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Представлены результаты комплексных исследований голоценовых донных отложений малого ги-
персалинного (минерализация до 282 г/л) оз. Большой Баган, расположенного на территории Восточно-
Барабинской низменности (юг Западной Сибири), методами рентгеновской дифрактометрии (XRD), ИК-
спектроскопии, лазерной гранулометрии, сканирующей электронной микроскопии, элементного анализа 
осадков и поровых вод, радиоуглеродного датирования. На протяжении голоцена в озерном бассейне 
происходило интенсивное аутигенное минералообразование; среди новообразованных минеральных 
фаз доминируют гипс, галит и карбонаты кальцит-доломитового ряда. Математическим моделировани-
ем сложных XRD-профилей среди карбонатных минералов установлены Mg-кальциты разной степени 
магнезиальности, Сa-избыточные доломиты и арагонит, эпизодически встречается Mg-сидерит. Про-
веденные минералого-кристаллохимические исследования, дополненные результатами геохимических 
анализов, позволили выделить четыре стадии эволюции оз. Большой Баган в голоцене, обусловленные 
вариациями регионального климата. Границы стадий в целом отвечают границам климатостратиграфи-
ческих подразделений шкалы Блитта—Сернандера: I — конец бореала — образование озера, влажный 
климат; II — атлантик — иссушение климата, обмеление; III — суббореал — неустойчивый климат, 
частая смена обстановок; IV — субатлантик — умеренно сухой и прохладный климат. 

Гиперсалинное озеро, донные осадки, карбонаты, рентгеновская дифрактометрия, геохимия, 
голоцен, палеоклимат, Западная Сибирь
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We present the results of comprehensive studies of Holocene bottom sediments from the shallow hyper-

saline (mineralization up to 282 g/L) Lake Bolshoi Bagan, located in the East Baraba lowland (south of Wes
tern Siberia). The research methods include X-ray diffractometry (XRD), IR spectroscopy, laser granulometry, 
scanning electron microscopy, elemental analysis of sediments and pore water, radiocarbon (14C AMS) dating. 
It has been found that during the Holocene an intensive authigenic mineral formation took place in the lake 
basin; gypsum, halite and carbonates of calcite-dolomite series dominate among the newly formed mineral 
phases. Mg-calcites with different Mg contents, excess-Ca dolomites, aragonite and occasionally Mg-siderite 
have been found in the assemblage of carbonate minerals by mathematical modeling of complex XRD patterns. 
Mineralogical and crystallochemical studies, supplemented by the results of geochemical analyses, allowed us 
to identify four stages of the evolution of Lake Bolshoi Bagan in the Holocene, due to regional climate varia-
tions. The boundaries of the stages in general correspond to the boundaries of the climatostratigraphic phases 
by the Blytt–Sernander system: Stage I (the end of the Boreal) – the lake formation, humid climate; Stage II 
(Atlantic) – climate aridization, shallowing of the lake; Stage III (Subboreal) – unstable climate, frequent change 
of conditions; Stage IV (Subatlantic) – moderately cool and dry climate. 

Hypersaline lake, bottom sediments, carbonates, XRD analysis, geochemistry, Holocene, paleoclimate, 
Western Siberia

