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Объåкòîì èññëåдîвàíèя выñòóпàюò ñîвðåìåííыå эвàпîðèòîвыå îñàдкè óðî÷èщà Тàëîå îзåðî. Оíî ðàñпîëîжåíî íà 
òåððèòîðèè Южíî-Мèíóñèíñкîй кîòëîвèíы è пðåдñòàвëяåò ñîбîй ìåжкóэñòîвóю впàдèíó, в кîòîðîй íàхîдяòñя двà вðåìåí-
íых вîдîåìà — Зàпàдíый è Вîñòî÷íый. Àкòóàëьíîñòь ðàбîòы îбóñëîвëåíà òåì, ÷òî Тàëîå îзåðî îòíîñèòñя к ãðóппå ñòåпíых 
вîдîåìîв, кîòîðыå, в ñвîю î÷åðåдь, хàðàкòåðèзóюòñя ñпåöèфè÷åñкèì íàбîðîì ìèíåðàëьíых вèдîв, зàвèñящèх îò ñîñòàвà 
пèòàющèх вîдîåì вîд. Пðîвåдåííыå èññëåдîвàíèя пîзвîëèëè дèàãíîñòèðîвàòь îбщèй ìèíåðàëьíый ñîñòàв дîííых îñàд-
кîв, в ðåзóëьòàòå ÷åãî быëè выдåëåíы двå ìèíåðàëьíыå àññîöèàöèè: эвàпîðèòîвàя (îбъåдèíяåò ìèíåðàëьíыå фàзы, кîòî-
ðыå ìîãóò быòь пîëó÷åíы пðè óпàðèвàíèè ðàññîëîв, ãðóíòîвых è пîвåðхíîñòíых вîд) è òåððèãåííàя (вкëю÷àåò в ñåбя ìèíå-
ðàëьíыå вèды, íå ðàñòвîðèìыå в вîдå). Тàкжå быëà óñòàíîвëåíà пîñëåдîвàòåëьíîñòь выпàдåíèя вîдîðàñòвîðèìых ìèíåðà-
ëîв èз ðàññîëîв пîñðåдñòвîì èзó÷åíèя взàèìîîòíîшåíèй ìèíåðàëьíых фàз. Мèíåðàëьíый ñîñòàв дîííых îñàдкîв íàпðя-
ìóю зàвèñèò îò ãèдðîãåîхèìè÷åñкîãî òèпà вîд.

Ключевые слова: эвàпîðèты, ìèíåðàльíàя àссîöèàöèя, ìèíåðàльíàя çîíàльíîсть, пîслåäîвàтåльíîсть ìèíåðàлî-
îбðàçîвàíèя. 
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The object of the study is modern evaporitic sediments of the Taloe Lake tract. It is located on the territory of the South Minusinsk 
depression and represents an intercostal cavity with two temporary reservoirs — the Western and the Eastern. The urgency of the 
work is due to the fact that Taloe Lake belongs to a group of steppe reservoirs, which in turn are characterized by a specific set of min-
eral species that depend on the composition of the water supplying the reservoir. The investigations made it possible to diagnose the 
total mineral composition of bottom sediments, as a result of which two mineral associations were identified: evaporite (combines the 
mineral phases that can be obtained by evaporating brines, groundwater and surface waters) and terrigenous (includes mineral spe-
cies insoluble in water). Also, a sequence of precipitation of water-soluble minerals from brines was established, through the study of 
the relationships of mineral phases. At the same time, the mineral composition of the bottom sediments depends directly on the hy-
drogeochemical type of water.

Keywords: evaporites, mineral association, mineral zonality, sequence of mineral formation.

Введение

В пîñëåдíåå âрåмя âñå áîëьшå èññëåдîâàòåëåй îá-
рàщàюò ñâîå âíèмàíèå íà èçó÷åíèå мèíåрàëîгèè è 
гåîõèмèè âыñîêîмèíåрàëèçîâàííыõ âîдîåмîâ [5, 9]. 
Îñîáый èíòåрåñ прåдñòàâëяюò âрåмåííыå îçåрà ñòåп-
íыõ рàйîíîâ, òàê êàê èмåííî îíè дîâîëьíî рåçêî рàç-
ëè÷àюòñя пî гåîõèмè÷åñêèм пîêàçàòåëям è õàрàêòå-
рèçóюòñя áîгàòым рàçíîîáрàçèåм мèíåрàëьíыõ âè-
дîâ. Урî÷èщå Òàëîå âêëю÷àåò â ñåáя дâà âрåмåííыõ 
âîдîåмà, рàñпîëîжåííыõ пàрàëëåëьíî дрóг дрóгó, — 
Зàпàдíый è Вîñòî÷íый. Вîдîåмы èмåюò фîрмó эë-
ëèпñîâ, âыòяíóòыõ â ñóáмåрèдèîíàëьíîм íàпрàâëå-
íèè, èõ рàçмåр ñîñòàâëяåò 3300 × 960 м è 1610 × 385 м 
ñîîòâåòñòâåííî. Îáщàя пëîщàдь âîдîñáîрà ñîñòàâëя-
åò îêîëî 25 êм2. Пèòàíèå îçåр îñóщåñòâëяåòñя çà ñ÷åò 
àòмîñфåрíыõ îñàдêîâ, òàяíèя ñíåгîâ è пîñòóпëåíèя 
грóíòîâыõ âîд. Иíòåрåñ ê óрî÷èщó Òàëîå îçåрî âîçíèê 
åщå â XIX âåêå, íà åгî áàçå áыë пîñòрîåí Àáàêàíñêèй 
ñîëåâàрåííый çàâîд, êîòîрый фóíêцèîíèрîâàë дî ñå-
рåдèíы XX âåêà. В òî âрåмя эòî áыë îдèí èç îñíîâíыõ 
пîñòàâщèêîâ пîâàрåííîй ñîëè â Уñòь-Àáàêàíñêîм 
рàйîíå. 

