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Исследованы озера Курильских островов (Малое, Токатан, Пернатое), Магаданской области 
(Гранд, Чистое, Большое), Якутии (Щучье), Чукотки (Эльгыгытгын). Геохимические параме-
тры использованы для определения генезиса осадков, характеристики среды и условий седи-
ментации, постседиментационных изменений. Биогенное накопление кремнезема характер-
но для оз. Малое, Пернатое, Гранд с максимальной интенсивностью во второй половине голо-
цена. В оз. Чистое, Щучье, Большое доминирует в основном детритовый кремнезем. Потери 
при прокаливании использованы для оценки относительного количества органического мате-
риала, содержания которого максимальны в голоценовых осадках оз. Малое, Гранд и Боль-
шое. При доминирующей роли биогенной седиментации низкие значения потерь при про-
каливании указывают на поступление кластического материала в бассейн. Параметр Al2O3/
(Na2O ������������������������������������������������������������������������������+ ����������������������������������������������������������������������������CaO�������������������������������������������������������������������������) является индикатором размерности зерен с большими значениями для тонко-
зернистых осадков. Отношение Fe2O3/TiO2 в сравнении с Fe2O3 служит показателем детрито-
вого и хемогенного (биогенное) происхождения железа. Марганец в осадках озер Курильско-
го архипелага связан с детритовыми минералами, в то время как для озер континентальной 
части Северо-Востока – с аутигенными. Тренд выветривания коренных пород, грубозерни-
стых и тонкозернистых озерных осадков указывает на локальные источники сноса. 
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введение

Геохимические данные несут важную инфор-
мацию об условиях седиментогенеза в озерных 
бассейнах (������������������������������������Bovle�������������������������������, 2002). На химические характе-
ристики озерных осадков влияют состав горных 
пород источников сноса, степень их химического 
и физического выветривания, способы транспор-
тировки материала в бассейн, постседиментаци-
онные преобразования (Fralick, Kronberg, 1997; 
Юдович, Кетрис, 2011). Важное значение имеют 
физические параметры озер, площади водосбора 
и их залесенность, проточность озер, географи-
ческое и гипсометрическое положение, генезис и 
возраст. 

Геохимические характеристики озерных осад-
ков используются как индикаторы палеоцуна-
ми (Chagué-Goff et al., 2017; Moreira et al., 2017; 
Avşar, 2019), сейсмичности (Archer et al., 2019), 
турбидитов и склоновых отложений (Sauerbrey et 
al., 2013; Bellwald et al., 2019), солоноводных и 

пресноводных фаций (Wei, Algeo, 2019; Schmidt 
et al., 2019), уровней океана (Frugone-Álvarez et 
al., 2017), вулканической активности (Chen et al., 
2019), биопродуктивности (Tanaka et al., 2007; 
Brown, 2011; Melles et al., 2012; Minyuk et al., 
2014; Adamson et al., 2019), а также различных 
климатических (Minyuk et al., 2014; Страховенко 
и др., 2015; Минюк, Борходоев, 2016; Bulkan et 
al., 2018; Sun et al., 2019; Speranza et al., 2019; 
Rapuc et al., 2019) и экологических (Даувальтер, 
Кашулин, 2014) показателей.

Планомерные геохимические исследования 
озерных осадков на Северо-Востоке России на-
чали проводить с начала 2000-х гг. по пилотным 
колонкам оз. Эльгыгытгын (Минюк и др., 2003, 
2007, 2011а) и кернам глубоководного бурения 
озера (�����������������������������������������Minyuk����������������������������������� ����������������������������������et�������������������������������� �������������������������������al�����������������������������., 2014) в рамках международ-
ных проектов. Впоследствии были получены де-
тальные характеристики по элементному соста-
ву осадков из озер Магаданской области, Якутии, 
Курильских островов. 

В данной работе анализируются некоторые 
геохимические индикаторы озерного седименто-
генеза, их применение в различных озерах и воз-
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Рис. 1. Местоположение исследованных озер: 1 –  
Малое, 2 – Токатан: 3 – Пернатое; 4 – Чистое; 5 – 
Гранд; 6  – Щучье; 7 – Большое; 8 – Эльгыгытгын

Fig. 1. Location of the studied lakes: 1 – Maloye,  
2 – Tokatan; 3 – Pernatoye; 4 – Chistoye; 5 – Grand; 6 – 
Shchuchye; 7 – Bol’shoye; 8 – El’gygytgyn

П. С. Минюк, В. Я. Борходоев, С. С. Бурнатный

Объекты исследований озерных отложений
Lake sediment research objects

Озеро Месторасполо-
жение Координаты 

Макси-
мальная
глубина, 

м

Скважина,
мощность
осадков

Возраст Кол-во
образцов Источник

Эльгы-
гытгын Чукотка 67°30′ N 

172°05′ E 174 5011-1,
315 м

Поздний плио-
цен > 5000 Melles et al., 2012; 

Minyuk et al., 2014
Токатан о. Уруп 45°51.3′ N

149°47.9′ E 13 Скв. 3,
708 см Голоцен 63 Эта работа

Малое о. Итуруп 45°05.2′ N
147°42.0′ E 3 Скв. 1,

1540 см То же 322 Lozhkin et al., 2017

Пернатое о. Парамушир 50°2.4′ N
155°23.7′ E 1.8 Скв. 3,

696 см -»- 67 Минюк и др., 2013; 
Anderson et al., 2015

Гранд Магаданская
область

60°44' N 
151°53' E 22.5 Скв. 13,

1018 см

Поздний плей-
стоцен – голо-

цен
137

Ложкин и др., 2010; 
Минюк, Борходоев, 
2016

Чистое То же 59°32.6' N 
151° 47.9' E 6 Скв. 1,

555 см Голоцен 104 Эта работа

Большое -»- 63°17.8' N
147°51.07' E 6 Скв. 1,

439 см

Поздний плей-
стоцен – голо-

цен
123 То же

Щучье Якутия 63°21.1' N 
140°59.4' E 6.1 Скв. 1,

347 см Голоцен 95 Burnatny et al., 2019

можности использования для определения генези-
са осадков, характеристики среды и условий седи-
ментации, постседиментационных изменений.

Объект исследований

Объектами исследований являлись озера Вос-
тока России, имеющие различные генезис, пара-
метры, возраст, физико-географическое и геоло-
гическое положение (рис. 1). 

Исследовано кратерное оз. Эльгыгытгын (Чу-
котка), группа прибрежно-морских озер Куриль-
ских островов: оз. Пернатое (о. Парамушир);  
оз. Малое (о. Итуруп); оз. Токатан (о. Уруп), а так-
же ряд ледниковых, термокарстовых, тектониче-
ских озер Магаданской области и Якутии, рас-
положенных в межгорных впадинах, долинах 
крупных рек, на водоразделах – Гранд, Чистое, 
Большое, Щучье (см. таблицу). 

Возраст озер от позднего плиоцена до голоцена. 
Большинство их образовано в конце плейстоцена – 
голоцене. Материалы по стратиграфии осадков, ли-
тологии, возрастным датировкам, палинологии, ди-
атомеям, органической геохимии, петромагнетизму, 
минералогии частично опубликованы (см. таблицу). 

Методика исследований

Бурение озер (кроме оз. Эльгыгытгын) прово-
дилось модифицированным пробоотборником Ли-

вингстона (Wright et al., 1984). Для геохимического 
анализа образцы отобраны равномерно по колон-
кам с интервалом отбора 2–10 см. Отдельные про-
бы отбирали из делювия в источниках сноса, корен-
ных пород, озерных террас, пляжных отложений. 

Химический состав отложений изучен методом 
рентгенофлуоресцентного анализа. Породообразу-
ющие и  редкие элементы определены на рентге-
нофлуоресцентных спектрометрах S4 Pioneer (Гер-
мания), СРМ-25 (Россия) и VRA-30 (Германия).
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Относительное количество органического ма-
териала и карбонатов оценено по величине по-
терь при прокаливании (ППП) после прогрева 
проб до 500 и 1000°C. При температуре 500°С 
происходит выгорание органического углерода, 
при более высоких температурах углерод осво-
бождается из карбонатов (Heiri et al., 2001). Раз-
ница веса при двух температурах использована 
как показатель карбонатов.

