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В работе детально рассмотрена минералогия глинистых компонентов соленых озер
Южно-Минусинской котловины на примере осадков озера Усколь. Изучение гли-
нистых минералов проводилось с целью выявления климатических и гидрохимиче-
ских особенностей осадкообразования. На основе моделирования дифракционных
профилей глинистых минералов с использованием функции Пирсона VII установ-
лено, что глинистые минералы представлены кальций-магниевой и натриевой раз-
новидностями монтмориллонита и иллитом. Количественные вариации в содержа-
нии глинистых фаз наблюдаются в зависимости от глубины отбора. Фиксируется
тенденция к увеличению содержаний иллита и кальций-магниевого монтморилло-
нита вниз по разрезу, что связывается с повышением концентрации K+ и Mg2+. По
установленной минеральной ассоциации глинистых компонентов можно предполо-
жить, что осадконакопление в течение последних 500 лет происходило в условиях
криоаридного климата.
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Глинистые минералы – одни из наиболее распространенных и разнообразных по-
родообразующих минералов верхней оболочки Земли. По данным разных авторов
(Акульшина, 1976; Дриц, Коссовская, 1990, 1991; Солотчина, 2009), они составляют
50–70% от общего состава пород осадочного чехла континентов.

Литература по глинистым минералам достаточно обширна, и ее количество посте-
пенно увеличивается в силу постоянного развития и усовершенствования методов
анализа. Глинистые минералы являются весьма сложными для изучения образовани-
ями из-за слоистой структуры и нахождения в природе в дисперсном агрегатном со-
стоянии. Для их исследования необходимо современное высокоточное оборудование
и новое программное обеспечение для обработки данных экспериментов, а также мо-
делирования дифракционных спектров. Не ослабевает интерес исследователей к исполь-
зованию глинистых минералов в качестве индикаторов характера осадконакопления в
различных геологических условиях, о чем свидетельствуют многочисленные публикации
последних лет (Warren, 2006; Abdullayev, Leroy, 2018; Guo et al., 2019; Wang et al., 2019; Dian-
to et al., 2019; Srivastava et al., 2020; Sousa et al., 2020; Chen et al., 2020).
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Рис. 1. Карта-схема территориального расположения озера Усколь с профилем отбора образцов. На врезке
показано географическое расположение озера Усколь.
Fig. 1. Map of location of the Uskol lake with a sampling profile. The sidebar shows the geographical location of the
Uskol lake.
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В представленной работе детально рассмотрены ассоциации глинистых минералов,
образующихся в современных высокоминерализованных озерах, на примере озера
Усколь.

ГЕОЛОГО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАЙОНА

Озеро Усколь находится в Южно-Минусинской котловине в республике Хакасия
вблизи г. Абакана (рис. 1). Выбор озера Усколь в качестве объекта исследования обу-
словлен его территориальным расположением в высоких широтах (53–54° с.ш.), ха-
рактеризующихся контрастно выраженными изменениями солнечной активности и
сезонными колебаниями температуры. Среднегодовая температура воздуха варьирует
от +1.8 до –1.0°С. Минимальная температура (–43.8 °С) была зафиксирована в декаб-
ре 1966 г., а максимальная (+36.0 °С) в июле 1970 г. Климат данного района криоарид-
ный, т.е. характеризуется засушливым, жарким летом и достаточно морозной зимой.
Очень важной особенностью района являются активные эоловые процессы (скорость
ветра до 20–30 м/с), которые способствуют переносу обломочного материала в котло-
вину озера (Котельников и др., 2018).

