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Аннотация. Актуальность. Современные условия осадкообразования представляют интерес, так как могут рас-
сматриваться в качестве естественных полигонов, имитирующих фациальные условия седиментогенеза. Минерало-
гия современных озер может применяться для контроля степени испарения и для изучения процессов эволюции 
рассолов, что позволит решить вопросы палеоклиматических и палеоэкологических реконструкций. Сезонные ва-
риации природной среды отчетливо фиксируются осадками озерных систем, которые можно использовать в каче-
стве индикаторов местного климата. Цель. Проведение детальной диагностики минеральных видов осадков озера 
Красненькое (как аналитическими методами, так и с применением физико-химических расчетов) для понимания 
генезиса формирующихся осадков, в частности для уточнения их гидрогенной природы. Объект. Озеро Краснень-
кое, расположенное на территории Северо-Минусинской котловины, в условиях семиаридного климата. Методы. 
Методами рентгенофазового анализа установлен качественный и количественный минеральный состав осадков 
озера Красненькое, при этом детально рассмотрены глинистые минералы. Химический состав озерных вод опреде-
лялся методами титриметрии, ионной хроматографии (макрокомпоненты) и методом масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (микрокомпоненты). Произведены физико-химические расчеты насыщения вод озера 
минералами. Результаты и выводы. В осадках озера Красненькое установлены минералы групп оксидов (кварц), 
алюмосиликатов (глинистые минералы, полевые шпаты), сульфидов (пирит), карбонатов (арагонит, кальцит, маг-
незиальный кальцит, доломит), сульфатов (гипс, тенардит, бёркеит) и галогенидов (галит). При этом значения фи-
зико-химических расчетов указывают также на наличие в осадках магнезита, сидерита, стронцианита, барита, яро-
зита и целестина. Установленные минеральные виды разделены по генетическому принципу на две ассоциации: 
терригенную и гидрогенную. Следует отметить, что теоретические расчеты минералообразующей способности вод 
показали отличную сходимость с аналитически установленным минеральным составом осадков.  

Ключевые слова: Северо-Минусинская котловина, соленое озеро, рентгенофазовый анализ, минералообразующая 
способность вод, минеральные ассоциации 
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Abstract. Relevance. Modern sedimentation conditions are of interest because they can be considered as natural polygons simula-
ting facies conditions of sedimentogenesis. The mineralogy of modern lakes can be used to control the degree of evaporation and 
study the processes of brine evolution, which will help solve the problems of paleoclimatic and paleoecological reconstructions. 
Seasonal variations in the natural environment are clearly recorded by sediments of lake systems, which can be used as indicators of 
local climate. Aim. Conducting a detailed diagnosis of the mineral types of sediments of Krasnenkoe lake (both analytical methods 
and using physicochemical calculations) to understand the genesis of the sediments formed, in particular to clarify their hydroge-
nous nature. Object. Krasnenkoe lake, located in the territory of the North-Minusinsk basin, in the conditions of a semiarid climate. 
Methods. The qualitative and quantitative mineral composition of the sediments of Krasnenkoe lake was established using X-ray 
phase analysis methods, with clay minerals being examined in detail. The chemical composition of the lake waters was determined 
using titrimetry, ion chromatography (macrocomponents) and inductively coupled plasma mass spectrometry (microcomponents). 
Physicochemical calculations of the saturation of the lake waters to minerals were made. Results and conclusions. The sediments of 
Krasnenkoe lake contain minerals of the oxide (quartz), aluminosilicate (clay minerals, feldspars), sulfides (pyrite), carbonates 
(aragonite, calcite, magnesian calcite, dolomite), sulfates (gypsum, thenardite, burkeite) and halides (halite) groups. At the same 
time, the values of physicochemical calculations also indicate the presence of magnesite, siderite, strontianite, barite, jarosite and 
celestine in the sediments. The established mineral species are divided by the genetic principle into two associations: terrigenous 
and hydrogenous. It should be noted that theoretical calculations of the mineral-forming capacity of waters showed excellent con-
vergence with the analytically established mineral composition of the sediments. 
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Введение 
Соленые озера многих стран мира представляют 

весьма интересный объект для широкого спектра 

разнообразных научных исследований [1–3]. В 

России очень внимательно изучаются такие объек-

ты в Астраханской, Волгоградской, Оренбургской, 

Курской областях, Алтайском крае, Республике 

Хакасия [4–8]. Спектр исследований весьма разно-

образный. Изучается микробиота [7], веществен-

ный состав вод и осадков озер, процессы и роль 

климатических, гидрологических факторов в осо-

бенностях их формирования, использование озер в 

рекреационных, лечебных целях, оцениваются ми-

неральные ресурсы вод и осадков озер [1–4, 8].  

