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Аннотация. Озерные осадки характеризуются неоднородностью вещественного состава, связанного с условиями 
формирования, включая климатические. Как известно, Урал является климаторазделом, поэтому на данной терри-
тории особенно актуальны исследования условий озерного осадконакопления (включая климатические). Обзор 
литературных данных также показывает, что из многочисленных озер на территории Урала изучена лишь их малая 
часть. Цель: изучение элементного состава и геохимических показателей как индикаторов неоднородности состава 
и генетических особенностей донных отложений озера Тургояк. Объект: результаты геохимических исследований 
керна донных отложений озера Тургояк длиной 572 см, возраст которых составляет не менее 25 тыс. к.л.н. Методы: 
рентгенофлуоресцентный анализ проб донных отложений с использованием рентгенофлуоресцентного спектро-
метра Bruker S8 Tiger. По результатам рентгенофлуоресцентного анализа производился расчет геохимических пока-
зателей по соотношению химических элементов с высококонтрастной геохимической специализацией (CIA, ICV, 
WIP, PIA, CIW и др.) Для выявления ведущих геохимических факторов был применен факторный анализ данных хи-
мического состава осадков методом главных компонент. Результаты. Выявлены наиболее информативные инди-
каторы геохимической зональности разреза озерных осадков (CIA; группы элементов (Al, Rb, Mg, Na), (Si, K, Fe, Ti), 
(Cu, Ni, Zn, Ba), (Br); Mn; LOI950), отражающие изменение соотношения мобильных и иммобильных элементов, изме-
нение привноса в озеро аллотигенного материала, биопродуктивности и минерализации водоема. Выводы. Уста-
новлена геохимическая неоднородность плейстоцен-голоценовых осадков озера Тургояк, отражающая эпохальную 
смену климата на рубеже плейстоцена и голоцена и основные этапы развития озера в голоцене. 

Ключевые слова: озерные осадки, голоцен, неоплейстоцен, рентгенофлуоресцентный анализ, элементный состав, 
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Abstract. Lake sediments exhibit compositional heterogeneity related to their formation conditions, including climatic fac-
tors. The Urals serve as a climate divide, therefore making research into lake sedimentation conditions (including climatic 
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aspects) particularly relevant in this region. A review of literature indicates that only a small fraction of the numerous lakes 
in the Urals has been studied. Aim. To analyze elemental composition and geochemical indicators as markers of composition-
al heterogeneity and genetic characteristics of Lake Turgoyak sediments. Object. Results of geochemical analysis conducted 
on a 572 cm sediment core from Lake Turgoyak, dating back at least 25000 years BP. Materials and methods. X-ray fluores-
cence analysis of sediment samples was performed using the Bruker S8 Tiger X-ray fluorescence spectrometer. X-ray fluores-
cence analysis results were used to calculate geochemical indices based on ratios of elements with high geochemical contrast 
(CIA, ICV, WIP, PIA, CIW, etc.). Principal component analysis was applied to the chemical composition data to identify key 
geochemical factors. Results. The study identified the most diagnostic indicators of geochemical stratification in the lake sed-
iment (CIA; (Al, Rb, Mg, Na), (Si, K, Fe, Ti), (Cu, Ni, Zn, Ba), (Br); Mn; LOI950), which reflect changes in mobile/immobile ele-
ment ratios, variations in allogenic input, bioproductivity, and lake water mineralization. Conclusion. Geochemical heteroge-
neity was observed in the Pleistocene-Holocene sediments of Lake Turgoyak, reflecting the epochal climate transition at the 
Pleistocene-Holocene boundary and the main stages of lake development during the Holocene.  

Keywords: lake sediments, Holocene, Late Pleistocene, X-ray fluorescence analysis, elemental composition, heterogeneity, 
climate 
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Введение 

Ценными архивами, хранящими информацию 

об изменениях окружающей среды в позднечетвер-

тичное время, выступают донные отложения со-

временных озер. Озерные отложения образуются в 

результате различных процессов (физических, хи-

мических, биологических, климатических, гидро-

логических), происходящих на водосборной пло-

щади и непосредственно в озере. Эти процессы 

определяют образование, поступление и аккумуля-

цию осадочного материала в озере, а также форми-

рование аутигенного органического вещества, пе-

ремешивание и осаждение смеси аллотигенного и 

аутигенного вещества на дне озера, захоронение 

осадков под новыми осадочными слоями и их не-

прерывное диагенетическое преобразование. Все 

эти процессы отражаются в особенностях веще-

ственного состава озерных осадков. 

В комплексе исследований озерных осадков 

анализ геохимических индикаторов донных отло-

жений играет важную роль при реконструкции гео-

химической зональности неоплейстоцена и голоце-

на. При этом в качестве ведущих геохимических 

индикаторов неоднородности исследуемого разреза 

осадков используются показатель химической из-

менчивости CIA (Chemical Index of Alteration) [1], 

индекс изменчивости ICV (Index of Compositional 

Variability) [2], индекс выветривания Паркера WIP 

(Weathering Index of Parker) [3], индекс изменения 

плагиоклазов PIA (Plagioclase Index of Alteration) 

[4], индекс химического выветривания CIW (Chem-

ical Index of Weathering) [4], отражающие интен-

сивность химического выветривания и палеокли-

матические условия осадконакопления, в том числе 

и озерного осадконакопления [6–8]. 

