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Аннотация 

Геохимическое изучение элементного химического состава осадков из пятиметро-

вой керновой колонки донных отложений озера Банное (Южный Урал) по данным рент-

генофлуоресцентного анализа позволило установить принадлежность всех изученных 

образцов к единой геохимической фации тонкозернистых образований. Проведен стати-

стический анализ связей показателя химической изменчивости (CIA) с геохимическими 

показателями, индицирующими факторы питающей провинции (Zr/Ti), размера зерен 

(Al/Si), рециклинга и сортировки (ICV), K-метасоматоза (диаграмма A–CN–K). На этой 

основе для осадков изучаемого озера установлена целесообразность определения 

CIAcorr и пригодность этого показателя как прокси климатических условий осадкона-

копления в голоцене, характеризующихся выраженным трендом потепления в интервале 

от пребореальной до субатлантической стадии. 

Ключевые слова: показатели химической изменчивости, CIA, голоцен, озерные 

отложения, климат 

 

Введение 

В настоящее время проводятся исследования донных осадочных отложений 

малых озер на территории Южного Урала (например, обзорная работа [1]), в ко-

торых производится выбор тех или иных геохимических показателей климата по 

соотношениям содержаний резидюатов, гидролизатов и карбонатов, в большей 

или меньшей степени указывающим на процесс химического выветривания по-

род питающей провинции и водосборных территорий. Интенсивность химиче-

ского выветривания возрастает в условиях теплого и влажного климата, и наобо-

рот. Поэтому показатели, в которых рассматриваются соотношения содержаний 

оксидов Al, K, Na, Ca и ряда других литофильных, а также сидерофильных эле-

ментов, чувствительных к процессам гидролиза, окисления и растворения, оказы-

ваются информативными для палеоклиматических реконструкций истории оса-

дочных отложений [2–7]. 

Одним из таких показателей, широко используемых в геохимии терриген-

ных отложений, является индекс химической изменчивости CIA (Chemical Index 

of Alteration), который вычисляется по следующей формуле: 

*
2 3 2 3 2 2CIA [Al O (Al O CaO Na O K O)] 100,         (1) 
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где в молярных пропорциях представлены литофильные элементы в окисной 

форме, CaO
*
 – содержание CaO в силикатах, определяемое

 
по методике [8]: 

*
2 5 2CaO min(CaO 10 3 P O ,Na O).    

Показатель CIA зависит от множества факторов, таких как питающая провин-

ция, размер зерен, осадочный рециклинг и сортировка осадочного материала, 

а также K-метасоматоз [3–5, 9, 10]. Показатель CIA можно использовать как 

прокси
1
 климата при ничтожном влиянии указанных факторов, проверка кото-

рого проводится по характеру связей CIA со следующими показателями. 

1. Zr/Ti (индикация влияния питающей провинции) [6, 9]. 

2. Al/Si (индикация влияния размера зерен) [11]. 

3. Индексы ICV [12] и WIP [13] (индикация влияния рециклинга и сорти-

ровки). 

Индекс изменчивости ICV (Index of Compositional Variability) определяется по 

формуле [12] 

2 3 2 2 2 2 3ICV [Fe O K O Na O CaO MgO TiO ] Al O ,         (2) 

где оксиды сидерофильных и литофильных элементов представляются в мо-

лярных пропорциях; высокие значения ICV (> 1) указывают на то, что изучае-

мые отложения – продукты первичного цикла от эрозии до седиментации [12]. 

Индекс выветривания Паркера WIP (Weathering Index of Parker) определя-

ется по формуле [13] 

*
2 2WIP [(2Na O 0.35) (MgO 0.9) (2K O 0.25) (Ca O 0.7)] 100.       (3) 

Обратная связь показателей CIA и WIP дополнительно указывает на значе-

ние показателя CIA как прокси климата [14]. 

4. Для индикации K-метасоматоза используется диаграмма A–CN–K [2, 4, 5]. 

