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ВВЕДЕНИЕ

Нестабильность климата на планете, его ка-
тастрофические аномалии и неопределённость 
климатического прогноза привели к заметно-
му росту в последние годы палеоклиматических 
исследований. В этой связи особое значение 
приобретают исследования климата недавне-
го прошлого Земли, поскольку именно обста-
новки позднего кайнозоя можно рассматривать 
как близкие аналоги современности и/или как 

потенциальные аналоги климата будущего. 
Острый недостаток достоверных данных о кли-
мате прошлого особенно ощущается для вну-
тренних областей огромного Азиатского конти-
нента, в том числе для горных районов Восточ-
ного Саяна. Естественными архивами, в которых 
зафиксирована история развития природно-кли-
матических обстановок со времени окончания 
последнего ледникового максимума, являются 
донные отложения озёр. На ведущую роль кли-
матического фактора в формировании конти-
нентальных субаквальных отложений неодно-
кратно указывал академик Н.М. Страхов [1]. 
Именно высокая степень влияния региональных 
природно-климатических обстановок на осад-
конакопление во внутриконтинентальных водо-
ёмах обусловливает необходимость всесторон-
него изучения их донных отложений. Ценную 
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Представлены результаты исследования донных отложений высокогорного озера Саган-Нур, 
расположенного на территории малоизученного Окинского плато (Восточный Саян). Озеро 
пресноводное и имеет гляциальное происхождение. Нами впервые проведены комплексные ис-
следования минерального состава отложений озера, сформировавшихся в последние ~8600 кал. 
лет. Методы исследований: рентгеновская дифрактометрия (XRD), ИК-спектроскопия, лазерная 
гранулометрия, определение SiO2bio, AMS и 210Pb датирование. В минеральном составе донных 
осадков преобладают слоистые силикаты, кварц и плагиоклаз, присутствует рентгеноаморф-
ная компонента, состоящая из биогенного кремнезёма и органического вещества. Для коррект-
ной идентификации слоистых силикатов применялся метод математического моделирования их 
сложных XRD-профилей. Установлено, что ансамбль слоистых силикатов стабилен и представ-
лен мусковитом, хлоритом, иллитом, смешанослойными иллит-смектитом и хлорит-смектитом, 
каолинитом. В то же время структурные характеристики этих минералов и их количественные 
соотношения в отложениях существенно изменялись в ответ на изменения природной среды 
региона, что раскрывает потенциал ряда филлосиликатов (иллит, смешанослойные минералы) 
как индикаторов палеоклимата в донных осадках пресноводных бассейнов. Результаты изучения 
вещественного состава осадков и, в особенности, прецизионный минералого-кристаллохими-
ческий анализ слоистых силикатов позволили восстановить ландшафтно-климатические обста-
новки седиментации и соотнести их с подэтапами голоцена.
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информацию содержат минералогические и кри-
сталлохимические характеристики отложивших-
ся фаз, так как их состав и структура напрямую 
зависят от химического состава озёрных вод, их 
солёности и температуры, биологической про-
дуктивности палеобассейна, которые, в свою 
очередь, контролируются региональным клима-
том. Несмотря на трудную доступность горно-
го массива Восточного Саяна, в последние годы 
получены литологические, биостратиграфиче-
ские, геохимические данные из голоцен-позд-
неплейстоценовых разрезов донных отложений 
нескольких высокогорных озёр Жом-Болокско-
го вулканического района [2, 3]. Нашему автор-
скому коллективу удалось выполнить минера-
лого-кристаллохимические исследования дон-
ных отложений оз. Хикушка из этого района и 

выделить ряд стадий эволюции бассейна, осад-
конакопление в котором происходило под вли-
янием как климатических, так и геологических 
факторов [4]. Целью настоящей работы является 
реконструкция природной среды и климата го-
лоцена на территории Окинского плато Восточ-
ного Саяна на основе изучения вещественного 
состава донных отложений, ассоциаций и кри-
сталлохимических характеристик слоистых си-
ликатов высокогорного озера Саган-Нур.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Озеро Саган-Нур расположено в центральной 
части Окинского плоскогорья, в окружении гор 
высотой до 1824 м над у.м. в междуречье р. Оки 
и р. Сорок (рис. 1). Плоскогорье представляет 

Рис. 1. Обзорная карта юго-западной секции Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) и прилегающих территорий. 
Район исследований выделен красным. На врезке – оз. Саган-Нур (фото Yandex) с обозначением точки бурения.
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собой древнюю поверхность выравнивания юж-
ного обрамления Сибирской платформы, ха-
рактеризующуюся сложным, зачастую глубо-
ко расчленённым рельефом. На формирование 
морфологического облика района значитель-
ное влияние оказали активные экзогенные про-
цессы, главным образом, активная эрозионная 

деятельность рек и ледников, а также кайнозой-
ский вулканизм. В геологическом строении 
Окинского плоскогорья участвуют неоген-чет-
вертичные базальты, палеозойские граниты, по-
роды протерозоя, сложенные кристаллическими 
сланцами, известняками и доломитами [5]. 

