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ABSTRACT. The paper presents reconstruction of the geochemical evolution of the saline lake Shira 
(South Siberia, Russia) over the past 3000 years based on the elemental composition of bottom sedi-
ments. Based on the rock-forming element contents obtained by X-ray fluorescence analysis, the main 
geochemical indices were calculated to assess the degree of deformation and weathering of the rocks 
in the catchment basin, paleosalinity, paleoclimate, paleoproductivity and input of clastic materials. 
Changes in Al2O3 and TiO2 contents reflect the influence of the terrigenous contribution in the lake basin 
and demonstrate four decreases in the terrigenous removal contribution in the age intervals of 40-135, 
580-800, 1900-2020 and 2780-2850 cal. a BP. These intervals are characterized by decreases of Na2O, 
SiO2, K2O and Fe2O3 contents and increases of MgO and CaO contents. The deceleration in the processes 
of physical weathering of terrigenous material from banks into the lake and its removal by watercourses 
is confirmed by the increase of the paleosalinity index and the decrease of chemical weathering. The 
four considered intervals are characterized by high values of the Ti/Zr ratio, which corresponds to rocks 
formed close to the provenance area. For the interval 2780-2850 cal. a BP, the change of the Ti/Zr ratio 
value is not so contrasting in comparison to the intervals 40-135, 580-800 and 1900-2020 cal. a BP. The 
mineral composition of the bottom sediments of saline lake Shira corresponds to young and immature 
clay mineral with a high percentage of primary silicate minerals, formed under cold climate conditions.

Keywords: Bottom sediments, saline lake, geochemical indices, rock-forming elements, wavelength dispersive 
X-ray fluorescence analysis

1. Introduction

The study of saline lake sediments makes it pos-
sible to assess the changes of environment condition of 
the catchment basin, especially for contrasting climatic 
conditions: wet and dry. In terms of their physico-
chemical conditions and species composition, salt lakes 
have a certain proximity to marine ecosystems, but less 
attention is paid to the study of saline lakes. Sediments 
of the saline lake Shira with established seasonal sedi-
mentation represent a valuable archive of natural and 
climate changes of the Holocene on the northern edge 
of the Altai-Sayan mountain system (Khakass-Minusinsk 
Hollow, southern Siberia).

2. Material and methods

The saline meromictic lake Shira (354 m a.s.l.) 
without outflow is located in the “Khakasskii State 

Nature Reserve”. The water surface area is 36 km2, 
the Son River flows into the lake from the south, other 
sources of water are groundwater and precipitation 
(Kalugin et al., 2013). According to X-ray diffrac-
tion analysis, the mineral composition of the terrige-
nous component is represented by muscovite, albite, 
clinochlore, anorthite, calcite, calcium sulfate hydrate, 
ankerite. In 2021 the core with undisturbed structure 
was taken from a depth of 25.3 m using the UWITEC 
drilling station (Austria). The age-depth model is based 
on 14C dating using accelerator mass spectrometry. To 
determine the elemental composition of sediments 
(rock-forming oxides contents), the X-ray fluorescence 
method was used (Amosova et al., 2019). Values of 
loss on ignition at 550  ˚C (LOI550), characterizing the 
organic matter, and loss on ignition at 950 ˚C (LOI950), 
characterizing the total carbonate and organic matter, 
were determined by gravimetry.
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To assess the degree of alteration and weath-
ering of the rocks, the following geochemical indi-
ces were used: CIA (chemical index of alteration), 
CIW (chemical index of weathering), PIA (plagioclase 
index of alteration), CPA (chemical proxy of alter-
ation), ICV (index of compositional variation), Ti-index 
((CaO+Na2O+MgO)/TiO2), paleosalinity index (MgO/
Al2O3·100), Mg/Ca ratio characterizing paleoclimate, P/
Ti and P/Al ratios characterizing paleoproductivity and 
Ti/Zr ratio as an indicator of input of clastic materials.