При K-метасоматозе значения CIA выстраиваются по линии, не параллельной 

А–СN [2, 8]. В этом случае производится поправка на дополнительный привнос K 

по формуле [14] 

*
2 corrК O [ ( )] (1 ) ,mA m C N m         (4) 

где А – молярные значения Al2O3, C
*
 – CaO

*
, N – Na2O; 

*
( )m K A C N K     

рассчитывается для родительского материала (здесь взят состав верхней кон-

тинентальной коры). С учетом К2Ocorr вычисляется 

*
corr 2 3 2 3 2 2 corrCIA [Al O (Al O CaO Na O K O )] 100.         (5) 

Дополнительно для оценки фактора привноса калия в процессе диагенеза 

привлекаются такие показатели, как индекс изменения плагиоклазов PIA (Plagio-

clase Index of Alteration) [3] и индекс химического выветривания CIW (Chemical 

Index of Weathering) [15], которые определяются в молярных пропорциях по 

формулам: 

*
2 3 2 2 3 2 2PIA (Al O K O) 100 (Al O CaO Na O K O),          (6) 

                                                      
1
 Прокси – показатель-посредник. 
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*
2 3 2 3 2CIW Al O 100 (Al O CaO Na O),          (7) 

где CaO
*
 обозначает содержание CaO в силикатной фракции, как и для показа-

теля CIA. 

В настоящей работе впервые проводится оценка показателя CIA как прокси 

климата голоцена по донным отложениям оз. Банное (Южный Урал), что позво-

лит уточнить представления об условиях озерного осадконакопления на изучае-

мой территории [1]. 

1. Объект исследований 

Объектом исследований послужила керновая колонка № 3 длиной ~510 cм, 

отобранная из донных отложений оз. Банное в 2019 г., координаты точки отбо-

ра колонки (53°35'22.36" с. ш; 58°37'28.22" в. д.) [16]. 

Озеро Банное (53°35'48.13" с. ш. 58°37'47.28" в. д.) расположено на терри-

тории Южного Урала, в пределах Республики Башкортостан (рис. 1). В струк-

турно-фациальном отношении озеро относится к Зауралтауской структурно-фа-

циальной зоне [17]. Размеры оз. Банное: площадь – 7.7 км²; длина – 4170 м, сред-

няя ширина – 1880 м; максимальная глубина – 28 м, средняя глубина – 10.6 м, объ-

ем воды – 81.7 млн м
3
, площадь водосбора – 36.3 км

2
 [16]. Вода в озере пресная, 

натриево-магниево-содового типа. Берега крутые, местами обрывистые, на западе 

пологие. Питание смешанное, преимущественно поверхностное. Из оз. Банное 

вытекает р. Янгелька (правый приток р. Урал). 
 

 

  

Рис. 1. Местоположение оз. Банное: а) схема расположения (обозначено красной точ-

кой); б) расположение точки отбора керновой колонки № 3 (красная точка) 

В литологическом отношении колонка сложена снизу вверх глиной серо-

голубой с обломками раковинного материала (интервал 508–466 см, толщина 

42 см) и иловыми отложениями от темно-зеленого до серо-зеленого цвета (ин-

тервал 466–0 см, толщина 466 см). 

а б 
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По данным радиоуглеродного датирования изучаемая колонка содержит гео-

логическую летопись в интервале последних ~13 тыс. лет [16]. 

Элементный состав изучен по 51 образцу, равномерно отобранному по всей 

длине колонки [16]. 

2. Методы исследований 

Элементный состав образцов определялся с помощью рентгенофлуорес-

центного анализа (РФА) на рентгенофлуоресцентном волнодисперсионном 

спектрометре S8 Tiger (Bruker, Германия) в соответствии с инструкцией по экс-

плуатации спектрометра [16–18]. Спектрометр оснащен родиевой рентгеновской 

трубкой мощностью 4 кВт и позволяет определять элементный состав твердых, 

порошкообразных и жидких образцов в диапазоне от B до U в вакууме или атмо-

сфере гелия. Образец доводился до достижения необходимых размеров частиц 

менее 10 мкм. Навеску образца 0.5 г помещали в керамический тигель и прока-

ливали при 1100 °С в течение 2 ч для определения потерь при прокаливании 

(ППП). Другую навеску исследуемого образца массой 4 г взвешивали на анали-

тических весах с точностью 100 мг, смешивали с органическим воском и прессо-

вали на подложке из борной кислоты с усилием в 300 кН. Полученную таблетку 

помещали в спектрометр и анализировали с помощью алгоритма GEO-QUANT, 

входящего в состав программного обеспечения спектрометра Bruker Spectra Plus. 

