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Объект исследования. В статье приведены данные комплексного исследования колонки донных отложений 
(265 см) оз. Тургояк в целях реконструкции основных этапов его развития и оценки роли палеоклимата голо-
цена в изменении физико-химических параметров воды озера. Материалы и методы. Для реконструкций ис-
пользованы геохимические данные, данные радиоуглеродного датирования и результаты диатомового анализа 
колонки донных отложений. В статье предложены геохимические индексы, полученные на основе статистиче-
ского анализа данных химического состава поверхностных отложений и гидрохимии 56 озер Южного и Сред-
него Урала: показатель содержания органического вещества (ОМ = LOI550ºС/(Al2O3 + TiO2 + Na2O + K2O)) и мо-
дуль минерализации озерной воды (ММ = LOI950ºC/LOI550ºС). Результаты. На основе радиоуглеродного датиро-
вания определено, что осадконакопление в оз. Тургояк началось более 12 тыс. к.л.н. (калиброванных лет назад). 
Установлена связь изменений литологии и геохимии колонки донных отложений оз. Тургояк с глобальными 
(11.8, 11.2, 8.2 тыс. к.л.н.) и региональными (12, 10.3 тыс. к.л.н.) климатическими событиями Северного полу-
шария в голоцене. Реконструировано четыре основных этапа развития озера: 1) начало озерного осадконакопле-
ния (>12.1 тыс. к.л.н.); 2) этап мелководного озера с повышенной минерализацией (12.1–11.2 тыс. к.л.н.); 3) этап 
возрастания глубины и снижения минерализации (11.2–8.0 тыс. к.л.н.); 4) этап устойчивого увеличения содер-
жания органического вещества в воде (<8.0 тыс. к.л.н.). Выводы. На основе оценки значений модуля минера-
лизации и концентраций диатомей-мезогалобов в колонке донных отложений сделан вывод о резком возраста-
нии минерализации воды озера в результате потепления климата в раннем голоцене (11.8–11.2 тыс. к.л.н). С по-
мощью анализа показателя содержания органического вещества и индекса сапробности Пантле–Букка установ-
лено начало возрастания содержания органического вещества в воде в ответ на потепление климата, начавше-
еся около 9–8 тыс. к.л.н. Таким образом, реконструированы неоднократные изменения физико-химических па-
раметров оз. Тургояк в голоцене и неодинаковая реакция озерной экосистемы на потепление климата на разных 
этапах развития озера.

Ключевые слова: озеро Тургояк, колонка донных отложений, реконструкция, голоцен, геохимический модуль, 
диатомеи, база данных озер Южного и Среднего Урала
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Object. Multi-proxy analysis of 265 cm long sediments core of Lake Turgoyak, one of the deepest lakes of the Southern 
Urals, is presented. Materials and methods. The lake ecosystem changes was reconstructed based on diatom, radiocarbon 
dating and geochemical analysis. Statistical treatment of the surface sediments composition and hydrochemistry data of 
56 lakes from Southern and Middle Urals lakes database allowed to obtain geochemical indexes for reconstruction of 
water parameters: index of organic matter content (ОМ = LOI550ºС/(Al2O3 + TiO2 + Na2O + K2O)) and index of salinity 
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(ММ = LOI950ºC/LOI550ºС). Results. Radiocarbon dating shows that sedimentation in Lake Turgoyak was began more than 
12 cal kyr BP ago. Each of six lithological units of sediments core is characterized by its own geochemical features and 
associated with global (11.8, 11.2, 8.2 cal kyr BP) and regional (12, 10.3 cal kyr BP) climate events of the Northern 
Hemisphere. Four main stages of Lake ecosystem development were identified: 1) the beginning of lake sedimentation 
(>12.1 cal kyr BP); 2) the stage of a subsaline shallow-water lake (12.1–11.2 cal kyr BP); 3) the stage of a freshwater 
lake with increased water-level (11.2–8.0 cal kyr BP); 4) the stage of water organic matter increase (<8.0 cal kyr BP). 
Conclusions. High content of mesohalobic diatoms and salinity module values showed significant increase of lake water 
salinity as response to Early Holocene climate warming (11.8–11.2 cal kyr BP). Pantle-Buck’s Saprobity Index and OM 
values pointed to the lake water organic matter increase due to the next climate warming since 9–8 cal kyr BP. Thus, Lake 
Turgoyak water parameters were reapeatedly changed during the Holocene. However the response of lake ecosystem was 
different in different periods of its development.

Keywords: Lake Turgoyak, sediments core, reconstruction, Holocene, geochemical index, diatoms, Southern and Middle 
Urals lakes database
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ВВЕДЕНИЕ

Озеро Тургояк обладает статусом памятника 
природы областного значения с 1961 г. Однако ис-
следования, проведенные в 1990–1996 гг., зафик-
сировали тенденцию потери озером олиготрофно-
сти в сравнении с 1963 г. Предполагаемые причи-
ны – забор воды для водоснабжения предприятий 
и возросшая рекреационная нагрузка [Ткачев и др., 
1997; Рогозин, 1998]. Влияние климатических из-
менений на трансформацию озера не оценивалось. 
Между тем для прогноза реакции оз. Тургояк на 
антропогенное воздействие в условиях климати-
ческих флуктуаций важно исследовать его измене-
ние в ответ на природные факторы. Целью настоя-
щего исследования является реконструкция изме-
нений физико-химических параметров оз. Тургояк 
в связи с колебаниями климата голоцена на осно-
ве палеолимнологического изучения колонки дон-
ных отложений.

