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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения сезонных вариаций объема и состава седиментационных по-
токов в современных озерах и их связи с погодно-климатическими факторами, что может послужить основой для рекон-
струкции климатических изменений в прошлом. 
Цель: на основе обобщения и анализа результатов многолетнего ежесезонного моноторинга материала седиментационных 
ловушек, инкубируемых в озере, оценить сезонные изменения массы, скорости и химического состава поступающего в оз. 
Шира осадочного материала. 
Объектом исследования являлось бессточное слабосолёное меромиктическое озеро Шира, расположенное в степной межго-
рной впадине на территории республики Хакасия. 
Методы: многолетний ежесезонный мониторинг осадочного материала, формирующего донные отложения, с использовани-
ем седиментационных ловушек, инкубируемых в озере; исследование полученного материала на широкий спектр параметров 
(биологические, гидрохимические, литолого-геохимические, гранулометрические и др.) различными общепринятыми метода-
ми в том числе методом рентгенофлуоресцентного микроанализа на пучках синхротронного излучения (РФА-СИ), адаптиро-
ванного для исследования образцов донных отложений; компьютерный статистический анализ полученных данных (метод 
множественной регрессии, кросскорреляционный анализ и др.) с целью выявления связи массы и химического состава оса-
ждающегося материала от региональных температур. 
Результаты. На основе исследования количества и элементного состава осадочного материала сезонных донных ловушек 
озера Шира, собранного в 2012–2017 гг., сформулирована динамическая модель сезонного поступления седиментационных 
потоков в озерах подобного ландшафтно-геохимического типа. Установлено, что наиболее интенсивное осаждение мате-
риала происходит в летне-осенний период, в меньшей мере – в зимне-весенний. При этом весной преобладает аккумуляция 
аллохтонного (терригенного) алевритового материала, поступающего с паводковыми водами, в летне-осенний период од-
новременно с осаждением кластогенного пелитового материала в осадках накапливаются в больших количествах биогенный 
и хемогенный материалы. В зимний период кластогенные и биогенные процессы осадконакопления практически прекраща-
ются, наблюдается лишь хемогенное осаждение карбонатов. Установлено, что осаждение основной массы аллохтонного 
материала, попадающего в водоём, происходит па протяжении двух–трех месяцев, что свидетельствует об определённой 
инертности седиментационных процессов. Показано наличие устойчивой связи массы и химического состава поступающего 
в озеро терригенного материала с региональной температурой приповерхностного воздуха, являющегося одним из главных 
регуляторов водного баланса водоёма. 
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Введение 

Изучение динамики климата и состояния природ-
ных экосистем в прошлом и настоящем дает фунда-
ментальную основу для прогноза будущих климатиче-
ских изменений и их влияния на окружающую среду. 
Многие особенности климатически-обусловленных 

процессов не антропогенного характера, необходи-
мые при прогнозировании, могут быть выявлены 
только с помощью расшифровки природных «архи-
вов», какими являются донные отложения водоёмов. 

Озёра, особенно бессточные, чутко реагируют на 
погодно-климатические вариации в конкретном реги-
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оне, а донные отложения являются богатейшим архи-
вом изменений параметров окружающей среды, кон-
тролирующих процесс седиментации. 

Исследуя озёрные осадки на широкий спектр па-
раметров (биологические, гидрохимические, литоло-
го-геохимические, гранулометрические и др.) можно 
ставить и решать самые разнообразные задачи: стро-
ить палеореконструкции различных климатических 
факторов, выявлять хронологию вариации уровня во-
доемов, изменения солёности озера и его стратифи-
кации, оценивать степень антропогенного влияния на 
экосистемы и т. д. [1–6 и др.]. 

Особую ценность в этом плане представля-
ют солёные меромиктические водоемы, к числу кото-
рых относится оз. Шира. В подобных системах соче-
тание анаэробных условий в придонных горизонтах 
водной толщи с отсутствием гидроциркуляции (тече-
ний, перемешиваний) способствует образованию го-
дичных слоёв (варв) донных отложений в строгой 
хронологической последовательности [7]. Данное об-
стоятельство – coхранение ненарушенной тонкой 
структуры осадка, является ключевым моментом при 
изучении не только межгодовых, но и межсезонных 
изменений условий осадконакопления. Таким обра-
зом, донные тонко стратифицированные отложения 
таких озёр являются репрезентативным материалом 
для палеоклиматических и палеолимнологических 
реконструкций различных природно-климатических 
показателей [5, 8–14 и др.]. 

Однако для интерпретации результатов рекон-
струкций и более глубокого понимания процессов 
осадкообразования требуется информация о совре-
менных сезонных вариациях состава седиментацион-
ных потоков, их связи с погодно-климатическими 
факторами, а также с гидрологическими, физико-
химическими и биологическими характеристиками 
изучаемой экосистемы. Эта информация может быть 
получена прямыми наблюдениями процессов осадко-
накопления in situ с помощью седиментационных ло-
вушек. 

