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Исследованы осадки озера Малое, расположенного на Куйбышевском перешейке о. Итуруп. Опре-
делены породообразуюшие и редкие элементы. Для анализа геохимических данных использован
метод главных компонент. Установлено, что геохимические характеристики осадков озера Малое
отражают различные условия осадконакопления, сменяющиеся от морских и лагунных до обстано-
вок пресноводного бассейна. Согласно геохимическим данным, продукты эрозии и выветривания
местных пород являлись источниками материала, поступающего в осадочный бассейн. Морским
фациям (до 6400 лет назад) свойственны повышенные значения карбонатов, высокий индекс соле-
ности Sr/Ba, низкое содержание никеля, биогенного кремнезема и органического материала. Выяв-
лена четкая связь элементного состава отложений с гранулометрией. Более грубозернистые разно-
сти осадков, не зависимо от генезиса, менее химически измененные, на что указывают индекс CIA,
отношение Rb/Sr. Они обогащены детритовыми компонентами, к которым для этого объекта отно-
сятся все элементы кроме SiO2 и фосфора. После регрессии моря около 6400 лет назад, озерные фа-
ции доминируют в бассейне. Они отличаются резким преобладанием накопления биогенного крем-
незема и органики. Эоловая активность, связанная с похолоданиями климата и регрессиями моря,
привела к формированию грубозернистых прослоев в алевритовой толще, четко выраженных по
геохимическим характеристикам. Для пресноводных фаций наблюдается четкая гранулометриче-
ская ритмичность, прослеженная по отношению Al2O3/(CaO + Na2O).
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ВВЕДЕНИЕ
Геохимические данные являются важным

компонентом лимнологических исследований
(Bovle, 2002). Химические характеристики озер-
ных осадков зависит от состава горных пород ис-
точников сноса, степени выветривания пород,
тектонической и эоловой активности, сортиров-
ки материала во время транспортировки, пост-
седиментационных диагенетических изменений
(Юдович, Кетрис, 2011; Fralick, Kronberg, 1997).
На элементный состав накапливаемого материа-
ла влияют физические параметры озер, площадь
водосбора, наличие крупных впадающих рек,
географическое и гипсометрическое положение
озер, их генезис и биологическая активность.
В озерных разрезах геохимические параметры ис-
пользуются как индикаторы палеоцунами (Cha-
gué-Goff et al., 2017; Moreira et al., 2017; Avşar,
2019), сейсмичности (Archer et al., 2019), турбиди-

тов и склоновых фаций (Sauerbrey et al., 2013; Bell-
wald et al., 2019), солоноводных и пресноводных
фаций (Wei and Algeo, 2019; Schmidt et al., 2019),
уровней океана (Frugone-Álvarez et al., 2017), вул-
канической активности (Chen et al., 2019), раз-
личных климатических характеристик (Sun et al.,
2019; Speranza et al., 2019; Rapuc et al., 2019; Bulkan
et al., 2018; Minyuk et al., 2014; Минюк, Борходоев,
2016).

На островах Курильской гряды можно выде-
лить две группы озер – прибрежные, образован-
ные в результате закрытия лагун вследствие ре-
грессий моря, и озера, заполняющие кратеры
вулканов. Последние, из-за гипсометрического
положения и больших глубин, часто труднодо-
ступны для бурения.

Комплексное исследование прибрежных озер
проводились в рамках международного (США–
Россия–Япония) Курильского Биокомплекного
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проекта, направленного на изучение различных
аспектов археологии, геологии, геофизики, биоло-
гии, палеогеографии островов. Всего изучено 8
озер Северных, Центральных и Южных Курил. В
данной работе представлены материалы геохими-
ческого изучения осадков озера Малое (о. Итуруп).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Озеро Малое расположено на Куйбышевском
перешейке о. Итуруп вблизи Охотоморского по-
бережья (930 метров) (рис. 1). Длина его составля-
ет около 1600 м, ширина – 400 м, максимальные
глубины – около 3 м. Озеро слабопроточное, с во-
сточной стороны впадает небольшой ручей и вы-
текает с западной. Озеро расположено в области
распространении средне-верхнемиоценовых от-
ложений рыбаковской свиты, представленных
туфобрекчиями среднего состава, туфогравелита-
ми, туфопесчаниками, туфоалевритами, андези-
тами и андезитобазальтами (Государственная
геологическая карта…, 2002а). Продукты разру-
шения этих пород являются главным поставщи-
ком обломочного материала в озеро. От восточ-
ной части оз. Малое и до побережья распростра-
нены песчаные дюны высотой более 20 м.