Реконструкции условий голоцена и поздне-
ледниковья Южного Урала позволили выделить 
несколько важных рубежей, фиксирующих наи-
большие изменения обстановок осадконакопле-
ния: 12.0–11.7, 11.2–11.0, 9.8–10.3, 9.0–8.0, 6.3–
5.6, 4.2 тыс. к.л.н. [Масленникова и др., 2012, 
2014; Maslennikova et al., 2016]. Палеолимноло-
гические исследования Южного Урала показа-
ли различную реакцию двух малых озер, распо-
ложенных на небольшом расстоянии, на одни и 
те же климатические колебания [Maslennikova, 
Udachin, 2017]. В нашем исследовании предпо-
лагается изучение особенностей реакции на кли-
матические события голоцена озера Тургояк, ко-
торое в настоящее время характеризуется значи-

тельной глубиной и термической инертностью 
[Рогозин и др., 1998]. 

Сегодня для реконструкции обстановок осадко-
накопления применяется большое количество гео-
химических индикаторов. При исследовании терри-
генных пород используется целая система литохи-
мических модулей, дающая возможность расшиф-
ровывать физико-химические и геодинамические 
особенности обстановок осадконакопления [Юдо-
вич, Кетрис, 2000; Маслов, 2005]. Однако в ней не 
учитываются биохемогенные процессы, играющие 
важнейшую роль в формировании донных отложе-
ний озер, что вызывает сложности в интерпретации 
литохимических модулей. Поэтому для некоторых 
территорий вычислены геохимические индексы, 
позволяющие реконструировать условия осадкона-
копления по озерным осадкам. Так, согласно иссле-
дованиям, проведенным на севере Китая, величи-
ны отношений (K2O + Na2O + СаО + MgO)/(Fe2O3 + 
+ MnO) и K2O/Na2O связаны с аридизацией и гу-
мидизацией климата [Liu et al., 2002], а уменьше-
ние величины (CaO  +  MgO + Na2O)/Al2O3 в озер-
ной глине – с возрастанием химического выветри-
вания [Sun et al., 2010]. Проверка данных индек-
сов на донных отложениях озер Южного и Сред-
него Урала выявила необходимость регионального 
подхода в поиске информативных геохимических 
палеоиндикаторов. Для получения специфических 
геохимических модулей, пригодных для палеолим-
нологических реконструкций Южного и Среднего 
Урала, необходимо выявление связи геохимии дон-
ных отложений и физико-химических параметров 
обстановок осадконакопления. Для этого в работе 
использована база данных донных отложений и вод 
56 озер Среднего и Южного Урала (рис. 1).
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Озеро Тургояк

Озеро Тургояк (55°09′ с.ш. 60°04′ в.д., 320 м над 
уровнем моря) имеет тектоническое происхожде-
ние. Площадь водного зеркала – 26.4 км2, средняя 
глубина – 19.1 м, максимальная глубина – 32.5 м 
[Андреева, 1973]. Озеро Тургояк является проточ-
ным, в него впадает несколько рек (Липовка, Бо-
бровка, Кулешка, Пугачевка) и вытекает р. Исток. 
Озеро обладает большой термической инертно-
стью. Сильное ветровое воздействие способству-
ет интенсивному турбулентному перемешиванию, 
что удлиняет периоды гомотермии, в результате 
чего водная толща летом стратифицирована только 
с июля по сентябрь [Рогозин, Ткачев, 1998].

Вода озера имеет высокую прозрачность по дис-
ку Секи, варьирующую по различным данным от 
8.5 до 17.5 м (1940–1960 гг. – 8.5–17.5, 1994 г. – 9.9–
11.3, в 2011 г. – 14–15 м) [Балабанова, 1964; Рого-
зин, Ткачев, 1998; Баянов, 2012]. Вода сульфатно-
гидрокарбонатная магниево-кальциевая, пресная, с 
низкой минерализацией. Химический состав воды 
оз. Тургояк, по данным на 2005 г., характеризуется 
следующими формулами Курлова: 

[ ]
3 4HCO 53SO 34[Cl12]

M0.12 8.03
Ca62 Mg20Na18

pH  – 
для поверхностной воды (глубина отбора 0.2 м),

[ ]
3 4HCO 55SO 33[Cl12]

M0.13 7.75
Ca61 Mg20Na19

pH  – 
для придонной воды (глубина отбора 28 м).

Рис. 1. Расположение озер из базы данных поверхностных озерных отложений Южного и Среднего Урала (а) 
и оз. Тургояк (б): 
1 – озера Урала; 2 – оз. Тургояк; 3 – место отбора колонки донных отложений оз. Тургояк. 

Fig. 1. Location of lakes from the Southern and Middle Urals surficial lake sediments and water database (a) and Lake 
Turgoyak (б): 
1 – Urals lakes; 2 – Lake Turgoyak; 3 – a place of the lake sediments core selection.
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Озеро Тургояк локализовано в Тургоякском мас-
сиве, сложенном гранодиоритами, редко кварцевы-
ми диоритами первой фазы и гранитами – второй. 
Вблизи Тургоякского массива распространены ан-
тигоритовые серпентиниты, кремнистые и кварци-
товые сланцы, амфиболиты и известняки. Неболь-
шие тела метаморфизованных ультрамафитов зале-
гают к югу и северу от оз. Тургояк [Геологическая 
карта…, 1967; Петров и др., 2003].