В последние годы меромиктическое озеро Шира 
является объектом комплексного научного исследо-

вания. Анализ кернов донных отложений на основе 
биологических и геохимических индикаторов позво-
лил выявить изменения режима циркуляции водной 
толщи [15]. Построена физико-химическая модель 
минералообразования в данной системе [16]. По спо-
рово-пыльцевому составу керна выявлены климати-
чески-обусловленные изменения наземного расти-
тельного покрова [17]. Проведена реконструкция ди-
намики уровня воды на основе изменения элементно-
го состава донных отложений [18]. Однако до насто-
ящего времени в литературе отсутствует информация 
о закономерностях процесса осадконакопления при 
смене сезонов в течение года, остаются неясными 
факторы окружающей среды, контролирующие каче-
ственный и количественный состав осадка. 

Цель настоящей работы – на основе обобщения и 
анализа результатов многолетнего ежесезонного мо-
ниторинга материала седиментационных ловушек, 
инкубируемых в озере, выявить зависимость харак-
терных особенностей (массы, элементного состава и 
др.) седиментационных потоков в оз. Шира от погод-
ных факторов, в первую очередь от температуры 
приповерхностного воздуха, и сформулировать се-
зонную динамическую модель поступления осадоч-
ного материала в водоём. 

Объект исследования, пробоотбор, пробоподготовка 

Объектом исследования являлось бессточное сла-
босолёное меромиктическое озеро Шира, располо-
женное в степной межгорной впадине на территории 
республики Хакасия. Площадь водного зеркала озера 
составляет 35 км² при максимальной глубине 24 м. 
Длина озера с северо-запада на юго-восток – 9,5 км, 
наибольшая ширина – 5,3 км. 

Пробоотбор осаждающегося на дно озера матери-
ала проводился с помощью донных седиментацион-
ных ловушек на базе научно-исследовательского ста-
ционара на озере Шира. Ловушки устанавливались в 
наиболее глубоком месте озера (глубина 24 м) в пе-
риод с марта 2012 г. по октябрь 2017 г. Информация о 
длительности экспозиции аккумулирования осадка в 
ловушках представлена в табл. 1. 

Таблица 1.  Информация о времени установки и снятия донных ловушек 

Table 1.  Information on the time of installation and removal of bottom traps 

Порядковый номер ловушки  
Trap serial number 

Дата постановки  
Trap installation date 

Дата выемки  
Trap removal date 

1 14 марта/March 2012 26 мая/May 2012 

2 27 мая/May 2012 7 июля/July 2012 

3 8 июля/July 2012 4 сентября/September 2012 

4 4 сентября/September 2012 24 октября/October 2012 

5 16 марта/March 2013 31 мая/May 2013 

6 31 мая/May 2013 8 июля/July 2013 

7 10 июля/July 2013 3 сентября/September 2013 

8 4 сентября/September 2013 23 октября/October 2013 

9 13 марта/March 2014 26 мая/May 2014 

10 28 мая/May 2014 9 июля/July 2014 

11 10 марта/March 2016 25 мая/May 2016 

12 25 мая/May 2016 3 августа/August 2016 

13 6 августа/August 2016 16 октября/October 2016 

14 11 марта/March 2017 27 мая/May 2017 

15 4 августа/August 2017 24 октября/October 2017 

 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 22–34 
Бабич В.В. и др. Сезонная изменчивость седиментационных потоков в соленом меромиктическом озере Шира (Хакасия) 

 

24 

Подготовка полученного с помощью ловушек мате-
риала для аналитических исследований проводилась по 
следующей схеме. Содержимое ловушки тщательно 
перемешивалось и после полного отстаивания методом 
декантации свободный объем жидкой фазы отделялся 
от осадка. Остаток воды из влажного осадка удалялся 
методом лиофильной сушки с предварительным замо-
раживанием суспензии жидким азотом. Масса испа-
рившейся воды рассчитывалась по разности веса 
влажного и сухого осадка. Получаемый таким образом 
сухой остаток включает в себя как терригенный мате-
риал, так и солевую компоненту, образующуюся при 
дистиллировании озёрной воды. Для определения со-
отношения количества соли и терригенного седимен-
тационного материала в сухих остатках проб были 
проведены дополнительные исследования по опреде-
лению солености озерной воды в каждой ловушке. Для 
этой цели в отдельные пробирки были отобраны алик-
воты жидкой фазы по 10 мл. Пробы выдерживались в 
сушильном шкафу при 90 °С до полного высыхания 
(сутки) и взвешивались. Параллельно проводилось из-
мерение плотности озерной воды во всех пробах. 