Растительность о. Итуруп представлена тем-
нохвойными, широколиственными и листвен-
ничными лесами. Вблизи озера Малое произрас-
тают Poa-Sasa, Betula ermanii, Larix kamtschatica,
Quercus crispula, Acer mayrii, Sorbus sambucifolia, Pi-
nus pumila и др. Среднегодовая температура для
о. Итуруп составляет 4.4 град, годовая сумма
осадков 1040 мм, преобладающие направления ве-
еров северо-западное (январь) и восточное (июнь)
(Ганзей, 2010).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Из центральной части озера модифицирован-
ным пробоотборником Ливингстона (Wright et al.,
1984) пробурены две скважины (рис. 1). Изучено
326 образцов из осадков скважины MAL1. Образцы
отобраны в пластмассовые контейнеры размером
2 × 2 × 2 см с интервалом опробования 2–2.5 см.

Химический состав осадков изучен методом
рентгенофлуоресцентного анализа. Основные
породообразующие элементы определены на
рентгенофлуоресцентном спектрометре S4 Pio-
neer, Германия (322 образца). Содержания эле-
ментов найдены способом фундаментальных па-
раметров (Borkhodoev et al., 2002). Редкие элемен-
ты определены на рентгенофлуоресцентном
спектрометре VRA-30, Германия (119 образцов).
Содержания элементов найдены способом стан-
дарта-фона с использованием некогерентно рас-
сеянной Kα-линии Rh-анода рентгеновской
трубки (Borkhodoev et al., 1998). Относительное
количество органического материала оценено по
величине потери при прокаливании (LOI) после
прогрева проб до 500°С (2 часа) и 1000°C (1 ч)
(Heiri et al., 2001). Для оценки степени химиче-
ского изменения пород использованы индекс хи-
мического изменения (CIA), рассчитанный в моле-
кулярных пропорциях по формуле Al2O3/(Al2O3 +
+ CaO + Na2O + K2O) × 100 (Nesbitt, Yang, 1984) и
плагиоклазовый индекс изменения (PIA):
(Al2O3–K2O)/(Al2O3 + CaO + Na2O–K2O) × 100
(Fedo et al., 1995). Магнитная восприимчивость
измерена на многофункциональном каппаметре
MFK1-FA. Гранулометрический анализ 32 образ-
цов выполнен с использованием сит с ячейками
40, 63, 100, 140, 250 микрон и выше.

Минералогические исследования выполнены
на приборе Qemscan (Австралия), включающем
растровый микроскоп EVO-50 с энергодисперси-

Рис. 1. Местоположение озера Малое (а, б) и батиметрическая карта озера с расположением скважин MAL-1,2 и изо-
батами (в).
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онной системой Quantax Espirit (Bruker) и микро-
анализаторе Camebax c энергодисперсионным
детектором X-Max, Oxford (INCA, Aztec). Иссле-
довались полированные аншлифы и прозрачные
слайды, приготовленные из осадка и отсепариро-
ванных магнитных фракций.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Литология

В исследованном разрезе скважины выделя-
ются три литологических слоя (рис. 2).

Слой 1, гл. 1540–1085 см, песчанистый алеврит
с прослоями алевритистых песков. Содержание
песчаной фракции (>63 мкм) составляет 26–40%.
На глубинах 1416–1429 см доминируют алевриты
с содержанием песчаного материала не более
13%. В нижней части, прослой 1а, гл. 1490–1540 м
преобладают грубозернистые не сортированные
разности песков с гравийным материалом. Отложе-
ния слоя содержат морские диатомеи, включая
Paralia sulcata, Diploneis smithii, Thalassiosira nor-
denskioeldii, Cocconeis scutellum и др. (Lozhkin et al.,
2017).

Слой 2, гл. 1085–1053, слоистый алеврит. Слои-
стость ленточная, ясно выраженная, обусловленная
гранулометрией. Содержание алевритистой фрак-
ции (<63%) составляет до 85%. Песчаный материал
преимущественно тонкозернистый. Отложения
включают морские (Paralia sulcata) и солоновато-
водные (Melosira nummuloides, Rhoicosphenia abbre-
viata) диатомеи, концентрация которых выше,
чем в слое 1 (Lozhkin et al., 2017).

Слой 3, гл. 1053–0 см, массивный алеврит с
прослоями алевритистых песков и песчаных
алевритов: 3а (глуб. 800–980 см); 3б (глуб. 558–
565 см); 3в (глуб. 395–436 см) и 3г (глуб. 110–131 см).
Содержание песчаной фракции в основной массе
алеврита составляет 2–28% (среднее 15%). Песок
преимущественно полимиктовый, тонкозерни-
стый. В прослоях песчаных алевритов алеврити-
стая фракция составляет 55–87%. На отдельных
уровнях в верхней части разреза содержание
фракции песков достигает 65%. На гл. 880 см слоя
найдены крупные вивианитовые конкреции (до
3 см). Отложения сформированы в пресноводном
бассейне с типичными диатомеями Cyclostephanos
dubius и Staurosira construens f. venter. Радиоугле-
родные датировки органических остатков из
слоя 3 указывают на голоценовый возраст остат-
ков (Lozhkin et al., 2017).

