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Аннотация 

Климат – один из основных факторов, определяющих осадконакопление в озерных экосистемах. Комплексные 

исследования непрерывных кернов осадков озер, включающие радиоуглеродное датирование, определение 

гранулометрического, минерального и химического составов, а также изучение магнитных свойств позволяют 

реконструировать условия осадконакопления в позднечетвертичное время. Проведение подобных исследова-

ний актуально для озер Южного Урала, приуроченных к климаторазделу и характеризующихся разночтением 

в интерпретации эпизодов увеличения/уменьшения влажности климата на изучаемой территории. В настоящей 

работе представлены данные по возрасту, вещественному составу и генетическим особенностям донных отло-

жений озер Большое Миассово и Малое Миассово. Установлено, что рассматриваемые озерные осадки по дан-

ным гранулометрии, минерального состава и неорганической геохимии демонстрируют общую для пресновод-

ных озер закономерность преобладания литогенных частиц алевритовой размерности, что подтверждается 

структурой фактора терригенного сноса F1 по данным факторного анализа. Основным источником аллотиген-

ного материала для исследуемых водоемов выступают четвертичные отложения, представленные фациями 

элювия, делювия, десерпция, аллювия. Показатель ICV, диаграмма A-CN-K позволили выявить, что осадки 

изучаемых озер формировались за счет вещества аллотигенных стабильных минералов первичного цикла се-

диментации преимущественно из четвертичных отложений и обнаженных дочетвертичных горных пород. 

Пути транспортировки аллотигенного материала связаны с направлениями склоновых потоков и русловых  

каналов, заметных на карте четвертичных отложений. Результаты комплексного анализа позволили выявить 

наиболее информативные показатели, сопоставленные с глобальными и региональными климатическими ста-

диями и событиями: потепление Бёллинга (~14700 к.л.н.), похолодание ~8200 к.л.н., аридизация на Южном 

Урале (~2000 к.л.н.), событие Бонда 1 (~1500 к.л.н.). Выделены события аридизации климата: ~11430, ~6100, 

~4250, ~3537, ~1065 к.л.н. 
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Введение 

В настоящее время в связи с высокой вероятностью возникновения климатических угроз, 

необходимостью адаптации к происходящим климатическим изменениям актуальна проблема 

современных изменений окружающей среды и климата. Изучение причин изменений климата  

в прошлые эпохи – важная часть исследований эволюции климата, представляющая фундамен-

тальный интерес [1-3]. Донные отложения современных озер представляют собой геохимические 

и минералогические архивы, изучение которых целесообразно для понимания региональных и гло-

бальных изменений климата [1]. При этом геохимия озерных отложений может отражать сложность 
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процессов, происходящих внутри не только озера, но и его водосбора [4]. Климат влияет на рас-

пределение химических элементов в осадках современных озер, поскольку температура и влаж-

ность контролируют интенсивность процессов гипергенеза, мотогенеза и седиментогенеза в усло-

виях тесного взаимодействия атмосферы, гидросферы, биосферы и литосферы [5]. Различные  

соотношения мобильных и иммобильных химических элементов отражают изменения в направ-

ленности и интенсивности указанных процессов [5]. Безусловно, химический состав осадков озер 

определяет их минеральный состав, отражающий участие обломочного, хемогенного и биогенного 

материалов в осадках в зависимости от климата, который задает терригенный снос, колебания 

уровня и продуктивность озер [6]. Аллотигенный материал, как правило, представлен зрелыми ми-

нералами и связан с составом пород питающей провинции и (или) водосборных площадей. Аути-

генные минералы обычно представлены карбонатами, сульфатами, хлоридами и сульфидами [6]. 

Южный Урал благодаря своему географическому положению, сложному геологическому 

строению, а также чувствительности к климату вызывает все больший исследовательский инте-

рес [6-8]. Одними из представительных озер Южного Урала с наличием мощных осадков являются 

озера Большое Миассово и Малое Миассово [7-9], которые к настоящему времени изучены  

в нескольких аспектах. 

Увеличение минерализации озерной воды на Южном Урале за последние 100 лет связывается 

с потеплением климата на данной территории. Для керновых колонок озер Большое Миассово  

и Малое Миассово, охватывающих поздний плейстоцен – голоцен, представлены предварительные 

данные по химическому и минеральному составам [9]. Диатомовый анализ осадков оз. Большое 

Миассово [8] позволил охарактеризовать основные этапы эволюции водоема в позднечетвертичный 

период, а по данным спорово-пыльцевого анализа [7] проведена реконструкция растительного 

покрова на водосборе озера и климатической обстановки региона за 13400 к.л.н. 

Цель настоящей работы – выявление строения и особенностей вещественного состава, фор-

мирующихся под действием климатических изменений в позднем плейстоцене и голоцене, по дан-

ным длинных керновых колонок озер Большое Миассово и Малое Миассово. Впервые для Южного 

Урала представлено сопоставление осадочных последовательностей двух близлежащих озер по 

совокупности вещественных показателей – гранулометрического, минерального и геохимиче-

ского анализов, магнитных параметров, позволяющих развить представление об изменении кли-

мата в позднечетвертичное время. 

Географическое положение и геологическая характеристика объекта исследований 

Озера Большое Миассово (55°9'59,89'' с.ш.; 60°20'51,82'' в.д.) и Малое Миассово (55°10'04'' с.ш.; 

60°21'08'' в.д.) расположены на Южном Урале и приурочены к зоне Уральского горного кряжа  

и к зоне контакта эрозионно-абразионной платформы (Зауральского пенеплена) с Западно-Сибир-

ской низменностью [10]. 

Согласно геологической карте дочетвертичных горных пород, западное обрамление иссле-

дуемой группы озер в основном слагают породы еланчиковской толщи (PR1el) – плагиогнейсы  

и мигматиты (рис.1, а). По составу выделяются плагиогнейсы биотитовые, амфимбол-биотитовые, 

гранат-биотитовые, силлиманит-гранат-биотитовые. Для мигматитов характерно преобладание 

плагиоклаза над калиевым полевым шпатом. По сравнению с породами ильменогорской толщи 

для кислых и основных пород еланчиковской толщи характерно несколько повышенное содержание 

глинозема с более низким содержанием Fe и более высоким содержанием Ca. Южное и юго- 

восточное обрамление озерной группы сложено породами увильдинско-кисегачского монцодиорит-

граносиенит-гранитового комплекса, каганского комплекса метаморфизованных ультрамафитов  

и габброидов, а также породами кыштымской толщи. Северное обрамление сложено дочетвертич-

ными породами комплексов – еланчиковской толщи, баикского комплекса метаморфизованных 

ультрамафитов и габброидов, верхнесаитовской и игишской свит, а также уразбаевского комплекса, 

которые представлены гнейсами биотитовыми, энстатит-оливиновыми породами, графитистыми 

кварцитами, амфиболитами гранатовыми и пироксеновыми, плагиогнейсами биотитовыми, став-

ролит-гранит-биотитовыми, слюдяными кварцитами, мрамором. 
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1 – увильдинско-кисегачский комплекс монцодиорит-граносиенит-гранитовый; 2, 3 – фазы (2 –  вторая: граносиениты, порфировидные граниты,  

3 – третья: граниты биотитовые, лейкограниты, дайки лейкогранитов, пегматитов); 4 – уразбаевский комплекс тоналит-плагиогранитовый (плагио-

граниты); 5 – булатовская толща (сланцы углисто-кремнистые, кварциты, метабазальты и метатуфы (не менее 900 м); 6 – чебаркульско-казбаевский 

комплекс серпентинизованных дунитов, гацбургитов и габбро; первая фаза (серпентиниты аподунитовые, апогацбургитовые, реже аповерлитовые, 

антигоритовые, тальково-карбонатные породы); 7 – каганский комплекс метаморфизованных ультрамафитов и габброидов (антигоритовые  

серпентиниты, оливин-антигоритовые, оливин-тальковые, энстатит-тальк-антофиллитовые, тремоловые породы, редко клинопироксениты  

и габброиды, талькиты); 8, 9 – свиты: 8 – игишская (кварциты графитистые, фосфоритсодержащие, прослои гранат-биотитовые, ставролит-гранат-

биотитовых плагиосланцев (400-500 м), 9 – верхнесаитовская (плагиосланцы амфиболовые, гранат-биотит-амфиболовые, амфибол-биотитовые,  

биотитовые и гранат-биотитовые, прослои графитистых, фосфоритосодержащих кварцитов (560 м); 10-14 – ильменогорское поднятие: 10 – баикский 

комплекс метаморфизованных ультрамафитов и габброидов: энстатит-оливиновые породы и серпентиниты по ним, оливин- и амфибол-энстатитовые, 

антофиллитовые, тремолитовые, тремолит- и тальково-антофиллитовые и тальково-карбонатные породы, метагаббро;  

11-14 – толщи: 11 – кыштымская: амфиболиты, в том числе с гранатом, гнейсы биотитовые, гранат-биотитовые, двуслюдяные, сланцы слюдяно-