Содержание спектра химических элементов в 
твердой фазе материала ловушки и солевой состав-
ляющей озерной воды определялось методом рентге-
нофлуоресцентного микроанализа на пучках синхро-
тронного излучения (РФА-СИ), адаптированного для 
исследования образцов донных осадков. Проведён-

ные исследования послужили исходной информаци-
онной базой для всех последующих расчётов. 

Оценка массы сезонных седиментационных потоков 

Донные ловушки по временной привязке их экспо-
зиций были разделены на три группы: «весна» (март–
май, №№ 1, 5, 9, 11, 14), «лето» (июнь–август, №№ 2, 3, 
6, 7, 10, 12) и «осень» (сентябрь–ноябрь, №№ 4, 8, 13, 
15). Поскольку установка и снятие ловушек в период с 
января по февраль сопряжены с большими техниче-
скими трудностями, зимний сезон в рамках выбранной 
схемы мониторинга не рассматривался. Информация о 
динамике осадконакопления в этот период реконстру-
ировалась по косвенным и литературным данным. 

Предварительно для каждой ловушки рассчитывалось 
количество твёрдого вещества (солевой и коллоидной со-
ставляющих), образующегося при испарении 1 г воды: 

К =mсоль/(10×ρ– mсоль), 

где mсоль – масса сухого остатка после высушивания 
10 мл аликвоты (г); ρ – плотность озерной воды из 
ловушки (г/л). Окончательный расчёт массы осадка 
бессолевой фазы, попавшего в ловушку за период её 
экспозиции, производился по формуле: 

mосадка=mсух–К×(mсус–mсух), 

где mсус – вес суспензии (г); mсух – вес сухого остатка 
после лиофильной сушки (г). Результаты произведён-
ных расчётов сведены в табл. 2. 

Таблица 2.  Результаты расчёта массы осаждающегося материала с указанием исходных расчётных параметров 

Table 2.  Results of calculating the mass of the deposited material, indicating the initial design parameters 

Порядковый номер ловушки 
Trap serial number 

Сезон 
Season 

Экспозиция (сутки) 
Exposition (day) 

mсус, г 
msus, g 

mсух, г 
mdry, g 

К 
mосадка, г 
msed, g 

1 Весна/Spring 74 5,703 0,205 0,01626 0,1168 

2 Лето/Summer 41 9,085 0,308 0,02062 0,1296 

3 Лето/Summer 58 9,669 0,290 0,01678 0,1349 

4 Осень/Autumn 50 7,616 0,384 0,01636 0,2674 

5 Весна/Spring 76 3,369 0,120 0,01958 0,0573 

6 Лето/Summer 39 5,602 0,194 0,01926 0,0914 

7 Лето/Summer 55 6,448 0,271 0,01843 0,1588 

8 Осень/Autumn 49 10,261 0,309 0,01937 0,1192 

9 Весна/Spring 74 6,136 0,247 0,01864 0,1385 

10 Лето/Summer 41 6,658 0,268 0,01771 0,1563 

11 Весна/Spring 76 4,347 0,175 0,01823 0,0100 

12 Лето/Summer 70 11,502 0,463 0,01678 0,2610 

13 Осень/Autumn 71 8,148 0,328 0,01440 0,2168 

14 Весна/Spring 77 5,514 0,222 0,01771 0,1295 

15 Осень/Autumn 81 11,654 0,469 0,01471 0,3066 

 
Средняя масса осадка, накопившегося в ловушках 

за время их экспозиции (три месяца), составляет: в ве-
сенний период – 0,1294 г, в летний период – 0,2759 г, в 
осенний период – 0,3263 г. Скорости накопления 
осадка, рассчитанные с учётом площади дна ловушки 
(115 см

2
), составляют: в весенний период – 0,0011 г/см

2
, 

в летний – 0,0024 г/см
2
, в осенний – 0,0028 г/см

2
. 

Таким образом, выявляются очевидные межсезон-
ные отличия в скоростях седиментационных потоков. 
Наиболее интенсивно процесс осадконакопления 
происходит в летне-осенний период, в меньшей ме-
ре – весной. По указанной ранее причине подобных 
данных по зимнему периоду мы не имеем, однако, 
поскольку с ноября по март оз. Шира находится подо 

льдом и поступление терригенного материала в него 
крайне ограничено, можно предположить, что зимой 
процесс седиментации существенно замедляется, и 
масса выпадающего осадка в этот период минимальна. 

Сезонные вариации химического состава  
осаждающегося материала 

Согласно методике пробоподготовки сухой оста-
ток из донной ловушки кроме твёрдого терригенного 
материала содержит также солевую компоненту, ис-
кажающую результаты аналитических исследований. 
Для вычета вклада солевой составляющей в содержа-
ние химических элементов в твердой фазе материала 
были проанализированы сухие остатки выпаривания 
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озёрной воды из каждой ловушки. Химический со-
став твёрдого осадка бессолевой фазы определялся по 
формуле: 

Сэл,ос = [Сэл,сух × mсух –Сэл,соль × К × (mсус – mсух)] /  

/ [mсух – К × (mсус - mсух)], 

где mсус – вес суспензии; mсух – вес сухого остатка; 
Сэл,сух – концентрация элемента в сухом остатке; К – 
количество твёрдой солевой фазы, образующейся при 
испарении 1 г озёрной воды; Сэл,соль – концентрация 
элемента в растворимой и коллоидной фазах (табл. 3). 