Рис. 2. Литология разреза и распределение содержаний породообразующих элементов по разрезу: 1– песок; 2 – алев-
ритистый песок, песчанистый алеврит; 3 – слоистый алеврит; 4 – неслоистый алеврит.
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Рис. 3. Распределение содержаний редких элементов по разрезу. Усл. обозначения см. на рис. 2.
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Распределение элементов по разрезу

По разрезу колонки наблюдаются значитель-
ные вариации содержания элементов (рис. 2, 3).

Обратная корреляция выявлена между крем-
неземом и всеми элементами, кроме никеля
(табл.). Между другими элементами, кроме фос-
фора отмечается значимая положительная корре-
ляция. Фосфор позитивно коррелируется с желе-
зом (r = 0.18) и марганцем (r = 0.13).

Для анализа и уменьшения размерности дан-
ных использован метод главных компонент. Вы-
числение компонент проведено с использовани-
ем программы PAST (Hammer et al., 2001). Метод
показал, что элементы группируются в опреде-
ленных областях на диаграмме (рис. 4).

Первая компонента (вертикальная ось) объяс-
няет 79.8% изменчивости данных. Она разделяет
элементы по гранулометрическому признаку.
Элементы, расположенные справа, представляют
песчаные алевриты, алевритистые пески и пески.
Эти разности обогащены Al2O3, TiO2, MgO, Na2O,
K2O, CaO, которые входят в детритовый матери-
ал. Образцы, занимающие левую часть диаграм-
мы, представлены алевритами озерных фаций,
где существенную роль играло биогенное накоп-
ление кремнезема.

Вторая компонента (горизонтальная ось) объ-
ясняет 12.1% вариативности данных и разделяет
элементы аутигенного и аллогенного осадкона-
копления. К аутигенным элементам относятся
P2O5 и, частично, MnO и Fe2O3.

Fe2O3, TiO2, MnO

Содержания железа варьирует по разрезу от
3.17 до 11.16%. (среднее 6.51%). Максимальные
значения Fe2O3 характерны для отложений слоя 1
(среднее = 8.31%) и прослоев песчаных алевритов
и алевритистых песков слоя 3 (3а, 3б, 3в, 3г). Ко-
эффициент корреляция железа с магнитной вос-
приимчивостью составляет 0.64. Это указывает на
то, что железо находится как в магнитных, так и
парамагнитных минералах.

Содержание TiO2 по колонке составляет 0.28–
0.99% (среднее 0.58%) c максимальными концен-
трациями в осадках слоя 1 (среднее 0.74%). Такие
содержания характерны для пород основного и
среднего состава (Юдович и др., 2018).

Значимая положительная корреляция железа
и титана (r = 0.94), железа и магнитной воспри-
имчивости (r = 0.64), титана и магнитной воспри-
имчивости (r = 0.63) предполагает связь железа с
титаномагнетитами и ильменитом. Выявлено,
что основными магнитными минералами в осад-
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ках является титаномагнетиты. По данным энер-
го-дисперсионной рентгеновской спектроско-
пии содержание титана в них составляет от 0.4 до
14.6% (среднее = 5.05%). Титаномагнетиты вклю-
чают примесь ванадия (0.33–0.67%), алюминия,
магния, кремния (рис. 5а–5б). Пески пляжей и
заливов Куйбышевский и Касатка перспектив-
ные для добычи железа, титана и ванадия (Госу-
дарственная геологическая карта…, 2002б).

Минералогические исследования показыва-
ют, что железо также входит в амфиболы (9.76–
26.27%), пироксены (7.4–21.14%), плагиоклазы
(0.35–7.28%), калиевые полевые шпаты (0.3–
5.04%), а титан – в основном, в пироксены (0.23–
0.88%).

Среди парамагнитных минералов в осадках
озера Малое отмечается пирит. Наиболее часто
он встречается в морских отложениях слоя 1. Пи-
рит выявлен в виде фрамбоидов, одиночных кри-
сталлов. Часто он выполняет створки диатомей
(рис. 5в–5и). Источником серы для пирита явля-
лись сульфаты, входящие в состав морской воды.

Распределение марганца по разрезу крайне не-
равномерное. В некоторых интервалах концен-
трации ниже пределов определения (рис. 2). Мак-
симальные значения (до 0.17%) характерны для
более грубозернистых литологических разностей.
Предполагается, что марганец поступал в озер-
ный бассейн преимущественно с обломочным
материалом. Установлена значимая положитель-
ная корреляция марганца с магнитной восприим-

чивостью (r = 0.74), железом (r = 0.81), кальцием
(r = 0.81), магнием (r = 0.80) и обратная корреля-
ция с CIA (r = –0.71), PIA (r = –0.74), SiO2 (r = –0.74).
Главными обломочными минералами, содержащи-
ми марганец, являются пироксены (0.31–1.10%).

Марганец является важным индикатором ли-
тогенеза (Юдович, Кетрис, 2014). В озерных осад-
ках отношение Mn/Fe (или Fe/Mn) используется
как показатель палеоредокса (Davison, 1993;
Minyuk et al., 2014; Frugone-Álvarez et al., 2017; Bul-
kan et al., 2018; Adamson et al., 2019). Отношение
Mn/Fe варьирует по разрезу в пределах 0.006–
0.018. Низкие значения Mn/Fe указывают на вос-
становительные среды. Минимальные значения
Mn/Fe установлены в осадках тонких литологи-
ческих разностей.