кварцевые, кварциты, прослои мраморов (900 м), 12 – еланчиковская: гнейсы биотитовые, реже гранат-биотитовые, амфибол-биотитовые, амфиболовые, 

прослои графитистых кварцитов (1300 м), 13 – ильменогорская: амфиболиты, в том числе с биотитом, гранатом, пироксеном, плагиогнейсы биотитовые, 

амфибол-биотитовые, гранат-биотитовые с силлиманитом, кварциты гранат-биотитовые, графитистые, пироксен-плагиоклазовые кристаллосланцы 

(600-1110 м), 14 – вишневогорская: плагиогнейсы биотитовые, гранат-биотитовые с графитом, силлиманитом, амфиболы, в том числе с гранатом, 

пироксеном, диопсид-плагиоклазовые кристаллосланцы, кальцифиры и мраморы (500-1800 м); 15-17 – голоцен: 15 – элювиальные образования: 

глыбово-щебнистые развалы коренных пород (до 1,5 м), ГУ зона, 16 – аллювиальные образования пойменных террас и русел: пески полимиктовые  

с гравием, глины илистые, торфянистые, галька, валуны (до 10 м), 17 – озерные образования: пески, алевриты, глины иловатые (до 2 м);  

18-23 – плейстоцен: 18-21 – неоплейстоцен, среднее – верхнее звенья (18 – североуральский надгоризонт: делювиальные образования, суглинки  

бурые с дресвой, щебнем и редким гравием местных пород (до 6 м), 19 – полярноуральский горизонт: делювиальные образования, глины с редким 

щебнем подстилающих пород и редким гравием (до 5 м), МУ зона, 20 – полярноуральский горизонт: десерпционные образования, глыбы, щебень, 

глины песчаные с щебнем (до 5 м), ГУ зона, 21 – элювиальные и делювиальные образования: выветрелый щебень подстилающих пород с суглини-

стым заполнителем, дресва и редкая галька (до 2 м); 22, 23 – эоплейстоцен, верхнее звено: 22 – аллювиальные образования уфимской террасы: 

суглинки, пески полимиктовые, прослойки гравия с галькой (до 20 м), ГУ зона, 23 – чумлякский горизонт: аллювиальные образования 

 миасской террасы, пески полимиктовые с примесью гравия, суглинки с погребенными почвами, гравий, галька (до 20 м), ГУ зона; 24 – границы озер 

Большое Миассово и Малое Миассово; 25 – разломы; 26 – фации метаморфизма: 1 – зеленосланцевая, 2 – эпидот-амфиболитовая, 3 – амфиболитовая 
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Рис.1. Схематичные геологические карты района озер Большое Миассово и Малое Миассово: а – дочетвертичных горных пород;  

б – четвертичных образований (по материалам Государственной геологической карты РФ, масштаб 1:200000, лист N-41-VII) 
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Карта четвертичных отложений отображает распространение по берегам озер Большое Миас-

сово и Малое Миассово элювиальных и делювиальных образований (e,dII-III), представленных 

щебнем и дресвой выветрелых пород с редкой галькой кварца, сцементированных бурыми гли-
нами [11] (рис.1, б). На западном и северном берегах оз. Большое Миассово наблюдается присут-
ствие делювиальных отложений североуральского надгоризонта неоплейстоцена (рис.1, б). На за-
падном берегу оз. Большое Миассово наблюдается распространение голоценовых аллювиальных 

образований пойменных террас и русел, сложенных песками полимиктовыми с гравием, илистыми 
глинами, гальками и валунами (рис.1, б). Северный, восточный и юго-восточные берега оз. Малое 
Миассово слагают делювиальные отложения полярноуральского горизонта неоплейстоцена, 

представленные глинами с редким щебнем подстилающих пород и редким гравием [11] 
(рис.1, б). Толщина четвертичных отложений редко превышает 10 м, на западе отмечаются мень-
шие по сравнению с остальным обрамлением рассматриваемых озер толщины. 

Материал и методы исследований 

Материал был отобран в ходе научной экспедиции в 2018 г. Детальные исследования прове-
дены для керновой колонки № 3 (55°09'51,1'' с.ш.; 60°17'21,9'' в.д.) оз. Большое Миассово (глубина 
отбора 24 м) и керновой колонки № 2 (55°10'13,6'' с.ш.; 60°21'04.6'' в.д.) оз. Малое Миассово (глу-

бина отбора 7 м) (точки К3, К2, рис.1, а). Колонки были выбраны на основе результатов предва-
рительных сейсмоакустических исследований, а также экспрессного измерения магнитной вос-
приимчивости. Образцы были отобраны с шагом 2 см. 

По данным первичного литологического описания, проведенного в полевых условиях, разрез 

донных отложений оз. Большое Миассово представлен илом темно-зеленым плотным с большим 
количеством растительных остатков (интервал 526-2 см, мощность 526 см). Верхняя часть керна 
донных отложений оз. Малое Миассово (интервал 422-2 см, мощность 422 см) представлена илом 

темно-зеленым плотным с большим количеством растительных остатков. Нижняя часть керновой 
колонки (интервал 512-422 см, мощность 92 см) представлена илом серым плотным глинистым. 

Упакованные в пластиковые пакеты образцы были направлены в лабораторию палеоклиматоло-
гии, палеоэкологии и палеомагнетизма Института геологии и нефтегазовых технологий КФУ для 

дальнейших комплексных лабораторных исследований. 
Предварительно полученные данные по магнитным свойствам, а также первичное литологи-

ческое описание позволили выбрать образцы для радиоуглеродного датирования (по девять образ-

цов для каждого объекта). Подготовленные образцы были направлены в лабораторию Националь-
ного Тайваньского университета NTUAMS Lab (Тайвань). Измерения проведены на ускорительном 
масс-спектрометре 1.0 MV HVE. Калибровка возраста образцов производилась с использованием 
программного продукта ОхСal 4.2.4 [12] и калибровочной кривой IntCal20. Детально методика 

подготовки образцов и измерений описана в работе [13]. Результаты радиоуглеродного датирования 
и возрастная модель для осадков оз. Большое Миассово представлены в работе [7]. 

Определение литологических разностей изучаемых отложений производилось методом ла-
зерной гранулометрии. Первоначальная пробоподготовка образцов включала обработку 10 % HCl 

и 30 % H2O2 с целью удаления карбонатного и органического веществ. Измерения производились 
на анализаторе размера частиц LS 13 320 XR (Beckman Coulter, США), оснащенном универсаль-
ным жидкостным модулем. Калибровка анализатора и внутрилабораторный контроль осуществ-

лялись с использованием эталонных материалов, для контроля фона снимались холостые пробы – 
дистиллированная вода. Контроль фонового сигнала осуществлялся перед проведением каждого 
измерения. В случае получения недопустимого уровня фона (более 10 %) осуществлялась промывка 
кюветы. Измеренный фоновый сигнал менее 10 % учитывается программным обеспечением при 

вычислении распределения частиц по размерам. В результате были получены гистограммы, отоб-
ражающие распределение содержаний фракций, а также был рассчитан медианный размер зерен 
(Md), отражающий энергию гидродинамической среды и озерную аккомодацию. Определение ли-

тологических разностей производилось с использованием классификации нелитифицированных 
осадков Н.В.Логвиненко. 

Изменение соотношения аллотигенных и аутигенных минералов, как известно, информативно 
для реконструкции условий осадконакопления, в том числе климатических [6, 9]. Определение 

минерального состава производилось на рентгеновском дифрактометре D2 PHASER. Режимы 
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измерений и регистрации: напряжение рентгеновской трубки – 30 кВ, ток – 10 мА, шаг сканиро-

вания – 0,02°, скорость – 1/мин, диапазон углов сканирования в геометрии Брегга – Брентано –  

3-40° 2θ. Расшифровка данных анализа проведена с использованием программного обеспечения 
DIFFRACplusEvaluationPackage – EVA, Search/Match (Bruker, Германия), с проведением качествен-
ного и количественного анализов. Точность составляла ±0,02° во всем диапазоне измерений.  

