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Объектом исследования выступают современные эвапоритовые осадки урочища Талое озеро. Оно расположено на 
территории Южно-Минусинской котловины и представляет собой межкуэстовую впадину, в которой находятся два времен-
ных водоема — Западный и Восточный. Актуальность работы обусловлена тем, что Талое озеро относится к группе степных 
водоемов, которые, в свою очередь, характеризуются специфическим набором минеральных видов, зависящих от состава 
питающих водоем вод. Проведенные исследования позволили диагностировать общий минеральный состав донных осад-
ков, в результате чего были выделены две минеральные ассоциации: эвапоритовая (объединяет минеральные фазы, кото-
рые могут быть получены при упаривании рассолов, грунтовых и поверхностных вод) и терригенная (включает в себя мине-
ральные виды, не растворимые в воде). Также была установлена последовательность выпадения водорастворимых минера-
лов из рассолов посредством изучения взаимоотношений минеральных фаз. Минеральный состав донных осадков напря-
мую зависит от гидрогеохимического типа вод.

Ключевые слова: эвапориты, минеральная ассоциация, минеральная зональность, последовательность минерало
образования. 
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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 последнее время все больше исследователей об-
ращают свое внимание на изучение минералогии и 
геохимии высокоминерализованных водоемов [5, 9]. 
Особый интерес представляют временные озера степ-
ных районов, так как именно они довольно резко раз-
личаются по геохимическим показателям и характе-
ризуются богатым разнообразием минеральных ви-
дов. Урочище Талое включает в себя два временных 
водоема, расположенных параллельно друг другу,  — 
Западный и Восточный. Водоемы имеют форму эл-
липсов, вытянутых в субмеридиональном направле-
нии, их размер составляет 3300 × 960 м и 1610 × 385 м 
соответственно. Общая площадь водосбора составля-
ет около 25 км2. Питание озер осуществляется за счет 
атмосферных осадков, таяния снегов и поступления 
грунтовых вод. Интерес к урочищу Талое озеро возник 
еще в XIX веке, на его базе был построен Абаканский 
солеваренный завод, который функционировал до се-
редины XX века. В то время это был один из основных 
поставщиков поваренной соли в  Усть-Абаканском 
районе. 

Геологическое строение района

Территориально урочище Талое озеро располо-
жено в пределах Южно-Минусинской котловины, на 
левобережье реки Енисей. Оно принадлежит к чис-

лу водоемов Уйбатской степи. Ближайшие к урочищу 
Талое озеро населенные пункты — города Черногорск 
и Абакан, также вблизи расположен Черногорский 
угольный разрез (рис. 1). 

Талое озеро представляет собой озерно-хемоген-
ную субравнину, которая заполняет понижение вну-
три денудационной равнины, расположенной меж-
ду останцами кустового мелкосопочника. Основными 
осадками, слагающими эту равнину, выступают озер-

Рис. 1. Расположение урочища Талое озеро

Fig. 1. The location of the tract Lake Taloe



49

Vestnik IG Komi SC UB RAS, November, 2018 г., № 11

ные глины, илы и соли. Возраст рыхлых отложений 
оценивается как эоплейстоцен — нижнее звено нео-
плейстоцена. Подстилающие породы представлены 
карбонатно-терригенными осадками тубинской сви-
ты верхнего девона. Источником соли в водоемах, по 
данным А. В. Русанова [6], является глубинный соля-
ной купол, образующий антиклинальную структуру. 

Методы и подходы

Полевые работы осуществлялись аналитической 
группой Томского государственного университета 
(М. О. Хрущева, П. А. Тишин, А. Л. Архипов) в тече-
ние трех лет (2014—2016  гг.). В результате было ото-
брано 29 проб донных осадков и 15 проб грунтовых и 
поверхностных вод. Донные осадки отбирались с цен-
тральной и береговой частей озер. В дальнейшем про-
бы высушивались при комнатной температуре и ана-
лизировались прецизионными методами. Изучение 
минерального состава солей и донных осадков прово-
дилось с помощью методов рентгенофазового анали-
за на дифрактометре Х'PERT PRO фирмы PANalytical 
(Нидерланды). Рентгенограммы снимались трубкой с 
медным анодом. Шаг съемки составлял 0.02°, диапа-
зон углов 2Ө  — 4—60°, вращение  — 30 об./мин, вы-
держка  — 0.1 сек  в точке, рабочий радиус –141 мм. 
Расшифровка дифрактограмм проводилась с помо-
щью программного комплекса HighScore и междуна-
родной базы данных PDF-4 Minerals [10]. Для диагно-
стики глинистых минералов была разработана ориги-
нальная методика разделения пробы на глинистую и 
солевую составляющие [3, 7]. 