База данных озер Южного и Среднего Урала

В ходе исследования проанализированы донные 
отложения 56 озер Свердловской и Челябинской 
областей, а также Республики Башкортостан (см. 
рис. 1). Самое южное, оз. Култубан, находится на 
широте 52°37'45'', самое северное – Шайтанское – 
располагается на широте 58°18'24''. Озера нахо-
дятся в различных ландшафтно-климатических зо-
нах и характеризуются широкой вариацией ми-
нерализации (54–2065 мг∙л–1), жесткости (0.53–
10.47  ммоль∙л–1), кислотности (рН = 6.7–9.4), 
цветности (13–410° по Сr–Co шкале), катионно-
анионного состава вод и химического состава дон-
ных отложений (табл. 1). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые работы

В апреле 2014 г. на глубине 21 м со льда была 
отобрана колонка донных отложений оз. Турго-
як. Неконсолидированные донные отложения от-
бирались пробоотборником гравитационного ти-

па, остальную часть колонки извлекали поршневой 
трубкой с гидрозатвором (внутренний диаметр  – 
10 см). В зависимости от литологии колонки дон-
ных отложений интервал между образцами состав-
лял от 1 до 5 см.

В июне 2014–2016 гг. были взяты пробы воды и 
поверхностных слоев отложений 56 озер. Придон-
ные воды и донные отложения отбирались с помо-
щью пробоотборника гравитационного типа с за-
крывающейся диафрагмой, а поверхностные во-
ды – пластиковой бутылкой с глубины 0.5 м. На 
месте отбора проведено измерение ряда физико-
химических параметров воды (рН, электропровод-
ности (EC), температуры, содержания растворен-
ного кислорода). Для измерений использованы от-
калиброванные портативные приборы: милливоль-
тметр Yokogawa-82, оксиметр Hanna-9300, кондук-
тометр Hanna-Instrument.

Аналитические работы

Состав донных отложений и воды. Силикатный 
анализ выполнен из малых навесок 1.2 г по обще-
принятой методике [Унифицированные методы…, 
1979]. Для оценки содержания органического ве-
щества и карбонатов использовался метод опреде-
ления потерь при прокаливании (LOI) [Dean, 1964; 
Heiri et al., 2001]. Анализ катионов и анионов вы-
полнен в соответствии с традиционными методами 
гидрохимического анализа: сульфаты – гравиме-
трическим методом осаждения с BaCl2; хлориды – 
титрованием с AgNO3; гидрокарбонат-ион – титри-
метрией; Ca, Mg – атомно-абсорбционным мето-
дом в режиме ацетилен-воздух, K и Na – в эмисси-

Таблица 1. Содержание основных оксидов, серы сульфатов и потери при прокаливании (%) донных отложений 
оз. Тургояк и озер из базы данных, мас. % 
Table 1. Content of main oxides, sulfates and losses on ignition of sediments of Lake Turgoyak and lakes from the database, wt % 
Компонент U1 U2 U3 U4 U5 U6 База данных 

озерМедиана SD Медиана SD Медиана SD Медиана SD Медиана SD Медиана SD
n = 10 n = 5 n = 3 n = 6 n = 2 n = 2 n = 31–60

SiO2 38.97 2.53 48.82 2.30 37.86 4.26 11.89 8.36 28.70 1.67 63.42 0.76 8.6–60
TiO2 0.49 0.04 0.64 0.06 0.53 0.07 0.16 0.14 0.26 0.01 0.65 0.06 0.01–0.9
Al2O3 9.48 0.57 12.47 0.84 9.45 1.37 2.25 2.81 5.76 1.56 14.58 0.45 0.4–15.4
Fe2O3 5.69 1.23 6.70 0.43 4.76 0.55 2.10 1.17 3.14 0.17 4.87 0.76 1–11.2
MnO 0.09 0.02 0.13 0.03 0.16 0.02 0.14 0.02 0.12 0.01 0.08 0.01 0.07–1.7
MgO 1.85 0.24 2.64 0.24 2.32 0.05 2.38 0.48 1.15 0.18 1.81 0.08 0.6–5.2
CaO 1.56 0.26 1.72 2.91 8.35 5.04 38.12 8.77 11.41 8.56 1.89 0.30 0.8–34
Na2O 0.84 0.28 0.93 0.15 0.86 0.09 0.34 0.18 1.02 0.74 2.65 0.02 0.09–3.04
K2O 1.45 0.12 2.08 0.21 1.76 0.20 0.50 0.49 1.13 0.27 2.48 0.18 0.13–1.86
P2O5 0.27 0.06 0.22 0.02 0.25 0.08 0.21 0.03 0.20 0.03 0.16 0.04 <0–0.73
SO3 0.37 0.22 0.62 0.11 1.06 0.39 2.31 1.03 2.40 1.66 0.44 0.11 0.06–2.26
LOI950ºC 0.09 0.09 0.35 1.88 4.57 2.47 27.23 9.06 6.92 6.78 0.11 0.02 0.76–24.5
LOI550ºC 31.54 3.05 11.37 4.32 17.02 5.02 9.78 3.48 33.18 11.03 2.76 0.28 6.7–82

Примечание. n – количество образцов, U1–U6 – литологические единицы колонки донных отложений, SD – стандартное откло-
нение.

Note. n – number of samples, U1–U6 – lithologic units of sediment core, SD – standard deviation.
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онном режиме (атомно-абсорбционный спектрофо-
тометр Perkin Elmer 3110, США). Определение со-
держания биогенного кремнезема в донных отло-
жениях оз. Тургояк проведено методом инфракрас-
ной Фурье спектроскопии. Препараты подготовле-
ны путем прессования ≈1.8 мг навески вещества в 
таблетки с KBr. Спектры регистрировались на ИК 
Фурье спектрометре Nicolet 6700 Thermo Scientific 
(параметры съемки: диапазон 400–4000 см–1, разре-
шение 4 см–1, 32 скана). Оценка содержания био-
генного кремнезема проведена по классической 
методике [Chester, Elderfield, 1968; Cтолповская и 
др., 2006]. Проба чистых диатомовых водорослей и 
стандартных смесей были любезно предоставлены 
Э.П. Солотчиной (Институт геологии и минерало-
гии СО РАН, г. Новосибирск). Погрешность опре-
деления составила ± 5%.

