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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СЕРЫ СУЛЬФАТНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ КАРСТОВЫХ 
ПЕЩЕР УРАЛА 
О. Я. Червяцова, С. С. Потапов, С. А. Садыков 

Предметом изучения является изотопный состав серы сульфатных отложений 
(минералов) пещер. Целью исследования является построение модели минерало- 
и спелеогенеза на основе изучения изотопии серы первичных и вторичных ми-
неральных отложений. Отбор образцов и проб сульфатных минеральных обра-
зований для исследований проводился в Кунгурской и Киндерлинской пещерах. 
Минералогические и изотопные исследования выполнены в Институте минера-
логии УрО РАН (город Миасс). Диагностика минералов выполнена на дифракто-
метре ДРОН-2.0, CuKa-излучение. Определение изотопного состава серы про-
ведено на масс-спектрометре DeltaPlus Advantage производства фирмы Thermo 
Finigan, сопряженном с элементным анализатором EA Flash1112 и интерфейсом 
ConFlo III. Погрешность анализа равна 0,27 ‰ CDT. Изучен изотопный состав 
серы вторичных сульфатных минералов, образующихся в двух пещерах Урала 
– Кунгурской сульфатного карста и Киндерлинской карбонатного карста. Пер-
вичные хемогенно-осадочные породы (гипс и ангидрит) в Кунгурской пещере 
имеют изотопный состав δ34S от +10,09 ‰ до +12,32 ‰ CDT, что соответствует 
типичному составу для нижнепермских морских эвапоритов. У новообразован-
ных сульфатных минералов (гипса, мирабилита) не установлено достоверного 
изменения изотопного состава серы по сравнению с сульфатами коренных по-
род, что свидетельствует об их образовании в процессе растворения и переот-
ложения первичной осадочной толщи. В Киндерлинской пещере новообразован-
ные сульфатные минералы характеризуются более легким изотопным составом 
серы δ34S, варьирующим от -23,51 до -15,288 ‰ CDT. Подобный более легкий 
изотопный состав серы характерен для минеральных образований, являющихся 
продуктами бактериальной сульфатредукции. Предполагается формирование 
вторичного гипса из соединений органически связанной серы битумного веще-
ства вмещающих известняков, которая может окисляться в кислородных условиях 
до сульфатов с участием сероокисляющих (тионовых) бактерий. 

Ключевые слова: изотопы серы; сульфаты; вторичные минеральные образования; 
пещеры карбонатного и сульфатного карста; сульфатредукция; сернокислотный 
спелеогенез; генезис минералов.

Введение в проблематику
Занимаясь изучением минералогии спелеологических 

объектов [1–6], рано или поздно приходишь к необходимости 
решения генетических задач как в части минерало- и кристаллогенеза, 
так и в части спелеогенеза. Решение этих задач возможно с применени-
ем методов изотопной геохимии [7–9], которые использовались для двух 
объектов (пещер) – Кунгурской сульфатного карста и Киндерлинской 
карбонатного карста. Изучение спелеогенеза важно не только в фунда-
ментальном смысле, но и в прикладном, поскольку со спелеогенезом не-
редко сопряжено формирование минеральных месторождений [10]. 

Как известно, есть несколько агентов спелеогенеза, одним из ко-
торых является серная кислота. Роль серной кислоты, образующейся за 
счет окисления сероводорода и сульфидных минералов, в растворении 
карбонатных пород хорошо известна [11, 12]. Впервые модель сернокис-
лотного спелеогенеза была предложена С. Эгемейром в 1981 г. [13] для 
объяснения генезиса и эволюции пещеры Нижний Кейн в штате Вайо-
минг, США. В настоящее время для ряда крупных пещерных систем дока-
зано преимущественно сернокислотное происхождение: это пещера Вил-
ла Луз в Мексике [14] и пещеры Гваделупских гор в штате Нью-Мексико, 
США [15], пещерная система Фразасси в Италии [16], пещера Краусхёлле 
в Австрии [17], пещеры долины Черна в Румынии [18]. Под сернокис-
лотным спелеогенезом (SAS − sulfuric acid speleogenesis) обычно понимают 
формирование полостей при массированном растворении карбонатных 
пород серной кислотой, образующейся при окислении сульфидных вод 
в зоне аэрации. Причиной появления H2S обычно являются процессы 
бактериальной сульфатредукции, анаэробно протекающие в нижней ги-
дродинамической зоне при наличии в разрезе морских эвапоритов (гип-
са, ангидрита) и углеводородов [10]. В пещерах, имеющих преимущест-
венно эпигенное происхождение (формирующихся при растворении 
метеорными водами с угольной кислотой биогенного происхождения), 
элементы сернокислотной коррозии могут присутствовать при окисле-
нии зерен сульфидов (главным образом пирита), содержащихся во вме-
щающих породах, но этому процессу обычно отводят второстепенную 
роль в спелеогенезе [18, 19]. Однако в некоторых случаях предполагается 
значительная роль этого фактора (иногда называемого пирит-эффектом) 
в генезисе полостей и их дальнейшей эволюции [20]. Основным продук-
том сернокислотного растворения и переотложения известняка является 
гипс - CaSO4 × 2H2O. Поэтому в полостях карбонатного карста наличие 
гипса можно рассматривать в качестве потенциального индикатора про-