Таблица 3.  Химический состав осадка донных ловушек оз. Шира без солевой и коллоидной фаз (в ppm) 

Table 3.  Chemical composition of the sediment of bottom traps of the lake Shira of saltless and colloidal phases (in ppm) 

Порядковый номер ловушки 
Trap serial number 

S Cl K Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu 

1 175903 137217 27998,9 146296 6696,4 273,8 128,4 1117,5 71420,4 55,2 127,1 

2 254797 170953 28486,7 126807 7523,3 438,1 96,4 1202,8 67386,0 73,3 192,6 

3 443146 317009 48134,6 235788 7969,5 211,2 90,1 1246,8 56733,0 41,2 61,9 

4 119316 92934 42266,0 433883 6636,7 394,1 86,9 1895,6 68946,3 58,5 57,6 

5 181761 142049 33609,8 180327 7892,6 432,6 118,9 1487,4 82526,1 79,7 151,2 

6 201687 129137 35633,1 172950 7732,3 350,4 61,0 1572,3 80156,5 54,4 113,6 

7 226105 155439 41598,0 197945 6998,2 283,7 91,7 1254,4 59437,6 25,7 69,7 

8 120345 86890 18654,2 138715 4192,5 185,7 77,3 1224,1 51977,0 27,2 46,0 

9 137225 100511 22374,9 131418 6173,1 204,9 95,7 1099,1 61427,8 45,0 78,3 

10 157166 107439 24053,8 115192 5092,7 272,5 27,2 959,9 53908,1 52,2 89,7 

11 156364 106216 17745,1 86940 4302,9 240,4 116,3 722,5 55138,7 43,3 100,8 

12 196025 127199 18257,8 87015 4074,9 266,5 19,6 689,2 40554,8 36,2 61,5 

13 254678 168846 22988,6 127375 3992,3 314,5 46,9 706,2 36522,1 31,1 44,9 

14 176167 117411 21416,3 121536 4921,7 170,7 102,8 958,8 67438,6 56,0 79,8 

15 272636 124723 20486,5 123102 3613,6 157,6 20,6 789,5 40233,6 23,2 29,7 

Порядковый номер ловушки 

Trap serial number 
Zn Ga As Br Rb Sr Y Zr Nb Mo 

 

1 428,1 12,4 48,5 882,5 49,9 1029,1 17,5 104,1 7,7 10,6  

2 696,1 18,8 40,9 1199,6 52,7 1254,3 12,6 113,9 5,6 7,9  

3 219,2 6,8 39,7 981,7 23,2 1137,6 8,1 54,0 2,2 5,1  

4 172,3 18,3 17,6 535,0 52,7 2169,6 13,9 82,4 5,2 2,9  

5 290,1 16,7 51,3 869,1 57,6 1277,8 18,8 100,5 6,7 7,2  

6 221,9 24,8 45,8 1049,1 71,9 1475,3 19,4 118,0 8,3 5,7  

7 141,2 9,8 21,7 584,8 29,0 999,8 7,8 54,3 3,3 10,0  

8 159,8 15,7 33,7 1373,7 40,3 1906,9 11,2 72,5 4,4 15,0  

9 224,0 15,1 44,2 845,1 45,2 1122,1 17,0 139,2 5,5 3,2  

10 801,1 12,2 30,7 921,2 53,7 1211,5 11,3 77,0 5,2 12,8  

11 347,1 15,1 49,0 1274,4 37,4 1226,1 13,7 102,0 4,1 3,8  

12 133,8 12,0 26,5 1005,2 34,2 1100,1 7,1 55,7 3,6 4,0  

13 100,7 8,1 24,5 852,0 22,6 1014,3 5,6 35,1 1,6 6,8  

14 211,0 13,8 43,0 1140,8 46,6 1069,3 12,4 101,7 6,1 4,2  

15 105,8 10,9 32,7 881,0 25,7 1169,7 5,8 44,4 2,5 9,0  

 
Сравнительный анализ усредненных нормализи-

рованных по минимаксной методике концентраций 
элементов в донных осадках озера Шира показал, что 
седиментационный материал разных сезонов отлича-
ется по своему химическому составу (табл. 4). Весен-
ние порции осаждающегося материала обладают по-
вышенными концентрациями As, Cr, Y, Zr, Fe, Nb, Ni, 

Rb, Cu; летние обогащены Ti, V, K; S, Zn, Cl; осен-
ние – Sr, Mo и Ca (рис. 1). 