Диатомовый анализ. Приготовление препара-
тов для диатомового анализа осуществлялось на-
греванием со смесью азотной и хлорной кислот с 
последующей декантацией, 3-кратным промыва-
нием и центрифугированием. Препараты для све-
тового микроскопа готовились с использованием 
среды Эльяшева (n = 1.67–1.68) [Диатомовые водо-
росли…, 1974]. Подсчет и определение видов ди-
атомовых водорослей осуществлялся на световом 
микроскопе Микмед-6 вар. 7 при увеличении 1000 
раз. За редким исключением (очень низкое содер-

жание диатомей), подсчитывалось не менее 500 
створок в препарате. Разделение видов на эколо-
гические группы по галобности и ацидофильности 
основано на классификациях Ф. Хустедта [Hustedt, 
1939, 1957]. Индекс сапробности Пантле–Букка 
в модификации Сладечека использован для оцен-
ки изменений содержания органических веществ в 
воде в различные периоды развития озера [Pantle, 
Buck, 1955; Sladeček, 1967].

Хронология

Хронология колонки донных отложений 
оз.  Тургояк определена на основе ускоритель-
ной масс-спектрометрии (AMS 14C), выполненной 
для пяти образцов (лаборатория радиоуглеродно-
го датирования университета г. Лунд, Швеция) 
(табл.  2). Расчет календарного возраста произве-
ден с помощью калибровочной кривой IntCal13 
[Reimer et al., 2013]. Исходя из данных анализа 
профиля активности 210Pb короткой колонки дон-
ных отложений оз. Тургояк, отобранной в 2010 г., 
нижняя граница индустриального периода оцене-
на приблизительно в 17 см [Удачин и др., 2014]. 
Вся хронологическая информация включена в мо-
дель возраст–глубина, построенную в программ-
ном комплексе Bacon (version 2.2) [Blaauw, Chris-
ten, 2011] (рис. 2). 

Таблица 2. Данные AMS 14C датирования донных отложений оз. Тургояк. Интервал калиброванного возраста при-
веден с 95.4%-й вероятностью
Table 2. AMS 14C measurements from Lake Turgoyak. Calibrated ages are given with 95.4% probability

Глубина,  
см

Лабораторный номер Датированный материал AMS 14С возраст, 
14С л.н.

Калиброванный возраст, 
к.л.н.

62 LuS 11128 Cапропель 2315 ± 35 2180–2423
128 LuS 11127 Фрагмент растения 5195 ± 45 5769–6152
212 LuS 12094 Cапропель 9505 ± 55 9588–11090
228 LuS 11125 Фрагмент растения 9945 ± 50 11228–11701
257 LuS 11124 То же 1013 ± 80 11404–12027

Рис. 2. Модель возраст–глубина колонки дон-
ных отложений оз. Тургояк, полученная с помо-
щью программного комплекса Bacon (версия 2.0) 
[Blaauw, Christen, 2011]. 
Красная центральная кривая соответствует “наилуч-
шей” модели, построенной на основе среднего взве-
шенного возраста. Затенение вокруг центральной кри-
вой показывает все возможные модели возраст–глуби-
на. 

Fig. 2. Age–depth model of Lake Turgoyak sedi-
ment core produced by the Bacon software package 
[Blaauw, Christen, 2011]. 
Grey shading indicates all likely age–depth models; red 
central curve shows single “best” model based on the mean 
weighted age for each depth.
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Статистический анализ

Статистическая обработка данных по физико-
химическим параметрам вод и химическому соста-
ву донных отложенй озер состояла в выполнении 
параметрического и непараметрического корреля-
ционного анализа в программе Statistica 10.0. Для 
этого использованы результаты силикатного ана-
лиза, определения потерь при прокаливании при 
550 и 950°С и данные гидрохимического анализа. 
На основе расчета ранговых коэффициентов кор-
реляции Спирмена (Rsp) определялась связь между 
переменными. Для индикаторных модулей рассчи-
таны также коэффициенты корреляции Пирсона (r) 
и коэффициенты детерминации (r2). Визуализация 
данных проведена с помощью диаграмм рассеяния.

Оценка изменений химического состава донных 
отложений оз. Тургояк выполнена с помощью ана-
лиза главных компонент (PCA) [Ter Braak, Prentice, 
1988] в программе CANOCO 4.5 [Ter Braak, Smilau-
er, 2002]. Геохимические данные были логарифми-
чески трансформированы по формуле, приведен-
ной в работе [Leps, Smilauer, 2003]. Полученные 
координаты для разновозрастных образцов (sample 
score) в PCA-ординационном пространстве отобра-
жались в стратиграфическом порядке в виде графи-
ков в программе С2 [Juggins, 2016] (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Поиск индикаторных модулей

В результате сравнения состава донных отло-
жений и параметров вод 56 озер Южного и Сред-
него Урала определена корреляция цветности вод 
озер с перманганатной окисляемостью (Rsp = 0.54), 

содержанием NH4
+ (Rsp = 0.67) и PO4

+ (Rsp = 0.5) в 
воде. Кроме того, установлено, что цветность 
вод, перманганатная окисляемость и содержание 
NH4

+ характеризуются отрицательной корреля-
цией (Rsp = –0.5...–0.6) с содержанием Al2O3, TiO2, 
Na2O, K2O и имеют положительную связь с LOI550ºC 
(Rsp = 0.4–0.61) озерных отложений. На основе по-
лученных данных предложен показатель содержа-
ния органических веществ в воде: ОM = LOI550ºС/
(Al2O3 + TiO2 + Na2O + K2O). В результате визуали-
зации данных корреляционного анализа в виде ди-
аграммы рассеяния обнаружены и исключены вы-
бросы, уменьшающие (озера Исетское, Щитовское, 
Молтаево) и увеличивающие (вдхр. Аятское) кор-
реляцию. Для данных озер характерна цветность, 
превышающая 180 градусов по Cr–Co шкале.