Данная работа является продолжением начатых 

нами ранее комплексных исследований, посвящен-

ных детальной диагностике минеральных видов 

осадков соленых озер (озера Талое и Усколь, рас-

положенные в Южно-Минусинской котловине Рес-

публики Хакасия), с использованием современных 

инструментальных методов и физико-химических 

расчетов минералообразующей способности озер-

ных вод. Цель данной работы расширить исследо-

вания и изучить озеро Красненькое, находящееся в 

Северо-Минусинской котловине, для понимания 

генезиса формирующихся осадков.  
 
Характеристика района и объекта исследования 

Озеро Красненькое принадлежит группе соле-

ных озер Северо-Минусинской котловины (Рес-

публика Хакасия), расположенных в пределах Бе-

ле-Ширинской бессточной области вблизи поселка 
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городского типа Шира. Территориально озеро 

Красненькое расположено в высоких широтах (54 

с.ш.), для которых характерны значительные коле-

бания солнечной активности и сезонные вариации 

температур, что и повлияло на выбор данного озера 

в качестве объекта исследования (рис. 1). Климат 

района семиаридный, для него характерно жаркое, 

засушливое лето и холодная, морозная зима. Стоит 

отметить, что в степных зонах Республики Хакасия 

выпадает весьма незначительное количество атмо-

сферных осадков (около 230 мм в год). Также для 

данного района характерна повышенная ветровая 

активность, которая способствует транспортировке 

обломочного материала в котловину озера. 

С точки зрения морфологии озеро Красненькое – 

это система трех водоемов: Красненькое 1, Крас-

ненькое 2 и Красненькое 3. Все три водоема имеют 

овальные очертания, их размеры 935×485 м, 

785×360 м, 965×815 м, соответственно. В рамках 

данного исследования изучались твердые озерные 

осадки и вода озера Красненькое 2, далее Крас-

ненькое. Осадки водоема представлены современ-

ными аллювиально-делювиальными глинами и 

илами с обломочной составляющей [9].  

 
Рис. 1.  Схема территориального расположения озера Красненькое 
Fig. 1.  Scheme of the territorial location of Krasnenkoe lake 
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По данным [10] средняя скорость осадконакоп-

ления в озерах Минусинской котловины 1,8–2,0 мм 

в год. Источником осадочного материала могут 

выступать подстилающие и обрамляющие отложе-

ния кохайской свиты (верхний девон), которые 

представлены пестроцветными алевролитами, ар-

гиллитами с маломощными прослоями и линзами 

песчаников, гравелитами, прослоями зеленовато-

голубых известняков, мергелей и пропластками 

гипса [9]. 
 
Материалы и методы 

Пробоотбор. Отбор проб озерных осадков осу-

ществлялся в засушливый летний период 2024–

2025 гг. с использованием пластиковой трубы диа-

метром 5 см путем ее вдавливания в осадки, на рас-

стоянии около 20 м от береговой линии. В резуль-

тате была получена колонка озерных отложений, 

которые представлены переувлажненными хемо-

генно-терригенными осадками (рис. 2). 

 
Рис. 2.  Колонка хемогенно-терригенных осадков озера 

Красненькое 
Fig. 2.  Column of chemogenic-terrigenous sediments of 

Krasnenkoe lake 

Для изучения минералообразующей способно-

сти и геохимических особенностей водной среды 

были отобраны пробы озерных вод, а также при-

влекались материалы ранее проведенных исследо-

ваний подземных вод верхнедевонского водонос-

ного комплекса [11].  

Диагностика минерального состава озерных 

осадков. Общий минеральный состав осадков озера 

Красненькое определялся методами рентгенофазо-

вого анализа на дифрактометре Xpert Pro фирмы 

Panalytical (Нидерланды). Условия съемки: 40 кВ, 

30 мА, Cu-излучение, Ni фильтр, шаг съемки 0,02 с, 

время в точке 0,4 с, интервал замеров 2–70° 2θ. Об-

работку, расшифровку и интерпретацию проводили 

с использованием программного комплекса 

HighScore и открытой кристаллографической базы 

данных COD (Crystallography Open Database) по 

методике [12]. 

Диагностика глинистых минералов. Детальное 

определение глинистых минералов в осадках озера 

невозможно без дополнительной подготовки мате-

риала. Для этого путем осаждения в дистиллиро-

ванной воде получали фракцию размерностью ме-

нее 10 мкм с целью концентрации глинистого ком-

понента. Время осаждения высчитывали по форму-

ле Стокса [13]. Полученную фракцию делили на 

три образца: первый – исходный, в воздушно-

сухом состоянии, второй насыщали парами эти-

ленгликоля в эксикаторе в течение 24 часов, третий 

образец прокаливали в муфельной печи при темпе-

ратуре 550 °С. Далее на покровных стеклах готови-

ли ориентированные препараты и проводили заме-

ры при параметрах аналогичных съемки образцов 

общего минерального состава. Принцип диагно-

стики глинистых минералов основан на положении 

серии (001) базальных рефлексов и сопоставлении 

указанных выше трех состояниях ориентированных 

препаратов.  

Определение химического состава озерных вод. 

