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Рассматривается современное осадкообразование в малых соленых и солоноватых озерах, распо-
ложенных на территории Приольхонья (Западное Прибайкалье), характеризующейся аридным и семи-
аридным климатом. Озера принадлежат к Тажеранской озерной системе, представляющей собой серию 
компактно расположенных бессточных мелководных озер с ограниченной площадью водосбора и различ-
ной минерализацией, находящихся в одинаковых ландшафтно-климатических и геолого-геохимических 
условиях. В работе сочетаются и дополняют друг друга два подхода: детальное исследование отдельно 
взятого озера и системы озер, которую можно рассматривать в качестве природного модельного объекта 
для изучения связи хемогенного минералообразования с геохимией озерных вод. Исследование озерных 
вод и донных осадков проводилось комплексом современных геохимических и минералого-кристалло-
химических методов. Для анализа минеральной составляющей донных отложений использованы методы 
рентгеновской дифрактометрии (XRD), ИК-спектроскопии, электронной микроскопии. Озера характе-
ризуются карбонатным типом седиментации, в донных осадках в ассоциации с карбонатными минера-
лами выявлены аутигенный пирит, смектиты, хлориты и иллиты. Разложением сложных XRD-профилей 
карбонатных минералов на индивидуальные пики функцией Пирсона VII в образцах идентифицированы 
карбонатные фазы и определены их количественные соотношения. Методом математического модели-
рования XRD-профилей карбонатов установлено, что в результате хемогенного осаждения и/или его 
биогенной стимуляции в донных осадках озер накапливаются преимущественно Mg кальциты разной 
степени магнезиальности и Ca избыточные доломиты. В ряде озер наряду с карбонатами кальцит-до-
ломитового ряда формируются арагонит, моногидрокальцит, родохрозит. Показана существенная роль 
биологических агентов в процессах аутигенного минералообразования. Выявлена зависимость ассоциа-
ций новообразованных хемогенных карбонатных минералов и их кристаллохимических характеристик 
в донных отложениях озер от геохимической специфики озерных вод. 

Геохимия, минералогия карбонатов, система малых озер, современные донные отложения, При-
байкалье. 

GEOCHEMICAL  FACTORS  FOR  ENDOGENIC  MINERAL  FORMATION  
IN  THE  BOTTOM  SEDIMENTS  OF  THE  TAZHERAN  LAKES  (Baikal area)

V.D. Strakhovenko, E.P. Solotchina, Yu.S. Vosel’, and P.A. Solotchin
We studied recent sedimentation in small saline and brackish lakes located in the Ol’khon region (west-

ern Baikal area) with arid and semiarid climate. The lakes belong to the Tazheran system; it is a series of 
compactly located closed shallow lakes, with a limited catchment area and different mineralization, under the 
same landscape, climatic, geologic, and geochemical conditions. Two complementary approaches are applied 
in the research: (1) a detailed study of individual lake and (2) a comparison of the entire series of lakes, which 
can be considered a natural model for studying the relationship between endogenic mineral formation and the 
geochemistry of lake waters. The lake waters and bottom sediments were studied by a set of modern methods of 
geochemistry, mineralogy, and crystal chemistry. The mineral component of the bottom sediments was analyzed 
by powder X-ray diffraction (XRD), IR spectroscopy, and electron microscopy. The lakes are characterized by 
predominart carbonate sedimentation; authigenic pyrite, smectite, chlorite, and illite are detected in assemblage 
with carbonate minerals in the bottom sediments. Carbonate phases have been identified, and their proportions 
have been determined in the samples by decomposition of the complex XRD profiles of carbonate minerals into 
peaks using the Pearson VII function. Mathematical modeling of the XRD profiles of carbonates has revealed 
that predominantly Mg-calcite with variable Mg content and excess-Ca dolomite accumulate in the lake bottom 
sediments influenced by biogenic processes. Aragonite, monohydrocalcite, and rhodochrosite form in some 
lakes along with carbonates of the calcite—dolomite series. We show a close relationship between the composi-
tion of the assemblages of the newly formed endogenic carbonate minerals and their crystallochemical charac-
teristics and the chemical composition of the lake waters. 

Geochemistry, carbonate mineralogy, system of small lakes, recent bottom sediments, Baikal area  
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение осадков малых озер для получения разнообразной геологической, палеогеографической 
и палеоклиматической информации является чрезвычайно развитым направлением в мировой практике. 
В связи с резкими колебаниями климата на планете, происходящими в последние десятилетия и их не-
предсказуемыми последствиями для природы и человека, особую значимость приобретают исследова-
ния климата прошедших эпох. Безусловный интерес представляют климатические летописи голоцена, 
поскольку голоценовые обстановки можно рассматривать как близкие аналоги современности и/или как 
потенциальные аналоги климата будущего. Весьма перспективными для реконструкций климата голо-
цена считаются осадочные разрезы мелководных минеральных озер, нередко плайевых, с карбонатным 
типом седиментации, приуроченных к территориям с господством аридных и семиаридных климатичес-
ких обстановок [Страхов и др., 1954; Hammer, 1986; Smoot, Lowenstein, 1991; Last, 1990, 2002; Last, 
Ginn, 2005; McCarty et al., 2006; Deocampo, 2010]. В силу своих небольших размеров и широко прояв-
ленных процессов аутигенного минералообразования, приводящих к формированию своеобразных тер-
ригенно-эвапоритовых разрезов, эти водоемы фиксируют в своих осадочных летописях даже незначи-
тельные изменения окружающей природной среды. Подобные исследования проводятся и в нашей 
стране, в основном на территории Сибири [Безрукова и др., 2008, 2011; Tarasov et al., 2009; Базарова и 
др., 2011]. Но они, во-первых, немногочисленны, а во-вторых, как и работы иностранных авторов, бази-
руются главным образом на результатах палинологического и диатомового анализов, в то время как 
геохимический и минералогический аспекты, как правило, остаются за скобками. В последние годы 
нами разработан оригинальный подход к палеоклиматическим реконструкциям, основанный на минера-
лого-кристаллохимических исследованиях карбонатов озерных осадков, который позволил получить 
ряд детальных климатических летописей голоцена на территории Байкальского региона [Солотчина и 
др., 2008, 2011—2014; Скляров и др., 2010 a,б]. 