Морфологически озеро состоит из двух водоемов размерами 347 × 650 и 674 × 815 м, ко-
торые в периоды интенсивных осадков объединяются в одно озеро с пологими и забо-
лоченными берегами. Глубина озера в отдельных участках достигает 3 м. Осадки озера
Усколь представлены современными аллювиально-делювиальными глинами и илами
с эоловой составляющей. Средняя скорость осадконакопления оценивается в
2 мм/год (Рогозин, 2018), что позволяет предполагать, что изученный разрез (до глу-
бины 1 м), отражает геологическую историю на протяжении около 500 лет. В качестве
источников осадочного материала рассматриваются как подстилающие, так и обрам-
ляющие отложения самохвальской свиты (ранний карбон), представленные зелеными
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пепловыми туфами и песчаниками с небольшими прослоями известняков (Лучицкий,
1960; Зухс, 1966).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Отбор проб. Материал для исследований отбирался в летний период 2018 года и в
зимний период 2019 года сотрудниками Томского государственного университета.
Пробоотбор проводился с использованием бура диаметром 12 см по профилю ЮЗ-СВ
направления из пересыхающей части озера (по перемычке между двумя водоемами)
(рис. 1). Точки отбора проб располагаются через 50 м друг от друга. В каждой из точек
профиля отбиралось 10 проб от поверхности до глубины 1 м (через каждые 10 см). Ни-
же приводится обсуждение результатов исследования вертикального разреза в точках
№ 6.1, 6.2, 6.3. Точка 6.1 расположена на береговой линии водоема, точки 6.2 и 6.3 в 50
и 100 м от берега соответственно (рис. 1).

Диагностика минеральных фаз. Для диагностики минеральных фаз в озерных осад-
ках использовался метод порошковой рентгенографии. Данный метод является ин-
формативным и рациональным для решения подобного рода задач (Соколова и др.,
2005; Солотчина, 2009; Boroznovskaya et al., 2017; Khrushcheva, Nebera, 2019).

Необходимую для диагностики глинистых компонентов фракцию размером 10 мкм
получали путем осаждения исходного материала в дистиллированной воде. Время
осаждения рассчитывали по формуле Стокса (Соколова и др., 2005). Из полученной
тонкой фракции готовили ориентированные препараты с целью увеличения интен-
сивности базальных отражений типа 001.

Для более достоверной диагностики ориентированные препараты подвергали на-
сыщению парами этиленгликоля в эксикаторе в течение 24 ч и/или прокаливанию в
муфельной печи при температуре 550 °С в течение 2 ч.

Измерения проводили в ЦКП “Аналитический центр геохимии природных систем”
Томского государственного университета на рентгеновском дифрактометре XPert
PRO MRD (изготовитель PANalytical). Условия съемки: 40 кВ, 30 mA, Cu излучение,
Ni фильтр, диапазон измерений 3–60° 2Θ. Расшифровку дифрактограмм проводили с
использованием программного обеспечения HighScore и базы данных PDF-4 Minerals
2020 (PDF-4, 2020).

Моделирование дифракционных профилей глинистых минералов осуществляли с
использованием функции Пирсона VII (Солотчина, 2009) по программе Fityk (Wojdyr,
2010), с помощью данной функции осуществляли разложение сложных дифракцион-
ных профилей. Функция Пирсона VII является оптимальной функцией для описания
рентгеновского профиля изучаемых фаз, так как позволяет учитывать как размер частиц,
так и дефекты упаковки, характерные для глинистых минералов (Солотчина, 2009).

Определение элементного состава осадков. Определение концентрации элементов
выполнялось посредством атомно-эмиссионного спектрального анализа на приборе
iCAP 7400 Duo фирмы “Termo Fisher Scientific” (США) в ЦКП “Аналитический центр
геохимии природных систем” Томского государственного университета.

РЕЗУЛЬТАТЫ

По данным рентгеновского исследования содержание глинистых минералов в про-
бах варьирует от 30 до 50%, в зависимости от глубины отбора образца и удаленности от
береговой линии.

