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Объект исследования. Донные отложения оз. Банное, расположенного на территории Южного Урала. Цель. 
Установление литологических особенностей донных отложений оз. Банное как индикатора условий осадкона-
копления в голоцене. Материалы и методы. Опробование керна донных осадочных отложений проводилось ме-
тодом радиоуглеродного датирования, гранулометрического анализа, рентгеновского дифракционного анализа,  
электронной микроскопии, рентгенофлуоресцентного и изотопного анализа, коэрцитивной спектрометрии. 
Также проведен спорово-пыльцевой анализ. Результаты. Согласно радиоуглеродному датированию, начало се-
диментации в оз. Банное началась не позднее ≈13 тыс. лет назад. Комплексирование данных различных лабо-
раторных исследований позволило выделить четыре литологические зоны и соответствующие им этапы исто-
рии осадконакопления. Наиболее информативными литологическими показателями индикации условий осад-
конакопления в оз. Банное являются размер зерен, аллотигенная компонента, карбонатные минералы, характе-
ристики органического вещества и изотопный состав углерода и кислорода. Вариации размера зерен, соотно-
шения аллотигенной и карбонатной составляющих отражают изменения аккомодации водоема и поставки кла-
стического материала, связанные с изменением влажности климата. Характеристики органического вещества 
(TOC, δ13Сорг, отношение C/N) информативны для индикации чувствительных к климату изменений биопродук-
тивности бассейна осадконакопления и оценки изменения в осадочной системе соотношения экзогенной и эн-
догенной органики. Изотопный состав углерода и кислорода (δ13Скарб, δ18Oкарб) в карбонатной составляющей дон-
ных отложений, благодаря чувствительности к изменению биомассы, колебаниям температуры и притоку све-
жих вод в озеро, выступает информативным индикатором литологической зональности и климатических собы-
тий голоцена. Впервые для этого региона выявлено значение парамагнитной компоненты k_ para как показателя 
интенсивности поступления аллотигенного материала в озерный бассейн осадконакопления. Выводы. Изменчи-
вость гранулометрического, минерального и химического состава, а также магнитных свойств донных отложе-
ний оз. Банное отражает историю условий озерного осадконакопления на Южном Урале, связанную с климати-
ческой стадийностью голоцена.

Ключевые слова: озерные отложения, гранулометрический состав, минеральный состав, геохимия, магнитные 
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ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени известны исследования 
керновых колонок донных отложений малых озер 
(рис. 1) на территории Южного и Среднего Ура-
ла, например работы (Масленникова и др., 2014; 
Maslennikova et al., 2016), в которых широко ис-
пользуются геохимические методы (распределе-
ние главных и редких элементов, стабильных изо-
топов углерода и кислорода), минералогический, 
диатомовый и палинологический анализ.

Полнота и детальность реконструкций усло-
вий формирования отложений определяются чис-
лом объектов и получением большего числа запи-
сей разных литологических данных. Это актуаль-
но для территории Южного Урала, где изучены 
единичные озера (см. рис. 1).

Одним из представительных озер Южного 
Урала, в которых установлено наличие достаточ-

но мощных донных осадков (до 8 м) (Krylov et 
al., 2020), является оз. Банное (53°35′48.13″ с. ш.; 
58°37′47.28″ в. д.) (см. рис. 1), расположенное в сре-
динной части Башкирского Зауралья.

Озеро было в основном объектом гидрологиче-
ских, гидрохимических и гидробиологических ис-
следований (Биккинин, 1999; Абдрахманов, Попов, 
2010; Махмутова, Альдермузина, 2016). Подроб-
ное изучение гранулометрии осадков, минераль-
ного и химического состава, а также магнитных 
свойств керновых колонок длиной более 5 м осад-
ков оз. Банное еще не проводилось.

Известно, что литологические особенности 
(гранулометрический, минеральный и химиче-
ский состав) осадочных образований отражают из-
менения условий осадконакопления, а для озерных 
осадков – прежде всего изменения климата, бати-
метрии, поставки аллотигенного материала, актив-
ности биоты (Обстановки…, 1990; Wetzel, 2001a, b), 
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Research subject. Bottom sediments of Lake Bannoe (Southern Urals). Aim. Identification of lithologic features of Lake 
Bannoe sediments, which could reflect sedimentation conditions in the Holocene. Materials and methods. The detailed 
complex analysis included radiocarbon dating, grain-size analysis, X-ray diffraction analysis, electron microscopy, X-ray 
fluorescence and isotope analysis, coercive spectrometry and pollen analysis. Results. Radiocarbon dating showed that 
sedimentation in Lake Bannoe began no later than ~13 thousand years ago. Combination of data from various laboratory  
studies unraveled four lithological zones and the corresponding stages in the sedimentation history. The grain size, al-
lothigenic particles, carbonate minerals, organic matter and isotopic composition of carbon and oxygen are the most in-
formative indicators. Grain size variations and the ratio between allothigenic and carbonate components reflect changes 
in the Lake’s depth and clastic material supply, which, in turn, is associated with humidity. Organic matter parameters 
(TOC, δ13Corg, C/N ratio) can be considered as indicators of climate-sensitive changes in bioproductivity of the sedimen-
tation basin. They also reflect the ratio of exogenous and endogenous organic matter in the sedimentary environment. 
The isotopic composition of carbon and oxygen (δ13Ccarb, δ18Ocarb) in sedimentary carbonates is an informative indicator of 
lithological zones and climatic events of the Holocene due to its sensitivity to changes in biomass, temperature fluctua-
tions, and fresh water inflow. The paramagnetic component k_para was used as an indicator of the allothigenic material  
input into the lake basin for the first time in this region. Conclusions. The granulometric, mineral, and chemical compo-
sition, as well as the magnetic properties of Lake Bannoe sediments reflect the history of Lake sedimentation in the 
Southern Urals, which agrees mainly with the climate stages of the Holocene. 
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Рис. 1. Расположение изученных озер Южного и Среднего Урала, оз. Банное и керновой колонки К3.

Fig. 1. Location of the studied lakes of the Southern and Middle Urals, of Lake Bannoe and the core column K3.

которые в дальнейшем соотносятся с региональ-
ными и глобальными стратиграфическими схема-
ми (Tzedakis et al., 1997, 2006; Субетто, 2009; и др.). 
Расчленение и корреляция колонок донных отло-
жений озер базируются на радиоуглеродном дати-
ровании и сопоставлении форм кривых вариаций 
информативных данных (Tzedakis et al., 1997; и др.) 

с учетом локальных особенностей и разрешающей 
способности тех или иных показателей (Watts et al., 
1995; и др.).

Гранулометрический состав широко использу-
ется для фиксации изменений в аккомодации (ба-
тиметрии) водоема (Карогодин, 1980; Обстанов-
ки…, 1990).
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Батиметрические показатели, гидрологический 
и гидрохимический режим озерных систем сильно 
зависят от климатических условий (Обстановки…, 
1990; Wetzel, 2001a, b).

