
198

ISSN 2303-9914  	 Вісник ОНУ. Сер.: Географічні та геологічні науки. 2017.  Т. 22,  вип. 1

УДК 552.18

Е. А. Черкез1, доктор геол.-мин. наук, профессор 
В. Н. Кадурин2, кандидат. геол.-мин. наук, профессор
С. В. Светличный1, студент магистратуры 
1 кафедра инженерной геологии и гидрогеологии,
2 кафедра общей и морской геологии,
Одесский национальный университет имени И. И. Мечникова,
ул. Дворянская, 2, Одесса, 65082, Украина
eacherkez@gmail.com

МИНЕРАЛЬНЫЕ ПАРАГЕНЕЗИСЫ РАПЫ И ДОННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ КУЯЛЬНИЦКОГО ЛИМАНА И ИХ 
ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМАТИКА 

На основании изучения минералогии рапы и донных отложений Куяльницко-
го лимана установлена последовательность и генетическая природа минерало-
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы Куяльницкому лиману и его экологическому состоянию 
уделяется пристальное внимание, наметились тенденции к всестороннему изу-
чению природной экосистемы лимана с привлечением специалистов разных 
научных направлений и учреждений. Одним из наименее изученных остает-
ся вопрос о минералогическом составе донных отложений и рапы. Чаще всего 
основное внимание уделяется изучению химического состава рапы и донных 
отложений, а сведения о реальном минералообразовании практически отсут-
ствуют, хотя именно минеральные парагенезисы можно рассматривать как на-
иболее чувствительные индикаторы изменений водно-солевого баланса и воз-
никновения кризисных явлений в экосистеме лимана [16]. Их отражением яв-
ляется формирование в рапе и донных отложениях ряда аутигенных минера-
лов, среди которых выпадение, например галита, чаще всего визуально фикси-
руется и упоминается в литературных источниках [2, 13, 15].

Очевидно, что минеральные комплексы, сформированные как результат хи-
мических реакций в рапе и донных отложениях, являются составной частью 
экосистемы Куяльницкого лимана. Вместе с тем, влияние изменений водно-
солевого баланса на условия накопления и состав донных отложений остает-
ся мало изученным. Отдельные роботы по изучению минерального состава 
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донных отложений Куяльницкого лимана проводились еще в начале XX века 
и касались главным образом их терригенной составляющей [13]. В основном 
проводились химические исследования, на основе которых теоретически ха-
рактеризовался минеральный состав [2].

Важно подчеркнуть, что выявление закономерностей аутигенного минера-
лообразования в рапе и донных отложений Куяльницкого лимана необходимо 
не только для уточнения состояния и свойств лечебных грязей, а также для 
обоснования проектных решений по стабилизации экологического состояния 
лимана.

Цель работы – изучение минералогического состава рапы и донных осадков 
Куяльницкого лимана и генетическая систематика выделенных минеральных 
комплексов.

Связь с научными программами. Работы выполнялись в 2015-2016 гг. в рам-
ках госбюджетной темы «Вивчити кризові зміни екосистеми Куяльницько-
го лиману та обґрунтувати заходи щодо стабілізації його екологічного стану» 
(№ госрегистрации 0115U003221). Комплекс исследований экосистемы Куяль-
ницкого лимана включал изучение аутигенного формирования минералов, при 
котором донные отложения рассматриваются как результат биохимических 
процессов, происходящих в рапе при изменении водно-солевого баланса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Отборы проб рапы и донных отложений для минералогических исследова-
ний проводились в верхней и устьевой частях лимана, отличающихся глуби-
нами и водным режимом в пунктах, схема расположения которых показана на 
рис. 1.

Методика отбора и изучения проб рапы. Отбор рапы выполнялся с помощью 
цилиндра диаметром 2,5 см и длиной 5 см. Цилиндр герметично закрывался 
пластмассовой пробкой и в таком виде проба поступала на минералогическое 
исследования. Из каждой пробы рапы были изготовлены по десять препаратов. 
Для изучения микрочастиц рапы с высокой плавучестью был применен метод 
поляризационной микроскопии [14] с использованием микроскопа «ПОЛАМ – 
112Р». За основу было принято изготовление препаратов на предметных сте-
клах. Для этого капля воды наносилась на предметное стекло и закрывалась 
покровным стеклом с условием, чтобы вода как можно меньше выходила за 
пределы покровного стекла. Таким образом, в поле зрения оказывался слой 
изучаемой воды толщиной около 800 микрометров.