Определение количественного содержания основ-

ных катионов и анионов (макрокомпонентов) озер-

ных вод осуществлялось методами титриметрии 

(HCO3, CO3) и ионной хроматографии, проводимой 

на приборе Dionex ICS-6000 EG (США). 

Определение микрокомпонентного состава вод 

выполнялось методом масс-спектрометрии с ин-

дуктивно-связанной плазмой на приборе Agilent 

7500cx фирмы Agilent Technologies по методике, 

детально описанной в работе [14]. Качество опре-

делений контролировалось стандартом High Purity 

СRM-TMDW Standard of Drink Water. 

Аналитические работы проводились на обору-

довании центра коллективного пользования «Ана-

литический центр геохимии природных систем» 

Томского государственного университета. 

Физико-химические расчеты. Для изучения ми-

нералообразующей способности водных сред ис-

пользовался программный комплекс «HydroGeo» 

[15]. Программный комплекс позволяет моделиро-

вать термодинамические процессы растворения и 
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осаждения, опираясь на базу термодинамических 

данных, содержащую характеристики свойств об-

ширного набора минералов, водных ионов и ком-

плексных соединений. Программный комплекс ак-

тивно используется в научных геохимических ис-

следованиях [16–19]. Подобные расчеты применя-

лись нами для оценки минералообразующей спо-

собности вод эфемерных озер Южно-Минусинской 

котловины – Талое и Усколь [20, 21].  

Физико-химические расчеты для исследований 

процессов, происходящих в озере Красненькое, 

проводились применительно к средним ландшафт-

но-климатическим условиям района (Т=10 °С, 

Робщ=1 атм). Система была охарактеризована мат-

рицей из 20 базовых ионов, 102 компонентов вод-

ного раствора и 54 минералов.  

Оценка равновесности вод с минералами произ-

водилась путем расчетов показателей состояния 

системы «вода–порода» (индексы насыщения). По-

лученные положительные значения индексов 

неравновесности свидетельствуют о способности 

системы к образованию тех или иных минералов, а 

отрицательные – о способности системы к их рас-

творению.  
 
Результаты и их обсуждение 
Минералогия осадков озера Красненькое 

Исходные образцы осадков озера Красненькое 

представлены переувлажненным хемогенно-

терригенным материалом, при высушивании (при 

температуре 20–25 °С) которого произошло обра-

зование минералов, находящихся в водах озера в 

растворенном состоянии. Тем самым мы искус-

ственно завершили процесс минералообразования 

и получили полный набор минеральных видов, 

включая те, что находятся в водах в растворенном 

состоянии (в частности, галит).  

Методами рентгенофазового анализа установ-

лено, что осадки озера Красненькое представлены 

оксидами (кварц), алюмосиликатами (глинистые 

минералы, полевые шпаты), сульфидами (пирит), 

карбонатами (арагонит, кальцит, магнезиальный 

кальцит, доломит), сульфатами (гипс, тенардит, 

бёркеит) и галогенидами (галит) (табл. 1). 

Оксиды и алюмосиликаты. Кварц диагностиро-

ван по серии основных пиков d (hkl): 3,34 Å (011), 

4,25 Å (100), 1,81 Å (112). Его содержания варьи-

руют от 29 до 56 %, при среднем 43 %. В целом 

кварц распространен в осадках озера достаточно 

равномерно, однако наблюдается слабый тренд к 

уменьшению его содержаний по мере углубления 

осадков. Кварц рассматривается как главный тер-

ригенный минерал осадков озера, но мы также не 

можем исключить его частично гидрогенное про-

исхождение.  

Полевые шпаты представлены альбитом и сани-

дином. Альбит установлен по рефлексам d (hkl) 

3,18 Å (002), 4,03 Å (2̅01), 3,21 Å (2̅02), санидин по 

серии отражений d (hkl) 3,23 Å (002), 3,33 Å (220), 

3,75 Å (1̅30). Содержание альбита в осадках доста-

точно выдержано и составляет от 7 до 24 % при 

среднем 12 %. Санидин встречается редко и отме-

чается в единичных пробах на уровне следовых 

концентраций (менее 1 %). 

Таблица 1.  Обобщенные данные минерального состава осадков озера Красненькое (по данным рентгенофазового 
анализа), %  

Table 1.  Generalized data on the mineral composition of sediments of Krasnenkoe lake (according to X-ray phase analysis), 
% 

Группа/Group 
Минеральный вид  

Mineral type 
Химическая формула 

Chemical formula 

Содержание/Content 
Мин 
Min 

Макс 
Max 

Среднее 
Average 

Оксиды/Oxides Кварц/Quartz SiO2 29 56 43 

Алюмосиликаты  
Aluminosilicates 

Альбит/Albite Na(AlSi3O8) 7 24 12 
Санидин/Sanidine K(AlSi3O8) н.о <1 <1 
Иллит/Illite K0.65Al2(Al0.65Si3.35O10)(OH)2 4 11 8 
Хлорит/Chlorite (Mg,Fe,Al,Cr,Ni,Mn)3(Si,Al)4O10(OH)2∙(Mg,Fe,Mn)3(OH)6 3 9 6 
Каолинит/Kaolinite Al4(Si4O10)(OH)8 <1 3 1 
ССО/MLF – <1 4 3 