Особенности минерального состава осадочных 
образований традиционно используются для ре-
конструкции климатических изменений (Логви-
ненко…, 1984). Одной из информативных компо-
нент выступает карбонатная составляющая озер-
ных осадков, чувствительная к изменению аридно-
сти климата. Осаждение карбонатов кальцит-доло-
митового ряда определяется рядом факторов: об-
щей карбонатной щелочностью, соленостью, тем-
пературой и органической продуктивностью водо-
ема (Deelman, 2011; и др.). Теплый и влажный кли-
мат способствует формированию низкомагнезиаль-
ных и промежуточных кальцитов, а его аридизация 
сопровождается осаждением высокомагнезиальных 
кальцитов и доломитов (Солотчина и др., 2019).

Важную информацию об условиях седименто-
генеза в озерных бассейнах несут геохимические 
данные (Bovle, 2002). Состав горных пород источ-
ников сноса, степень их химического и физическо-
го выветривания, способы транспортировки мате-
риала в бассейн осадконакопления, седиментаци-
онные и диагенетические процессы влияют на хи-
мические характеристики показателей озерных от-
ложений (Юдович, Кетрис, 2011; и др.). Геохими-
ческие показатели озерных отложений использу-
ются как климатические и экологические (Minyuk 
et al., 2014; Масленникова и др., 2014; Rapuc et al., 
2019; Юсупова, Нургалиева, 2021; и др.). Содержа-
ния главных и второстепенных элементов, их соот-
ношения известны как информативные показатели 
условий осадкообразования (Юдович, Кетрис, 2011; 
Minyuk et al., 2014; Масленникова и др., 2014; и др.).

Для обработки больших массивов геохими-
ческих данных одним из самых удобных инстру-
ментов является факторный анализ (Бахтин и др., 
2007; и др.). Данный анализ позволяет выявлять 
взаимосвязи различных признаков изучаемых гео-
логических объектов и главные действующие фак-
торы их формирования.

Анализ содержаний общего органического угле-
рода (TOC), азота (TN), серы (TS), отношений ста-
бильных изотопов кислорода (δ18Окарб) и углеро-
да (δ13Скарб) позволяет выявить изменения палео-
географических условий в относительно корот-
кие геологические интервалы времени (Zhang et 
al., 2014). Увеличение концентраций азота и орга-
нического вещества указывает на увеличение био-
продуктивности водоема и прилегающих водораз-
дельных пространств, стимулируемое потеплени-
ем и увлажнением климата (Woszczyk et al., 2011; 
Zhong et al., 2010).

Отношение C/N (TOC/TN) рассматривает-
ся как эффективный индикатор происхождения 
органического вещества в отложениях (Meyers, 

2003; Routh et al., 2007). Эндогенная органика, бо-
гатая белками и бедная целлюлозой, характеризу-
ется значениями C/N = 4–10. Экзогенная органи-
ка, бедная белками и богатая целлюлозой (остат-
ками клеточных оболочек высших (наземных) 
растений), характеризуется значениями C/N > 20 
(Krishnamurthy et al., 1986). В работе (Lamb et al., 
2004) сделано предположение, что большой вклад 
наземных растений в органику всегда приводит к 
соотношению C/N = 16–20 в озерных отложениях.

Изотопный показатель углерода в органиче-
ском веществе (δ13Cорг) информативен для оцен-
ки палеобатиметрии озера и роли растительно-
сти с разными путями фотосинтеза (Avavena, 1992; 
Meyers, 1994; Turney, 1999). В работах (Avavena, 
1992; Meyers, 1994) водные организмы, обитающие 
в озере, характеризуются различными значениями 
δ13C, варьирующимися от –20 до –12, от –30 до –24 
и от –32 до –26‰ для подводных, надводных расте-
ний и фитопланктона соответственно.

Соотношения содержаний δ18Окарб и δ13Скарб в кар-
бонатной составляющей донных отложений отра-
жают соотношение факторов аридизации и био-
продуктивности водоема (Масленникова и др., 
2014; Zhong et al., 2010). Преимущественно отрица-
тельные значения δ13Скарб свидетельствуют о том, 
что растворенный неорганический углерод, из ко-
торого происходило осаждение карбонатов, был 
сформирован из источников легкого углерода (ме-
нее стоячие воды в водоеме или влажный климат, 
а также хорошо покрытые растительностью во-
досборные бассейны благоприятствуют отрица-
тельным значениям δ13Скарб). Увеличение значений 
этого показателя указывает на обогащение тяже-
лым изотопом 13С вод озера, что происходит, по-
видимому, в результате поглощения 12С при фото-
синтезе за счет первичной органической продук-
тивности озера в условиях увеличения испарения 
и сокращения притока свежих вод, отражающих-
ся также в утяжелении изотопного состава кис-
лорода (McKenzie, 1985; Talbot, 1990). Увеличение 
испарения или отсутствия притока в водоем пре-
сных вод, обогащенных легким изотопом кислоро-
да, приводит к увеличению значений δ18Oкарб и нао-
борот (Talbot, 1990).

Особое место занимают измерения магнитных 
свойств осадочных отложений. Магнитные пара-
метры (магнитная восприимчивость, параметры 
коэрцитивных спектров), аллотигенные и биоген-
ные магнитные минералы в комплексе с разно- 
образными данными (гранулометрическими, гео-
химическими, палинологическими, микроскопи-
ческими) отражают изменения климата, вариации 
твердого стока и уровня водоемов и другие геоло-
гические и экологические изменения (Evans, Heller, 
2003; Egli, 2004a, b; Косарева и др., 2020; и др.).

В целом в озерных отложениях отражается из-
менение условий осадконакопления, откликаю-
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щееся на глобальные и на региональные события 
(Масленникова и др., 2014), комплексное изучение 
озерных отложений позволяет получать наиболее 
полные реконструкции условий озерного осадко-
накопления.

Целью настоящей работы является изучение 
литологических особенностей (гранулометриче-
ского, минерального и химического состава, а так-
же магнитных свойств) донных отложений оз. Бан-
ное как индикатора условий озерного осадконако-
пления в голоцене.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для хронологической оценки и подробного из-
учения гранулометрического состава, геохимиче-
ских особенностей, минерального состава и палео-
биологических характеристик изучена керновая ко-
лонка 3К длиной 508 см, отобранная в центральной 
части оз. Банное в августе 2019 г. с глубины ≈14 м 
(Krylov et al., 2020). Отбор образцов для различных 
методов исследований проводился пробоотборни-
ком, подробно описанным в работе (Борисов, 2004), 
с учетом сейсмоакустических данных (выбран уча-
сток ненарушенной слоевой ассоциации), литоло-
гической неоднородности (по первичному описа-
нию керна в полевых условиях и экспрессному из-
мерению магнитной восприимчивости) и данных 
радиометрического датирования; шаг отбора об-
разцов варьировался от 2 см (коэрцитивная спек-
трометрия) до 10–30 см (рентгенофлуоресцентный 
анализ и ИСП-МС, масс-спектрометрия, рентгено-
дифрактометрия, гранулометрия, электронная ми-
кроскопия), что соответствует частотам измерений 
в других аналогичных исследованиях длинных ко-
лонок из донных отложений озер (Масленникова и 
др., 2014; Rapuc et al., 2019). Также проведен споро-
во-пыльцевой анализ по четырем образцам в верх-
ней и нижней частях колонки. Все виды исследова-
ний (кроме радиометрического датирования) осу-
ществлены в ИГиНГТ КФУ.