Методика отбора и изучения образцов донных отложений. Пробы донных 
отложений отбирались пробоотборником, представляющим собой пластико-
вую трубку диаметром 75 мм и длиной 100 либо 500 мм. После извлечения 
трубка с донным осадком герметично упаковывалась и в таком виде поступа-
ла в лабораторию для определения физических свойств и проведения грануло-
метрического и минералогического анализа. Колонка донных отложений из-
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влекалась из пластиковой трубки и разрезалась на отдельные пробы с интерва-
лом 2 см. Каждая проба взвешивалась, рассеивались на ситах на фракции с ис-
пользованием промывки, высушивались и вновь взвешивались. Минералоги-
ческая диагностика высушенной пробы выполнялась с помощью бинокуляр-
ной лупы МБС-9, поляризационного микроскопа ПОЛАМ 112Р и химических 
индикаторов [14]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследования рапы. Изучение показало, что в пробе 15-К-08п, 

отобранной в пункте К09 (рис. 1) 27.05.2015 г. с приповерхностного слоя воды 
с соленостью 213,9 ‰, присутствовали кристаллические объекты размерами 
от 10 до 100 микрометров в количестве 1 – 2 в поле зрения микроскопа. После 
набора основных констант были диагностированы галит – NaCl, эпсомит – Mg 

Рис. 1. Схема расположения 
пунктов минералогических 

исследований рапы и донных 
отложений Куяльницкого 

лимана

К01 – правый берег лимана 
вблизи с. Ковалевка (удаление 
от устья 18 км); К02 – правый 
берег лимана вблизи с. Ста-
рая Еметовка (23 км от устья); 
К09 – левый берег лимана 
вблизи с. Корсунцы (на юг от 
грязедобывающей станции); 
К10 – левый берег лимана в 
устьевой части вблизи прудов 
отстойников; К11 – левый бе-
рег лимана вблизи с. Корсун-
цы (на север от грязедобыва-
ющей станции); К12 – правый 
берег лимана вблизи с. Котов-
ка (на север от санатория «Ку-
яльник».
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[SO4]·7H2O и кизерит – Mg[SO4]·H2O. Изучение второй пробы 15-К-08д, ото-
бранной в том же пункте 27.05.2015 г., но с придонного слоя воды с соленостью 
220,5 ‰, показало увеличение количества кристаллов галита – NaCl, которые 
располагались в виде цепочек. Иногда отмечается скелетный рост более 
крупных кристаллов, которые во время роста захватили не только матричный 
раствор, но и отдельные мелкие кристаллики ранее образованных минера-
лов. Кроме галита диагностируется гипс – Ca[SO4]·2H2O в виде цепочечных 
кристалликов характерной формы со скошенными торцевыми гранями и 
невысокими цветами интерференции. В препаратах придонной пробы также 
встречаются редкие призматические кристаллики моноклинальной сингонии, 
которые диагностированы как бишофит – MgCl2·6H2O. 

Изучение препаратов третьей пробы 15-К-01, которая была отобрана в 
верховьях лимана (рис. 1, пункт К01) 27.05.2017 г. с приповерхностного слоя 
воды с соленостью 251,6 ‰, показало, что в поле зрения микроскопа количе-
ство кристаллов значительно больше, чем в пробах из устьевой части лимана. 
Кристаллы галита – NaCl более крупные и иногда образуют сростки от 3 до 5 
кристаллов. Кроме галита были диагностированы гипс – Ca[SO4]·2H2O и мира-
билит – Na2[SO4]·10 H2O (рис.2).

