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Донные отложения озер рассматриваются как одна из наиболее информативных континентальных 
фаций, используемых для реконструкции изменений природной среды. Эти отложения обычно содержат 
детальную и непрерывную запись геологических событий, необходимых для понимания особенностей 
седиментогенеза и эволюции ландшафтов под влиянием климатических изменений и различных ката-
строфических процессов. Юго-Западное Прибайкалье (Тункинский рифт и его Восточно-Саянское гор-
ное обрамление) изобилует озерами различного генезиса и морфологии. Экспедиционные исследования 
последних лет позволили провести комплексное изучение отложений нескольких озер из Окинского и 
Тункинского районов. Результаты исследований озер Хикушка и Енгаргинское показали, что в подгорно-
равнинных районах Тункинской рифтовой долины дегляциация началась ранее 14 800 калиброванных 
лет назад, а в высокогорной зоне Восточного Саяна несколько ранее 13 800 л. н. Гранулометрические, 
петромагнитные, физические свойства донных отложений свидетельствуют об общей слабой гидродина-
мической активности в котловине оз. Хикушка на протяжении последних 13 800 лет. Однако постепен-
ное снижение доли мелкообломочных фракций от основания к кровле разреза предполагает постепенное 
снижение уровня воды после смены источника питания озера с ледникового на атмосферное. Аккумуля-
ция озерных илов в озере с наступлением голоцена ~ 11 700 л. н. означала быструю реакцию природной 
среды бассейна оз. Хикушка на глобальные изменения климата. Фиксируемые в донных отложениях 
водоема кратковременные эпизоды усиления активности гидродинамических процессов, имевшие место 
~9000, 8200, 6500, 2000 л. н., подтверждают высокую чувствительность озерной геосистемы к изменени-
ям климата. Характер отложений оз. Енгаргинское свидетельствует о преобладании в водоеме в раннем 
и среднем голоцене озерно-аллювиального режима седиментации. 

Новые результаты изучения гранулометрических и петромагнитных параметров донных отложе-
ний озер Восточного Саяна показали их высокий потенциал для широкого спектра палеоэкологических 
реконструкций. 

Озерные отложения, гранулометрия, петромагнитные записи, датированные записи природной 
среды, позднеледниковый период—голоцен, палеогидрология 

NEW GRAIN SIZE AND PETROMAGNETIC RECORDS FROM LACUSTRINE SEDIMENTS  
OF SOUTHWESTERN EAST SIBERIA: APPLICATION FOR THE RECONSTRUCTION  

OF THE REGIONAL ENVIRONMENT IN THE LATE GLACIAL AND HOLOCENE

E.V. Bezrukova, M.A. Krainov, A.A. Shchetnikov
Bottom sediments of lakes are regarded as one of the most informative continental facies used to recon-

struct environmental changes in lake catchments. They usually contain a high-resolution and continuous record 
of geologic events, the knowledge of which is important for understanding the evolution of sedimentary process-
es and landscapes under the influence of climatic changes and the impact of short-lived catastrophic processes. 
The southwestern Baikal region (the Tunka rift and its East Sayan mountain framing) is replete with lakes of 
different geneses and morphologies. Recent fieldworks have allowed a multiproxy study of the lacustrine sedi-
ments of several lakes of the Oka and Tunka regions. The results demonstrate that there were no glaciers in the 
foothill plain of the Tunka rift valley earlier than 14,800 cal yr BP. On the Oka plateau, within the East Sayan 
high-mountain zone, deglaciation started somewhat earlier than 13,800 cal yr BP. 

The grain size, petromagnetic, and physical properties of the lacustrine sediments point to a general 
weak hydrodynamics throughout the 13,800 yr sedimentation history in Lake Khikushka. However, a gradual 
reduction in fine fractions from base to top of the lake section suggests a gradual drawdown of the water level 
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following the change of the water source from glacial melt waters to atmospheric precipitation. Biogenic silt 
accumulation in Lake Khikushka started parallel with the onset of the Holocene ~11,700 yr BP, suggesting a 
quick response of the natural environment of the lake basin to major global climatic changes. The short-term 
episodes of enhanced hydrodynamics in Lake Khikushka ~9000, 8200, 6500, and 2000 yr BP confirm the high 
sensitivity of the lake geosystem to climatic changes, not only on a millennial but also on a shorter-time scale. 
The characteristics of the sediments of Lake Engarginskoe are evident of lacustrine-alluvial sedimentation in the 
reservoir in the Early and Middle Holocene.

New data on the grain size and petromagnetic parameters of the lacustrine sediments from two lakes lo-
cated within different climatic belts of East Sayan show their high potential for a wide range of paleoecological 
reconstructions.

Bottom sediments, granulometry, petromagnetic records, dated records of the natural environment, Late 
Glacial, Holocene, paleohydrology

ВВЕДЕНИЕ

Реакция континентальных экосистем Северного полушария на климатические колебания финала 
последнего оледенения и в голоцене была неоднородной во времени и в пространстве и зависела от 
региональных климатических условий. Реконструкции ответа региональных экосистем на эти климати-
ческие колебания затруднены из-за ограниченного набора высокоразрешающих надежно датированных 
континентальных записей позднеледниковья и голоцена из многих регионов Северного полушария. Од-
нако результаты новых исследований из разных регионов постоянно пополняют наши знания, способ-
ствуя все более глубокому пониманию особенностей реакций наземных и озерных экосистем на гло-
бальные климатические изменения. Это справедливо и для горных районов юга Восточной Сибири 
[Stepanova et al., 2019], Алтая [Blyakharchuk et al., 2004; Westover et al., 2006; Rudaya et al., 2009, 2016], 
Саяно-Тувинского нагорья [Панин и др., 2012]. 