Показатель содержания органического веще-
ства (ОМ) характеризуется значимой положитель-
ной связью с цветностью вод (Rsp = 0.62, r = 0.61, 
r2 = 0.37) (cм. рис. 3), перманганатной окисляемо-
стью (Rsp = 0.47, r = 0.4, r2 = 0.16), содержанием 
NH4

+ в поверхностной (Rsp = 0.48, r = 0.41, r2 = 0.17) 
и придонной (Rsp = 0.67, r = 0.63, r2 = 0.39) воде.

В оз. Тургояк отмечаются горизонты с повы-
шенным содержанием карбонатов и очень низким 
содержанием химических элементов литофильной 
ассоциации. Показатель содержания органическо-
го вещества для таких отложений часто завышает-
ся. Поэтому для карбонатных отложений было ре-
шено включить LOI950ºC в формулу расчета показа-
теля содержания органического вещества. 

В базе данных, по которой рассчитывался ОМ, 
донные отложения были представлены в основном 
сапропелем с различной зольностью. Торфянистые 
осадки отмечены только у вдхр. Аятское, которое 
отнесли к “выбросам” в результате визуализации 
данных корреляционного анализа. Для отложений 
вдхр. Аятское была отмечена завышенная величи-
на ОМ в сравнении с цветностью и другими по-
казателями содержания органического вещества в 
воде.

Для минерализации озерных вод отмечается 
прямая связь с содержанием карбонатов в донных 
отложениях LOI950ºC (Rsp = 0.56) и обратная с LOI550ºС 
(Rsp = –0.55). Выбросами, уменьшающими корреля-
цию, являются данные по озерам с минерализацией 
больше 1000 мг л-1 (озера Б. Сунгуль, Б. Куяш, Чер-
вяное, Карагуз, Атавды). Исходя из этих данных, 
получен модуль минерализации вод для озер с ми-
нерализацией меньше 1000 мг∙л–1: МM = LOI950ºC/
LOI550ºС (Rsp = 0.74, r = 0.68, r2 = 0.46) (рис. 4). При 
интерпретации данных необходимо учитывать, что 
ММ карбонатных отложений может быть завышен. 
Так, модуль минерализации вод оз. Карабалык, в 
котором накапливается карбонатный сапропель, по 
составу близкий к контрастно-слоистому сапропе-
лю оз. Тургояк (U4), завышен в сравнении с други-
ми озерами с такой же минерализацией.

Рис. 3. Диаграмма рассеяния, показывающая кор-
реляцию цветности озерных вод и показателя со-
держания органического вещества (ОМ). 

Fig. 3. Scatter plot of water color against values of or-
ganic matter content index (ОМ).
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Геохимия колонки донных отложений 
оз. Тургояк

Особенности литологии колонки донных отло-
жений оз. Тургояк отражаются в изменениях кон-
центрации трех групп химических элементов. Пер-
вая ассоциация связана с терригенным сносом 
и включает Al2O3, TiO2, K2O, Na2O, SiO2, Fe2O3 и 
S. Наибольший коэффициент ранговой корреля-
ции Спирмена характерен для Al2O3, TiO2 и K2O 
(Rsp = 0.94). Fe2O3 ассоциирует с TiO2 (Rsp = 0.8) и се-
рой сульфидов (Rsp = 0.78), Na2O с K2O (Rsp = 0.78), 
а SiO2 с Al2O3 (Rsp = 0.89). Вторая ассоциация свя-
зана с карбонатонакоплением и включает и себя 
CaO, MgO, MnO, LOI950ºC и серу сульфатов. Кар-
бонаты характеризуются наибольшей связью с се-
рой сульфатов (Rsp = 0.85) и СаО (Rsp = 0.81), MgO 
c MnO (Rsp = 0.57), a MnO c LOI950ºC (Rsp = 0.65). Для 
третьей ассоциации, включающей LOI550ºС и P2O5 
(Rsp = 0.65), характерна отрицательная связь со вто-
рой группой (рис. 5).

Нижняя часть колонки донных отложений, пред-
ставленная глиной (U6) (табл. 3), характеризуется 
высоким содержанием химических элементов пер-
вой ассоциации, особенно Na2O и K2O (см. табл. 1). 
Показатель содержания органического вещества 
(ОМ) и содержание биогенного кремнезема харак-
теризуются минимальными значениями (см. рис. 5).

Черный торфянистый сапропель (U5), так же 
как и контрастно-слоистый карбонатный сапро-
пель с раковинами (U4), отличается возрастанием 
роли второй геохимической ассоциации. Увели-
чиваются концентрации MnO, CaO, LOI950ºC, серы 
сульфатов и снижаются содержания литофильных 
элементов. Кроме того, для торфянистого сапропе-
ля характерно резкое возрастание содержания ор-

ганики (LOI550ºС), биогенного кремнезема, повыше-
ние концентрации сульфидной серы. 