Геологическое строение района

Òåррèòîрèàëьíî óрî÷èщå Òàëîå îçåрî рàñпîëî-
жåíî â прåдåëàõ Южíî-Ìèíóñèíñêîй êîòëîâèíы, íà 
ëåâîáåрåжьå рåêè Еíèñåй. Îíî прèíàдëåжèò ê ÷èñ-

ëó âîдîåмîâ Уйáàòñêîй ñòåпè. Áëèжàйшèå ê óрî÷èщó 
Òàëîå îçåрî íàñåëåííыå пóíêòы — гîрîдà Чåрíîгîрñê 
è Àáàêàí, òàêжå âáëèçè рàñпîëîжåí Чåрíîгîрñêèй 
óгîëьíый рàçрåç (рèñ. 1). 

Òàëîå îçåрî прåдñòàâëяåò ñîáîй îçåрíî-õåмîгåí-
íóю ñóáрàâíèíó, êîòîрàя çàпîëíяåò пîíèжåíèå âíó-
òрè дåíóдàцèîííîй рàâíèíы, рàñпîëîжåííîй мåж-
дó îñòàíцàмè êóñòîâîгî мåëêîñîпî÷íèêà. Îñíîâíымè 
îñàдêàмè, ñëàгàющèмè эòó рàâíèíó, âыñòóпàюò îçåр-

Риñ. 1. Рàñпîëîжåíèå óрî÷èщà Òàëîå îçåрî

Fig. 1. The location of the tract Lake Taloe
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íыå гëèíы, èëы è ñîëè. Вîçрàñò рыõëыõ îòëîжåíèй 
îцåíèâàåòñя êàê эîпëåйñòîцåí — íèжíåå çâåíî íåî-
пëåйñòîцåíà. Пîдñòèëàющèå пîрîды прåдñòàâëåíы 
êàрáîíàòíî-òåррèгåííымè îñàдêàмè òóáèíñêîй ñâè-
òы âåрõíåгî дåâîíà. Иñòî÷íèêîм ñîëè â âîдîåмàõ, пî 
дàííым À. В. Рóñàíîâà [6], яâëяåòñя гëóáèííый ñîëя-
íîй êóпîë, îáрàçóющèй àíòèêëèíàëьíóю ñòрóêòóрó. 

Методы и подходы

Пîëåâыå рàáîòы îñóщåñòâëяëèñь àíàëèòè÷åñêîй 
грóппîй Òîмñêîгî гîñóдàрñòâåííîгî óíèâåрñèòåòà 
(Ì. Î. Хрóщåâà, П. À. Òèшèí, À. Л. Àрõèпîâ) â òå÷å-
íèå òрåõ ëåò (2014—2016 гг.). В рåçóëьòàòå áыëî îòî-
áрàíî 29 прîá дîííыõ îñàдêîâ è 15 прîá грóíòîâыõ è 
пîâåрõíîñòíыõ âîд. Дîííыå îñàдêè îòáèрàëèñь ñ цåí-
òрàëьíîй è áåрåгîâîй ÷àñòåй îçåр. В дàëьíåйшåм прî-
áы âыñóшèâàëèñь прè êîмíàòíîй òåмпåрàòóрå è àíà-
ëèçèрîâàëèñь прåцèçèîííымè мåòîдàмè. Иçó÷åíèå 
мèíåрàëьíîгî ñîñòàâà ñîëåй è дîííыõ îñàдêîâ прîâî-
дèëîñь ñ пîмîщью мåòîдîâ рåíòгåíîфàçîâîгî àíàëè-
çà íà дèфрàêòîмåòрå Х'PERT PRO фèрмы PANalytical 
(Íèдåрëàíды). Рåíòгåíîгрàммы ñíèмàëèñь òрóáêîй ñ 
мåдíым àíîдîм. Шàг ñъåмêè ñîñòàâëяë 0.02°, дèàпà-
çîí óгëîâ 2Ө — 4—60°, âрàщåíèå — 30 îá./мèí, âы-
дåржêà — 0.1 ñåê â òî÷êå, рàáî÷èй рàдèóñ –141 мм. 
Рàñшèфрîâêà дèфрàêòîгрàмм прîâîдèëàñь ñ пîмî-
щью прîгрàммíîгî êîмпëåêñà HighScore è мåждóíà-
рîдíîй áàçы дàííыõ PDF-4 Minerals [10]. Дëя дèàгíî-
ñòèêè гëèíèñòыõ мèíåрàëîâ áыëà рàçрàáîòàíà îрèгè-
íàëьíàя мåòîдèêà рàçдåëåíèя прîáы íà гëèíèñòóю è 
ñîëåâóю ñîñòàâëяющèå [3, 7]. 

