяют 
рассматривать циано-бактериальные маты современных мелководных гидро-
термальных систем в качестве активного преобразователя термальных вод и 
важного фактора биогеохимической миграции микроэлементов. 
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Камчатка - уникальный район проявления активного вулканизма и 

современной гидротермальной деятельности, для которой характерно эпи-

термальное минерало- и рудообразование молодого возраста. Растворы 

многих современных высокотемпературных гидротермальных систем 

Камчатки несут повышенную минерализацию тяжелых металлов [6, 13]. В 

наиболее изученном в этом плане Узон-гейзерном геотермальном районе 

выявлено формирующееся поверхностное сульфидное рудопроявление 

преимущественно сурьмяно-мышьякового состава [6, 9] и есть предпосыл-

ки развития на глубине полиметаллического и золото-серебряного оруде-

нения [7, 8]. Приповерхностное оруденение в кальдере Узон унаследован-

но развивается на базе микробиальной переработки залежей самородной 

серы, образовавшейся в фумарольно-сольфатарную стадию газогидротер-

мального процесса [6, 11]. По шлейфу ряда источников обильно развивает-
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ся альгобактериальное сообщество, которое формирует слоистый водорос-

левый мат с вертикальным распределением функциональных групп микро-

организмов по слоям [1, 5]. 

В целом, для всех матов характерно наличие нескольких основных 

зон, имеющих определенный набор микроорганизмов, с присущим им ме-

таболизмом. Первая верхняя зона, имеющая зеленую окраску, - зона окси-

генного фотосинтеза с цианобактериями; вторая - розовато-вишневого 

цвета - зона аноксигенного (бескислородного) фотосинтеза с пурпурными 

бактериями; третья - черного цвета - зона анаэробной деструкции с суль-

фидогенами [2, 3, 5]. Соответственно, эти зоны различаются по темпера-

турному режиму, рН, Eh и могут рассматриваться как биогеохимические 

барьеры, на которых отлагаются минеральные компоненты, выносимые 

термальными растворами. В ранних работах [5, 10] было отмечено накоп-

ление ряда микроэлементов в поверхностной зоне альгобактериальных ма-

тов. 

Учитывая большую физиологическую роль тяжелых и переходных 

металлов, особенно железа и марганца, в жизнедеятельности водорослей 

[4], представляет интерес изучить геохимическое поведение металлов, на-

ходящихся в термальных водах, с бактериальным сообществом, в процессе 

прохождения воды по цианобактериальному мату. С этой целью во время 

полевых работ в 2007 году на Камчатке в кальдере вулкана Узон, на Верх-

не- и Нижне- Апапельских источниках и на источниках Академии наук 

были отобраны пробы термальной воды и контактирующей с ней биомас-

сы мата. Основной задачей настоящего исследования является изучение 

степени аккумуляции тяжелых металлов и металлоидов биомассой альго-

бактериальных матов различных гидротерм. 
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Методы исследования  

Непосредственно в истоке термального источника или в начале раз-

вития альгобактериального мата по ручью термального потока по методи-

ке [14] отбиралась первая проба  воды, в конце постройки мата - вторая. 

При этом измерялась температура, рН, Eh раствора.  

Пробы биологического материала отбирались также в начале и конце 

мата по шлейфу источника, за исключением случаев, в которых мат имел 

небольшую площадь, где отбор проводился один раз. Перед анализом био-

логический материал высушивали при комнатной температуре, растирали 

в яшмовой ступке и разлагали с помощью концентрированной HNO3 

(MERCK super pure) в СВЧ системе "Speed Wave" (Германия).  

Концентрацию тяжелых металлов (Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Cr, Pb, Cd) и 

металлоидов (As, Sb) в пробах термальных вод, синезеленых и зеленых во-

дорослей определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии на 

приборах "Квант-2А" (в пламени) и "Квант-Z.ЭТА (в графитовой кювете). 