Глинистые минералы представлены монтмориллонитом с натриевым и кальций-маг-
ниевым катионами, а также иллитом. Помимо глинистых минералов в осадках озера уста-
новлены в существенных количествах кварц SiO2, анальцим Na[AlSi2O6] ⋅ H2O и альбит
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Таблица 1. Содержание минеральных фаз в осадках озера Усколь по глубине отбора образцов, %
Table 1. The content of mineral phases in sediments of the Uskol lake by sampling depth, %

Глубина отбора, см Глинистые 
минералы Анальцим Кварц Санидин Альбит Кальцит Галит Гипс

Точка отбора 6.1
0–10 31 16 32 <1 14 7 <1 <1

10–20 36 12 31 <1 15 6 <1 <1
20–30 35 13 31 <1 16 5 <1 <1
30–40 38 16 31 <1 8 7 <1 –
40–50 37 15 32 <1 14 2 <1 –
50–60 41 14 33 <1 12 <1 <1 –
60–70 39 16 35 1 9 <1 <1 –
70–80 39 16 35 2 8 <1 <1 –
80–90 39 14 34 2 11 <1 <1 –
90–100 35 16 31 2 8 8 <1 –

Точка отбора 6.2
0–10 39 13 38 <1 4 3 3 <1

10–20 40 19 35 <1 3 3 <1 <1
20–30 40 19 35 <1 3 3 <1 –
30–40 33 4 32 <1 22 9 <1 –
40–50 38 4 36 <1 16 6 <1 –
50–60 38 2 30 <1 27 3 <1 –
60–70 41 4 35 <1 20 <1 <1 –
70–80 46 <1 31 2 16 5 <1 –
80–90 39 <1 33 2 24 2 <1 –
90–100 50 <1 30 <1 18 2 <1 –

Точка отбора 6.3
0–10 37 10 30 <1 5 16 <1 2

10–20 37 6 33 <1 8 12 <1 4
20–30 44 4 32 <1 6 11 <1 3
30–40 49 <1 33 <1 6 12 <1 –
40–50 50 <1 25 1 7 17 <1 –
50–60 47 6 30 <1 8 9 <1 –
60–70 49 <1 29 <1 7 15 <1 –
70–80 47 3 40 <1 8 2 <1 –
80–90 45 3 42 1 7 2 <1 –
90–100 45 3 40 1 8 3 <1 –
NaAlSi3O8, в заметных количествах – кальцит CaCO3 и в ничтожно малых количествах –
санидин KAlSi3O8, гипс CaSO4 ⋅ 2H2O и галит NaCl (табл. 1) (Khrushcheva, Nebera, 2019).

Из сопоставления данных табл. 1 и 2 можно видеть, что магний присутствует ис-
ключительно в составе монтмориллонита. Содержание натрия и кальция отмечается
как в составе глинистого компонента, так и в составе прочих минералов. С учетом ко-
личественной доли минералов, бóльшая часть натрия концентрируется в анальциме и
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Рис. 2. Пример дифрактограмм образцов глинистой фракции (образец 6.1., глубина отбора 50–60 см), сня-
тых в воздушно-сухом состоянии (1), после насыщения этиленгликолем (2) и после прокаливания (3).
Fig. 2. Example of diffraction patterns of clay fraction samples (sample 6.1., sampling depth 50–60 cm), taken in an
air-dry state (1), after saturation with ethylene glycol (2) and after calcination (3).
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альбите, незначительная – в галите. Кальций, в основном, накапливается в кальците,
реже в гипсе. Основная доля калия приходится на иллит, подчиненная – на санидин.

Монтмориллонит. Монтмориллонит в осадках озера Усколь представлен двумя раз-
новидностями: натриевой (Na,Ca)0.33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2 и кальций-магниевой
(Ca,Mg)0.33(AlMg)2(Si4O10)(OH)2. Содержание Na2O в осадках варьирует от 2.18 до
5.12 мас. %, CaO – от 0.48 до 8.57 мас. % и MgO – от 1.56 до 2.98 мас. % (табл. 2).

Рентгенографически монтмориллонит установлен по серии рефлексов hkl (d,
Åинтенсивность): 001 (14.28–12.1310), 020 (4.492) и (2.571).

Основной диагностический признак монтмориллонита заключается в смещении
рефлекса 001 в область малых углов 2Θ, то есть в увеличении соответствующего меж-
плоскостного расстояния (14.28–12.13 Å → 16.54 Å) после насыщения образца парами
этиленгликоля (рис. 2). Смещение обусловлено увеличением параметра с кристалличе-
ской структуры за счет внедрения в ее межслоевой промежуток органических молекул
этиленгликоля – двухатомного спирта С2Н4(ОН)2 (Франк-Каменецкий и др., 1983).