цесса сернокислотного спелеогенеза. 
Сульфатные минералы в пещерах карбонатного карста имеют один 

из четырех возможных источников: окисление сульфидов и сульфидных 
вод, переотложение из морских эвапоритов в области питания, разложе-
ние гуано летучих мышей, миграция глубинных газов при поствулкани-
ческой активности [21]. Достоверно определить источник гипса в неко-
торых случаях бывает проблематично. При диагностике сернокислотной 
коррозии необходимо исключить возможность переотложения гипса 
из морских сульфатов в разрезе вмещающих пород (которые не всегда 
могут быть отображены на имеющихся в распоряжении исследователя 
геологических картах и разрезах, особенно в районах со сложным текто-
ническим строением). 

Одним из наиболее информативных методов для установления 
источника сульфатов является изучение изотопного состава серы [18, 19, 
22]. Сера имеет девять изотопов, четыре из которых являются стабиль-
ными (32S, 33S, 34S, 36S). Они отличаются друг от друга числом нейтронов в 
ядре, которое соответственно определяет их массу, вызывая тонкие раз-
личия в физическом и химическом поведении. Большинство стабильных 
изотопов в соединениях серы представлены 32S (95 %) и 34S (4,22 %), два 
других изотопа менее распространены и редко используются в анализе 
[23]. Изотопный состав образца приводится в единице δ34S и выража-
ется как соотношение 34S и 32S в ‰, нормированное на универсальный 
стандарт (троилит из железного метеорита каньона Дьябло, Canon Diablo 
Troilite: CDT). 

Средний изотопный состав для различных серосодержащих мине-
ральных образований представлен на рис. 1 [24]. В целом средние зна-
чения δ34S изменяются в широких пределах: от δ34S -50 до +35 ‰. Сера 
магматического, вулканического и гидротермального происхождения 
обычно незначительно утяжелена относительно CDT (то есть близка к 
сере метеоритов). Остаточные нередуцированные сульфаты в океаниче-
ских водах и, как следствие, формировавшиеся из них эвапориты имеют 
более тяжелый изотопный состав серы, который в геологической исто-
рии Земли значительно варьировал в широких диапазонах с максимумом 
δ34S +30...+35 ‰ в кембрии и ордовике и минимумом δ34S +9...+13 ‰ в 
пермское время. Изотопный состав серы современных морских сульфа-
тов составляет δ34S +21,0 ± 0,2 ‰ [22]. Наиболее значительным фактором, 
ответственным за фракционирование стабильных изотопов серы, явля-
ется бактериальная сульфатредукция, имеющая отрицательный «сдвиг» 
около δ34S -30 ‰ для получаемого сероводорода. Физическая суть этого 
явления заключается в том, что легкий изотоп 32S имеет менее прочные 
химические связи в сульфате, чем тяжелый изотоп 34S, поэтому такие свя-
зи разрушаются в первую очередь (при этом резервуар остаточного суль-
фата обогащается тяжелым изотопом). Изотопный состав сульфидов и 
серы, образованных при процессах биологической редукции, широко 
варьируется, в среднем составляя δ34S -12 ‰ [24]. 

Рассмотрим особенности изотопного состава серы в первичных 
осадочных сульфатах (гипсе и ангидрите) и во вторичных спелеотемах 
(новообразованных минеральных сульфатных минералах) на примере 
двух пещер – Кунгурской и Киндерлинской. 