Полученные дифрактограммы по компьютерной базе данных сопоставлялись с эталонными дифрак-
тограммами. Определялись основные межплоскостные расстояния и их принадлежность опреде-
ленным минеральным фазам. В качестве базы данных была использована международная карто-
тека порошковых рентгенографических стандартов PDF-2. Количественный анализ образцов  

выполнялся с использованием программного обеспечения Topas (Bruker, Германия) методом полно-
профильного анализа по методу Ритвельда. Для исследования морфологии и элементного состава 
минеральных частиц донных отложений озер, а также идентификации аллотигенных и аутигенных 

минералов образцы были изучены методом сканирующей электронной микроскопии. Исследова-

ния проведены на автоэмиссионном сканирующем электронном микроскопе Merlin (Carl Zeiss, 
Германия) в Междисциплинарном центре «Аналитическая микроскопия» КФУ. Микроскоп осна-
щен детектором элементного анализа Aztec X-MAX с разрешением 127 эВ. Точность измерения со-

ставляет 0,01-1 % и зависит от состояния исследуемого объекта. Съемка морфологии поверхности 
осуществлена при ускоряющем напряжении 5 кэВ для улучшения глубины резкости изображения. 
Элементный анализ проведен при ускоряющем напряжении 20 кэВ и рабочем отрезке 9 мм, что поз-

волило избежать минимальных погрешностей. Глубина зондирования составляет менее 1 мкм. 
Содержание основных и примесных элементов было получено при помощи рентгенофлуорес-

центного спектрометра Bruker S8 Tiger. Пробоподготовка образца включала измельчение образца 
до частиц размером 40-50 мкм и прессование с борной кислотой на прессе с усилием 20 т для  

получения таблетки с ровной поверхностью. Таблетка была помещена в прибор для анализа.  
Калибровка прибора проводилась с использованием стандартных образцов. Матрицей в стандарт-
ных образцах служит SiO2, что позволяет учитывать влияние матричных эффектов при анализе всех 

остальных элементов. Определение потерь при прокаливании (ППП) проводилось согласно сле-
дующей методике. Навески изучаемых проб (~ 0,5 г) были помещены в керамические тигли и залиты 
10 % HCl на 1 сутки. Данный подход позволил избавиться от углерода, содержащегося в осадке. 
Далее тигли прокаливались в муфельной печи SNOL1100 до температуры 900 °C в течение 4 ч. 

После остывания осадок взвешивался и определялись ППП. 
Статистическая обработка результатов проведена с использованием программного пакета 

Statistica. Для всей полученной геохимической выборки озер Большое Миассово и Малое Миассово 

выполнен корреляционный анализ с использованием непараметрического критерия Спирмена R 
при уровне значимости p < 0,05. Для более точного понимания генетических особенностей изу-
чаемых объектов геохимические выборки были проверены на нормальность распределения,  
после чего был проведен факторный анализ методом главных компонент способом «Варимакс 

нормализованный». Также был рассчитан индекс изменчивости состава ICV = [(Fe2O3 + K2O + 

+ Na2O + CaO + MgO + MnO + TiO2)
 / Al2O3], где значение ICV < 1 указывает на выветривание/зре-

лость и наоборот [14]. 
Для всех изучаемых образцов исследуемых керновых колонок озер Малое Миассово и Большое 

Миассово получены кривые нормального остаточного намагничивания при непрерывном росте 
внешнего магнитного поля до 1,5 Тл. Измерения проведены на коэрцитивном спектрометре  
J_meter [15]. Чувствительность по магнитному моменту канала Jr (остаточной намагниченности)  

составляет ~1·10–8 A·м2, канала Ji (индуктивной намагниченности) – ~1·10–6 A·м2. Максимальная 
индукция намагничивающего поля – 1500 мТл. Пробоподготовка образцов к измерениям включала 
высушивание образца, измельчение в немагнитной агатовой ступке, упаковку в специализирован-
ные бумажные контейнеры. Перед измерением каждый образец взвешивался, так как вес образца 

учитывается при измерениях. В результате были получены полные петли гистерезиса одновременно 
по остаточной и индуктивной намагниченности. По кривым нормального намагничивания опреде-
лен вклад в магнитную составляющую осадка различных компонент – ферромагнитной (k_ferro), 

диа-/парамагнитной (k_para) и суперпарамагнитной (k_super) согласно методике, описанной  
в исследовании [16]. Как правило, парамагнитная составляющая обусловлена поступлением  
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аллотигенного материала в бассейн осадконакопления, ферромагнитный материал имеет смешан-

ное, аллотигенное и биогенное происхождение, суперпарамагнитные минералы также могут быть 

как биогенного, так и терригенного происхождения (суперпарамагнитные зерна могут быть пред-
ставлены гематитом или биогенно индуцированными оксидами или сульфидами железа) [16]. 
Для проведения корреляционного анализа магнитных параметров с полученными результатами 
факторного анализа полученная выборка была проверена на нормальность распределения. 

Результаты 

Радиоуглеродное датирование. В работе [7] установлено, что седиментация в оз. Большое 

Миассово началась не позднее ~13,4 тыс. лет назад. В табл.1 представлены результаты радиоугле-

родного датирования осадков оз. Малое Миассово, согласно которым седиментация в озере нача-

лась не позднее ~ 20,1 тыс. лет назад. Средняя скорость осадконакопления составила ~ 0,32 мм/год 

(рис.2, а). 
 

Таблица 1 

Результаты радиоуглеродного датирования донных отложений оз. Малое Миассово* 

Лабораторный  

номер образца 
Номер образца Глубина, см 

Датированный  

материал 

АМS 14С возраст, 
14С л.н. 

Калиброванный 14С 

возраст, к.л.н. 

NTUAMS-5023-1 116 30 Озерный осадок 123±78 80±80 

NTUAMS-5024-1 147 92  1987±82 1920±205 

NTUAMS-5025-1 193 184  3396±82 3650±200 

NTUAMS-5026-1 236 270  4823±87 5585±150 

NTUAMS-5027-1 265 328  6814±87 7700±140 

NTUAMS-8498-1 287 374  8216±83 9175±165 

NTUAMS-50281 306 410  9496±85 10840±275 

NTUAMS-5029-1 323 444  11443±95 13330±165 

NTUAMS-5031 355 508  16462±233 19915±545 

* Радиоуглеродные даты приводятся в количестве лет до наших дней с указанием возможной статистической ошибки. 

За начало отсчета принят 1950 г. 
 

Гранулометрический состав. Согласно полученным данным, в осадках обоих озер преобла- 

дающей фракцией является алевритовая (табл.2, рис.2, б). В меньшей степени в осадках представ-

лены псаммитовая и пелитовая фракции (табл.2, рис.2, б). Установлено, что керн донных отложе-

ний оз. Большое Миассово представляет собой в основном переслаивание суглинка легкого алев-

ритового и супеси алевритовой (рис.2, б). Нижняя часть колонки представлена супесью (рис.2, б). 
 

Таблица 2 

Результаты анализа гранулометрического состава осадков озер Большое Миассово и Малое Миассово, % 

Озеро Алевритовая фракция Псаммитовая фракция Пелитовая фракция Md, мм 

Большое Миассово 43,33-79,07 

67,48 

10,00-49,10 

21,73 

7,29-16,93 

10,79 

0,01-0,05 

0,02 

Малое Миассово 47,23-74,12 

64,92 

13,22-40,67 

23,70 

5,58-19,60 

11,37 

0,02-0,04 

0,02 

Примечание. В числителе указаны минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее значение. 

 

В позднем плейстоцене (интервал 522-502 см, ~13400-13220 к.л.н.) осадок представлен супе-

сью, Md составляет ~ 0,046 мм. Далее вверх по разрезу (интервал 502-346 см, ~13220-7500 к.л.н.) 

значения Md резко снижаются, среднее значение ~ 0,021 мм (рис.2, б). Для данного интервала  

характерно чередование супеси алевритовой и суглинка легкого алевритового. Отмечается событие 

(глубина 322 см, ~ 6760 к.л.н.), сопровождающееся увеличением Md до ~ 0,033 мм, соответствую-

щим термическому максимуму голоцена. Интервал 322-142 см (~ 6760-2600 к.л.н.) характеризуется 

чередованием суглинка легкого алевритового и супеси алевритовой, среднее значение Md состав-

ляет ~ 0,024 мм. В интервале 142-8 см (субатлантическая стадия, ~ 2600-790 к.л.н.) характерно  

преобладание алевритовой фракции (рис.2, б) и суглинка легкого алевритового. Значения Md  

минимальны, среднее значение ~ 0,017 мм. 
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Рис.2. Возрастная модель осадков оз. Малое Миассово (а);  

результаты гранулометрического анализа осадков озер Большое Миассово и Малое Миассово (б) 

1 – Md, мм; 2 – суглинок легкий алевритовый; 3 – супесь; 4 – супесь алевритовая 
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Разрез донных отложений оз. Малое Миассово представлен переслаиванием суглинка легкого 

алевритового и супеси алевритовой, распределение которых отображено на рис.2, б. Для плейсто-

ценовой части керновой колонки оз. Малое Миассово (интервал 502-422 см) характерно суще-

ственное присутствие псаммитовой фракции (до 40,67 %). В литологическом отношении поздне-

плейстоценовые осадки представлены супесью алевритовой. Среднее значение Md в этот период 

составляет 0,03 мм. Интервал 422-402 см (начало голоцена, пребореальная стадия – начало бореаль-

ной стадии) характеризуется заметным увеличением содержания алевритовой фракции, а также 

значительным уменьшением Md до 0,015 мм. Осадки представлены суглинком легким алеврито-

вым. В интервале 402-382 см (конец бореальной стадии) характерно увеличение содержания псам-

митовой фракции, а также увеличение Md до 0,026 мм. Осадок представлен супесью алевритовой. 

В интервале 382-282 см (атлантическая стадия) характерно переслаивание суглинка легкого алев-

ритового и супеси алевритовой. Медианный диаметр зерна изменяется в диапазоне 0,018-0,024 мм. 