3. Results and discussion

The distributions of main rock-forming oxides 
contents and geochemical indices over the depth of 
the core sediment section are obtained. High positive 
values of correlation coefficient (rxy=0.90–0.97) are 
observed between the contents of K2O, SiO2, TiO2, Fe2O3 
and Al2O3; K2O, TiO2, Fe2O3 and SiO2; TiO2, Fe2O3 and 
K2O. Negative correlations (rxy from -0.83 to -0.89) are 
observed between Zr and Sr; CaO and Al2O3; SiO2 and 
K2O; TiO2 and CaO; Fe2O3 and CaO; LOI950 and Al2O3; 
SiO2, K2O, TiO2 and Fe2O3.

The studied core is characterized by signifi-
cant variations in the contents of rock-forming ele-
ments and geochemical indices. There are high cor-
relations between TiO2 and Al2O3 contents (rxy=0.96), 
that demonstrates four decreases in the terrigenous 
removal contribution in the lake basin are observed 
in the age intervals of 40-135, 580-800, 1900-2020 
and 2780-2850 cal. a BP. These intervals are charac-
terized by maximum decreases of Na2O, SiO2, K2O and 
Fe2O3 contents and maximum increases of MgO and 
CaO contents. The increase of paleosalinity index val-
ues for these intervals also confirms the deceleration 
in the processes of physical weathering of terrigenous 
material from banks into the lake and its removal by 
watercourses. The CIA index, as well as the CIW index, 
confirms the deceleration of chemical weathering in 
these intervals. It is important to note that the three 
intervals are 580-800, 1900-2020 and 2780-2850 cal. 
a BP correspond to the time of accumulation sediments 
with light color, confirming the lack of organic matter, 
characteristic of the holomictic state of the lake sys-
tem and low water level in the lake. This is typical for 
periods when deep freezing of rocks blocked the flow 
of groundwater, which led to a drop in the level of the 
lake Shira (Kalugin et al., 2013). The «youngest» inter-
val of reduced chemical weathering (40-135 cal. a BP) 
appeared slightly later than the time of formation of the 
white layers. The Ti/Zr ratio responds to changes of ter-
rigenous material transport; thus, the four considered 
intervals are characterized by high ratio values, which 
correspond to rocks formed close to the source area 
(low water level in the lake). For the interval 2780-
2850 cal. a BP the index change is not so contrasting in 
comparison to the intervals 40-135, 580-800 and 1900-

2020 cal. a BP. According to the Ti/Zr ratio, the rest of 
the core is characterized by rocks that contain destruc-
tion material from the same source, but moved over a 
long distance.

Between the CIW, PIA and CIA; PIA and CIW; 
ICV and Ti-index there are high positive correlations 
(rxy=0.92–1.00), despite the fact that they describe 
slightly different factors of environmental influence on 
the process of sediment accumulation. There are neg-
ative correlation between the Ti-index, ICV and CIA; 
CIW and PIA (rxy varies from -0.84 to -0.91). CIA values 
range from 15 to 44 (average value 33), which corre-
spond to rocks that have not been subjected to chemi-
cal weathering and formed in a relatively cold climate. 
The value of the CIW and PIA increases with the degree 
of decomposition of the original rocks or sediments; 
for the studied sediments, these indices, together with 
the CIA, clearly respond to the four marked intervals 
of decreasing the degree of weathering of the paleo 
sources of material. The ICV, like CIA and CIW, reflects 
the degree of maturity of the fine aluminosilicon clas-
tics entering the sedimentation area. Immature shales 
with high contents of non-clay silicate minerals have 
ICV values greater than 1; on the contrary, more mature 
clayey rocks with a large amount of clay minerals 
themselves have lower ICV values. The mineral com-
position of the bottom sediments of saline lake Shira 
corresponds to young and immature clay mineral with 
a high percentage of primary silicate minerals, formed 
under cold climate conditions.
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Реконструкция геохимической 
эволюции соленого озера Шира (Южная 
Сибирь, Россия) в позднем голоцене

Амосова А.А., Чубаров В.М., Безрукова Е.В. 
Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, 664033, г. Иркутск, Фаворского, стр. 1А, Россия

