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Накопление осадков в озёрах осуществляется за 
счёт сноса с континента механически разрушенного 
(терригенного) материала, хемогенных и биохемоген-
ных процессов в озерном бассейне. В данной работе 
представлены результаты исследования донных от-
ложений озера Якты-Куль (55º35’48” с.ш. 58º37’47” 
в.д.) с помощью рентгенофлуоресцентного и рент-
генографического фазового анализа. Полученные 
данные используются для выяснения климатических 
изменений в голоцене на территории Южного Урала.

Для проведения исследований вещественного 
состава озера Якты-Куль, выявления литохимиче-
ских прокси для реконструкции озерных обстановок 
осадконакопления был проведен детальный геохими-
ческий анализ образцов озера Якты-Куль, при этом 
использовался рентгенофлуоресцентный спектрометр 
Bruker S8 Tiger. Исследуемые донные отложения были 
проанализированы на наличие основных оксидов, 
таких как SiO2, Al2O3, Na2O, CaO, Fe2O3, K2O, TiO2, 
P2O5, MnO и MgO, и микроэлементов, таких как Sr, 
Rb, Cu, Cr, Co, Zn, Ni, V и Zr. Выходные значения 
были скорректированы с учетом потери при прока-
ливании образцов, проводившемся при температуре 
1100°С в течение ~ 2 часов.

Данные химического анализа затем использо-
вались для расчета интенсивностей химического 
выветривания. Мера степени выветривания может 
быть получена путем расчета химического индекса 
изменения (CIA) с использованием молекулярных 
пропорций [Nesbitt and Young, 1982]:

CIA={Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)}×100 (1),

где CaO* – количество CaO, включенного в силикат-
ную фракцию породы.

Метод датирования органических материалов 
путем измерения содержания радиоактивного изо-
топа углерода 14С был применен для 9 образцов озера 
Якты-Куль керновой колонки №3. Подготовленные 
пробы были направлены в Тайвань на Факультет 
Наук о Земле Национального университета Тайваня 
(NTUAMS Lab), где были проведены измерения на 
ускорительном масс-спектрометре 1.0 MV HVE. Для 
калибровки возраста образцов использовался про-
граммный продукт ОхСal v4.2.4 и калибровочная 
кривая IntCal 13 [Bronk Ramsey, Lee, 2013].

Минералогический состав осадков озера Якты-
Куль выполнялся с использованием дифрактометра 
Bruker D2 Phaser. Шаг исследования составил 10 см.

Значения CIA между 50-60 указывают на низкое 
химическое выветривание (относительно холодный 
и/или сухой климат). Значения CIA в интервале 60-80 
отражают умеренное химическое выветривание, а 
значения в диапазоне 80-100 указывают на интенсив-
ное химическое выветривание и, соответственно, на 
жаркий и влажный климат [Nesbitt and Young, 1982; 
McLennan et al., 1993; Goldberg and Humayun, 2010]. 
Значения CIA для исследуемых образцов находятся 
в диапазоне 66-76, что соответствует умеренному 
химическому выветриванию (рис. 1).

Кальций, магний и натрий – растворимые и под-
вижные в воде элементы, в отличие от нераствори-
мых алюминия, кремния и титана [Mackereth, 1966; 
Engstrom and Wright, 1984]. Поэтому молярные со-
отношения (CaO+MgO+Na2O)/Al2O3 отражают CWI 
в водосборном бассейне [Wang et al., 1990]. Более 
высокие величины данного показателя указыва-
ют на относительное преобладание растворимых и 
подвижных элементов в озере из-за более сильного 
химического выветривания.

Соотношение CaO/MgO используется в каче-
стве показателя водного баланса при осаждении. 
Более высокое содержание CaO/MgO, как правило, 
свидетельствует о большем количестве карбонатов 
аутигенного происхождения в условиях теплого и 
сухого климата [Wang et al., 1990].

Элементы были нормализованы по Al для оценки 
химического раствора, гидролиза и миграции по от-
ношению к Al, который является нерастворимым (как 
в кислородных, так и в бескислородных условиях) 
и распространенным на Земле элементом [Brown et 
al., 2000]. Элементы Fe и Mn чувствительны к окис-
лительно-восстановительным условиям, их высокие 
концентрации обычно обозначают кислородные ус-
ловия во время осаждения. Следовательно, высокие 
значения Fe/Al и Mn/Al указывают на мелководье, 
богатое кислородом.

Повышенные значения CaO/MgO, Fe/Al, Mn/Al 
зафиксированы в 3х интервалах: 138-182 см (3998-4750 
тыс лет.), 320-340 см (7343-7908 тыс лет.), 468-508 см 
(9963-12691 тыс лет). Вероятно, в этих интервалах 
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Рис. 1. Вариации индексов химического выветривания с глубиной. Интервалы 138–182 см (3998–4750 тыс. лет.), 
320–340 см (7343–7908 тыс. лет.), 468–508 см (9963–12691 тыс. лет) характеризуются аномальным повышением 

значений индексов химического выветривания, указывающим на существенное изменение климата  
в указанном интервале

скорость испарения в водосборном бассейне была 
высока в условиях жаркого/сухого климата.

Выделенные интервалы соответствуют интер-
валам низких значений выпадения атмосферных 
осадков по данным реки Палар и ее палеоканалов 
[Resmi, Achyuthan, 2017]; озера Калувели [Pattnalk, 
2007]; лагун Оканда, Панама, Киринда (Шри-Ланка) 
[Ranasinghe et al., 2013].

Данная работа выполнена за счет средств суб-
сидии, выделенной КФУ для выполнения государ-
ственного задания в сфере научной деятельности 
№ 5.2192.2017/4.6, часть работ Кузиной Д.М. вы-
полнена за счет средств РНФ 18-17-00251.
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