Наибольшее значение Md отмечается для середины атлантической стадии (глубина 318 см, 

~ 7200 к.л.н.), что соответствует термическому максимуму голоцена. Осадок в суббореальной 

стадии представлен переслаиванием суглинка легкого алевритового и супеси алевритовой. В ин-

тервале 262-142 см (суббореальная стадия) выразительным является увеличение Md до 0,031 мм 

(глубина 242 см, ~ 4900 к.л.н.) Также небольшое увеличение Md для суббореальной стадии харак-

терно для отметки 202 см (~ 4000 к.л.н.). Для субатлантической стадии (122-26 см) характерно уве-

личение Md до 0,031 мм на отметке 104 см (~ 2100 к.л.н.). 

Минеральный состав. Проведенный рентгенодифракционный анализ позволил установить, 

что для осадков изучаемых озер характерно преобладание аллотигенных минералов (табл.3). 

 
Таблица 3 

Минеральный состав осадков озер Большое Миассово и Малое Миассово, % 

Озеро 
Аллотигенные 

минералы 

Опал +  

+ кристобалит +  

+ тридимит 

Пирит Гипс Кальцит 

Большое Миассово 49-80 

63 

6-36 

24 

1-9 

4 

2-26 

7 

2-19 

9 

Малое Миассово 20-84 

71 

9-26 

15 

1-5 

2 

2-77 

14 

3-20 

7 

Примечание. В числителе указаны минимальное и максимальное значения, в знамена-

теле – среднее значение. 

 
В осадках оз. Большое Миассово аллотигенные минералы представлены кварцем, микрокли-

ном, альбитом, слюдой, хлоритом, амфиболами. В осадках оз. Малое Миассово, помимо перечис-

ленных минералов, зафиксировано наличие талька и смешаннослойных глинистых минералов 

(рис.3, а). В осадках изучаемых озер зафиксировано наличие биогенного кремнезема (рис.4, сни-

мок 3, рис.5, снимки 1, 6), оценка которого производилась по содержанию опал-кристобалита  

и тридимита (см. рис.3, а), ассоциированных с рентгеноаморфной компонентой биогенного проис-

хождения, включающей материал от разнообразных панцирей диатомей и стоматоцист (см. рис.4, 

снимок 3) [17]. Сканирующая электронная микроскопия позволила установить, что стоматоцисты 

имеют сферическую форму, в основном гладкую поверхность и размеры 5-10 мкм (см. рис.4, сни-

мок 3, рис.5, снимки 1, 6) [18]. Аутигенный пирит выявлен при помощи сканирующего электронного 

микроскопа (см. рис.4, снимок 10, рис.5, снимки 3, 11). В осадках изучаемых озер установлено при-

сутствие карбонатных минералов – кальцита (см. рис.3, б, рис.4, снимки 1, 11, рис.5, снимок 9), 

арагонита (см. рис.4, снимки 4, 6, 7, 9, рис.5, снимок 4) и доломита (см. рис.4, снимок 5, рис.5, 

снимки 8, 10). Сульфаты в осадках озер Малое Миассово и Большое Миассово представлены гипсом 

(см. рис.3, рис.4, снимок 8, рис.5, снимки 2, 5, 7) и баритом (см. рис.4, снимок 2). Также в осадках 

оз. Большое Миассово зафиксировано наличие окислов железа (см. рис.4, снимок 12). 
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ML – смешаннослойные глинистые минералы; TC – тридимиткристобалитовая фаза; cl – хлорит; mu – мусковит; t – тальк;  

hbl – роговая обманка; g – гипс; ab – альбит; q – кварц; py – пирит; ca – кальцит 

 
Химический состав осадков по данным рентгенофлуоресцентного анализа. В табл.4 представ-

лены элементарные статистики по содержанию основных химических элементов в осадках озер 
Большое Миассово и Малое Миассово. Среди примесных элементов в осадках установлено наличие 
Cl, BaO, SrO, Br, V2O5, ZnO, NiO, Cr2O3, CuO, MoO3, ZrO2, Rb2O, CoO, средние содержания, мас.%: 
0,05; 0,0238; 0,019; 0,0135; 0,0126; 0,0095; 0,0078; 0,0075; 0,0058; 0,0041; 0,0040; 0,0033; 0,0012. 
Также по разрезу керновой колонки оз. Большое Миассово встречается UO2 (в шести образцах, 
среднее содержание 0,0056 мас.%), Nb2O5 (в двух образцах, среднее содержание 0,0012 мас.%)  
и Y2O3 (в одном образце, среднее содержание 0,0012 мас.%). Среди примесных элементов в осад-
ках оз. Малое Миассово зафиксировано наличие Cl, BaO, SrO, Br, NiO, Cr2O3, V2O5, ZnO, средние 
содержания, мас.%: 0,051; 0,025; 0,018; 0,010; 0,015; 0,015; 0,013; 0,01. Менее распространенные 
примесные элементы в осадках оз. Малое Миассово – CuO, PbO, ZrO2, Y2O3, Rb2O, Ga2O3, As2O3, 
CoO, средние содержания, мас.%: 0,007; 0,005; 0,005; 0,004; 0,003; 0,002; 0,002; 0,0015. 

 

Таблица 4 

Содержания оксидов основных элементов в осадках озер Большое Миассово и Малое Миассово, мас.% 

Компонент Минимум Максимум Среднее 
Стандартное  
отклонение 

Количество  
образцов 

Оз. Большое Миассово 

SiO2 19,0 40,1 30,6 5,1 53 
TiO2 0,1 0,7 0,2 0,1 53 
Al2O3 1,6 9,9 3,6 2,1 53 
Fe2O3 2,0 7,3 3,6 1,1 53 
MnO 0,1 0,6 0,2 0,1 53 
MgO 0,5 4,3 1,3 0,9 53 
CaO 0,7 20,5 4,4 6,0 53 
Na2O 0,0 0,7 0,3 0,2 53 
K2O 0,3 2,3 0,7 0,5 53 
P2O5 0,3 0,7 0,5 0,1 53 
SO3 3,01 18,7 6,2 3,5 53 

ППП 22,6 58,6 48,2 10,2 53 

Оз. Малое Миассово 

SiO2 8,0 47,9 18,5 6,5 52 
TiO2 0,1 0,9 0,3 0,1 52 
Al2O3 2,1 17,6 5,2 2,7 52 
Fe2O3 1,0 8,1 3,5 1,4 52 
MnO 0,0 0,5 0,1 0,1 52 
MgO 1,0 4,5 2,1 0,8 52 
CaO 1,2 29,5 5,5 7,8 52 
Na2O 0,2 0,7 0,3 0,1 49 
K2O 0,3 2,6 0,8 0,5 52 
P2O5 0,3 0,8 0,4 0,1 52 
SO3 1,1 30,7 7,2 6,2 52 

ППП 22,5 75,9 56,8 15,6 52 
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Рис.3. Дифрактограммы осадков оз. Малое Миассово с глубин 20 см (а) и 500 см (б) 
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1, 11 – кальцит; 2 – барит; 3 – биогенный кремнезем; 4, 6, 7, 9 – арагонит; 5 – доломит; 8 – гипс;  
10 – пирит; 12 – окислы железа 
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Рис.4. Электронно-микроскопические снимки изученных образцов 
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1, 6 – биогенный кремнезем; 2, 5, 7 – гипс; 3, 11 – пирит; 4 – арагонит; 8, 10 – доломит; 9 – кальцит 

 
На рис.6 показаны химические составы исследуемых осадков в сравнении с составами других 

озер и пород, слагающих обрамление озер. 

Определены значения индекса ICV, отражающего фактор рециклинга и сортировки осадоч-

ного материала. Для осадков озер Большое Миассово и Малое Миассово характерны высокие 

значения ICV (> 1), что позволило сделать вывод о том, что изучаемые отложения являются про-

дуктом первичного сноса [19, 20]. 
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Рис.5. Электронно-микроскопические снимки изученных образцов 
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химическими составами пород вишневогорской, ильменогорской-еланчиковской толщ, баикского комплекса по [11],  

химическим составом пород ильменогорской толщи по [23] (б), химическими составами пород увильдинско-кисегачского 

комплекса по [11], гранитоидов Кисегачского массива (1) по [24], гранитоидов Кисегачского массива (2) по [23] (в).  

Нормирование проведено по [20] 

 
Представлены результаты корреляционного анализа для всей выборки оз. Большое Миассово 

(табл.5) и оз. Малое Миассово (табл.6). Для анализа применены ранговые корреляции Спирмена, 

ПД попарно удалены, корреляции, выделенные красным, значимы на уровне р < 0,05 (табл.5, 6). 
 