Морфология кристаллов изучалась на растровом 
электронном микроскопе TESCAN — VEGA II LMU, 
оснащенном энергодисперсионным спектрометром 
INCA Energy 350 (Si (Li)-детектор). Непроводящий 
образец с естественным сколом напылялся слоем 
углерода толщиной (25 ± 5) нм. При определении хи-
мического состава в точке рабочее ускоряющее на-

пряжение составляло 15 к В и более, ток пучка  — 
5 нА, размер пучка — 500 Å. Данные работы осущест-
влялись на базе центра коллективного пользования 
«Аналитический центр геохимии природных систем» 
Томского государственного университета. 

Результаты и обсуждение

С помощью методов рентгенофазового анали-
за анализировались донные осадки водоемов уро-
чища Талое озеро. В результате проведенных ис-
пытаний диагностированы следующие минераль-
ные фазы: кварц (SiO2), альбит (Na[AlSi3O8]), калие-
вый полевой шпат (K[AlSi3O8]), галит (NaCl), иллит 
((K0.75(H3O)0.25)Al2(Si3Al)O10((H2O)0.75(OH)0.25)2), 
каолинит (Al4[Si4O10][OH]8), хлорит ((Mg, Fe, Al, 
Cr, Ni, Mn)3(Si,Al)4  O10(OH)2⋅(Mg, Fe, Mn)3(OH)6), 
кальцит (CaCO3), доломит (CaMg(CO3)2), арагонит 
(CaCO3), гипс (CaSO4⋅2H2O), тенардит (Na2SO4), 
астраханит/блёдит (Na2Mg(SO4)2⋅4H2O), ваттевиллит 
(Na2Ca(SO4)2⋅4H2O), эпсомит (MgSO4⋅7H2O), эугсте-
рит (Na4Ca(SO4)3⋅2H2O (табл. 1). 

Особую сложность в диагностике минеральных 
фаз представляли глинистые минералы. Это обуслов-
лено изобилием в породах солей, способствующих по-
явлению интенсивных рефлексов на фоне слабокон-
трастных линий глинистых минералов в малоугловой 
области рентгенограммы.

В результате проведения работ согласно методике 
[3] получены рентгенограммы препарата: в воздушно-
сухом состоянии, после насыщения этиленгликолем, 
после прокаливания при температуре 550 °С: 

После извлечения солевой составляющей из об-
разцов глинистой фракции были установлены мине-
ралы группы хлорита, иллит, каолинит. 

Хлориты относятся к группе магнезиальных, так 
как в отличие от железистых хлоритов у них отсутству-
ет смещение максимума 14,03 Å в более длинноволно-
вую область (рис. 2), а также рефлексы 002, 003, 004 

Таблица 1. Минеральная характеристика по данным рентгенофазового анализа

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

Минеральная фаза
Mineral phase

Межплоскостное расстояние в ангстремах (d(Å)), 
интенсивность (I)

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

№ карточки PDF-4 [10]
No PDF paper

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

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

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

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

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

Гипс / Gypsum 7,608; 4,2510; 2,896 [01-074-1904]
Тенардит / Tenardite 4,667; 3,842; 3,186 [00-037-1465]
Астраханит / блёдит  
Astrahanite / bloedite

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

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

Эугстерит / Eugsterite 3,4210; 5,487; 9,225 [00-035-0487]
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характеризуются примерно одинаково высокой ин-
тенсивностью. 

Рефлексы каолинита полностью исчезают на 
рентгенограмме после прокаливания образца при тем-
пературе 550 °С в течение двух часов, так как при этой 
температуре происходит разрушение его кристалличе-
ской решетки (рис. 2) [7]. 

Минералы группы иллита диагностируются по 
характерным линиям (табл. 1). 

Количественный расчет минеральных фаз в об-
разцах, отобранных с береговой и центральной частей 
водоемов, рассчитан методом Ритвельда. Полученные 
результаты наиболее представительных образцов от-
ражены в таблице 2. 

Исходя из установленного набора минераль-
ных фаз, можно выделить два генетических ти-
па ассоциаций: терригенную и эвапоритовую [1, 4]. 
Терригенная ассоциация объединяет в себе минера-
лы, не растворимые в воде: кварц, альбит, калиевый 
полевой шпат, глинистые минералы. Эвапоритовая 
ассоциация включает в себя минеральные виды, об-
разованные при упаривании грунтовых, поверхност-
ных вод и рассолов — это минералы групп карбона-
тов и сульфатов. 