В результате многочисленных экспериментов с морской водой и теоретических исследований 
[Mackenzie et al., 1983; Лидер, 1986; Нечипоренко, Бондаренко, 1988] установлено, что осаждение того 
или иного карбоната происходит из вод, пересыщенных относительно него, и определяется рядом фак-
торов: Mg2+/Ca2+ отношением в воде, ее карбонатной щелочностью (концентрации HCO3

–, CO3
2– и H2CO3), 

соленостью, величиной pH, температурой, органической продуктивностью водоема. Между тем вопрос 
влияния факторов, которые в природе контролируются водным балансом, зависящим от климатических 
условий, на состав хемогенных карбонатных минералов донных осадков континентальных озер остает-
ся малоизученным. Разносторонние исследования серии или системы озер редки, в том числе и в Бай-
кальском регионе, исключительно богатом малыми озерами [Минеральные воды…, 1961; Власов, Пав-
лова, 1968; Дзюба и др., 1997; Дзюба, Кулагина, 2005; Солоноватые…, 2009]. Эти озера можно 
рассматривать в качестве природных модельных объектов для изучения связи хемогенного минералооб-
разования с геохимией озерных вод.

В данной работе сочетаются и дополняют друг друга два подхода: детальное исследование отдель
но взятого озера и системы компактно расположенных озер в одинаковых ландшафтно-климатических 
и геолого-геохимических условиях. Нами выбрана Тажеранская система малых озер, расположенных на 
западном побережье оз. Байкал на каменном плато (Приольхонье), приподнятом над поверхностью оз. 
Байкал на 300 м. Приморский хребет заслоняет территорию Приольхонья от преобладающих западных 
циклонов, способствуя сухости климата. Район отличается аридными условиями (Тажеранские степи), 
в современный период здесь преобладают экстремально сухие годы (100-250 мм осадков/год) [Бажено-
ва, Мартьянова, 2002]. Малые озера, находящиеся в контурах кайнозойских впадин, имеют тектоничес-
кую природу [Склярова и др., 2002; Сковитина, Федоровский, 2007]. Родники и пресные озера приуро-
чены к кайнозойским разломам, наследующим древние бластомилонитовые швы, сформированные при 
ордовикском коллизионном тектогенезе, а соленые озера — к пулл-апарт системам, образованным в 
процессе левосдвиговых смещений на ранних этапах эволюции Байкальской рифтовой системы. Основ-
ными факторами, определяющими разнообразие и геохимическую специфику вод озер Тажеранской 
системы, считаются состав питающих подземных вод, процессы эвапоритизации и криогенеза [Скляро-
ва, 2004]. Цель данной работы — изучение геохимических, минералогических, литологических особен-
ностей донных отложений малых озер Тажеранской системы, существующих в одинаковых ландшафт-
но-климатических и геолого-геохимических условиях, выявление взаимосвязи аутигенного 
минералообразования (главным образом карбонатообразования) с биогеохимической спецификой озер-
ных вод. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цепочка озер и родников, принадлежащих к Тажеранской озерной системе Приольхонья, вытяну-
та с северо-востока на юго-запад на расстояние чуть менее 10 км (рис. 1). В общей сложности нами 
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изучено 12 озер, их названия приведены на 
рис. 1. Озера Круглое, Хара-Нур и Гызги-
Нур, располагающиеся на северо-востоке, 
имеют наивысшие гипсометрические отмет-
ки уровня вод (646 и 627 м). Далее постепен-
но гипсометрический уровень озер понижа-
ется на юго-запад, и минимальный уровень 
(598 м) отмечается у самого южного оз. Нам
ши-Нур. Водосборная площадь озер сложе-
на магматическими и метаморфическими 
породами, относящимися к Ольхонскому 
террейну [Федоровский и др., 1995; Скови-
тина, Федоровский, 2007].

Резкие колебания температур приво-
дят к интенсивному механическому и хими-
ческому выветриванию горных пород. Ма-
лоснежные или бесснежные зимы, неболь-
шое количество растительности способству-
ют глубокому промерзанию почв и озерных 
вод, а большая сухость климата — развитию 
ветровой эрозии. Основное поступление терригенного материала осуществляется временными дожде-
выми потоками и эоловым переносом с площади водосбора. Все озера бессточные, небольшие (площадь 
водной поверхности до 1 км2), мелководные (средняя глубина ~2 м), за исключением оз. Намши-Нур, 
его глубина около 4 м. Озера характеризуется ограниченной площадью водосбора и различной минера-
лизацией вод (табл. 1). Основной источник питания — подземные воды родников. Нами опробованы 
воды трех родников, два из которых расположены на водосборной площади озер Хара-Нур и Холбо-
Нур на расстоянии нескольких метров от их берегов, один у уреза воды оз. Нуху-Нур (см. рис. 1). Вариа
ции общей минерализации воды родников (TDS = 0.3—0.4 г/л) и ионного состава (вода гидрокарбонатная 
натриево-магниево-кальцевая с небольшими изменениями содержания сульфат-иона) незначительны.

Пробы воды и донных осадков отбирали в период с 2008 по 2013 г. в центральной части водоемов 
с катамарана, в каждом озере не менее четырех раз за семь лет. Донные отложения извлекали пробоот-
борником с цилиндрическим вакуумным затвором на глубину до 1 м. На месте осуществляли визуаль-
ный осмотр, литологическое описание кернов и оперативный анализ нестабильных параметров воды: 
температуры, pH, Eh, концентрации кислорода и сульфид-иона. Керн изучали послойно с шагом 1—2 
см. Осадок взвешивали на месте опробования, в лаборатории высушивали до воздушно-сухого состоя-
ния, снова взвешивали и далее исследовали комплексом геологических, геохимических и петрографо-
минералогических методов. Наиболее детально анализировали верхний слой осадков (5 см), который на 
момент отбора проб находился в постоянном взаимодействии с водой озера и именно в нем достигались 
наибольшие скорости микробактериальных процессов [Лейн и др., 2013].