Озера Южного Урала, выступающего в качестве 

климатораздела [9], рассматриваются как уникаль-

ные объекты исследований для палеогеографиче-

ских реконструкций. Озеро Тургояк является уни-

кальным природным объектом, одним из крупных 

резервуаров питьевой воды в регионе и хорошо 

изученным в различных аспектах: гидрографии, 

экологии, геологии [10–17 и др.]. 

Сейсмоакустическое профилирование аквато-

рии позволило выявить сложное строение озерного 

дна и различную степень распределения мощно-

стей стратифицированной осадочной толщи [18]. 

В работе [19] представлены результаты литоло-

гических и геохимических исследований, а также 

диатомового анализа керна донных отложений дли-

ной 265 см, охватывающего 12 тыс. лет. Авторами 

выделено шесть литологических единиц U1–U6, 

представленных глиной (U6) и сапропелем черным 

торфянистым (U5) в неплейстоцене, и сапропелем 

контрастно-слоистым карбонатным с раковинами 

(U4), неясно-слоистым (U3), серым (U2) и бурова-

то-оливковым (U1) в голоцене. Установлено, что 

литологические особенности озерных отложений 

отражаются в изменениях концентраций трех групп 

химических элементов. Первая ассоциация (Al2O3, 

TiO2, K2O, Na2O, SiO2, Fe2O3 и S) связана с терри-

генным сносом, вторая (CaO, MgO, MnO и сера 

сульфатов) – с карбонатонакоплением, третья ха-

рактеризует изменение содержания P2O5. Предло-

женный показатель содержания органического ве-

щества (ОВ) и модуль минерализации озерной во-

ды (ММ) послужили основой для палеоклиматиче-

ских реконструкций.  

На основе анализа полученных результатов ре-

конструировано четыре основных этапа развития 
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озера: 1) начало озерного осадконакопления (>12,1 

тыс. к.л.н.); 2) этап мелководного озера с повы-

шенной минерализацией (12,1–11,2 тыс. к.л.н.); 3) 

этап возрастания глубины и снижения минерализа-

ции (11,2–8,0 тыс. к.л.н.); 4) этап устойчивого уве-

личения содержания органического вещества в во-

де (<8,0 тыс. к.л.н.). На основе оценки значений 

модуля минерализации и концентраций диатомей-

мезогалобов в колонке донных отложений сделан 

вывод о резком возрастании минерализации воды 

озера в результате потепления климата в раннем 

голоцене (11,8–11,2 тыс. к.л.н). С помощью анализа 

показателя содержания ОВ и индекса сапробности 

Пантле–Букка установлено начало возрастания со-

держания ОВ в воде в ответ на потепление клима-

та, начавшееся около 9–8 тыс. к.л.н. 

В работе [18] описаны петромагнитные исследо-

вания керна длиной 572 см, охватывающего более 25 

тыс. лет. Петромагнитные данные отражают измене-

ния климатических условий и структуры агентов пе-

реноса обломочного материала, соотношения аути-

генного и аллотигенного вещества в осадочной озер-

ной системе и указывают на их важную роль при 

маркировании плейстоцен-голоценового рубежа.  

Целью настоящей работы является рассмотре-

ние элементного состава и геохимических индика-

торов неоднородности озерных осадков в поздне-

четвертичное время по отложениям озера Тургояк, 

являющимся объектом пристальных экологических 

и геологических исследований. 

Полученные данные позволят развить и допол-

нить общие и региональные представления о стро-

ении и условиях формирования озерных осадков. 
 
Характеристика объекта исследования 

Объектом исследования послужила керновая 

колонка № 5 (53° 35’22,36” с.ш.; 58° 37’28,22” в.д.) 

длиной 572 см, отобранная из донных отложений 

озера Тургояк (рис. 1) в 2017 г. при глубине воды 

31 м [18]. 

Озеро Тургояк расположено на восточном склоне 

Южного Урала в узкой межгорной впадине, зажатой 

между хребтами Урал-Тау и Ильменский. Озерная 

котловина тектонического происхождения приуро-

чена к Тургоякскому гранитоидному массиву, пред-

ставляющему собой шток округлой формы, который 

обнажается по берегам озера. Значительная его 

часть скрыта озерными водами. Тургоякский массив 

относится к тургоякско-сыростанскому комплексу 

(γδС1–2ts) монцодиорит-гранитной формации  

[Ошибка! Источник ссылки не найден.–22]. Ос-

новные морфометрические параметры: высота над 

уровнем моря 320 м, площадь водной поверхности 

26,4 км
2
, средняя глубина 19,2 м, максимальная глу-

бина – 32,5 м [10, 14]. 