Кроме распределения элементов по разрезам, 
анализировались различные геохимические ин-
дексы и отношения элементов, широко исполь-
зуемые при исследованиях осадочных образова-
ний – индекс химического изменения CIA (Chemi- 
cal index of alteration), плагиоклазовый индекс 
изменения PIA (Plagioclase index of alteration), 
химический индекс выветривания ����������� CIW��������  (������Chemi-
cal index of weathering), химический индикатор 
изменения CPA (Chemical Proxy of Alteration):

CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + NaO + K2O)] × 100 
(Nesbitt, Young, 1982);

PIA = [(Al2O3 – K2O) / (Al2O3 + CaO + Na2O – 
K2O)] × 100 (Fedo et al., 1995);

CIW = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O)] × 100  
(Harnois, 1988);

CPA = [ Al2O3/(Al2O3 + Na2O)] × 100 (Buggle et 
al., 2010);

Индекс B = (CaO + Na2O + K2O)/(Al2O3 + CaO +  
Na2O + K2O) (Kronberg, Nesbitt, 1981);

TiO2/Al2O3 (Мигдисов, 1960); 
Al2O3/SiO2 (Ронов, Мигдисов, 1965; Ruxton, 

1968) и др.
Многие индексы и модули являются отноше-

ниями мобильных и немобильных (или наобо-
рот) элементов, что позволяет оценить степень 
выветривания и химического изменения пород. В 
индексах ���������������������������������������CIA������������������������������������ и ���������������������������������PIA������������������������������, используемых в работе, в ка-
честве мобильных элементов задействованы Ca 
(не карбонатный), Na и К. В индексах CIW, PIA 
калий отсутствует или вычитается, поскольку он 
как вымывается из пород при выветривании, так 
и накапливается. Обогащение пород калием про-
исходит также в результате метасамотоза, приво-
дящего к искажению индекса выветривания. В 
индексе ������������������������������������CPA��������������������������������� из мобильных элементов использо-
ван только натрий, кальций, как типичный эле-
мент карбонатов, исключен. 

Индексы, отношения и модули, вовлекающие в 
расчеты кремнезем, для оценки выветривания в ис-
точниках сноса по озерным осадкам непригодны 
из-за биогенного накопления кремния в озерах. По 
этой причине мы не использовали гидролизатный 
модуль – (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + MnO)/SiO2 (Юдо-
вич, Кетрис, 2011), алюмокремниевый модуль –  
Al2O3/SiO2 (Ронов, Мигдисов, 1965; Ruxton, 1968), 
силикатно-титановый индекс STI (Silica-Titania 
Index) – [(SiO2/TiO2)/((SiO2/TiO2) + (SiO2/Al2O3) + 
(Al2O3/TiO2))] × 100 (de Jayawardena, Izawa, 1994). 

В работе уделено внимание анализу индексов 
CIA, PIA и параметра ППИ. Анализировались 

также отдельные элементы и отношения, вклю-
чая SiO2/TiO2, Fe2O3/TiO2, Al2O3/(Na2O + CaO), 
значение которых для озерного седиментогенеза 
приведено в соответствующих разделах. 

Некоторые петрофизические характеристики 
осадков, такие как остаточная намагниченность на-
сыщения Jrs, намагниченность насыщения Js, коэр-
цитивная сила Bc, остаточная коэрцитивная сила 
Bc��������������������������������������������r�������������������������������������������, магнитная восприимчивость ���������������MS�������������, использова-
ны для интерпретации геохимических данных. 

Палеоклиматические летописи древних озер 
охватывают несколько (оз. Гранд) или десятки 
(оз. Эльгыгытгын) морских изотопных стадий 
(МИС), показатели которых учитывались при 
восстановлении условий осадконакопления. 

Результаты исследований  
и обсуждение

Анализ геохимических данных, геохимиче-
ская зональность, выявленные закономерности 
распределения элементного состава по разрезам 
отдельных озер частично опубликованы: Эльгы-
гытгын (Минюк и др., 2003, 2007, 2011а; Minyuk 
et al., 2014), Джульетта (Minyuk et al., 2007), 
Гранд (��������������������������������������Минюк, Борходоев����������������������, 2016), Пернатое (���An-
derson et al., 2015), Щучье (Burnatny et al., 2019). 
В данной работе рассмотрены отдельные элемен-
ты, отношения и индексы, связанные с ними. 

SiO2. Содержание кремнезема в озерных осад-
ках зависит от источников сноса и биологиче-
ской продуктивности озера. «Высокие содер-
жания SiO2, превышающие 75%, встречаются 
только в двух типах осадочных пород – терри-
генных кварцевых псаммитах и псефитах, ти-
пичных рециклизованных породах типа second 
cycle����������������������������������������� и в биогенных кремнистых породах – сили-
цитах» (��������������������������������������Юдович, Кетрис������������������������, 2011. С. 59). Основны-
ми поставщиками биогенного кремнезема (или 
опала) являются диатомовые водоросли, губки, 
использующие кремний в скелетах. 

Источники сноса и озерные осадки в дальне-
восточном регионе характеризуются различ-
ными концентрациями SiO2. Низкие фоновые 
содержания кремнезема (без биогенной компо-
ненты) свойственны осадкам Курильских озер, 
источниками сноса для которых являются про-
дукты разложения основных пород. Материал, 
поступающий в озера из зон распространения 
кислых вулканитов Охотско-Чукотского пояса, 
характеризуется более высокими содержаниями 
SiO2. Полного соответствия содержаний кремния 
в вулканитах и осадках не может быть, так как 
осадки – это уже химически измененный матери-
ал. Специальные исследования различных фрак-
ций делювия по риолитам и их туфам со склонов 
сопок вблизи оз. Гранд показали направленные 
потери кремнезема с уменьшением размера гра-
нулометрических фракций (Минюк, Борходоев, 
2016). Во фракциях делювия 20 и 1 мкм потери 
SiO2 составляют соответственно 1–15 и 15–25%. 
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Рис. 2. Распределение SiO2, SiO2 bio, SiO2/TiO2, Al2O3/(Na2O�������������������������������������������������� + �����������������������������������������������CaO��������������������������������������������) ������������������������������������������в����������������������������������������� ����������������������������������������осадках��������������������������������� ��������������������������������оз������������������������������. ����������������������������Малое, Гранд, Щучье: 1 – пе-
сок с гравием; 2 – песок; 3 (4) – массивный (слоистый) алеврит; 5 (6) – массивный (слоистый) песчаный алев-
рит; 7 (8) – органогенный массивный (слоистый) алеврит; 9 – глина; 10 – торфяник; 11 – тефра

Fig. 2. Distribution of SiO2, SiO2 bio, SiO2/TiO2, Al2O3/(Na2O + CaO) in sediments of Lake Maloye, Lake Grand, and 
Lake Shchuchye: 1 – sand with gravel; 2 – sand; 3 (4) – massive (laminated) silt; 5 (6) – massive (laminated) sandy silt; 
7 (8) – organogenic massive (laminated) silt; 9 – clay; 10 – peat; 11 – tephra

П. С. Минюк, В. Я. Борходоев, С. С. Бурнатный

Для относительного содержания биогенно-
го кремнезема в озерных осадках часто исполь-
зуется отношение SiO2/TiO2 (Tanaka et al., 2007; 
Brown, 2011; Melles et al., 2012; Adamson et al., 
2019). Содержание биогенного кремнезема мож-
но рассчитать по формуле: SiO2 (bio) = SiO2 (total) – х 
Al2O3, где x = SiO2 (d)/Al2O3 (d) детритового матери-
ала источника сноса (Leinen et al., 1977; Bertrand 
et al., 2008). Хемогенное накопление в бассейне 
карбонатов, оксидов и гидроксидов железа, мар-
ганца искажает общее содержание кремнезема и, 
следовательно, биогенного кремнезема в озер-
ных осадках. ���������������������������������C��������������������������������ледует иметь в виду, что отноше-
ние SiO2 (d)/Al2O3 (d) – величина не постоянная и 
зависит от степени химического изменения ма-
териала. В процессе выветривания пород, кро-
ме потери кремнезема, происходит обогащение 
глиноземом. Самые высокие концентрации гли-
нозема и низкие содержания кремнезема харак-
терны для тонких алеврито-глинистых фракций 
выветрелых пород (Von Eynatten et al., 2012; 
Минюк, Борходоев, 2016). Это обстоятельство 
позволяет использовать отношение SiO2/Al2O3 
как индекс выветривания (Ронов, Мигдисов, 
1965; ���������������������������������������     Ruxton���������������������������������     , 1968), а в отсутствие биогенно-
го накопления – как показатель привноса сили-
кластики в бассейн (Bessa et al., 2018) или как 
гранулометрический показатель (Minyuk et al., 
2014).  