Макро- (Al, Fe, Ca, Mg, K, Na) и микроэлементный (Cd, Pb, Cu, Zn, Mn, Cr, Ni, Co, V, Hg, Be, Ba, 
Sr, Li) составы озерных вод и донных отложений устанавливали методом атомной абсорбции с исполь-
зованием пламенных и электротермических методов атомизации (Solaar M6, Thermo Electron Corpora-
tion). Анионный состав вод (концентрации нитратов, хлоридов, бромидов, фторидов) определяли мето-
дом высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) с помощью системы ВЭЖХ Prominence 
20 LC (Shimadzu, Япония) с кондуктометрическим детектором. Содержание гидрокарбонатов установ-
лено методом потенциометрического титрования с использованием автоматического титратора АТП-02 
(Аквилон, Россия) по методике ПНД Ф 14.2.99-97. Элементный анализ образцов органического вещес-
тва донных осадков на содержание С, Н, О, N и S выполняли методом термического анализа на приборе 
Vario EL Cube (Elementar Analysensysteme GmbH, Германия) в Институте катализа СО РАН (г. Новоси-
бирск).

Минеральный состав отложений изучали методами рентгеновской дифрактометрии (XRD) и ИК-
спектроскопии. Съемку образцов проводили на дифрактометре ARL X’TRA (излучение CuKα). Для фа-
зового анализа образцы были отсканированы в интервале от 2 до 65° (2Θ) с шагом 0.05°, время скани-

Рис. 1. Схема расположения озер Тажеран-
ской системы (Приольхонье).
1 — разломы структуры пулл-апарт разрыв, 2 — источ-
ник.
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рования в точке 3 с., для изучения XRD-профилей карбонатной составляющей осадка сканирование 
осуществляли в интервале от 26 до 32° (2Θ) с тем же шагом, но бóльшим временем (15 с) сканирования. 
Дифференциальный анализ карбонатных минералов обеспечивался применением современных методов 
математической обработки XRD-профилей [Солотчина и др., 2008, 2011, 2012]. Методом ИК-спектро
скопии проводили анализ кристаллохимических свойств карбонатов и определяли их суммарное содер-
жание в пробах с использованием калибровочных графиков [Столповская и др., 2006; Солотчина, 2009]. 
ИК-спектры записывали на Фурье-спектрометре VERTEX 70 FT IR, образцы готовили методом прес-
сования таблеток с KBr. Морфологию, фазовый и химический составы отдельных минералов осадков 
изучали с помощью сканирующего электронного микроскопа MIRA 3 TESCAN (СЭМ).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Геохимическая характеристика озерных вод

Несмотря на то что озера расположены очень компактно и некоторые из них находятся в непос-
редственной близости друг от друга, наблюдаются значительные различия в степени минерализации и 
компонентном составе вод (см. табл. 1). Вместе с тем можно отметить сходство отдельных черт. Так, 
согласно исследованиям Н.В. Макаркиной [2009], в водах всех озер присутствует растворенное органи-
ческое вещество. Озерные воды щелочные (pH = 8.1—8.9), причем некоторые сильнощелочные (pH 
выше 9.5). Во всех случаях преобладают два аниона (гидрокарбонат HCO3

− и сульфат SO4
2−) и два кати-

она (магний Mg2+ и натрий Na+), в подчиненных количествах присутствуют ионы кальция Ca2+, калия K+ 

и хлора Cl− (за исключением оз. Цаган-Тырм). Следует подчеркнуть, что в водах родников, в отличие от 
озерных вод, концентрация кальция превышает концентрацию магния. С увеличением минерализации 
вод озер Тажеранской системы в них наблюдается четкая зависимость увеличения концентрации основ-
ных компонентов в одинаковых пропорциях: ионов SO4

2− и Cl− к HCO3
− и их отношения к Na+/Mg2+ 

(рис. 2). Наши результаты по химическому составу озерных вод за период 2008—2013 гг. хорошо согла-

Рис. 2. Диаграмма соотношения основных ионов в воде озер Тажеранской системы.
1—4 — общая минерализация вод озер (г/л): 1 — 0—1.0, 2 — 1.1—2.5, 3 — 2.6—10.0, 4 — >10.0. Залитый ромб — родники.
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суются с данными предыдущих исследователей за 2000—2007 гг. [Склярова и др., 2002, 2004], что 
указывает на относительно стабильный их состав в течение последних 15 лет. Так как соотношения 
концентрации всех ионов показывают тренд изменения, близкий к линейной зависимости для всех изу-
ченных озер (на треугольной диаграмме соотношение содержаний основных анионов по отношению к 
Na+/Mg2+ выстраивается почти в прямую линию), можно полагать, что отличия в ионном составе вод 
разных озер определяются уровнем их эволюции. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
эволюция химического состава питающих озера вод связана главным образом с продолжительностью 
процессов их метаморфизации и может приводить к появлению либо содовых, либо мирабилитовых 
озер. Сделанные нами выводы находятся в полном соответствии с данными О.А. Скляровой с соавтора-
ми [Склярова и др., 2002, 2004]. Озера Тажеранской системы помимо однообразия ландшафтно-клима-
тических и геолого-геохимических условий современного развития обладают единым источником пита-
ния их вод. Следовательно, химический состав воды конкретного озера определяется разным 
количеством поступающей подземной воды и интенсивностью процессов ее испарения. Накопление 
солей приводит к их садке и изменению компонентного состава воды. Известно, что карбонаты могут 
образовывать устойчивые пересыщенные растворы, причем стабилизирующее действие на них оказыва-
ют ионы магния [Кузнецов, 2003]. Перевод растворенного бикарбоната в нерастворимый карбонат реа-
лен в озерах при удалении CO2, которое осуществляется в процессе фотосинтеза. В данной работе сде-
лана попытка оценить влияние микробиологических процессов на состав образующихся аутигенных 
карбонатов.