1 2 3

Рис. 2. Литологическая колонка голоценовых отложений оз. Саган-Нур, возраст, климатические стадии, результа-
ты гранулометрического анализа. Условные обозначения: 1 – преимущественно пелиты; 2 – органическое веще-
ство; 3 – алевропелиты и глинистые алевриты.
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Озеро имеет ледниковое происхождение, 
с участием в его развитии тектонической состав-
ляющей. Водоразделы и борта озёрной котлови-
ны, которая в морфогенетическом аспекте пред-
ставляет собой углублённый ледниками участок 
днища речной долины, сложены метаморфиче-
скими сланцами, неогеновыми платобазальтами; 
отмечается присутствие обломочного материала 
валунно-глыбово-галечной размерности преи-
мущественно гранитного состава [6]. Площадь 
водной поверхности составляет около 1 км2, 
с севера на юг озеро простирается на 3.2 км, 
площадь водосборного бассейна 8.5 км2. Озеро 
состоит из двух котловин: северной (гл. до 23 м) 
и южной (гл. до 19 м), соединённых более мелко-
водным перешейком (рис. 1, врезка). 

Питание озера обеспечивается, в основном, 
атмосферными осадками, небольшой вклад вно-
сят грунтовые воды. Сток воды происходит в ру-
чей Нур-Холой и далее в р. Ока. Воды озера и ру-
чья прозрачные, имеют буроватый оттенок, уль-
трапресные (минерализация менее 0.01 мг/дм3), 
нейтральные (рН = 6.5–7.5), гидрокарбонатные 
кальциево-магниево-натриевые [5]. Климат тер-
ритории Окинского плато резко континенталь-
ный с холодной продолжительной зимой и корот-
ким относительно тёплым летом. Температурный 
режим связан в первую очередь с характером ат-
мосферной циркуляции [7]. Зимой в регионе до-
минирует Сибирский антициклон, летом погоду 
контролирует западный атмосферный перенос. 
Средняя годовая сумма атмосферных осадков 
не превышает 325 мм.

Бурение отложений проведено керноот-
борным устройством ударно-канатного типа 
UWITEC (Австрия). Осадочный разрез озера 
был вскрыт на глубину 187 см (рис. 2). Интер-
вал опробования составил 1 см. Датирование 
отложений выполнено методом AMS14C по об-
щему органическому веществу в лаборатории 
радиоуглеродного датирования и электронной 
микроскопии ЦКП Института географии РАН 
и Центре прикладных изотопных исследований 
Университета Джорджии (США). Значения ра-
диоуглеродного возраста откалиброваны в про-
грамме OxCal с использованием калибровочной 
кривой Int Cal20 [7]. Согласно полученным дан-
ным, возраст отложений в основании разреза со-
ставляет около 8600 кал. лет, что соответствует 
финалу раннего голоцена [8] (рис. 2).

Радиометрическое датирование верхнего слоя 
отложений с использованием неравновесного 
свинца 210Pb в Институте геологии и минера-
логии СО РАН (г. Новосибирск), выполненное 

позднее, показало отсутствие резервуарного эф-
фекта для донных осадков оз. Саган-Нур, при-
нятого ранее в объёме 470 лет [7]. 