После прогревания образца при температуре 550 °С межплоскостное расстояние
сокращается до 9.87 Å (рис. 2), так как кристаллическая структура сжимается за счет
удаления из нее межслоевой воды.

131
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Таблица 2. Химический состав (мас. %) осадков озера Усколь по глубине отбора образцов
Table 2. The chemical composition (wt %) of Uskol lake sediments by sampling depth

Примечание. ППП – потери при прокаливании.

Глубина отбора, см K2O P2O5 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO MnO Na2O S ППП*

Точка отбора 6.1
0–10 1.61 0.02 64.94 0.33 13.54 2.51 1.98 2.24 0.08 3.96 0.23 8.36

10–20 3.20 0.03 64.89 0.30 12.87 2.10 1.85 2.93 0.07 3.00 0.05 8.22
20–30 1.82 0.01 64.96 0.36 13.98 2.79 2.58 0.63 0.04 3.01 0.06 8.02
30–40 2.28 0.02 65.72 0.33 13.93 2.37 1.97 0.56 0.04 3.13 0.06 7.87
40–50 2.35 0.02 65.87 0.34 14.25 2.51 2.14 0.56 0.04 3.07 0.05 7.94
50–60 2.57 0.02 66.08 0.35 14.22 2.49 2.16 0.48 0.03 3.00 0.03 7.81
60–70 2.24 0.01 65.80 0.34 14.39 2.65 2.30 0.75 0.05 3.11 0.05 7.41
70–80 2.29 0.02 67.78 0.32 13.92 2.28 2.10 0.73 0.06 2.95 0.04 6.92
80–90 2.47 0.03 67.48 0.32 14.02 2.37 2.11 0.79 0.06 2.96 0.03 6.91
90–100 3.29 0.03 67.43 0.31 13.38 2.20 1.86 1.18 0.07 3.02 0.05 6.97

Точка отбора 6.2
0–10 2.33 0.10 59.28 0.31 12.69 1.98 1.63 6.61 0.11 4.67 0.53 9.81

10–20 2.63 0.09 59.60 0.32 13.34 2.21 1.67 6.54 0.12 3.44 0.23 9.63
20–30 2.78 0.09 59.73 0.33 12.60 2.01 1.56 7.04 0.12 3.43 0.26 9.76
30–40 2.71 0.09 61.05 0.34 14.16 2.41 2.06 4.29 0.09 3.44 0.21 9.05
40–50 2.66 0.07 61.28 0.32 14.28 2.24 1.96 4.51 0.09 3.53 0.28 8.85
50–60 2.59 0.07 62.17 0.31 16.18 2.45 2.39 2.06 0.09 3.34 0.14 8
60–70 2.90 0.05 61.04 0.32 16.14 3.59 2.86 1.42 0.11 3.14 0.12 8.56
70–80 2.80 0.05 60.01 0.31 15.37 3.38 2.70 1.15 0.13 3.03 0.09 11.25
80–90 2.87 0.05 61.16 0.32 16.12 3.49 2.71 1.20 0.12 3.05 0.08 8.44
90–100 2.61 0.05 60.93 0.31 15.51 4.15 2.58 1.16 0.14 2.79 0.06 8.99

Точка отбора 6.3
0–10 2.76 0.15 53.87 0.31 12.62 2.21 1.93 8.57 0.11 5.12 1.18 11.93