Методы исследований
Сбор образцов и проб сульфатных минеральных образований про-

водился в рамках экспедиционных работ в 2008, 2012–2013 гг. в Кунгур-
ской и Киндерлинской пещерах. Минералогические и изотопные иссле-
дования выполнены в Институте минералогии УрО РАН (город Миасс). 
Диагностика минералов выполнена на дифрактометре ДРОН-2.0, Cu-
Ka-излучение (оператор Е. Д. Зенович). Определение изотопного состава 
серы проведено на масс-спектрометре DeltaPlus Advantage производства 
фирмы Thermo Finigan, сопряженном с элементным анализатором EA 
Flash1112 и интерфейсом ConFlo III (аналитик С. А. Садыков). Погреш-
ность анализа равна 0,27 ‰ CDT. Результаты исследований включают 19 
анализов изотопного состава серы сульфатных минералов из пещер.

Кунгурская пещера: переотложение из морских эвапоритов
Кунгурская пещера (Пермский край, г. Кунгур) расположена в Сред-

нем Предуралье. Основная часть полостей заложена в ледянопещерской 
пачке иренского горизонта кунгурского яруса нижней перми (ir

ldP1K
ir). В 

её составе преобладают ангидриты, менее распространены гипсы [25].
Это одна из крупных карстовых пещер европейской части России, 

заложенная в гипсах и ангидритах, которая располагается на контакте 
нижнего (филипповского) горизонта кунгурского яруса, сложенного 
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Рисунок 1. Вариации δ34S для различных минеральных образований по R. R. Seal [24] и данные авторских исследований изотопного состава серы 
сульфатных минералов Кунгурской и Киндерлинской пещер.
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Рисунок 2. Первичные эвапориты – гипсовые и гипс-ангидритовые породы (верхний ряд) и вторичные сульфатные минеральные образования 
(криогенная гипсовая мука, мирабилит-гипсовый «пух» и современные кристаллы гипса) Кунгурской пещеры (нижний ряд).

Таблица 1. Изотопный состав серы в образцах сульфатов из Кунгурской пещеры.

Номер пробы Год отбора Местонахождение Описание, минеральный состав δ34S, 
‰ CDT

Вмещающие горные породы ir
ldP1K

ir (гипсы и ангидриты)

КЛП-2/2012 2012 Грот Бриллиантовый Гипс +10,09
КЛП-03/2013 2013 Грот Колизей Гипс +11,87
КЛП-04/2013 2013 Грот Колизей Гипс +12,26
КЛП-06/2013 2013 Грот Колизей Гипс и ангидритовая порода +11,37
КЛП-07/2013 2013 Грот Колизей Белая гипсовая оторочка вокруг блока гипс-ангидритовой породы +12,32

Вторичные сульфатные отложения
КЛП-1/2012 2012 Грот Бриллиантовый Чёрная  криогенная мука (загрязнение сажей?) +9,40

+9,57
КЛП-01/2013 2013 Грот Крестовый Белая криогенная мука +10,32

КЛП-2/2008 (ПОЛ-2) 2008 Грот Полярный Белые игольчатые пушистые образования мирабилита с примесью 
гипса 
на кровле грота 

+8,62

КЛП-02/2013 2013 Грот Колизей Новообразованные современные кристаллы гипса на подпорной стене +10,97

Примечание: при измерениях был использован стандарт NBS-123. Ошибка измерений в серии равна 0,27 ‰ CDT. 
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известняками и доломитами, и верхнего (иренского) горизонта, сложен-
ного в основном гипсами и ангидритами. Закарстованность сульфатных 
пород резко возрастает на границе с карбонатными толщами. Усиление 
закарстованности объясняется поступлением слабоминерализованных 
гидрокарбонатно-кальциевых вод из карбонатных толщ в легкораство-
римые сульфатные породы. В результате деятельности метеорных вод 
происходит растворение осадочных пород (известняков, доломитов и 
гипс-ангидритовых пород эвапоритовой толщи) и их переотложение с 
образованием новообразованных сульфатных минералов – гипса, мира-
билита, блёдита, ярозита. 

Типичные изученные авторами образцы первичных осадочных 
эвапоритов и новообразованных сульфатных минералов в Кунгурской 
пещере показаны на рис. 2.

Изотопный состав серы сульфатов (гипса, ангидрита, мирабилита) 
Кунгурской пещеры представлен в табл. 1. Изотопный состав серы суль-
фатов Кунгурской пещеры вынесен и на рис. 1. 