 
Рис.2. Кристаллы галита и гипса в пробе воды, отобранной в пункте К01 (х120)

Судя по результатам лабораторных химических анализов и минералоги-
ческим исследованиям, все три пробы воды имеют одинаковый хлоридно-
сульфатный, натрий-кальциево-магниевый состав, но отличаются по 
степени солености. Обнаруженные и диагностированные минералы, гипс  – 
Ca[SO4]·2H2O, галит – NaCl, эпсомит – Mg[SO4]·7H2O, кизерит – Mg[SO4]·H2O, 



202

ISSN 2303-9914  	 Вісник ОНУ. Сер.: Географічні та геологічні науки. 2017.  Т. 22,  вип. 1

и бишофит – MgCl2·6H2O, в зависимости от солености воды лимана формиру-
ют минеральные фазы в последовательности, которая определяется их раство-
римостью.

Результаты исследования донных отложений. Донные отложения Ку-
яльницкого лимана представляют собой органоминеральную систему, со-
ставленную из двух серий: аллотигенной и аутигенной. Аллотигенная серия 
представлена терригенными минералами привнесенными водами рек, ручьев и 
поверхностным стоком склонов. В процессе исследований проб донных отло-
жений, отобранных в пунктах К01, К02, К09 и К10 в период с 11.08.2015 г. по 
11.11.2015 г. были диагностированы кварц – SiO2, который составляет свыше 
90 % от общего количества терригенных минералов, апатит – Ca5[F, Cl(PO4)3], 
ильменит – FeTiO3FeO·TiO3, гранат – (Mg, Fe, Mn, Ca)3 (Al, Fe, Cr)2[SiO4]3 и 
циркон  – ZrSiO4. Аутигенная серия представлена двумя группами минера-
лов: хемогенной и биогенной. Хемогенная группа включает карбонатные и 
сульфатные минералы. Карбонатная составляющая хемогенной группы пред-
ставлена кальцитом – СаCO3, а сульфатная гипсом – Са[SO4]·2H2O. Так же в 
хемогенной группе выделяется и галоидная составляющая, которая представ-
лена хорошо растворимыми галитом – NaCl и сильвином – КCl и поэтому не 
сохраняющимися в составе донных отложений. Биогенная группа представле-
на гидротроиллитом – FexS∙2H2O, который образуется в результате процесса 
микробиологической сульфатредукции иона [SO4]

-2 с высвобождением иона S-2 
и последующим образованием сульфидных минералов.

Для исследования количественных вариаций содержания минералов по 
площади лимана и в разрезе донных отложений 15.09.2016 г. были отобраны 
колонки грунтов длинной 54 см в верховье лимана (с. Ковалевка, пункт К01) и 
длинной 44 см в устьевой части (с. Корсунцы, пункт К11), по которым произ-
велось опробование с интервалом 2 см. По результатам анализа было установ-
лено, что соотношение количества минералов в донных отложения изменяется 
как по площади, так и по глубине. Группа биогенных минералов сосредоточе-
на в фракции ˂0,125 мм и отсутствует в более крупных. В пункте К11 их коли-
чество находится в диапазоне от 69,4 до 99,73 % от общей массы образца, а в 
пункте К01 – от 61,52 до 99,88 %. Терригенная и хемогенная группы минералов 
хорошо представлены в фракциях >0,125 мм. Количественный подсчет прово-
дился по трем преобладающим минералам – кварц, кальцит и гипс. Установ-
лено, что в фракции >0,125 мм, полученной из образцов донных отложений, 
отобранных в пункте К11 (с. Корсунцы), содержание гипса изменяется от 0 до 
19,9 %, кальцита – от 5,2 до 62,5 % и кварца – от 20,6 до 94,8 %. В колонке грун-
тов, отобранной 21.03.2017 г. в пункте К01 (с. Ковалевка) в такой же фракции 
>0,125 мм содержание гипса изменяется от 0,1 до 15,8 %, кальцита – от 18,8 до 
91,1 % и кварца – от 7,4 до 80,4%. Так же выделяется раковинный детрит, пред-
ставляющий вместе с кварцем терригенную группу минералов и содержащий-
ся в количестве от 0 до 13,3 %.
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Кальцит донных отложений Куяльницкого лимана представлен двумя раз-
новидностями: а) плохо сформированными кристаллами ромбоэдрического 
габитуса с небольшим количеством примесей; б) фромбоидальными формами, 
состоящими из микрокристаллов с большим содержанием отмершего бакте-
риального остатка. Гипс в донных отложениях как в пределах устьевой части 
(с. Корсунцы, пункт К11), так и верховий лимана (с. Ковалевка, пункт К01), в 
основном был представлен тонкими пластинками размером до 0,5 мм и только 
с приближением к придонной части колонки регистрировались сростки крис-
таллов в форме «роз» (рис. 3). Происхождение таких гипсовых пластиночек 
двоякое и может быть как аутигенным, образовавшимся из рапы [8, 12], так и 
аллотигенным, привнесенным поверхностным стоком из обнажений красно-
бурых глин на склонах лимана [13]. Результаты наших исследований мине-
ралогического состава рапы указывают на то, что гипс в донных отложениях 
имеет аутигенное происхождение, а видимые изредка механические поврежде-
ния кристаллов он получает в процессе седиментогенеза в силу своей низкой 
твердости. 