Рассмотрим наиболее типичные распреде-
ления терригенного и биогенного кремнезема в 
дальневосточных озерах. 

Оз. Малое, о. Итуруп. Скважиной, пробурен-
ной из центральной части озера, вскрыты три ли-
тологических слоя, характеризующих морские 
(слой 1), лагунные (слой 2) и озерные (слой 3) 
фации. Содержание SiO2 варьирует по разрезу от 
55.24 до 87.56% (рис. 2). Минимальные значения 
SiO2 отмечены для слоя 1 (среднее 61.3%). Его от-
ложения характеризуются низким содержанием 
диатомей преимущественно морских видов. Для 
слоя 3 значения SiO2 составляют 57.99–87.56% 
(среднее 77.3%). Пониженные концентрации 
кремнезема в нем свойственны алевритистым 
пескам и песчаным алевритам. Высокие содер-
жания SiO2 в слое отражают этапы накопления 
биогенного опала, связанного с диатомеями. 
Концентрации диатомовых створок максималь-
ны в осадках слоев 2 и 3 (Lozhkin et al., 2017). 

Геохимические данные отложений слоя 1а, 
представленные несортированными песками с 
гравием (6 образцов), наиболее близко соответ-
ствуют характеристике источников сноса. Со-
гласно классификационным диаграммам эти от-
ложения имеют базальтово-андезитовый состав. 
Средние концентрации SiO2 и Al2O3 для них со-
ставляют соответственно 56.11 и 18.06%. Эти 
данные использованы для расчетов биогенного 
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кремнезема. Вычисленные содержания SiO2 (bio) в 
осадках оз. Малое варьируют в пределах 1–72% 
(среднее 35%). Самые большие значения это-
го показателя отмечены для слоя 3 в интервалах 
глубин 60–90, 215–225, 455–520 см, что указыва-
ет на экстремально высокую биопродуктивность 
бассейна во время их накопления (см. рис. 2). 

Отношение SiO2/TiO2 составляет 55.8–312.7 
(среднее 138.9). Кривая распределения SiO2/TiO2 
по разрезу повторяет ход кривых содержаний об-
щего и биогенного кремнезема.  

Оз. Гранд. В осадочном разрезе оз. Гранд вы-
делены 4 литологические единицы: слой 1 (гл. 965 
см – основание), глины, алевриты, дресва; слой 2  
(гл. 627–965 см), массивные неслоистые алев-
риты; слой 3 (гл. 320–627 см), слоистые алеври-
ты; слой 4 (гл. 0–320 см), органогенные слоистые 
(4а) и неслоистые (4б) алевриты (см. рис. 2). 

Согласно радиоуглеродным и палинологиче-
ским данным отложения сформированы в тече-
ние морских изотопных стадий (МИС) 4 (слой 1), 
3 (слой 2), 2 (слой 3) и 1 (слой 4) (Ложкин и др., 
2010; Минюк, Борходоев, 2016). 

Содержание SiO2 варьирует в осадках озера от 
59.91 до 92.44% (среднее 70.06%). Резкое увели-
чение концентраций кремнезема отмечено в голо-
ценовых осадках, начиная с глубины 170 см. От-
ношение SiO2/TiO2 изменяется по разрезу парал-
лельно изменениям общего кремнезема, составляя 
81.4–840.4 (среднее 185.6). При расчете биогенно-
го кремнезема использованы концентрации Al2O3 
и SiO2 для тонких фракций делювия со склонов 
сопок, в которых средние содержания Al2O3 и SiO2  
равны соответственно 20.65 и 65.82%. Вычислен-
ные содержания SiO2 (bio) в осадках оз. Гранд варьи-
руют в пределах 4.16–76.50% (среднее 18.28%) с 
максимальными значениями в верхней части го-
лоценовых отложений (слой 4б).

Оз. Щучье. Осадки озера объединены в 3 слоя: 
слой 1 (гл. 315–347 см), массивные песчаные 
алевриты с прослоями песков; слой 2 (гл. 250–
315 см), слоистые алевриты с прослоями песча-
ных алевритов и слой 3 (гл. 0–250 см), массивные 
алевриты с прослоями песчаных алевритов (см. 
рис. 2). Геохимические характеристики отложе-
ний контролируются литологией. Содержание 
SiO2 составляют 63.45–76.62% (среднее 69.42%). 
Кремнезем позитивно коррелирует только с на-
трием (����������������������������������������        r���������������������������������������         = 0.79), цирконием (������������������    r�����������������     = 0.57) и строн-
цием (r = 0.49). Максимальные содержания этих 
элементов характерны для грубозернистых раз-
ностей. В отличие от осадков Курильских озер и 
многих озер Магаданской области грубозерни-
стые отложения оз. Щучье практически не маг-
нитные, со значениями магнитной восприимчи-
вости менее 10·10-8 кг/м3 (Burnatny et al., 2019). 
Они преимущественно кварцевые и по магнит-
ным и геохимическим характеристикам не от-
личаются от гальки, собранной в окрестностях 
озера. Отношение SiO2/TiO2 подчеркивает рас-

пределение SiO2. Повышенные значения этих па-
раметров характерны для отложений слоя 1 (гл. 
315–347 см), а также интервалов глубин 213–225, 
112–124 и 15–22 см. Анализ слайдов показывает, 
что во всех прослоях, обогащенных SiO2, диато-
мей нет или они единичны.

Грубозернистость отложений слоя 1 обуслов-
лена обильным поступлением обломочного квар-
цевого материала в начале образования озера, 
верхние горизонты отражают этапы интенсивно-
го привноса силикластики, связанные, видимо, 
с наводнениями. Отметим, что оз. Щучье слабо-
проточное, его водный баланс зависит от более 
крупного оз. Улу, расположенного гипсометри-
чески выше и с которым оно соединяется прото-
кой. Материал мог как поступать со склонов, так 
и приноситься протокой. 

Таким образом, оз. Щучье является типич-
ным представителем озерного детритового се-
диментогенеза. К этому типу относятся также  
оз. Чистое и Большое. Озера Курильских остро-
вов характеризуются интенсивным биогенным 
накоплением кремнезема, причем максималь-
ным в пресноводных условиях. Согласно радио-
углеродным датировкам, смена условий седи-
ментогенеза с преимущественно детритового на 
биогенное произошла во второй половине голо-
цена после морской трансгрессии около 5200 лет 
(оз. Пернатое), 6200 лет (оз. Малое) (Anderson et 
al., 2015; Lozhkin et al., 2017). �����������������Из-за недостаточ-
ного количества радиоуглеродных определений 
региональная возрастная корреляция этого со-
бытия затруднена. Тем не менее в оз. Гранд, по 
данным диатомового анализа осадков скв.1, рез-
кий всплеск биологической продуктивности от-
мечен во второй половине голоцена между 5000 
и 6000 л. н. (Ложкин и др., 2010; Черепанова и 
др., 2013). 