Контрастно-слоистый сапропель (U4) отличает-
ся максимальным содержанием CaО, углерода кар-
бонатов, серы сульфатов и резким повышением по-
казателя минерализации вод (ММ). 

Неясно-слоистый сапропель (U3) отличается 
снижением величины ММ, содержания СаО, кар-
бонатов, серы сульфатов, возрастанием значения 
ОМ, содержания органического вещества, серы 
сульфидов, Al2O3, TiO2, SiO2, Fe2O3 Na2O и K2O.

Для серого сапропеля (U2) характерно еще боль-
шее, в сравнении с U4, снижение значений ММ, со-
держания CaО, CO2, серы сульфатов, возрастание 
роли сульфидной серы, Al2O3, TiO2, SiO2 и Fe2O3.

Буровато-оливковый сапропель (U1) отличает-
ся повышением содержания органического веще-
ства, биогенного кремнезема и максимальной ве-
личиной ОМ.

Диатомовый анализ колонки донных 
отложений оз. Тургояк

В результате диатомового анализа образцов са-
пропеля из различных горизонтов колонки донных 
отложений определено 83 вида и разновидности 
диатомовых водорослей (табл. 4). Они представле-
ны в основном алкалифильными индифферентны-
ми бентосными диатомеями. Обнаружено большое 
количество северо-альпийских видов, что связано 
с холодноводностью оз. Тургояк. По отношению к 
содержанию органического вещества в воде по си-
стеме Ватанабе [Watanabe, 1990] виды представле-
ны в основном сапроксенами и в меньшей степени 
эврисапробами. Индекс сапробности Пантле–Бук-
ка варьирует от 0.8 до 1.26, что соответствует оли-
госапробной зоне самоочищения [Оксиюк и др., 
1993; Баринов и др., 2006].

В нижней части колонки донных отложений (U6) 
диатомовых водорослей не обнаружено. В торфяни-
стом сапропеле (U5) доминирует Pseudostaurosira 
brevistriata (Grunow) D.M.  Williams & Round, об-
наруженная также в большом количестве в дон-
ных отложениях начала голоцена озер Уфимское 
[Maslennikova, Udachin, 2017] и Иткуль [Маслен-
никова и др., 2014]. Кроме того, в большом коли-
честве встречаются бентосные диатомеи Staurosira 
construens f. venter (Ehrenberg) Bukhtiyarova, 
Cocconeis placentula Ehrenberg, Amphora pediculus 
(Kützing) Grunow ex A. Schmidt и Amphora inariensis 
Krammer. Величина индекса сапробности (S) со-
ставляет 0.8.

В контрастно-слоистом сапропеле (U4) домини-
рует Gomphonema dichotomum Kützing. Наибольшее 
обилие данного вида в комплексе с Gomphonema 
angustum, согласно нашим данным по озерам Юж-
ного Урала, отмечалось в озерах с минерализацией 
400–500 мг/л. В данном горизонте существенно воз-

Рис. 4. Диаграмма рассеяния, показывающая кор-
реляцию минерализации (М) озерных вод и пока-
зателя минерализации (ММ). 

Fig. 4. Scatter plot of lakes water salinity (М) against 
values of salinity index (MM).
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растает роль диатомей-мезогалобов (рис. 6), пред-
ставленных Mastogloia smithii Thwaites ex W. Smith 
и Mastogloia elliptica (C. Agardh) Cleve. Индекс са-
пробности немного возрастает (0.98–1.08) (рис. 7).

В неясно-слоистом (U3) и сером сапропе-
ле (U2) преобладает Pseudostaurosira brevistriata, 
а также Ellerbeckia arenaria (G. Moore ex Ralfs) 

R.M.  Crawford, часто обитающая на камнях, ска-
лах и в горных потоках. Резко уменьшается роль 
диатомей-мезогалобов. Для U2 отмечено возраста-
ние индекса сапробности до 1.24.

Диатомовые сообщества буровато-оливкового 
сапропеля (U1) характеризуются доминированием 
Pseudostaurosira brevistriata, Staurosira construens 

Таблица 3. Литология колонки донных отложений оз. Тургояк
Table 3. Lithology of the Lake Turgoyak sediments core

Название Глубина, см Возраст, к.л.н. Описание 
U1 0–165 0–8100 Буровато-оливковый, оливковый сапропель. В нижней части 

с заметным осветлением
U2 165–205 8100–10 300 Серый, оливково-серый пелит, переходящий к концу интерва-

ла в серый алеврит 
U3 205–222 10 300–11 200 Неясно-слоистый сапропель c чередованием торфянистых и 

серых минерализованных слоев мощностью 2–4 мм 
U4 222–244 11 200–11 800 Контрастно слоистый сапропель с чередованием серовато-

бурого, темно-серого, светло-серого. На всем интервале с 
раковинами

U5 244–254 11 800–12 100 Черный торфянистый сапропель с раковинами и макроостат-
ками растений

U6 254–265 12 100–12 400 Глина с остатками макрофитов 

Таблица 4. Относительное содержание основных видов диатомовых водорослей в донных отложениях оз. Тургояк
Table 4. Diatoms of the Lake Turgoyak sediments core

Литологическая единица U5 U4 U3 U2 U1
Глубина, см 246 235 222 216 167 152 122 55 19

Возраст, к.л.н. 11942 11667 11247 10996 8232 7374 5725 1950 60
Ellerbeckia arenaria (G. Moore ex Ralfs) R.M. Crawford – – 1.63 15.81 26.51 17.42 4.06 5.50 19.31
Puncticulata radiosa (Grunow) Håkansson 0.18 0.20 1.02 – 0.18 0.32 – 3.59 3.46
Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) D.M. Williams 