Ìîрфîëîгèя êрèñòàëëîâ èçó÷àëàñь íà рàñòрîâîм 
эëåêòрîííîм мèêрîñêîпå TESCAN — VEGA II LMU, 
îñíàщåííîм эíåргîдèñпåрñèîííым ñпåêòрîмåòрîм 
INCA Energy 350 (Si (Li)-дåòåêòîр). Íåпрîâîдящèй 
îáрàçåц ñ åñòåñòâåííым ñêîëîм íàпыëяëñя ñëîåм 
óгëåрîдà òîëщèíîй (25 ± 5) íм. Прè îпрåдåëåíèè õè-
мè÷åñêîгî ñîñòàâà â òî÷êå рàáî÷åå óñêîряющåå íà-

пряжåíèå ñîñòàâëяëî 15 êВ è áîëåå, òîê пó÷êà — 
5 íÀ, рàçмåр пó÷êà — 500 Å. Дàííыå рàáîòы îñóщåñò-
âëяëèñь íà áàçå цåíòрà êîëëåêòèâíîгî пîëьçîâàíèя 
«Àíàëèòè÷åñêèй цåíòр гåîõèмèè прèрîдíыõ ñèñòåм» 
Òîмñêîгî гîñóдàрñòâåííîгî óíèâåрñèòåòà. 

Результаты и обсуждение

С пîмîщью мåòîдîâ рåíòгåíîфàçîâîгî àíàëè-
çà àíàëèçèрîâàëèñь дîííыå îñàдêè âîдîåмîâ óрî-
÷èщà Òàëîå îçåрî. В рåçóëьòàòå прîâåдåííыõ èñ-
пыòàíèй дèàгíîñòèрîâàíы ñëåдóющèå мèíåрàëь-
íыå фàçы: êâàрц (SiO2), àëьáèò (Na[AlSi3O8]), êàëèå-
âый пîëåâîй шпàò (K[AlSi3O8]), гàëèò (NaCl), èëëèò 
((K0.75(H3O)0.25)Al2(Si3Al)O10((H2O)0.75(OH)0.25)2), 
êàîëèíèò (Al4[Si4O10][OH]8), õëîрèò ((Mg, Fe, Al, 
Cr, Ni, Mn)3(Si,Al)4 O10(OH)2⋅(Mg, Fe, Mn)3(OH)6), 
êàëьцèò (CaCO3), дîëîмèò (CaMg(CO3)2), àрàгîíèò 
(CaCO3), гèпñ (CaSO4⋅2H2O), òåíàрдèò (Na2SO4), 
àñòрàõàíèò/áëёдèò (Na2Mg(SO4)2⋅4H2O), âàòòåâèëëèò 
(Na2Ca(SO4)2⋅4H2O), эпñîмèò (MgSO4⋅7H2O), эóгñòå-
рèò (Na4Ca(SO4)3⋅2H2O (òàáë. 1). 

Îñîáóю ñëîжíîñòь â дèàгíîñòèêå мèíåрàëьíыõ 
фàç прåдñòàâëяëè гëèíèñòыå мèíåрàëы. Эòî îáóñëîâ-
ëåíî èçîáèëèåм â пîрîдàõ ñîëåй, ñпîñîáñòâóющèõ пî-
яâëåíèю èíòåíñèâíыõ рåфëåêñîâ íà фîíå ñëàáîêîí-
òрàñòíыõ ëèíèй гëèíèñòыõ мèíåрàëîâ â мàëîóгëîâîй 
îáëàñòè рåíòгåíîгрàммы.

В рåçóëьòàòå прîâåдåíèя рàáîò ñîгëàñíî мåòîдèêå 
[3] пîëó÷åíы рåíòгåíîгрàммы прåпàрàòà: â âîçдóшíî-
ñóõîм ñîñòîяíèè, пîñëå íàñыщåíèя эòèëåíгëèêîëåм, 
пîñëå прîêàëèâàíèя прè òåмпåрàòóрå 550 °С: 

Пîñëå èçâëå÷åíèя ñîëåâîй ñîñòàâëяющåй èç îá-
рàçцîâ гëèíèñòîй фрàêцèè áыëè óñòàíîâëåíы мèíå-
рàëы грóппы õëîрèòà, èëëèò, êàîëèíèò. 