 

А/A Б/B 

  
Рис. 1.  А) карта озера Тургояк. Расположение места отбора керновой колонки указано красной точкой [18], синей 

точкой – примерное место отбора керновой колонки по [19]; Б) расположение озер Южного Урала 
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Fig. 1.  A) map of Lake Turgoyak. The location of the core sampling site is marked with the red dot [18], the blue dot indicates 
the approximate location of core sampling according to [19]; B) Location of Southern Urals' Lakes 

Гидрографическая сеть озера развита слабо и 

представлена небольшими речками и ручьями, сте-

кающими с окрестных хребтов. Озеро является 

проточным, из юго-восточной части вытекает река 

Исток, соединяющая озеро с рекой Миасс. Основ-

ную роль в питании озера играют грунтовые воды, 

так как поверхностный сток в озеро невелик в связи 

с малым размером водосбора – 52,5 км
2
 [Ошибка! 

Источник ссылки не найден.]. Озеро относится к 

олиготрофным. Вода пресная, гидрокарбонатного 

класса сульфатно-натриевого (II) типа группы 

кальция (по О.А. Алекину). Минерализация воды 

составляет 127 мг/л, прозрачность варьирует от 8 

до 10,2 м [14, 17]. 

Согласно данным радиоуглеродного датирова-

ния возраст изучаемых отложений составляет не 

менее 25 тыс. лет [18]. 
 
Материал и методы исследования 

Для геохимических исследований была создана 

коллекция образцов с шагом 10 см состоящая из 56 

проб. Литологически нижняя часть разреза (572–330 

см) представлена переслаиванием илов серых и зеле-

новато-серых глинистых и песчанистых консолиди-

рованных. Верхняя часть разреза (330–2 см) пред-

ставлена илом зеленовато-коричневым, слабо консо-

лидированным со значительным содержанием ОВ. 

Определение элементного состава озерных от-

ложений проводилось с помощью рентгенофлуо-

ресцентного анализа (РФА) с использованием рент-

генофлуоресцентного спектрометра Bruker S8 

Tiger. Пробоподготовка включала измельчение 

пробы до частиц с размерами 40–50 мкм и прессо-

вание (усилие 20 т) с борной кислотой для получе-

ния таблетки с ровной поверхностью. Калибровка 

прибора проводилась с использованием стандарт-

ных образцов, матрицей для которых служит SiO2. 

Это позволяет учитывать влияние матричных эф-

фектов при анализе всех остальных элементов. 

Керновая колонка охарактеризованы содержанием 

28 химических элементов, начиная с атомного но-

мера 11 (Na), вплоть до Nb, Ba и La. 

В качестве прокси содержания органического 

вещества использовался параметр LOI950 (например, 

[22]). Навески проб (0,5–1 г) помещались в керами-

ческие тигли и заливались 10 % раствором соляной 

кислоты на 1 сутки. В течение этого времени ход 

реакции прекращался. Далее тигли прокаливались в 

муфельной печи SNOL1100 до температуры 950 °C 

в течение 4-х часов. После остывания осадок взве-

шивался, определялись потери при прокаливании. 

Образцы классифицировались в треугольной 

диаграмме Si-Al+K-Ca [1], учитывающей соотно-

шение резидюатов, гидролизатов и карбонатов в 

тонкозернистых осадках [4, 25–29]. 

Для оценки интенсивности химических измене-

ний состава озерных осадков были рассчитаны по-

казатели химической изменчивости CIA [1, 30]; 

индекс изменения плагиоклазов PIA [Ошибка! Ис-

точник ссылки не найден.]; индекс химического 

выветривания CIW [Ошибка! Источник ссылки 

не найден.]. 

Для проверки влияния на указанные показатели 

таких факторов, как питающая провинция, размер 

зерен, осадочный рециклинг, сортировка осадочно-

го материала, проверялись связи CIA с показателя-

ми Zr/Ti (индикация влияния питающей провин-

ции) [28, 31], Al/Si (индикация влияния размера 

зерен) [25], индексы ICV [2] и WIP [3] (индикация 

влияния рециклинга и сортировки). Для индикации 

и учета K-метасоматоза использовалось соотноше-

ние A–CN–K [26, 27, 32, 33]. 

Для выявления ведущих геохимических факто-

ров неоднородности строения и формирования 

озерных осадков применялся факторный анализ ме-

тодом главных компонент способом «Варимакс 

нормализованный» в пакете программ STATISTICA. 

Факторный анализ проведен для разрешенных пере-

менных, имеющих статистически достоверный объ-

ем выборки и подчиняющийся нормальному и лог-

нормальному распределению со значимыми нагруз-

ками не менее 0,7. 

Хронологическая привязка геохимических дан-

ных осуществлялась на основе данных AMS
14
С 

датирования. Исследования по 8 образцам были 

проведены на факультете наук о Земле Националь-

ного университета Тайваня (NTUAMS Lab) с ис-

пользованием ускорительного масс-спектрометра 

1,0 MV Tandetron (HVE, Нидерланды). Данные 

опубликованы в работе [18]. 
 
Результаты и их обсуждение 

Согласно геохимической классификации [1], 

образцы оз. Тургояк принадлежат к различным 

классам (рис. 2). 

Приоритетными для оценки интенсивности хи-

мического выветривания и климатических измене-

ний по изучаемым отложениям выступают образ-

цы, принадлежащие к классу I (гидролизат-

резидюатная композиция) [4, 25–29], данные по 

которому используются для обработки статистиче-

скими методами и интерпретации. 