Минералогические исследования донных от-
ложений оз. Саган-Нур проводились комплек-
сом методов, включающим рентгеновскую диф-
рактометрию (ХRD), ИК-спектроскопию, ла-
зерную гранулометрию, выполненных в “ЦКП 
многоэлементных и изотопных исследований 
СО РАН” Института геологии и минералогии 
СО РАН, г. Новосибирск. Гранулометрический 
анализ проводился на лазерном гранулометре 
“Analysette 22”. Рентгеновские исследования 
осуществлены на дифрактометре ARL X’TRA 
(излучение Cu Kα). Для фазового анализа об-
разцы были отсняты в интервале от 2° до 65° (2) 
с шагом 0.05°, время съёмки в точке 3 секунд. Ка-
чественно новый уровень исследований присут-
ствующих в многокомпонентных системах сло-
истых силикатов обеспечен применением эф-
фективного авторского метода математического 
моделирования сложных рентгеновских дифрак-
ционных профилей [9]. Анализировались исход-
ные нефракционные порошковые пробы, нане-
сённые на стеклянную подложку. Съёмка насы-
щенных этиленгликолем образцов проводилась 
в интервале от 2° до 35°, с тем же шагом 0.05°, но 
увеличенным временем сканирования в точке ‒ 
16 сек. При моделировании линии присутствую-
щих в образце неслоистых минералов описыва-
лись функцией Пирсона VII. ИК-спектры были 
записаны на спектрометре VERTEX 70 FT I. Об-
разцы готовились методом прессования таблеток 
с KBr. Содержание в осадках биогенного крем-
незёма (в % масс.) выполнено в АЦ Института 
земной коры СО РАН (г. Иркутск).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По данным гранулометрического анализа от-
ложения оз. Саган-Нур представлены пелита-
ми, алевропелитами и глинистыми алевритами; 
последние отмечаются в виде прослоев только 
в нижней части керна (рис. 2). В целом можно 
отметить тенденцию к снижению количества 
алевритового материала снизу вверх по разрезу.

Методом XRD-анализа в отложениях уста-
новлены слоистые силикаты, кварц и плагио-
клаз (рис. 3). В переменных количествах в об-
разцах присутствует рентгеноаморфная ком-
понента, состоящая из биогенного кремнезёма 
SiO2bio (до 25% от валового состава пробы) и 
органического вещества до 30% (по данным 
ИК-спектроскопии). В частности, в верхах 
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разреза рентгеноаморфная компонента состоит 
из SiO2bio ~15% и ОВ ~20%, а в ряде образцов 
нижней части разреза содержание ОВ составляет 
≤5% (рис. 3, врезки). 

Прецизионный минералого-кристаллохи-
мический анализ слоистых силикатов, выпол-
ненный методом математического моделиро-
вания XRD-профилей [9], выявил ассоциации 

Рис. 3. Дифрактограммы образцов из верхней и нижней частей разреза отложений оз. Саган-Нур. На врезке фраг-
менты валентных колебаний ν(СН2) и ν(СН3) водной части ИК-спектров.
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слоистых силикатов, их структурные характери-
стики и количественные соотношения, что по-
зволило восстановить ландшафтно-климатиче-
ские условия, в которых осуществлялись процес-
сы седиментации. Идентифицированные таким 
образом обстановки осадконакопления были со-
отнесены с подэтапами голоцена, соответствую-
щими его трёхчленному делению [10]. 

Исследования показали, что ансамбль слоис-
тых силикатов в осадках оз. Саган-Нур стабилен 
на всём протяжении разреза и представлен муско-
витом, иллитом, хлоритом, смешанослойными ил-
лит-смектитом и хлорит-смектитом, каолинитом 
(рис. 4). В то же время структурные характеристи-
ки этих минералов и их количественные соотно-
шения неодинаковы в различных частях разре-
за и, очевидно, реагировали на изменения при-
родной обстановки в регионе (табл. 1). Известно, 
что в холодные периоды преобладает физическая 
эрозия пород в водосборе, и в водоёмы поступают 

преимущественно терригенные минералы, в их 
числе мусковит и хлорит, в тёплые – интенсифи-
цируются процессы химического выветривания и, 
соответственно, почвообразования [11, 12]. Фор-
мирование тонкодисперсных иллитов, смешанос-
лойных иллит-смектитов, хлорит-смектитов, кон-
центрация в них смектитовых слоёв, являются по-
казателем тёплого и влажного климата [9, 13]. 

Выяснилось, что в исследуемых образцах диф-
ракционные максимумы слюды 00l не могут быть 
смоделированы одним компонентом, это об-
стоятельство указывает на присутствие в осад-
ках, по крайней мере, двух её разновидностей. 
Одна – хорошо окристаллизованная диокта-
эдрическая слюда политипа 2М1 с высоким содер-
жанием межслоевого калия (1.0 ф.е.) и низким – 
октаэдрического железа (0.1 ф.е.). Её модельный 
спектр характеризуется узкими интенсивными 
дифракционными пиками, средний размер до-
менов по оси Z составляет 35 слоёв, в отдельных 

Рис. 4. Результаты моделирования XRD-профилей ассоциации слоистых силикатов в образцах оз. Саган-Нур: 
(а) – 14–15 см, (б) – 159–160 см. Обозначения: муск – мусковит, хл – хлорит, ил – иллит, ил-см – иллит-смектит, 
хл-см – хлорит-смектит, каол – каолинит, кв – кварц, пл – плагиоклаз, амф – амфибол. При съемке XRD-профи-
лей в качестве внутреннего стандарта использовался Si металлический (d100 = 3.135Ǻ).