& Round
62.15 19.08 8.94 46.98 37.54 7.10 19.27 20.30 30.28

Staurosira construens Ehrenberg – – – 4.65 1.78 2.26 1.01 – 0.61
Staurosira construens f. venter (Ehrenberg) Bukhtiyarova 7.22 0.60 1.42 1.50 4.45 5.16 25.35 25.79 11.18
Staurosirella lapponica (Grunow) D.M. Williams & 

Round
– 0.40 – 3.26 1.42 10 33.87 25.16 10.57

Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M. Williams & 
Round

1.58 – – 1.50 1.42 1.29 0.41 0.42 8.74

Cocconeis neodiminuta Krammer – – – 1.86 0.71 – 1.83 1.27 2.85
Cocconeis neothumensis Krammer – – – – – 26.77 0.20 0.21 –
Cocconeis placentula Ehrenberg 3.52 1.20 9.76 – – – – – –
Karayevia clevei (Grunow) Round & Bukhtiyarova – 0.40 0.61 4.65 21.89 13.87 – – 0.41
Amphora pediculus (Kützing) Grunow ex A. Schmidt 5.28 3.82 4.27 9.30 1.78 4.84 5.07 2.75 3.25
Amphora inariensis Krammer 2.46 1.00 0.41 – – 1.94 3.45 0.85 –
Cymbella affinis Kützing 0.53 3.01 – – – – – – –
Cymbella cymbiformis C. Agardh – – 2.03 – – – – – –
Gomphonema dichotomum Kützing 0.53 30.72 53.86 0.93 – 0.65 – – –
Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bertalot – 2.61 – – – – – – –
Gyrosigma attenuatum (Kützing) Rabenhorst – – – 1.86 1.96 2.90 2.03 0.42 1.42
Mastogloia smithii Thwaites ex W. Smith 1.94 6.83 3.66 0.47 – 0.32 – – –
Mastogloia elliptica (C. Agardh) Cleve 0.70 7.63 2.64 – – – – – –
Navicula oblonga Kützing 1.94 1.41 5.08 – – – – – –
Denticula kuetzingii Grunow 1.58 3.61 0.20 – – – – – –
Epithemia argus (Ehrenberg) Kützing 0.88 8.03 1.63 – – – – – –
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f. venter и Staurosirella lapponica (Grunow) 
D.M.  Williams & Round. Индекс сапробности со-
ставляет 1.22–1.26.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Индикаторы физико-химических параметров 
озер Южного и Среднего Урала

Сравнение индекса сапробности Пантле–Букка, 
рассчитанного на основе данных диатомового ана-
лиза донных отложений оз. Тургояк, и предложен-
ного нами показателя содержания органического 
вещества в воде (ОМ), полученного по результатам 
статистического анализа базы данных 56 озер Юж-
ного и Среднего Урала, показало их удовлетвори-
тельное соответствие. Нарушение соответствия мо-
жет быть связано как с недостатками метода расче-
та индекса сапробности [Шитиков и др., 2003], так 
и с относительно слабой изменчивостью содержа-

ния органического вещества в оз. Тургояк. Так, в 
течение всей истории развития озера вода в нем от-
носилась к олигосапробной зоне. Кроме того, от-
мечено, что величина показателя содержания ор-
ганического вещества в воде для торфянистого са-
пропеля оз. Тургояк завышена (11.9 тыс. к.л.н.) (см. 
рис. 7). 

Сопоставление изменений значений показате-
ля минерализации вод (ММ) оз. Тургояк с процент-
ным соотношением различных групп галобности 
диатомовых водорослей, позволило сделать вы-
вод о соответствии содержания мезогалобов и ве-
личины ММ. Содержание галофилов, которые дей-
ствительно тяготеют к озерам с повышенной элек-
тропроводностью и минерализацией (Cyclotella 
meneghiniana Kützing, Ctenophora pulchella (Ralfs 
ex Kützing) D.M. Williams et Round, Anomoeoneis 
sphaerophora Pfitzer), изменялось в соответствии с 
ММ. Staurosira pinnata также относится к галофи-
лам, однако на ее содержание оказывают большее 
влияние другие факторы [Schmidt et al., 2004], по
этому ее присутствие в группе галофилов наруша-
ло соответствие с ММ.

Основные этапы развития озера Тургояк

Применение PCA-анализа позволило опреде-
лить суммарные изменения химического состава 
донных отложений оз. Тургояк и выявить их соот-
ветствие литологическим единицам колонки (cм. 
рис. 5). Определено четыре этапа развития озера:

Начало озерного осадконакопления (>12.1 тыс. 
к.л.н.).

Рис. 7. Соответствие изменений значения модуля 
содержания органического вещества в воде (ОМ) 
индексу сапробности Пантле–Букка в модифика-
ции Сладечека (S).

Fig. 7. The matches of values of index of the content of 
organic matter in water (OM) and the Pantle–Buck’s 
Saprobity index in the Sladeček modification (S).

Рис. 6. Соответствие изменений значений модуля 
минерализации (ММ) относительным содержа-
ниям различных групп диатомовых водорослей: 
mh – мезогалобы, hl – галофилы, i – индифферен-
ты, u – виды с неизвестной экологией. 
U1–U5 – литологические единицы колонки донных от-
ложений оз. Тургояк (cм. табл. 3). На линейном графи-
ке показано изменение величины модуля минерализа-
ции (ММ) (логарифмическая шкала).