Определение возраста: радиометрическое да-
тирование. Радиоуглеродный метод датирования 
органических материалов путем измерения содер-
жания радиоактивного изотопа углерода 14С ши-
роко применяется при изучении природных объ-
ектов. Для датирования отобрано девять образцов 
оз. Банное. Подготовленные пробы были направ-
лены в Тайвань на факультет наук о Земле Наци-
онального университета Тайваня (NTUAMS Lab) 
для проведения измерений на ускорительном масс-
спектрометре 1.0 MV HVE.

Для калибровки возраста образцов использо-
вался программный продукт ОхСal v4.2.4 Bronk 
Ramsey (2013) и калибровочная кривая IntCal 13. 
Это позволило определить временные интервалы 
с наибольшей вероятностью. Применена вероят-
ностная техника калибровки, при этом распреде-

ление Гаусса конвенционального радиоуглеродно-
го возраста у калибровочной кривой трансформи-
ровалось в распределение вероятностей калибро-
ванного возраста.

Гранулометрический анализ проводился ме-
тодом лазерной гранулометрии с использованием 
анализатора размера частиц Bluewave (Microtrac, 
США), совмещенного с системой загрузки и цир-
куляции пробы с интегрированным ультразвуко-
вым диспергатором. Предварительно образцы бы-
ли обработаны 10%-й HCl и 30%-й H2O2 для удале-
ния карбонатов и органического вещества (Пробо-
отбор…, 2007). Для определения литологических 
разностей использована классификация нелити-
фицированных осадков по (Логвиненко, 1984). При 
обработке данных гранулометрического соста-
ва строились графики распределения содержаний 
фракций (гистограммы и кумулятивные кривые) и 
использовался медианный размер зерен (Md), рас-
считываемый квантильным методом, тесно свя-
занный с коэффициентом сортировки и отражаю-
щий гидродинамический уровень осадкообразо-
вания и аккомодацию (Шванов, 1969; Карогодин, 
1980).

Спорово-пыльцевой анализ. Пробоподготов-
ка образцов для палинологического анализа осу-
ществлялась согласно методу Фаегри–Иверсе-
на (Faegri, Ivesen, 1950), который включает в се-
бя применение HCl для удаления карбонатов, ги-
дроксида калия – для растворения гумусовых кис-
лот и плавиковой кислоты – для удаления крем-
нистых частиц. Ацетолиз образцов не проводил-
ся. Микроскопирование и подсчет пыльцы и спор 
в каждом образце осуществлялись под микроско-
пом AxioImager A2 (Carl Zeiss, Германия) с увели-
чением в 200– 400 раз. Таксономическая принад-
лежность пыльцы и спор идентифицировалась по 
определителям и атласам (Куприянова, Алеши-
на, 1972, 1978; Reille 1995). Подсчет пыльцы и спор 
проводился до статистически значимого количе-
ства – не менее 300 зерен.

Электронная микроскопия проведена на ба-
зе Междисциплинарного центра “Аналитическая 
микроскопия” КФУ. В целях изучения морфологии 
и элементного состава минеральных частиц донных 
отложений оз. Банное использовался автоэмиссион-
ный сканирующий электронный микроскоп Merlin 
компании Carl Zeiss (Германия), оснащенный детек-
тором элементного анализа Aztec X-MAX. Разреше-
ние 127 эВ.

Рентгеновский дифракционный анализ 
(XRD) использовался для определения минераль-
ного состава осадочных отложений. Анализ про-
веден при помощи рентгеновского дифрактоме-
тра D2 PHASER. В ходе исследований получены 
дифрактограммы исследуемых образцов. Опреде-
лены кристаллические фазы (силикаты, алюмо-
силикаты, водные силикаты, ферросиликаты, ок-
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сиды, сульфиды, сульфаты, карбонаты) и их про-
центное содержание. Минеральный состав пред-
ставлен аллотигенной (привнесенной) и аутиген-
ной (биохемогенной) составляющими осадочных 
образований.

Рентгенофлуоресцентный анализ и ИСП-МС 
проведены в лаборатории изотопного и элементно-
го анализа, КФУ. Для определения элементного со-
става озерных отложений применен рентгенофлу-
оресцентный анализ (РФА). Измерения проводи-
лись при помощи рентгенофлуоресцентного спек-
трометра Bruker S8 Tiger.

Исследования элементного состава образ-
цов методом ИСП-МС осуществлены на масс-
спектрометре с индуктивно связанной плазмой 
iCAP Qc (ThermoFisher Scientific, Германия). Наве-
ска образца массой 100 мг взвешивалась в тефло-
новом автоклаве на аналитических весах с точно-
стью 0.1 мг. В автоклав добавлялись 2 мл 38%- й 
HCl, ОСЧ, 1 мл 38%-й HF, ОСЧ и 1 мл 68%-й HNO3, 
ОСЧ. Перед использованием кислоты проходи-
ли дополнительную очистку. Для учета фона бы-
ла подготовлена смесь кислот без образца. Герме-
тично закрытые тефлоновые автоклавы помеща-
лись в печь микроволнового разложения Mars 6 
(CEM Corporation, США), в которой образцы разо-
гревались до 210°С в течение 30 мин и выдержи-
вались при этой температуре 30 мин. После этого 
добавлялось 10 мл 4.5%-го раствора борной кисло-
ты для образования комплексов и перевода в рас-
твор фторидов редкоземельных элементов, кото-
рые являются нерастворимыми в воде. Автокла-
вы нагревались до 170°С в течение 30 мин и вы-
держивались при этой температуре 30 мин. После 
охлаждения автоклавов полученный раствор ко-
личественно переносился в пробирку и доводил-
ся до 50 мл деионизированной водой. Отбиралась 
аликвота 500 мкл полученного раствора и раз-
бавлялась деионизированной водой до 10 мл с до-
бавлением внутреннего стандарта и HCl с конеч-
ным содержанием всех кислот в растворе, равным 
2%. Полученный раствор анализировался на масс-
спектрометре, предварительно откалиброванном 
с помощью мультиэлементных стандартов. Полу-
ченные значения концентраций пересчитывались 
на исходную концентрацию с учетом пустого об-
разца, навески и разбавления раствора. Предел об-
наружения не превышал 4 г/т. Ошибка определе-
ния ≈10%.

Для выяснения факторов валового химическо-
го состава использован факторный анализ мето-
дом главных компонент способом “Варимакс нор-
мализованный” в Пакете программ STATISTICA. 
Факторный анализ проведен для разрешенных пе-
ременных, имеющих статистически достоверный 
объем выборки и подчиняющихся нормальному и 
логнормальному распределению со значимыми на-
грузками не менее 0.7.

Анализ органического вещества, азота, серы 
и стабильных изотопов углерода и кислорода. 
Содержания TOC, TN, TS, а также δ13Cорг опреде-
лялись с помощью изотопного масс-спектрометра 
Delta V Plus (ThermoFisher Scientific, Германия) 
с приставкой Flash HT в режиме постоянного по-
тока. Отношения δ18Окарб и δ13Скарб в карбонатной 
составляющей донных отложений измерялись 
с помощью приставки GasBench II в режиме посто-
янного потока.