АННОТАЦИЯ. В работе представлены реконструкции геохимической эволюции соленого озера 
Шира (Южная Сибирь, Россия) за последние 3000 лет, основанные на элементном составе дон-
ных отложений. На основании полученных методом рентгенофлуоресцентного анализа данных о 
содержаниях породообразующих элементов были рассчитаны основные геохимические индексы 
для оценки степени деформации и выветривания пород водосборного бассейна, палеосолено-
сти, палеоклимата, палеопродуктивности и дальности переноса кластики. Изменения содер-
жаний Al2O3 и TiO2 отражают влияние терригенного вклада в бассейне озера и демонстрируют 
четыре резких снижения в возрастных интервалах 40-135, 580-800, 1900-2020 и 2780-2850 л.н. 
Для этих интервалов характерны пониженные содержания Na2O, SiO2, K2O и Fe2O3 и повышен-
ные содержания MgO и CaO. Замедление процессов физического выветривания в озеро терриген-
ного материала со склонов и сноса водотоками подтверждается увеличением значений индекса 
палеосолености и затухания химического выветривания. Для четырех рассматриваемых интер-
валов характерны высокие значения отношения Ti/Zr, что соответствует породам, образованным 
вблизи источников сноса. Для интервала 2780-2850 л.н. Изменение отношения Ti/Zr не так кон-
трастно по сравнению с интервалами 40-135, 580-800 и 1900-2020 л.н. Минеральный состав дон-
ных отложений озера Шира соответствует молодым и незрелым глинистым породам с высоким 
процентом первичных силикатных минералов, сформированным в условиях холодного климата. 

Ключевые слова: донные отложения, соленое озеро, геохимические индексы, породообразующие элементы, 
рентгенофлуоресцентный анализ

1. Введение

Изучение отложений соленых озер позволяет 
оценить состояние окружающей среды и изменения 
водосборной площади, особенно для контрастных 
климатических условий: влажных и засушливых. 
По своим физико-химическим условиям и видо-
вому составу соленые озера имеют определенную 
близость к морским экосистемам, однако изуче-
нию соленых озер уделяется меньшее внимание. 
Отложения соленого озера Шира с установленной 
сезонной слоистостью представляют ценнейший 
архив природно-климатических изменений голо-
цена на северной окраине Алтае-Саянской горной 
системы (Хакасско-Минусинская котловина, Южная 
Сибирь).

2. Объект и методы исследований

Бессточное, меромиктическое, соленое озеро 
Шира расположено в Хакасском государственном 
природном заповеднике на высоте 354 м над у.м. 
Площадь поверхности озера составляет 36 км2, 
питание озера осуществляется через единственный 
крупный приток – реку Сон, другими источниками 
воды являются подземные воды и атмосферные 
осадки (Kalugin et al., 2013). В 2021 году в самой глу-
бокой части озера (25.3 м) буровой станцией удар-
но-канатного типа производства UWITEC (Австрия) 
была пробурена скважина с отбором керна полного 
профиля донных отложений ненарушенной струк-
туры. Модель возраст-глубина основана на резуль-
татах 14C датирования методом ускорительной 
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масс-спектрометрии. По данным рентгенострук-
турного анализа минеральный состав терригенной 
составляющей представлен мусковитом, альби-
том, клинохлором, анортитом, кальцитом, гидра-
том сульфата кальция, анкеритом. Для определе-
ния элементного состава отложений использован 
метод рентгенофлуоресцентного анализа (Amosova 
et al., 2019); гравиметрическим методом опреде-
лены потери при прокаливании при 550 ˚C (ППП550), 
характеризующие органическую составляющую, и 
при 950  ˚C (ППП950), характеризующие суммарно 
карбонатную и органическую составляющие.

Для оценки степени деформации и выветри-
вания породы и изменчивости природной среды 
оценили ряд геохимических индексов: CIA (индекс 
химического изменения пород), CIW (индекс хими-
ческого выветривания), PIA (индекс изменения 
плагиоклазов), CPA (химический индекс измене-
ния), ICV (индекс изменения состава), Ti-индекс 
((CaO+Na2O+MgO)/TiО2), индекс палеосолености 
(MgO/Al2O3·100), отношение Mg/Ca характеризую-
щее палеоклимат, отношения P/Ti и P/Al характе-
ризующие палеопродуктивность и отношение Ti/Zr 
как индикатор дальности переноса кластики.