В табл. 1 представлены элементарные статисти-

ки выборок содержаний оксидов главных элемен-

тов осадков озера Тургояк. 
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Главные элементы представлены в основном ли-

тофильными элементами, за исключением сидеро-

фильного железа и халькофильной серы. Содержание 

LOI950 изменяется в широком диапазоне от 12,12 до 

39,91 мас. % и характеризуется средним значением 

25,06 мас. %. При сопоставлении наших данных и 

данных по [19] (через дробь) среднее содержание ок-

сидов наиболее распространенных элементов состав-

ляет: SiO2 (46,65/40,80 мас. %), Al2O3 (9,31/10,46 мас. 

%), Fe2O3 (5,93/5,99 мас. %), CaO (2,93/3,21 мас. %). 

Среднее содержание оксидов менее распространен-

ных элементов составляет: SO3 (0,85/0,46 мас. %), 

MgO (1,97/2,06 мас. %), K2O (1,55/1,59 мас. %), P2O5 

(0,30/0,24 мас. %), Na2O (0,55/0,88 мас. %), TiO2 

(0,52/0,55 мас. %), MnO (0,11/0,10 мас. %).  

В группе рассеянных элементов наиболее рас-

пространены BaO, SrO, ZnO, Cr2O3, NiO, ZrO2.CuO, 

Rb2O (средние содержания 0,066; 0,025; 0,015; 

0,014; 0,012; 0,011; 0,010; 0,007 мас. % соответ-

ственно). Менее распространены V2O5, Cl, Br, 

Ga2O3, As2O3, Nb2O5, La2O3, (средние содержания 

0,0251; 0,0241; 0,0108; 0,0018; 0,0017; 0,0014; 

0,0195 мас. % соответственно), а также в восьми 

образцах зафиксирован Y2O3 (среднее содержание 

0,0026 мас. %), в пяти образцах – CoO (среднее со-

держание 0,0006 мас. %).  

Содержание в осадках основных и примесных 

элементов было сопоставлено с данными по другим 

озерам Южного и Среднего Урала (рис. 1, 3, 4) [9, 

19, 34, 34]. По рис. 3, 4 видно, что голоценовые 

осадки озера Тургояк в среднем соответствуют 

элементному составу донных отложений озер 

Уральского региона. 

 

 
Рис. 2.  Положение изучаемых образцов озера Тургояк в 

геохимической классификации по [1]. Области 
геохимических классов обозначены цифрами  

I–III: I – кремниевые глинисто-алевритовые об-
разования, II – глинисто-алевритовые образо-
вания с повышенным содержанием кальция, III – 
карбонатные образования. U1–U6 – 
литологические единицы по [19] 

Fig. 2.  Position of the studied samples from Lake Turgoyak 
in the geochemical classification according to [1]. 
The geochemical class areas are labeled with num-
bers I–III: I – siliceous clay-silt formations, II – clay-
silt formations with elevated calcium content, III – 
carbonate formations. U1–U6 represent lithological 
units according to [19] 

Таблица 1.  Элементарные статистики содержаний ок-
сидов главных элементов (≥0,1 мас. %) и гео-
химических показателей осадков озера Турго-
як. Через дробь представлены данные по [19] 

Table 1.  Elementary statistics for the content of major 
element oxides (≥0,1 wt %) and geochemical in-
dicators in Lake Turgoyak sediments. Data from 
[19] is presented below the fraction bar 

Компонен-
ты, % 

Components, 
% 

Мини-
мум 

Minimum 

Макси-
мум 

Maxi-
mum 

Сред-
нее 

Aver-
age 

Стандарт-
ное от-

клонение 
Standard 
deviation 

Число 
образцов 

(шт) 
Number 
of sam-

ples (pcs) 