Хëîрèòы îòíîñяòñя ê грóппå мàгíåçèàëьíыõ, òàê 
êàê â îòëè÷èå îò жåëåçèñòыõ õëîрèòîâ ó íèõ îòñóòñòâó-
åò ñмåщåíèå мàêñèмóмà 14,03 Å â áîëåå дëèííîâîëíî-
âóю îáëàñòь (рèñ. 2), à òàêжå рåфëåêñы 002, 003, 004 

Òàáëèцà 1. Миíåðàëüíàя õàðàêòåðиñòиêà пî äàííыì ðåíòãåíîфàзîâîãî àíàëизà

Table 1. Mineral characteristics from X-ray phase analysis data

Ìèíåрàëьíàя фàçà
Mineral phase

Ìåжпëîñêîñòíîå рàññòîяíèå â àíгñòрåмàõ (d(Å)), 
èíòåíñèâíîñòь (I)

Interplanar distance in angstroms (d(Å)), intensity (I)

№ êàрòî÷êè PDF-4 [10]
No PDF paper

Êâàрц / Quartz 3,3410; 4,255; 2,453 [01-085-0794]
Àëьáèò / Albite 3,1910; 3,664; 6,362; [01-089-6426]

ÊПШ / PFS 3,2410; 4,228; 4,044 [04-011-0526]
Иëëèò / Illite 9,9110; 4,914; 3,3310 [01-070-3754]

Êàîëèíèò / Kaolinite 7,0510, 3,535, 4,473 [00-003-0058]
Хëîрèò / Chlorite 14,0310; 7,058; 4,714 [00-052-1044]

Ãàëèò / Halite 3,252; 2,8110; 1,996 [04-002-2489]
Êàëьцèò / Calcite 3,842; 3,0610; 2,494 [01-086-1108]

Дîëîмèò / Dolomite 2,8910; 1,811; 1,791 [00-034-0517]
Àрàгîíèò / Aragonite 3.3910; 3,285; 2,705 [01-080-2771]

Ãèпñ / Gypsum 7,608; 4,2510; 2,896 [01-074-1904]
Òåíàрдèò / Tenardite 4,667; 3,842; 3,186 [00-037-1465]
Àñòрàõàíèò / áëёдèò  
Astrahanite / bloedite

4,5010; 2,934; 2,592 [01-077-1343]

Вàòòåâèëëèò / Wattevillite 4,3910; 4,207; 5,445; 5,104 [00-041-1360]
Эпñîмèò / Epsomite 4,2110; 4,208; 2,663; 2,883 [01-072-0696]

Эóгñòåрèò / Eugsterite 3,4210; 5,487; 9,225 [00-035-0487]
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õàрàêòåрèçóюòñя прèмåрíî îдèíàêîâî âыñîêîй èí-
òåíñèâíîñòью. 

Рåфëåêñы êàîëèíèòà пîëíîñòью èñ÷åçàюò íà 
рåíòгåíîгрàммå пîñëå прîêàëèâàíèя îáрàçцà прè òåм-
пåрàòóрå 550 °С â òå÷åíèå дâóõ ÷àñîâ, òàê êàê прè эòîй 
òåмпåрàòóрå прîèñõîдèò рàçрóшåíèå åгî êрèñòàëëè÷å-
ñêîй рåшåòêè (рèñ. 2) [7]. 

Ìèíåрàëы грóппы èëëèòà дèàгíîñòèрóюòñя пî 
õàрàêòåрíым ëèíèям (òàáë. 1). 

Êîëè÷åñòâåííый рàñ÷åò мèíåрàëьíыõ фàç â îá-
рàçцàõ, îòîáрàííыõ ñ áåрåгîâîй è цåíòрàëьíîй ÷àñòåй 
âîдîåмîâ, рàññ÷èòàí мåòîдîм Рèòâåëьдà. Пîëó÷åííыå 
рåçóëьòàòы íàèáîëåå прåдñòàâèòåëьíыõ îáрàçцîâ îò-
рàжåíы â òàáëèцå 2. 

Иñõîдя èç óñòàíîâëåííîгî íàáîрà мèíåрàëь-
íыõ фàç, мîжíî âыдåëèòь дâà гåíåòè÷åñêèõ òè-
пà àññîцèàцèй: òåррèгåííóю è эâàпîрèòîâóю [1, 4]. 
Òåррèгåííàя àññîцèàцèя îáъåдèíяåò â ñåáå мèíåрà-
ëы, íå рàñòâîрèмыå â âîдå: êâàрц, àëьáèò, êàëèåâый 
пîëåâîй шпàò, гëèíèñòыå мèíåрàëы. Эâàпîрèòîâàя 
àññîцèàцèя âêëю÷àåò â ñåáя мèíåрàëьíыå âèды, îá-
рàçîâàííыå прè óпàрèâàíèè грóíòîâыõ, пîâåрõíîñò-
íыõ âîд è рàññîëîâ — эòî мèíåрàëы грóпп êàрáîíà-
òîâ è ñóëьфàòîâ. 