Коэрцитивная спектрометрия. Измерения про-
водились на коэрцитивном спектрометре J_meter  
(Iassonov et al., 1998; Нургалиев, Ясонов, 2009). Для 
образцов в автоматическом режиме измерялись 
кривые нормального остаточного намагничивания 
при непрерывном росте внешнего магнитного по-
ля до 1.5 Тл. Получены полные петли гистерези-
са одновременно по остаточной и индуктивной на-
магниченностям. По кривым нормального намагни-
чивания определен вклад в магнитную составляю-
щую осадка различных компонент озерных отложе-
ний: ферромагнитной (k_ferro), диа-/парамагнитной 
(k_ para) и суперпарамагнитной (k_super) согласно 
методике, описанной в работе (Kosareva et al., 2015).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Определение возраста: радиометрическое да-
тирование. По данным радиоуглеродного датиро-
вания, возраст изучаемых отложений ≈12.5 тыс. 
лет. Полученные радиоуглеродные даты приво-
дятся в количестве лет до наших дней с указанием 
возможной статистической ошибки. За момент от-
счета принят 1950 г. Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 1. Средняя скорость осадконако-
пления составила ≈0.49 мм/год.

Гранулометрический анализ. Отложения 
нижней части колонки сложены голубовато-серым 
суглинком (общая мощность 42 см) и сменяются 
вверх по разрезу темно-зеленым суглинком алев-
ритовым с прослойками супеси алевритовой (об-
щая мощность 466 см).

По разрезу устанавливается преобладание алев-
ритовой фракции, содержание которой изменяется 
от 56.39 до 78.12 об. % (Приложение 11). Содержа-
ние пелитовой фракции изменяется от 9.54 до 26.27 
об. %, а псаммитовой (песчаной) фракции – от 2.76 
до 26.71 об. %. На рис. 2 показано распределение 
зерен (гистограмма и кумулятивная кривая) в су-
глинке легком алевритовом (236 см, ≈5655 к.л.н.) – 
преобладающей литологической разности разреза, 
а также в супеси алевритовой (466 см, ≈9950 к.л.н.) 
и суглинке тяжелом алевритовом (508 см, ≈12 700 
к.л.н.). Md изменяется в пределах 0.014–0.019 мм со 
средним 0.016 мм.

1 Приложения 1–7 размещены на сайте https://geo.kpfu.ru/
nauka/izuchenie-ozer/#1697446328800-8d9df16b-5009.
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Таблица 1. Результаты радиоуглеродного датирования озерного осадка
Table 1. The results of radiocarbon dating of lake sediment

Лабораторный номер образца Номер образца Глубина, см AMS 14С возраст  
(14С л.н.)

Калиброванный возраст,  
к.л.н.

NTUAMS-5846b-1 516 32 1694 ± 84 1580 ± 170
NTUAMS-5845-1 545 90 2762 ± 82 2910 ± 160
NTUAMS-5844-1 575 150 3874 ± 76 4270 ± 180
NTUAMS-5843b-1 608 214 4595 ± 85 5260 ± 225
NTUAMS-5842-1 651 302 5958 ± 84 6805 ± 200
NTUAMS-5841b 669 338 7091 ± 109 7880 ± 185

NTUAMS-5840b-1 703 406 8021 ± 93 8865 ± 265
NTUAMS-5839-1 732 464 8635 ± 100 9690 ± 235
NTUAMS-5838-1 753 506 10 627 ± 101 12 555 ± 175

Рис. 2. Примеры графиков распределения содержания зерен по размеру частиц.
Сплошная линия – гистограмма, пунктирная линия – кумулятивный график. 1 – обр. 618, глубина 236 см, ≈5655 к.л.н., 
суглинок легкий алевритовый; 2 – обр. 733, 466 см, ≈9950 к.л.н., супесь алевритовая; 3 – обр. 754, 508 см, ≈12 700 к.л.н., 
суглинок тяжелый алевритовый.

Fig. 2. The examples of the distribution of grain-size content by particle size. 
Solid line – histogram, dashed line – cumulative graph. 1 – sample 618, depths 236 cm, ≈5655 BP, light clayey silt; 2 – sample 733, 
466 cm, ≈9950 BP, sandy silt; 3 – sample 754, 508 cm, ≈12 700 BP, heavy clayey silt.
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Спорово-пыльцевой анализ. В исследованных 
образцах с отметок 10 см (≈1075 к.л.н.), 20 см (≈1300 
к.л.н.), 490 см (≈11 514 к.л.н.), 500 см (≈12 160 к.л.н.) 
идентифицировано 25 палиноморф, из них 22 пыль-
цевых палиноморфы (10 древесных, 12 травянистых) 
и 3 споровых палиноморфы (Приложение 2).

В нижней части колонки доминируют пыльце-
вые зерна трав (полынь, амарантовые), подчинен-
ное значение имеет пыльца древесных пород. Фик-
сируется пыльца хвойника (эфедра), произрастаю-
щего в районах с сухим климатом. Малочисленны 
споры хвощовых.

В верхней части колонки доминирует пыльца 
древесных пород, пыльца травянистых растений 
занимает подчиненное положение, указывая на то, 
что во время седиментации верхних слоев отложе-
ний озера на исследуемой территории господство-
вали березовые леса, присутствовали хвойные по-
роды (сосна), ольхово-ивовые кустарнички в низ-
менностях. В меньшей степени было развито раз-
нотравье. Наличие спор хвощовых указывает на 
умеренную влажность почв.

Минеральный состав. По XRD, минераль-
ный состав характеризуется существенным пре-
обладанием (67–89% минерального состава) алло-
тигенных минералов (кварц обломочный, микро-
клин, альбит, слюда, хлорит, смешаннослойные 
глинистые минералы, тальк). Аутигенные минера-
лы включают в себя биогенный кремнезем, пирит, 
карбонаты и гипс.

Содержание биогенного кремнезема оценива-
лось по кристобалиту и тридимиту, участвующим 
в составе рентгеноаморфной компоненты биоген-
ного происхождения, включающей в себя матери-
ал от разнообразных панцирей диатомей и стома-
тоцист (Страхов, 1966; Солотчин, 2023). Суммар-
ное содержание кристобалита и тридимита изме-
няется в пределах 2.20–10.43 мас. %. На электрон-
но-микроскопических снимках биогенный крем-
незем представлен в составе разнообразных пан-
цирей диатомей, а также стоматоцист, имеющих 
сферическую форму в основном с гладкой поверх-
ностью размером 5–10 мкм с достаточно хорошей 
сохранностью (рис. 3), что свидетельствует в поль-
зу их формирования, так же как и диатомей, in situ 
(Леусова, 2020).

Содержание пирита изменяется в узком ин-
тервале значений 0.89–2.24 мас. % со средним 
1.34 мас. %. Систематически пирит зафиксиро-
ван в интервале 508–186 см (≈12 600–4800 к.л.н.), 
а выше по разрезу установлен также на отметках 
146 см (≈4200 к.л.н.), 106 см (≈3270 к.л.н.) и 86 см 
(≈2800 к.л.н.). Аутигенный характер пирита уста-
навливается по его малым содержаниям и наход-
кам фрамбоидального пирита в нижней части раз-
реза (508– 480 см, ≈12 600–10 870 к.л.н.) (рис. 4).