Изучение минералогического состава донных отложений показало, что 
сростки кристаллов гипса формируют на поверхности дна лимана гипсо-
вую корку толщиной 1  – 3 мм. Для определения ее весовых характеристик 
выполнялся отбор образцов корки в пунктах К01 (11.11.2015 г. и 16.09.2016  г.) 
и К10 (11.11.2015 г. и 16.09.2016 г.) (рис. 1). Даты отбора соответствовали мак-
симальному сезонному снижению уровня воды и кристаллизации галита на 
дне и вблизи уреза лимана. Важно подчеркнуть, что отборам образцов пред-
шествовали два этапа искусственного пополнения лимана морской водой: 1 – 
с ноября 2014 г. по апрель 2015 г. и 2 – с ноября 2015 г. по апрель 2016 г. с 
суммарным объемом 20 – 22 млн. м3 и соответствующим поступлением с водой 
солей в количестве около 0,3 млн. тонн.

Рис.3. Гипсовые «розы» (x56) Рис.4. Гипсовая корка (x98)

После первого этапа пополнения лимана морской водой гипсовая кор-
ка в пункте К01 присутствовала толщиной 0,5-1 мм в количестве 0,91 кг/ м2 
(11.11.2015 г.), а в пункте К10 ее толщина составила 1-2 мм в количестве 
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2,31  кг/ м2 (11.11.2015 г). Минералогические исследования показали, что эта 
корка сформировалась не ранее лета 2015 года, о чем свидетельствует отсут-
ствие на кристаллах механических повреждений, следов растворения и годовых 
колец (рис. 4). После второго этапа наполнения лимана морской водой гипсо-
вая корка толщиной 0,5-1,5 мм присутствовала в пункте К01 (16.09.2016  г.) в 
количестве 1,7 кг/м2, а в пункте К10 ее толщина достигала 3-7 мм в количестве 
7,26 кг/м2 (16.09.2016 г.). Сопоставление весовых характеристик гипсовых ко-
рок, сформировавшихся в верховьях и в районе подачи морской воды в устье-
вой части лимана в 2015 и 2016 гг, указывает на то, что морская вода приводит 
к более интенсивному гипсованию донных отложений.

Генетическая минералогия предполагает систематику минералов на осно-
ве иерархической последовательности таких понятий как происхождение, ге-
незис и парагенезис. Под происхождением понимается реализация главных 
геологических процессов формирования минералов в земной коре, к которым 
относятся метаморфизм, магматизм, гипергенез (выветривание), и седимен-
тогенез (осадконакопление). Очевидно, что при рассмотрении формирования 
донных отложений Куяльницкого лимана изучению и описанию подвергаются 
объекты седиментогенного (осадочного) происхождения. В рамках каждого из 
указанных происхождений реализуются геохимические обстановки, опред-
еляющиеся особенностями развития процессов. Так для седиментогенного 
происхождения можно выделить терригенные, хемогенные и биогенные об-
становки. Описание этих обстановок в выбранных параметрах (температура, 
концентрация, соленость, давление, ингибиторы и т.д.) называется генезисом. 
В результате реализации генезисов (химических обстановок) формируются од-
новременно или последовательно возникающие минеральные виды, которые 
объединяются в понятие парагенезис. Таким образом, для седиментогенного 
осадочного происхождения осадков Куяльницкого лимана можно выделить 
три генетические обстановки: терригенную; хемогенную; биогенную (табл. 1).