Ìîжíî прåдпîëîжèòь, ÷òî áîëьшàя ÷àñòь òåррè-
гåííыõ мèíåрàëîâ прèâíîñèòñя â âîдîåмы эîëîâы-
мè прîцåññàмè. Íà эòî óêàçыâàåò ñõîжèй ñîñòàâ îá-
ëîмî÷íîй ñîñòàâëяющåй êàê â Вîñòî÷íîм, òàê è â 
Зàпàдíîм âîдîåмå. Сîñòàâ îáóñëîâëåí мèíåрàëîгî-
пåòрîгрàфè÷åñêèмè îñîáåííîñòямè рàçрóшàющèõñя 
êîрåííыõ пîрîд â îñíîâàíèè áàññåйíà. Íåîáõîдèмî 
îòмåòèòь, ÷òî íàáëюдàåòñя òåíдåíцèя óâåëè÷åíèя îá-
ëîмî÷íыõ мèíåрàëîâ îò цåíòрàëьíîй ÷àñòè âîдîåмîâ 
ê áåрåгîâîй. Эòî îáъяñíяåòñя îñîáåííîñòямè рåëьå-
фà дíà îçåр è õàрàêòåрîм óпàрèâàíèя çàпîëíяющèõ 
èõ âîд. 

Ìèíåрàëьíый íàáîр эâàпîрèòîâîй àññîцèàцèè 
â  Вîñòî÷íîм è Зàпàдíîм âîдîåмàõ ñóщåñòâåííî рàçëè-
÷àåòñя, эòî îáóñëîâëåíî рàçíым гèдрîгåîõèмè÷åñêèм 
òèпîм âîд. Сîгëàñíî ñõåмå Êóрíàêîâà — Вàëяшêî [2], 
âîды Вîñòî÷íîгî âîдîåмà мîгóò áыòь îòíåñåíы ê прî-
мåжóòî÷íîмó òèпó мåждó ñóëьфàòíî-íàòрèåâымè è 
õëîрèдíымè, òàê êàê â ñîñòàâå рàññîëîâ прèñóòñòâó-
юò ñóëьфàò-èîí è õëîрèд-èîí, à âîды Зàпàдíîгî — 
ê  õëîрèдíîмó òèпó [4]. Дàííыå мàêрîêîмпîíåíòíî-
гî õèмè÷åñêîгî ñîñòàâà рàññîëîâ íàèáîëåå прåдñòàâè-
òåëьíыõ îáрàçцîâ прèâåдåíы â òàáëèцå 3.

Дëя Вîñòî÷íîгî âîдîåмà õàрàêòåрíà êàëьцèò-гà-
ëèò-òåíàрдèòîâàя àññîцèàцèя ñ прèмåñью ñóëьфà-
òîâ: àñòрàõàíèòà/áëёдèòà, âàòòåâèëëèòà, эпñîмèòà, 
эóгñòåрèòà (ñîдåржàíèå êîòîрыõ íå прåâышàåò 3 %). 
Îñíîâíым мèíåрàëîм âыñòóпàåò òåíàрдèò, åгî ñî-
дåржàíèå — áîëåå 40 % îò îáщåгî îáъåмà îáрàçцà. 
Дëя Зàпàдíîгî âîдîåмà íàáëюдàåòñя гèпñ-êàëьцèò-
гàëèòîâàя àññîцèàцèя ñ прèмåñью дîëîмèòà, àñòрàõà-

Риñ. 2. Êîмáèíèрîâàííàя рåíòгåíîгрàммà прåпàрàòà гëè-
íèñòîй фрàêцèè: À — â âîçдóшíî-ñóõîм ñîñòîяíèè; В — 
пîñëå прîêàëèâàíèя прåпàрàòà прè 550 °С, С — пîñëå íàñы-
щåíèя прåпàрàòà эòèëåíгëèêîëåм. Примечание: õëîрèò 
(14,0310Å;7,058Å;4,714Å), èëëèò (9,9110 Å; 4,914 Å; 3,3310 Å), 

êàîëèíèò (7,0510 Å, 3,535 Å, 4,473 Å)

Fig. 2. Combined X-ray diffraction pattern of the clay prepara-
tion: A — in the air-dry state, B — after calcination of the prep-
aration at 550 ° C, C — after saturation of the preparation with 
ethylene glycol. Note: chlorite (14.0310 Å, 7.058 Å, 4.714 Å), illite 
(9.9110 Å, 4.914 Å, 3.3310 Å), kaolinite (7.0510 Å, 3.535 Å, 4.473 Å)