Содержание карбонатов характеризуется ре-
версивным по отношению к содержанию аллоти-

генных минералов, изменением по разрезу в пре-
делах 1.4–32.3 мас. %. При этом присутствие кар-
бонатных минералов, по данным рентгеновско-
го дифракционного анализа, зафиксировано в ин-
тервалах разреза 506–226 см (≈12 500–5470 к.л.н.) 
и 186– 138 см (≈14 800–4000 к.л.н.). Содержание 
кальцита в осадочных отложениях озера изменя-
ется в диапазоне 1.76–27.28, доломита – от 0.65 до 
7.28 мас. %. Арагонит встречается в нижней части 
разреза (интервал 506–466 см, ≈12 500–9950 к.л.н.), 
содержание его изменяется от 4.01 до 7.28 мас. %.

Минеральный состав карбонатной компонен-
ты характеризуется доломит-арагонит-кальцито-
вой композицией в интервале разреза 506–466 см 
(≈12 500–9950 к.л.н.) (рис. 5а). Выше по разрезу 
отмечается чередование доломит-кальцитовых, 
кальцитовых и доломитовых минеральных разно-
стей (рис. 5б). В верхней части разреза на отмет-
ках 46 (≈1900 к.л.н.) и 26 см (≈1400 к.л.н.) зафикси-
ровано присутствие гипса с содержаниями 4.1 и 3.7 
мас. % соответственно (рис. 5в).

Химический состав осадков по данным РФА 
и ИСП-МС. Рентгенофлуоресцентный анализ 
проведен для 51 образца осадочных отложений 
оз. Банное. Данные по содержаниям главных и рас-
сеянных элементов представлены в работе (Yusu-
pova et al., 2020) и отображены в Приложении 3.

В ходе ИСП-МС измерены концентрации Li, Be, 
Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, 
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, РЗЭ, Hf, 
Ta, W, Ir, Tl, Pb, Bi, Th, U (Приложение 4). Большие 
концентрации выявлены для Y, Sc, Li, Rb, Zr, Cr, V, 
Sr, Ba, Mn, Ti (средние значения 13.68, 19.17, 23.07, 
36.81, 59.49, 101.31, 128.83, 168.45, 214.76, 972.25, 
2389.68 г/т соответственно). Меньшие содержания 
отмечаются для Ta, W, Hf, Be, U, Cs, Th, Nb: сред-
ние содержания 0.24, 0.66, 1.47, 1.22, 1.60, 2.61, 3.11, 
4.84 г/т соответственно. Содержания РЗЭ изменя-
ются в интервале 43.92–106.53 г/т, в том числе лег-
ких РЗЭ (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd) – в интервале 
39.20–98.43 г/т, а тяжелых РЗЭ (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 
Yb, Lu) – в интервале 4.74–8.11 г/т.

Среди халькофильных элементов повышенны-
ми содержаниями отличаются Cu, Zn (со средни-
ми содержаниями 62.24, 114.54 г/т соответствен-
но). Меньшие содержания зафиксированы для Bi, 
Tl, Cd, Sb, Sn, Se, Ge, Pb, As, Ga: средние значения 
составляют 0.08, 0.16, 0.27, 0.66, 1.00, 2.88, 4.35, 7.73, 
7.90, 12.71 г/т соответственно.

Среди сидерофильных элементов больше всего 
Fe, содержание которого изменяется от 33870.99 до 
53486.80 г/т. Меньшими содержаниями отличают-
ся Mo, Co, Ni: средние значения составляют 2.43, 
20.95, 44.98 г/т соответственно.

Факторный анализ разрешенных переменных 
геохимической выборки позволил установить три 
фактора со значимыми нагрузками не менее 0.7 
(Приложение 5).
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Самым значимым является фактор F1 (доля 
0.59), далее с меньшими долями располагаются 
факторы F2 (0.08) и F3 (0.06).

Фактор F1 имеет биполярную структуру и кор-
релирует, с одной стороны, с увеличением содер-
жаний элементов Mg, Al, K, Ti, V, Fe, Co, Rb, Zr, 
Th, REE, Li, Ge, Y, Nb, Sn, Sb, Cs, Ta, Tl, Bi, а с дру-

гой стороны, – с уменьшением содержаний TOC, 
TN. Фактор F2 отражает увеличение содержаний 
Cu, Zn. Фактор F3 коррелирует с увеличением со-
держаний Mo, S.

Характеристики органического вещества и 
стабильные изотопы углерода и кислорода. Ха-
рактеристики получены для 29 образцов, из кото-

Рис. 3. Минеральный состав осадков оз. Банное на примере интервала 4–6 см.
а, б – электронно-микроскопические снимки: 1 – обломочный кварц (Si – 51.52, О – 31.63, Al – 0.43, Cu – 0.19 ат. %), 
2 – панцири диатомей (целые створки и фрагменты); б – стоматоциста (Si – 4.16, О – 35.17 ат. %); в – дифракционный 
спектр минерального состава с выраженной рентгеноаморфной фазой.

Fig. 3. The mineral composition of Lake Bannoe sediments on the example of an interval of 4–6 cm.
а, б – еlectron microscopic images: 1 – detrital quartz (Si – 51.52, О – 31.63, Al – 0.43, Cu – 0.19 at. %), 2 – diatom shells (whole 
valves and fragments); б – stomatocyst (Si – 4.16, O – 35.17 at. %); в – diffraction spectrum of the mineral composition of sedi-
ments with a pronounced X-ray amorphous phase.
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рых 24 образца относятся к голоцену. Показате-
ли TOC и TN увеличиваются снизу вверх по раз-
резу, достигая в кровле разреза значений, превы-
шающих значения в подошве разреза на порядок 
(TOC ≈16.41 мас. % и TN ≈2.24 мас. %; Приложе-
ние 6), значение коэффициента корреляции между 
параметрами составляет 0.91. Значения отношения 
C/N (TOC/TN) изменяются от 5.98 до 17.79 со сред-
ним 8.86.

Вариации значений δ13Сорг отмечаются в интер-
вале –27.65…–24.22‰ со средним –25.69‰, при 
этом наибольшее содержание устанавливается на 
отметке 228 см (≈5500 к.л.н.), а наименьшее – на 
глубине 38 см (≈1700 к.л.н.). Содержание серы не 
превышает 1 мас. %, при этом наибольшие значе-
ния характерны для нижней части разреза на глу-
бинах 338 (≈7900 к.л.н.) и 298 см (≈6770 к.л.н.) (0.79 
и 0.68 мас. % соответственно). Значения показате-
лей δ13Cкарб и δ18Oкарб уменьшаются вверх по разре-
зу. Наибольшее значение δ13Cкарб зафиксировано на 
глубине 98 см (≈3100 к.л.н.), наименьшие значения 
устанавливаются на глубинах 178 и 328 см (≈4700 
и ≈7640 к.л.н. соответственно). Для δ18Oкарб наи-
большее значение установлено на глубине 498 см 
(≈12 000 к.л.н.), наименьшее – на глубине 308 см 
(≈7040 к.л.н.).