Таблица 5 

Корреляционная матрица (оз. Большое Миассово) 

 ППП Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 NiO CuO ZnO Rb2O SrO ZrO2 

ППП 1,00                   

Na2O –0,46 1,00                  
MgO –0,48 0,86 1,00                 

Al2O3 –0,34 0,66 0,82 1,00                

SiO2 –0,32 –0,38 –0,43 –0,55 1,00               
P2O5 –0,17 0,44 0,53 0,30 0,03 1,00              

SO3 0,27 0,16 0,20 0,35 –0,77 –0,25 1,00             

Cl 0,27 –0,10 –0,13 –0,37 0,21 0,28 –0,06 1,00            
K2O –0,47 0,81 0,96 0,88 –0,41 0,49 0,19 –0,20 1,00           

CaO –0,61 0,80 0,80 0,48 –0,18 0,43 –0,06 –0,01 0,73 1,00          

TiO2 –0,49 0,78 0,94 0,88 –0,40 0,47 0,19 –0,23 0,98 0,71 1,00         
MnO –0,56 0,25 0,31 0,15 0,10 0,34 –0,13 0,04 0,22 0,45 0,25 1,00        

Fe2O3 0,05 0,20 0,31 0,63 –0,62 0,08 0,47 –0,42 0,36 –0,11 0,38 0,13 1,00       

NiO –0,42 0,70 0,84 0,85 –0,38 0,51 0,23 –0,23 0,87 0,52 0,89 0,30 0,53 1,00      
CuO –0,35 0,53 0,69 0,80 –0,40 0,23 0,25 –0,54 0,75 0,36 0,76 0,12 0,58 0,75 1,00     

ZnO –0,05 0,22 0,34 0,36 –0,03 0,56 –0,13 0,06 0,37 0,10 0,37 0,16 0,31 0,44 0,34 1,00    

Rb2O –0,48 0,68 0,80 0,74 –0,34 0,35 0,12 –0,22 0,81 0,70 0,83 0,32 0,34 0,75 0,66 0,26 1,00   
SrO –0,65 0,81 0,83 0,52 –0,16 0,47 –0,05 0,00 0,77 0,98 0,75 0,47 –0,07 0,59 0,40 0,14 0,73 1,00  

ZrO2 –0,48 0,78 0,90 0,82 –0,40 0,50 0,22 –0,19 0,95 0,71 0,94 0,25 0,37 0,83 0,74 0,35 0,80 0,75 1,00 
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Рис.6. Сравнение составов основных элементов озер Большое Миассово и Малое Миассово с данными по [6, 17, 21, 22] (а),  
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Таблица 6 

Корреляционная матрица (оз. Малое Миассово) 

 ППП Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO Fe2O3 NiO CuO ZnO Rb2O SrO ZrO2 

ППП 1,00                   

Na2O –0,66 1,00                  

MgO –0,78 0,73 1,00                 

Al2O3 –0,85 0,68 0,93 1,00                
SiO2 –0,54 0,51 0,74 0,73 1,00               

P2O5 –0,48 0,59 0,78 0,73 0,73 1,00              

SO3 –0,38 0,19 0,24 0,22 –0,25 0,02 1,00             
K2O –0,84 0,70 0,93 0,99 0,72 0,73 0,23 1,00            

CaO –0,81 0,62 0,60 0,63 0,16 0,35 0,58 0,64 1,00           
TiO2 –0,75 0,69 0,95 0,97 0,82 0,81 0,10 0,97 0,51 1,00          

Cr2O3 –0,57 0,56 0,84 0,76 0,78 0,85 0,03 0,73 0,32 0,83 1,00         

MnO –0,91 0,67 0,75 0,82 0,34 0,50 0,53 0,82 0,93 0,70 0,49 1,00        
Fe2O3 –0,58 0,65 0,88 0,84 0,80 0,88 0,02 0,83 0,34 0,92 0,84 0,54 1,00       

NiO –0,59 0,64 0,91 0,84 0,82 0,90 0,04 0,83 0,37 0,92 0,90 0,56 0,94 1,00      

CuO –0,69 0,60 0,81 0,86 0,70 0,75 0,10 0,87 0,47 0,88 0,75 0,67 0,82 0,84 1,00     
ZnO –0,58 0,61 0,87 0,84 0,73 0,90 0,10 0,84 0,42 0,89 0,86 0,61 0,89 0,94 0,87 1,00    

Rb2O –0,78 0,73 0,89 0,87 0,70 0,74 0,21 0,85 0,61 0,87 0,78 0,74 0,83 0,83 0,77 0,85 1,00   

SrO –0,86 0,60 0,66 0,71 0,22 0,34 0,59 0,71 0,95 0,58 0,37 0,93 0,40 0,43 0,52 0,49 0,71 1,00  
ZrO2 –0,77 0,70 0,92 0,94 0,66 0,71 0,27 0,95 0,66 0,93 0,71 0,79 0,83 0,82 0,80 0,85 0,90 0,75 1,00 

 

Факторный анализ. В результате проведенного факторного анализа для разрешенных пере-

менных геохимической выборки осадков озер Большое Миассово и Малое Миассово установлено 
пять факторов (F1-F5) со значимыми нагрузками не менее 0,7 (табл.7). 

Из табл.7 видно, что для оз. Большое Миассово на фактор F1 приходится наибольшая доля 
общей дисперсии (0,33) и он коррелирует с увеличением содержаний Ti, K, Mg, Ni, Zr. Биохемо-

генные частицы представлены биогенным кремнеземом, карбонатами, сульфатами и сульфидами 
(см. рис.4, 5). Их участие представлено в структуре факторов F2-F5 (табл.7). Для оз. Большое 
Миассово это факторы, указывающие на кристаллизацию пирита (F2), карбонатов (F3), накопле-

ние Br (F4), индикатор потепления в голоцене [25], и Cl (F5), источником которого могут быть 
горные породы, содержащие небольшие включения хлоридных солей в порах и трещинах (табл.7). 
На фактор F2 приходится 0,19 доли общей дисперсии. Данный фактор имеет биполярную структуру. 
Он отражает, с одной стороны, увеличение содержаний Fe и S, а с другой стороны – уменьшение 

содержания Si. На фактор F3 приходится 0,13 доли общей дисперсии, он коррелирует с увеличением 
содержаний Ca и Sr. Факторы F4 (доля общей дисперсии 0,09) и F5 (доля общей дисперсии 0,08) – 
это факторы брома и хлора соответственно. 

Для осадков оз. Малое Миассово установлено, что наибольшая доля общей дисперсии (0,48) 

приходится на фактор F1 (табл.7). Фактор F1 имеет биполярную структуру – с одной стороны, 
коррелирует с увеличением содержаний терригенных элементов Si, Ti, Al, Cr, K, Ni, Mg, Cu, Zn, 
Fe, Rb, Zr, а с другой стороны, отражает уменьшение содержания органического вещества (ППП). 

Фактор F2 с долей общей дисперсии 0,21 отражает увеличение содержаний Ca, Sr, S. Фактор F3 
(доля общей дисперсии 0,06) коррелирует с увеличением содержаний Cl. Фактор F4 связан с уве-

личением содержаний Br (доля общей дисперсии 0,06). Эти факторы аналогичны факторам F5  
и F4 по оз. Большое Миассово. Фактор F5 (доля общей дисперсии 0,06) отражает увеличение со-

держаний фосфора. 
Коэрцитивная спектрометрия. Для оз. Большое Миассово значения общей магнитной вос-

приимчивости k_full изменяются в интервале (2,16-52,16)∙10–5, значения k_para варьируются  

в диапазоне (1,81-8,33)∙10–5, k_ferro от 0,24∙10–5 до 42,61∙10–5 и k_super от 0,001∙10–5 до 1,35∙10–5. 
Значения k_full осадков оз. Малое Миассово изменяются в интервале (1,31-22,31)∙10–5, значения 
k_para изменяются в диапазоне (0,29-8,78)∙10–5, k_ferro от 0,03∙10–5 до 15,41∙10–5 и k_super от 
0,001∙10–5 до 0,41∙10–5. Установлена сильная положительная связь k_para и F1 для обоих озер, зна-

чения коэффициента корреляции составляют 0,65 для осадков оз. Большое Миассово и 0,79 для 
осадков оз. Малое Миассово. 

Позднеплейстоценовые осадки оз. Большое Миассово (интервал глубин 528-480 см, ~13400-

13000 к.л.н.), представленные супесью и супесью алевритовой, характеризуются пониженными 
значениями k_para. Конец позднего плейстоцена (интервал глубин 480-448 см, ~13000-11700 к.л.н.) 
характеризуется повышенными значениями k_para. Значения k_parа в период ~11700-6200 к.л.н. 
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(интервал глубин 480-304 см) изменяются в диапазоне (2,02-4,95)∙10–5. В суббореальной стадии 

отмечается резкое уменьшение k_para, фактора F1, а также увеличение Md на отметке 242 см 

(~ 4752 к.л.н.). 
 