Òàáëèцà 2. Кîëичåñòâåííîå ñîîòíîшåíиå ìиíåðàëüíыõ фàз â íàибîëåå пðåäñòàâиòåëüíыõ îбðàзцàõ äîííыõ îñàäêîâ 
âîäîåìîâ уðîчищà Тàëîå îзåðî

Table 2. Quantitative correlation of mineral phases in the most representative samples of bottom sediments of the reservoirs 
of the tract Taloe Lake

№ îáр.
No sample

Ìåñòî îòáîрà
Sampling place

Ìèíåрàëьíый ñîñòàâ, % / Mineral composition, %
Хë Ãп Иë Ê Àñòр Êâ Пë ÊПШ Êц Дë Ãë Òí À

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Вîñòî÷íый âîдîåм / Eastern reservoir

1 Áåрåг / Bank ñë - 1,2 ñë 2,9 20,9 1 ñë 8,9 - 29,8 35,3 -
2 Áåрåг / Bank - - - - ñë 19 - - 9,7 - 8 63,3 -
3 Цåíòр / center - - 1 1 - 12,2 - - 5 - 10 70,8 -

Зàпàдíый âîдîåм / Western reservoir
4 Áåрåг / bank 1,5 5,2 2,1 2,7 2,9 53,2 9,2 1 13,9 3,2 5,1 5,4 -
5 Áåрåг / bank 1,5 9,9 2,2 2,6 3,6 40,6 4,5 ñë 11,9 4,4 18,8 - -
6 Цåíòр / center - 14,7 1,4 - 4,5 40,9 4 1,4 10,4 10,3 - 7

Примечание: õë — õëîрèò, гп — гèпñ, èë — èëëèò, ê — êàîëèíèò, àñòр — àñòрàõàíèò/áëёдèò, êâ — êâàрц, àë — àëьáèò, 
êпш — êàëèåâый пîëåâîй шпàò, êц — êàëьцèò, дë — дîëîмèò, гë — гàëèò, òí — òåíàрдèò, à — àрàгîíèò, ñë — ñëåдîâîå ñîдåр-
жàíèå (мåíåå 1 %).

Note: õë — chlorite, гп — gypsum, èë — illite, ê — kaolinite, àñòр — astrakhanite/bloedite, êâ — quartz, àë — albite, êпш — potas-
sium feldspar, êц — calcite, дë — dolomite, гë — halite, òí — tenardite, à — aragonite, ñë — trace content (less 1 %).
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íèòà/áëёдèòà, òåíàрдèòà è àрàгîíèòà. Òàêжå íåîáõî-
дèмî îáрàòèòь âíèмàíèå, ÷òî пî íàпрàâëåíèю îò áå-
рåгîâîй ÷àñòè âîдîåмîâ ê цåíòрàëьíîй íàáëюдàåòñя 
óâåëè÷åíèå рîëè ñóëьфàòíыõ мèíåрàëîâ è óмåíьшå-
íèå êîëè÷åñòâà îáëîмî÷íыõ. 

Áîëåå рàçíîîáрàçíый мèíåрàëьíый ñîñòàâ â цåí-
òрàëьíîй ÷àñòè îçåр èмååò дâîйñòâåííîå îáъяñíåíèå. 
С îдíîй ñòîрîíы, эòî óêàçыâàåò íà пîâышåíèå ñòåпå-
íè мèíåрàëèçàцèè îñòàòî÷íыõ âîд â îñåâîй çîíå áàñ-
ñåйíà [11]. С дрóгîй ñòîрîíы, рàçíîîáрàçèå гèдрî-
ñóëьфàòîâ мîжåò îòрàжàòь èõ мåòàñòàáèëьíîå ñîñòî-
яíèå, ñâяçàííîå ñ ñåçîííымè èçмåíåíèямè гèдрîдè-

íàмè÷åñêîгî, фèçèêî-õèмè÷åñêîгî è òåмпåрàòóрíîгî 
рåжèмîâ фîрмèрîâàíèя эâàпîрèòîâ [8]. 

Дëя îцåíêè пîрядêà âыпàдåíèя òâåрдыõ ñîëåй èç 
рàññîëîâ прîâåдåíы èññëåдîâàíèя íà рàñòрîâîм эëåê-
òрîííîм мèêрîñêîпå. 