Точность измерения 3% и 20% при содержаниях элементов в породе составила 

не менее 1% и менее 1% соответственно [17, 18]. 

Для оценки литохимической однородности выборок образцов использована 

геохимическая классификация по [20] (рис. 2).  
 

 

Рис. 2. Положение изучаемых образцов в геохимической классификации по [20]. Области 

геохимических классов обозначены цифрами 1–4. Кружками отмечены образцы керновой 

колонки № 3 оз. Банное 

Треугольная диаграмма в этой классификации является довольно удобной 

оценочной системой литофильных элементов для классификации терригенных 

пород (в том числе тонкозернистых), поскольку в ней используется соотношение 

резидюатов (представлено содержанием Si); гидролизатов (представлено содер-

жанием Al, K) и карбонатов (представлено содержанием Ca) [20–22].  
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В качестве статистических методов использовались получение элементарных 

статистических величин (таких как минимальное значение, максимальное значе-

ние, среднее значение, стандартное отклонение, число наблюдений) и регрессион-

ный анализ с контролем уровня значимости полученных коэффициентов аппрок-

симации. 

3. Результаты и их обсуждение 

Согласно геохимической классификации (рис. 2) образцы представляют од-

нородную выборку: они принадлежат к кремниевой глинистой геохимической фа-

ции (на рис. 2 – класс 1: содержание Si > 50%, суммарное содержание Al и K ме-

нее 50%, содержание общего Ca < 50%) [20], что позволяет с уверенностью ана-

лизировать пригодность CIA для оценки интенсивности химического выветри-

вания и климатических изменений по изучаемым отложениям [2–7]. 

В табл. 1 представлены элементарные статистические характеристики из-

меренных и расчетных геохимических показателей. 
 

Табл. 1 

Элементарные статистические характеристики геохимических показателей 

Компоненты 

и петрохими-

ческие модули 

Мини-

мальное 

значение 

Макси-

мальное 

значение 

Среднее 

значение 

Стандарт-

ное откло-

нение 

Число  

образцов 

Компоненты, мас. % 

SiO2  36.36 50.29 43.15 2.94 51 

TiO2  0.32 0.59 0.43 0.07 51 

Al2O3  6.53 12.29 9.36 1.38 51 

Fe2O3  4.75 7.18 5.87 0.63 51 

MnO  0.09 0.24 0.12 0.03 51 

MgO  1.43 2.83 2.19 0.38 51 

CaO  2.25 15.03 4.58 3.31 51 

Na2O  0.46 1.02 0.78 0.15 51 

K2O 0.70 1.60 1.00 0.22 51 

P2O5  0.13 0.25 0.17 0.03 51 

ZrO2 0.004 0.013 0.007 0.002 51 

ППП  19.88 42.76 30.26 5.42 51 

Сумма  96.95 98.83 97.94 0.44 51 

Геохимические отношения 

CIA 68.53 75.69 71.39 1.67 51 

CIAcorr 74.10 82.22 77.68 1.69 51 

CIW 74.18 82.32 77.77 1.69 51 

PIA 71.86 80.62 75.58 1.88 51 

ICV 1.66 4.35 2.22 0.67 51 

Zr/Ti 0.014 0.045 0.020 0.005 51 

Al/Si 0.19 0.33 0.25 0.03 51 

 

Индикатор влияния питающей провинции Zr/Ti характеризуется довольно 

стабильными значениями (среднее значение равно 0.02 при стандартном откло-

нении 0.005), за исключением верхней части разреза (обр. 519, глубина 38 см), 
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и не коррелирует с показателем CIA (рис. 3, а) (R
2
 = 0.01, n = 51). Таким обра-

зом, влияние фактора питающей провинции на CIA ограничено [6, 9]. 