10–20 2.71 0.14 55.85 0.32 12.71 2.32 2.05 7.40 0.11 3.90 0.83 12.01
20–30 2.65 0.10 56.01 0.33 13.26 2.57 2.28 5.36 0.10 3.47 0.78 14.16
30–40 2.74 0.11 57.39 0.34 13.79 2.55 2.16 6.14 0.11 3.68 0.86 11.28
40–50 2.80 0.09 54.70 0.35 14.17 2.44 2.40 5.28 0.11 3.56 0.78 14.06
50–60 2.73 0.08 58.80 0.37 15.06 2.79 2.98 1.57 0.06 3.21 0.21 12.58
60–70 2.49 0.11 54.31 0.35 14.00 2.72 2.30 4.14 0.07 3.16 0.44 16.01
70–80 2.59 0.09 65.25 0.39 14.99 2.79 2.75 1.01 0.04 2.49 0.14 7.66
80–90 2.50 0.08 67.77 0.38 13.43 3.01 2.62 0.95 0.06 2.18 0.18 7.19
90–100 2.37 0.07 66.28 0.38 14.59 2.38 2.51 1.10 0.04 2.39 0.11 7.41
На наличие натриевого катиона в межслоевом промежутке монтмориллонита ука-
зывает положение первого базального пика 001 (d = 12.13 Å), в то время как у монтморил-
лонита с кальциевым и магниевым катионами положение этого рефлекса отвечает меж-
плоскостному расстоянию 14.28 Å (Дриц, Коссовская, 1990; Франк-Каменецкий и др.,
1983). Особенность положения этих рефлексов объясняется различным составом по-
глощенного комплекса, а именно, – отношением кальция, магния и натрия, а также
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Рис. 3. Пример разложения сложного дифракционного профиля на индивидуальные пики на дифракто-
грамме глинистой фракции: до разложения (1), в виде суммы трех фаз (2), кальций-магниевый монтморил-
лонит (3), натриевый монтмориллонит (4), иллит (5).
Fig. 3. An example of the decomposition of a complex diffraction profile into individual peaks in the diffraction pat-
tern of a clay fraction: before decomposition (1), as the sum of three phases (2), calcium-magnesium montmorillonite (3),
sodium montmorillonite (4), illite (5).
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различным содержанием в монтмориллоните связанной воды (Дриц, Коссовская,
1990).

На дифрактограмме (рис. 2) видно, что пик в области 14.28–12.13 Å характеризуется
уширением, это указывает на наличие в осадках как натрийсодержащего, так и каль-
ций-магниевого монтмориллонита.

Иллит. В данной работе использовался термин “иллит”, который, согласно реко-
мендациям Номенклатурного комитета, подразумевает групповое название всех слю-
дистых минералов, в которых количество разбухающих смектитовых слоев не превы-
шает 15% (Bailey et al., 1984). Иллит в изученных породах является основным концен-
тратором K2O, содержание которого меняется от 1.61 до 3.29 мас. %.

Рентгеновская диагностика иллита проведена по характерному набору рефлексов
hkl (d, Åинтенсивность): 002 (9.9110), 004 (4.994), 006 (3.3510), 00 10 (1.984). При прокалива-
нии и насыщении образца этиленгликолем межплоскостные расстояния не меняются
из-за прочной, стабильной решетки иллита, не способной к межпакетной адсорбции
воды (Соколова и др., 2005).

Точная диагностика всех присутствующих в осадках глинистых фаз проведена с по-
мощью моделирования сложных дифракционных профилей функцией Пирсона VII.
Для определения точного положения рефлекса и интенсивности его дифракционной
линии 00l сложные дифракционные профили раскладывались на несколько индиви-
дуальных пиков – такая процедура позволила получить количественное соотношение
глинистых фаз в осадках.

Проведенные исследования показали наличие в составе глинистого компонента
иллита и двух модификаций монтмориллонита – с кальций-магниевым и натриевым
катионами в межслоевом промежутке (табл. 3).
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Таблица 3. Количественное соотношение фаз в глинистом компоненте осадков
Table 3. The quantitative ratio of phases in the clay component of sediments

Примечание. М – монтмориллонит.