ВВЕДЕНИЕ

Растущая нестабильность климата на планете, его катастрофические аномалии ведут к значитель-
ной неопределенности климатических прогнозов. В этой связи особое значение приобретают исследо-
вания климата недавнего прошлого, поскольку именно природная среда голоцена—позднего плейсто-
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цена в мировой практике рассматривается как близкий аналог современности и/или как потенциальный 
аналог климата будущего. Изучение континентального седиментогенеза для проведения палеоклимати-
ческих реконструкций в настоящее время является чрезвычайно развитым направлением. Перспектив-
ными объектами считаются голоценовые отложения малых минеральных озер [Страхов и др., 1954; 
Лидер, 1986; Last, 1990, 2002; Last, Ginn, 2005; Солотчина и др., 2008, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2017, 
2019; Deocampo, 2010; Скляров и др., 2010а, 2010б; Солотчина, Солотчин, 2014; Страховенко и др., 
2015; Cолотчин и др., 2017, 2018, 2020, 2021]. Во-первых, такие озера менее консервативны в сравнении 
с крупными водоемами. В силу своих небольших размеров и широко проявленных процессов аутиген-
ного минералообразования эти водоемы фиксируют в своих осадочных летописях даже незначительные 
изменения окружающей природной среды. Во-вторых, отложения голоцена в этих бассейнах слабо за-
тронуты постседиментационными изменениями, во многом сохранили свой первоначальный облик и 
относительно доступны. В подавляющем большинстве публикаций как за рубежом, так и в нашей стра-
не, в частности в Сибири, реконструкции климатических изменений проводятся в основном по резуль-
татам палинологического, диатомового анализов, распределения в осадочных разрезах макро- и микро-
элементов, данным по малакофауне, в то время как литолого-минералогический аспект зачастую не 
рассматривается [Tarasov et al., 2007, 2009; Безрукова и др., 2008, 2017; Базарова и др., 2008, 2011; 
Bezrukova et al., 2010; Птицын и др., 2010, 2014; Хазин и др., 2016; и др.]. Следует отметить, что если 
палеоклиматическая изученность западных районов нашей страны сравнительно велика [Хотинский, 
1977; Палеогеография…, 1982; Субетто, 2009; Величко, 2012; и др.], то Сибирский регион, играющий 
важную роль в распределении и перераспределении атмосферной циркуляции на территории Северного 
полушария планеты, во многом продолжает оставаться «terra incognita». 

Между тем озерный седиментогенез обладает рядом характерных черт, главной из которых явля-
ется богатство аутигенных минеральных фаз, способных отложиться за короткое время в сравнительно 
небольшом бассейне. Как постулировалось еще в работах В.И. Вернадского [1923], А.Е. Ферсмана 
[1934] и было неопровержимо доказано более поздними исследованиями, существует прямая связь 
структурных и кристаллохимических особенностей минералов с физико-химическими и природно-кли-
матическими условиями их образования и преобразования. Таким образом, состав парагенетических 
ассоциаций, последовательность их образования в разрезах озерных отложений и в особенности струк-
турные характеристики отдельных минеральных фаз могут служить надежными источниками регио-
нальной палеоклиматической информации, что и определяет актуальность настоящей работы. 

Среди многочисленных малых озер Западной Сибири особую группу составляют соленые и со-
лоновато-водные бассейны, приуроченные к территориям с господством аридных и семиаридных кли-
матических обстановок. Целью работы является получение климатической летописи голоцена из оса-
дочного разреза малого гиперсалинного оз. Большой Баган с карбонатным типом седиментации. 
В основе авторского подхода к палеоклиматическим реконструкциям [Солотчина, Солотчин, 2014] ле-
жат детальные минералого-кристаллохимические исследования озерных осадков, результаты которых 
рассматриваются в комплексе с данными других видов анализа. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования являются донные осадки гиперсалинного оз. Большой Баган, располо-
женного на юге Западной Сибири в пределах Восточно-Барабинской низменности, в лесостепной зоне 
Новосибирской области недалеко от границы с Казахстаном (рис. 1). 

Площадь водной поверхности составляет ~5.6 км2, глубина ~0.65 м. Озерная впадина намного 
больше современного озера (~28 км2) и объединяет само озеро, южный сухой залив и расположенное 
южнее оз. Малый Баган с его продолжением в виде системы сухих засоленных впадин. Рельеф райо-
на — равнинная степь с невысокими гривами. Почвенный покров территорий, окружающих озерную 
котловину, разнообразен и зависит от рельефа. На гривах и гривообразных возвышениях, большей ча-
стью распаханных, распространены карбонатные черноземы. Подобные черноземы также встречаются 
под небольшими фрагментами сохранившейся степной растительности. В межгривных понижениях 
сформировались солонцы. Непосредственно в озерной котловине, на осушенных участках основными 
компонентами почвенного покрова являются гумусовые псаммоземы, слоисто-эоловые и слоисто-аллю-
виальные почвы и солончаки [Smolentseva, Gavrilov, 2020]. Климат района резко континентальный. Озе-
ро является конечным бассейном стока р. Баган. В настоящее время воды озера по величине общей 
минерализации 282 г/л относятся к семейству рассолов, рН = 7.32, ионный состав приведен в табл. 1. 