Сульфиды/Sulfides Пирит/Pyrite Fe(S2) <1 4 3 

Карбонаты  
Carbonates 

Арагонит/Aragonite Ca(CO3) 6 9 7 
Кальцит/Calcite Ca(CO3) 5 13 8 
Магнезиальный кальцит 
Magnesian calcite 

(Ca,Mg)(CO3) 2 8 6 

Доломит/Dolomite CaMg(CO3)2 <1 7 5 

Сульфаты/Sulfates 
Гипс/Gypsum Ca(SO4) ∙ 2H2O 5 38 20 
Тенардит/Thenardite Na2(SO4) <1 <1 <1 
Бёркеит/Burkeite Na6(CO3)(SO4)2 <1 <1 <1 

Галогениды/Halides Галит/Halite NaCl <1 2 1 

Примечание: ССО – смешанослойные образования иллит-монтмориллонитового ряда. 
Note: MLF – mixed-layer formations of the illite-montmorillonite series. 
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Полевые шпаты – типичные терригенные мине-

ралы, которые привнесены в котловину водоема 

вследствие разрушения близлежащих коренных 

пород. Но стоит отметить, что в литературе встре-

чаются данные, что в условиях соленых озерных 

систем альбит может иметь и гидрогенное проис-

хождение [22, 23].  

Особое внимание уделялось характеристике 

слоистых алюмосиликатов, которые представлены 

глинистыми минералами (каолинитом, Fe-Mg хло-

ритом, иллитом и смешанослойными образования-

ми иллит-монтмориллонитового ряда). Стоит отме-

тить, что глинистые минералы часто используются 

как индикаторы характера осадконакопления в раз-

личных геологических условиях, о чем свидетель-

ствуют научные работы [24, 25]. 

Рентгенографически каолинит диагностирован 

по серии рефлексов d (hkl): 7,17 Å (002), 3,57 Å 

(004) и 2,38 Å (006). После прокаливания образца 

кристаллическая решетка каолинита разрушается и 

на дифрактограмме рефлексы каолинита исчезают. 

Минерал распространен в осадках неравномерно и 

отмечается в количестве от следовых содержаний 

до 15 %.  

Fe-Mg хлорит установлен по серии отражений d 

(hkl): 14,08 Ǻ (001), 7,05 Ǻ (002) и 3,53 Å (004). Для 

Fe-Mg хлоритов характерна высокая интенсивность 

(003), которая сопоставима с интенсивностями дру-

гих базальных рефлексов (002) и (004). После про-

каливания образца пики хлорита сохраняются, а 

после насыщения парами этиленгликоля не изме-

няют своего положения. 

Термин «иллит» в данной работе используется 

согласно рекомендациям Номенклатурного коми-

тета [26]. Диагностика иллита осуществлялась по 

набору рефлексов d (hkl): 9,99 Å (002), 4,99 Ǻ (004) 

и 3,35 Å (006). При насыщении образца парами 

этиленгликоля и при прокаливании рефлексы ил-

лита не меняют своего положения из-за его проч-

ной решетки, которая не способна к межпакетной 

адсорбции воды [27, 28].  

Смешанослойные образования (ССО) иллит-

монтмориллонитового ряда установлены по харак-

терному широкому диффузному рефлексу в обла-

сти углов 2 θ 11,04–11,69 Å, а также по смещению 

пика в малоугловую область до 12,82 Å при насы-

щении парами этиленгликоля (рис. 3).  

В осадках озера Красненькое глинистые минералы 

составляют значительную долю относительно других 

минералов, их содержание варьирует от 11 до 23 % 

при среднем 18 %. Накопление глинистых минералов 

может происходить на счет разрушения и сноса тер-

ригенных осадков в котловину водоема, за счет эпи-

генетического преобразования полевых шпатов в 

зоне миграции подземных вод, а также, согласно тео-

рии «новообразования», они могут формироваться из 

озерных вод, когда под действием озерных вод водо-

ема осуществляется частичное растворение коренных 

пород, при этом происходит обогащение вод микро- и 

макрокомпонентами, из которых могут синтезиро-

ваться глинистые минералы. 

 
Рис. 3.  Дифрактограмма глинистых минералов из 

осадков озера Красненькое: красным – исходная 
дифрактограмма, зеленым – после насыщения 
образца парами этиленгликоля, синим – после 
прокаливания образца при температуре 550 °С 

Fig. 3.  Diffractogram of clay minerals from sediments of 
Krasnenkoe lake: red – initial diffractogram, green – 
after saturation of the sample with ethylene glycol 
vapor, blue – after calcination of the sample at 550°C 

Сульфиды. Группа сульфидов представлена од-

ним минералом – пиритом. Он установлен по серии 

рефлексов d (hkl): 1,63 Å (131), 2,71 Å (200), 2,42 Å 

(210). Распространен в осадках озера в весьма не-

значительных концентрациях, которые не превы-

шают 4 %. Стоит отметить, что наличие сероводо-

рода в водоеме создает благоприятную среду для 

его образования.  