Al2O3, CaO, Na2O, K2O, MgO

Эти оксиды преимущественно детритового
материала, входящих в состав плагиоклазов, пи-
роксенов, амфиболов, калиевых полевых шпатов,
глинистых минералов. Максимальные содержа-
ния Al2O3 отмечены для плагиоклазов (среднее
29.18%), CaO – для плагиоклазов (среднее 12.81%)
и клинопироксенов (среднее 19.42%). Na2O вхо-
дит в плагиоклазы (среднее 3.92%), калиевые по-
левые шпаты (3.5%), амфиболы (среднее 2.54%).
K2O содержится в калиевых полевых шпатах (3.5%),
амфиболах (1.5%), плагиоклазах (0–2.5%), MgO – в
пирокенах (среднее 19.68%).

Таблица 1. Коэффициенты корреляции Пирсона для редких и породообразующих элементов

Компоненты SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MnO MgO Na2O K2O P2O5 Cr Ni Rb Sr Zr LOI550

SiO2

TiO2 –0.96
Al2O3 –0.99 0.96
Fe2O3 –0.95 0.94 0.91
CaO –0.95 0.88 0.90 0.88
MnO –0.74 0.70 0.61 0.81 0.81
MgO –0.95 0.91 0.91 0.92 0.92 0.80
Na2O –0.96 0.91 0.95 0.86 0.93 0.67 0.86
K2O –0.83 0.79 0.89 0.73 0.67 0.29 0.73 0.83
P2O5 –0.05 0.04 0.02 0.18 0 0.13 0 –0.01 0.01
Cr –0.12 0.10 0.10 0.22 0.05 –0.02 0.25 –0.09 0.04 0.01
Ni 0.65 –0.61 –0.63 –0.57 –0.69 –0.57 –0.60 –0.70 –0.53 –0.04 0.45
Rb –0.65 0.58 0.71 0.50 0.51 0.23 0.55 0.68 0.90 0 –0.02 –0.43
Sr –0.94 0.86 0.93 0.84 0.94 0.67 0.88 0.96 0.81 0.02 0.02 –0.68 0.67
Zr –0.87 0.84 0.92 0.77 0.73 0.35 0.77 0.86 0.97 0.05 0.07 –0.53 0.86 0.85
LOI550 0.95 –0.88 –0.92 –0.86 –0.96 –0.75 –0.90 –0.94 –0.75 –0.05 –0.03 0.66 –0.63 –0.95 –0.81
Ba –0.64 0.67 0.70 0.61 0.46 0.02 0.51 0.55 0.72 0.19 0.17 –0.26 0.59 0.54 0.78 –0.53
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Между этой группой элементов отмечена вы-
сокая положительная корреляция (табл. 1). Как
правило, коэффициенты корреляции около 0.90.
Эти элементы расположены отдельным класте-
ром на диаграмме компонентного анализа. Они
несут основную нагрузку первой компоненты
(рис. 4).

Максимальные концентрации этой группы
элементов отмечены для алевритистых песков и
песчаных алевритов, слагающих слой 1 и про-
слои 3а, 3б, 3в, 3г в слое 3 (рис. 2). Эти элементы
отличаются по мобильности и входят в формулы
расчетов различных индексов и модулей, исполь-
зуемых при геохимических исследованиях. Для

Рис. 4. Диаграмма компонентного анализа породообразующих элементов: 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.
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оценки степени химического изменения пород
использованы индекс химического изменения
(CIA) и плагиоклазовый индекс изменения (PIA).
CIA и PIA варьируют в пределах 45–67 (среднее 57)
и 44–68 (среднее 58), соответственно (рис. 6, 7).
Наименьшие значения индексов имеют пески с
гравием, алевритистые пески и песчаные алеври-
ты. Для отложений слоя 3 характерны сильные
вариации индексов с пониженными значениями
в более грубозернистых осадках. Такое распре-
деление соответствует чередованием по разрезу
различно химически измененных осадков, что
может быть обусловлено различными фактора-
ми, включая седиментационные и климатиче-
ские процессы.

О тренде выветривания можно судить по диа-
грамме Al2O3−(CaO + Na2O)−K2O (Nesbitt, Yang,
1984). Для осадков оз. Малое, представляющих
различные литологические разности, линия
тренда субпараллельна стороне треугольника
(CaO + Na2O)−Al2O3 (рис. 6), указывая преиму-
щественную потерю CaO и Na2O по сравнению с
калием. Образцы на графике группируются бли-
же к плагиоклазовой области. Песчано-гравий-
ные разности, наименее измененные, занимают
положение вблизи линии плагиоклаз–калиевый
полевой шпат. По данным минералогического
анализа основные обломочные минералы пред-
ставлены плагиоклазами (60.3%), калиевыми по-
левыми шпатами (21.7%), пироксенами (11.4%),
кварцем (3.8%), амфиболами (1.7%), титаномаг-
нетитами (1%). Единично отмечены оливин, ру-
тил, турмалин, хромшпинель, ангидрит.