Длительные записи изменений природной среды гор Восточного Саяна в прошлом пока единичны 
из-за трудной доступности этого высокогорного района. Между тем в Восточном Саяне широко разви-
ты процессы лимногенеза, а донные отложения озер являются ценнейшими природными архивами дли-
тельных и непрерывных изменений природной среды. Кроме того, из озер Восточного Саяна вытекают 
крупные реки, снабжающие водой густонаселенные районы Иркутской области, Красноярского края. 
Поэтому наше понимание связей между изменениями природной среды и состоянием озерных систем 
должно основываться не только на современных наблюдениях, но, поскольку речь идет о долгосрочных 
процессах, базироваться на палеоэкологических реконструкциях. 

Ранее нами были получены первые результаты комплексного исследования лавово-подпрудного 
оз. Хара-Нур (рис. 1) из высокогорной зоны хр. Восточный Саян. Эти результаты позволили впервые 
реконструировать историю растительности, климата и процессов выветривания в бассейне озера за по-
следние 6880 лет [Безрукова и др., 2016]. Более длительная палеогеографическая запись получена из 
озера ледникового происхождения, условно названного нами ESM-1 [Mackay et al., 2012], расположен-
ного в днище Ильчирского грабена Восточного Саяна (см. рис. 1). Запись ESM-1 показала, что в начале 
голоцена (11 200—9100 лет назад или л. н.) в этом районе доминировала степная и тундровая раститель-
ность. Бореальные леса быстро расширились около 9100 л. н. В целом анализ имеющихся результатов 
показал явный недостаток надежно датированных, высокоразрешающих комплексных записей из Вос-
точно-Саянской горной системы. Это позволяет отнести ее к тем областям, где условия позднеледнико-
вья оказались не исследованными, а голоцена изучены слабо. Для частичного заполнения этого пробела 
мы провели первые комплексные исследования донных отложений двух озер из районов с разными со-
временными физико-географическими условиями — оз. Хикушка из высокогорной зоны Восточного 
Саяна и оз. Енгаргинское из Тункинской рифтовой долины — юго-западной секции Байкальской риф-
товой зоны. Целью этих исследований стала реконструкция природной среды восточной части Восточ-
ного Саяна и Тункинской рифтовой долины в позднеледниковье и голоцене, корреляция изменений 
природной среды этих районов с таковыми из соседних регионов и установление возможных причин 
реконструированных изменений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Озеро Хикушка является каровым, проточным озером и находится в верховьях пади Хи-Гол (абс. 
выс. 1956 м) (см. рис. 1). Площадь водной поверхности озера составляет 0.3 км2, глубина достигает 
42 м. Котловина оз. Хикушка имеет крутые скалистые склоны, основания которых покрыты коллюви-
альными шлейфами и курумами, спускающимися в озеро (рис. 2). Грубообломочные породы литораль-
ной зоны в глубь водоема быстро замещаются глинистыми отложениями. 
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Современная растительность склонов вокруг оз. Хикушка представлена островками травянистой 
злаково-разнотравной тундры и пятнами кустарниковой тундры из березки кустарниковой и, в меньшей 
мере, ивы. Разреженный характер растительности слабо препятствует прямому поступлению в озеро 
терригенного материала со склонов. 

Озеро Енгаргинское имеет тектонический генезис [Щетников, 2007] и является крупным озеро-
видным расширением русла р. Енгарга, берущей свое начало в высокогорьях Тункинских Гольцов. Оно 

Рис. 1. Обзорная карта, показывающая положение Восточного Саяна и обсуждаемых в статье озер 
(А); батиметрическая схема оз. Хикушка (Б) и батиметрическая схема оз. Енгаргинское (В). 
Точки бурения обозначены красными звездочками. Значения абсолютных высот базируются на данных Shuttle Radar Topography 
Mission (SRTM) v4 с разрешением 90 м [Jarvis et al., 2008]. 
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приурочено к поясу низких аккумулятивных рав-
нин пойменного уровня (рис. 3). Характерным 
элемен том морфологических ландшафтов днища 
Тункин ской впадины являются низкие озерно-бо-
лотные равнины участков интенсивных молодых 
тек тонических погружений [Shchetnikov, 2016]. 
Озеро — крупнейшее в предгорьях Тункинской до-
лины — располагается на высоте 749 м над ур. м., 
про  тяженность его с севера на юг около 3 км, мак-
симальная ширина до 800 м, площадь водной по-

верхности около 1 км2. Озеро имеет малые глубины (до 2.2 м), характеризуется морфологически юными 
низкими заболоченными берегами и значительным гидрологическим влиянием на его функционирова-
ние р. Енгарга. Береговая линия озера довольно подвижна. В сезон летних, особенно селевых паводков, 
озеро значительно расширяет свою акваторию, в его котловину поступает много терригенного матери-
ала. Котловина озера располагается в лесостепном поясе, покрывающем днище Тункинской впадины 
[Холбоева, 1998]. По южному берегу озера растет сосново-лиственнично-березовый лес.

Батиметрические измерения донных отложений озер проведены трехмерным 6-лучевым эхолотом 
Humminbird Matrix 748x3D. Бурение выполнялось гравитационным керноотборным устройством UWI-
TEC (Австрия), с ПВХ трубками диаметром 63 мм. В озере Хикушка керн отобран с глубины 32 м (52° 
41ʹ 39.0ʺ с.ш.; 98° 58ʹ 03.8ʺ в.д); в оз. Енгаргинское бурение осуществлялось в точке с глубиной воды в 
2 м (51° 46ʹ 33.99ʺ с.ш.; 102° 05ʹ 31.71ʺ в.д.) (см. рис. 1). Длина полученных кернов из озер Хикушки и 
Енгаргинское составила 124 и 407 см соответственно.