Таблица 7 

Результаты факторного анализа осадков озер Большое Миассово и Малое Миассово 

Компонент F1 F2 F3 F4 F5 

Оз. Большое Миассово 

Mg 0,83 0,18 0,33 0,21 0,15 
Si  –0,21 –0,5 –0,07 –0,11 –0,02 
P 0,46 0,05 0,23 0,22 0,12 
Cl 0,12 –0,05 0,26 0,09 0,95 

K 0,91 0,17 0,21 0,18 0,10 
Ti 0,94 0,19 0,13 0,13 0,05 

Ni 0,79 0,31 0,02 0,01 0,00 
Fe 0,20 0,83 –0,38 –0,16 –0,18 
Br 0,32 0,07 0,30 0,87 0,11 
Rb 0,59 0,07 0,28 0,08 0,14 

Sr 0,40 –0,22 0,73 0,30 0,29 
Zr 0,75 0,19 0,18 0,33 0,11 
S 0,20 0,95 –0,11 0,11 0,02 

Ca 0,29 –0,24 0,83 0,21 0,27 
Общая дисперсия 4,64 2,67 1,89 1,20 1,17 
Доля общей дисперсии 0,33 0,19 0,13 0,09 0,08 

Оз. Малое Миассово 

ППП –0,88 –0,36 –0,06 –0,09 –0,16 

Na 0,32 0,31 0,05 0,15 0,13 
Mg 0,82 0,46 0,14 0,16 0,11 
Al 0,89 0,34 0,11 0,11 0,16 
Si 0,85 –0,06 –0,11 0,13 0,08 
P 0,45 0,16 0,22 0,07 0,83 
Cl 0,11 0,36 0,91 0,02 0,17 

K 0,87 0,38 0,11 0,11 0,17 
Ca 0,26 0,87 0,16 0,01 0,24 
Ti 0,90 0,32 0,05 0,14 0,17 
Cr 0,85 0,20 0,13 0,09 0,25 
Mn 0,64 0,65 0,16 –0,14 0,22 
Fe 0,85 0,31 0,04 0,10 0,20 
Ni 0,82 0,37 0,19 0,15 0,26 

Zn 0,73 0,25 0,30 0,11 0,18 
Br 0,25 0,00 0,02 0,96 0,05 
Rb 0,75 0,49 0,10 0,24 0,01 
Sr 0,47 0,80 0,21 0,19 –0,04 
Zr 0,75 0,56 0,08 0,22 –0,01 
S 0,25 0,82 0,28 –0,13 0,05 

Cu 0,74 0,00 0,30 0,15 0,18 
Общая дисперсия 9,98 4,33 1,36 1,30 1,21 

Доля общей дисперсии 0,48 0,21 0,06 0,06 0,06 

 

Позднеплейстоценовые осадки оз. Малое Миассово (интервал глубин 512-454 см, ~ 20100-

14700 к.л.н.) характеризуются низкими значениями k_para. Наступившая теплая стадия Бёллинга 

(интервал глубин 454-448 см, ~14700-14100 к.л.н.) сопровождается резким увеличением значений 

k_para, изменяющихся в узком диапазоне от 5,59∙10–5 до 6,92∙10–5 до начала голоцена. Пребореальная 

и бореальная стадии (интервал глубин 422-398 см, ~11700-10200 к.л.н.) характеризуются трендом 

снижения k_para, отображая снижение поступления аллотигенного материала, при этом увеличи-

ваются значения показателя ППП, отображая увеличение органического вещества в осадке. 

Начало атлантической стадии (интервал глубин 354-346 см, ~ 8500-8200 к.л.н.) сопровождается 

резким увеличением показателя k_para, фактора F1, а также резким снижением ППП. Помимо ука-

занных событий, для субатлантической стадии характерны резкое уменьшение k_para, фактора F1, 

резкое увеличение Md, содержание псаммитовой фракции на отметке 104 см (~ 2100 к.л.н.). Также 

для данной отметки характерно увеличение ППП и содержания биогенного кремнезема. 
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Обсуждение 

Исследуемые озерные осадки по данным гранулометрии, минерального и химического соста-

вов демонстрируют общую для пресноводных озер закономерность преобладания литогенных ча-

стиц алевритовой размерности. 

Сравнение геохимических составов осадков исследуемых озер и других озер Южного Урала 

демонстрирует их закономерное региональное сходство (рис.6, а). Отличительными особенностями 

являются более высокие содержания MnO, CaO в осадках оз. Большое Миассово, отражающие  

значительное присутствие аутигенных карбонатов и эвапоритов в осадке (см. рис.4). В осадках 

оз. Малое Миассово больше P2O5, что увязывается с распространением фосфоритосодержащих  

пород в акватории озера (см. рис.1). 

Рассмотрение геологических карт дочетвертичных горных пород и четвертичных отложений 

(см. рис.1) позволяет установить, что основным источником аллотигенного материала для иссле-

дуемых водоемов выступают четвертичные отложения, представленные фациями элювия, делю-

вия, десерпция, аллювия. Эти отложения закономерно сложены обломками зрелых минеральных 

компонент – кварца, полевых шпатов, глинистых минералов, окислов железа. На западе толщина 

четвертичных отложений составляет первые метры по сравнению с остальным обрамлением озера, 

где она может достигать до 20 м. Поэтому при формировании глубоких русловых каналов с запада 

в водоем может поступать материал в результате размыва и дочетвертичных горных пород.  

На западе могут размываться, прежде всего, ильменогорская и еланчиковская толщи и баикский 

комплекс (см. рис.1). На рис.6, б проведено сравнение химического состава пород указанных толщ 

и озерных осадков. 

На западном берегу оз. Большое Миассово обнажаются амфиболиты ильменогорской толщи, 

которые, по сравнению с залегающими восточнее амфиболитами кыштымской толщи, характери-

зуются более низким содержанием Na и несколько меньшим содержанием Ca и Fe. Вероятно, низ-

кое содержание Na2O в осадках изучаемых озер (рис.6, б) связано с выщелачиванием амфиболитов 

ильменогорской толщи, а также мафитов и ультрамафитов ильменогорского комплекса и магма-

тических пород Ильменских гор [26]. 

Восточный берег оз. Большое Миассово слагают гранитоиды Кисегачского массива. Сравни-

тельный график главных элементов озер Большое Миассово и Малое Миассово и химического 

состава пород Кисегачского массива представлен на рис.6, в [24]. Породы Кисегачского массива 

преимущественно представлены лейкогранитами, среди которых встречаются небольшие ксено-

литы граносиенитов, гранодиоритов и адамеллитов. По сравнительным графикам (рис.6) видно, 

что химический состав осадков изучаемых озер менее схож с составами пород увильдинско-ки-

сегачского комплекса, а также гранитоидов Кисегачского массива (рис.6, в). Это позволяет сде-

лать вывод о том, что терригенный материал поступал не с увильдинско-кисегачского комплекса 

и Кисегачского массива, а с перекрывающих их четвертичных отложений, которые на восточном 

обрамлении озера более мощные, чем на западном (см. рис.1). 

По значениям ICV и диаграммам A-CN-K [19, 20] выявлено, что осадки изучаемых озер фор-

мировались за счет вещества аллотигенных стабильных минералов первичного цикла седимента-

ции преимущественно из четвертичных отложений и обнаженных дочетвертичных горных пород. 

Пути транспортировки аллотигенного материала связаны с направлениями склоновых потоков  

и русловых каналов, заметных на карте четвертичных отложений (см. рис.1). 

По корреляционной матрице для оз. Большое Миассово видно, что среди главных элементов 

Si характеризуется существенной отрицательной корреляцией c Al, Fe и S (см. табл.5). При этом 

нет корреляции с Ti, Mg, K, Na. Подобный характер связей указывает на то, что Si одной значи-

тельной частью относится к кварцевым зернам, а другой – к биогенному кремнезему, что в целом 

подтверждается результатами сканирующей электронной микроскопии (см. рис.4, снимок 3). Эле-

мент Al положительно коррелирует с K, Ti, Fe, Ni, Cu, Rb, Sr, Zr, что позволяет предположить 

присутствие полевых шпатов, монтмориллонитов, рутила, анатаза, окислов железа, никелевых 

сульфидов, цирконов. Действительно, минералы группы алюмосиликатов, такие как полевые 

шпаты и монтмориллонитовые глины, демонстрируют положительную связь между Al и K, а также 

с другими катионами, например Ti [27]. В оксидах титана (рутил, анатаз) Ti может замещаться 

алюминием в кристаллической решетке. Гематит и магнетит – железосодержащие минералы, где 
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Fe может изоморфно замещаться Al [28]. В никелевых сульфидах наблюдается связь между Ni  

и Fe с Al за счет общего происхождения из магматических источников. В цирконах положительная 

корреляция между Zr и Al возможна за счет структурных замещений [29]. Элемент Rb входит  

в группу щелочных элементов и может замещать K в структурах минералов типа полевых шпатов 

или монтмориллонитов. Отмечается положительная корреляция Rb с Al в щелочных силикатных 

породах [30].  

Предположение о минеральном составе по данным химического состава подтверждается дан-

ными рентгенодифрактометрии (РДА) (см. табл.3, рис.3), позволившей установить наличие поле-

вых шпатов, смешаннослойных и других глинистых минералов со значительными содержаниями. 

Прочие минералы – гематит, магнетит, никелевые сульфиды, цирконы с содержаниями менее 2 % 

не фиксируются РДА и выступают аксцессориями. Положительная корреляция Na с Mg, K, Ca  

и Ti характерна для ряда групп минералов. Например, в минералах группы нефелин-содержащих 

силикатов, содержание Na тесно связано с наличием K, Ca и Mg [31]. В натрий-магниевых сили-

катах Na часто замещает K или Mg в структурных решетках [32]. В лейкоксенах или рутиле содер-

жание Ti может коррелировать с Na [33]. В натрий-кальциевых карбонатах содержание Na связано 

с Ca за счет обменных процессов [34]. Положительные связи Mg с K, Ca, Ti и P могут свидетель-

ствовать о присутствии магнезиальных карбонатов и фосфатов [35]. Например, гидрофосфат маг-

ния (магнезий-фосфат) содержит значительное количество Mg, связанное с фосфатной группой.  