Минеральный состав озерных отложений
Верхний слой осадков состоит из привнесенного обломочного материала, аутигенных минералов 

и органического вещества (см. табл. 1). Установлено, что преобладающими минералами обломочной 
фракции являются полевые шпаты, кварц и слюда (биотит) (рис. 3). В резко подчиненном количестве 
присутствуют второстепенные минералы: роговая обманка, диопсид, эпидот, мусковит. Акцессорные 
минералы представлены цирконом, титанитом, рутилом, ильменитом, апатитом, монацитом, магнети-
том и гранатом. Гранулометрический анализ обломочного материала показал преобладание алевропе-
литовой и пелитовой фракций в осадках центральной части озер при значительной (около 25 %) пред-
ставительности более крупной фракции (>0.25 мм) в зоне прибоя. Химический и минеральный составы 
терригенной фракции осадков полностью отвечают таковым горных пород, слагающих водосборные 
площади озер Тажеранской системы. Например, породы в обрамлении оз. Намши-Нур сложены мрамо-
рами и гнейсами, присутствуют пегматоидные жилы с кпш, биотитом и кварцем. Соответственно, в 
обломочной фракции озерных отложений доминирует (до 30 % от минерального состава) биотит, лег-
кие чешуйки которого в большом количестве поступают в водоем в результате эолового привноса, при-
сутствуют также полевые шпаты, кварц. Непосредственная связь минерального состава терригенного 
компонента осадка с составом пород водосбора отмечалась авторами и при более раннем изучении 
осадков оз. Цаган-Тырм [Солотчина и др., 2008; Скляров и др., 2010б] и оз. Холбо-Нур [Скляров и др., 
2010а]. Количество того или иного минерала в терригенной фракции может существенно меняться от 

Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки минералов и обломков пород терригенной фрак-
ции донных отложений озер Тажеранской системы. 
а: 1 — кварц, 2 — слюда, 3 — кпш, 4 — амфибол, 5 — зерна этих же минералов значительно меньших размеров + аморфное 
органическое вещество + зерна карбонатов; б: 1 — обломок мрамора (кальцит), 2 — кварц, 3 — слюда, 4 — плагиоклаз, 5 — зер-
на этих же минералов значительно меньших размеров + аморфное органическое вещество + зерна карбонатов; в: 1 — циркон, 
2 — плагиоклаз.
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озера к озеру, при этом его химический состав идентичен составу этого минерала в горных породах 
водосборных территорий. Среди обломков пород терригенной фракции встречаются обломки мрамора 
(см. рис. 3, б), состав которых, согласно данным АА и СЭМ анализов, идентичен составу мрамора, сла-
гающего значительную часть береговой линии изученных озер, и отвечает стехиометрической формуле 
кальцита. Минералы горных пород и минеральной фракции почв поступают в донный осадок озер Та-
жеранской системы практически невыветрелыми, неокатанными, лишь механически измельченными. 
Ранее нами было показано, что химический состав донных накоплений обломочной фракции малых 
озер Сибири соответствует составу размытых почв и пород площадей водосборов [Страховенко, 2011]. 
Только небольшая часть слюд и темноцветных минералов разрушается с образованием смешанослой-
ных алюмосиликатов с переменным содержанием в структуре магния, железа, алюминия, кремния при 
наличии следовых содержаний калия, кальция и натрия. 

В верхних горизонтах донных отложений господствует восстановительная обстановка [Страховенко, 
2011]. На этот интервал (верхние 5 см) приходится максимальное количество органического вещества 
(ОВ), его содержание меняется от 17 % (оз. Придорожное) до 46 % (оз. Хара-Нур) от общей массы осад-
ка (см. табл. 1). Ниже по разрезу количество ОВ постепенно уменьшается и на глубине 50 см во всех 
озерах составляет не более 1—3 % от общей массы осадка. Значительное содержание ОВ в донных 
осадках Тажеранских озер объясняется химическим составом вод (содовые или содово-сульфатные). 
Именно содовые озера характеризуются высокой продуктивностью ОВ, обусловленной, прежде всего, 
высокой доступностью фосфора, долго сохраняющегося в рецикле из-за малых концентраций кальция и 
железа, которые его обычно связывают [Заварзина, Жилина, 2012]. Исходное ОВ, накапливающееся в 
верхнем слое донных отложений Тажеранских озер, подвергается процессам биохимического преобра-
зования в анаэробных условиях метаногенеза, денитрификации и сульфатредукции [Рогозина и др., 
2003]. На микробактериальную деятельность в изучаемых озерах указывает целый ряд факторов: нали-
чие в их водах выходов газовых пузырьков на границы вода—дно, сильный запах сероводорода, лимон-
но-желтый цвет вод (полевые наблюдения) и присутствие в осадках, начиная с глубины 1 см, пирита, 
содержание которого, например в оз. Хара-Нур, достигает 3 % (рис. 4).

Карбонатная минералогия осадков
По данным XRD-анализа, озера Тажеранской системы характеризуются карбонатной седимента-

цией (рис. 5). В ассоциации хемогенных карбонатных минералов, содержание которых может достигать 
80—90 % от минеральной составляющей осадка (оз. Хара-Нур), преобладают Mg кальциты и Ca избы-
точные доломиты, вместе с тем в некоторых озерах формируются также арагонит, моногидрокальцит, 
родохрозит (см. табл. 1). Дифференциальная диагностика низкотемпературных хемогенных карбонатов 
кальцит-доломитового ряда представляет определенные трудности из-за их высокой дисперсности (раз-
меры кристаллитов <10 мкм). XRD-анализ проводили по наиболее интенсивным у тригональных карбо-
натов отражениям hkl = 104 в области углов 28—32° 2Θ CuKα (рис. 6). Значения межплоскостных рас-
стояний d104 располагаются в интервале от 3.036Å (кальцит) до 2.887Å (стехиометрический доломит) и 

Рис. 4. Электронно-микроскопические снимки выделений пирита в донных отложениях озер.
1 — фрамбоид пирита, состоящий из кубооктаэдрических микроиндивидов, и одиночные кристаллы пентагонального габитуса; 
2 — фрамоид пирита зонального строения; 3 — органодетритовые выделения пирита (псевдоморфозы по водорослевым ни-
тям). 
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Рис. 5. Дифрактограммы образцов осадков ряда озер Тажеранской системы. 
а — оз. Хара-Нур, б — оз. Скалистое, в — оз. Придорожное.