Влажность, плотность сухого вещества осадка (ПО) и содержание биогенного кремнезема (SiO2био) 
рассчитаны для каждого сантиметра кернов с применением стандартных методов [Mortlock, Froelich, 
1989; Коллектив…, 1995, 2004]. Для определения SiO2био предварительно высушенные при 60 °С, рас-
тертые и взвешенные (навеска до 500 мг) пробы заливали раствором 2М Na2CO3 и выдерживали, перио-
дически перемешивая, в термостате в течение пяти часов при температуре 85 °С. После этого концен-
трация SiO2био определяли на спектрофотометре с использованием цветной реакции молибдата аммония. 

Для определения влажности в предварительно взвешенную пластиковую емкость отбирали 1 см3 
осадка, взвешивали вместе с емкостью, затем высушивали в течение трех дней при температуре 60 °С и 
снова взвешивали. Из полученных данных по стандартным формулам были рассчитаны значения влаж-
ности и плотности. 

Для оценки возраста отложений в лаборатории радиоуглеродного анализа в г. Познань (Польша) 
и в лабораториях пробоподготовки и изотопного анализа ИАЭТ СО РАН, радиоуглеродных методов 
анализа НГУ, на УНУ «УМС ИЯФ СО РАН» [Rastigeev et al., 2018a,b] были получены AMS14C датиров-
ки по общему органическому веществу (таблица). Измеренные значения приведены в соответствии с 
калиброванным возрастом с использованием калибровочной кривой INTCAL 13 [Reimer et al., 2013]. 
При интерпретации изменений природной среды в бассейне оз. Енгаргинское мы не используем воз-
растную модель из-за перерывов в озерной седиментации. Кроме того, для интервала 60—67 см от 
верха керна нет данных, поскольку на этот интервал 
приходится разрыв (по техническим причинам). 

Ориентированные образцы для петромагнит-
ных исследований отбирались с шагом 3 см в керне 
из оз. Хикушка и с шагом 5 см — из оз. Енгаргин-
ское. Для измерения безгистерезисной остаточной 
намагниченности (ARM) образцы предварительно 
размагничивались переменным магнитным полем 
(10 мТл) в катушке, расположенной в магнитном ва-

Рис. 2. Общий вид котловины оз. Хикушка 
(фото М.А. Крайнова). 
На заднем плане конусы вулканов в пади Хи-Гол. 

Рис. 3. Вид на южный, покрытый лесом берег 
оз. Енгаргинское (фото А.А. Щетникова). 
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кууме. Далее, при той же величине переменного поля образцы дважды намагничивались в этой катуш-
ке, помещенной в современное поле Земли, по оси z (направлена вдоль керна) и против нее. На основе 
полученных данных и рассчитывалась ARM, для чего использовался спин-магнитометр JR-6 (Agico, 
Чехия). Магнитная восприимчивость (МВ) измерялась на каппаметре KLY-2. 

Гранулометрические исследования проводились с использованием навески массой ~0,5 г сухого 
вещества. Органическое вещество выжигалось 10 %-м раствором пероксида водорода (H2O2) в пробир-
ках, помещенных в шейкер [Allen, Thornley, 2004; Свальнов, Алексеева, 2005; Mikutta et al., 2005]. По-
сле этого пробы в пробирках центрифугировались 15 мин на скорости 3000 об/мин, затем пероксид во-
дорода удалялся, вместо него добавлялась дистиллированная вода, и процесс повторялся. Затем образцы 
высушивались при температуре 105 °C. 

Содержание фракции крупнее 0.3 мм определялось стандартным ситованием, фракции размером 
0.3—200 мкм — на лазерном дифракционном анализаторе частиц Fritish Analysette 22. Выделенные под-
фракции объединялись в следующие группы: < 5 мкм (мелкая пелитовая); вторая — 5—10 мкм (крупная 
пелитовая); третья — 10—50 мкм (мелкоалевритовая), четвертая — > 50 мкм (крупноалевритовая с 
мелкозернистым песком, в которую входили и частицы крупнее 300 мкм, полученные стандартным 
ситованием). Для выделения значимых изменений в измеренных параметрах донных отложений при-
менен стратиграфически ограниченный кластерный анализ (CONISS) [Grimm, 2004].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Озеро Хикушка. Калиброванные значения абсолютного возраста отложений показаны на рис. 4 
(далее приводятся только калиброванные значения возраста). Возрастная модель базируется на линей-
ной интерполяции между соседними датами. Она показывает удревнение возраста верхнего слоя отло-
жений (см. рис. 4). 

Результаты изучения донных отложений оз. Хикушка (рис. 5) позволяют выделить пять этапов 
изменения измеренных показателей его донных отложений. Среднее временное разрешение записей 
плотности, влажности и SiO2био составляет 112 лет, для остальных параметров — 500 лет. 

В этап 5 (123—82 см; ~ 13 800–11 700 л. н.) происходила аккумуляция плотных ледниковых глин 
с господством тонких фракций минерального зерна размерностью < 5 мкм и 5—10 мкм (см. рис. 5). Для 
отложений этого этапа характерны низкие значения медианного диаметра зерен (МД) (< 8.5 мкм, за ис-
ключением одного образца), биогенного кремнезема SiO2био (< 2 % с ростом до 6 % в последние столе-
тия этапа), высокие — плотности осадка (ПО) (до 1.6 г/см3), ARM (местами выше 50·10–4 А/м) и МВ (до 
50·10–5 ед. СИ).