Длина керна, поднятого в центральной части озера (N 53.89804°, E 77.12836°) в сентябре 2019 г., 
составляет 362 см. Шаг опробования осадков составлял 2—5 см. Отложения отличаются значительной 
пестротой литологического состава. Переслаиваются черные, серые и белесые слои разной мощно-
сти — от 1 до 10 см. Слои объединены в пачки по характерным признакам, таким как плотность, цвет, 
присутствие солей. 
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Изучение озерных осадков, содержащих минеральные и биогенные компоненты в широком диа-
пазоне концентраций, проводилось комплексом методов, включающим рентгеновскую дифрактомет
рию (XRD), ИК-спектроскопию, лазерную гранулометрию, рентгенофлуоресцентный анализ и элек-
тронную микроскопию (СЭМ). Рентгеновские исследования проведены на дифрактометре ARL X’TRA 
(излучение CuKα). Для фазового анализа образцы были отсканированы в интервале от 2 до 65° (2Q) с 
шагом 0.05°, время сканирования в точке 3 с. Дифференциальная диагностика карбонатных минералов 
выполнена методом математического моделирования XRD-профилей высокого разрешения [Солотчи-
на, Солотчин, 2014]. Для моделирования XRD-профилей карбонатной составляющей осадка образцы 
были отсканированы в интервале от 26 до 32° (2Q) с тем же шагом 0.05°, но увеличенным временем 
сканирования в точке (15 с). ИК-спектры были записаны на спектрометре VERTEX 70 FT I. Образцы 
готовились методом прессования таблеток с KBr. Гранулометрический анализ терригенного компонен-
та осадков проводился на лазерном микроанализаторе частиц Analysette 22 MicroTec. Химический сос
тав образцов определялся на рентгенофлуоресцентном спектрометре ARL-9900-XP. Дуговой атомно-
эмиссионный спектральный анализ использовали для определения химических элементов в донных 
отложениях на автоматизированной установке «Гранд-Поток», предназначенной для возбуждения в 
электрической дуге атомно-эмиссионных спектров порошковых проб методом просыпки-вдувания 
[Аношин, Заякина, 2011]. Содержание химических элементов в поровой воде определяли методом ICP-
AES. Концентрация анионов в поровых водах определялась методом титриметрии (HCO3

–) и капилляр-
ным зонным электрофорезом. Общее содержание растворенного органического углерода (DOC) в по-
ровой воде определяли на анализаторе Analytik Jena AG Multi N/C 2100S. Изучение морфологии 
карбонатных минералов проводилось в сканирующем электронном микроскопе TESCAN MIRA 3 LMU. 
Датирование керна выполнено по органическому веществу с помощью прибора QUANTULUS-1220 
(Liquid Scintillation Counters) в лаборатории геологии кайнозоя, палеоклиматологии и минералогиче-
ских индикаторов климата ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Измеренные значения были приведены в 
соответствии с календарным возрастом с использованием калибровочной кривой INTCAL 13 [Reimer et 
al., 2013]. Калиброванный возраст рассчитывался по программе OxCal 4.2 [Ramsey, 2009].

Рис. 1. Карта-схема расположения оз. Большой Баган. 
На врезке — конфигурация озера (Google Earth) с точкой бурения.

Т а б л и ц а  1 .  	 Ионный состав воды оз. Большой Баган (г/л)

HCO3
– Cl– NO2

– NO3
– SO4

2– F– PO4
3– K+ Ca2+ Na+ Mg2+ NH4

+

1.543 143 <0.5 <0.5 38 <0.3 0.008 0.87 0.64 78 20 <0.5
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РЕЗУЛЬТАТЫ

В основании 362-сантиметрового разреза залегают пески — продукты переработки отложений 
речного генезиса, обнажающихся по берегам озера, имеющих, вероятно, плейстоценовый возраст. Ин-
тервал 317—362 см сложен суглинками с незначительной примесью песка и гипса на глубине 322—
324  см. Эти отложения перекрываются слоем (284—317 см) опесчаненных глинистых осадков. Соб-
ственно озерные, преимущественно алевритовые осадки имеют мощность 284 см (рис. 2). 