Al2O3, CaO, Na2O, K2O. Эти оксиды, как уже 
указывалось, используются в различных индек-
сах и модулях для оценки степени химическо-
го изменения (выветривания пород). Алюминий 
считается немобильным, в то время как Ca, Na и 
K�������������������������������������������� подвижные и выносятся из продуктов выветри-
вания. Отношения немобильных к мобильным 
элементам (и наоборот) будут отражать, с одной 
стороны, степень химического изменения мате-
риала, с другой – его гранулометрический раз-
мер. Как гранулометрический показатель подоб-
ные отношения будут справедливы при условии 
детритового происхождения анализируемых эле-
ментов. В солоноватых и соленых озерах аридно-
го климата происходит хемогенное накопление 
подвижных ���������������������������������Ca�������������������������������, �����������������������������Na���������������������������, �������������������������K������������������������, приносимых поверхност-
ными и подземными водами. Как правило, общая 
минерализация воды в таких озерах высокая. На-
пример, в воде оз. Баркол, геохимические данные 
осадков которого использованы для расчета ин-
дексов химического изменения, содержание ка-
тионов Ca+, Na+ и K+ составляет 444.8, 62 089.39 
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и 1117.35 мг/л соответственно (Zhong et al., 2012). 
В олиготрофных озерах Северо-Востока России 
общая минерализация вод низкая. Концентрации 
Ca+ и Na+ и K+ составляют: 3.67, 1.91, 0.28 мг/л 
(оз. Гранд); 5.19, 1.04 и 0.34 мг/л (оз. Большое); 
5.46, 4.86 и 0.42 мг/л (оз. Чистое). Вода с такими 
содержаниями катионов не будет влиять на гео-
химические характеристики осадков.

Относительный размер зерен озерных осад-
ков оценен по отношению ACN = Al2O3/(CaO + 
Na2O). Оксиды CaO и Na2O������������������   использованы вме-
сто SiO2, чтобы исключить влияние биогенного 
кремнезема. Большие значения отношения ха-
рактерны для тонких гранулометрических разно-
стей осадков. Рассмотрим характерные распре-
деления отношения ACN в осадках некоторых 
озер.

Оз. Малое. Для осадков озера оксиды CaO 
и Na2O позитивно коррелируют между собой  
(r = 0.93). Коэффициенты корреляции между 
Al2O3 и CaO равны 0.90, Al2O3 и Na2O – 0.95. 
Отношение Al2O3/(CaO + Na2O) для отложений  
слоя 1а составляет 1.7–2.0 (среднее 1.8), слоя 1 – 
1.53–3.05 (среднее 2.23), слоя 2 – 2.41–3.27 (сред-
нее 2.81), слоя 3 – 1.75–4.17 (среднее 2.89) (см. 
рис. 2). Минимальные значения характерны для 
песков и гравия слоя 1а, наименее химически из-
мененных. Сильные вариации гранулометриче-
ского состава отмечены для отложений слоя 3. В 
слое, кроме визуально видимых прослоев алев-
ритистых песков и песчаных алевритов, по этому 
параметру выделяется ряд пиков, соответствую-
щих, видимо, различным гранулометрическим 
разностям и фиксирующих ритмичный процесс 
осадконакопления (см. рис. 2). ACN позитивно 
коррелирует только с SiO2 и SiO2 (bio). Для осадоч-
ного разреза оз. Малое пики ACN совпадают с 
пиками SiO2 (bio) и SiO2/TiO2. Коэффициенты кор-
реляции ACN с SiO2 (bio) и SiO2/TiO2 составляют 
соответственно 0.63 и 0.58. Биогенный кремне-
зем в этом бассейне во время голоцена больше 
накапливался при поступлении тонкого детрито-
вого материала.

Оз. Гранд. История его развития охватыва-
ет несколько изотопных стадий, осадки которых 
гранулометрически различаются. В целом они 
алеврито-глинистой размерности. Ситование 
проб показало, что массивные алевриты МИС3 
(слой 2) и, частично, МИС1 (слой 4) более гру-
бые и включают до 2% зерен размером более  
40 мкм, в то время как слоистые осадки (МИС2, 
слой 1, 3 и МИС4, слой 1) содержат 0.06–0.2% 
таких же зерен. Отношение ������������������ACN��������������� для всего раз-
реза составляет 2.15–10.82 (среднее 7.0). Пони-
женные значения этого параметра (более грубые 
отложения) характерны для отложений теплых 
климатических стадий. Предполагается, что кли-
мат, контролирующий ледовый покров на озере, 
и условия транспортировки материала в бассейн 
и распределение его по площади озера были глав-

ными причинами, обусловившими грануломе-
трическое различие осадков теплых и холодных 
стадий (�������������������������������������Минюк, Борходоев���������������������, 2016). Подобная за-
кономерность установлена в осадках оз. Эльгы-
гытгын, охватывающих десятки климатических 
стадий (Francke et al., 2013; Minyuk et al., 2014). 
Коэффициент корреляции ACN и SiO2 (bio) для го-
лоценовой части разреза (слой 1) отсутствует  
(r = -0.004), в то время как для осадков МИС2 – 
МИС4 составляет -0.74. 

Максимальные значения ACN отмечены для 
отложений МИС2 (слой 3) в интервале глубин 
390–450 см, что может отражать этап ледниково-
го максимума (см. рис. 2).

Оз. Щучье является типичным представите-
лем водного бассейна детритового осадконако-
пления. Распределение алюминия по разрезу со-
ставляет 13.38–19.35 и находится в противофазе 
с кремнеземом. Алюминий значимо отрицатель-
но коррелирует с Na2O������������������������      (����������������������    r���������������������     = -0.90), но положи-
тельно с ������������������������������������  CaO���������������������������������   (������������������������������� r������������������������������  = 0.32). Коэффициент корреля-
ции Na2O������������������������������������      и ���������������������������������   CaO������������������������������    составляет -0.35. Предполага-
ется, что часть кальция связана с карбонатными 
породами, принесенными ледником.

Отношение �������������������������������ACN���������������������������� варьирует по разрезу в пре-
делах 3.77–8.84, следуя гранулометрическому 
размеру зерен. Низкие значения отношения мар-
кируют грубые разности осадков, обогащенные, 
как указывалось, кремнеземом. Коэффициенты 
корреляции ACN и SiO2 и ACN и SiO2/TiO2 со-
ставляют соответственно -0.75 и -0.83. 

Таким образом, отношение ����������������ACN������������� является ин-
формативным геохимическим показателем гра-
нулометрии озерных осадков, что важно для се-
диментологических реконструкций. Как правило, 
грубые осадки в озерах находятся вблизи устьев 
ручьев. Площади водосбора, атмосферные осад-
ки, энергия водотоков являются главными факто-
рами, контролирующими транспортировку и со-
ртировку материала. 

Индексы CIA, PIA

Индексы являются показателями химического 
изменения пород, которое более интенсивно при 
теплом и влажном климате (Nesbitt, Young, 1982). 
Породообразующие минералы по-разному изме-
няются в процессе химического выветривания. 
Например, из минеральных компонентов грани-
тов наиболее подвержены выветриванию плагио-
клазы, затем щелочные полевые шпаты, наибо-
лее стойким является кварц (Nesbitt et al., 1996). 