В отложениях этапа 4 (82—63 см, ~ 11700—10000 л. н.) снизилось обилие мелкой фракции < 5 мкм 
(см. рис. 5) на границе с этапом 5, отмечен пик содержания крупной фракции размерностью > 50 мкм и 

 Результаты радиоуглеродного датирования донных отложений озер Хикушка и Енгаргинское 

Глубина образца в 
керне, см

14C возраст, 
годы

Калиброванное средневзвешенное значение 
возраста /кал. годы

Лабораторный номер Материал

Оз. Хикушка

4 1200 ± 30 1127  ± 48 Poz-106376* ООУ***
15 2555 ± 30 2667  ± 81 Poz-106377 »
44 7440 ± 40 8266  ± 49 Poz-106388 »
98 10610 ± 50 12593  ± 61 Poz-106552 »

114 11560 ± 60 13391 ± 60 Poz-106553 »

Оз. Енгаргинское

11 1715 ± 30 1626 ± 44 Poz-106395 »
64 3170 ± 30 3398 ± 33 Poz-106398 »
190 3716  ± 71 4075 ± 102 BINP-NSU-1414** »
222 4672  ± 82 5413 ± 112 BINP-NSU-1417 »
405 12560 ± 60 14855 ± 178 Poz-106340 »

*Poz-106376 — Познаньская радиоуглеродная лаборатория, Польша.
**BINP-NSU — Институт ядерной физики им. Будкера СО РАН, Новосибирск; Новосибирский государственный 

университет.
***ООУ — общий органический углерод.
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МД около 11 700 л. н. Содержание крупной фрак-
ции размерностью > 50 мкм возросло до 20 %, 
МД — до 22 мкм в горизонте около 11 700 л. н. 
Концентрация SiO2био значительно повысилась от 
6 до 10—15 %, а значения ПО, ARM и МВ резко 
снизились по сравнению с предыдущим этапом (с 
1.35—1.60 до 1.20—1.30 мкм; с (15—50)·10–4 А/м 
до (2.5–14)·10–4 А/м и с (15—50)·10–5 ед. СИ до 
(10—20)·10–5 ед. СИ соответственно). 

Для этапа 3 (63—33 см, ~ 10 000—6000 л.н.) 
характерно продолжающееся снижение обилия 
фракций 5—10 мкм и < 5 мкм, ПО и небольшое 

повышение значений ARM. В отложениях, возраст которых составляет ~9000 и 6500 л. н., отмечены са-
мые значительные во всей гранулометрической записи пики крупной фракции размерностью > 50 мкм. 

В отложениях этапа 2 (33—16 см, ~ 6000—3000 л. н.) несколько повысилось обилие фракции 
< 5 мкм. Показатели ARM и особенно SiO2био повысились по сравнению с предыдущим этапом. 

Этап 1 (верхние 15 см, последние 3000 лет). В отложениях повысилось обилие фракции размерно-
стью > 50 мкм и значений ARM. Значения МВ осталась близкими с таковыми предыдущего этапа. Кон-
центрации SiO2био значительно снизились. 

Озеро Енгаргинское. Результаты изучения донных отложений оз. Енгаргинское (рис. 6) позволя-
ют выделить пять этапов изменения показателей его донных отложений. Учитывая возраст основания 
керна, равный 14 850 л. н., и количество изученных образцов (влажность, плотность и SiO2био измерены 
для каждого сантиметра керна, а остальные параметры — для каждого 5-го сантиметра), среднее вре-
менное разрешение записей плотности, влажности и SiO2био составляет около 40 лет, для остальных 
параметров — около 200 лет.

В отложениях 5-го этапа (404—232 см; начиная с 14 800 л. н.) накапливались преимущественно 
глинистый алеврит и мелкозернистый песок, в которых преобладала крупная фракция минерального 
зерна размерностью >100 мкм. Здесь же отмечена высокая плотность осадка, а показатели ARM, МВ 
достигают пиковых значений до 200·10–4 A/м, 1370·10–5 ед. СИ соответственно в слое возрастом 
12 680 лет. Содержания общего органического вещества ООВ, SiO2био очень низкие.

Возраст этапа 4, когда происходила аккумуляция торфа, не установлен. Даты 5400 и 4075 л.н. 
определяют лишь возраст слоя торфа с высокими значениями ООВ до 67 % и самыми низкими — 
остальных измеренных показателей.

Донные отложения этапа 3 (189—142 см) представлены биогенно-терригенными илами, насы-
щенными створками диатомовых водорослей. В этом слое отмечен максимум обилия фракции мине-
рального зерна размерностью 5—10 мкм и < 5 мкм. Значения ООВ понизились по сравнению с преды-
дущим этапом. Содержания SiO2био резко возросли от почти нулевых значений до 50 %.

Отложения этапа 2 (142—71 см) представлены глинистым алевритом, в котором отмечено резкое 
повышение песчаной фракции, ПО, МВ, ARM и снижение ООВ и SiO2био почти до нулевых значений. 
Возраст нижней границы этого этапа прямым датированием не определялся, а возраст его верхней гра-
ницы составляет ~ 3500 л. н. 

В этап 1 (71—0 см, последние ~ 3500 лет) в оз. Енгаргинское накапливались биогенно-терриген-
ные илы, насыщенными створками диатомовых водорослей (см. рис. 5). В этом слое отмечено повы-
шение обилия мелких фракций размерностью < 5 мкм и в 5—10 мкм с 8 до 15 % и с 15 до 28 % соот-
ветственно. Значения ООВ и SiO2био возросли по сравнению с предыдущим этапом в среднем до 70 и 
40 % соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ

Возрастные модели. Неопределенности резервуарного эффекта, связанные с 14C датированием 
образцов по общей массе, известны [Olsson, 1986, 2009; Geyh et al., 1998; Olsson, 2009]. Учитывая раз-
нообразие возможных факторов, влияющих на появление резервуарного эффекта при определении воз-