Компоненты, мас. %/ Components, wt % 

SiO2  
32,03 
28,79 

52,10 
63,11 

46,65 
42,59 

3,55 
8,42 

56 
20 

TiO2  
0,30 
0,25 

0,83 
0,77 

0,52 
0,55 

0,19 
0,12 

56 
20 

Al2O3  
4,71 
6,96 

16,29 
14,86 

9,31 
10,77 

3,94 
2,07 

56 
20 

Fe2O3  
3,77 
2,89 

8,46 
8,89 

5,93 
5,72 

1,37 
1,28 

56 
20 

MnO  
0,07 
0,02 

0,28 
0,23 

0,11 
0,1 

0,04 
0,07 

56 
20 

MgO  
0,86 
0,98 

3,87 
2,73 

1,97 
1,98 

1,01 
0,46 

56 
20 

CaO  
1,20 
1,01 

11,19 
8,55 

2,93 
2,97 

2,99 
2,30 

56 
20 

Na2O  
0,24 
0,55 

1,12 
2,60 

0,55 
1,09 

0,26 
0,57 

56 
20 

K2O 
0,78 
1,15 

2,80 
2,56 

1,55 
1,68 

0,77 
0,37 

56 
20 

P2O5  
0,14 
0,12 

0,92 
0,43 

0,30 
0,24 

0,23 
0,06 

56 
20 

Геохимические отношения/Ratios of geochemical parameters 

CIA  
68,54 
50,90 

76,01 
74,49 

72,03 
66,95 

1,74 
5,95 

56 
20 

CIAcorr  
79,07 
56,75 

88,12 
83,48 

82,73 
75,38 

1,81 
6,92 

56 
20 

CIW  
79,16 
56,81 

88,22 
83,57 

82,83 
75,47 

1,18 
6,92 

56 
20 

PIA  
75,34 
51,13 

85,97 
81,29 

79,80 
71,94 

2,11 
7,74 

56 
20 

ICV  
1,15 
1,02 

1,66 
1,49 

1,33 
1,23 

0,093 
0,13 

56 
20 

Zr/Ti  0,013 0,053 0,024 0,007 56 

Al/Si  
0,103 
0,22 

0,365 
0,34 

0,246 
0,28 

0,095 
0,03 

56 
20 
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В табл. 1 также представлены значения CIA и 

других геохимических показателей неоднородно-

сти и генезиса осадков. 

Использование CIA в реконструктивных целях 

возможно при проверке влияния на CIA таких фак-

торов, как питающая провинция, размер зерен, оса-

дочный рециклинг, сортировка осадочного матери-

ала. Проверялись корреляционные связи CIA с по-

казателями Zr/Ti (индикация влияния питающей 

провинции) [28, 31], Al/Si (индикация влияния раз-

мера зерен) [25], индексы ICV [2] и WIP [3] (инди-

кация влияния рециклинга и сортировки). Для ин-

дикации и учета K-метасоматоза использовалось 

соотношение A–CN–K [26, 27, 32, 33]. 

 
Рис. 3.  Сравнительный график содержания основных оксидов осадков озера Тургояк с литературными данными по 

озерам Южного и Среднего Урала, а также Предуралья [9, 19, 34, 34] 
Fig. 3.  Comparative graph of major oxides content in Turgoyak Lake sediments compared to published data on lakes of South 

and Middle Urals, as well as in the Cis-Urals [9, 19, 34, 34] 

 
Рис. 4.  Сравнительный график содержания примесных элементов озера Тургояк с литературными данными по озе-

рам Южного и Среднего Урала, а также Предуралья [9, 19, 34, 34] 
Fig. 4.  Comparative graph of trace elements content in Turgoyak Lake sediments compared to published data on lakes of 

South and Middle Urals, as well as in the Cis-Urals [9, 19, 34, 34] 

Индикатор влияния питающей провинции Zr/Ti 

характеризуется довольно стабильными значения-

ми (среднее значение равно 0,024 при стандартном 

отклонении 0,007), за исключением образца с глу-

бины 213 см, и не коррелирует с показателем CIA, 

что ограничивает влияние фактора питающей про-

винции на CIA (табл. 2) [28, 31]. 

Влияние размера зерен на показатель CIA мож-

но оценить через связь с отношением Al/Si. Из 

табл. 2 видно, что эта связь слабо отрицательная, 

что, в свою очередь, указывает на ограниченное 

влияние размера зерен на значения CIA [25]. По 

данным [19] также отмечается отсутствие корреля-

ции между показателем Al/Si и CIA. 

Некоторые образцы отличаются повышенными 

содержаниями CaO из-за присутствия карбонатной 

фракции, однако слабая отрицательная связь между 

содержаниями CaO и значениями CIA (табл. 2) 

свидетельствует об ограниченном влиянии карбо-

натной фракции на CIA. Ограниченное влияние 

CaO на CIA устанавливается и по данным [19] 

(табл. 2). 
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Значения ICV>1 (от 1,15 до 1,66 со средним 1,33 

и стандартным отклонением 0,093 (табл. 1)) указы-

вают на то, что изучаемые отложения являются про-

дуктом первичного сноса (первичного цикла осад-

конакопления от эрозии до седиментации), то есть 

влияние рециклинга и сортировки осадочного мате-

риала на значения CIA ничтожно. Это дополнитель-

но подтверждается обратной линейной связью меж-

ду CIA и WIP (табл. 2) [33]. По данным [19] значе-

ния ICV изменяются от 1,02 до 1,49 (среднее 1,23, 

стандартное отклонение 0,13, табл. 1), а CIA и WIP 

имеют обратную линейную связь (табл. 2), что ис-

ключает влияние рециклинга и сортировки осадоч-

ного материала на значения CIA. 