Вмещающие породы (гипс и ангидрит), отобранные в гротах Брил-
лиантовый и Колизей, имеют изотопный состав δ34S от +10,09 ‰ до 
+12,32 ‰, что соответствует типичному для нижнепермских морских 
эвапоритов составу [26]. Не установлено достоверного изменения изо-
топного состава серы между сульфатами коренных пород и вторичными 
отложениями, образованными за счет вымораживания растворов (тон-
козернистая криогенная «мука» в гротах Бриллиантовый и Колизей) и 
относительно равновесной кристаллизации из инфильтрационных вод 
(кристаллы гипса из грота Колизей). Это согласуется с данными о незна-
чительном фракционировании изотопов серы при кристаллизации из 
водных растворов [22]. Более легкий состав (δ34S +8,62 ‰) отмечался для 
игольчатых кристаллов мирабилита и гипса из грота Бриллиантовый. 

Обогащение легким изотопом серы в мирабилите относительно 
гипса также отмечалось и для канадской пещеры Кастлегард [19]. Можно 

предположить, что это явление связано с особенностью кристаллизации 
этих агрегатов из капиллярных растворов, где создаются анаэробные ус-
ловия, благоприятствующие развитию сульфатредуцирующих бактерий. 

Киндерлинская пещера: предполагаемая сернокислотная коррозия
Пещера Киндерлинская (Республика Башкортостан, Гафурий-

ский район) расположена в пределах Западно-Уральской внешней зоны 
складчатости, заложена в западном крыле Ташастинской синклинали, в 
известняках фаменского яруса верхнего девона (D3fm) [27], который в 
районе пещеры представлен слоистыми битуминозными серыми и тем-
но-серыми известняками с кремнистыми прослойками. 

Для Киндерлинской пещеры характерно аномально широкое, по 
сравнению с другими известными карбонатными пещерами Урала, рас-
пространение гипсовых отложений, хотя в стратиграфическом разрезе 
вмещающих и перекрывающих пород отложения сульфатов неизвест-
ны. Наиболее гипсоносные участки приурочены к сухим, интенсивно 
проветриваемым полостям. Типичные формы гипса в Киндерлинской 
пещере показаны на рис. 3. Это кристаллически-зернистые корочки на 
стенах (мощностью до нескольких сантиметров), гипсовый заполнитель 
трещин, волокнистые кристаллические агрегаты («каменные цветы» 
или антолиты), таблитчатые и удлиненно-призматические кристаллы 
(выросшие предположительно в субаквальных условиях), различные 
морфологически сложные кристаллические агрегаты внутри суглинков. 
Особенностью большинства отложений (коры, антолиты, агрегаты в гли-
нах) является их формирование из капиллярных вод на испарительном 
барьере. 

Изотопный состав серы в образцах гипса, отобранных в 2012–2013 
гг., представлен в табл. 2 и на рис. 1. Они характеризуются более легким 
изотопным составом серы, являющимся обычным для серы, прошед-
шей через бактериальную сульфатредукцию (средний отрицательный 
«сдвиг» около δ34S -30 ‰). 

Рисунок 3. Различные типы вторичных гипсовых отложений Киндерлинской пещеры. а – мелкозернистые гипсовые корочки; б – прослои по трещи-
нам; в – волокнистые агрегаты «каменные цветы» (антолиты); г – удлиненно-призматические кристаллы; д – поликристаллические агрегаты, растущие в 
приповерхностном слое; е – крупнокристаллические сростки внутри суглинков.

Таблица 2. Изотопный состав серы в образцах вторичного гипса из Киндерлинской пещеры.

Номер пробы Год отбора Описание, минеральный состав δ 34S, ‰ CDT
К-2/2012 2012 Антолиты гипса -22,31
К-3/2012 2012 Гипсовая кора -23,25
К-4/2012 2012 Антолиты гипса -23,03
К-5/2012 2012 Гипс - заполнитель трещин -23,51
К-13/2012 2012 Коричневые корочки гипса -22,22
К-21/2012 2012 Корочки гипса -19,64
К-22/2012 2012 Белые гипсовые наросты -17,28
К-5/2013 2013 Корки гипса -13,85
К-7/2013 2013 Гипс -16,49
К-8/2013 2013 Антолиты гипса -15,288

Примечание: При измерениях был использован стандарт NBS-123. Ошибка измерений в серии равна 0,27 ‰ CDT. 
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Обсуждение результатов и литературный обзор
Сравнение полученных результатов с литературными данными 