Рис. 4. Изменение возраста отложений в керне 
из оз. Хикушка с глубиной. 
Возраст отложений каждого сантиметра в керне определял-
ся методом интерполяции между двумя соседними датами с 
допущением равномерной средней скорости седиментации 
между ними. 
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раста донных отложений озер, можно предполагать, что удревнение возраста верхнего слоя отложений 
могло произойти из-за: а) биотурбации приповерхностной толщи осадка; б) прямого поступления «ста-
рого» углерода из почв и растительности при сборе и транспортировке в озеро растворенного неоргани-
ческого углерода; в) изменений площади поверхности озера или повышения скоростей аккумуляции, 
связанных, например, с изменениями природной среды. В случае оз. Хикушка следует учитывать и 
возможный эффект поступления в них ювенильных вод, лишенных 14С. Причиной удревнения возраста 
верхнего слоя отложений в случае с оз. Енгаргинское может быть интенсивное современное погруже-
ние днища Тункинской долины [Shchetnikov et al., 2012], вызывающее закономерное повышение темпов 
биогенного осадконакопления. При этом погружение обусловливает интенсивное заболачивание бере-
гов озера, развитие обильной прибрежно-водной растительности. В отличие от наземных однолетних 
растений, получающих углерод, как правило, из атмосферы, водные растения могут получать углерод 
из различных источников, а именно из атмосферы, воды и донных осадков. Эти различные источники 
углерода могут отличаться друг от друга по активности 14C, приводя к некоторому искажению радио-
углеродного возраста [Philippsen, Heinemeier, 2013]. Возможно, именно поэтому удревнены значения 
14С возраста в отложениях оз. Енгаргинское, хотя широкое развитие в Тункинской долине позднеплей-
стоцен-раннеголоценовых лессовидных пород также может вносить вклад в возникновение резервуар-
ного эффекта, поскольку растворенный в воде атмосферный CO2 будет разбавлен древними карбоната-
ми, в которых 14С отсутствует [Quaternary…, 2000].

Однако вопрос расчета резервуарного эффекта не является приоритетной целью настоящего ис-
следования и поэтому более детально не рассматривается. Позднее планируется проведение специаль-
ных исследований для расчета поправочного коэффициента на резервуарный эффект.

Основы интерпретации данных. Известно, что повышенные значения МВ отражают главным 
образом концентрацию в отложениях ферримагнитных минералов [Thompson et al., 1975; Hakanson, 
Jansson, 1983]. Она зависит от содержания магнитных минеральных частиц и тесно связана с климатом. 
С увеличением количества атмосферных осадков, как известно, возрастает эрозионная и транспортиру-
ющая способность водотоков, и тогда большее количество минеральных, в том числе магнитных ча-
стиц, попадает в озеро, повышая значение МВ. Следовательно, высокая МВ в условной мере может 
отражать высокую гидродинамическую активность водных потоков. ARM является в основном показа-
телем концентрации мелких, стабильных (~ 0.02—0.04 мкм) ферримагнитных зерен [Wang et al., 2010].

Предполагается, что вариации гранулометрических фракций в озерных отложениях отражают из-
менения гидрологического режима и тоже могут быть использованы для реконструкции климата. Раз-
мерность минеральных зерен в донных отложениях также несет информацию об изменении интенсив-
ности эрозии в бассейне озер, энергии воды при транспортировке вещества и колебаниях уровня воды 
[Parris at al., 2010; Xiao et al., 2012; Macumber et al., 2018; Ma, Abuduwaili, Liu, 2020]. 

Современные наблюдения показывают, что МД минерального зерна < 10 мкм является надежным 
индикатором уровня озера, поскольку он имеет наиболее значимую корреляцию с площадью озера и с 
количеством атмосферных осадков [Hakanson, Jansson, 1983; Wang et al., 2019]. Однако высокое значе-
ние MД и низкое мелкой фракции могут быть отнесены не только к пониженному уровню озера [Liu et 
al., 2003], но и к более динамичным ветровым условиям [Wang et al., 2019]. Глинистая фракция размер-
ности < 5 мкм обычно характерна для отложений самой глубоководной части озера, и чем выше ее со-
держание, тем глубже водоем в этой зоне [Hakanson, Jansson, 1983; Xiao et al., 2012]. Следовательно, 
вариации фракции < 10 мкм могут использоваться для отражения относительного изменения глубины 
озера. Однако такие фракции могут свидетельствовать и о длительном по времени ледовом покрове 
озера. Ледовый покров снижает возможность возникновения в малых озерах достаточно сильных во-
дных течений, переносящих крупнозернистые отложения в центр водоема, создавая условия для нако-
пления в глубоководной зоне преимущественно алеврит-пелитового материала [Asikainen et al., 2007]. 

Изменения природной среды в бассейне оз. Хикушка. Господство тонких фракций размерно-
стью < 5 мкм и 5—10 мкм в самый ранний этап существования оз. Хикушка (13800—11700 л. н.) пред-
полагает, что на протяжении большей части года озеро было покрыто льдом. Сравнение времени суще-
ствования начального этапа онтогенеза оз. Хикушка с глобальной шкалой событийной стратиграфии 
(см. рис. 5, шкала NGRIP δ18O) показывает, что этот этап соотносится с финалом потепления климата 
Северного полушария в гренландский интерстадиал 1 (GI-1) и последующим похолоданием в гренланд-
ский стадиал 1 (GS-1) [Rasmussen et al., 2014]. Повышенный уровень летней (см. рис. 5) инсоляции 
[Berger, Loutre, 1991] стал причиной активного таяния локального ледника и образования озера в непо-
средственной близости от его края. 

Низкое содержание SiO2био (см. рис. 5) предполагает, что вода была мутной и очень холодной, а 
сама озерная система — низкопродуктивной. Высокие значения МВ могут служить подтверждением 
обильного поступления минеральной составляющей. Значительная изменчивость шкалы ARM в началь-
ный этап развития оз. Хикушка, возможно, отражает частые кратковременные изменения климата его 



738

бассейна в ответ на события позднеледниковья [Rasmussen et al., 2014]. Однако высокие значения МВ и 
ARM могут быть и результатом вулканической деятельности в регионе на границе плейстоцена и голо-
цена. Так, тефрохронологические исследования для оз. Каскадное-1, лежащего в нескольких киломе-
трах к западу от оз. Хикушка, показали, что наиболее активная фаза вулканической активности имела 
место около 14 300—13 300 л. н. [Shchetnikov et al., 2019]. Менее активно извержения происходили 
13 300—6300 л. н. Эти две фазы вулканизма разделены периодом вулканического покоя длительностью 
почти пять тысяч лет от 6300 до 1600 л. н. Время аккумуляции отложений этапа 5 в оз. Хикушка совпа-
дает с первой фазой региональной вулканической активности (14 300—6300 л. н.), что может свидетель-
ствовать в пользу гипотезы присутствия в отложениях 5-го этапа развития озера мелких зерен магнит-
ных минералов в том числе и вулканического генезиса, вероятно, поступивших в водоем в составе 
микротефры. 