Можно предположить, что большая часть терри-
генных минералов привносится в водоемы эоловы-
ми процессами. На это указывает схожий состав об-
ломочной составляющей как в Восточном, так и в 
Западном водоеме. Состав обусловлен минералого-
петрографическими особенностями разрушающихся 
коренных пород в основании бассейна. Необходимо 
отметить, что наблюдается тенденция увеличения об-
ломочных минералов от центральной части водоемов 
к береговой. Это объясняется особенностями релье-
фа дна озер и характером упаривания заполняющих 
их вод. 

Минеральный набор эвапоритовой ассоциации 
в  Восточном и Западном водоемах существенно разли-
чается, это обусловлено разным гидрогеохимическим 
типом вод. Согласно схеме Курнакова — Валяшко [2], 
воды Восточного водоема могут быть отнесены к про-
межуточному типу между сульфатно-натриевыми и 
хлоридными, так как в составе рассолов присутству-
ют сульфат-ион и хлорид-ион, а воды Западного  — 
к  хлоридному типу [4]. Данные макрокомпонентно-
го химического состава рассолов наиболее представи-
тельных образцов приведены в таблице 3.

Для Восточного водоема характерна кальцит-га-
лит-тенардитовая ассоциация с примесью сульфа-
тов: астраханита/блёдита, ваттевиллита, эпсомита, 
эугстерита (содержание которых не превышает 3 %). 
Основным минералом выступает тенардит, его со-
держание  — более 40  % от общего объема образца. 
Для Западного водоема наблюдается гипс-кальцит-
галитовая ассоциация с примесью доломита, астраха-

Рис.  2. Комбинированная рентгенограмма препарата гли-
нистой фракции: А  — в воздушно-сухом состоянии; В  — 
после прокаливания препарата при 550 °С, С — после насы-
щения препарата этиленгликолем. Примечание: хлорит 
(14,0310Å;7,058Å;4,714Å), иллит (9,9110 Å; 4,914 Å; 3,3310 Å), 

каолинит (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)

Таблица 2. Количественное соотношение минеральных фаз в наиболее представительных образцах донных осадков 
водоемов урочища Талое озеро

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

№ обр.
No sample

Место отбора
Sampling place

Минеральный состав, % / Mineral composition, %
Хл Гп Ил К Астр Кв Пл КПШ Кц Дл Гл Тн А

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Восточный водоем / Eastern reservoir

1 Берег / Bank сл - 1,2 сл 2,9 20,9 1 сл 8,9 - 29,8 35,3 -
2 Берег / Bank - - - - сл 19 - - 9,7 - 8 63,3 -
3 Центр / center - - 1 1 - 12,2 - - 5 - 10 70,8 -

Западный водоем / Western reservoir
4 Берег / 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 Берег / bank 1,5 9,9 2,2 2,6 3,6 40,6 4,5 сл 11,9 4,4 18,8 - -
6 Центр / center - 14,7 1,4 - 4,5 40,9 4 1,4 10,4 10,3 - 7

Примечание: хл — хлорит, гп — гипс, ил — иллит, к — каолинит, астр — астраханит/блёдит, кв — кварц, ал — альбит, 
кпш — калиевый полевой шпат, кц — кальцит, дл — доломит, гл — галит, тн — тенардит, а — арагонит, сл — следовое содер-
жание (менее 1 %).

Note: хл — chlorite, гп — gypsum, ил — illite, к — kaolinite, астр — astrakhanite/bloedite, кв — quartz, ал — albite, кпш — potas-
sium feldspar, кц — calcite, дл — dolomite, гл — halite, тн — tenardite, а — aragonite, сл — trace content (less 1 %).
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нита/блёдита, тенардита и арагонита. Также необхо-
димо обратить внимание, что по направлению от бе-
реговой части водоемов к центральной наблюдается 
увеличение роли сульфатных минералов и уменьше-
ние количества обломочных. 

Более разнообразный минеральный состав в цен-
тральной части озер имеет двойственное объяснение. 
С одной стороны, это указывает на повышение степе-
ни минерализации остаточных вод в осевой зоне бас-
сейна [11]. С другой стороны, разнообразие гидро-
сульфатов может отражать их метастабильное состо-
яние, связанное с сезонными изменениями гидроди-

намического, физико-химического и температурного 
режимов формирования эвапоритов [8]. 

Для оценки порядка выпадения твердых солей из 
рассолов проведены исследования на растровом элек-
тронном микроскопе. 