Плагиоклазовый индекс изменения имеет
близкие значения к CIA. Линия тренда измене-
ния субпараллельна стороне треугольника
CaO–(Al2O3−K2O). Расположение образцов на
диаграмме указывает на преимущественно анор-

титовый состав. Потеря CaO при выветривании
происходит быстрее Na2O. Отношение CaO/Na2O
в плагиоклазах составляет в среднем 4.34%.

Относительный размер зерен осадков оз. Ма-
лое оценен по отношению Al2O3/(CaO + Na2O).
Алюминий считается немобильным, в то время
как Ca и Na подвижные и выносится из продук-
тов выветривания. Исследование элементного
состава различных фракций делювия (Минюк,
Борходоев, 2016), моренных и гляцио-флювиаль-
ных отложений (Von Eynatten et al., 2012) показыва-
ет, что в более тонких, алеврито-глинистых фрак-
циях происходит обогащение глиноземом и потеря
Ca и Na. Поэтому, отношение Al2O3/(CaO + Na2O)
будет отражать с одной стороны, степень химиче-
ского изменения материала, с другой – его грану-
лометрический размер. Как гранулометрический
показатель это отношение будет справедливо при
условии детритового происхождения анализиру-
емых элементов.

Оксиды CaO и Na2O позитивно коррелируют-
ся между собой (r = 0.93). Коэффициенты корре-
ляции 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 (среднее 2.81), слоя 3 – 1.75–4.17 (среднее
2.89). Минимальные значения характерны для
песков и гравия слоя 1а, наименее химически из-
мененных (рис. 7). Наблюдается значимая обрат-
ная корреляция отношения Al2O3/(CaO + Na2O) с
содержанием гранулометрической фракции раз-
мером >40 микрон. Коэффициент аппроксима-
ции составляет 0.60 (рис. 8).

Сильные вариации гранулометрического со-
става отмечены для отложений слоя 3. В слое,
кроме визуально видимых прослоев алеврити-

Рис. 6. Трехкомпонентные диаграммы, показывающие тренд выветривания. Усл. обозначения см. на рис. 4.
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стых песков и песчаных алевритов, по этому па-
раметру выделяется ряд пиков, соответствующих,
видимо, различным гранулометрическим разно-
стям, фиксирующих ритмичный процесс осадко-
накопления (рис. 7).

Содержание CaO в осадках оз. Малое состав-
ляет 1.68–8.73% (среднее 3.77%). Кальций может
входить в состав карбонатов и детритовых мине-
ралов. Для осадков оз. Малое наблюдается высокая
корреляция кальция со всеми детритовыми элемен-
тами – алюминием (r = 0.90), железом (r = 0.88), ти-
таном (r = 0.88), Zr (r = 0.73). По данным минера-
логического анализа максимальные содержания
CaO содержат плагиоклазы и клинопироксены.

Кальций коррелируется с магнитными пара-
метрами, включая магнитную восприимчивость
(r = 0.81), причем для озерных осадков многих
Курильских островов (Anderson et al., 2015).

Использования кальция (Ca/Ti) для оценки про-
дуктивности карбонатов (Frugone-Álvarez et al.,
2017) по осадкам оз. Малое будет не корректно.

SiO2

Содержание SiO2 варьирует в осадках от 55.24
до 87.56% (рис. 2). Основная масса кремнезема
сосредоточена в калиевых полевых шпатах (сред-

Рис. 7. Распределение отдельных параметров, геохимических индексов и отношений по разрезу. Серыми и светло-се-
рыми полосами обозначены уровни эоловой активности и лагунно-морские фации. Усл. обозначения см. на рис. 2.
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нее 70.60%), пироксенах (среднее 52.00%), пла-
гиоклазах (среднее 51.72%), амфиболах (среднее
49.07%).

Часть кремнезема имеет биогенное проис-
хождение. Минимальные значения SiO2 отмече-
ны для слоя 1 (среднее 61.3%). Отложения этого
слоя характеризуется низким содержанием диа-
томей, среди которых доминируют морские ви-
ды. Для слоя 3 средние значения SiO2 составля-
ют 77.3%. Минимальные концентрации кремне-
зема в этом слое свойственны алевритистым
пескам и песчаным алевритам. Повышенные со-
держания SiO2 в слое отражают накопление био-
генного опала, связанного с диатомеями. Кон-
центрации диатомей максимальны в осадках
слоев 2 и 3 (Lozhkin et al., 2017).