Таким образом, проведенные исследования позво-
лили выявить сезонные особенности процесса осад-
конакопления, выражающиеся в различии массы оса-
ждающегося седиментационного материала, а также 
его химического состава.  

 

Таблица 4.  Усреднённые нормализованные по минимаксной методике сезонные концентрации элементов в донных 

осадках оз. Шира 

Table 4.  Average seasonal concentrations of elements in bottom sediments of Lake Shira 

Сезон 

Season 

Элементы 
Elements 

S Cl K Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu 

Весна/Spring 0,142 0,147 0,226 0,133 0,547 0,381 0,877 0,322 0,675 0,577 0,477 

Лето/Summer 0,393 0,352 0,492 0,199 0,678 0,521 0,508 0,385 0,504 0,424 0,420 

Осень/Autumn 0,224 0,137 0,275 0,343 0,228 0,376 0,306 0,385 0,280 0,207 0,091 

 Zn Ga As Br Rb Sr Y Zr Nb Mo  

Весна/Spring 0,285 0,435 0,878 0,557 0,502 0,124 0,743 0,715 0,664 0,241 

Лето/Summer 0,383 0,407 0,493 0,503 0,437 0,168 0,395 0,420 0,467 0,387 

Осень/Autumn 0,048 0,359 0,282 0,448 0,259 0,483 0,255 0,226 0,275 0,455 
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Рис. 1.  Типизация химических элементов по особенностям сезонной концентрации в донных ловушках оз. Шира: I – 

элементы, концентрация которых достигает максимума в весенний период; II – элементы, концентрация 

которых достигает максимума в летний период; III – элементы, концентрация которых достигает макси-

мума в осенний период; IV – элементы, не имеющие очевидно сезонной привязки. По вертикальной оси указа-

ны концентрации элементов, преобразованные по процедуре минимаксной нормализации (С) 

Fig. 1.  Typification of chemical elements according to the characteristics of seasonal concentration in bottom traps of Lake 

Shira: I – elements, which concentration reaches maximum in spring; II – elements, which concentration reaches 

maximum in summer; III – elements, which concentration reaches maximum in autumn; IV – elements that have no 

obvious seasonal reference. The vertical axis shows the concentrations of elements converted by the minimax 

normalization procedure (C) 

Связь сезонных седиментационных потоков  
с региональными температурами 

Одним из важнейших метеопараметров, влияющих 
на процесс осадконакопления, является температура 
приповерхностного воздуха, которая опосредованно 
регулирует поступление в водоём аллохтонного мате-
риала, образование хемогенных и биогенных осадков. 

Для проверки предположения о связи массы и хи-
мического состава поступающего в водоём материала 
не только с календарными сезонами на качественном 
уровне, но и с непрерывным внутригодовым темпера-
турным рядом была использована информация о сред-
немесячных температурах приповерхностного воздуха 
по результатам инструментальных наблюдений на ме-
теостанции Шира [19] за период 2012–2017 гг. 

Поскольку средняя экспозиция сезонных ловушек 
составляет два месяца, т. е. накопленный в них мате-
риал есть результат седиментационного процесса в 
течение двух предыдущих месяцев до момента снятия 
ловушки, температурные показатели также были при-
ведены к средним двухмесячным значениям. 

Сопоставление средних двухмесячных температур 
с интерполированными на месячную временную 
шкалу значениями масс выпадающего осадочного ма-
териала показало наличие между этими величинами 
незначительной положительной корреляционной за-
висимости (r=0,13). Однако при сдвиге кривой массо-
накопления вниз по временной шкале коэффициент 
корреляции резко возрастает, достигая максимума 
(0,66) при смещении на два месяца (рис. 2–4). 

Таким образом, устанавливается достаточно высокая 
статистически достоверная (n=44, р=0,99) зависимость 
массы седиментационного потока от регионального тем-
пературного режима, при этом наблюдается двухмесяч-
ное временное запаздывание процесса осадконакопления 
от благоприятных погодно-климатических условий. 

С привлечением метода множественной регрессии 
была также проанализирована связь региональных 
температур с химическим составом осаждающегося 
материала. В результате была получена регрессион-
ная модель, позволяющая с достаточно высокой точ-
ностью восстанавливать значения средних двухме-
сячных температур приповерхностного воздуха: 
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Темп.= – 0,085 Cr – 0,143 Ni – 0,511 As + 0,0158 Sr –  

–0,619 Y – 0,082 Zr – 1,204 Nb + 24,853. 