В пегматитах, богатых титаном и калием, нередко обнаруживаются минералы с высоким содержа-

нием Mg [36]. В оливинах содержание Mg связано с наличием Ca и иногда с K в случае структур-

ных замещений [37]. В природных оливинах Mg часто коррелирует с Ti за счет включений или 

замещений в структуре [38]. Отмечается отрицательная корреляция ППП с Ca, Mn, Sr, что указы-

вает на реверсивную связь карбонатного и органического веществ. Органическое вещество (ОВ)  

в осадочных отложениях разлагается при нагревании, вызывая значительные потери массы. Чем 

выше содержание ОВ, тем больше потерь при прокаливании. В глинистых осадочных образова-

ниях содержание ОВ связано с наличием гумусовых веществ, органических остатков или гидрати-

рованных соединений. В карбонатных отложениях потери связаны с разложением CaCO3, при этом 

доля органики снижается [39]. Характер корреляционных связей для оз. Малое Миассово 

(см. табл.6) может быть обусловлен по группе (Si, Al, Ti, Zr, K, Mg, Fe) присутствием кремниевых 

минералов (кварц, опал, глинистые минералы); по группе (Al, Si, K, Mg, Fe) – глинистых минера-

лов (каолинит, иллит, смектит); по группе (P, Ca) – фосфатных минералов (апатит); по группе  

(Fe, S, Cu) – сульфатов и сульфидов; по Fe – гематита и магнетита; по группе (Zr, Si) – цирконов;  

по группе (Mg, Ca) – магнезита и доломита [40, 41]. Отрицательная корреляция потерь при прокали-

вании со всеми элементами указывает на то, что ППП, как и в случае оз. Большое Миассово, свя-

заны с гидратированными или органическими компонентами и легко разлагаются при нагревании. 

По данным факторного анализа для оз. Большое Миассово (табл.7) видно, что на фактор F1 

приходится наибольшая доля общей дисперсии и он коррелирует с увеличением содержаний Ti, K, 

Mg, Ni, Zr. Наиболее вероятными кандидатами на одновременное увеличение содержаний Ti, K, 

Mg, Ni и Zr в составе примесей или из-за изоморфизма являются калиевый полевой шпат (мине-

ралы из осадочных пород); гранаты и циркон (минералы магматического происхождения); титано-

магнетит (магнитный минерал метасоматоза); роговая обманка, сульфиды гидротермальных руд [40]. 

Действие фактора F2 выражено в связи с тем, что в донных отложениях озер при снижении Eh  

в том числе из-за разложения органического вещества часто активируется бактериальное восстанов-

ление серы, происходит редукция Fe(III) до Fe(II), который легко осаждается в виде гидрогенных 

гидратов или сульфидов (например, пирита). Кремний в озерных отложениях представлен в значи-

тельной части диатомовыми остатками – кремнеземом, который активно осаждается при благо-

приятных условиях. В кислых или щелочных условиях диатомовые скелеты могут растворяться 

или разлагаться под действием бактерий. При снижении Eh растворение кремнезема усиливается  

за счет образования растворимых форм Si. Таким образом, увеличение содержаний Fe и S может 

быть связано с постседиментационным формированием гидрогенных сульфидов, а снижение содер-

жания Si – с растворением диатомовых остатков под действием измененных условий среды [40, 41]. 

Фактор F3 коррелирует с увеличением содержаний Ca и Sr. Кальций и стронций имеют сходные 

химические свойства, поскольку оба элемента относятся к щелочноземельным металлам и образуют 
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аналогичные соединения, например карбонаты (CaCO3 и SrCO3). Стронций часто входит в состав 

минералов, содержащих кальций, таких как кальцит (CaCO3), что способствует их совместному по-

ступлению и накоплению в осадках. Поступление Ca и Sr из окружающих горных пород влияет на 

их содержание в озерной воде. Например, выветривание известняков или доломитов приводит к уве-

личению концентрации этих элементов в водоеме. В регионах, где распространены известняки и до-

ломиты, наблюдается повышение уровней Ca и Sr в воде и, соответственно, в донных отложениях. 

Изменения климата могут влиять на химический баланс озер – увеличение влажности способ-

ствует вымыванию элементов из почвы и горных пород, а изменение температуры влияет на био-

логическую активность и скорость осадкообразования. Это может привести к одновременному  

росту концентраций Ca и Sr [21]. Факторы F4 и F5 – это факторы брома и хлора. В пресноводных 

озерах обмен веществ с окружающей средой может приводить к накоплению Cl и Br за счет ин-

фильтрации воды из окружающих почв и горных пород. Разложение органического вещества  

и биогеохимические циклы могут способствовать мобилизации и перераспределению Br и Cl 

внутри озера [42]. 

Для оз. Малое Миассово, по данным факторного анализа (табл.7), фактор F1 коррелирует  

с увеличением содержаний терригенных элементов Si, Ti, Al, Cr, K, Ni, Mg, Cu, Zn, Fe, Rb, Zr  

и с уменьшением содержания органического вещества (ППП). Это обусловлено ростом количества 

стабильных минералов (гематита, кварца, полевых шпатов, цирконов, каолинита, хлорита, роговой 

обманки) и уменьшением содержания гидратированных глин и органического вещества [40, 41]. 

Фактор F2 отражает увеличение содержаний Ca, Sr, S и сходен с фактором F3 по оз. Большое  

Миассово (одновременное увеличение Ca и Sr). Отличием для оз. Малое Миассово является до-

полнительный элемент S. Такую структуру фактора можно объяснить одновременным формиро-

ванием карбонатных и сульфатных минералов в осадках оз. Малое Миассово. Факторы F3 и F4 

аналогичны факторам F5 и F4 для оз. Большое Миассово. Фактор F5 отражает увеличение содержа-

ний фосфора, которое может свидетельствовать об изменениях экологического состояния озера, 

усилении эвтрофикации или изменениях в источниках поступления.  

Основной источник фосфора – органические и неорганические вещества, поступающие с вод-

ными массами через выветривание горных пород, сток рек, сельскохозяйственные и промышлен-

ные отходы и атмосферные осадки. В водной среде фосфор активно связывается с частицами 

взвеси и биомассой микроорганизмов, растений и животных. После их гибели и разложения фосфор 

входит в состав донных отложений. В условиях низкой концентрации растворенного кислорода 

происходит осаждение фосфатных минералов (например, апатит Ca5(PO4)3(OH, F, Cl). Показатель 

pH среды влияет на растворимость фосфатов – при нейтральных и щелочных условиях происходит 

их осаждение. Концентрации Fe(III) и Al(III) также важны, при окислении они связывают фосфат-

ные ионы, формируя нерастворимые соединения [43]. По характерной для обоих озер связи фак-

тора F1 и k_para последний можно рассматривать как индикатор поставки аллотигенного материала 

в озерный бассейн, что также наблюдается и для других озер [17, 21]. 

Данные гранулометрии, минерального и химического составов приведены в вариациях основ-

ных показателей, сопоставленных с глобальными и региональными климатическими стадиями  

и событиями (рис.7). 

Поздний плейстоцен. Максимум последнего оледенения – период максимального похолодания 

последнего оледенения (между ~ 27 и ~19 тыс. лет назад), когда глобальные ледяные покровы  

достигли своего наибольшего интегрированного объема [44, 45]. Этот эпизод представлен на рис.7, б 

единичными точками наблюдения, которые задают начало тренда симбатного уменьшения k_para  

и содержания аллотигенных минералов, наблюдаемого в раннем дриасе до ~16000 к.л.н., указывая 

на пониженное поступление аллотигенного материала в бассейн седиментации, вероятно, связанное 

с холодными и сухими условиями последнего оледенения. При этом отмечается высокое содер-

жание гипса, видимо, существенно диагенетического. Потепление, сменившее последнее оледе-

нение, произошло ~ 14,7 тыс. лет назад, что ознаменовало начало климатической стадии Бёл-

линга [43]. Потепление, а также увлажнение климата сопровождаются увеличением значений 

k_para, указывая на увеличение поступления аллотигенного материала в бассейн седиментации 

оз. Малое Миассово (рис.7, б). В период ~13000-11700 к.л.н. осадки озер Большое Миассово  

и Малое Миассово характеризуются увеличением значений k_para и содержания аллотигенных 
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минералов, отображая повышенный терригенный снос продуктов разрушения пород ильменогор-

ской и еланчиковской толщ и баикского комплекса. Преобладание аллотигенной компоненты при 

пониженном содержании органического вещества (среднее значение ППП ~ 23,85 %, рис.7, б), со-

гласно исследованию [46], свидетельствует о низкой продуктивности озерной экосистемы в хо-

лодных условиях климата. Действительно, в работе [7] установлено, что в позднеледниковье 

(~13200-11700 к.л.н.) оз. Большое Миассово представляло собой глубокий водоем с постоянным 

уровнем воды и обширной зоной мелководий, заросшей макрофитами в условиях прохладного 

климата. 