О тренде выветривания можно судить по ди-
аграммам A – CN – K [Al2O3 − (CaO + Na2O) − 
K2O], AK – C – N [(Al2O3 – К2O) – CaO – Na2O)],  
A – CNK – FM [Al2O3 − (CaO + Na2O + K2O – 
(Fe2O3 + MgO)], в которых оксиды приводятся 
в молярных пропорциях (Nesbitt, Young, 1984; 
Fedo������������������������������������������������� ������������������������������������������������et���������������������������������������������� ���������������������������������������������al�������������������������������������������., 1995; ����������������������������������Nesbitt��������������������������� ��������������������������et������������������������ �����������������������al���������������������., 1996). Так как же-
лезо в озерах может осаждаться из растворов, пе-
рераспределяться и концентрироваться в аути-
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генных минералах, A – CNK – FM диаграмму при 
анализе озерных осадков мы не использовали. В 
ряду выветривания важное значение имеют гео-
химические данные по источникам сноса, осо-
бенно по неизмененным породам, что позволя-
ет устанавливать связь между ними и осадками. 
Индекс ��������������������������������������CIA����������������������������������� для неизмененных базальтов, грани-
тов и гранодиоритов составляет 30–45 и 45–55 
соответственно (������������������������������    Nesbitt�����������������������    , ���������������������   Young����������������   , 1982). Эти по-
роды будут локализованы в нижней части A –  
CN – K диаграмм. Вершину треугольника зани-
мают хлорит, каолинит, гибсит, промежуточное 
положение – смектит и иллит. Неизмененные по-
роды имеют индекс ���������������������������PIA������������������������ около 50, хлорита, као-
линита, гибсита – 100 (Fedo et al., 1995).

Грубозернистые разности озерных отложений 
наиболее близко будут соответствовать материн-
ским породам, хотя пески и гравий, галька – это 
уже химически измененный материал, в котором 
часть подвижных элементов потеряна (Nesbitt et 
al., 1996). 

Рассмотрим тренд химического выветрива-
ния по материалам оз. Эльгыгытгын, где состав 
коренных пород разнообразный (Minyuk et al., 
2014). В окрестностях озера доминируют кислые 
меловые породы эргываамской и пыкарваамской 
свит, подчиненное значение имеют вороньинская 
и коэквуньская свиты андезитового и андезиба-
зальтового составов. Анализировались геохи-
мические данные коренных пород, разнородной 
гальки пляжа, озерных осадков. Линия тренда на 
диаграмме A – CN – K субпараллельна стороне 
треугольника (CaO + Na2O) − Al2O3 (рис. 3, а), что 
указывает на преимущественную потерю CaO и 
Na2O����������������������������������������� по сравнению с калием. �����������������CIA�������������� озерных осад-
ков составляет 60–75. Вблизи линии тренда в 
нижней части диаграммы находятся породы эр-
гываамской и пыкарваамской свит, которые яв-
ляются главными источниками детритового ма-
териала в озеро. Породы этих свит химически 
неизмененные, они расположены около линии 
плагиоклаз – калиевый полевой шпат. Галька за-
нимает промежуточное положение между корен-
ными породами и озерными осадками. Класте-
ры вороньинской и коэквунской свит находятся в 
стороне от линии тренда, указывая на то, что про-
дукты выветривания этих пород вносят незначи-
тельный вклад в процесс осадконакопления. При 
анализе источников поступления детритового ма-
териала в озеро рассматривалась возможность  
эолового привноса материала из отдаленных  
районов. Использованы геохимические данные  
по едомным отложениям. На диаграмме A – CN – 
K они расположены отдельной группой, обогаще-
ны кальцием и натрием и химически менее изме-
нены по сравнению с озерными осадками. 

Линия тренда на AK – C – N диаграмме субпа-
раллельна оси (Al2O3 – K2O) – Na2O, что говорит 
о преимущественной потере натрия над кали-
ем (см. рис. 3, б). Озерные осадки, галька и кис-

лые вулканиты расположены вдоль линии трен-
да, в стороне от нее – ореолы коэквуньской, во-
роньинской и едомной свит. В целом полученные 
материалы указывают на связь озерных осадков 
с кислыми породами эргываамской и пыкарваам-
ской свит.

Характер A – CN – K и AK – C – N диаграмм  
оз. Гранд во многом аналогичен таковому оз. Эль-
гыгытгын (рис. 3, в, г). При построении исполь-
зованы геохимические данные озерных осадков 
и делювия, отобранного со склонов близлежащих 
сопок. Пробы делювия представляют собой про-
дукты выветривания риолитов и их туфов. Каж-
дая проба разделена на фракции 2500, 500, 250, 
140, 100, 63, 40, 20 и 1 мкм. На диаграммах оре-
олы тонких фракций делювия (20 и 1 мкм) рас-
положены в вытянутой области озерных осадков. 
Более грубые фракции делювия, менее изменен-
ные, занимают нижние части диаграмм. Индексы 
CIA и PIA составляют около 60. По сравнению с 
кислыми вулканитами оз. Эльгыгытгын эти по-
роды более измененные.

Подобные линии тренда выветривания имеют 
осадки оз. Чистое (��������������������������������CIA����������������������������� = 60–75, �������������������PIA���������������� = 62–75), Боль-
шое (CIA = 60–75, PIA = 65–80), Щучье (CIA = 60–
70, PIA = 65–80) – на A – CN – K и AK – C – N диа-
граммах они субпараллельны сторонам треугольни-
ков (CaO + Na2O) – Al2O3 и Na2O – (Al2O3–K2O). 

Для осадков оз. Малое, представляющих ли-
тологические разности от грубозернистых пе-
сков и гравийников до алевритов, линия тренда 
на A – CN – K диаграмме также субпараллель-
на стороне треугольника (CaO + Na2O) − Al2O3 
(см. рис. 3, д), что указывает на преимуществен-
ную потерю CaO и Na2O��������������������� по сравнению с кали-
ем. Образцы на графике группируются ближе 
к плагиоклазовой области. Песчано-гравийные 
разности, наименее измененные, занимают по-
ложение вблизи линии плагиоклаз – калиевый 
полевой шпат. 

Плагиоклазовый индекс изменения имеет 
близкие значения к ��������������������������CIA�����������������������. В отличие от предыду-
щих AK – C – N диаграмм, линия тренда субпа-
раллельна стороне треугольника CaO – (Al2O3 − 
K2O) (см. рис. 3, е). Кальций в осадках оз. Ма-
лое преобладает над натрием.  Расположение 
образцов на диаграмме указывает на преимуще-
ственно анортитовый состав отложений. Поте-
ря CaO при выветривании происходит быстрее 
Na2O���������������������������������������. Ореолы грубозернистых отложений нахо-
дятся на одной линии с морскими, лагунными и 
озерными осадками. Такой тип диаграмм харак-
терен для осадков всех изученных озер Куриль-
ского архипелага (Пернатое, Токатан), в которых 
кальций доминирует над натрием. 

Анализ A – CN – K и AK – C – N диаграмм 
показывает, что в осадконакоплении изученных 
озер главную роль играет материал, поступаю-
щий с прилегающих территорий, хотя озерные 
котловины расположены на различных вулкани-
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Рис. 3. Диаграммы, показывающие тренд выветривания коренных пород и осадков озер. Оз. Эльгыгытгын 
(а, б): 1 – озерные осадки; 2  – галька; 3 – пыкарваамская свита; 4 – эргываамская свита; 5 – вороньинская свита; 
6 – коэквуньская свита; 7 – ледовый комплекс. Оз. Гранд (в, г): 1 – озерные осадки; 2 – делювий, фракции 1–20 
мкм; 3 – делювий, фракции более 20 мкм; 4 – тефра. Оз. Малое (д, е): 1 – отложения прослоя 1а; 2 – отложения 
слоя 1; 3 – алевритистые пески и песчаные алевриты слоя 3; 4 – массивные и слоистые алевриты слоя 2 и 3

Fig. 3. Ternary diagrams showing weathering trends in rocks and lake sediments. Lake El’gygytgyn (а, б): 1 – lake 
sediments; 2 – pebbles; 3 – Pykarvaam formation; 4 – Ergyvaam formation; 5 – Voronian formation; 6 – Koekvun’ for-
mation; 7 – ice complex. Lake Grand (в, г): 1 – lake sediments; 2 – talus, grain size 1–20 µm; 3 – talus, grain size > 20 
µm; 4 – tephra. Lake Maloye (д, е): 1 – sediments of unit 1a; 2 – sediments of unit 1; 3 – sandy silts and silty sands of 
unit 3; 4 – massive and laminated silt of unit 2 and 3
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ческих и осадочных породах, во впадинах, вы-
полненных рыхлыми осадочными образования-
ми (оз. Большое, Чистое), в ледниковых долинах 
со сложным осадочным чехлом. 