Коэрцитивная спектрометрия. По кривым 
нормального остаточного намагничивания так-
же определен вклад в магнитную составляющую 
осадка различных компонент озерных отложений: 

ферромагнитной (k_ferro), диа-/парамагнитной 
(k_ para) и суперпарамагнитной (k_super), стати-
стические показатели по которым представлены в 
Приложении 7. Проведен корреляционный анализ 
указанных магнитных показателей с факторами 
геохимического состава (см. Приложение 7). Уста-
новлена сильная корреляционная связь магнитного 
параметра k_para с фактором F1 (значение коэффи-
циента корреляции 0.82). Для прочих показателей 
магнитных свойств связи с факторами химическо-
го состава незначимые (см. Приложение 7). Тесная 
прямая связь k_para и F1 указывает на информа-
тивность k_para как индикатора поставки аллоти-
генного материала в озерный бассейн, подтверж-
дая аналогичные выводы по другим озерам (Kosa-
reva et al., 2015; Косарева и др., 2020). Повышенные 
значения k_para (интервал k_para (5.16– 9.18)10–5 со 
средним 7.08×10–5) характерны для нижних двух 
зон, а для верхних двух зон установлено уменьше-
ние k_para в интервале значений (4.56–9.03)10–5 со 
средним 5.93×10–5 в соответствии с характером из-
менения фактора F1 (см. рис. 9). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Общая характеристика осадочных отложе-
ний оз. Банное. По данным факторного анализа 
геохимических данных (см. Приложение 6), веду-
щим выступает фактор F1, коррелирующий с уве-
личением содержаний элементов терригенного 
сноса (см., например, (Бахтин и др., 2007; Скляров, 
2011), которое сопровождается уменьшением со-
держаний общего органического углерода и азота. 
В целом по F1 отмечается тренд уменьшения при-
вноса терригенных элементов от первого к после-
дующим этапам, что может указывать на возраста-
ние роли пенепленизации рельефа источников сно-
са и водосборных площадей и уменьшение гидро-
динамических уклонов водостоков (Государствен-
ная…, 1960). Известно, что парамагнитная компо-
нента в основном обусловлена поступлением ал-
лотигенного материала в бассейн осадконакопле-
ния (Kosareva et al., 2015; Косарева и др., 2020), ис-
точниками которых могут быть области сноса, от-
носящиеся к озеру. Установленная высокая корре-
ляционная связь между k_para и F1 позволяет ис-
пользовать k_para в качестве показателя увеличе-
ния/уменьшения привноса аллотигенного веще-
ства в бассейн седиментации, которая имеет тренд 
уменьшения значений вверх по разрезу (см. рис. 9).

Химический состав донных отложений оз. Бан-
ное сопоставлен с химическим составом озер Юж-
ного и Среднего Урала (см. рис. 1) в сравнении с 
глинистыми сланцами (Ронов и др., 1990) и резуль-
татами работы (Масленникова и др., 2014) (рис. 6). 
По сравнительным графикам содержаний лито-
фильных (Na, Mg, Al, Si, P, K, Ti, Mn, Sr, Th, U), 
халькофильных (Cu, Zn, As, Cd, Sn, Sb) и сидеро-

Рис. 4. Электронно-микроскопический сни-
мок фрамбоидального пирита (отметка 480 см, 
≈10 870 к.л.н.) с энергодисперсионным спектром 
(Si – 1.04, О – 16.79, S – 29.30, Fe – 13.47 ат. %).

Fig. 4. An electron microscopic image of framboidal 
pyrite (depth is 480 cm, ≈10 870 BP) with an energy 
dispersive spectrum (Si – 1.04, O – 16.79, S – 29.30, 
Fe – 13.47 at. %).
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Рис. 5. Дифрактограммы донных отложений оз. Банное.
а – отметка 486 см, ≈11 250 к.л.н.; б – отметка 386 см, ≈8600 к.л.н.; в – отметка 26 см, ≈1400 к.л.н.

Fig. 5. Diffractograms of Lake Bannoe sediments.
а – depth is 486 cm, ≈11 250 BP; б – depth is 386 cm, ≈8600 BP; в – depth is 26 cm ≈1400 BP.
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фильных элементов (Fe, Co, Ni, Mo) в донных от-
ложениях озер Южного и Среднего Урала наибо-
лее близкий химический состав донных отложе-
ний оз. Банное отмечается с донными отложения-
ми оз. Талкас. Озера Банное и Талкас располагают-
ся на путях транспортировки осадочного материа-
ла с источников сноса, расположенных в Магнито-
горской мегазоне, в отличие от других озер, связан-
ных с источниками сноса в Зилаиро-Лемвинской и 

Тагильской мегазонах (Волченко и др., 2007; Мас-
лов, Артюшкова, 2010; Кучева, Степанова, 2013).

Факторы F2 и F3 существенно менее значимы 
по сравнению с фактором F1 (см. Приложение 5) 
и обозначают вклад Cu, Zn, Mo и S, характерный 
для макрофитогенных и планктонных сапропе-
лей, азотистого органического вещества (Мальцев, 
2017). Кроме того, молибден может присутствовать 
в карбонатной фазе (Масленникова и др., 2014).

Рис. 6. Сравнение геохимических показателей оз. Банное с данными (Масленникова и др., 2014; Ронов и др., 
1990) (а) и средний химический состав донных отложений озер Южного и Среднего Урала (Масленникова 
и др., 2014) (б). 

Fig. 6. Comparison of geochemical parameters of Lake Bannoe with data from (Maslennikova et al., 2014; Ronov et al.,  
1990) (a) and average chemical composition of lake sediments of the Southern and Middle Ural Lake (Maslennikova 
et al., 2014) (б).
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Высока литологическая информативность пока-
зателей органического вещества, содержаний се-
ры, азота, изотопного отношения углерода в орга-
ническом веществе и изотопных отношений угле-
рода и кислорода в карбонатном веществе.

Показатели TOC и TN увеличиваются снизу 
вверх по разрезу, достигая в кровле разреза зна-
чений, превышающих значения в подошве разре-
за на порядок (см. рис. 9, Приложение 6), что объ-
ясняется возрастающей активностью раститель-
ной биоты и накоплением органического вещества 
(Meyers, 1994; Lamb et al., 2004).

Кривая TS не симбатна кривой TOC (см. рис. 9). 
Этот факт, а также малые содержания пирита (не 
более 2.24 мас. %, среднее 1.34 мас. %) и высокие 
содержания TOC (до ≈16 мас. %) указывают на 
то, что большие количества органического веще-
ства не контролируют накопление серы и образо-
вание пирита (Russell, Werne, 2009). В связи с этим 
повышенная доля серы и образование аутигенно-
го фрамбоидального пирита в нижних зонах (см. 
рис. 4) объясняются процессами бактериальной 

сульфатредукции и образованием H2S, что согла-
суется с литературными данными (Юдович, Ке-
трис, 2011; Леонова и др., 2018).

Вариации значений δ13Сорг в интервале –27.65…
–24.22‰ со средним –25.69‰ в сочетании с дан-
ными по показателю C/N ≈9 (рис. 7, см. Прило-
жение 6) позволяют удостовериться в смешанном 
происхождении органического вещества в изуча-
емых озерных отложениях (Meyers, 1994; Lamb et 
al., 2004).

Кривая δ13Сорг в нижней половине разреза харак-
теризуется трендом увеличения значений, начиная 
с ≈–26‰ на отметке 508 см (≈12 600 к.л.н) и дости-
гая максимума ≈–24‰ на отметке 228 см (рубеж 
AT-SB; ≈5500 к.л.н)). Выше по разрезу наблюдает-
ся тренд уменьшения значений δ13Сорг до ≈–28‰ на 
отметке 38 см (≈1700 к.л.н).