С наступлением голоцена (~11700 л. н.) в оз. Хикушка произошла смена типа осадконакопле-
ния — стали накапливаться биогенно-терригенные илы (см. рис. 5, этап 4). Вероятно, к этому времени 
локальный ледник растаял, и источниками питания озера стали талые снежные воды и летние дожди. 
Изменение режима питания привело к понижению уровня воды в озере. Снижение значений МВ пред-
полагает ослабление эрозии склонов, что могло быть результатом развития на склонах озерной котло-
вины относительно плотного почвенно-растительного покрова, подавлявшего эрозионные процессы и 
снос в озеро терригенного материала. С другой стороны, вклад в снижение значений МВ мог внести 
процесс разбавления осадка диамагнитным SiO2био. Однако значения SiO2био в этом интервале не превы-
шают 10 %, поэтому разбавляющий эффект кремнезема в это время вряд ли мог быть основной причи-
ной снижения МВ более чем в два раза. В целом же природные условия этапа 4 были благоприятны для 
формирования продуктивной озерной системы, развитию в ней диатомовых водорослей. Пик содержа-
ния фракции размерностью > 50 мкм и МД 11700 л. н. означал усиление транспортной энергии посту-
пающих в него потоков. Этот пик, вероятно, следует связывать с коротким эпизодом повышения коли-
чества атмосферных осадков, приведшем к усилению эрозионных процессов на крутых склонах 
котловины оз. Хикушка. Снижение в это время значений МВ и ARM не противоречит такой интерпре-
тации, если в привносимых более крупных частицах было низкое содержание магнитных минералов. 

В это же время произошло снижение продуктивности экосистемы озера (минимум SiO2био). Хотя 
последующее быстрое и значительное повышение SiO2био означает общий сдвиг в природно-климатиче-
ской обстановке системы оз. Хикушка от низкопродуктивной к гораздо более продуктивной в интервале 
времени ~11 700—10 000 л. н. Наступление благоприятных условий для развития экосистемы оз. Хи-
кушка в этап 4 согласуется с общим потеплением климата Северного полушария (см. рис. 5, NGRIP 
δ18O), наступлением более теплых летних сезонов из-за орбитально-обусловленного повышения летней 
инсоляции (см. рис. 5). Активный летний восточно-азиатский муссон (см. рис. 5, Dongge Cave δ18O) мог 
способствовать увеличению общего увлажнения. Существование продуктивной системы в оз. Хикушка 
(~ 11 700—10 000 л. н.) совпадает с первым постледниковым повышением уровня воды в оз. Котокель 
11 500—10 000 л. н. [Bezrukova et al., 2010], экспансией лесной растительности ~ 11 200 л. н. в водо-
сборном бассейне оз. ESM-1 [Mackay et al., 2012], относительно теплым и влажным климатом гор Алтая 
с годовыми температурами на 5 °C выше современных [Blyakharchuk et al., 2007], увеличением водно-
сти рек в Саяно-Тувинском нагорье [Панин и др., 2012]. 

В начале этапа 3 (~10 000 л. н.), снижение концентраций SiO2био предполагает формирование ме-
нее продуктивной системы оз. Хикушка. Позднее 8300 л. н. водная система озера становится более про-
дуктивной. Продолжающееся на протяжении этапа 3 незначительное снижение содержания пелитовой 
фракции может означать усиление гидродинамики. При этом уровень воды в озере заметно не изменял-
ся, и массового сноса минерального вещества в точку бурения не происходило, о чем свидетельствуют 
почти не меняющиеся значения МВ, ARM. 

Однако ~ 9000 и 6500 л. н. имели место короткие события увеличения объемов поступления ми-
нерального вещества в озере. Вероятно, как и в начале этапа 4, это было связано с эпизодами возраста-
ния роли ливневых атмосферных осадков. 

Этап 3 в развитии оз. Хикушка соответствует времени максимальной активности влажного азиат-
ского циклона и продолжающегося роста температур воздуха в Cеверо-Атлантическом регионе (изотоп-
ные и инсоляционная шкалы см. на рис. 5). Количественные реконструкции палеоклимата и ландшафтов, 
базирующиеся на надежно датированных пыльцевых, диатомовых и иных записях из оз. Байкал [Tarasov 
et al., 2007], оз. Котокель [Tarasov et al., 2009], оз. ESM-1 [Mackay et al., 2012], показывают, что в послед-
ние 15 тыс. лет самый влажный климат был характерен для интервала ~ 10 000/9000—7000/6500 л. н. 
Повышение общего увлажнения приводило к выпадению обильных зимних осадков и продвижению лед-
ников в интервале 10 000—7000 л. н. в юго-восточной части Алтая [Agatova et al., 2012].



739

В этапе 2 (позднее ~ 6000 л. н.) несколько снижалась гидродинамическая активность в озере, что 
видно из повышенного содержания тонких фракций, снижения значений МД, плотности и МВ. Это 
обес печило благоприятные условия для развития диатомовой флоры в оз. Хикушка, продуцировавшей 
SiO2био (см. рис. 5). Причем почти двукратное повышение в этапе 2 значений SiO2био и не меняющиеся 
низкие значения МВ не позволяют предполагать процесс разбавления осадка диамагнитным SiO2био. 