Таблица 2.  Характеристики регрессионных зависимо-
стей СIA от различных показателей для об-
разцов класса I (рис. 2) для проверки пригод-
ности данного показателя для интерпрета-
ции выветривания и климата. Величины R2 
являются значимыми при их абсолютном 
значении не менее 0,31 

Table 2.  Characteristics of regression dependencies of CIA 
on various indicators for сlass I samples (Fig. 2) 
to test the suitability of this indicator for inter-
preting weathering and climate. R2 values are 
considered significant when their absolute value 
is at least 0,31 

Показатели 
Indicators 

Новые данные 
New data 

Данные по [19] 
Data according to [19] 

Уравнение  
(56 точек) 
Equation  

(56 points) 

R2 

Уравнение  
(20 точек) 
Equation 

 (20 points) 

R2 

Zr/Ti –0,0015x+0,13 0,15 – – 
Al/Si –0,02x+1,93 0,19 0,001x+0,204 0,07 
CaO 0,80x+61,42 0,22 –1,114x+83,2 0,34 
WIP –3,68x+292,8 0,27 –0,88x+91,33 0,34 
PIA 1,11x+0,12 0,83 1,30x–15,02 0,99 
CIW 0,86x+20,98 0,68 1,16x–2,07 0,99 
K2O –0,22x+17,44 0,24 –0,017x+2,76 0,06 

A-CN-K 1,55x–4,04 0,83 2,03x–21,92 0,98 

 

Установлены тесные прямые связи между CIA и 

показателями PIA и CIW (табл. 2), что свидетель-

ствует об информативности показателя CIA для 

установления интенсивности химического вывет-

ривания [4, 3]. Тесная прямая связь между CIA и 

показателями PIA и CIW также устанавливается и 

по данным [19] (табл. 2). 

По соотношению A–CN–K (табл. 2) и связи 

между CIA и K2O (табл. 2) согласно [30, 32, 36] 

необходимо учитывать эффект K-метасоматоза 

[33]. Средняя разница значений CIAcorr и CIA со-

ставляет 10,7 по нашим данным и 8,5 по данным 

[19] (табл. 1). 

Таким образом, на основе табл. 2 устанавлива-

ется пригодность CIAcorr для оценки интенсивности 

химических изменений озерных осадков в рекон-

структивных целях. 

Значения CIAcorr (табл. 1, рис. 5) находятся в ин-

тервале, свидетельствующем о теплом и влажном 

климате [32] на протяжении всей исследуемой 

стратиграфической записи. Вероятно, разрешаю-

щая способность данного индикатора как показате-

ля климатических флуктуаций для рассматривае-

мого временного интервала длительностью ~25 

тыс. лет требует дополнительных исследований. 

Так или иначе, показатель CIAcorr выступает как 

показатель собственно химической изменчивости 

состава осадка в связи с контрастным участием 

иммобильного Al и мобильных Na, K, Ca в водооб-

менных процессах. Наибольшие значения CIAcorr 

(от 82,22 до 88,12) характерны для субатлантиче-

ской стадии, в течение которой водообменные про-

цессы протекали, вероятно, наиболее активно, в 

том числе из-за более выраженного увлажнения 

климата. 

В табл. 3 представлены результаты факторного 

анализа разрешенных геохимических переменных, 

со значимыми нагрузками более 0,7 (выделены 

красным в табл. 3). 

Самым значимым является фактор F1 (доля 

0,34), далее с меньшими долями располагаются 

факторы F2 (0,27), F3 (0,08), F4 (0,08), F5 (0,07) и 

F6 (0,06). 

Фактор F1 коррелирует с увеличением содержа-

ний MgO, Na2O, Al2O3, SO3, Rb2O. 

Фактор F2 отражает увеличение содержания 

CuO, NiO, ZnO, BaO. 

Фактор F3 коррелирует с увеличением содержа-

ний Br, а фактор F4 отражает увеличение содержа-

ния Cl. 

Фактор F5 коррелирует с увеличением содержа-

ний MnO, а фактор F6 отражает уменьшение со-

держания потерь при прокаливании LOI950. 

Таблица 3.  Результаты факторного анализа геохими-
ческой выборки осадков озера Тургояк голо-
ценового возраста, со значимыми нагрузка-
ми более 0,7 (выделены красным) 

Table 3.  Factor analysis results for the geochemical da-
taset derived from samples of Holocene-age sed-
iments from Lake Turgoyak, with significant 
loadings more than 0.7 (highlighted in red) 

Параметр 
Parameter  

Фактор, нагрузки (Варимакс норма-
лиз.) 

Выделение: Главные компоненты 
(Отмечены нагрузки >0,7) 

Factor Analysis Results (Varimax 
normalized) 

Extractions: Principal Components 
(Marked loadings are >0.7) 

 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 

LOI950 –0,49 –0,10 0,33 0,15 0,12 –0,77 
MgO 0,96 0,21 0,05 0,05 –0,06 0,11 
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SiO2 –0,56 –0,44 –0,39 –0,19 –0,21 0,45 
Cl 0,10 0,08 0,09 0,98 0,02 –0,09 
CaO 0,45 0,58 0,26 –0,01 0,10 0,04 
NiO 0,38 0,84 0,08 –0,08 0,06 0,02 
CuO 0,05 0,96 0,08 0,13 0,10 –0,09 
Br 0,13 0,15 0,96 0,09 –0,07 –0,17 
ZnO 0,43 0,76 0,11 0,31 0,04 0,13 
Na2O 0,95 0,06 0,02 –0,02 –0,11 0,06 
Al2O3 0,89 0,37 0,10 0,12 –0,08 0,04 
SO3 0,81 0,03 0,21 0,03 –0,19 0,15 
TiO2 0,70 0,63 0,00 0,06 0,01 0,11 
MnO –0,19 0,14 –0,05 0,02 0,97 –0,08 
Rb2O 0,76 0,53 0,07 0,21 –0,09 0,13 
BaO  0,12 0,81 0,09 –0,12 0,09 0,03 
Общая дисперсия 
Total variance 

5,51 4,30 1,35 1,23 1,10 0,94 

Доля общей дисперсии 
Part of total variance 

0,34 0,27 0,08 0,08 0,07 0,06 

Таким образом, по данным факторного анализа 

(табл. 3) ведущим выступает фактор F1, коррели-

рующий с увеличением содержаний элементов тер-

ригенного сноса. Аналогичные результаты были 

получены по озерам Банное и Сабакты [34, 35]. 