Утяжеление изотопного состава органическо-
го углерода к рубежу AT–SB может быть объясне-
но как уменьшением концентрации CO2 в атмосфе-
ре, так и понижением среднегодовой температуры 
воздуха (Turney, 1999) и/или сменой наземных рас-

Рис. 7. Отношение C/N и δ13Cорг осадочных отложений оз. Банное.
Этапы: 1 – первый, 2 – второй, 3 – третий, 4 – четвертый.

Fig. 7. The ratio of C/N and δ13Corg of sedimentary deposits of Lake Bannoe.
Stages: 1 – the first, 2 – the second, 3 – the third, 4 – the fourth.
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тительных сообществ в обрамления озера (Lamb 
et al., 2004). Вероятно, на указанном рубеже могла 
произойти смена растительных сообществ со степ-
ного на лесостепной, что косвенно подтверждает-
ся доминированием пыльцы трав в нижней лито-
логической зоне и доминированием пыльцы дре-
весных растений в верхней литологической зоне 
(см. рис. 9, Приложение 2). Многие С4-растения 
(например, Amaranthaceae) представлены травами 
и кустарниками, а деревья – это С3-растения. На-
земные С4-растения характеризуются значитель-
но более тяжелым изотопным составом углеро-
да по сравнению с наземными C3-растениями. Та-
ким образом, в осадках оз. Банное можно предпо-
ложить переход от С4-растений к С3-растениям на 
рубеже AT–SB, соответствующий отметке указан-
ного выше максимума δ13Сорг. Последующее умень-
шение значений δ13Сорг может отражать увеличение 
концентрации CO2 в атмосфере и повышение сред-
негодовой температуры воздуха.

Интересно заметить, что величина δ13Сорг из-
меняется без ясной связи с величиною δ13Скарб 
(R2 = 0.26 для слабой положительной связи по 
всей выборке). Подобное взаимоотношение δ13Сорг 
и δ13Скарб увязывается с биотическими факторами – 
таксономическими различиями величины δ13Сорг 
между разными биохимическими компонентами 
биоты, а также разной интенсивностью фотосинтеза.

Важным фактором, влияющим на величину фо-
тосинтетического разделения изотопов, является 
различие в механизмах фотосинтеза (Юдович, Ке-
трис, 2011). При медленном фотосинтезе (медлен-
ный прирост биомассы) разделение изотопов про-
исходит сильнее, а при бурном фотосинтезе вели-
чина изотопного разделения убывает. Поэтому ве-
личина Δδ13С = (δ13Скарб–δ13Сорг) при замедленном 
фотосинтезе увеличивается, а при быстром – убы-
вает (Юдович, Кетрис, 2011). На рис. 9 видно, что 
относительно медленный прирост биомассы от-
мечается для первого и второго этапов (среднее 
значение Δδ13С = 23.11‰). На третьем этапе при-
рост ускоряется в начале и замедляется в середи-
не SB ≈4700 к.л.н. (отметка 178 см, Δδ13С = 27.34‰), 
вновь ускоряясь в конце этапа на рубеже SB–SA 
(Δδ13С = 7.67‰) (см. рис. 9). И самый быстрый при-
рост биомассы характерен для четвертого этапа, 
характеризующегося наименьшим средним значе-
нием Δ δ13С = 13.05‰ (см. рис. 9).

Анализ стабильных изотопов кислорода и угле-
рода в карбонатном веществе показал, что δ18Окарб 
принимает только отрицательные значения, и 
δ13Скарб – в основном тоже (рис. 8, 9). Кривые δ18Oкарб 
и δ13Скарб симбатно изменяются вверх по разре-
зу (см. рис. 9), что подтверждается графиком пря-
мой линейной зависимости этих показателей друг 
от друга (см. рис. 9), относящейся к области пре-
сноводных озер (см. рис. 8) (Leng, Marshall, 2004). 
Коэффициент корреляции между δ13Скарб и δ18Окарб 

составляет 0.81, что указывает на совместное про-
явление тренда увеличения биомассы в осадочной 
системе (по δ13Скарб) и тренда утяжеления изотоп-
ного состава кислорода (по δ18Окарб), что согласует-
ся с моделью (McKenzie, 1985; Talbot,1990).

Этапы осадконакопления в оз. Банное. На ос-
нове данных гранулометрического состава и соот-
ношения аллотигенной и аутигенной компонент 
можно выделить четыре литологические зоны и 
соответствующие им этапы истории осадконако-
пления (см. рис. 9).

Первая зона в интервале 508–404 см (мощность 
104 см) соответствует начальному этапу осадкона-
копления с конца позднего дриаса и на протяже-
нии стадий PB и BO (≈12 600–8900 к.л.н.). Данный 
этап характеризуется постепенно растущим на-
коплением терригенных осадков (продуктов раз-
рушения пород хр. Крыктытау и осадочных отло-
жений водосборного обрамления озера (Государ-
ственная…, 1960) и пониженным содержанием в 
осадке органического вещества (низкие значения 
TOC, TN). Отношение C/N изменяется в интервале 
6.25–17.79, указывая на смешанное происхождение 
органического вещества.

Для первой половины этапа характерна суще-
ственная карбонатность (508–462 см, ≈12 600–9690 
к.л.н.). В связи с этим важно отметить, что отно-
сительно механизма осаждения карбонатов в пре-
сных водоемах существуют две точки зрения: хе-
могенная (осаждение карбонатов из пересыщен-
ных растворов) и биохемогенная (обусловленная 
смещением карбонатного равновесия при фотосин-
тетической деятельности водной растительности) 
(Экология…, 2000). Наиболее признанным спосо-
бом осаждения карбонатов является биохемоген-
ный механизм, когда в условиях локальных пере-
сыщений за счет смещения карбонатного равнове-
сия при фотосинтезе в зарослях водной раститель-
ности может происходить их осаждение. Из кар-
бонатов стадии насыщения может достигать доло-
мит. Оба эти соединения в твердую фазу выпадают 
из раствора в теплых и обычно мелководных водо-
емах аридных зон из-за удаления растворяющего 
их СО2 в воздух при нагревании вод или поглоще-
ния его водорослями и высшими растениями (Фро-
лов, 1992). Гранулометрические показатели осад-
ков (доля песчаной фракции 2.76–18.45%, среднее 
значение Md 0.017 мм), арагонит-кальцит-доломи-
товый состав карбонатной компоненты указывают 
на то, что озеро было мелководным и минерали-
зованным вследствие аридизации климата, вклю-
чавшей, вероятно, и глобальное событие Бонда 8 
(Bond, 1997; Allen, 2003; Солотчина и др., 2019). Ва-
риации в разрезе значений изотопных отношений 
18Oкарб, 13Cкарб (см. рис. 9) подтверждают выводы, 
сделанные на основании изучения карбонатной за-
писи. Повышенные значения δ18Окарб (наибольшая 
сухость климата) и δ13Скарб (карбонатная седимен-
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тация) отмечаются для первого этапа. Установле-
но, что на исследуемой территории господствовали 
степи, на отдельных участках присутствовали бе-
резовые редколесья и ольхово-ивовые кустарнички.

Полученные данные согласуются с региональ-
ными данными по озерам Среднего и Южного 
Урала (Масленникова и др., 2014; Maslennikova et 
al., 2016), в которых начало озерного седиментоге-

Рис. 8. Положение точек наблюдений (кружочки) по донным отложениям оз. Банное с линейным трендом 
(сплошная черная линия) с R2 = 0.81 на диаграмме δ18Окарб–δ13Скарб. 
Зоны: 1 – первая, 2 – вторая, 3 – третья, 4 – четвертая. Большей частью облако точек расположено в области значений 
изотопных отношений, относящихся к пресноводным озерам (Leng, Marshall, 2004).