(à) (á)
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образцах 40 (рис. 4, табл. 1). Мы идентифицируем 
эту фазу как “мусковит”, поскольку именно му-
сковит является наиболее устойчивым к выветри-
ванию слоистым силикатом, и считаем её обло-
мочной. Другая – высокодисперсная диоктаэдри-
ческая слюдистая фаза с размером доменов в 7–9 
слоёв и дефицитом межслоевого калия (0.5 ф.е.). 
Для неё характерно широкое основание дифрак-
ционных максимумов слюды, и для неё использу-
ется термин “иллит” как групповое название всех 
высокодисперсных слюдистых минералов, в кото-
рых количество разбухающих смектитовых меж-
слоёв не превышает 15% [14, 15]. 

Кроме того, в образцах присутствуют сме-
шанослойные иллит-смектиты c размерами до-
менов 5–9 слоёв, в структуре которых содержа-
ние смектитовых межслоёв составляет 50–60%, 
содержание калия ~0.3 ф.е., железа ~0.3 ф.е. 
Дифракционные максимумы хлорита, подоб-
но слюде, обладают чрезмерной шириной в об-
ласти низкой интенсивности. Для воссоздания 
характерной геометрии профиля в дополнение 
к хорошо окристаллизованному триоктаэдриче-
скому (Mg, Fe)-хлориту с содержанием железа 

~1.2–1.5 ф.е. на ячейку и размерами доменов в 
20 слоёв моделирование предполагает присут-
ствие дисперсной хлоритоподобной фазы. Эта 
фаза с размерами доменов в 10 слоёв, содержа-
нием железа 0.1 ф.е. и малым количеством (<5%) 
смектитовых межслоёв представляет собой тон-
кодисперсный смешанослойный хлорит-смек-
тит. Каолинит присутствует во всех образцах 
в явно подчинённом количестве ~5%, что следу-
ет из модельных рентгеновских профилей и под-
тверждается данными ИК-спектроскопии.

Результаты моделирования XRD-профилей 
слоистых силикатов указывают на неустойчивый 
и сезонно засушливый климат финала раннего 
и начала среднего голоцена (8600–7800 к.л.н.). 
В низах разреза в большинстве образцов нака-
пливаются тонкодисперсные глинистые мине-
ралы – иллит и иллит-смектит – при довольно 
низком содержании хорошо окристаллизован-
ного мусковита, что свидетельствует о незначи-
тельном притоке обломочного материала в воды 
озера (табл. 1, обр. 169–170 см). Отмечаются по-
вышенные содержания ОВ – до 20–25% от ва-
лового состава, указывающие на благоприятные 

Таблица 1. Количественные и структурные характеристики слоистых силикатов в образцах отложений озера 
Саган-Нур

Глубина, см
14–15

поздний
голоцен

59–60 
средний
голоцен

(верх)

159–160
средний
голоцен

(низ)

169–170
ранний голоцен

Слоистые силикаты
Иллит-смектит,%
Кол-во смектитовых межслоев, %
Содержание К, ф.е.
Fe, ф.е. 

Средний размер доменов
Иллит,%
Кол-во смектитовых межслоев, %
Содержание К, ф.е.
Fe, ф.е. 

Средний размер доменов
Мусковит,%
Содержание К, ф.е.
Fe, ф.е. 

Средний размер доменов
Хлорит,%
Содержание Fe, ф.е. 
Средний размер доменов
Хлорит-смектит, %
Кол-во смектитовых межслоев, %
Содержание Fe, ф.е. 
Средний размер доменов
Каолинит,%