Следует заметить, что в последнее время для па-

леоклиматических реконструкций все чаще исполь-

зуются петромагнитные характеристики донных 

отложений современных озер [34, 35, 37–401]. И в 

качестве индикатора изменения привноса терри-

генного материала в бассейн осадконакопления 

выступает диа/парамагнитная компонента магнит-

ной восприимчивости χp, отражающая изменения в 

составе осадка парамагнитных минералов, напри-

мер хлорита, слюды, железосодержащих силика-

тов, пирита, а также диамагнитных, таких как 

кварц, кальцит, галит, указывая на изменение соле-

ности. Анализ предварительных магнитно-

минералогических данных по образцам исследуе-

мого керна представлен в работе [18]. 

Установленная высокая корреляционная связь 

между χp и F1 (табл. 4) указывает на χp как показа-

тель увеличения/уменьшения привноса аллотиген-

ного вещества в бассейн седиментации.  

Таблица 4.  Корреляционная матрица магнитных пара-
метров с факторными нагрузками 

Table 4.  Correlation matrix of magnetic parameters with 
factor loadings 

Параметр 
Parame-

ter  

Корреляции 
Отмеченные корреляции значимы на уровне p<0,05 

N=32 (Построчное удаление ПД) 
Correlations 

Correlation notes are significant  
at the p<0.05 level of significance 

N=32 (Delete lines by line) 
χp F1 F2 F4 F6 

χp 1,00 
    

F1 0,77 1,00 
   

F2 0,45 0,00 1,00 
  

F4 0,14 0,00 0,00 1,00 
 

F6 –0,01 0,00 0,00 0,00 1,00 

 

Фактор F2 отражает увеличение содержаний 

CuO, NiO, ZnO, BaO. Вероятно, привнос данной 

группы элементов связан с размывом гранитоидов 

Тургоякского массива, обрамляющего значитель-

ную часть озера Тургояк. По данным [42] в грани-

тоидах содержание Ni, Cr, V, Cu, Zn, Pb, Mo, Ba, Sr, 

Sn выше кларков. 

Фактор F3 коррелирует с увеличением содержа-

ний Br, который, как известно, является индикато-

ром потепления климата. Установлено, что для го-

лоцена значения изменяются в интервале  

0,0088–0,0146 %, а в плейстоцене – 0,0023–0,0119 % 

[43–45]. 

Фактор F4 отражает увеличение содержания Cl, 

источником которого может быть разрушение гор-

ных пород, содержащих небольшие включения 

хлоридных солей в порах и трещинах [46]. Хло-

ридная аномалия, приуроченная к площади разви-

тия гранитоидов, связана с хлорированием воды в 

колодцах вблизи заболоченных участков [20]. 

Фактор F5 коррелирует с увеличением содержа-

ний MnO. Присутствие Mn в осадочных отложени-

ях озер отражает биохемогенное накопление кар-

бонатного вещества [42, 46]. 

Фактор F6 характеризует содержание LOI950, 

что указывает на уменьшение количества органи-

ческого вещества в осадках. 

Факторный анализ проведен нами и по данным 

[19]. Он позволил установить три фактора со зна-

чимыми нагрузками больше 0,7 (табл. 5). Первый 

фактор коррелирует с уменьшением содержания 

элементов терригенного сноса, второй – с умень-

шением содержания серы, а третий – с уменьшени-

ем натрия. 

Таблица 5.  Результаты факторного анализа геохимиче-
ской выборки осадков озера Тургояк голоцено-
вого возраста по [19] для образцов I класса. 
Значимые нагрузки выделены красным 

Table 5.  Factor analysis results for the geochemical da-
taset derived from class I samples of Holocene-
age sediments from Lake Turgoyak, according to 
[19]. Significant loads are highlighted in red 

Параметр 
Parameter 

Фактор, нагрузки (Варимакс нормализ.)  
Выделение: Главные компоненты 

(Отмечены нагрузки >0,7) 
Factor Analysis Results (Varimax normalized) 

Extractions: Principal Components 
(Marked loadings are >0.7) 

F1 F2 F3 
SiO2 0,77 –0,14 0,18 
Al2O3 0,96 0,02 0,03 
Na2O 0,00 0,25 -0,97 
K2O 0,90 0,32 -0,19 
Fe2O3 0,92 -0,20 -0,04 
TiO2 0,98 0,04 0,03 
SO3 0,07 0,96 -0,26 
MgO  0,97 0,18 0,04 
Общая дис- 5,08 1,18 1,08 
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персия 
Total variance 
Доля общей 
дисперсии 
Part of total 
variance 

0,64 0,15 0,13 

 

Климатические стадии позднего плейстоцена ха-

рактеризуются превалированием в осадке минераль-

ной компоненты и низкой биопродуктивностью 

озерной осадочной системы. Это обусловлено хо-

лодными климатическими условиями и подтвержда-

ется низкими содержаниями Br и LOI950 (рис. 5).  