Для относительного содержания биогенного
кремнезема в озерных осадках часто использует-
ся отношение SiO2/TiO2 (Tanaka et al., 2007;
Brown, 2011; Melles et al., 2012; Minyuk et al., 2014;
Adamson et al., 2019). Содержание биогенного крем-
незема можно рассчитать по формуле: SiO2 (bio) =
= SiO2 (total) – хAl2O3, где x = SiO2/Al2O3 источника
сноса (Leinen et al., 1977; Bertrand et al., 2008). В
расчетах отношения SiO2/Al2O3 источника сноса
оз. Малое использованы геохимические данные
по отложениям прослоя 1а, представленные не-
сортированными песками с гравием (6 образцов).
Согласно классификационным диаграммам эти
отложения имеют базальтово-андезитовый со-
став. Средние концентрации SiO2 и Al2O3 для них
составляет 56.11 и 18.06%, соответственно. Содер-
жание биогенного кремнезема в осадках оз. Ма-
лое, рассчитанное по этой формуле, варьирует в
пределах 1–72% (среднее 35). Самые высокие зна-
чения биогенного кремнезема отмечены для слоя
3 с экстремальными в интервалах глубин 60–90,
215–225, 455–520 см, что указывает на высокую
биопродуктивность бассейна во время их накоп-
ления (рис. 6). Следует иметь в виду, что отноше-
ние SiO2/Al2O3 источников сноса не постоянная
величина и зависит от степени химического изме-
нения материала. В процессе выветривания по-
род происходит обогащение алюминием и потеря
кремния. Исследования элементного состава раз-
личных гранулометрических фракций делювия, по-
казывают, что самые высокие концентрации алю-
миния и низкие содержания кремнезема характер-
ны для тонких алеврито-глинистых фракций (Von
Eynatten et al., 2012; Минюк, Борходоев, 2016).
Это обстоятельство позволяет использовать от-
ношение SiO2/Al2O3 как индекс выветривания
(Ронов, Мигдисов, 1965; Ruxton B.P., 1968), а в от-
сутствии биогенного накопления как показатель
привноса силикластики в бассейн (Bessa et al., 2018)
или гранулометрического показателя (Minyuk et al.,
2014).

LOI

Потери при прокаливании измерялись после
прогревов до 550 и 1000°С. При 550°С происходит
выгорание органического углерода, при более
высоких температурах углерод освобождается из
карбонатов (Heiri et al., 2001). Разница при двух
температурах использована как показатель кар-
бонатов (LOIc).

LOI550 варьирует в пределах 4.98–25.28% (сред-
нее 17.2%), при чем для слоя 1 LOI550 в среднем со-
ставляет 10.86%, слоя 2 – 19.07%, слоя 3 – 19.83%.
Кривые распределения LOI550 и LOI1000 по разрезу
субпараллельны (r = 0.99). LOI550 коррелируется с
SiO2 (r = 0.95), Ni (r = 0.66), Fe/Mn (r = 0.49), CIA
(r = 0.75), PIA (r = 0.74). С другими элементами и
отношениями корреляция значимая обратная
или отсутствует (P2O5, Cr).

Минимальные значения LOIc отмечены для
отложений прослоя 1а и слоя 3, составляющие
1.65 и 1.78%, соответственно. Для отложений слоя
1 и слоя 2 LOI550 составляет 2.72 и 3.18%, соответ-
ственно (рис. 7). Сравнение величин LOI550 с содер-
жаниями органического углерода, приведенными в
работе (Lozhkin et al., 2017), показывает, что коэф-
фициент корреляции между ними равен 0.93.

Если ход кривой значений LOI550 согласуется с
другими кривыми элементного состава и связан с
литологией – более тонкие литологические раз-
ности показывают большие потери при прокали-
вании, то кривая LOIc отличается. Максималь-
ные значения этого параметра выявлены для
осадков слоя 1 (морские фации), представленны-
ми алевритистыми песками и песчаными алеври-
тами. Прослои с подобной литологией в слое 3 по
значениям LOIc не отличаются от тонких разно-
стей осадков. Видимо, высокие величины LOIc в
слое 1 связаны с генезисом осадков, а карбонаты
имеют морское происхождение и могут служить
признаком высокого состояния уровня моря.

P2O5

Распределение содержания фосфора по разре-
зу относительно равномерное и редко превышает
0.2% (рис. 2). Повышенные величины отмечены
на двух уровнях гл. 210–330 см и гл. 900–980 см.
Содержание фосфора в осадках верхнего уровня
составляет 0.11–0.76 (среднее 0.33). Фосфор пози-
тивно коррелирует с MnO (r = 0.74), Rb (r = 0.61),
Y (r = 0.47), нет корреляции с Fe2O3 (r = 0.06).

В нижнем горизонте содержания P2O5 варьи-
руют в пределах 0.11–0.48 (среднее 0.17). Для это-
го горизонта фосфор позитивно коррелируется с
Fe2O3 (r = 0.60), MnO (r = 0.60), а также титаном
(r = 0.38), алюминием (r = 0.39) и, видимо, связан
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с вивианитом (  (PO4)2 8H2O), крупные стяже-
ния которого обнаружены вблизи этого уровня. 