При этом кросскорреляционным анализом уста-
новлено, что максимальная корреляция (r=+0,94, 
n=44, P=0,999) между температурной кривой и её 
реконструкцией достигается при сдвиге последней 

вниз по временной шкале на три месяца (рис. 5–7). 
Данный факт позволяет предполагать, что время 
осаждения основной массы аллохтонного вещества, 
попадающего в водоём, составляет в среднем около 
трёх месяцев. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.  Коррелограмма, отображающая изменение кор-

реляции между средними двухмесячными темпе-

ратурами и массой выпадающего осадка при 

сдвиге вниз по временной шкале 

Fig. 2.  Correlogram showing the change in the correlation 

between the average two-month temperatures and 

the mass of precipitation when shifted down the time 

scale 

 
Рис. 3.  График корреляционной зависимости средних двухмесячных температур приповерхностного воздуха (Т °С) и 

массы осаждающегося материала (mос) с учётом двухмесячного запаздывания 

Fig. 3.  Graph of the correlation dependence of the average two-month temperatures of the near-surface air (Т °С) and the 

mass of the deposited material (mос), taking into account a two-month delay 

 
Рис. 4.  Сопоставление средних двухмесячных значений инструментально измеренных температур приповерхност-

ного воздуха Т °С (сплошная линия) и массы выпадающего осадка mос (штриховые линии). Точками обозначе-

на временная привязка снятия ловушек. Линии масс выпадающих осадков сдвинуты влево по временной шка-

ле на два месяца 

Fig. 4.  Comparison of the two-month average values of the instrumentally measured temperatures of the near-surface air 

Т °С (solid line) and the mass of precipitation mос (dashed lines). The dots indicate the timing of the removal of traps. 

The mass lines of precipitation are shifted to the left on the time scale by two months 
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Рис. 5.  Коррелограмма, отображающая изменение кор-

реляции между средними двухмесячными темпе-

ратурами и их реконструкцией по уравнению ре-

грессии при сдвиге реконструкции вниз по вре-

менной шкале 

Fig. 5.  Correlogram showing the change in the correlation 

between the average two-month temperatures and 

their reconstruction according to the regression 

equation when the reconstruction is shifted down the 

time scale 

 

 
Рис. 6.  График корреляционной зависимости средних двухмесячных температур приповерхностного воздуха (Т °С) и 

её реконструкции по регрессионной функции, построенной по химическому составу осадочного материала 

(Трег) 

Fig. 6.  Graph of the correlation dependence of the average two-month temperatures of the near-surface air (Т °С) and its 

reconstruction according to the regression function constructed from the chemical composition of sedimentary 

material (Трег) 

 
Рис. 7.  Сопоставление инструментально измеренных средних двухмесячных температур приповерхностного возду-

ха (сплошная линия) с их реконструкцией по химическому составу проб (штриховые линии). Точками обозна-

чена временная привязка снятия ловушек. Линии реконструкций сдвинуты вниз по временной шкале на три 

месяца 

Fig. 7.  Comparison of instrumentally measured average two-month temperatures of near-surface air (solid line) with their 

reconstruction according to the chemical composition of samples (dashed lines). The dots indicate the timing of the 

removal of traps. Reconstruction lines were shifted down the timeline by three months 
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Динамическая модель сезонного  
осадконакопления оз. Шира 

Типичные варвы представляют собой чередование 
светлых и тёмных слоёв осадка, обусловленных гидро-
логическим режимом озера, который, в свою очередь, 
связан с сезонностью процесса осадкообразования. 
Светлый, более мощный слой состоит из частиц круп-
ного (песчано-алевритистого) размера, которые оса-
ждаются в период активного стока воды в весенне-
летний и частично осенний период и условно называ-
ется «летним». Тёмный, значительно более тонкий 
слой сложен глинистым материалом, отлагающимся в 
осенне-зимний период и называется «зимним» [20–24]. 

Керны современных донных илов оз. Шира имеют 
хорошо выраженную субмиллиметровую ритмичную 
слоистость из светло-серых, темных и черных слой-
ков. Толщина светлых слойков в сравнении с темны-
ми имеет кратное превышение. Таким образом, оз. 
Шира является типичным представителем водоёмов с 
ярко выраженным ритмичным осадконакоплением, 
отображающим сезонные колебания гидрометеороло-
гических условий [25]. С учётом полученных данных 
о сезонных вариациях массы и состава седиментаци-
онного потока и его связи с региональными темпера-
турами приповерхностного воздуха динамическая 
модель осадконакопления представляется следующим 
образом. 

В весенний период за счёт эрозионной деятельно-
сти паводковых вод в озеро сносится достаточно 
большой объём терригенного материала, при этом 
наблюдается его неравномерное осаждение. Наиболее 
крупные алевритовые частица достаточно быстро 
оседают на дно водоёма, о чём свидетельствуют по-
вышенные концентрации «терригенных» элементов в 
весенних ловушках – Fe, Ni, Rb, Y, Zr, Cr, Nb и др. 
[16, 20]. Более мелкие глинистые частицы достаточно 
долго остаются во взвешенном состоянии и осажда-
ются на протяжении двух–трех месяцев, захватывая и 
летний сезон. Этим объясняется сравнительно не-
большие массы осадочного материала, выпадающего 
в весенний период. По результатам электронной мик-
роскопии в материале весенних ловушек установле-
ны: кварц, полевой шпат, плагиоклаз, алюмосилика-
ты, слюдистые частицы, ильменит, титаномагнетит, 
рутил, циркон, пироксен, амфибол апатит, монацит, 
гидроокислы железа, барит. 