 
Рис. 5.  Вариации основных геохимических показателей и χp. Климатические стадии по [48–51]: HS – стадиал 

ханеборг, DI – интерстадиал денекамп, IBU – рост ледника, LGM – максимум последнего оледенения, OD – ран-
ний дриас, LG – позднеледниковье, включающее в себя аллередское и беллингское потепления, средний и позд-
ний дриас, PB – пребореальная, BO – бореальная, AT – атлантическая, SB – суббореальная, SA – субатлантиче-
ская стадии. U1–U6 – литологические единицы; 1–4 – этапы развития озера по [19] 

Fig. 5.  Variations in main geochemical indicators and χp. Climatic stages according to [48–51]: HS – Huneborg Stadial, DI – 
Denekamp Interstadial, IBU – Ice Build-Up, LGM – Last Glacial Maximum, OD – Old Dryas, LG – Late glacial, including Al-
lerød and Bølling warmings, Yang and Middle Dryas, PB – Preboreal stage, BO – Boreal stage, AT – Atlantic stage, SB – 
Subboreal stage, SA – Subatlantic stage. U1–U6 – lithological units; 1–4 – stages of lake development according to [19] 

Повышенные значения LOI950 в денекампе и ран-

нем дриасе, вероятнее всего, могут быть обусловле-

ны некоторым потеплением климата и влиянием 

резервуарного эффекта. Следует отметить, что в это 

время привнос терригенного материала осуществ-

лялся главным образом за счет эоловых процессов 

[18], постепенно затухая по мере нарастания влаж-

ности климата и появления сомкнутого раститель-

ного покрова [47]. Ранний дриас характеризуется как 

стадия начала перехода от преобладания эолового 

переноса терригенного вещества к переносу его во-

дотоками с Тургоякского гранитоидного массива и 

связанных с ним водоразделов, о чем свидетельству-

ет плавное увеличение значений χp.  

Плейстоцен-голоценовый рубеж, ознаменовав-

ший начало эпохального потепления, приходится на 

этап мелководного озера с повышенной минерали-

зацией (второй этап развития озера) [19]. Указанный 

рубеж отмечается в вариациях LOI950, χp, Br (рис. 5). 

В верхнем плейстоцене χp изменяется от 0,058 до 

0,099 со средним 0,081 (·10
–3

 м
3
/кг), в голоцене: от 

0,030 до 0,087 со средним 0,052 (·10
–3

 м
3
/кг) [18]. 

Для верхнего плейстоцена характерны изменения в 

мас. % LOI950, Br в диапазонах 12,12–37,06; 0,0023–

0,0119; 0,0093–0,0176 и со средними значениями 

16,74; 0,0082; 0,0137 соответственно. В голоцене 

значения данных показателей варьируют в мас. % от 

28,93 до 39,91 со средним 35,13 по LOI950, от 0,0088 

до 0,0146 со средним 0,0117 по Br. 

На протяжении голоцена (третий и четвертый 

этапы в развитии озера по [19]) аккомодация в озе-

ре увеличивалась, что отображается в трендах зна-

чений фактора 1 и χp (рис. 5). 
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Заключение 
Новые геохимические данные по осадкам озера 

Тургояк позволили выявить и охарактеризовать не-

однородность плейстоцен-голоценового разреза по 

вариациям ряда показателей (CIA; группы элемен-

тов (Al, Rb, Mg, Na), (Si, K, Fe, Ti), (Cu, Ni, Zn, Ba), 

(Br, Cl); Mn; LOI950). Выявленная геохимическая 

неоднородность отражает стратиграфическое строе-

ние донных отложений озера Тургояк и климатиче-

ские стадии на протяжении последних ~25 тыс. лет.  

Поздний плейстоцен характеризуется в основ-

ном холодным климатом (низкое содержание Br в 

интервале 0,0023–0,0119 мас. %, среднее значение 

0,0082 мас. %) и низкой биопродуктивностью озер-

ной осадочной системы (низкие содержания LOI950 

в интервале 12,12–37,06 мас. %, среднее значение 

16,74 мас. %). Ранний дриас может быть рассмот-

рен как стадия начала перехода от преобладания 

эолового переноса терригенного вещества к пере-

носу водотоками, о чем свидетельствует плавное 

увеличение значений χp. 

С началом голоцена отмечается значительное 

увлажнение и потепление климата: содержания 

LOI950 варьируют от 28,93 до 39,91 мас. % со сред-

ним 35,13 мас. %, а Br – от 0,0088 до 0,0146 мас. % 

со средним 0,0117 мас. %. Аккомодация озера в 

голоцене увеличивается, что отражается в нисхо-

дящих трендах геохимического фактора F1 и χp. 
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