Глубина места 
отбора, 

от поверхности в см

Точка отбора 6.1 Точка отбора 6.2 Точка отбора 6.3

глинистый компонент, %

M
Иллит

М
Иллит

М
Иллит

Ca-Mg Na Ca-Mg Na Ca-Mg Na

0–10 48 48 4 39 55 6 47 45 8
10–20 45 47 8 40 53 7 50 43 7
20–30 54 42 4 38 55 7 53 40 7
30–40 48 46 6 55 38 7 55 38 7
40–50 52 42 6 58 35 7 58 34 8
50–60 53 40 7 58 35 7 69 24 7
60–70 56 38 6 70 22 8 57 37 6
70–80 51 43 6 66 26 8 67 26 7
80–90 51 43 6 66 26 8 65 29 6
90–100 49 42 9 63 29 8 64 31 5
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В ранее опубликованных работах по донным осадкам соседнего озера Талое (Хру-
щева и др., 2019) было установлено, что питание минерализованных озер данного рай-
она осуществляется преимущественно щелочными (pH = 8–9) подземными водами
хлоридного состава, обогащенными натрием, магнием и кальцием.

Глинистые минералы осадков озера Усколь – типичные эпигенетические минера-
лы, которые образовались под влиянием щелочных озерных вод. Согласно классиче-
ским представлениям (Дриц, 1990; Плюснина, 2011), преобразование монтморилло-
нита протекает по следующей схеме: на начальных этапах образования монтморилло-
нита отмечается фиксация в межпакетном пространстве Mg+ и Na+. Они могут
присутствовать в ионном растворе при широких значениях pH. В осадках озера
Усколь наблюдается четкая зависимость (коэффициент корреляции Пирсона r равен
0.83, 0.95 и 0.96) содержания Mg+ от концентрации кальций-магниевого монтморил-
лонита (рис. 4).

Далее Mg+ и Na+ перемещаются в октаэдрические позиции и их место занимает К+.
Этот процесс обусловливает уход Al из октаэдрических позиций и внедрение в тетра-
эдрические позиции Al3+, и как следствие, образование кристаллической структуры
иллита.

Образование монтмориллонита в осадках озера Усколь, наиболее вероятно, связано
с разложением в щелочной среде озера полевых шпатов и цеолита, входящих в состав
подстилающих горных пород. Полевые шпаты представлены преимущественно аль-
битом (до 30%), в меньшей степени калиевым полевым шпатом – санидином (до 2%).
В целом накопления полевых шпатов не наблюдается, но стоит отметить их повышен-
ную концентрацию в точке отбора 6.2 на глубине 30–100 см. Цеолит встречается в ви-
де анальцима, содержание которого доходит до 20% (табл. 1). В точках отбора 6.2 и 6.3
отмечается преобладание анальцима в верхней части разрезов (до 30 см), в точке отбо-
ра 6.1 цеолит накапливался достаточно равномерно по всей глубине.
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Рис. 4. Зависимость содержания магния в осадках от содержания кальций-магниевого монтмориллонита:
красные квадратики – точка отбора 6.1, зеленые – 6.2, синие – 6.3.
Fig. 4. Dependence of magnesium content in sediments and calcium-magnesium montmorillonite mode: red squares –
sampling point 6.1, green – 6.2, blue – 6.3.
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Под воздействием щелочных озерных вод и обилия К+ монтмориллонит претерпе-
вает эволюцию через смешанослойные образования иллит-монтмориллонитового ря-
да в иллит. Как следствие, количество монтмориллонита постепенно сокращается за
счет присоединения К+ из подстилающих пород и растворов.

Из данных табл. 2 и 3 видно, что содержание К+ в осадках четко коррелирует с кон-
центрациями иллита (коэффициент корреляции равен 0.98, 0.77 и 0.93) (рис. 5).

Поскольку среда минералообразования в осадках озера Усколь преимущественно
щелочная, было рассмотрено распределение щелочных и щелочноземельных элемен-
тов в разрезе. Основные минеральные фазы, в которых они встречаются – глинистые
минералы. Для щелочных элементов установлена тенденция возрастания доли К+ с
глубиной и, соответственно, уменьшения доли Na+ (рис. 6). Геохимические данные
подтверждаются минералогическими: в интервале 30–100 см отмечается увеличение
содержания иллита и уменьшение – натрийсодержащего монтмориллонита (табл. 3).
Для щелочноземельных элементов наблюдается закономерность накопления в ниж-
них частях разреза Mg2+ (рис. 6), в то время как Ca2+ накапливается преимущественно
на поверхности и до глубины 50 см. Минералогически это находит подтверждение в
накоплении в нижних частях разрезов кальций-магниевого монтмориллонита (до 70%
от глинистого компонента).