Их подошва (249—284 см) представлена слоистыми голубовато-серыми, в нижней части темно-
серыми отложениями; на уровне 256—258 см обнаруживаются крупные (до 5 мм) кристаллы гипса. 
В интервале (104—249 см) залегают плотные слоистые коричнево-серые осадки, замещающиеся вверх 
по разрезу (70—104 см) темно-серыми разновидностями, с прозрачными линзовидными кристаллами 
гипса на уровне 95—96 см. Интервал 32—70 см сложен слоистыми зеленовато-серыми обводненными 
осадками, а интервал 2—32 см — сильнообводненным озерным илом черного цвета без видимых слоев 
(гиттия). Верхняя часть керна (0—2 см) представляет собой корку соли белого цвета. Озерные отложе-
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Рис. 2. Литологическая колонка осадков оз. Большой Баган, возраст, распределение в разрезе кар-
бонатных минералов, терригенной компоненты, зольности, выделенные стадии эволюции озера, 
климатические периоды по шкале Блитта—Сернандера. 
1, 2 — озерный ил (1 — корка соли, 2 — черные илы); 3—6 — озерные глинистые алевриты (3 — зеленовато-серые, 4 — темно-
серые, 5 — коричневато-серые, 6 — голубовато-серые); 7 — подстилающие отложения.
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ния охарактеризованы двенадцатью радиоуглеродными датами; возраст основания озерного разреза со-
ставляет ~9000 кал. лет (см. рис. 2).

По данным рентгенофазового анализа (рис. 3) среди терригенных минералов на протяжении всего 
разреза в озерных отложениях доминируют кварц, полевые шпаты, представленные главным образом 
плагиоклазом, присутствуют в подчиненном количестве плохо окристаллизованная слюда, хлорит, из-
редка амфибол и пирит. 

Среди аутигенных минералов преобладают галит, гипс, карбонаты кальцит-доломитового ряда, в 
самых верхах разреза встречается арагонит, следы цеолита (анальцима), в соляной корке примесь 
коньяита — очень неустойчивого водного сульфата Na2Mg(SiO4)2·5H2O, в средней части керна эпизоди-
чески встречается Mg-сидерит. Данные СЭМ также показали присутствие в составе донных отложений 
целестина, барита и фрамбоидального пирита (рис. 4).

Как следует из данных гранулометрического анализа (рис. 5), в нижней части озерной толщи, на 
фоне доминирования алевритового материала, наблюдается повышенное содержание песчаной фракции 
(до 25 % вещественного состава). В верхних горизонтах осадок представлен главным образом алеври-
том с примесью пелита. В подстилающей озерные отложения толще (ниже 284 см) доминируют кварц 
и плагиоклаз, в подчиненном количестве присутствуют калиевый полевой шпат, кальцит, слюда, хло-
рит, галит, пирит, изредка следы амфибола. 

Доля карбонатов в разрезе колеблется в пределах ~5—50 % от вещественного состава (см. рис. 2). 
Карбонатные минералы принадлежат преимущественно к кальцит-доломитовому ряду и представлены 

Рис. 3. Дифрактограммы образцов донных отложений из нижней (интервал 240—250 см) и верхней 
(интервал 16—32 см) частей осадочного разреза оз. Большой Баган.
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Mg-кальцитами (Ca,Mg)CO3 разной степени магнезиальности и Ca-избыточными доломитами (содер
жание Ca в структуре < 7 %). В верхних горизонтах озерной толщи присутствует арагонит CaCO3 (ром-
бическая сингония). Дифференциальная диагностика карбонатных минералов, выполненная моделиро
ванием их XRD-профилей с помощью функции Пирсона VII, позволила идентифицировать присут
ствующие в образцах Mg-кальциты, являющиеся в соответствии с современными представлениями 
смешанными кристаллами, структура которых меняется в ряду кальцит—доломит от истинных твердых 
растворов до смешанослойных структур в зависимости от содержания магния, определяя их устойчи-
вость. Эти структуры представляют собой последовательности кальцитовых и магнезитовых слоев, че-
редующихся с разной степенью порядка, образуя домены нанометрической размерности [Navrotsky, 
Capobianco, 1987]. Определение содержания Mg в карбонатах кальцит-доломитового ряда проводилось 
по калибровочным графикам зависимости величины d104 от содержания мол. % MgCO3 в области углов 
29.0—32.0° 2Θ CuKα (рис. 6, табл. 2) [Goldsmith, Graf, 1958; Deelman, 2011]. Известно, что осаждение 

Рис. 4. Микрофотографии аутигенных минералов и их энергодисперсионные спектры из разных 
интервалов керна оз. Большой Баган: 
а — целестин (SrO = 25 %, SO3 = 27 %, CaO = 10 %) из интервала 0–16 см, стрелкой указан галит (NaCl); б — Mg-кальцит из интер-
вала 0–16 см, стрелкой указан целестин; в — гипс из интервала 92—95 см, частично покрытый галитом (стрелка); г — барит из ин-
тервала 232—235 см, стрелкой указан фрамбоидальный пирит. Фотоэлектронный сканирующий микроскоп TESCAN MIRA 3 LMU.