1833

служат мерой магнезиальности карбоната. По величине d104 Mg кальциты разделены на три группы: 
низкомагнезиальные с содержанием MgCO3 в структуре <4—5 мол. % (3.036 > d104>3.020 Å); промежу-
точные с 5—18 мол. % MgCO3 в структуре (3.02 > d104 > 2.98 Å); высокомагнезиальные с 30—43 мол. % 
MgCO3 (2.94 > d104 > 2.91 Å). Ca избыточные доломиты, в структуре которых избыток CaCO3 может до-
стигать 7 мол. % относительно стехиометрического доломита, характеризуются значениями d104 от 2.910 
до 2.887 Å. Для выявления всего спектра присутствующих в образцах карбонатных минералов нами 
было предложено использовать разложение их сложных XRD-профилей на индивидуальные пики фун-
кцией Пирсона VII [Солотчина и др., 2008, 2011—2014; Скляров и др., 2010 а,б]. Модельный подход 
позволил установить положение, интегральную интенсивность пиков и количественные соотношения 
карбонатов в каждом образце (табл. 2, см. рис. 6). Определение содержания MgCO3 в выделенных кар-
бонатных фазах кальцит-доломитового ряда проводилось по калибровочным графикам зависимости ве-

Таблица  2 .  	Химический состав донных осадков озер и распределение в них карбонатных минералов

Озеро

Содержание элементов по данным РФА и АА, % Содержание карбонатов принято за 100%

Si Al Ca Mg Na K Fe Mn Sr Карбонаты
Содержа
ние фазы, 

%

MgCO3, 
мол. %

Хара-Нур 4 0.7 23 0.8 0.4 0.6 1.0 0.03 0.05 Низко-Mg кальцит 100.0 2.0
Гызги-Нур 8 4.1 13 3.1 1.6 1.6 3.0 0.08 0.08 Промежуточные Мg кальциты 44.4

56.6
7.5
12.5

Круглое 10 5.4 10 2.7 1.7 0.7 2.8 0.08 0.06 Не опр. Не опр. Не опр.
Нуху-Нур 8 1.9 17 1.3 0.6 0.6 1.9 0.13 0.11 » » »
Скалистое 6 5.1 12 3.5 1.9 1.1 2.1 0.06 0.21 Арагонит 14.4 —

Моногидрокальцит 3.8 —
Низко-Mg кальцит 3.9 2.5
Промежуточный Mg кальцит 14.7 12.5
Высоко-Mg кальциты 17.4

21.1
23.0
35.2

Ca избыточный доломит 18.6 43.5
Гурби-Нур 5 2.6 14 4.7 0.6 0.6 2.2 0.19 0.21 Не опр. Не опр. Не опр.
Холбо-Нур 9 5.6 12 2.4 1.7 1.3 3.3 0.08 0.19 Арагонит 15

Низко-Mg кальцит 23.5 2.5
Промежуточный Mg-кальцит 25.6 10.5
Высоко-Mg кальциты 20.5

13.3
33.5
41.0

Родохрозит 1.5 —
Шалар-Нур 9 6.2 11 2.3 0.9 1.4 3.0 0.08 0.09 Низко-Mg кальцит 17.2 0.75

Промежуточный Mg-кальцит 82.8 7.0
Цаган-Тырм 6 2.7 14 5.8 1.9 1.2 2.1 0.06 0.15 Низко-Mg кальцит 23.0 4.0

Промежуточный
Mg-кальцит 

11.0 12.5

Высоко-Mg кальцит 25.0 32.0
Ca-избыточные доломиты 30.0

11.0
43.0
45.0

Мелкое 6 2.8 13 3.1 0.5 1.3 2.6 0.09 0.10 Не опр. Не опр. Не опр.
Намши-Нур 10 4.5 11 2.2 0.8 1.1 3.0 0.06 0.26 Моногидрокальцит 46.4 0

Низко-Mg кальцит 30 3.5
Промежуточный Mg-кальцит 12.6 12.5
Высоко-Mg кальциты 7.8

3.2
31.2
41.5

Придорожное 8 5.8 7 2.2 1.6 1.4 1.9 0.06 0.07 Низко-Mg кальцит 14.9 2.5
Промежуточный Mg кальцит 9.5 12.0
Высоко-Mg кальцит 11.6 32.0
Ca-избыточные доломиты 35