Fig. 6. The changes of salinity index values (MM) 
and proportions of various groups of diatoms: mh – 
mesohalobic diatoms, hl – halophills, i – indifferents, 
u – species with unknown ecology.
U1–U5 – lithological units (see Table 3). The linear graph 
shows changes in the magnitude of the salintiy index (MM) 
(logarithmic scale).
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В это время в озере накапливается глина с высо-
ким содержанием литофильных элементов (Al, Na, 
K, Si) и низкой концентрацией органического ве-
щества и биогенного кремнезема. 

Мелководное озеро с повышенной минерализа-
цией (12.1–11.2 тыс. к.л.н.).

Около 12 тыс. к.л.н. начинается накопление тор-
фянистого сапропеля, появляются диатомовые во-
доросли и возрастает концентрация биогенного 
кремнезема. Данный возраст границы между са-
пропелем и глиной отмечен также для оз. Уфим-
ское [Maslennikova, Udachin, 2017]. 

В интервале 11.8–11.2 тыс. к.л.н. накапливается 
слоистый сапропель с высоким содержанием каль-
цита, характеризующийся наибольшим показате-
лем минерализации воды и максимальным количе-
ством диатомей-мезогалобов (см. рис. 6). Граница 
11.8 тыс. к.л.н. отмечена на диатомовой диаграм-
ме оз. Уфимское, причем изменения диатомовых 
комплексов свидетельствуют о потеплении клима-
та [Maslennikova, Udachin, 2017]. 

Возрастание глубины и снижение минерализа-
ции (11.2–8.0 тыс. к.л.н.).

Граница 11.2 тыс. к.л.н. отражена в палинологи-
ческих летописях многих озер Южного и Средне-
го Урала [Масленникова и др., 2014]. Синхронные 
изменения растительности достаточно обширной 
территории свидетельствуют о резком изменении 
климата, в результате которого в оз. Тургояк на-
чинает накапливаться неясно-слоистый сапропель. 
Чередование слоев связано с нестабильностью па-
леоклимата, а возрастание содержания литофиль-
ных элементов, уменьшение показателя минерали-
зации и содержания диатомей-мезогалобов свиде-
тельствуют о повышении уровня водоема. С этим 
же процессом связано и возрастание содержания 
органического вещества в воде, определяемое по 
увеличению значений индекса сапробности и ОМ.

Граница 10.3–10.4 тыс. к.л.н., фиксирующая 
в оз. Тургояк начало накопления серого сапропе-
ля с повышенным содержанием литофильных эле-
ментов, была отмечена ранее для колонки донных 
отложений озер Сырыткуль и Таватуй и связыва-
лась с аридизацией климата [Масленникова и др. 
2016; Maslennikova et al., 2016]. Кроме того, иссле-
дование торфяников Среднего Урала выявило су-
ществование сухих и теплых условий около 10.2–
9.5 и 9.4–8.9 тыс. к.л.н. [Антипина и др., 1924; За-
рецкая и др., 2014; Panova, Antipina, 2015]. Одна-
ко, согласно данным по оз. Тургояк, в это время, 
скорее, происходит похолодание климата, посколь-
ку показатель содержания органического вещества 
в воде и индекс сапробности характеризуются ми-
нимальными значениями (см. рис. 7), снижается ве-
личина показателя минерализации воды и исчеза-
ют диатомеи-мезогалобы (см. рис. 6). Около 9.2–
9.0 тыс. к.л.н. возрастает содержание органическо-
го вещества в осадке и ОМ. Эти изменения, судя 

по всему, отражают начало потепления, зафикси-
рованного не только по донным отложениям озер 
Южного Урала [Maslennikova, Udachin, 2017], но и 
в различных палеолетописях Северного полушария 
[Marcott et al., 2013].

Возрастание содержания органического веще-
ства в воде (<8.0 тыс. к.л.н.).

В это время накапливается буро-оливковый са-
пропель, характеризующийся повышением содер-
жания органического вещества и биогенного крем-
незема, максимальным значением ОМ и индекса 
сапробности. Эти изменения являются ответом на 
продолжающееся потепление климата, наиболее 
четко отмеченное по спорово-пыльцевым спектрам 
колонки донных отложений оз. Таватуй [Маслен-
никова и др., 2016].

ВЫВОДЫ

1. На основе палеолимнологических исследова-
ний оз. Тургояк, проведенных для реконструкции 
отклика физико-химических параметров его вод
ной массы на изменения климата голоцена, опреде-
лено уменьшение минерализации озера в результа-
те гумидизации климата около 11.2–11.0 тыс. к.л.н. 
и увеличение содержания органического вещества 
в воде в периоды потепления и увлажнения кли-
мата. На основе оценки суммарных изменений хи-
мического состава донных отложений оз. Тургояк 
определено их соответствие литологическим еди-
ницам колонки и выделено четыре этапа развития 
озера, начало которых связано с климатическими 
изменениями 11.8, 11.2–11.0, 8.2–8.0 тыс. к.л.н.

2. Сравнение полученных значений по оз. Тур-
гояк и созданной для 56 озeр Среднего и Южно-
го Урала базы данных позволили тестировать 
предложенные на еe основе специфические гео-
химические палеоиндикаторы для озер с цветно-
стью вод <80° по Сr–Co шкале и минерализацией 
<1000 мг∙л–1: показатель содержания органическо-
го вещества в воде (ОМ = LOI550ºС/(Al2O3 + TiO2 + 
+ Na2O + K2O)) и модуль минерализации озерной 
воды (ММ = LOI950ºC/LOI550ºС) с удовлетворитель-
ным результатом.

Авторы выражают благодарность М.Н. Маля-
ренок, Г.Ф. Лонщаковой, Л.Г. Удачиной, Н.И. Ва-
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