Êàрáîíàòы (êàëьцèò, дîëîмèò) êрèñòàëëèçóюò-
ñя â âèдå прèçмàòè÷åñêèõ, ñòîëá÷àòыõ êрèñòàëëîâ, 
êîòîрыå âыñòóпàюò â êà÷åñòâå êàрêàñà, íà êîòîрîм 
рàçâèâàюòñя мèíåрàëы грóппы ñóëьфàòîâ è гàëëîè-
дîâ (рèñ. 3, à). Ãèпñ прîñëåжèâàåòñя пî âñåй пëîщà-
дè îçåр, îí îáрàçóåò êрóпíыå пëàñòèí÷àòыå è òàáëèò-
÷àòыå êрèñòàëëы, пî êîòîрым мîгóò íàрàñòàòь дрóгèå 

Òàáëèцà 3. Мàêðîêîìпîíåíòíый ñîñòàâ ðàññîëîâ уðîчищà Тàëîå îзåðî, ìã/äì3

Table 3. Macro-component composition of the waters of the Taloe Lake tract, mg/dm3

№ пр.
No Sample

Òèп âîд
Type

Ì, г/ë pH Ca2+ Mg2+ CO3
2- HCO3

- K+ Na+ Cl- SO4
2-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Зàпàдíый âîдîåм / Western reservoir

1

П. â

30,4 6,4 641,3 407,4 0,0 79,3 59,5 6486 13201 4200
2 36,4 6,2 741,5 571,5 0,0 91,5 67,5 9530 15372 6000
3 35,9 7,2 761,5 541,1 0,0 109,8 72,2 8967 15459 6833
4 36,6 7,0 761,5 541,1 0,0 109,8 70,2 10535 15459 5500
5 33,7 6,7 701,4 851,2 0,0 79,3 102 5880 14417 3600
6

Ã. â
108 7,0 1142 2346 0,0 994,6 72,5 30527 51069 5700

6’ 104 6,9 1122 2128 0,0 988,5 68,4 29155 51243 6900
Вîñòî÷íый âîдîåм / Eastern reservoir

7 Ã. â 85,3 8,5 10,0 188,5 51,0 2343,2 181,6 41650 43078 30000
8 П. â 4,7 8,3 34,1 38,9 0,0 561,4 15,3 2450 1024 8250

Примечание: п. â. — пîâåрõíîñòíыå âîды, г. â — грóíòîâыå âîды. Note: п. â. — surface waters, г. â — ground waters. 

Риñ. 3. Êрèñòàëëы эâàпîрèòîâыõ мèíåрàëîâ дîííыõ îñàдêîâ óр. Òàëîå îçåрî: à — прèçмàòè÷åñêèå êрèñòàëëы êàëьцèòà; b — 
пëàñòèí÷àòыå êрèñòàëëы гèпñà, пî êîòîрым рàçâèâàåòñя òåíàрдèò; c — êрèñòàëëы òåíàрдèòà ñ áåрåгîâîй ÷àñòè âîдîåмà; d — 
êрèñòàëëы гàëèòà è òåíàрдèòà ñ цåíòрàëьíîй ÷àñòè âîдîåмà; e — êóáè÷åñêèå êрèñòàëëы гàëèòà; f — íàòå÷íыå êрèñòàëëы гàëèòà 
è дèпèрàмèдàëьíыå êрèñòàëëы òåíàрдèòà, пî êîòîрым рàçâèâàюòñя èгîëь÷àòыå âàòòåâèëëèò è эóгñòåрèò. Условные обозначения: 

cal — êàëьцèò, gyp — гèпñ, ten — òåíàрдèò, hal — гàëèò, q — êâàрц, wat — âàòòåâèëëèò, eu — эóгñòåрèò 

Fig. 3. Crystals of evaporite minerals of bottom sediments Taloe Lake: a — prismatic crystals of calcite; b — lamellar crystals of gyp-
sum, according to which the tenardite develops; c — crystals of tenardite from the shore part of the reservoir; d — crystals of halite 
and tenardite from the central part of the reservoir; e — cubic halite crystals; f — gallite crystals and dipiramidal thunderite crystals on 
which needle-like wattevillite develops. Note: cal — calcite, gyp — gypsum, ten — tenardite, hal — halite, q — quartz, wat — wattevil-