29
43.5
49.5
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Рис. 6. Результаты моделирования экспериментальных XRD-профилей карбонатных минералов 
современных осадков Тажеранских озер. 
Дифракционные пики индивидуальных фаз описаны функцией Пирсона VII. Наблюдается хорошее соответствие суммарных 
модельных профилей карбонатов (сплошная линия) с экспериментальными (точечное изображение). Модельный подход обес-
печивает надежную дифференциальную диагностику всего набора присутствующих карбонатных минералов с определением 
их количественных соотношений. Общее содержание карбонатов в образце принимается за 100 %. LMg — низко-Mg кальцит; 
IMg — промежуточный Mg кальцит; HMg — высоко-Mg кальцит.
a — оз. Хара-Нур, б — оз. Шалар-Нур, в — оз. Придорожное, г — оз. Холбо-Нур, д — оз. Скалистое, е — оз. Намши-Нур.
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личины d104 от содержания MgCO3 (мол. %) [Goldsmith, Graf, 1958; Deelman, 2011]. При низких содер-
жаниях магния (MgCO3 < 18 мол. %) Mg кальциты являются истинными твердыми растворами MgCO3 
в CaCO3 [Chave, 1952; Mackenzie et al., 1983]. Повышение концентрации Mg приводит к формированию 
«доменных» кристаллов нанометрической размерности, представляющих собой смешанослойные обра-
зования, состоящие из последовательности кальцитовых и магнезитовых слоев, чередующихся с разной 
степенью порядка, вплоть до составов Ca избыточных доломитов, что обеспечивает устойчивость Mg 
кальцитов в поверхностных условиях [Navrotsky, Capobianco, 1987; Deelman, 2011]. В структуре Ca из-
быточных доломитов количество CaCO3 не превышает 7 % относительно стехиометрического доломи-
та. Сложная структура Ca избыточных доломитов также описывается как смешанослойная, в которой 
слои нестехиометрического доломита с различным содержанием избыточного Ca чередуются со слоями 
стехиометрического доломита и кальцитоподобными слоями в различных пропорциях и с разной степе-
нью порядка [Jones et al., 2001; Drits et al., 2005; McCarty et al., 2006]. Исходя из того, что смешанослой-
ная структура Са избыточного доломита более близка структуре высоко-Mg кальцита, нежели доломита 
sensu stricto, сделан вывод, что этот смешанный кристалл является крайним членом ряда Са-Mg безвод-
ных карбонатов, включающего низко-Mg кальцит, промежуточный Mg кальцит, высоко-Mg кальцит и 
Са избыточный доломит, и имеет генезис, отличный от стехиометрического доломита [Deelman, 2011].

Исследованные озера по наличию в осадках тех или иных карбонатных минералов можно разде-
лить на три группы. Первую (наиболее многочисленную) — составляют озера Хара-Нур, Гызги-Нур, 
Круглое, Нуху-Нур и Шалар-Нур (рис. 7, а). В их донных отложениях карбонаты представлены только 
низкомагнезиальными и промежуточными разностями Mg кальцитов, содержание MgCO3 в них не пре-
вышает 12.5 мол. % (см. табл. 2, рис. 6, а, б). Морфология и особенности внутреннего строения выделе-
ний низкомагнезиального кальцита в донных отложениях могут отличаться даже в пределах одного 
озера (рис. 8) и/или быть удивительно похожими в отложениях разных озер (рис. 9). Ко второй группе 
относятся озера Придорожное, Цаган-Тырм, Гурби-Нур и Мелкое (см. рис. 7, б), в осадках которых 
присутствует весь спектр карбонатов кальцит-доломитового ряда, причем доминируют Ca избыточные 
доломиты (см. рис. 6, в). Морфология и особенности внутреннего строения выделений высокомагнези-
альных кальцитов и Ca избыточных доломитов в озерных отложениях не отличаются разнообразием и 
представлены в основном лепешковидными зернами различной формы [Страховенко и др., 2013]. Осад-

Рис. 7. Схема распространенности карбонатных минералов в донных осадках озер Тажеранской 
системы.
Выделены черным цветом озера: а — первая группа, где карбонаты представлены низкомагнезиальными и промежуточными 
разностями Mg кальцитов; б — вторая группа, где наблюдается весь спектр карбонатов кальцит-доломитового ряда с преоблада-
нием Ca избыточных доломитов; в — третья группа, где помимо карбонатов кальцит-доломитового ряда присутствуют арагонит, 
моногидрокальцит, родохрозит. 1 — разломы.
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ки озер третьей группы — оз. Холбо-Нур, Скалистое и Намши-Нур (см. рис. 7, в) — имеют более бога-
тый карбонатный состав. Кроме карбонатов кальцит-доломитового ряда в отложениях оз. Холбо-Нур 
присутствуют арагонит и родохрозит (см. рис. 6, г), оз. Скалистое — арагонит и моногидрокальцит (см. 
рис. 6, д), а в осадках оз. Намши-Нур — моногидрокальцит (рис. 6, е), на долю которого приходится 
более 45 % от карбонатной составляющей осадка (см. табл. 2). На рис. 6 видно, что пики (hkl = 104) 
карбонатов кальцит-доломитового ряда из отложений озер второй и третьей групп образуют два широ-
ких максимума сложной формы и переменной интенсивности. Первый максимум формируют низкомаг-
незиальные и промежуточные кальциты, второй — высоко-Mg кальциты и Ca избыточные доломиты. 
Провал на XRD-профилях в области 2Θ CuKα = 30о (см. рис. 6, пунктирная линия) связан с переходом 
(перестройкой) структур Mg кальцитов от истинных твердых растворов к структурам смешанных «до-
менных» кристаллов [Deelman, 2011; Солотчина, Солотчин, 2014].

Содержание арагонита в отложениях озер Холбо-Нур и Скалистое невелико и не превышает 15 % 
от общего количества карбонатов (см. табл. 2). Известно, что арагонит (ромбическая модификация 
CaCO3) формируется в более узком диапазоне физико-химических условий, чем Mg кальцит и более 
метастабилен по сравнению с ним [Лидер, 1986; Нечипоренко, Бондаренко, 1988]. В обзорной работе 
В. Ласта [Last, 2002] приводится основанная на наблюдениях последовательность осаждения карбона-
тов в соленых озерах: низко-Mg кальцит—высоко-Mg кальцит—арагонит—доломит—магнезит/хантит, 
отражающая увеличение Mg/Ca отношения в воде и ее солености. В нашем случае арагонит осаждается 

Рис. 8. Электронно-микроскопические снимки выделений низкомагнезиального кальцита в дон-
ных отложениях оз. Хара-Нур. 
1 — футлярные кристаллы, 2 — ромбоэдрические и изометричные зерна разной размерности, 3 — древовидные выделения (мож-
но предположить срастание тонких скаленоэдрических кристаллов).