Карбонаты. Карбонаты являются чувствитель-

ными индикаторами изменения среды минералооб-

разования, так как для них характерен широкий 

спектр изоморфизма в их кристаллической решетке 

и существенные вариации степени порядка в струк-

туре [29, 30]. Присутствие тех или иных карбонат-

ных минералов и последовательность их осаждения 

обусловлены физико-химическими факторами 

осадконакопления (минерализация, соотношение 

Ca/Mg, величина pH и т. д.), которые зависят, как 

правило, от климата и рельефа местности на всем 
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протяжении существования озера. Минералогия 

карбонатов рассмотрена по положению на дифрак-

тограммах самого интенсивного рефлекса hkl=104 

в области углов 2 28–32°. Как известно, величина 

межплоскостного расстояния d (104) выступает 

мерой степени магнезиальности карбонатов каль-

цит-доломитового ряда [31], и, таким образом, ве-

личина d (104) кальцита составляет 3,03–3,02 Å, 

магнезиального кальцита 3,01–3,00 Å, а доломита – 

2,90–2,89 Å. Также в осадках озера диагностирован 

арагонит, для него характерны рефлексы d (hkl): 

3,40–3,39 Å (111), 3,28 Å (021), 2,70 Å (012).  

Арагонит и магнезиальный кальцит установле-

ны только в верхней части осадков (до 4 см от по-

верхности) в концентрациях, не превышающих 9 

%. Кальцит же отмечается по всему разрезу и ха-

рактеризуется достаточно равномерным накопле-

нием (от 5 до 13 % при среднем 8 %). Доломит рас-

пространен неравномерно, и его содержание в 

осадках не превышает 7 %. Происхождение каль-

цита в осадках озера Красненькое может быть как 

терригенным, так и гидрогенным. Это подтвержда-

ется химическими особенностями озерных вод и 

составом пород озерного ложа. Однако арагонит и 

доломит – это типичные гидрогенные минералы, 

образовавшиеся в процессе испарительного кон-

центрирования озерных вод.  

Сульфаты. В осадках озера диагностированы 

минералы группы сульфатов: гипс, тенардит и 

бёркеит. Среди них преобладает гипс, он установлен 

по серии рефлексов d (hkl): 7,60 Å (020), 4,28 Å 

(1̅21), 3,06 Å (1̅41). Гипс отмечается преимуще-

ственно в нижней части колонки, его концентрации 

меняются от 5 до 38 % при среднем значении 20 %. 

Также на дифрактограммах отмечаются пики тенар-

дита d (hkl): 4,66 Å (111), 3,18 Å (131), 2,79 Å (311) и 

бёркеита d (hkl): 2,81 Å (022), 2,62 Å (130), 2,58 Å 

(200). Данные минералы зафиксированы в весьма 

незначительном количестве (следовые содержания).  

Галогениды. Класс галогенидов представлен од-

ним минералом – галитом. Для него характерны 

отражения d (hkl): 2,81 Å (200), 1,99 Å (220), 1,63 Å 

(222). Его концентрации весьма незначительны и 

не превышают 2 %. Стоит отметить, что при дан-

ном уровне солености вод озера Красненькое кри-

сталлизации галита не происходит. Однако в лабо-

раторных условиях после сушки увлажненных хе-

могенно-терригенных пород кристаллизация галита 

завершилась, и его удалось диагностировать в 

осадках.  
 
Геохимические особенности и минералообразующая 
способность озерных и подземных вод 

При изучении процессов образования осадков 

озера важно учитывать гидрогеохимические пара-

метры озерных вод: минерализацию, баланс основ-

ных макро- и микрокомпонентов и значения pH. По 

соотношениям данных показателей можно устано-

вить процессы, в результате которых сформирова-

лись осадки, а также оценить минералообразую-

щую способность вод.  

Геохимические особенности и минералообразу-

ющая способность вод рассмотрена на основе дан-

ных химического состава, представленного в табл. 2.   

Таблица 2.  Химический состав вод озера Красненькое и 
подземных вод района, мг/л 

Table 2.  Chemical composition of the waters of Krasnen-
koe lake and groundwater in the region, mg/l 

Компонент 
Component 

Тип вод/Type of water 

Озерные 
Lake 

Подземные воды верхнеде-
вонского комплекса 

Groundwater of the upper 
Devonian complex 

pH 8,77 8,01 
HCO3– 826 378,2 
CO32– 58 12 
SO42– 15820 404,9 
Cl– 1260 120,6 
Минерализация 
Mineralization 

25540 1283 

Ca2+ 222 95,2 
Mg2+ 532 85,1 
Na2+ 6702 187,0 
K+ 120 2,0 

Формула 
Formula 

SO4 87

𝑁𝑎 83
 

SO4 46 HCO3 34

Na 41 Mg35
 

 

Из табл. 2 видно, что подземные воды, питаю-

щие озеро Красненькое, относятся к гидрокарбо-

натно-сульфатному типу с преобладающим маг-

ний-натриевым катионным составом, минерализа-

цией 1,28 г/л и щелочным pH.  