Этап 2 соответствует ослаблению влажного азиатского муссона, постепенному снижению темпе-
ратуры воздуха в Северном полушарии (изотопные и инсоляционная шкалы см. на рис. 5). Похолодание 
климата Северного полушария могло приводить к ухудшению климата в высокогорных условиях Вос-
точного Саяна, удлинению времени существования ледового покрова воды на оз. Хикушка и усилению 
аутигенного процесса в седиментогенезе. Этап 2 соотносится с завершением оптимума голоцена в Бай-
кальском [Tarasov et al., 2007], Алтае-Саянском [Wang, Feng, 2013] регионах, снижением летних темпе-
ратур ~ 6000—4000 л. н. в южной части Алтайских гор [Wu et al., 2020]. 

Значительное повышение значений ARM при почти неизменной МВ в самый поздний этап свиде-
тельствует о более обильном, чем ранее, накоплении в донных отложениях озера мелких зерен магнит-
ных минералов. Возможно, что такое поведение МВ и ARM связано с незавершенным процессом рас-
творения магнитных зерен. Верхняя граница растворения зерен магнетита в озерных осадках редко 
превышает 20 см, поэтому выше нее большинство мелких зерен магнитных минералов сохраняется [Ка-
занский и др., 2007]. 

Повышение значений МД в отложениях моложе ~ 3000 лет указывает на повышенную энергию 
переноса терригенного вещества в оз. Хикушка. Снижение концентраций SiO2био свидетельствует о 
формировании менее продуктивной, чем ранее, озерной системы. Этап 1 в развитии оз. Хикушка соот-
ветствует позднему голоцену, для которого в Северном полушарии реконструировано резкое ослабле-
ние азиатского муссона, постепенное снижение температуры воздуха в Северном полушарии (см. рис. 5, 
изотопные и инсоляционная шкалы). В котловине оз. Хикушка в это время могли усилиться эрозионные 
процессы синхронно с активизацией эрозии в этот этап и в бассейне оз. Хара-Нур [Безрукова и др., 
2016]. Смоделированное повышение притока пресной воды в оз. Байкал [Bush, 2005], повышение уров-
ня воды в оз. Тельмень [Peck et al., 2002] также приходятся на это время, означая повышение уровня 
атмосферных осадков в позднем голоцене на большой территории Северной Азии, что связывается с 
усилением термогалинной циркуляции в северной части Атлантического океана [Bond et al., 2001].

В целом следует отметить, что постепенно снижающаяся доля глинистой фракции размерностью 
< 5 мкм в донных отложениях оз. Хикушка (см. рис. 5) на протяжении всего времени существования 
озера может свидетельствовать о постепенном понижении уровня воды в озере после таяния локального 
ледника и смены источника питания с ледникового на атмосферное. Однако снижение доли этой фрак-
ции может быть следствием постепенного сокращения длительности ледового покрова на озере, т. е. 
постепенного повышения теплообеспеченности от позднего ледниковья к настоящему времени. 

Результаты комплексного изучения донных отложений оз. Енгаргинское позволили рекон-
струировать пять этапов изменения гидродинамических условий в самом озере и природной среды в его 
бассейне за последние 14 800 лет (см. рис. 6). 

В отложениях этапа 5 (404—232 см; начиная с 14 800 л. н.) господствуют крупные фракции, в том 
числе песчаная, что свидетельствует о периоде повышенной энергии переноса минерального вещества 
в относительно мелком водоеме. Высокие значения МВ и ARM характеризуют обильное поступление в 
озеро тонких магнитных минералов. Многократность эпизодов поступления крупной фракции предпо-
лагает частую смену гидродинамического режима водоема из-за вариаций общего увлажнения региона 
в позднеледниковое время — раннем голоцене. 

Высокое обилие мелких зерен магнитных минералов могло быть результатом вулканической дея-
тельности [Shchetnikov et al., 2019]. Время аккумуляции отложений этапа 5 в оз. Енгаргинское, ограни-
ченное нижней датой 14 800 л. н. и верхней — 5400 л. н., в общем совпадает с первыми двумя фазами 
региональной вулканической активности (14 300—6300 л. н.). Кроме того, в самой Тункинской впадине, 
в 30 км к востоку от озера, расположена группа молодых вулканов, последние извержения которых про-
исходили на рубеже голоцена и плейстоцена. Петромагнитные исследования отложений опорных разрезов 
верхнего квартера впадины позволили диагностировать наличие тефросодержащих горизонтов в субаэраль-
ных толщах [Казанский и др., 2016]. Все это может свидетельствовать в пользу гипотезы присутствия в 
отложениях этапа 5 развития Енгаргинского озера мелких зерен магнитных минералов, в том числе и 
вулканического генезиса, вероятно, поступивших в водоем в составе микротефры. 

В любом случае, гидродинамические условия этапа 5, которые могли быть осложнены геохими-
ческими процессами, связанными с вулканизмом, препятствовали поступлению и аккумуляции органи-
ческого вещества в оз. Енгаргинское, развитию альгофлоры. 

Как было указано выше, возраст торфяной толщи, сформированной в этап 4, не установлен. Мы 
допускаем два сценария появления торфяника в разрезе. Первый предполагает его автохтонное проис-
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хождение, возможно, из-за катастрофического обмеления водоема или вследствие крупного тектониче-
ского события, приведшего к отступлению берега водоема от точки бурения. Но в доступной литературе 
мы не нашли доказательств существования такого события. Второй сценарий предполагает перемещение 
слоя торфа в результате денудации торфяника, находившегося в области сноса. При затоплении берегов 
озера мог сформироваться торфяный плавучий остров, который в какой-то момент затонул в месте про-
ведения буровых работ. Известно также, что процесс миграции русел меандрирующих рек часто сопро-
вождается размывом низинных торфяников [Трощенко, 2011]. Мы склоняемся ко второму сценарию из-
за наличия резких литологических границ, а также снижения доли песчаной фракции в предшествующем 
интервале (260—232 см), что означало подъем уровня воды из-за повышения уровня атмосферного ув-
лажнения. Это и могло привести к усилению денудации и размыву береговых торфяников. Дата 4070 л. н. 
позволяет предполагать, что размыв торфа мог произойти примерно в это время.