15,6
50
0,3
0,3
9

21,1
5,0
0,5
0,1
9

38,9
1,0
0

35
11,6
1,2
20
7,9
3,0
0,1
10
5,0

14,5
60
0,3
0,3
5

29,0
7,0
0,5
0,1
7

32,2
1,0
0

35
7,7
1,5
21

11,6
5,0
0,1
10
5,0

6,6
50
0,3
0,3
9

18,8
5,0
0,5
0,1
9

49,6
1,0
0

40
12,9
1,2
21
7,0
3,0
0,1
10
5,0

14,1
60
0,3
0,3
9

43,3
7,0
0,5
0,1
7

22,1
1,0
0

35
7,0
1,2
21
8,6
5,0
0,1
10
5,0

Примечание. ф.е. – формульная единица.
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для развития водной растительности условия.
В то же время отсутствие или малое количество 
в ряде образцов ОВ (≤5%), пониженное содер-
жание тонкодисперсных глинистых минералов 
и повышенное (до ~50 %) содержание мускови-
та (рис. 4, табл. 1, обр. 159–160) свидетельству-
ют о периодических похолоданиях, в которые 
процессы физического выветривания корен-
ных пород водосбора усиливались. Это могло 
быть результатом более высокой, чем в настоя-
щее время, степени континентальности клима-
та, обусловленной низким глобальным уровнем 
моря, высокой летней и низкой зимней инсоля-
цией. Гранулометрический состав ряда образцов 
(рис. 2, обр. 159–160 см) указывает на периоди-
ческое поступление в оз. Саган-Нур значитель-
ного количества терригенного материала алев-
ритовой размерности, вероятно, из-за частых 
паводков. Они являлись следствием активного 
таяния снега, ледников и многолетней мерзлоты, 
связанного с тёплыми летними сезонами [16].

В среднем голоцене продолжается потепление 
климата и связанная с ним деградация вечной 
мерзлоты на изучаемой территории. Происходит 
снижение интенсивности потока терригенного 
материала при возрастании в нём доли пелитовых 
фракций, заметно уменьшается объём поступаю-
щих в озеро талых вод в связи с общим падением 
водности рек и временных водотоков Окинского 
плато. Таким образом, в среднем и большей части 
позднего голоцена реконструируется постепенная 
аридизация климата в регионе, на что указывают 
также данные палинологических исследований [7]. 
Для позднего голоцена (последние ~3000 лет) ха-
рактерно преобладание в осадках озера терриген-
ного материала пелитовой размерности, основным 
источником которого является, по всей видимо-
сти, прибрежная территория водосбора. В голоце-
новых осадках верхних горизонтов разреза (рис. 4, 
табл. 1, обр. 14–15 см) по сравнению с подстилаю-
щими отложениями (табл. 1, обр. 59–60 см) умень-
шается количество тонкодисперсного иллита, на-
блюдается более низкое содержание смектитовых 
слоёв в иллит-смектитах, а доля мусковита и хло-
рита увеличивается, что указывает на более хо-
лодный климат позднего голоцена. Тем не менее, 
в ряде образцов установлено значительное коли-
чество SiO2bio (до 15%) и ОВ (до 20–25%), что мо-
жет свидетельствовать о периодическом смягчении 
климатических условий в позднем голоцене.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основании проведённых ли-
тологических и минералого-кристаллохимических 

исследований реконструирована динамика изме-
нений природно-климатических условий осадко-
накопления в оз. Саган-Нур. Показан высокий 
потенциал ряда филлосиликатов (иллит, смеша-
нослойные минералы) как индикаторов палео-
климата в однородных разрезах отложений прес-
новодных бассейнов. Сопоставление выделенных 
стадий эволюции природной среды в бассейне озе-
ра с подразделениями климатостратиграфической 
шкалы голоцена демонстрирует их хорошее соот-
ветствие, что позволяет предполагать значитель-
ное влияние глобальных климатических процес-
сов на региональные особенности континенталь-
ных обстановок осадконакопления в это время. 
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We present the first results of study of bottom sediments taken from the high-mountain freshwater Lake 
Sagan-Nur of glacial origin which is located on the Oka plateau (East Sayan Mountains). Comprehensive 
investigations of the mineral composition of Lake Sagan-Nur sediments accumulated during the last ~8600 
cal. years were carried out. The research methods include X-ray di÷ractometry (XRD), infrared spectroscopy, 
laser grain size analysis, SiO2bio determination, AMS and 210Pb dating. The mineral composition of the 
bottom sediments is dominated by layered silicates, quartz and plagioclase; and also, the X-ray amorphous 
component consisting of biogenic silica and organic matter is constantly present. The method of mathematical 
modeling of XRD profiles was used for correct identification of the layered silicates. It was found that the clay 
mineral assemblage was stable comprising muscovite, chlorite, illite, mixed-layer illite-smectite and chlorite-
smectite, kaolinite. At the same time, the quantitative ratios of these minerals and their structural characteristics 
were modified significantly in response to paleoenvironmental changes in the region. This feature reveals 
the potential of a number of phyllosilicates (illite, mixed-layer minerals) as indicators of paleoclimate in 
sedimentary sections of freshwater basins. The study of sediment composition and, especially, the precision 
mineralogical-crystallochemical analysis of layered silicates allowed us to reconstruct the paleolandscapes and 
climatic conditions of sediment accumulation for di÷erent Holocene sub-stages.
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