Карбонаты (кальцит, доломит) кристаллизуют-
ся в виде призматических, столбчатых кристаллов, 
которые выступают в качестве каркаса, на котором 
развиваются минералы группы сульфатов и галлои-
дов (рис. 3, а ). Гипс прослеживается по всей площа-
ди озер, он образует крупные пластинчатые и таблит-
чатые кристаллы, по которым могут нарастать другие 

Таблица 3. Макрокомпонентный состав рассолов урочища Талое озеро, мг/дм3

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

№ пр.
No Sample

Тип вод
Type

М, г/л pH Ca2+ Mg2+ CO3
2- HCO3

- K+ Na+ Cl- SO4
2-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Западный водоем / Western reservoir

1

П. в

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

Г. в
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
Восточный водоем / Eastern reservoir

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

Примечание: п. в. — поверхностные воды, г. в — грунтовые воды. Note: п. в. — surface waters, г. в — ground waters. 

Рис. 3. Кристаллы эвапоритовых минералов донных осадков ур. Талое озеро: а — призматические кристаллы кальцита; b — 
пластинчатые кристаллы гипса, по которым развивается тенардит; c — кристаллы тенардита с береговой части водоема; d — 
кристаллы галита и тенардита с центральной части водоема; e — кубические кристаллы галита; f — натечные кристаллы галита 
и дипирамидальные кристаллы тенардита, по которым развиваются игольчатые ваттевиллит и эугстерит. Условные обозначения: 

cal — кальцит, gyp — гипс, ten — тенардит, hal — галит, q — кварц, wat — ваттевиллит, eu — эугстерит 

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

а

d

b

e

c

f
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сульфатные минералы и галлоиды (рис. 3, b). Сульфат 
натрия  — тенардит  — может образовывать различ-
ные кристаллы в зависимости от удаленности от бере-
говой линии. В более глубоководной части водоемов 
он образует крупные изометричные дипиромидаль-
ные кристаллы, по мере приближения к береговой 
зоне кристаллы становятся тонкими чешуйчатыми, 
пластинчатыми (рис.  3, c, d). Такое изменение фор-
мы кристаллов обусловлено тем, что в центральной 
части озер воды более минерализованные и кристал-
лизация минеральных фаз происходит в течение бо-
лее длительного времени. Галит представляет собой 
натечные корки неправильной формы на поверхно-
стях карбонатов, сульфатов и терригенных минера-
лов (рис. 3, d). Также на гранях наблюдается ступен-
чатый излом, который отражает механизм роста кри-
сталлов в условиях направленного потока. Реже встре-
чаются изометричные кубические кристаллы галита 
(рис.  3,  e). Сульфаты ваттевиллит, эугстерит и эпсо-
мит присутствуют в следовых (менее 1 %) количествах 
и образуются на поверхностях кальцита, гипса и те-
нардита. Ваттевиллит и эугстерит имеют шестоватые, 
радиально-лучистые агрегаты (рис. 3, f). Эпсомит же 
характеризуется изометричными, дипирамидальными 
кристаллами. 

На основании указанных взаимоотношений ми-
неральных зерен образцов, отобранных с Восточного 
и Западного водоемов, можно восстановить следую-
щую последовательность выпадения минералов эва-
поритовой ассоциации, которая полностью соответ-
ствует схеме последовательной кристаллизации солей, 
установленной ранее М. Г . Валяшко [2]: кальцит  → 
доломит → гипс → тенардит → галит → эугстерит → 
ваттевиллит → эпсомит. Последовательность выпаде-
ния солей определяется химическим составом солево-
го раствора. 

Выводы

В результате проделанной работы установлено, 
что минеральный состав донных осадков определя-
ется наличием двух минеральных ассоциаций: тер-
ригенной и эвапоритовой. Терригенная ассоциация 
включает в себя минералы не растворимые в воде. 
Эвапоритовая ассоциация объединяет минеральные 
фазы, которые выпадают при упаривании рассолов. 

Минеральный состав донных осадков напрямую 
зависит от гидрогеохимического типа вод. Рассолы 
Восточного водоема, которые могут быть отнесены к 
промежуточному типу между сульфатно-натриевыми 
и хлоридными, имеют в своем составе соизмеримые 
количества тенардита и галита, а в чисто хлоридных 
водах преобладают галит и кальцит. Посредством изу-
чения взаимодействия кристаллов установлена после-
довательность выпадения минеральных фаз эвапори-
товой ассоциации: кальцит → доломит → гипс → те-
нардит → галит → эугстерит → ваттевиллит → эпсо-
мит.
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