Для контроля правильности анализов использовали отечественные (ГСО) и 

международные (GSD-3,7) стандартные образцы. Для оценки физико-

химических условий миграции вещества и анализа динамики процесса пе-

реноса и отложений микроэлементов в системе «раствор-мат» непосредст-

венно в полевых условиях производился отжим свежеотобранной биомас-

сы мата (ручным прессом при Р около 5 кг/см2).  

Результаты и их обсуждение  

В литературе уже описывалась возможность отложения минеральной 

компоненты в условиях усиленного притока минерализованных вод из 

глубины и резкого изменения рН в зоне фотосинтеза в связи с удалением 

СО2 на мелководье (где обмен воды невелик, и быстрое использование 

растворенного бикарбоната приводит к нарушению равновесия). Наилуч-

шие условия для этого создаются под слоем активно растущих цианобак-

терий в связи с появлением локальных зон с высоким рН  [2, 3]. На изу-

ченных нами объектах при протекании термальной воды через зону разви-
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тия альгобактериальных матов наблюдалось понижение температуры 

(среднем на 200С), при этом кислотность среды уменьшалась (возрастание 

рН) в среднем на 1.2, окислительно-восстановительный потенциал (Еh) в 

среднем повышался на 63 мВ.  

В описанных нами источниках доминирующими организмами верх-

него слоя являются Mastigocladus laminosus Cohn, Phormidium tenue (Me-

negh.)Gom, Ph. cincinnatum Itzigs., Ph. molle (Kütz.)Gom, Ph. laminosum 

(Ag.)Gom, Ph. valderiae (Delp.)Geitl., Ph. ambiguum Gom., Synechocystis 

salina Wisl., Oscillatoria terebriformis (Ag.)Elenk., O. terebriformis F. pseu-

dogrunowiana Elenk.et Kossinsk., O. formosa Bory. 

Проведенные нами работы на термопроявлениях с разным химиче-

ским составом терм показали, что полученные нами значения содержания 

ряда элементов в термальных водах источников (Табл. 1) по порядку вели-

чин близки с данными [15]. Как видно из (Табл. 1), вариабельность содер-

жания десяти изученных элементов в термальных водах различных источ-

ников весьма высока, что отражает геохимическую специализацию вулка-

ногенных гидротермальных систем. Уровни содержания Fe, Mn и As в 

термальных водах изменяются в зависимости от физико-химических усло-

вий источников. Так, в более горячих, щелочных (рН>8,8) и слабо окис-

ленных термальных водах Зеленого ручья источников Академии наук со-

держание Fe и особенно Mn существенно ниже, чем в восстановленных 

субнейтральных и слабокислых (рН 5,8-7,7) водах Термофильного и Стро-

матолитовых источников I и II кальдеры вулкана Узон. Напротив, содер-

жание As и Sb в воде опробованных источников Академии наук заметно 

выше, чем в гидротермах кальдеры Узон, а также ручье Горячем (сравне-

ние по содержанию As). Для остальных металлов различия между их со-

держанием не столь существенны. 
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Рис. 1. Изменение содержания As, Mn, Fe, Zn в водах и цианобактериальных ма-

тах некоторых термальных источников Камчатки от их истока до устья. 
 

1 - 6 - Места отбор проб; а – исток источника, б – устье источника 
1 – ручей Зеленый, источники Академии Наук 
2 – ручей Термофильный, кальдера вулкана Узон 
3 – Строматолитовый участок II, кальдера вулкана Узон 
4 – источники №18 и №19, Верхнее-Апапельская группа источников (а1 – ис-

ток источника №18, а2 – исток источника №19, б – общее устье (слияние 
источников № 18 и 19) 

5 – источник №2, Верхнее-Апапельская группа источников 
6 – ручей возле лагеря, Нижне-Апапельская группа источников 
 

Термальные воды на изливе ручьев и в начале мата (т.е. до взаимо-

действия воды с альгобактериальным сообществом) отличаются по содер-

жанию металлов от концевых частей ручьев и матов, причем по-разному 
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для разных элементов (рис. 1; табл. 1). Отмечено не только уменьшение 

концентрации элементов, но и увеличение содержания их в воде после ее 

прохождения по мату, что, возможно, вызвано вымыванием из мата. Одна-

ко далеко не всегда увеличение содержания элементов в воде сопровожда-

лось одновременным уменьшением их в верхнем зеленом слое мата, по-

видимому, взаимодействие воды и мата более сложное и требует дальней-

шего детального исследования.  