По химическому составу воды озера относятся к 

сульфатному типу с преобладающим натриевым 

катионом. Минерализация озерных вод значитель-

но выше, чем в подземных, и составляет 25,54 г/л. 

Для вод озера также характерна более щелочная 

среда (pH=8,77). На долю сульфат иона приходится 

87 мг-экв. % (в абсолютных значениях 15820 мг/л), 

на долю хлорид иона – 9,3 мг-экв. % (в абсолютных 

значениях 1260 мг/л), на долю гидрокарбонат иона 

– 3,6 мг-экв. % (в абсолютных значениях 826 мг/л) 

и на долю карбонат иона – 0,5 мг-экв. % (в абсо-

лютных значениях 58 мг/л). Среди катионов преоб-

ладающими являются ионы натрия (83 мг-экв. %) 

(в абсолютных значениях 6702 мг/л) и магния (13 

мг-экв. %) (в абсолютных значениях 532 мг/л), в 

меньших количествах отмечаются ионы кальция (3 

мг-экв. %) (в абсолютных значениях 222 мг/л) и 

калия (0,88–0,90 мг-экв. %) (в абсолютных значе-

ниях 120 мг/л).  
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Анализ микрокомпонентов выявил в водах озера 

значительные содержания бора (10,25 мг/л), строн-

ция (9,43 мг/л) и лития (0,45 мг/л). 

Стоит отметить, что обогащение вод озера Крас-

ненькое макро- и микрокомпонентами происходит в 

процессе взаимодействия в системе «вода – озерные 

осадки» при значительном влиянии процессов испа-

рительного концентрирования, что также подтвер-

ждают результаты ранее проведенных исследований 

по аналогичным объектам [20, 21]. 

Таблица 3.  Степень насыщения вод озера Красненькое минералами (индексы насыщения) 

Table 3.  Saturation degrees of various types of Krasnenkoe lake waters in relation to minerals (saturation indexes) 

Минералы/Minerals Формула/Formula 
Индексы насыщения 

Saturation indices 
Гидрооксиды/Hydroxides 

Гётит/Goethite FeOOH 17 
Лепидокрокит/Lepidocrocite FeOOH 12 
Байерит/Bayerite Al(OH)3 6,8 
Гиббсит/Gibbsite Al(OH)3 4,2 

Оксиды/Oxides 
Гематит/Hematite Fe2O3 38 
Кварц/Quartz SiO2 –0,31 
Кристобалит/Cristobalite SiO2 –1,6 
Тридимит/Tridimite SiO2 –1,20 
Халцедон/Chalcedony SiO2 –0,95 

Силикаты и алюмосиликаты/Silicates and aluminosilicates 
Нонтронит/Nontronite Fe1,65Al2,33Si3,67O10(OH)2 18,00 
Fe-Mg монтмориллонит /Fe-Mg montmorillonite Fe0,2924Mg2,9Al1,6984Si3,935O10(OH)2 –7,30 
Монтмориллонит/Montmorillonite Al2Si4O10(OH)2 16,00 

Монтмориллонит/Montmorillonite Ca0,187Na0,0205K0,0205Fe0,141Mg0,336Al1,59 Si3,93O10(OH)2 17,00 

К-монтмориллонит/K-montmorillonite K0,3Al1,9Si4O10(OH)2 11,00 

Mg-Fe монтмориллонит/Mg-Fe montmorillonite Mg0,6525Fe0,335Al1,47Si3,82O10(OH)2 21,00 
Na-Ca монтмориллонит/Na-Ca montmorillonite Na0,27Ca0,1K0,02Fe0,19Mg0,22Al1,58Si3,94O10(OH)2 18,00 
Ca-монтмориллонит/Ca-montmorillonite Ca0,15Al1,9Si4O10(OH)2 18,00 
Mg-бейделлит/Mg-beidellite Mg0,165Al2,33Si3,67O10(OH)2 18,00 
Ca-бейделлит/Ca-beidellite Ca0,165Al2,33Si3,67O10(OH)2 18,00 
Na-бейделлит/Na-beidellite Na0,33Al2,33Si3,67O10(OH)2 21,00 
Иллит/Illite K0,63Na0,017Ca0,145Fe0,327Mg0,349Al1,9Si3,421O10(OH)2 28,00 
K-Mg-иллит/K-Mg-illite K0,6Mg0,25Al2,3Si3,5O10(OH)2 25,00 
Mg-мусковит/Mg-muscovite KMgAlSi4O10(OH)2 13,00 
K-иллит/K-illite K0,5Al2,5Si3,5O10(OH)2 25,00 
Анортит/Anorthitis CaAl2Si2O8 –0,76 
Калиевый полевой шпат/Potassium feldspar KAlSi3O8 11,00 
Альбит/Albite NaAlSi3O8 5,10 