Влияние размера зерен на показатель CIA можно оценить через связь с от-

ношением Al/Si. На рис. 3, б видно, что эта связь слабо отрицательная (R
2
 = 0.26, 

n = 51), что, в свою очередь, указывает на ограниченное влияние размера зерен 

на значения CIA [11]. 

Некоторые образцы отличаются повышенными содержаниями CaO из-за при-

сутствия карбонатной фракции, но слабая отрицательная связь между содержа-

ниями CaO и значениями CIA (R
2
 = 0.14, n = 51) (рис. 3, в) свидетельствует об 

ограниченном влиянии карбонатной фракции на CIA, которое нивелируется ис-

пользованием CaO
*
.  

Высокие значения ICV > 1 во всех образцах (от 1.66 до 4.35 со средним 

2.23 и стандартным отклонением 0.67, число образцов 51 (табл. 1)) указывают, 

что изучаемые отложения являются продуктом первичного сноса (первичного 

цикла осадконакопления от эрозии до седиментации), то есть влияние рециклинга 

и сортировки осадочного материала на значения CIA ничтожно. Это дополни-

тельно подтверждается обратной линейной связью между CIA и WIP с R
2
 = 0.48 

(рис. 3, г) [14]. 

Установлены тесные прямые связи между CIA и показателями PIA и CIW 

(табл. 1) с R
2
 = 0.88 и R

2
 = 0.95 соответственно (величины R

2
 являются значи-

мыми при их абсолютном значении не менее 0.31), что свидетельствует об ин-

формативности показателя CIA для установления интенсивности химического 

выветривания [3, 15]. 

На диаграмме A–CN–K (рис. 3, д) наблюдается наклон тренда выборки 

к вершине K [24], а связь между CIA и K2O (рис. 3, е) слабо отрицательная 

с R
2
 = 0.31, поэтому согласно [2, 8, 25] можно утверждать, что эффект K-метасома-

тоза необходимо учитывать  по формуле (5). Средняя разница значений CIAcorr 

и CIA составляет 6.29 (табл. 1). 

Таким образом, на основе индикационных графиков (рис. 3) устанавлива-

ется целесообразность определения CIAcorr и пригодность этого показателя для 

оценки интенсивности химического выветривания и интерпретации на этой ос-

нове климатических изменений. 

На рис. 4 показаны вариации значений CIAcorr по разрезу колонки № 3, 

в табл. 2 – значения CIAcorr по климатическим стадиям. В работе [2] для тонкозер-

нистых отложений значения CIA = 50–70 обозначают холодный и/или сухой кли-

мат, 70–80 – теплый и влажный климат, а 80–100 – жаркий и влажный климат. 

Значения CIAcorr изменяются в пределах 74.1–82.2 со средним значением 77.7. 

Такие полученные значения позволяют сделать вывод о том,  что изучаемые отло-

жения формировались в условиях тренда потепления и увлажнения климата, что 

подтверждает представления о региональных климатических условиях озерного 

осадконакопления Южного Урала по сводке [1]. Более интенсивная химическая 

изменчивость отмечается для суббореальной и субатлантической стадий (средние 

значения CIAcorr составляют 78.4 и 78.9 соответственно) по сравнению с предше-

ствующими стадиями с меньшими средними значениями CIAcorr (табл. 2, рис. 4).  
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Рис. 3. Индикационные графики для выборки образцов из донных отложений (оз. Банное) 

(на рис. а–г, е образцы обозначены кружочками): а) (CIA, Zr/Ti); б) (CIA, Al/Si); в) (CIA, 

CaO); г) ( CIA, WIP); д) (CIA, A–CN–K): 1 – образцы из отложений оз. Банное, 2 – тренд 

выборки данных оз. Банное, 3 – положение точки UCC (upper continental crust – верхняя 

континентальная кора) по [24]; е) (CIA, K2O). На всех графиках величины R
2
 являются зна-