Более существенные различия в содержании металлов обнаружива-

ются в воде, отжатой из матов; например, в отжатой из мата воде Зеленого 

ручья содержание Fe, Mn, Zn, Cu и Pb от 2 (Pb) до 80 (Mn) раз выше, чем в 

простой воде этого ручья, что свидетельствует о влиянии биосообщества 

на мобилизацию металлов из термальных вод. Водные отжимы из верха и 

всей толщи мата Термофильного ручья также обогащены Mn, Cu, Cr, As, 

Sb относительно исходной термальной воды ручья.  

Сравнение биоты верхней зеленой и средней красной частей мата 

показало увеличение в красной части содержания железа, меди, хрома, 

мышьяка, свинца, кадмия (Табл. 2). Содержание марганца почти не изме-

нялось. Концентрация Zn, Co, Sb как увеличивается, так и уменьшается 

относительно зеленого слоя. Увеличение элементов в красном слое мата с 

одновременным уменьшением в воде и верхнем слое мата отмечено только 

для Cr, Fe, Cd. Это обусловлено, очевидно, неодинаковой степенью геохи-

мической подвижности металлов в различающихся по биогеохимическим 

параметрам средах. 

Сообщества водорослей в процессе своего метаболизма захватывают 

из термальных вод, утилизируют и выделяют в воду в виде метаболитов 

многие металлы, причем степень их бионакопления весьма высока. В этом 

можно убедиться, рассматривая коэффициенты накопления (Fнак) альго-

бактериальных матов относительно термальных вод.  

(Fнак =Сводор./Свода.), т.е. рассматривая концентрирующую функцию 

синезеленых водорослей, обитающих в этих водах. Для Зеленого ручья вы-
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страивается следующая последовательность убывания Fнак  в начале и кон-

це бактериального мата: 
             Mn    >   Fe   >   Cu    >    Pb, Zn, Co   >   Cr   >   Cd    As, Sb 

исток - 4·105      1 ·105    6·103          2·103                1·103      3·102   1·102 

             Mn    ≈   Fe  >    Cu   >  Pb >  Cd, Co   > Cr  >  Zn   >  Sb  >  As

устье - 4·105          5·105    3·104    7·103      2·103         1·103    2·102     1·102    2 

Для ручья Термофильного наблюдается следующая закономерность: 

             Fe    >   Mn   >  As  >  Cu  >  Sb   >   Co  >  Pb,Cd  > Zn  > Cr 
исток - 2·104     7·103     1·105     7·103   5·103     2·103    7·102      3·102 7·101

             Fe   >     Zn  >    Mn, Cu    >   As, Co   >  Sb, Cd   >  Cr >  Pb 
устье - 4·104      1·104         6·103              2·103             1·103               5·102  2·102

Как видно из этого ряда, наибольшим бионакоплением (Fнак от n·105 

до 103) в Зеленом ручье характеризуются Fe, Mn, Zn, Cu и Со, что обуслов-

лено биохимической важностью этих элементов для живого вещества. В 

Термофильном ручье, кроме этих металлов, аналогичные высокие Fнак (105 

- 103) выявлены для Аs и Sb, которые являются токсичными элементами, 

но в бактериальных матах они накапливаются больше по сравнению с Зе-

леным ручьем, очевидно по причине более высокого содержания Аs и Sb в 

термальных водах Зеленого ручья. Отметим также, что повышение в не-

сколько раз Fнак Fe, Cd, Cu, Pb, Cd  в концевой части мата связано с анало-

гичной причиной: в воде концентрация этих металлов  уменьшилась по 

сравнению с истоками ручьев.  