по изотопии серы во вторичном гипсе различных пещер карбонатного 
карста (табл. 3) показывает, что гипс Киндерлинской пещеры довольно 
близок к гипсу как «классических» полостей сернокислотного спелеоге-
неза: Краусхёлле в Австрийских Альпах (согласно Puchelt и Blum (1989) 
- цитата по [17]), пещеры долины Черна в Румынии [18], Фразасси в Цен-
тральной Италии [16], так и к гипсу, полученному путем окисления суль-
фидов во вмещающих породах для пещер, имеющих преимущественно 
эпигенное происхождение − таких, как Кастлегард в Канаде [19] и Бузу 
дела Рана-Писатела в Италии [20]. Тем самым можно исключить отложе-
ние гипса в Киндерлинской пещере с прямым участием сульфатов мор-

ского происхождения, имеющих более тяжелый изотопный состав серы. 
Киндерлинская пещера заложена в органогенных битуминозных из-

вестняках. Такие известняки обладают повышенным содержанием серы. 
Наличие серы в сульфидной форме во вмещающих породах напрямую 
не подтверждено, но широкое развитие ожелезнения и находки гётита в 
пещере [5] указывают на возможность существования диагенетического 
пирита в виде включений в осадочной толще. Однако наиболее вероят-
ным источником является органически связанная сера, содержащаяся 
в битумном веществе, которая может окисляться в кислородных усло-
виях до сульфатов с участием сероокисляющих (тионовых) бактерий. 
Сам процесс бактериального окисления серы вызывает незначительное 
фракционирование изотопов серы [24], поэтому состав образуемого гип-

Таблица 3. Изотопный состав серы вторичных сульфатов из различных пещер карбонатного карста (по литературным данным).

Объект δ34S, ‰ CDT Заложение полостей Предполагаемый авторами источник 
сульфатов Ссылка

Пещера Ogof y Daren Cilau, Южный Уэльс, Великобритания
Кристаллы гипса -30,3 Каменноугольные известняки Окисление диагенетического пирита Bottrell, 1991 

[28]-31,6
-33,3

Гипсовые коры -26,3

Пещера Brujas Cave, Аргентина

Гипсовые пузыри +5,4 Юрские известняки Окисление пирита в юрских известняках и 
переотложение из вышележащих эвапоритов 
юры–триаса. Морские эвапориты в разрезе 
δ34S +16,6 ‰ CDT

Sancho e.a., 
2004 [29]+5,8

Гипсовые коры +9,7
+9,6

Пещера Corkscrew, Аризона, США
Гипсовые коры замещения -8,1 Карбонатные брекчии обрушения, 

нижнекаменноугольные породы
Окисление глубинных теплых сульфидных вод 
(SAS)

Onac e.a., 
2007 [30]-8,7

Гипсовые цветы (антолиты) -10,2
Баритовые коры -9,3

-9,0
Cerna Valley, Румыния (8 пещер)

Гипс (коры, антолиты), 
тамаругит-NaAl(SO4)2 × 6H2O
(антолиты), алунит и алюминит 
(агрегаты)

Первая группа
ср. -25

Вторая группа
ср. +17

Третья группа
ср. -7

Мергелистый известняк нижнего 
мела 

Активные гидротермальные SAS-пещеры с 
выходом пара, обогащенного H2S. Предполага-
емый источник H2S – эвапориты ниже (бактери-
альная редукция сероводорода 
с метаном в качестве донора электронов). Для 
объяснения тяжелого состава серы 
в одной из групп предполагается сульфатредук-
ция при избытке доноров электронов (метана) 
и дефиците сульфат-ионов в растворе

Onac e.a., 
2011 [18]

Пещера Kraushöhle, Австрия
Гипс (кристаллы, коры) От 

-15,8 
до -23,1

Известняки нижней юры Окисление сульфидных вод (SAS). Источник 
сероводорода – расположенные ниже в раз-
резе гипсоносные породы верхнепермского 
возраста 

Puchelt и Blum 
(1989), цитата 
по Plan e.a., 
2012 [17]

Пещера Provalata, Македония
Гипс -2,1

-2,2
Кембрийские мраморы Окисление сульфидных вод (SAS). Источник 

сероводорода – угольные месторождения, где 
известны включения пирита, органической 
серы, гипса 