Так как исследуемые озера закрытые или сла-
бопроточные, водный привнос материала из от-
даленных районов отсутствует. Однако в голоце-
новых осадках установлен вулканический пепел, 
который в отличие от осадков на A – CN – K и  
AK – C – N диаграммах занимает отдельное поло-

жение, близкое к неизмененным породам риоли-
тового состава (см. рис. 3, в, г).

Fe2O3, TiO2, MnO, P2O5. Железо, марганец 
фосфор играют важную роль в озерном седи-
ментогенезе (Юдович, Кетрис, 2011, 2014). Эти 
элементы являются показателями эвтрофикации 
озер. Они поступают в озера в виде детритово-
го материала и растворенных форм. Осаждение 
железа и марганца из растворов контролирует-
ся окислительно-восстановительными условия-
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ми (редокс – �����������������������������������reduction��������������������������-�������������������������oxidation����������������). При постепен-
ной смене восстановительной среды на окисли-
тельную первым осаждается железо, в то время 
как марганец находится еще в растворенной фор-
ме. Большие отношения Fe/Mn будут указывать 
на восстановительные условия. При усилении 
окислительного процесса начинает выпадать из 
растворов марганец и, как следствие, отношение 
Fe/Mn будет падать (Mackereth, 1966; Davison, 
1993). Как показатель редокса, отношение Fe/Mn 
(Mn/Fe) широко используется при исследованиях 
озер различного генезиса и возраста (Melles et al., 
2012; Frugone-Álvarez et al., 2017; Bulkan et al., 
2018; ������������������������������������������Adamson����������������������������������� ����������������������������������et�������������������������������� �������������������������������al�����������������������������., 2019). Некоторые ограниче-
ния связаны с асидификацией бассейна, приво-
дящей к уменьшению марганца, сульфидизаци-
ей, мобилизирующей железо. Однако главным 
условием является наличие растворенных форм 
этих элементов, так как в продуктах чисто физи-
ческой эрозии отношение элементов будет, как в 
источниках сноса (Mackereth, 1966). 

Для оценки вклада недетритового железа в 
общее использовано отношение железа к тита-
ну. При минералогическом поступлении железа 
в бассейн отношение изменяется незначительно 
(����������������������������������������������������Reynolds��������������������������������������������  ������������������������������������������et���������������������������������������� ���������������������������������������al�������������������������������������., 2004; ����������������������������Brunscho�������������������� �������������������et����������������� ����������������al��������������., 2010). Зна-
чения отношения ниже фоновых могут свиде-
тельствовать о растворении железосодержащих 
минеральных фаз и выносе железа (Fey et al., 
2009). Кроме показателя редокса, анализ распре-
деления отношения Fe2O3/TiO2 использован для 
оценки источников сноса (Левитан и др., 2012), 
антропогенового загрязнения водоемов (�������Cvetko-
ska et al., 2014).  

По преимущественному генезису железа и 
марганца в осадках дальневосточные озера мож-
но разделить на несколько групп. 

Голоценовые прибрежно-морские озера Ку-
рильских островов (Пернатое, Малое, Токатан). 
Железо и марганец в осадках имеют преимуще-
ственно детритовое происхождение. Содержа-
ния Fe2O3 варьируют в пределах 4.31–20.73% (оз. 
Пернатое), 8.91–10.53% (оз. Малое), 3.94–16.53% 
(оз. Токатан). Содержание MnO составляет 0.06–
0.38% (оз. Пернатое), 0.11–0.16% (оз. Малое), 
0.07–0.36% (оз. Токатан). 

Индикаторы детритового железа можно про-
следить на примере осадков оз. Пернатое (Минюк 
и др., 2013; Anderson et al., 2015). ���������������В разрезе сква-
жины, пробуренной из центральной части озе-
ра, выделяются три литологических слоя: слой 1 
(гл. 646–696 см), плотный бурый торф; слой 2 (гл. 
429–646 см), в нижней части гомогенный массив-
ный алеврит, в верхней – песчанистый алеврит; 
слой 3 (гл. 0–429 см), песчаный алеврит с про-
слоями черного тонкозернистого песка. 

Максимальные значения железа в осадках 
имеют грубозернистые разности – пески, алеври-
тистые пески, песчаные алевриты. Основная мас-
са железа сконцентрирована в ферромагнитных 

минералах – магнетитах, титаномагнетитах, что 
подтверждается значимой положительной корре-
ляцией железа c магнитной восприимчивостью 
(���������������������������������������������MS�������������������������������������������) – ���������������������������������������r�������������������������������������� = 0.63. Корреляция парамагнитной вос-
приимчивости с железом низкая (r = 0.18). TiO2 
положительно коррелирует с Fe2O3 (r = 0.96). 

В осадках оз. Пернатое независимо от грану-
лометрического состава отношение Fe2O3/TiO2 
изменяется незначительно – от 12.02 до 16.02 
(среднее 9.88), хотя распределение железа и ти-
тана сильно варьирует по разрезу (рис. 4). На 
глубине 0–195 см средние значения Fe2O3 и TiO2 
составляют 13.28 и 1.25%, в то время как на глу-
бине 195–700 см среднее значение Fe2O3 равня-
ется 7.05%, а TiO2 – 0.61%. Марганец в осадках 
оз. Пернатое, как и в других исследованных озе-
рах Курильского архипелага, также имеет пре-
имущественно детритовое происхождение. Отме-
чается очень высокая корреляция этого элемента 
с железом (��������������������������������������r������������������������������������� = 0.96), что могло бы свидетельство-
вать о хемогенном генезисе марганца. Однако 
MnO положительно коррелирует с детритовыми 
элементами – TiO2 (r = 0.92), MgO (r = 0.99), CaO 
(��������������������������������������������������r������������������������������������������������� = 0.80), а также с �����������������������������MS��������������������������� (�������������������������r������������������������ = 0.67), остаточной на-
магниченностью насыщения (�������������������r������������������ = 0.76), намагни-
ченностью насыщения (�������������������������r������������������������ = 0.74). Фосфор не кор-
релирует ни с железом (r = -0.15), ни с марганцем 
(r = -0.17).

Плейстоцен-голоценовое оз. Гранд. В осадках 
озера железо имеет детритовый и хемогенный ге-
незис. Корреляция железа с магнитной воспри-
имчивостью слабая отрицательная (r = -0.20), 
однако она значимая положительная с парамаг-
нитной восприимчивостью (�������������������    r������������������     = 0.96), что ука-
зывает на связь этого элемента с железосодер-
жащими немагнитными минералами, включая 
аллогенные и аутигенные формы. Слабая поло-
жительная корреляция Fe2O3 и TiO2 (��������������r������������� = 0.29) под-
тверждает частичное детритовое происхождение 
железа. Содержания Fe2O3 и TiO2 в отложениях 
оз. Гранд сильно варьируют по колонке, состав-
ляя соответственно 1.01–18.07 и 0.11–0.77%. От-
ношение Fe2O3/TiO2 изменяется в осадках в ши-
роком диапазоне – от 5.21 до 55.11 (см. рис. 4). 
Максимальные значения этого параметра харак-
терны для голоценовых осадков с глубины 160– 
230 см (�������������������������������������Минюк, Борходоев���������������������, 2016). Пики отноше-
ния зафиксированы также в зеленовато-черных 
прослоях отложений холодной морской изотоп-
ной стадии (МИС) 2 и в холодных интервалах 
стадии МИС3. Этим пикам свойственны повы-
шенные значения марганца и фосфора. Отмече-
на значимая корреляция Fe2O3 и MnO (r = 0.87), 
Fe2O3 и P2O5 (r = 0.78), P2O5 и �������������������MnO���������������� (��������������r������������� = 0.91). Вы-
явленные аномалии отношения Fe2O3/TiO2 пред-
ставляют палеоредокс слои. Максимальные пики 
содержания Fe2O3 совпадают с минимумами от-
ношения Fe2O3/MnO, что является признаком 
восстановительных условий (Davison, 1993). Же-
лезо в этих прослоях концентрировалось в желе-
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зомарганцевых образованиях, сульфидах, фосфа-
тах, диагностированных энергодисперсионной 
рентгеновской спектрометрией и термомагнит-
ными исследованиями. Фосфор входит в вивиа-
нит, обильный в осадках озера и, согласно мине-
ралогическим данным, включает примесь мар-
ганца. Он также сорбируется оксидами железа, 
глинистыми минералами (Юдович, Кетрис, 2011; 
G�����������������������������������������������é����������������������������������������������rard������������������������������������������, 2016). Отношение �����������������������Jrs��������������������/�������������������Js�����������������, как один из по-
казателей доменной структуры, составляет в 
среднем 0.31 для обогащенных железом осадков, 
что предполагает однодоменное и суперпарамаг-
нитное состояние магнитных частиц, образован-
ных хемогенным (биогенным) путем. 