Карбонаты/Carbonates 
Магнезит/Magnesite MgCO3 2,60 
Лансфордит/Lansfordite MgCO3×5H2O –1,20 
Витерит/Witherite BaCO3 –7,60 
Арагонит/Aragonite CaCO3 3,60 
Кальцит/Calcite CaCO3 3,90 
Доломит/Dolomite CaMg(CO3)2 9,60 
Сидерит/Siderite FeCO3 0,65 
Родохрозит/Rhodochrosite MnCO3 –0,75 
Стронцианит/Strontianite SrCO3 1,60 

Сульфаты/Sulfates 
Эпсомит/Epsomite MgSO4×7H2O –5,70 
Кизерит/Kieserite MgSO4×H2O –60,00 
Тенардит/Thenardite Na2SO4 –50,00 
Барит/Barite BaSO4 1,00 
Ангидрит/Anhydrite CaSO4 –1,80 
Гипс/Gypsum CaSO4×2H2O 0,69 
Мелантерит/Melanterite FeSO4×7H2O –15,00 
Ярозит/Jarosite KFe3(SO4)2(OH)6 6,10 
Целестин/Celestine SrSO4 2,20 

Галоиды/Halides 
Галит/Halite NaCl –9,10 
Гидрогалит/Hydrohalite NaCl×2H2O –9,00 
Сильвин/Sylvinite KCl –12,00 
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Для уточнения, а также для возможного расши-

рения минеральных видов, полученных инструмен-

тальными методами, были рассчитаны индексы 

насыщения SI (Saturation Index) озерных вод вто-

ричными минералами. В перечень минералов во-

шли уже диагностированные минеральные виды, а 

также наиболее часто встречающиеся во вмещаю-

щих породах водосборной территории озера. 

В табл. 3 приведены индексы насыщения, которые 

характеризуют возможность разрушения или фор-

мирования определенного минерала для каждого 

типа вод.  

Изученные озерные воды недонасыщены отно-

сительно алюмосиликатов (анортита, Fe-Mg 

монтмориллонита), галоидов (галита, гидрогалита, 

сильвина), сульфатов (эпсомита, кизерита, тенар-

дита, ангидрита, мелантерита), карбонатов (ланс-

фордита, витерита, родохрозита), некоторых ок-

сидов (кварца, кристобалита, тридимита и халце-

дона).  

Положительные индексы насыщения указывают 

на равновесность озерных вод с гидрооксидами 

(гётитом, лепидокрокитом, байеритом и гиббси-

том), оксидом (гематитом), алюмосиликатами 

(нонтронитом, монтмориллонитами с различными 

преобладающими катионами, бейделитом, илли-

том, калиевым полевым шпатом и альбитом), кар-

бонатами (магнезитом, арагонитом, кальцитом, до-

ломитом, сидеритом, стронцианитом) и сульфатами 

(баритом, гипсом, ярозитом, целестином). 

Все упомянутые минералы способны к новооб-

разованию из вод и выводят из них соответствую-

щие элементы.  

Кроме оценки значений индексов насыщения в 

программном комплексе «HydroGeo» имеется воз-

можность получить ориентировочную величину 

высаженного из раствора минерала (табл. 4).  

В количественном выражении преобладают ми-

нералы группы карбонатов (65,3 %) и сульфатов 

(33,4 %). 

Проведенные физико-химические расчеты хо-

рошо согласуются с минералогическими исследо-

ваниями, подтверждают гидрогенный механизм 

осадкообразования и могут использоваться в каче-

стве основы для дальнейших исследований процес-

сов формирования озер и их осадков. 

Таблица 4.  Количественная оценка высаженных из раствора минералов  

Table 4.  Quantitative assessment of minerals precipitated from solution 

Минералы/Minerals Формула/Formula мг/л/mg/l (%) 
Гидрооксиды/Hydroxides 

Байерит/Bayerite Al(OH)3 0,32 
Гиббсит/Gibbsite Al(OH)3 0,091 
Итого/Total 0,4 (0,1 %) 

Силикаты и алюмосиликаты/Silicates and aluminosilicates 
Нонтронит/Nontronite Fe1,65Al2,33Si3,67O10(OH)2 0,27 
Монтмориллонит/Montmorillonite Al2Si4O10(OH)2 0,36 
К-монтмориллонит/K-montmorillonite K0,3Al1,9Si4O10(OH)2 0,40 
Mg-Fe-монтмориллонит/Mg-Fe-montmorillonite Mg0,6525Fe0,335Al1,47Si3,82O10(OH)2 0,60 

Na-Ca-монтмориллонит/Na-Ca-montmorillonite Na0,27Ca0,1K0,02Fe0,19Mg0,22Al1,58Si3,94O10(OH)2 0,62 