Т а б л и ц а  2 .  	Параметры модельных XRD-профилей карбонатов образцов осадков оз. Большой Баган,  
	 представленных на рис. 6

Глубина, см Карбонаты № линии 2ΘoCuKα d, Å
Содержание 

MgCO3, мол. % Фазы, %

16—32
(cтадия IV)

Арагонит 1 26.14 3.41 0 20
Низко-Mg-кальцит 2 29.461 3.033 0.75 17

Промежуточный Mg-кальцит 3 29.660 3.013 7.0 41
Высоко-Mg-кальцит 4 29.831 2.996 13.0 17

Ca-избыточный доломит 5 30.762 2.908 43.0 5
260—264
(cтадия I)

Низко-Mg-кальцит 1 29.492 3.030 2.0 50
Промежуточный Mg-кальцит 2 29.781 3.001 6.0 50
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низкотемпературных карбонатов кальцит-
доломитового ряда определяется совокуп-
ностью целого ряда факторов: Mg/Ca отно-
шением в воде, ее общей карбонатной ще-
лочностью, соленостью, величиной pH, 
температурой и органической продуктив-
ностью водоема [Нечипоренко, Бондарен-
ко, 1988]. Эти факторы контролируются 
водным балансом озера, зависящим глав-
ным образом от климатических условий в 

регионе. Ранее нами было показано [Солотчина, Солотчин, 2014], что влажный климат способствует 
образованию низкомагнезиальных и промежуточных Mg-кальцитов, его аридизация сопровождается 
отложением высокомагнезиальных кальцитов и кальциевых доломитов.

Характер распределения химических элементов в осадочном разрезе оз. Большой Баган указывает 
на смену обстановок седиментации в голоцене (рис. 7). Наблюдается четкое разделение вскрытой тол-
щи на собственно озерные осадки и подстилающие отложения (субстрат). Субстрат состоит из двух 
пачек, отличия которых друг от друга и от перекрывающих отложений проявляются в резких колебани-
ях содержаний Al, Sr, значений Sr/Ba отношения и натриевого, и титанового модулей. Начиная с глуби-
ны 284 см (собственно озерная фаза), в осадочном разрезе наблюдается отчетливая тенденция снижения 
доли таких компонентов, как Al, Si, Fe, Ni. На этом фоне происходит общий рост содержания Ca и Mg, 
пилообразные распределения которых свидетельствуют о нестабильных условиях осадконакопления и 
в целом о неустойчивом климате. В отложениях интервала 75—0 см, отражающих фактически совре-

Рис. 5. Результаты гранулометричес
кого анализа образцов донных осадков 
оз. Большой Баган. 
Карбонаты были предварительно растворены. Ги-
стограмма является статистическим распределением 
частиц, линия — кумулятивной кривой грануломе-
трического состава. На горизонтальной оси указан 
диаметр частиц в логарифмическом масштабе.

Рис. 6. Результаты моделирования экспериментальных XRD-профилей карбонатов осадков оз. 
Большой Баган. 
Очевидно хорошее соответствие модельных профилей (сплошная линия) с экспериментальными (точки). Дифракционные пики 
индивидуальных фаз описаны функцией Пирсона VII. Общее содержание карбонатов в образце принимается за 100 %.
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Рис. 7. Распределение химических элементов в разрезе донных отложений оз. Большой Баган. 
НМ — натриевый модуль (Na2O/Al2O3), ТМ — титановый модуль (TiO2/Al2O3).
Усл. обозн. см. на рис. 2.

Рис. 8. Распределение основных ионов и химических элементов в озерных и поровых водах по раз-
резу донных отложений оз. Большой Баган.
Усл. обозн. см. на рис. 2. Наклонные штриховые линии — тенденция изменения содержания компонента.