Плейстоцен-голоценовое оз. Большое. В 
осадках озера выделены 4 литологических слоя: 
слой 1 (гл. 439–365 см), торф с песком; слой 2 
(гл. 365–310 см), алеврит, чередующийся с разно-
зернистыми песками; слой 3 (гл. 310–197 см), 
органогенный глинистый алеврит с прослоя-
ми песчаного алеврита, торфа, гальки, гравия; 
слой 4 (гл. 197–0 см), органогенный алеврит. 

По содержанию железа осадки озера выделя-
ются среди всех изученных в дальневосточном 
регионе. Концентрации этого элемента варьиру-
ют от 2.60 до 44.5%, причем максимальные зна-
чения характеризуют не единичные образцы, а 
большой интервал, занимающий верхнюю часть 
разреза (см. рис. 4). Содержания TiO2 составля-
ют 0.40–0.90%. Отношение Fe2O3/TiO2 постепен-
но увеличивается вверх с интервала 180 см, до-
стигая 82.31. Корреляция железа с титаном сла-
бая обратная, r = -0.25. 

Ярко выраженные пики концентраций железа 
и марганца совпадают лишь в интервале глубин 

161–164 см, хотя в целом по разрезу Fe2O3 поло-
жительно коррелирует с MnO (r = 0.39) и P2O5 (r = 
0.57). Коэффициент корреляции фосфора и мар-
ганца составляет 0.35, что намного ниже, чем в 
осадках оз. Гранд. Скопления землистых форм 
вивианита голубого оттенка отмечены в верхней 
части разреза. Сильные вариации фосфора ха-
рактерны для интервала 122–190 см, предполо-
жительно раннеголоценового возраста.

Fe2O3 позитивно коррелирует с магнитной 
восприимчивостью (r = 0.70) и ее парамагнит-
ной компонентой (r = 0.71). Отношение Jrs/Js для 
голоценовых отложений составляет 0.29–0.49 
(среднее 0.37), Bcr/Bc – 1.75–2.15 (среднее 1.84), 
что указывает на однодоменное и суперпарамаг-
нитное состояние магнитных частиц. 

Высокие содержания железа в осадках  
оз. Большое связаны с условиями образова-
ния озера и литологическим составом озерного 
ложа. Озеро сформировано на болотных, озерно-
аллювиальных отложениях позднего плейстоце-
на, представленных торфяниками и кластиче-
скими осадками с прослоями органического ма-
териала. Разложение органики способствовало 
созданию восстановительных сред, растворению 
детритового и осажденного из растворов железа 
и миграции его вверх в придонные воды и осад-
ки, где при других условиях редокса происходи-
ло выпадение твердых фаз железа. Предполага-
ется, что основная масса железа осаждалась в 
виде ���������������������������������������FeO������������������������������������, закисной формы железа. Кривые тер-
момагнитного анализа из обогащенных железом 
осадков отличаются от кривых, типичных для ге-
тита (α-FeOOH) (�����������������������������Минюк и др�������������������., 2011������������б�����������) или лепи-
докрокита ɣ-FeOOH (Минюк и др., 2013). 

Рис. 4. Распределение Fe2O3, MnO, P2O5, Fe2O3/TiO2, ППП в осадках оз. Пернатое, Гранд, Большое, Щучье 
(усл. обозн. см. на рис. 2)

Fig. 4. Distribution of Fe2O3, MnO, P2O5, Fe2O3/TiO2, LOI by depth in the sediments of Lake Pernatoye, Lake 
Grand, Lake Bol’shoye, and Lake Shchuchye
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Аномально высокие концентрации какого-
либо породообразующего элемента приводят к 
уменьшению (разбавлению) содержаний дру-
гих. Обычно в озерных осадках кремнезем влия- 
ет на содержания других оксидов. В голоцено-
вых осадках оз. Большое недетритовое железо 
является главным разбавителем, что, например, 
отмечалось для осадков оз. Kutsasjӓrvi (Швеция) 
(Peinerud, 2000).

Позднеплейстоцен-голоценовое оз. Щучье. 
Особенности распределения Fe2O3, TiO2, MnO и 
P2O5 в осадках озера во многом схожие с таковы-
ми оз. Гранд и Большое.  

По содержанию Fe2O3 и TiO2 осадки ближе к 
отложениям о. Гранд: Fe2O3 = 2.40–10.45% (сред-
нее 4.93%), TiO2 = 0.52–0.95% (среднее 0.79%). 
Отношение Fe2O3/TiO2 варьирует в пределах 
4.30–13.57% (среднее 6.18%). Повышенные зна-
чения этого отношения (среднее 9.94 %) отмече-
ны для отложений слоя 2 (гл. 250–315 см), пред-
ставленного слоистыми алевритами с прослоями 
песчаных алевритов (Burnatny et al., 2019) (см. 
рис. 4). Железо позитивно коррелирует с P2O5 
(����������������������������������������������r��������������������������������������������� = 0.67) и ����������������������������������MnO������������������������������� (�����������������������������r���������������������������� = 0.63). Коэффициент корре-
ляции P2O5 и MnO составляет 0.64. Основные 
пики Fe2O3 совпадают с минимумами отноше-
ния Fe2O3/MnO, указывая на восстановительные 
среды осадконакопления. В отличие от осадков  
оз. Большое корреляция Fe2O3 и TiO2 положи-
тельная (r = 0.41). Как и для осадков оз. Большое, 
наблюдается значимая позитивная корреляция 
Fe2O3 с магнитной восприимчивостью (r = 0.88) 
и парамагнитной восприимчивостью (r = 0.94). 
Отношение Jrs/Js составляет 0.24–0.62 (среднее 
0.37), а �������������������������������������������Bcr����������������������������������������/���������������������������������������Bc������������������������������������� – 1.38–2.21 (среднее 1.83), что ука-
зывает на однодоменное и суперпарамагнитное 
состояние магнитных частиц.  

Минимальные содержания железа характер-
ны для грубозернистых разностей осадков озе-
ра, в то время как в осадках Курильских озер 
наблюдается обратная зависимость. В отложе-
ниях с повышенными содержаниями железа 
(слой 2) диагностированы лепидокрокит и маг-
нетит, предположительно, биогенного происхо-
ждения. Лепидокрокит имеет характерные кри-
вые термомагнитного анализа с ростом MS при 
температуре 220°С и последующим спадом на 
температуре Кюри магнетита. Форма кристаллов 
лепидокрокита игольчатая, магнетит обнаружен 
в виде округлых стяжений, размером несколько 
десятков нанометров (Webster et al., 2012; Li et 
al., 2013; Burnatny et al., 2019).

ППП. Потери при прокаливании (до 550°С) 
являются индикатором органического вещества в 
осадках, хотя при этих температурах происходит 
также потеря воды гидроксидами и глинистыми 
минералами, летучих компонентов солей (Heiri et 
al., 2001). При водном происхождении органики, 
что определяется по отношению органического 
углерода к азоту, ППП могут свидетельствовать 

о биопродуктивности бассейна. Рассмотрим зна-
чения этого параметра в осадках озер и с какими 
элементами и отношениями он связан.