Нужно подчеркнуть, что глинистые минералы озерных отложений являются отлич-
ными индикаторами климатических и гидрохимических условий осадконакопления
(Акульшина, 1976; Дриц, Коссовская, 1990; Зхус, 1966). Для определения данных
условий следует учитывать основные факторы образования осадка – мобилизацию,
перенос, аккумуляцию и преобразование материала.

По полученной ассоциации глинистых минералов можно предположить, что фор-
мирование осадков происходило в условиях аридного климата. На это указывает пре-
обладание в отложениях монтмориллонита и иллита, а также отсутствие каолинита
(Зхус, 1966). Стоит отметить, что в осадках озера Усколь не обнаружен палыгорскит,
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Рис. 5. Зависимость содержания калия в осадках от содержания иллита: красные квадратики – точка отбора 6.1,
зеленые – 6.2, синие – 6.3.
Fig. 5. Dependence of potassium content in sediments and illite mode: red squares – sampling point 6.1, green – 6.2,
blue – 6.3.
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Рис. 6. Распределение доли калия (1) и магния (2) в разрезах осадков озера Усколь: красная линия – точка
отбора 6.1, зеленая – 6.2, синяя – 6.3.
Fig. 6. Distribution of fractions of potassium (1) and magnesium (2) in sections of sediments of the Lake Uskol: red
line – sampling point 6.1, green – 6.2, blue – 6.3.
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который выступает в качестве типичного индикатора аридного климата. Его отсут-
ствие позволяет предположить, что аридный режим во время осадкообразования был
недостаточно выражен. Учитывая современные климатические особенности террито-
рии, а именно жаркое, засушливое лето и достаточно морозную зиму, можно заклю-
чить, что осадки, формировавшиеся последние 500 лет, образовались в условиях
криоаридного климата.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты выполненного исследования позволили установить, что глинистый
компонент осадков озера Усколь представлен эпигенетически образованными мине-
ралами: кальций-магниевым и натрийсодержащим монтмориллонитом, а также илли-
том. В разрезах наблюдается закономерное увеличение содержаний иллита и кальций-
магниевого монтмориллонита в нижних частях разрезов и, соответственно, уменьше-
ния концентраций натрийсодержащего монтмориллонита. Можно полагать, что
монтмориллонит образовался вследствие разрушения полевых шпатов и анальцима.
Далее в условиях щелочной среды озера монтмориллонит эволюционировал через ря-
ды смешаннослойных образований в иллит.

Учитывая данные особенности минералообразования и скорость накопления осад-
ков, можно предположить, что в течение последних 500 лет осадконакопление проис-
ходило в условиях криоаридного климата.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного
проекта № 19-35-90056.
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Genetic Information of Clay Minerals of Sediments of the Uzkol Lake (Republic of Khakasia)
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In this work, the mineralogy of the clay components of the salt lakes of the South Minusinsk
depression is examined in detail using the example of Uskol Lake sediments. The study of
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clay minerals was carried out in order to identify climatic and hydrochemical features of the
sedimentation. Based on the modeling of diffraction profiles of clay minerals using the Pear-
son VII function, it was found that clay minerals are represented by calcium-magnesium and
sodium varieties of montmorillonite and illite. Variations in the clay phase modes are ob-
served depending on the depth of selection. There is a tendency towards an increase in illite
and calcium-magnesium montmorillonite modes down the section, which is associated with
an increase in the concentration of K+ and Mg2+ in sediments. According to the established
mineral association of clay components, it can be assumed that sedimentation over the past
500 years has occurred in a cryoarid climate.

Keywords: clay minerals, Na-montmorillonite, mixed-layer formations, X-ray phase analysis,
Uskol lake
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