1326

менные тенденции озерной седиментации, отмечается повышенное количество Na, что указывает на 
засоление и обмеление бассейна.

Жидкая фаза осадка малых водоемов, представленная поровыми водами, может косвенно являться 
отражением химического состава озерных вод в прошлом. Характер распределения основных ионов в 
поровых водах по глубине указывает на изменение солености озерных вод во времени. На начальных 
этапах эволюции оз. Большой Баган наблюдается тренд на смещение от хлоридного класса группы на-
трия к группе магния и кальция. Выше по разрезу отмечается тенденция к увеличению минерализации, о 
чем свидетельствует повышение концентраций Na+, Cl–, SO4

2– и снижение Ca2+ в поровых водах (рис. 8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящее время оз. Большой Баган представляет собой мелководный бассейн, гипсометриче-
ская отметка уреза воды которого составляет около 86 м над уровнем моря. Однако, судя по береговым 
валам, в прошлом водное зеркало могло подниматься до отметки около 95 м над ур. м. Таким образом, 
в периоды максимального обводнения, связанные, по-видимому, с начальными этапами жизни озера, 
оно было на 8—9 м глубже современного. По нашему мнению, обмеление и экстремальное осолонение 
озера связано с иссушением регионального климата, имевшим место во второй половине голоценового 
периода и значительным сокращением речного притока. На последнее обстоятельство указывает и 
уменьшение размерности частиц вверх по разрезу, обусловленное, вероятно, ослаблением энергии по-
тока р. Баган.

На основании изучения минералого-кристаллохимических особенностей и количественных соот-
ношений аутигенных карбонатов, а также геохимической специфики донных осадков и поровых вод 
были выделены стадии эволюции оз. Большой Баган в зависимости от изменений регионального клима-
та. В целом стадии совпадают с климатическими фазами голоцена по шкале Блитта—Сернандера. По-
добное совпадение наблюдалось нами и ранее при изучении отложений минеральных озер Западной 
Сибири, например в оз. Иткуль [Солотчина и др., 2019].

Стадия I — образование оз. Большой Баган — приходится на вторую половину бореала (~9000—
7800 кал. л. н.). По сравнению с подстилающей субаэральной толщей в отложениях этого этапа наблю-
дается рост содержания карбонатов вверх по разрезу (см. рис. 2). Возрастает также и биопродуктив-
ность бассейна, о чем свидетельствует постепенное снижение зольности осадка. Небольшое количество 
галита предполагает относительно низкую соленость озерной воды. Установлено, что карбонаты этой 
стадии представлены низкомагнезиальными и промежуточными разновидностями в соотношении 50:50 
(интервал 260—264 см), что указывает на сравнительно высокое стояние вод бассейна (см. рис. 4, 
табл. 2). 

В стадию II, отвечающую атлантическому периоду (~7800—5700 кал. л. н.), содержание карбона-
тов заметно возрастает, среди них появляются высоко-Mg-кальциты и Са-доломиты. Это свидетель-
ствует об установлении в регионе засушливых природных обстановок. На уровне ~217 см (см. рис. 2) в 
разрезе отмечается пик карбонатности (значительное иссушение климата). Малая мощность осадков в 
инт. 5800—6900 кал. л. н. указывает на возможные перерывы в седиментации (плайевое озеро). 

Стадия III — суббореал (~ 5700—2500 кал. л. н.) — отличается переменными количествами и со-
отношениями низко- и высокомагнезиальных карбонатных фаз в разрезе. Распределения Ca, Mg, Si, Fe 
и ряда других элементов демонстрируют короткопериодические, но существенные колебания на про-
тяжении всей стадии. Вероятно, климат в этот период был неустойчивым, с частой сменой коротких 
сухих и влажных эпизодов.