Обычно в озерных осадках ППП всегда со-
ставляют несколько процентов, это так называ-
емые фоновые значения. 

В осадках оз. Малое значения ППП варьируют 
в пределах 4.98–25.28% (среднее 17.2%), причем 
для морских отложений ППП в среднем состав-
ляют 10.86%, солоноватоводных – 19.07%, прес- 
новодных – 19.83% (см. рис. 4). ППП положи-
тельно коррелируют с SiO2 bio (r = 0.92), SiO2 (r = 
0.92), Ni (r = 0.21), Al2O3/(CaO + Na2O) (r = 0.68). 
Максимальные значения ППП, как и биогенного 
кремнезема, характерны для пресноводных фа-
ций и связаны с тонкими литологическими раз-
ностями.

Оз. Гранд. По ППП в осадках озера отчетли-
во выделяются два интервала (см. рис. 4). Для 
плейстоценовых отложений потери при прокали-
вании составляют 2.26–13.8 (среднее 7.56), для  
отложений МИС1 – 3.81–34.71 (среднее 20.87). 
Осадкам верхнего интервала свойственны и мак-
симальные значения SiO2 bio. В целом по осадкам 
оз. Гранд наблюдается положительная корреля-
ция ППП с SiO2 bio (r = 0.77), SiO2 (r = 0.67), P2O5 
(r = 0.28), MnO (r = 0.34), Ni (r = 0.15), Fe2O3/TiO 
(r = 0.45), Al2O3/(CaO + Na2O) (r = 0.40), Al2O3/
(Na2O + K2O) (r = 0.90). 

Общим для оз. Малое и Гранд является то, что 
ППП положительно коррелируют с детритовым 
и биогенным кремнеземом. 

Оз. Щучье, оз. Чистое. В них доминирует де-
тритовое осадконакопление. Грубые литологиче-
ские разности обогащены терригенным кремне-
земом, который позитивно коррелирует лишь с 
натрием, цирконием и стронцием (оз. Щучье) или 
натрием, кальцием, калием, цирконием и строн-
цием (оз. Чистое). Средние содержания ППП для 
осадков оз. Щучье и Чистое составляют соответ-
ственно 10.6 и 10.0%. 

Для осадков оз. Щучье наблюдается положи-
тельная корреляция ППП с Al2O3/(CaO + Na2O)  
(r = 0.69), CaO (r = 0.69), Al2O3 (r = 0.68), MgO (r = 
0.66), K2O (r = 0.58), Ni (r = 0.56), TiO2 (r = 0.54), 
Fe2O3 (r = 0.49), Cr (r = 0.49), Fe2O3/TiO2 (r = 0.36), 
MnO (r = 0.27), P2O5 (r = 0.18). 

В осадках оз. Чистое ППП значимо позитив-
но коррелируют с Fe2O3 (r = 0.82), Al2O3 (r = 0.73), 
TiO2 (r = 0.72), MnO (r = 0.72), Al2O3/(CaO + Na2O) 
(r = 0.63), Fe2O3/TiO (r = 0.58), MgO (r = 0.37), 
P2O5 (�����������������������������������������r���������������������������������������� = 0.19). Перечисленные оксиды и элемен-
ты имеют повышенные содержания в тонких ли-
тологических разностях обоих озер. 

ППП в осадках оз. Большое варьируют в пре-
делах 5.7–38.6% (см. рис. 4). Максимальные зна-
чения характерны для болотных фаций поздне-
го плейстоцена, представленных торфяниками, а 
также для голоценовых озерных осадков. В отли-
чие от ППП осадков предыдущих озер этот пара-
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метр позитивно коррелирует лишь с Al/(Ca + Na) 
(r = 0.77), Fe2O3/TiO (r = 0.66), Ni (r = 0.65), P2O5 
(r = 0.38), Cr (r = 0.32) и MnO (r = 0.13). 

Таким образом, во всех изученных озерах не-
зависимо от географического положения, воз-
раста и генезиса повышенные значения потерь 
при прокаливании свойственны тонкозерни-
стым осадкам. Это может косвенно указывать  
на водное происхождение органического веще-
ства. Прямая корреляция ППП с размером зе-
рен осадков отмечена во многих озерах. Высокие 
значения ППП в грубозернистых осадках могут 
свидетельствовать об аллохтонном генезисе ор-
ганики (���������������������������������������Munroe���������������������������������, 2012). В целом органическое ве-
щество в осадках является своеобразным разба-
вителем, влияющим на магнитные свойства, что 
необходимо учитывать при интерпретации пе-
трофизических данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Химический анализ использован для опреде-
ления генезиса осадков, характеристики среды 
и условий седиментации, постседиментацион-
ных изменений. По многим геохимическим па-
раметрам прибрежные озера отличаются от кон-
тинентальных,  хотя отмечаются общие законо-
мерности. 

Индикаторы продуктивности озер, такие 
как биогенный кремнезем, органическое веще-
ство, определены по отношению SiO2/TiO2, ана-
лизу распределения общего кремнезема, ППП. 
Биогенное накопление кремнезема характерно 
для всех исследованных озер Курильского ар-
хипелага, а также оз. Гранд с максимальной ин-
тенсивностью в позднем голоцене. В осадках  
оз. Чистое, Щучье, Большое, в плейстоценовых 
отложениях оз. Гранд доминирует в основном 
детритовый кремнезем. 

Органическое вещество осадков имеет пре-
имущественно автохтонное происхождение. 
Обогащение органическим веществом харак-
терно для тонкозернистых осадков. В осадках 
оз. Гранд и Большое, охватывающих несколь-
ко изотопных стадий, постепенное увеличе-
ние содержания органики отмечено в течение 
последней стадии (МИС1), в осадках оз. Щу-
чье – для второй половины голоцена. При доми-
нирующей роли биогенной седиментации низкие 
значения ППП указывают на поступление в бас-
сейн кластического материала.

Параметр Al2O3/(Na2O��������������������     + �����������������  CaO��������������  ) может приме-
няться как индикатор размерности зерен с боль-
шими значениями для тонкозернистых осадков.

Отношение Fe2O3/TiO2 в сравнении с Fe2O3 
является показателем детритового и хемогенно-
го (биогенное) происхождения железа. Железо и 
марганец в осадках озер Курильского архипела-
га связаны преимущественно с детритовыми ми-
нералами, а озер континентальной части Северо-
Востока – с аутигенными. 

Тренд выветривания коренных пород, грубо-
зернистых и тонкозернистых озерных осадков 
указывает на локальные источники сноса. Вулка-
нические пеплы химически изменены меньше по 
сравнению с вмещающими осадками. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант 19-05-00477).
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Lakes of the Kuril Islands (Maloye, Tokatan, Pernatoye), Magadan Oblast (Grand, Chistoye, Bol’shoye), 
Yakutia ( Shchuchye), Chukotka (El’gygytgyn) were studied. Geochemical data were used to deter-
mine the origin of sediments as well as environmental, sedimentation, and post-sedimentation chan-
ges. Biogenic accumulation of silica is typical for the sediments of Lake Maloye and Lake Pernatoye, 
with maximum intensity in the second half of the Holocene. Detrital silica dominated in sediments of 
Lake Chistoye, Lake Shchuchye, and Lake Bol’shoye. The loss on ignition is used to estimate the rel-
ative amount of the organic material and show the maximal content in the Holocene sediments from 
Lake Maloye, Lake Bol’shoye, and Lake Grand. With biogenic sedimentation dominating, low values 
of the loss on ignition indicate the influx of the clastic material into the basin. The Al2O3/(Na2O + CaO) 
parameter indicates the grain size with large values for fine-grained sediments. The Fe2O3/TiO2 ratio, 
in comparison with Fe2O3, serves as an indicator of detrital and chemogenic (biogenic) origin of iron. 
In the lacustrine sediments from the Kurils, manganese is associated with detrital minerals, while for 
sediments from continental lakes in the North-East, with authigenic. The trend for the weathering of 
bedrock, coarse-grained and fine-grained lake sediments indicates the local catch ments. 
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