Sr, Ba, Rb
В осадках оз. Малое содержание стронция и

бария варьирует в пределах 80–382 г/т (среднее
212) и 88–374 г/т (среднее 243), соответственно.
Концентрации Rb составляют 5–23 г/т.

Повышенные содержания Sr отмечены для от-
ложений слоя 1 (среднее = 296 г/т) с максималь-
ными величинами для основания разреза слоя 1а
(среднее = 339 г/т). Наиболее значимые коэффи-
циенты корреляции стронция наблюдаются с
Na2O (r = 0.96), CaO (r = 0.94), SiO2 (r = –0.94) и
LOI550 (r = –0.95).

Высокие концентрации бария характерны для
слоя 1 и прослоев песчаных алевритов и алеври-
тистых песков слоя 3. Барий положительно корре-
лируется почти со всеми элементами (табл.). Обрат-
ная корреляция отмечена лишь с SiO2 (r = –0.64),
LOI550, (r = –0.53), LOI1000 (r = –0.56) и индексами
выветривания, отсутствует корреляция с MnO
(r = 0.02) и P2O5 (r = 0.19). Rb позитивно коррели-
руется c K2O (r = 0.90) и Zr (r = 0.86).

Отношение Ba/Sr (Sr/Ba) используется как ин-
дикатор химического выветривания пород в источ-
никах сноса при исследованиях отложений различ-
ного генезиса, включая озерные (Goldberg et al.,
2000; Bokhorst et al., 2009; Babeesh et al., 2018).

В процессе выветривания происходит обога-
щение барием в тонких фракциях и потеря строн-
ция (Von Eynatten, 2013). Отмечается прямая за-
висимость концентраций стронция от солености
природной воды и современных осадков, что поз-
воляет использовать отношение Sr/Ba как инди-
катор солености палеобассейнов (Wei and Algeo,
2019; Li et al., 2019; Ameh, 2019). Значение Sr/Ba
составляет <0.2 для пресноводных фаций, 0.2–0.5

2
3Fe+ для солоноватоводных и >0.5 для морских фаций

(Wei and Algeo, 2019).
Отношение Sr/Ba для осадков озера Малое ва-

рьирует от 0.41 до 1.84 (рис. 7). Среднее значение
для слоя 1 составляет 1.0, для слоя 2 – 0.71, для
слоя 3 – 0.64. Высокие значения отношения
Sr/Ba в осадках слоя 1 согласуются с данными ди-
атомового анализа, согласно которым в слое до-
минируют морские неритические и сублитораль-
ные виды диатомей. В слое 3 основной фон со-
ставляют пресноводные виды с незначительным
участием солоноватоводных (Rhopalodia gibba,
Rhoicosphenia abbreviata) (Lozhkin et al., 2017).

Отношение Rb/Sr используется как индекс хи-
мического выветривания Goldberg et al., 2000;
Minyuk et al., 2014; Adamson et al., 2019). В осадках
озера отношение составляет 0.016–0.17 (среднее
0.09). Повышенные значения индекса показыва-
ют пески, алевритистые пески и песчаные алев-
риты, что согласуется с данными других показа-
телей выветривания.

Седиментационная интерпретация

Три фазы развития озера выделяются по ком-
плексу данных (Lohzkin et al., 2017).

Морская и лагунная фазы представлены отло-
жениям слоя 1 и 2. Экстраполированный возраст
завершения морской фазы по оз. Малое составля-
ет 6400 14С л. назад (7400 кал. лет) (Lozhkin et al.,
2017). Этот возраст согласуется с датировками мак-
симума морской трансгрессии на о. Кунашир –
6500–6300 14C л. назад (~7400–7200 кал. лет)
(Korotky et al., 2000), о. Ребун – 8000–6000 кал. лет
(Schmidt et al., 2019).

Самую раннюю подфазу трансгрессии в иссле-
дуемом разрезе представляют пески прослоя 1а,
которые выше по слою замещаются песчаными
алевритами и алевритистыми песками с низкими

Рис. 9. Результаты спектрального анализа распределения Al2O3/(CaO + Na2O) в осадках оз. Малое. Пунктирными ли-
ниями показаны доверительные интервалы.
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значениями показателя Al2O3/(CaO + Na2O), ука-
зывающего на относительную грубозернистость
материала. О морском генезисе в дополнение к
диатомовым реконструкциям свидетельствуют,
повышенные значения карбонатов, высокий ин-
декс солености Sr/Ba. Осадки формировались
вблизи источников сноса с поступлением в бас-
сейн слабо химически измененного материала.
Накопление биогенное кремнезема и органики
практически отсутствовали, но образовывались
сульфиды железа, как отмечено в осадках мор-
ских фаций оз. Пернатое (о. Парамушир) (Ми-
нюк и др., 2013).