Рис. 9. Электронно-микроскопические снимки зонально-концентрических образований низкомаг-
незиального кальцита в различных озерах Тажеранской системы: 
а — Гызги-Нур, б — Нуху-Нур, в — Шалар-Нур. 1 — низко-Mg кальцит, 2 — кварц.
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совместно с кальцитами разной магнезиальности и Ca избыточными доломитами. Экспериментально 
установлено, что преимущественному осаждению арагонита в сравнении с кальцитом благоприятству-
ют повышенные концентрации в воде ионов Mg2+, которые окружены плотной гидратной оболочкой 
[Mg(H2O)6]+2. Сорбируясь на поверхности зародышей кальцита, они блокируют его рост [Лидер, 1986; 
Нечипоренко, Бондаренко, 1988]. Особенности ромбической структуры арагонита таковы, что адсорб-
ция ионов Mg2+ незначительна и мало влияет на скорость его кристаллизации. Вместе с тем образова-
нию арагонита препятствует избыток в растворе карбонатных ионов и при повышенной карбонатной 
щелочности наблюдается соосаждение его с Mg кальцитами, при этом увеличение солености раствора 
способствует осаждению последних. 

Моногидрокальцит, водный карбонат кальция CaCO3·H2O, на сегодняшний день едва ли соответс-
твует закрепившейся за ним репутации редкого карбоната, поскольку все чаще встречается в самых 
различных обстановках [Swainson, 2008; Nishiyama et al., 2013]. Минерал крайне неустойчив и склонен 
к быстрому преобразованию в кальцит и арагонит. Тем не менее в озерных осадках моногидрокальцит 
можно встретить на больших глубинах, в частности, нам принадлежит его первая находка в плейстоце-
новых отложениях оз. Хубсугул (Монголия) на глубине 60 м [Solotchina et al., 2009]. Мы полагаем, что 
частицы с органодетритовой структурой и футлярные выделения, состав которых близок к кальциту (но 
сумма значений химического состава микрозондового анализа всегда меньше 100 %), наблюдаемые 
нами в электронном микроскопе, сложены моногидрокальцитом (рис. 10).

Обсуждение результатов

В результате комплексного изучения донных отложений озер Тажеранской системы получены 
данные, позволяющие оценить обстановки карбонатообразования в озерных системах на фоне накопле-
ния терригенного и органического материала. В донных осадках озер Тажеранской системы, располо-
женных в степной зоне Прибайкалья, характеризующейся аридным климатом, накапливаются преиму-
щественно кальциты разной степени магнезиальности и Ca избыточные доломиты. В водах соленых 
озер в результате интенсивного процесса испарения воды при осаждении образуются высоко-Mg каль-
циты и Ca избыточные доломиты (озера Скалистое, Цаган-Тырм, Холбо-Нур, Мелкое, Придорожное, 
Гурби-Нур). В соответствии с обзорной работой В. Ласта [Last, 1990], посвященной формированию 
доломитов в озерных обстановках на территории Северной Америки и Австралии, присутствие в осад-
ках значительного количества Ca избыточного доломита указывает на мелководный или плайевый ха-
рактер озера. Современные ландшафтные обстановки и ионно-солевой состав вод для названных озер 
соответствуют описанным характеристикам обстановок осаждения. Низкомагнезиальные и/или проме-
жуточные Mg кальциты осаждаются в верхнем слое донных отложений всех изученных озер. В одной 
из последних работ Г.А. Заварзина [2008] утверждается, что перевод растворенного бикарбоната в не-
растворимый карбонат реален в солоноватых и пресных озерах только при удалении CO2, которое осу-
ществляется в процессе фотосинтеза. Изучение донных осадков с помощью СЭМ позволило зафиксиро-
вать присутствие органогенно-детритовых, комковатых, лепешковидных, зонально-концентрических 
структур выделений, сложенных низкомагнезиальным кальцитом. Обнаруженные обломки раковин в 

Рис. 10. Электронно-микроскопические снимки выделений моногидрокальцита, Mg кальцита и 
пирита в осадках оз. Намши-Нур.
а — футлярные выделения моногидрокальцита (1), аморфное вещество + промежуточный магнезиальный кальцит (2); б — рас-
тительные остатки, сложенные аморфным веществом (1), моногидрокальцит (2), фрамбоид пирита (3).
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донных отложениях водоемов представлены либо араго-
нитом, либо низко-Mg кальцитом. Полевые наблюдения 
указывают на присутствие значительных количеств био-
массы в водной толще озер (например, в 2012—2013 гг. 
водная поверхность оз. Гурби-Нур на 40 % была покрыта 
ковром из сине-зеленых водорослей, а дно оз. Скалистое 
полностью заросло телорезом и др.). Наличие захоронен-
ного органического материала в верхних слоях осадка 
озер указывает на то, что в восстановительных условиях 
лишь часть ОВ минерализуется в результате микробакте-

риальной деятельности. Исходя из преобладающих в осадках структур выделений, можно предполо-
жить, что низко-Mg кальциты либо формировались непосредственно на организмах, фиксируя их мор-
фологию, либо образовывали псевдоморфозы по остаткам растительности или пеллетам. Исследования 
наших коллег показало, что органическое вещество поступает в мелководные озера юга Сибири в ос-
новном в составе пеллетного органоминерального материала [Ермолаева, 2013]. 