Стадия IV — субатлантик (~ 2500 кал.л.н. — наше время) — судя по набору карбонатных фаз, 
включающему как высоко-, так и низко-Mg разновидности, а также арагонит (см. рис. 6, табл. 2), в це-
лом характеризуется умеренно прохладным и сухим климатом. Однако в разрезе периодически наблю-
даются заметные флуктуации. Интервал 60—90 см отличается пониженной зольностью, что указывает 
на обстановки, благоприятные для высокой биопродуктивности. На уровне около 50 см (см. рис. 2) в 
осадке среди карбонатов доминирует арагонит (до 45 %). Хемогенное образование арагонита происхо-
дит в узком диапазоне физико-химических условий, соответствующем низким температурам и давлени-
ям (близповерхностные условия), а соосаждение арагонита с Mg-кальцитами и Ca-доломитом указывает 
на повышенные концентрации в воде ионов Mg2+ и ее соленость [Last, 2002]. Ионы Mg2+ окружены 
плотной гидратной оболочкой [Mg(H2O)6]+2. Сорбируясь на поверхности зародышей кальцита, они 
сдерживают его рост. В то же время адсорбция гидратированных ионов магния на поверхности араго-
нита в силу особенностей его структуры проявляется значительно слабее и мало влияет на скорость его 
кристаллизации [Лидер, 1986; Нечипоренко, Бондаренко, 1988]. Арагонит характеризуется более высо-
ким межплоскостным расстоянием основного аналитического пика d111 = 3.42Å по сравнению с эталон-
ным (d111 =  3.397Å). Это обстоятельство связано с вхождением Sr в позиции Са, что подтверждается 
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результатами химического анализа, показывающими высокие концентрации Sr в осадках на уровне око-
ло 50  см. На протяжении стадии IV происходит постепенное увеличение содержания галита до 15—
35  % от вещественного состава осадков и дальнейшее сокращение доли терригенной составляющей. 
В минеральном составе соляной корки (верх разреза) установлен галит с небольшой примесью коньяи-
та. Наблюдается общий тренд на засоление (по хлоридному типу) и обмеление озера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые на основе изучения донных отложений гиперсалинного оз. Большой Баган (минерализа-
ция до 282 г/л) комплексом литолого-минералогических и геохимических методов были получены дан-
ные об изменениях голоценового климата Восточно-Барабинской низменности (юг Западной Сибири). 
Возраст основания разреза озерных осадков, мощность которых в точке бурения достигает 284 см, со-
ставляет около 9000 кал. лет. Методами рентгеновской дифракции, ИК-спектроскопии и СЭМ установ-
лено, что в составе изученных отложений, помимо терригенной компоненты, сложенной преимуще-
ственно кварцем, плагиоклазом и слоистыми силикатами (слюда, хлорит), широко представлены 
аутигенные минералы: гипс, галит и карбонаты. Основным источником палеоклиматической информа-
ции являются карбонатные минералы кальцит-доломитового ряда, содержание которых колеблется от 5 
до 50 % вещественного состава осадков. Разложением сложных рентгеновских дифракционных профи-
лей карбонатов на индивидуальные пики функцией Пирсона VII установлено, что в образцах озерных 
осадков может присутствовать до 5 карбонатных фаз, представленных Mg-кальцитами разной степени 
магнезиальности, Ca-избыточными доломитами и арагонитом. Количество и соотношения этих минера-
лов определяются величиной Mg/Ca отношения, соленостью и общей щелочностью вод озера в про-
шлом, меняющихся в соответствии с климатическими циклами и колебаниями уровня озера. Результаты 
минералого-кристаллохимического изучения карбонатной составляющей озерных отложений под-
тверждаются данными о распределении химических элементов в разрезе и ионном составе поровых вод.

На основании проведенных исследований выделено четыре стадии эволюции оз. Большой Баган в 
голоцене, в целом отвечающих климатостратиграфическим подразделениям шкалы Блитта—Сернанде-
ра. В стадию I (вторая половина бореала) обводнение озерной котловины было максимальным, что 
свидетельствует о сравнительно влажном климате. Стадия II (атлантик) характеризуется установлением 
на территории Барабинской низменности засушливых природных обстановок и обмелением оз. Боль-
шой Баган. В стадию III (суббореал) климат приобретает неустойчивый характер с частой сменой сухих 
и влажных эпизодов. Стадия IV (субатлантик) — этап господства на изучаемой территории умеренно 
прохладного и сухого климата. 

Исследования выполнены по государственному заданию ИГМ СО РАН (№ 122041400243-9), при 
поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации, а также при поддержке 
РФФИ (грант № 21-55-53037 ГФЕН_а). Основные аналитические работы проведены в ЦКП многоэле-
ментных и изотопных исследований ИГМ СО РАН.
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