3. Результаты и обсуждение

Для исследуемого керна характерны замет-
ные вариации содержаний породообразующих 
элементов и геохимических индексов. Высокие 
положительные корреляции (rxy=0.90–0.97) наблю-
даются между содержаниями K2O, SiO2, TiO2, Fe2O3 
и Al2O3; K2O, TiO2, Fe2O3 и SiO2; TiO2, Fe2O3 и K2O. 
Отрицательные корреляции (rxy от -0.83 до -0.89) 
наблюдаются между Zr и Sr; CaO и Al2O3, SiO2 и K2O; 
TiO2 и CaO; Fe2O3 и CaO; ППП950 и Al2O3; SiO2, K2O, 
TiO2 и Fe2O3.

Характерны высокие корреляции содержа-
ний TiO2 и Al2O3 (rxy=0.96), которые демонстрируют 
четыре резких уменьшения вклада терригенного 
сноса в возрастных интервалах 40-135, 580-800, 
1900-2020 и 2780-2850 л.н. Для этих интервалов 
характерны повышенные значения ППП950, MgO и 
CaO и пониженные содержания Na2O, SiO2, K2O и 
Fe2O3. Резкое увеличение индекса палеосолености 
для этих интервалов также подтверждает замедле-
ние процессов выветривания и поступления в озеро 
терригенного материала со склонов и снос водот-
оками. Индексы CIA и CIW подтверждают затуха-
ние химического выветривания в этих возрастных 
интервалах. Важно отметить, что три интервала 
580-800, 1900-2020 и 2780-2850 л.н. соответствуют 
времени аккумуляции бедных органическим веще-
ством «белесых» илов, характерных для голомикти-
ческого состояния озерной системы и пониженного 
уровня воды в озере. Последнее могло возникать, 
когда глубокое промерзание пород перекрывало 
приток подземных вод, что приводило к падению 
уровня озера (Kalugin et al., 2013). Самый «молодой» 
интервал пониженного химического выветривания 
(40-135 л.н.) проявился чуть позднее времени фор-
мирования «белесых» илов. Отношение Ti/Zr ярко 

реагирует на изменение дальности переноса тер-
ригенного материала, таким образом, для четырех 
рассматриваемых интервалов характерны высокие 
значения отношения, что соответствует породам, 
образованным недалеко от источников сноса (пони-
женного уровня воды в озере). Для интервала 2780-
2850 л.н. изменение индекса не так контрастно, по 
сравнению с интервалами 40-135, 580-800 и 1900-
2020 л.н. Для остального керна характерны породы, 
в составе которых присутствует материал разруше-
ния того же источника сноса, но перемещенные на 
большое расстояние согласно значениям отноше-
ния Ti/Zr.

Между индексами CIW, PIA и CIA; PIA и CIW; 
ICV и Ti-индексом наблюдаются высокие положи-
тельные корреляции (rxy=0.92–1.00), несмотря на 
то, что они описывают несколько различные фак-
торы влияния окружающей среды на процесс нако-
пления отложений. Наблюдается отрицательная 
корреляция между Ti-индексом, ICV и CIA; CIW 
и PIA (rxy варьирует от -0.84 до -0.91). Значения 
индекса CIA изменяются от 15 до 44 (среднее зна-
чение 33), что соответствуют не подвергавшимся 
химическому выветриванию породам, сформиро-
ванным в условиях относительно холодного кли-
мата. Величина индексов CIW и PIA возрастает с 
ростом степени разложения исходных пород, для 
изучаемых отложений эти индексы вместе с индек-
сом CIA ярко реагируют на четыре отмеченных 
интервала уменьшения степени выветрелости мате-
риала палеоводосбора. Индекс ICV, как и индексы 
CIA и CIW, отражает степень зрелости поступаю-
щей в область седиментации тонкой алюмосилико-
кластики. Незрелые глинистые сланцы с высоким 
содержанием неглинистых силикатных минералов 
имеют значения индекса ICV более 1; напротив, 
более зрелые глинистые породы с большим коли-
чеством собственно глинистых минералов имеют 
более низкие величины индекса ICV. Таким обра-
зом, минеральный состав донных отложений озера 
Шира соответствует молодым и незрелым глини-
стым породам с высоким процентом первичных 
силикатных минералов, сформированным в усло-
виях холодного климата.
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