В донных отложениях озер Скалистое и Намши-Нур, где по данным XRD-анализа установлен 
моногидрокальцит, фиксируются органогенно-детритовые, комковатые, зонально-концентрические 
структуры выделений. Анализ обстановок формирования моногидрокальцита [Нечипоренко, Бондарен-
ко, 1988; Swainson, 2008; Nishiyama et al., 2013] показал, что они включают в себя те же факторы, кото-
рые в целом характерны для Mg кальцитов. Существенное различие состоит в определяющем влиянии 
на его образование и стабилизацию ряда органических и неорганических примесей. Их присутствие 
значительно расширяет диапазон условий осаждения этого нестабильного карбоната. Тем не менее, пос-
кольку одним из условий стабилизации моногидрокальцита является высокий уровень биологической 
активности среды, его присутствие в озерных осадках может служить косвенным подтверждением по-
тепления климата, способствующего активизации процессов фотосинтеза водной растительности и на-
коплению примесей, необходимых для сохранения этого минерала [Swainson, 2008]. На каталитическую 
роль бактерий в образовании моногидрокальцита указывают в своих работах ряд авторов [Заварзин, 
Колотилова, 2001; Розанов, 2002]. Несмотря на то, что об условиях формирования моногидрокальцита 
известно многое, он остается предметом исследований и в настоящее время [Rodriguez-Blanco et al., 
2014]. Авторами этой работы показано, что в современных отложениях моногидрокальцит образуется в 
богатой магнием обстановке в широком интервале отношений 0.2 ≤ Mg2+/Ca2+ < 65 как продукт биоми-
нерализации. Малая его распространенность относительно других карбонатов объясняется его метаста-
бильностью. Он обладает высокой сорбционной способностью для многих ионов, являющихся одновре-
менно стабилизирующими для его структуры. Кроме того, авторами цитируемой работы высказывается 
гипотеза, что некоторые кальцитовые и арагонитовые отложения могут быть вторичными по происхож-
дению и образовываться через метастабильный моногидрокальцит. Присутствие в озерных осадках Та-
жеранской системы моногидрокальцита можно увязать с жизнедеятельностью организмов и наличием 
необходимых примесей магния при формировании и сохранении этого минерала. В оз. Намши-Нур мо-
ногидрокальцит находится только в верхней части осадка, но иногда он сохраняется и до более глубо-
ких горизонтов (в оз. Скалистое до глубины 40 см).

Сопоставление полученных данных по отношению Ca/Mg в водах и донных осадках озер показа-
ло, что отношение Ca/Mg в воде в большей части изученных озер наследуется в их донных отложениях 
(рис. 11) с увеличением значений на два порядка. За пределами данного графика осталось отношение 
Ca/Mg в озере при роднике (оз. Хара-Нур), где оно максимально и равно 28, при этом в осадке образу-
ется низко-Mg кальцит. Кроме того, не показано отношение Ca/Mg в оз. Цаган-Тырм, где при высокой 
минерализации вод оба элемента находятся в резко подчиненном количестве относительно Na (Ca = 47, 
Mg = 944, Na = 5053 мг/л), а в осадке накапливаются Ca доломит и высоко-Mg кальцит. В двух озе-
рах — Гызги-Нур и Шалар-Нур Ca/Mg отношения в воде и в осадке существенно отличаются (в воде 
0.10 и 0.17, в донном осадке 0.08·10—2 и 0.12·10—2 соответственно). Для выяснения причин выявленного 
несоответствия для всех проб озерных отложений проведено декальцирование. Согласно полученным 
данным, во всех озерах выход Са при декальцировании осадка составляет от 80 до 100 %, а Mg — от 65 
до 80  %, за исключением оз. Гызги-Нур, в котором выход Mg 35 % при 100 %-м выходе Са, и оз. Ша-

Рис. 11. Зависимость отношения Ca/Mg в воде (1) и в 
донном осадке (2) озер Тажеранской системы от общей 
минерализации воды озер.
Отношение Ca/Mg в донном осадке уменьшено в 100 раз. Цифры — по-
рядковый номер озера в табл. 1.
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лар-Нур с выходом Mg 38 % при 92 %-м выходе Ca. Очевидно, что в донных отложениях практически 
весь Са содержится в карбонатах, а источником Mg помимо карбонатов являются биотит и иногда хло-
рит или смектит.

В целом количество и состав карбонатов, накапливающихся в осадках Тажеранских озер, опреде-
ляются не только хемогенным осаждением их из вод озер, но и биохимическими процессами, протека-
ющими в озерах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований установлено, что озера Тажеранской системы, располо-
женные компактно в пределах каменистого плато в аридных условиях и характеризующиеся единым 
геолого-геохимическим ландшафтом, имеют единый источник питания озерных вод. Выявленное раз-
нообразие геохимии озерных вод в основном связано с процессами метаморфизации питающих подзем-
ных вод, поскольку состав пород водосборных бассейнов для всех озер практически одинаков. Транс-
формация поступающих в озера вод (гидрокарбонатно-сульфатных натриево-магниево-кальциевых) 
приводит к формированию в них содовых и содово-сульфатных вод. В образовании донных отложений 
исследуемых озер участвуют аутигенные минералы, обломочный материал и органическое вещество. 
Основными минералами обломочной фракции донных осадков являются полевые шпаты, кварц и био-
тит, их состав отвечает составу минералов горных пород площадей водосбора.

Озера характеризуются карбонатной седиментацией. Установлено, что в результате хемогенного 
осаждения в донных осадках озер Тажеранской системы с высокой минерализацией вод (более 4 г/л) и 
высокой карбонатной щелочностью накапливаются и доминируют высоко- Mg кальциты и Ca избыточ-
ные доломиты. Во всех изученных озерах, начиная от наименее минерализованных вод (0.25 г/л) и до 
наиболее соленых (4.5 г/л), в донных отложениях образуются низко- и промежуточный Mg кальциты. 
Наряду с карбонатами кальцит-доломитового ряда в озерах Скалистое, Намши-Нур, Холбо-Нур при-
сутствуют моногидрокальцит и арагонит.

Воды озер характеризуются разбросом величин карбонатной щелочности, солености, содержания 
ОВ без значимой корреляции между ними. Формирование карбонатных минералов контролируется ря-
дом взаимоисключающих факторов, несомненно, важную роль играют биохимические процессы, про-
текающие в озерах, на что указывает значительное количество в осадках органического вещества. Эти 
карбонаты образуются в донных осадках в результате аккумуляции на поверхности минерализованных 
компонентов мертвой биомассы или биогенной стимуляции хемоосаждения. Привлечение термодина-
мических расчетов для построения модели карбонатообразования в озерных осадках позволит выявить 
основные факторы, влияющие на формирование парагенетических ассоциаций карбонатов. В ассоциа-
ции с карбонатными минералами во всех изученных озерах в донном осадке выявлены аутигенный пи-
рит, иногда смектиты, хлорит и иллиты.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 13-05-00341а, 14-05-00296а) по программе ФНИ 
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