Mg-бейделлит/Mg-beidellite Mg0,165Al2,33Si3,67O10(OH)2 0,27 
Na-бейделлит/Na-beidellite Na0,33Al2,33Si3,67O10(OH)2 0,22 
Mg-мусковит/Mg-muscovite KMgAlSi4O10(OH)2 0,97 
K-иллит/K-illite K0,5Al2,5Si3,5O10(OH)2 0,091 
Калиевый полевой шпат/Potassium feldspar KAlSi3O8 0,22 
Альбит/Albite NaAlSi3O8 0,85 
Итого/Total 5,4 (1,2 %) 

Карбонаты/Carbonates 
Магнезит/Magnesite MgCO3 84 
Арагонит/Aragonite CaCO3 56 
Кальцит/Calcite CaCO3 64 
Доломит/Dolomite CaMg(CO3)2 89 
Сидерит/Siderite FeCO3 1,1 
Стронцианит/Strontianite SrCO3 1,8 
Итого/Total 295,9 (65,3 %) 

Сульфаты/Sulfates 
Барит/Barite BaSO4 0,046 
Гипс/Gypsum CaSO4×2H2O 140 
Ярозит/Jarosite KFe3(SO4)2(OH)6 1,7 
Целестин/Celestine SrSO4 9,5 
Итого/Total 151,2 (33,4 %) 

Итого все минералы/Total all minerals 452,3 (100 %) 
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Минеральные ассоциации осадков  
озера Красненькое 

После диагностики минерального состава осад-

ков озера Красненькое как аналитическим (рентге-

нофазовым) методом, так и с помощью моделиро-

вания (физико-химические расчеты), установлены 

следующие минеральные виды: кварц, альбит, ка-

лиевый полевой шпат (санидин), пирит, арагонит, 

кальцит (в том числе и магний-обогащенный каль-

цит), доломит, гипс, тенардит, бёркеит, галит, а 

также глинистые минералы, которые представлены 

иллитом, хлоритом, каолинитом и смешанослой-

ными минералами иллит-монтмориллонитового 

ряда. По генетическому принципу установленные 

минералы можно разделить на две ассоциации: 

терригенную и гидрогенную.  

Терригенная ассоциация включает в себя мине-

ралы: кварц, калиевый полевой шпат (санидин), 

альбит и пирит, которые образовались в результате 

механического разрушения подстилающих пород 

озера и привнесены в котловину преимущественно 

экзогенными процессами. Набор минералов терри-

генной ассоциации сопоставим с составом подсти-

лающих пород кохайской свиты верхнего девона.  

Гидрогенная ассоциация включает в себя мине-

ралы, сформировавшиеся преимущественно в про-

цессе испарительного концентрирования. Данная 

ассоциация объединяет следующие минералы: ара-

гонит, кальцит, магнезиальный кальцит, доломит, 

гипс, тенардит, бёркеит, галит. Также на основании 

данных физико-химических расчетов можно пред-

положить наличие в осадках таких водораствори-

мых минералов, как: магнезит, сидерит, стронциа-

нит, барит, ярозит и целестин, вероятно, они при-

сутствуют в озерных осадках, но не были обнару-

жены аналитическими методами из-за разрешаю-

щей способности оборудования.  

Полученные данные сопоставимы с результата-

ми ранее проведенных исследований по озерам 

Южно-Минусинской котловины [20, 21], а также 

прочими минерализованными водоемами мирового 

масштаба [1–8, 32–51]. 
 
Заключение 

В результате проведенных исследований уста-

новлено. 

 Аналитическим (рентгенофазовым) методом и с 

применением моделирования (физико-

химические расчеты) в осадках озера Краснень-

кое диагностированы минералы: кварц, альбит, 

калиевый полевой шпат (санидин), пирит, ара-

гонит, кальцит (в том числе высокомагнезиаль-

ный), доломит, гипс, тенардит, бёркеит, галит, а 

также глинистые минералы (иллит, хлорит, као-

линит и смешанослойные образования иллит-

монтмориллонитового ряда). Физико-

химические расчеты указывают на наличие в 

осадках магнезита, сидерита, стронцианита, ба-

рита, ярозита и целестина.  

 Полученные минеральные виды разделены на 

две ассоциации по генетическому принципу. 

Терригенная включает в себя минералы, при-

внесенные в котловину озера экзогенными про-

цессами, вследствие разрушения подстилающих 

и близлежащих горных пород. Минералы дан-

ной ассоциации не растворимы в воде. Гидро-

генная ассоциация объединяет водорастворимые 

минералы, которые сформировались в процессе 

испарительного концентрирования.  

 Физико-химические расчеты показали отлич-

ную сходимость с данными рентгенофазового 

анализа и могут применяться как взаимодопол-

няющие методы для изучения минералогиче-

ских особенностей осадков соленых озер с це-

лью повышения точности результатов.  

Таким образом, проведенные исследования могут 

стать основой для дальнейшего изучения минерало-

го-геохимических особенностей и процессов, проис-

ходящих в минерализованных водоемах, с целью 

понимания их природы и условий образования.  
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