Голоцен. С наступлением голоцена (~11700-8500 к.л.н.) в осадке резко увеличивается содержа-

ние органического вещества, что, вероятно, связано с переходом от холодного климата плейстоцена 

к теплому климата голоцена, который характеризуется трендами увеличения содержаний Br и Cl. 

На отметке ~11430 к.л.н. в осадке оз. Большое Миассово установлено наличие арагонита (см. рис.4, 

снимок 9). Вероятно, в данный период озеро было мелководным и минерализованным вследствие 

аридизации климата, возможно, включавшей и глобальное событие Бонда 8 (~11100 к.л.н.) [47].  

Для оз. Малое Миассово также характерен тренд снижения значений k_para, содержания аллоти-

генных минералов в осадке, а также увеличения значения ППП. Подобный тренд отмечается и для 

оз. Сабакты (Южный Урал) [46], для которого в начале голоцена накопление органического ве-

щества и снижение аллотигенного привноса объясняется возрастанием продуктивности водоема 

и (или) формированием на водосборе почв, в связи с продолжающимся потеплением климата. 

По данным диатомового анализа [8], в период ~ 8500-4600 к.л.н. оз. Большое Миассово было 

глубоководным, поскольку увеличение продолжительности и температуры вегетационного периода 

привело к полному стаиванию Уральских ледников. Результаты проведенных исследований пока-

зывают, что для ~ 8500 к.л.н. в записи керна осадков оз. Большое Миассово отмечается резкое  

изменение значений k_para, фактора F1 и ППП, содержаний Ca и Sr , что, вероятно, связано с гло-

бальным похолоданием, произошедшим ~ 8200 к.л.н. [46]. Это похолодание находит отражение  

в многочисленных палеолетописях озерных, морских отложений, пещерных спелеотем Северного 

и Южного полушарий [48, 49]. Снижение температур предположительно связано с поступлением 

больших объемов пресной воды в Северную Атлантику в результате распада и таяния ледников. 

В оз. Малое Миассово данное событие сопровождается резким увеличением значений k_para, 

фактора F1 и резким уменьшением ППП. В работе [46] отмечается резкое снижение электропро-

водности в осадках оз. Сабакты ~ 8200-7700 к.л.н., также корреспондирующее с событием, произо-

шедшим ~ 8200 к.л.н. 

Далее, до ~ 7000 к.л.н., отмечается снижение значений k_parа, фактора F1, Md и увеличение 

значений ППП. Вероятно, в данный период происходило погружение пелагиали озера в связи  

с неотектоническими процессами. Для оз. Малое Миассово в данный период также характерно 

снижение показателей k_para, фактора F1, содержаний Ca, Sr, P, S Cl. Выделяются события резких 

изменений значений k_para – первое (~ 6760 к.л.н.) сопровождается увеличением Md до ~ 0,033 мм, 

а также содержаний Ca и Sr в осадке; во втором (~ 6100 к.л.н.) отмечается увеличение содержаний 

Ca и Sr в осадке, а также зафиксировано наличие арагонита (см. рис.4). Указанные события, скорее 

всего, связаны с потеплением климата, а также уменьшением влажности. Так, например, накопле-

ние слоистого сапропеля в оз. Сабакты в период ~ 7900-6000 к.л.н. с высоким содержанием орга-

нического вещества, карбонатов и низкой концентрацией элементов терригенного сноса свиде-

тельствует о повышении продуктивности озера, вероятно, в ответ на потепление климата [46]. Для 

осадков оз. Большое Миассово в период ~ 7000-6000 к.л.н. характерно резкое увеличение значений 

фактора F1, Cl, Fe и Md, что указывает на увеличение привноса аллотигенного вещества в бассейн 

седиментации. При этом резко снижаются содержания Ca, Sr, Si и ППП. В этот период для оз. Малое 

Миассово также характерно увеличение значений индикаторов аллотигенного привноса, отобра-

жающих увеличение привноса аллотигенного вещества в бассейн седиментации. Примечательно, 

что на отметке ~ 6100 к.л.н. в осадках оз. Большое Миассово резко увеличиваются содержания Ca, 

Sr и уменьшаются значения индикаторов аллотигенного привноса (рис.7, а), что, вероятно, связано  

с аридизацией климата, подтверждающееся находкой арагонита в осадке озера (см. рис.4, 5). 
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Повышенные значения ППП и Br характерны для интервала ~ 6000-4700 к.л.н. для осадков  

оз. Большое Миассово, что, скорее всего, связано с теплыми условиями климата, коррелирующими 

с климатическим оптимумом голоцена, выделенным в работе [7]. Осадки оз. Малое Миассово  

характеризуются повышенными содержаниями Ca, Sr и Br. 

Период ~ 4700-2000 к.л.н. характеризуется увеличением значений k_para, фактора F1, объяс-

няющимся увеличением влажности климата, что не противоречит данным [7]. Согласно этой же 

работе [7], в данный период произошло похолодание климата, что подтверждается трендом сни-

жения содержаний Ca и Sr в осадке. Однако по данным сканирующей электронной микроскопии  

в осадке оз. Большое Миассово установлено присутствие арагонита на отметке ~ 4250 к.л.н. (см. 

рис.4, снимок 6), в осадках оз. Банное (Южный Урал) отмечено увеличение δ18O [17]. Кроме того, 

в осадках оз. Малое Миассово установлено присутствие арагонита на отметке ~ 3540 к.л.н., согла-

сующееся с данными по озерам Сабакты и Талкас [6, 21]. Таким образом, рассмотренный период 

требует дополнительных исследований. 

По данным работы [7], с ~ 2500 по ~ 800 к.л.н. на фоне понижения температуры оз. Большое 

Миассово окончательно сформировалось в глубоководный водоем с маломинерализованной во-

дой, а также наличием заболоченных мелководий с процессами закисления. По установленным 

данным, на отметке ~ 2000 к.л.н. для осадков оз. Большое Миассово характерно резкое снижение 

значений k_para, фактора F1, содержаний Fe, Сl, аллотигенных минералов, скорее всего, связанное 

с произошедшей аридизацией климата и фиксирующееся в ряде исследований осадков озер Южного 

Урала [6, 7, 21]. Помимо этого, в образце из оз. Большое Миассово в осадке на отметке ~1500 к.л.н. 

установлено наличие арагонита, доломита (см. рис.4, снимки 4, 5) , связанное с глобальным клима-

тическим событием Бонда 1 и проявившееся в аридизации климата Южного Урала. Для осадков 

оз. Малое Миассово также характерно резкое уменьшение значений индикаторов аллотигенного 

привноса, содержаний Cl, Р, что указывает на уменьшение привноса аллотигенного материала  

в бассейн седиментации. 

Заключение 

На основе радиоуглеродного датирования, гранулометрического, минерального и геохими-

ческого анализов донных отложений озер Большое Миассово и Малое Миассово выявлены осо-

бенности вещественного состава изучаемых озер, а также проведена реконструкция условий озер-

ного седиментогенеза в позднечетвертичное время. 

Установлено, что керн донных отложений оз. Большое Миассово представляет собой в основ-

ном переслаивание суглинка легкого алевритового и супеси алевритовой. Нижняя часть колонки 

представлена супесью. Разрез донных отложений оз. Малое Миассово представлен переслаива-

нием суглинка легкого алевритового и супеси алевритовой. 

Проведенный рентгенодифракционный анализ позволил установить, что для осадков изучае-

мых озер характерно преобладание аллотигенных минералов. Биохемогенные частицы представ-

лены биогенным кремнеземом, карбонатами, сульфатами и сульфидами. 

Получены данные по содержаниям главных и рассеянных элементов в донных отложениях 

изучаемых озер. По сравнительным графикам содержаний главных химических элементов в дон-

ных отложениях озер Южного Урала выявлено, что осадочные отложения оз. Большое Миассово 

характеризуются более высокими содержаниями MnO, CaO, что объясняется значительным при-

сутствием аутигенных карбонатов и эвапоритов в осадке. В осадках оз. Малое Миассово больше 

P2O5, что увязывается с распространением фосфоритосодержащих пород в акватории озера. 

Вариации наиболее информативных показателей, выделенных по данным гранулометрии, ми-

нерального состава и геохимическим данным (факторного анализа), сопоставлены с глобальными 

и региональными климатическими стадиями и событиями. Так, по данным изучения осадков озер 

Большое Миассово и Малое Миассово выделены потепление Бёллинга, событие ~ 8200 к.л.н.  

(похолодание), аридизация на Южном Урале (~ 2000 к.л.н.), а также событие Бонда 1 (~1500 к.л.н.). 

Помимо этого, на отметках ~11430, ~ 6100, ~ 4250, ~ 3537 к.л.н. зафиксировано наличие арагонита, 

который является индикатором уменьшения влажности климата. Обнаруженный на отметке 

~1065 к.л.н. барит также позволяет сделать вывод об аридизации климата. 
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