lite, eu — eugsterite
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ñóëьфàòíыå мèíåрàëы è гàëëîèды (рèñ. 3, b). Сóëьфàò 
íàòрèя — òåíàрдèò — мîжåò îáрàçîâыâàòь рàçëè÷-
íыå êрèñòàëëы â çàâèñèмîñòè îò óдàëåííîñòè îò áåрå-
гîâîй ëèíèè. В áîëåå гëóáîêîâîдíîй ÷àñòè âîдîåмîâ 
îí îáрàçóåò êрóпíыå èçîмåòрè÷íыå дèпèрîмèдàëь-
íыå êрèñòàëëы, пî мåрå прèáëèжåíèя ê áåрåгîâîй 
çîíå êрèñòàëëы ñòàíîâяòñя òîíêèмè ÷åшóй÷àòымè, 
пëàñòèí÷àòымè (рèñ. 3, c, d). Òàêîå èçмåíåíèå фîр-
мы êрèñòàëëîâ îáóñëîâëåíî òåм, ÷òî â цåíòрàëьíîй 
÷àñòè îçåр âîды áîëåå мèíåрàëèçîâàííыå è êрèñòàë-
ëèçàцèя мèíåрàëьíыõ фàç прîèñõîдèò â òå÷åíèå áî-
ëåå дëèòåëьíîгî âрåмåíè. Ãàëèò прåдñòàâëяåò ñîáîй 
íàòå÷íыå êîрêè íåпрàâèëьíîй фîрмы íà пîâåрõíî-
ñòяõ êàрáîíàòîâ, ñóëьфàòîâ è òåррèгåííыõ мèíåрà-
ëîâ (рèñ. 3, d). Òàêжå íà грàíяõ íàáëюдàåòñя ñòóпåí-
÷àòый èçëîм, êîòîрый îòрàжàåò мåõàíèçм рîñòà êрè-
ñòàëëîâ â óñëîâèяõ íàпрàâëåííîгî пîòîêà. Рåжå âñòрå-
÷àюòñя èçîмåòрè÷íыå êóáè÷åñêèå êрèñòàëëы гàëèòà 
(рèñ. 3, e). Сóëьфàòы âàòòåâèëëèò, эóгñòåрèò è эпñî-
мèò прèñóòñòâóюò â ñëåдîâыõ (мåíåå 1 %) êîëè÷åñòâàõ 
è îáрàçóюòñя íà пîâåрõíîñòяõ êàëьцèòà, гèпñà è òå-
íàрдèòà. Вàòòåâèëëèò è эóгñòåрèò èмåюò шåñòîâàòыå, 
рàдèàëьíî-ëó÷èñòыå àгрåгàòы (рèñ. 3, f). Эпñîмèò жå 
õàрàêòåрèçóåòñя èçîмåòрè÷íымè, дèпèрàмèдàëьíымè 
êрèñòàëëàмè. 

Íà îñíîâàíèè óêàçàííыõ âçàèмîîòíîшåíèй мè-
íåрàëьíыõ çåрåí îáрàçцîâ, îòîáрàííыõ ñ Вîñòî÷íîгî 
è Зàпàдíîгî âîдîåмîâ, мîжíî âîññòàíîâèòь ñëåдóю-
щóю пîñëåдîâàòåëьíîñòь âыпàдåíèя мèíåрàëîâ эâà-
пîрèòîâîй àññîцèàцèè, êîòîрàя пîëíîñòью ñîîòâåò-
ñòâóåò ñõåмå пîñëåдîâàòåëьíîй êрèñòàëëèçàцèè ñîëåй, 
óñòàíîâëåííîй рàíåå Ì. Ã. Вàëяшêî [2]: êàëьцèò → 
дîëîмèò → гèпñ → òåíàрдèò → гàëèò → эóгñòåрèò → 
âàòòåâèëëèò → эпñîмèò. Пîñëåдîâàòåëьíîñòь âыпàдå-
íèя ñîëåй îпрåдåëяåòñя õèмè÷åñêèм ñîñòàâîм ñîëåâî-
гî рàñòâîрà. 

Выводы

В рåçóëьòàòå прîдåëàííîй рàáîòы óñòàíîâëåíî, 
÷òî мèíåрàëьíый ñîñòàâ дîííыõ îñàдêîâ îпрåдåëя-
åòñя íàëè÷èåм дâóõ мèíåрàëьíыõ àññîцèàцèй: òåр-
рèгåííîй è эâàпîрèòîâîй. Òåррèгåííàя àññîцèàцèя 
âêëю÷àåò â ñåáя мèíåрàëы íå рàñòâîрèмыå â âîдå. 
Эâàпîрèòîâàя àññîцèàцèя îáъåдèíяåò мèíåрàëьíыå 
фàçы, êîòîрыå âыпàдàюò прè óпàрèâàíèè рàññîëîâ. 

Ìèíåрàëьíый ñîñòàâ дîííыõ îñàдêîâ íàпрямóю 
çàâèñèò îò гèдрîгåîõèмè÷åñêîгî òèпà âîд. Рàññîëы 
Вîñòî÷íîгî âîдîåмà, êîòîрыå мîгóò áыòь îòíåñåíы ê 
прîмåжóòî÷íîмó òèпó мåждó ñóëьфàòíî-íàòрèåâымè 
è õëîрèдíымè, èмåюò â ñâîåм ñîñòàâå ñîèçмåрèмыå 
êîëè÷åñòâà òåíàрдèòà è гàëèòà, à â ÷èñòî õëîрèдíыõ 
âîдàõ прåîáëàдàюò гàëèò è êàëьцèò. Пîñрåдñòâîм èçó-
÷åíèя âçàèмîдåйñòâèя êрèñòàëëîâ óñòàíîâëåíà пîñëå-
дîâàòåëьíîñòь âыпàдåíèя мèíåрàëьíыõ фàç эâàпîрè-
òîâîй àññîцèàцèè: êàëьцèò → дîëîмèò → гèпñ → òå-
íàрдèò → гàëèò → эóгñòåрèò → âàòòåâèëëèò → эпñî-
мèò.
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