Геохимические данные отложений слоя 3 от-
ражают условия осадконакопления пресноводно-
го бассейна после морской трансгрессии. В этом
бассейне доминировало биогенное осадконакоп-
ление, на что указывают высокие значения
SiO2/TiO2, SiO2bio. Более того, условия способ-
ствовали накоплению органики (показатели
LOI). Низкие значения MnO/Fe2O3 в алеврито-
глинистых интервалах указывают на восстано-
вительные условия.

Расположение озера в области развития голо-
ценовых дюн сказалось на составе осадков. Эоло-
вые процессы на Курильских островах активизи-
ровались во время похолоданий и регрессий моря
(Korotky et al., 2000; Razjigaeva et al., 2004; Разжи-
гаева, Ганзей, 2005). Прослои 3а, 3б, 3в и 3г, пред-
ставленные более грубозернистыми осадками,
могут отражать некоторые крупные события эо-
ловой деятельности. Эти прослои имеют четкие
геохимические признаки – слабо химически из-
мененный материал (низкие CIA, Rb/Sr), повы-
шенные содержания детритовых компонент,
включающих почти все породообразующие эле-
менты, кроме кремния и фосфора, низкие содер-
жания органики и биогенного кремнезема. Ана-
лиз распределения CIA, Al2O3/(Na2O + CaO) по
колонке свидетельствует о ритмичном поступле-
нии детритового материала в озеро (рис. 7). Мно-
гие ритмы имеют общие черты – постепенное
увеличение детритового материала, за которым
следует резкий спад, где усиливается биогенное
накопление. Визуально ритмичность не просмат-
ривается, поэтому геохимические данные имеют
важное значение при выявлении микротекстур.

Оценки продолжительности ритмов в слое 3
выполнена с использованием программы PAST
(version 3.25), включающая спектральный анализ
временных серий (Hammer et al., 2001). При по-
строении периодограмм Ломба использована
возрастная шкала, основанная на радиоуглерод-
ных датировках (Lozhkin et al., 2017). Спектраль-
ный анализ распределения Al2O3/(CaO + Na2O)
показывает наличие циклов с различной перио-
дичностью. Статистически значимые циклы име-
ют период 489–617 лет. Циклы с близкой перио-

дичностью (500–510 лет) установлены по содер-
жанию кальция в морской колонке, отобранной
вблизи побережья Бразилии (Arz et al., 2001), по
флуктуациям органического углерода в голоце-
новых осадках залива Максвелл (Южные Шет-
ландские острова, Атлантика) (Yoon et al., 2010) и
связываются с циркуляцией океанских водных
масс Атлантики. Циклы с периодичностью 590
лет, обусловленные солнечной активностью, вы-
делены по биогенному кремнезему в осадках озе-
ра Аролик на Аляске (Hu et al., 2003). Другие пики
спектров на периодограмме лежат ниже довери-
тельных интервалов.

Основываясь на малочисленных данных ра-
диоуглеродного датирования, построение воз-
растной модели и определение точного возраста
выявленных седиментационных событий затруд-
нено. Тем не менее, они коррелируются с собы-
тиями близкого возраста, установленными ранее
для Курильских островов. Прослои 3а, 3б, 3в и 3г
могут отражать похолодания и регрессии моря,
проходившие около 5.7, 4.5–4.7, 2.9–3.4 и 1.7–
1.3 тысяч лет назад на о. Кунашир (Korotky et al.,
2000; Razjigaeva et al., 2004; Разжигаева, Ганзей,
2005), а также холодные голоценовые события
Bond Атлантики (Bond et al., 1997). Данная интер-
претация согласуются с материалами по оз. Пер-
натое (о. Парамушир) (Минюк и др., 2013; Lozh-
kin et al., 2017).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Геохимические характеристики осадков озера

Малое отражают различные условия осадкона-
копления, сменяющиеся от морских и лагунных
до обстановок пресноводного бассейна. Согласно
геохимическим данным, продукты эрозии и вы-
ветривания местных пород являлись источника-
ми материала, поступающего в осадочный бас-
сейн.

Морским фациям свойственны повышенные
значения карбонатов, высокий индекс солености
Sr/Ba, низкое содержание никеля, биогенного
кремнезема и органики.

Выявлена четкая связь элементного состава
отложений с гранулометрией. Более грубозерни-
стые разности осадков, не зависимо от генезиса,
менее химически измененные, на что указывают
индекс CIA, отношение Rb/Sr. Они обогащены
детритовыми компонентами, к которым для это-
го объекта относятся все элементы кроме SiO2 и
фосфора.

После регрессии моря около 6400 лет назад,
озерные фации доминируют в бассейне. Они от-
личаются резким преобладанием накопления
биогенного кремнезема и органики. Эоловая ак-
тивность, связанная с похолоданиями климата и
регрессиями моря привела к формированию гру-
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бозернистых прослоев в алевритовой толще, чет-
ко выраженных по геохимическим характеристи-
кам. Для пресноводных фаций наблюдается четкая
гранулометрическая ритмичность, прослеженная
по отношению Al2O3/(CaO + Na2O). Периодич-
ность ритмов составляет 489–617 лет.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант 19-05-00477). 
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