чимыми при их абсолютном значении не менее 0.31 

Табл. 2 

Значения CIAcorr по климатическим стадиям 

Климатическая стадия Минималь-

ное 

Максималь-

ное 
Среднее 

Число  

наблюдений 

Субатлантическая (SA) 75.8 80.5 78.9 8 

(Суббореальная) SB 75.3 82.2 78.4 16 

(Атлантическая) AT 74.1 79.1 76.7 17 

(Бореальная) BO 75.8 80.7 77.6 6 

(Пребореальная) PB 76.0 76.7 76.3 2 

а б 

в г 

д е 
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Рис. 4. Вариации CIAcorr по разрезу колонки № 3 оз. Банное. Климатические стадии по 

[26–29]: DR-3 – поздний дриас, PB – пребореальная, BO – бореальная, AT – атлантическая, 

SB – суббореальная, SA – субатлантическая. Данные радиоуглеродного датирования по [16] 

Заключение 

В результате проведенных исследований донных отложений оз. Банное с при-

менением индикационных графиков зависимостей между различными геохимиче-

скими показателями, учитывающими множество факторов (питающая провинция, 

размер зерен, рециклинг и сортировка, К-метасоматоз), установлена целесообраз-

ность использования показателя СIAcorr для оценки климата в голоцене. По полу-

ченным данным (значения СIAcorr изменяются от 74.1 до 82.2) климат в изучаемую 

эпоху интерпретируется как теплый и влажный с выраженным трендом потепле-

ния от пребореальной стадии до субатлантической стадии. 
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Abstract 

The study aims to investigate the geochemical characteristics of lake sediments in order to identify 

geochemical proxies that reflect climatic changes during lacustrine sedimentation. Finding and substantiating 

such geochemical indicators is relevant for lake sediments that are sensitive to climatic variations. 

The paper presents the results of the analysis of the suitability of the chemical variability index 

CIA for detecting climate changes in the sediments of Lake Bannoe (Southern Urals) during the Holo-

cene. The radiocarbon dating showed that the lake age is ~ 13 ka cal. The data on the elemental compo-

sition of the 5-m core of lake sediments were considered; the data were obtained by the X-ray fluores-

cence (XRF) analysis. 

Based on the ratio of residual, hydrolysate, and carbonate components, it was established that all 

measured samples belong to a single geochemical facies of siliceous clastic sediments. 

The analysis of the CIA relationships with indicators characterizing the provenance (Zr/Ti), grain size 

(Al/Si), recycling and sorting (ICV), K-metasomatism (A–CN–K diagram) made it possible to determine 

the suitability of the CIA indicator as a proxy for the intensity of chemical weathering and climatic varia-

tions in the lake sediments during the Holocene. The CIA values after correction for K-metasomatism are 

set in the range of ~ 74–82 with an average of ~ 78, thereby testifying that the climate of the studied epoch 

was warm and humid with a pronounced warming trend from the Preboreal stage to the Subatlantic stage. 

The results of the study contribute to further development of ideas about the lacustrine sedimentation 

in the territory of the Southern Urals. 

Keywords: indicators of chemical variability, Holocene, lake sediments, climate 
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Figure Captions 

Fig. 1. Location of Lake Bannoe: a) map position (shown with the red dot); b) location of core no. 3 

(red dot). 

Fig. 2. Position of samples in the geochemical classification according to [20]. Areas of geochemical 

classes are numbered 1–4. Samples of core no. 3 of Lake Bannoe are marked as circles. 

Fig. 3. Indicator plots of Lake Bannoe sediments (a–d, f – the samples are indicated by circles): relations 

of CIA with a) Zr/Ti; b) Al/Si; c) CaO; d) WIP; e) A–CN–K: 1 – samples of Lake Bannoe sediments, 

2 – trend of data sampling from Lake Bannoe, 3 – position of the UCC point (upper continental crust) 

according to [24]; f) relation of CIA with K2O. The R2 values are significant if they are not less 

than 0.31. 
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Fig. 4. CIAcorr variations along the section of core no. 3 of Lake Bannoe. Climatic stages according to 

[26–29]: DR-3 – Younger Dryas, PB – preboreal, BO – boreal, AT – Atlantic, SB – subboreal, SA – 

subatlantic. Radiocarbon dating according to [16]. 
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