За летний сезон в озере накапливается материала 
практически в два раза больше, чем весной. Это обу-
словлено продолжающимся осаждением частиц, 
вброшенных весенними талыми водами, сносом тер-
ригенного материала летними водотоками, а также 
биопродукцией. Осадки данного сезона характеризу-
ются более низкими, чем весенние, концентрациями 
«терригенных» элементов, при этом в них наблюда-
ется повышение содержаний K, Cl, S. В летних ло-
вушках кроме упомянутых выше минералов наблю-
дается большое количество диатомовых, органиче-
ских пеллет, травинок, окисленных сульфидов желе-
за, цинка, а также солевой агрегат – пластинки галита, 
сульфатные кристаллические пакеты, кальцит, мира-
билит. Это говорит о том, что в этот период при про-

гревании водной толщи процесс осадконакопления 
контролируется как физико-химическими, так и био-
генными факторами. 

Накопление материала в осенний период незначи-
тельно превышает по массе летний привнос. Продол-
жается осаждение аллохтонного терригенного мате-
риала летнего сноса при более ограниченном объёме 
поставки алюмосиликатов осенними водотоками. 
В осенних ловушках, кроме обычного набора аллох-
тонных частиц породообразующих минералов, воз-
растает доля химически осажденных микрокристал-
лов: кальцита (3–8 мкм), Mg-кальцита, доломита, ара-
гонита, пирита (фрамбоиды), сфалерита, а также ор-
ганических остатков – кремнистых скелетов диатомо-
вых, травинок, растительных волокон и частиц фито-
планктона. Последние, как правило, содержат еще и 
Br. В целом количество водорастворимых солей, по 
сравнению с летними ловушками, существенно 
уменьшается, а преобладают в основном карбонаты. 
Только в осенних ловушках обнаруживаются частицы 
Sr-содержащего кальцита величиной до 50 мкм, име-
ющего структуру карбонатного микростроматолита. 
Этим объясняются наиболее высокие, по сравнению с 
другими сезонами, концентрации в седиментацион-
ном материале Ca, Mo и особенно Sr. По термодина-
мическим расчётам повышение растворимости Sr 
происходит в тёплой среде [16, 26] в противополож-
ность кальциту. Этот факт позволяет предполагать 
наличие временного запаздывания процесса прогре-
вания большого водного бассейна от высоких летних 
температур. 

В зимний период, в условиях ледостава, поступле-
ние аллохтонного материала и выпадение продуктов 
биопродуцирования резко сокращается [27, 28]. Про-
цесс осадкообразования сводится к осаждению мел-
ких глинистых частиц, попавших в озеро осенью, об-
разованию карбоната в результате окисления органи-
ческого вещества, накопленного в предыдущие сезо-
ны, а также выпадению его из раствора за счет пони-
жения температуры воды и повышения её солёности 
[16]. В силу этих обстоятельств накопление осадоч-
ного материала в озере в зимний сезон минимально. 

Основные выводы 

Изучение материала из донных ловушек, собран-
ного в 2012–2017 гг., показало, что наиболее интен-
сивное осаждение материала происходит в летне-
осенний период, в меньшей мере – в зимне-весенний. 
При этом весной преобладает аккумуляция аллохтон-
ного (терригенного) алевритового материала, посту-
пающего с паводковыми водами, что отражается и в 
его химическом составе: осадки, выпадающие в ве-
сенний период, характеризуются повышенными кон-
центрациями «терригенных» элементов – As, Cr, Y, Zr, 
Fe, Nb, Ni, Rb, Cu. В летне-осенний период одновре-
менно с осаждением кластогенного пелитового мате-
риала в осадках накапливаются в больших количе-
ствах биогенный и хемогенный материалы. При этом 
если в летних осадках соли представлены галитом, 
мирабилитом, кальцитом, то в осенних преобладают 
карбонаты – кальцит, доломит, стронцианит. Соот-
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ветственно, летние отложения отличаются повышен-
ными содержаниями K, Cl, S, осенние – Sr, Ca, Mo. 
В зимний период кластогенные и биогенные процес-
сы осадконакопления практически прекращаются, 
наблюдается лишь хемогенное осаждение карбонатов. 
Таким образом, по классификации Ю.А. Жемчужни-
кова [21], оз. Шира может быть отнесено к солёным 
озёрам смешанного осадконакопления, в которых 
осаждается материал разного генезиса – кластогенно-
го, биогенного и хемогенного. 