Fig. 8. The position of the observation points (circles) on the lake Bannoe sediments with a linear trend (solid black 
line) with R2 = 0.81 on the diagram δ18Окарб–δ13Скарб. 
Zones: 1 – the first, 2 – the second, 3 – the third, 4 – the fourth. Most of the point is located in the range of isotope ratios related 
to freshwater lakes (Leng, Marshall, 2004).
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неза характеризуется накоплением отложений, от-
ложенных в условиях повышенной карбонатной 
щелочности.

Вторая зона соответствует интервалу раз-
реза 404–322 см (мощность 82 см), ранний AT 
(≈8900– 7400 к.л.н.). Для данной зоны характерно 
увеличение TOC, TN. Возрастание содержания ор-
ганического вещества отмечено для этого време-
ни (<8000 лет назад) и для оз. Тургояк (Масленни-
кова и др., 2018). Значения С/N снижаются отно-
сительно предыдущей стадии и изменяются в ин-
тервале от 5.98 до 12.11, что указывает на увели-
чение роли эндогенной органики. На этом эта-
пе водоем остается еще относительно мелковод-
ным (доля песчаной фракции 19.30–26.71% со сред-
ним 23.15%, среднее значение Md 0.018 мм). Кар-
бонатная фаза представлена доломитом и кальци-
том. Согласно биохемогенному механизму, осадки, 
по-видимому, формировались в условиях еще до-
вольно сухого климата (Фролов, 1992; Панова, Ан-
типина, 2007, 2013), что подтверждается изотопны-
ми данными: наиболее выраженные положитель-
ные отклонения δ18Окарб (процесс испарения прева-
лирует над притоком воды) и δ13Скарб (уменьшение 
притока свежих метеорных вод, обогащенных лег-
ким изотопом C и поглощение 12С при фотосинте-
зе за счет увеличения органической продуктивно-
сти в мелководном озере) отмечаются в интервале 
358–328 см, ≈8200– 7640 к.л.н.

Третья зона выделяется в интервале разреза  
322– 78 см (мощность 244 см). Осадки накаплива-
лись на протяжении поздней AT и SB (≈7400– 2600 
к.л.н.) в условиях некоторого увеличения акко-
модации водоема (вверх по разрезу отмечает-
ся уменьшение доли песчаной фракции (с 20.28 
до 10.54 %) и Md (c 0.016 до 0.014 мм)). Наиболее 
выраженные положительные отклонения δ18Окарб 
(процесс испарения превалирует над притоком) 
и δ13Скарб (уменьшение притока свежих метеор-
ных вод, обогащенных легким изотопом C, и по-
глощение 12С при фотосинтезе за счет увеличе-
ния органической продуктивности в мелковод-
ном озере) отмечаются для данного этапа в интер-
валах 308– 298 см (≈7040– 6770 к.л.н.), 248–238 см 
(≈5870–5700 к.л.н.), 198–178 см (≈5000–4700 к.л.н.) 
и 158–138 см (≈4400– 4000 к.л.н.). Указанные собы-
тия аридизации подтверждаются в работах (Пано-
ва, Антипина, 2007, 2013; Maslennikova et al., 2016). 
К рубежу AT–SB (≈5500 к.л.н.) доля карбонатной 
компоненты заметно сокращается с 18.17 до 1.43% 
(при этом доля аллотигенной компоненты увели-
чивается с 74.07 до 89.38%), что может указывать 
на уменьшение сухости и/или похолодание кли-
мата. По данным δ13Сорг, а также спорово-пыльце-
вого анализа, на рубеже AT–SB приходится смена 
травяной растительности на древесную в обрамле-
нии озера, что указывает на повышение влажности 
климата. Выше по разрезу в интервале 186–138 см 

(≈4800–4000 к.л.н.) отмечаются увеличение карбо-
натности до 18%, а также увеличение показателей 
изотопов карбонатного вещества, что указывает на 
аридизацию, которая подтверждается данными по 
оз. Сырыткуль (Maslennikova et al., 2016) и палео-
почвам (Демкин, 1996; Демкин и др., 1998).

Четвертая зона соответствует интервалу 78– 2 см 
(мощность 76 см), стадии SA (≈2600–900 к.л.н.). 
Высокие значения TOC, TN свидетельствуют об 
увеличении роли органического вещества в осад-
ке. Отношение С/N < 10, что указывает на домини-
рующую роль эндогенной органики. На этом эта-
пе, вероятно, произошло сокращение аккомода-
ции водоема. К отметке разреза 26 см (≈1450 к.л.н.) 
возрастает доля песчаной фракции в интервале 
12.5– 21.26% со средним 17.73% и Md изменяется 
в пределах 0.014–0.018 мм со средним 0.016 мм; на 
отметках 24 см (≈1400 к.л.н.) и 46 см (≈1900 к.л.н.) 
выявлено присутствие некоторого количества гип-
са (≈4 %). Для понимания происхождения гип-
са необходимы дополнительные минералогиче-
ские исследования с более частым отбором образ-
цов в рассматриваемой зоне. Для четвертой зоны 
отмечается более легкий состав изотопов углерода 
и кислорода карбонатного вещества по сравнению 
с предыдущим этапом (средние значения для тре-
тьего этапа: δ13Скарб = –8.09‰ и δ18Окарб = –16.61‰, 
для четвертого: –13.65 и –19.50 ‰ соответствен-
но), что может указывать на уменьшение сухости 
климата на четвертом этапе. И, согласно споро-
во-пыльцевому анализу, на исследуемой террито-
рии господствовали березовые леса, присутствова-
ли хвойные породы, ольхово-ивовые кустарнички. 
В меньшей степени было развито разнотравье (см. 
Приложение 2). Вероятно, что в это время был кли-
мат, близкий к современному.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показывает, что 
литологические особенности донных отложений 
оз. Банное выступают индикатором условий озер-
ного осадконакопления в соответствии с клима-
тической стадийностью голоцена. Наиболее ин-
формативными показателями данной индикации 
являются размер зерен, аллотигенная компонен-
та, карбонатные минералы, характеристики орга-
нического вещества и изотопный состав углеро-
да и кислорода.

Вариации размера зерен и соотношения алло-
тигенной и карбонатной составляющих отражают 
изменения аккомодации водоема и поставки обло-
мочного материала, связанные с изменением влаж-
ности климата.

Впервые для этого региона выявлено значение 
парамагнитной компоненты k_para как показателя 
интенсивности поступления аллотигенного мате-
риала в озерный бассейн осадконакопления.
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Характеристики органического вещества (TOC, 
δ13Сорг, отношение C/N) информативны для инди-
кации чувствительных к климату изменений био-
продуктивности бассейна осадконакопления и 
оценки изменения в осадочной системе соотноше-
ния экзогенной и эндогенной органики. 

Изотопный состав углерода и кислорода 
(δ13Скарб, δ18Oкарб) в карбонатной составляющей дон-
ных отложений, благодаря чувствительности к из-
менению биомассы, колебаниям температуры и 
притоку свежих вод в озеро, выступает информа-
тивным индикатором литологической зональности 
и климатических событий голоцена.
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