Temovski e.a., 
2013 [31]

Пещера Castleguard, Канада
Гипс (коры, антолиты) От +14,2 до 

+22,6
Среднекембрийские известняки Окисление пирита во вмещающих породах 

(δ34S +15,5 ‰) и переотложение из эвапоритов 
(ангидрит, δ34S +15,5 ‰) 

Yonge, Krouse, 
1987 [19]

Мирабилит +7,8

Пещерная система Buso della Rana-Pisatela, Италия
Гипс (антолиты, коры) От 

-29,5 до -33,2
На контакте между эоценовыми 
базальтами и эоцен-олигоценовыми 
мергелями 
и калькаренитами 

Окисление диагенетического пирита из вмеща-
ющих пород 

Tisato e.a., 
2012 [20]

Пещерная система Frasassi, Италия
Мелкозернистый гипс От -7,82 

до -24,24
Известняки юрского возраста Активная в настоящее время SAS-пещера, 

окисление сульфидных вод. Источник серово-
дорода – расположенные ниже в разрезе эва-
пориты верхнего триаса 

Galdenzi, 
Maruoka, 2003 
[16]Кристаллы гипса От -7,53 

до -22,52
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са наследует состав исходного вещества. Однако органически связанная 
сера в битумах, как правило, является восстановленной (т. е. прошедшей 
через сульфатредукцию на этапе диагенеза), поэтому для неё тоже харак-
терен более легкий изотопный состав [32], что может объяснить форми-
рование гипса с более легким изотопным составом серы.

Можно предположить, что сернокислотная коррозия играла опре-
деленную роль в генезисе полостей Киндерлинской пещеры. Ранее отме-
чалось [33], что имеющийся набор характерных морфологических эле-
ментов (напорные купола и ниши, каскады изометричных восходящих 
шахт-каминов, обилие «слепых» восходящих ходов, скальные «мосты» и 
«подвески», элементы крупноячеистых лабиринтов) при слабом разви-
тии над ней поверхностных питающих карстовых форм даёт основание 
предположить заложение полостей по модели гипогенного (артезиан-
ского) спелеогенеза в условиях восходящего водообмена по модели А. 
Б. Климчука [12]. При появлении в системе кислорода или кислородных 
вод началась деятельность сероокисляющих бактерий, которая могла 
способствовать поддержанию растворяющей способности воды в закры-
тых от прямого притока экзогенной почвенной углекислоты условиях.

Заключение
На примере пещер сульфатного (Кунгурская, Пермский край) и кар-

бонатного карста (Киндерлинская, Башкортостан) показаны особенно-
сти формирования изотопного состава серы во вторичных сульфатных 
отложениях. 

В первом случае (Кунгурская пещера) вмещающие породы (гипс и 
ангидрит) имели изотопный состав δ34S от +10,09 ‰ до +12,32 ‰, что ти-
пично для нижнепермских морских эвапоритов. В системе [вмещающие 
породы => инфильтрационные воды => вторичные сульфатные отложе-
ния] какого-либо заметного изменения изотопного состава не наблюда-
лось, что согласуется с литературными данными о незначительном фрак-
ционировании при кристаллизации из водных растворов [22]. Немного 
более легкий состав (δ34S +8,62 ‰) отмечался для мирабилита из грота 
Бриллиантовый, что может быть связано с частичной сульфатредукцией 
в капиллярных растворах. 

Во втором случае (Киндерлинская пещера) отмечался более лег-
кий изотопный состав серы во вторичных гипсовых отложениях (δ34S 
от -23,25 ‰ до -13,85 ‰). Такой состав характерен для бактериально 
восстановленных соединений серы и позволяет исключить отложение 
гипса с прямым участием сульфатов морского происхождения (тяжелых 
по изотопному составу). Наиболее вероятным источником является ор-
ганически связанная сера, содержащаяся в битумном веществе во вме-
щающих породах, которая может окисляться в кислородных условиях до 
сульфатов с участием сероокисляющих (тионовых) бактерий. Ранее от-
мечалось [33], что Киндерлинская пещера имеет набор морфологических 
элементов, характерных для гипогенного (артезианского) спелеогенеза 
по модели А. Б. Климчука [12]. На этом этапе сернокислотная коррозия 
могла играть определенную роль в формировании полостей, поддержи-
вая растворяющую способность воды в закрытых от прямого притока 
экзогенной почвенной углекислоты условиях. 
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