Если это так, то увеличение водности реки ~ 4070 л. н. выглядит вполне вероятным, поскольку это 
время соотносится с наступлением частых событий холодных и снежных зимних сезонов неогляциаль-
ного периода, и существует множество палеоклиматических свидетельств, указывающих на то, что для 
периода ~4400—4000 л. н. отмечено похолодание и повышение увлажнения в Северной Атлантике [Le 
Roy et al., 2017; Persoiu et al., 2019], продвижение ледников в горах Юго-Восточного Алтая ~4900—
4200 л. н. [Agatova et al., 2012], неогляциальный рост Гренландского ледникового щита [Briner et al., 
2016]. В горах Восточного Саяна накопление снега могло вызывать сильные весенние паводки, приво-
дившие к увеличению водности рек и размыву низинных торфяников. 

В этап 3 (189—142 см) максимальное содержание тонкой фракции, низкие значения MД, первый 
максимум SiO2био предполагают смену типа осадконакопления, повышение уровня воды и формирова-
ние озерных биогенно-терригенных илов и развитие продуктивной водной системы (см. рис. 6). Сниже-
ние значений МВ/ARM подтверждает поднятие уровня воды в озере, поскольку указывает на попадание 
наиболее мелких магнитных частиц в удаленные от берега отложения. Хотя развитие кремнепанцирных 
организмов, продуцировавших диамагнитный SiO2био, также могло повлиять на снижение МВ через 
процесс разбавления осадка. 

Этап 2 (142–71 см) характеризуется аккумуляцией глинистого алеврита с прослоями мелкого пес-
ка с высокими значениями МВ, ARM, характеризующими обильное поступление мелких магнитных 
минералов. Вероятно, уровень воды в оз. Енгаргинское стал ниже, чем в предыдущий этап. Прослои 
мелкого песка могли накапливаться в периоды сезонных паводков. Повышение значений МВ/ARM кос-
венно подтверждает снижение уровня воды в озере. Возраст нижней границы этого этапа прямым дати-
рованием не определялся, а возраст его верхней границы может быть ~ 3400 л. н. (см. рис. 6). 

В этап 1 (71–0 см, последние 3500 лет) оз. Енгаргинское представляло продуктивную озерную 
систему, в которой формировались биогенные илы (см. рис. 6). Низкие значения МВ, ARM свидетель-
ствуют о незначительном привносе в озеро минерального вещества из-за отсутствия значительных па-
водков. Снижение значений МВ/ARM также указывает на поднятие уровня воды в озере, на поступле-
ние мелких зерен магнитных минералов в удаленные от берега отложения. Хотя, вероятно, что снижение 
МВ, ARM могло быть также следствием разбавления минерального осадка биогенным кремнеземом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексный анализ донных отложений озер Хикушка и Енгаргинское позволил впервые для ис-
следуемого региона охарактеризовать динамику гидрологического режима и особенности седимента-
ции, а также реконструировать изменения природной среды в позднем ледниковье и голоцене. Резуль-
таты показали, что дегляциация в подгорно-равнинных районах Тункинской долины и в высокогорной 
зоне Восточного Саяна, начавшаяся ~14 800 и ~ 13 800 л. н. соответственно, была обусловлена повы-
шением уровня летней инсоляции и температуры воздуха Северного полушария в GI-1. 

Высокое временное разрешение и надежная возрастная модель записей из оз. Хикушка позволяет 
сравнивать их с ключевыми палеоклиматическими архивами из Северо-Атлантического и Северо-Тихо-
океанского регионов. Соответствие между записями из оз. Хикушка и высокоразрешающими изотоп-
ными записями из этих отдаленных регионов подразумевает, что геосистемы горных районов юга Вос-
точной Сибири, несмотря на их положение в глубине Евразийского континента, быстро отвечали на 
глобальные изменения природной среды. 

Начало аккумуляции озерных илов в оз. Хикушка ~ 11 700 л. н. соответствует наступлению меж-
ледниковых условий голоцена, означая, что локальный ледник к этому времени растаял. Доминирова-
ние в отложениях оз. Хикушка глинистой и иловой фракций указывает на сравнительно невысокую 
активность гидродинамического режима на протяжении всего процесса седиментации, предполагая его 
непрерывное функционирование в качестве глубоководного водоема. Постепенное снижение мелких 
фракций от основания к кровле разреза свидетельствует о постепенном снижении уровня воды в озере. 
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Коротковременные эпизоды привноса в озеро крупной фракции около 9000, 8200, 6500, 2000 л. н., ско-
рее всего, соответствуют коротким событиям ливневых атмосферных осадков, отражая высокую чув-
ствительность озерной геосистемы к изменениям климата не только в тысячелетнем, но и в более корот-
ком временном масштабе. Изменения значений МВ и ARM в донных отложениях озер могут быть 
зависимы от региональной вулканической активности, а также характеризовать вариации относитель-
ной продуктивности водоемов, резко снижаясь в результате разбавления биогенным кремнеземом со-
держания в осадках магнитных минералов. 

Характер отложений оз. Енгаргинское свидетельствует о доминировании в водоеме в позднелед-
никовье, раннем и среднем голоцене озерно-аллювиального режима седиментации.

Первые результаты изучения гранулометрических, петромагнитных параметров донных отложе-
ний озер Восточного Саяна показали их высокий потенциал для дальнейшей работы с кернами из озер 
этого региона. Планируемое временное разрешение подобных записей улучшит наше понимание взаи-
модействия системы климат— гидрологический режим озер и предоставит ценнейшую научную инфор-
мацию для рационального использования водных ресурсов.
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