Известно, что мощность годовых слоёв в варвных 
отложениях коррелирует с годовыми региональными 
температурами [21, 29]. Однако наши исследования 
показали, что седиментационные потоки, формиру-
ющие донные озёрные отложения, намного более 
чувствительны к температурным вариациям. Уста-
навливается не только зависимость массы и химиче-
ского состава накапливающегося осадочного матери-
ала от календарного сезона его накопления, но и вы-
сокая статистически достоверная линейная связь с 
непрерывным внутригодовым временным рядом 
средних двухмесячных температур на достаточно 
протяжённом временном интервале. Кроме того, 
кросскорреляционным анализом установлен также 
факт временного запаздывания процесса выпадения 
осадка на дно водоёма от температуры приповерх-
ностного воздуха, т. е. осаждение основной массы ал-
лохтонного материала, попавшего в водоём, происхо-
дит в течение двух–трех месяцев. Такое же временное 
запаздывание отклика на температурные флуктуации 
проявляется и при выпадении хемогенных осадков. 

Всё это свидетельствует об определённой инертности 
природных процессов и явлений, связанных причин-
но-следственными связями. 

Варвы представляют собой важный источник па-
леоклиматической информации. При этом информа-
ционная насыщенность годичного слоя несёт кумуля-
тивный характер, поскольку слагается из информаци-
онного вклада разнообразных природных процессов, 
участвующих в его формировании. В данной работе 
объектом исследования являлись не уже сформиро-
ванные годичные слои, которые мы наблюдаем в кер-
нах озёрных осадков, а седиментационный материал 
разного генезиса, из которого они формируются. По-
этому нельзя с полной уверенностью утверждать, что 
полученные в данной работе закономерности могут 
быть напрямую применены к керновому материалу. 
Однако, предполагая, что информация об установ-
ленной связи химического состава седиментационных 
потоков с температурным региональным режимом 
сохраняется в достаточно детерминированной форме 
и на уровне годичных слоёв, можно надеяться, что 
привлечение для анализа образцов донных осадков 
метода РФА-СИ может позволить строить палеотем-
пературные хронологии с сезонным и более высоким 
разрешением. 

Работа выполнена по государственному заданию ИГМ 
СО РАН, поддержанному Министерством науки и высше-
го образования Российской Федерации, при частичной под-
держке РФФИ – грант 21-54-52001 (установка ловушек, 
пробоотбор) и грант 19-05-50046 (микро-РФА-СИ). 
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The relevance of the work is caused by the need to study seasonal variations in the volume and composition of sedimentation flows in modern 
lakes and their relationship with weather and climatic factors, which can serve as a basis for reconstructing climatic changes in the past. 
The main aim: to assess seasonal changes in the mass, velocity and chemical composition of sedimentary material entering Lake Shira 
on the basis of generalization and analysis of the results of multiyear annual monitoring of the material of sedimentation traps incubated in 
the lake. 
Object of the study was the drainless, slightly saline meromictic lake Shira, located in the steppe intermontane depression on the territory 
of the Republic of Khakassia. 
Methods: long-term seasonal monitoring of sedimentary material forming bottom sediments using sedimentation traps incubated in the 
lake; study of the obtained material for a wide range of parameters (biological, hydrochemical, lithological-geochemical, granulometric, etc.) 
by various conventional methods, including the method of X-ray fluorescence microanalysis on synchrotron radiation beams (XRF-SI), 
adapted for the study of bottom samples; computer statistical analysis of the data obtained (multiple regression method, cross-correlation 
analysis, etc.) in order to identify the relationship between regional temperatures and the chemical composition of the deposited material 
with the construction of a regression model. 
Results. Based on the study of the amount and elemental composition of the sedimentary material of the seasonal bottom traps of Lake 
Shira, collected for 2012–2017, a dynamic model of the seasonal influx of sedimentary flows in lakes of this landscape-geochemical type 
was formulated. It has been established that the most intensive sedimentation of the material occurs in the summer-autumn period, less – 
in the winter-spring period. At the same time, in spring, the accumulation of allochthonous (terrigenous) aleurite material, supplied with 
flood waters, predominates; in the summer-autumn period, simultaneously with the deposition of clastogenic pelitic material, biogenic and 
chemogenic materials are accumulated in sediments in large quantities. In winter, clastogenic and biogenic processes of sedimentation 
practically stop, only chemogenic sedimentation of carbonates is observed. It was established that the sedimentation of allochthonous 
material entering the reservoir occurs during two–three months, which indicates a certain inertness of sedimentation. The presence of a 
stable relationship between the mass and chemical composition of terrigenous material entering the lake with the regional temperature of 
the near-surface air, which is one of the main regulators of the water balance of the reservoir, is shown. 

 
Key words: 
Bottom sediments, sedimentation traps, salt lakes, micro-XRF, synchrotron radiation, regression analysis. 
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