При сравнении концентрации элементов в верхнем зеленом слое с 

отжимом биоты верхнего слоя и всего мата источника Термофильного на-

блюдается существенное увеличение концентрации Mn в воде, отжатой из 

верхней зоны мата. Известно, что Mn – элемент, наиболее чувствительный 

к изменению окислительно-восстановительной обстановки. По-видимому, 

обогащение отжима верхнего слоя мата, где происходит оксигенный фото-

синтез с цианобактериями, обусловлено окислением Mn на границе разде-

ла между окисленным верхним слоем и нижележащими слоями мата, на-

ходящихся в восстановительных условиях среды т.е. в зонах аноксигенно-
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го фотосинтеза и анаэробной деструкции. Очевидно, в нижних слоях мата 

Mn находится преимущественно в растворе в форме ионов Mn2+ и/или тио-

комплексов, что может создавать диффузионный градиент  и приводить к 

повышению его геохимической подвижности Mn, способствуя его мигра-

ции внутри мата из нижних слоев в верхние. Аналогичное поведение де-

монстрируют Zn, Pb и Cr. Содержание As почти не меняется, тогда как 

концентрация Cd и Cu в отжиме понижается по всему мату, а Fe и Sb воз-

растает в отжиме нижних слоев мата. 

Выводы 

При протекании термальной воды по поверхности альгобактериаль-

ных матов (и при насыщении мата водой) происходит биогеохимическое 

взаимодействие водорослей и термальной воды. Полученные нами данны-

ми свидетельствуют о влиянии сообщества синезеленых водорослей на 

концентрацию тяжелых металлов в протекающей воде, а также о высокой 

интенсивности бионакопления этим сообществом  ряда тяжелых  металлов 

и металлоидов. 

Тяжелые металлы извлекаются водорослями с коэффициентом нако-

пления Fнак от <10 до 5·105 в зависимости от геохимических свойств метал-

лов, их биохимической важности для организмов и биогеохимических ус-

ловий в различных зонах мата. Так, в зоне бескислородного фотосинтеза с 

пурпурными бактериями отмечено увеличение содержания железа, меди, 

хрома, мышьяка, свинца, кадмия.  

Полученные результаты позволяют рассматривать циано-

бактериальные маты современных мелководных гидротермальных систем 

в качестве активного преобразователя термальных вод и важного фактора 

биогеохимической миграции микроэлементов. 
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ACCUMULATION OF TRACE METALS BY ALGO-BACTERIAL MATS  
FROM THERMAL SPRINGS IN KAMCHATKA 

 
Tembrel E.I., Demina L.L. 

 

The biogeochemical behaviour of the trace metals (Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Cr, Pb, Cd) and met-
alloids (As, Sb) was studied during interaction of algo-bacterial mats and thermal waters of 
Kamchatka springs, collected in 2007 summer. Metal content in 23 samples of the blue-green 
algae (cianobacteria) association and 21 samples of the running water was measured by the 
flame and electro-thermic atomic absorbtion spectrometry techniques. It was concluded that 
heavy metals were accumulated by cianobacteria in a different extent: the highest concentra-
tion coeffecients (n·105 ) were calculated for Mn and  Fe, while the lowest ones (n·10 1-10 2) - 
for As, Sb. Phisical-chemical parameters of the thermal water were shown to govern the trace 
metals bioaccumulation by the algo-bacterial mats. The interaction between thermal water and 
thermofile ciano-bacterial mats of the modern shallow hydrothermal systems make it possible 
to consider the latter to be an active transforming agent and impotrant factor of the biogeo-
chemical migration of the trace metals. 
 
Key words: blue-green algae (cianobacteria), trace metals, bioaccumulation, algo-bacterial 
mats. 

 
 