Терригенный парагенезис встречается в разных соотношениях по всей ко-
лонке, представлен мелкозернистыми песками с фаунистическими остатками. 
Минералогически песок представлен на 95 % кварцем. Тяжелые минералы 
представлены апатитом – Ca5[F, Cl (PO4)3], ильменитом – FeTiO3, гранатом – 
(Mg, Fe, Mn, Ca)3 (Al, Fe, Cr)2[SiO4]3 и цирконом – ZrSiO4 (минералы даны в 
последовательности уменьшения содержания). 

Хемогенный парагенезис в донных отложениях испаряющихся соленых 
озер описывался неоднократно и в целом последовательность формирования 
парагенезисов соответствует классической схеме [3, 5]. В условиях Куяльниц-
кого лимана, как и в некоторых других (Сакское озеро, Крым), формирование 
хемогенного парагенезиса разрывается обстановками с преобладанием би-
огенного минералообразования. Поэтому, в случае с Куяльницким лиманом, 
выделяется ранний до биогенный карбонатный парагенезис, основу которого 
составляет кальцит – СаCO3, и поздний пост биогенный сульфатно-галоидный 
парагенезис, основу которого составляют гипс – Са[SO4]·2H2O и галит – NaCl.
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Таблица 1 
Генетическая систематика минералов рапы  
и донных отложений Куяльницкого лимана

Серия Группа 
(комплекс) Параметры генезиса Парагенезис

С
ед

им
ен

то
ге

нн
ое

 п
ро

ис
хо

ж
де

ни
е

А
лл

о-
ти

ге
н-

на
я Теригенная Привнесены речным и поверхностным сто-

ком
Кварц, гранат, ру-
тил, ильменит

А
ут

иг
ен

на
я

Х
ем

ог
ен

на
я

ка
рб

он
ат

-
на

я

Р – атмосферное
t°С= +2°-(+35)°С
соленость – до 200‰
активные компоненты (CO3)

2-

пассивные компоненты Са2+

Кальцит

су
ль

фа
тн

ая Р – атмосферное
t°С= +2°-(+35)°С
соленость – 200-300‰
активные компоненты (SO4)

2-

пассивные компоненты Са2+, Mg2+, K+

Гипс, кизерит, каи-
нит, полигалит, эп-
сомит

га
ло

ид
на

я Р – атмосферное
t°С= +2°-(+35)°С
соленость – 300-360‰
активные компоненты Cl-

пассивные компоненты Na+, K+, Mg2+

Галит, карналит, би-
шофит

Би
ог

ен
на

я

су
ль

фи
дн

ая

Р – атмосферное
t°С= +2°-(+35)°С
соленость – 60-200‰
активные компоненты – сульфатредуциру-
ющие бактерии S-, H-

пассивные компоненты Fe2+, Cu2+, Pb+, Zn+

Гидротроиллит, 
тонкодисперсные 
суспензии
Cu, Pb, Zn

Биогенный парагенезис встречается по всему разрезу колонок и составляет 
от 61,52 до 99,88 % массы колонок. Этот парагенезис представлен гидротроил-
литом – FexS∙2H2O и в небольшой доле тонкодисперсной смесью терригенных 
и хемогенных минералов [8, 12].

Вопросу химического состава Куяльницкой рапы посвящено большое ко-
личество научных публикаций, в которых подтверждаются факты выпадения 
из солевого раствора воды лимана галита и освещаются разные аспекты хи-
мических и биохимических процессов, которые происходят в водах и донных 
отложениях Куяльницкого лимана [1, 4, 6, 7, 10]. Вместе с тем, скорости осад-
конакопления и закономерности аутигенного минералообразования как в из-
меняющихся природных условиях, так и с учетом принятых проектных ре-
шениях по пополнению Куяльницкого лимана морской водой остаются мало 
изученными [9, 16]. В работах [3, 5, 11] было показано, что при испарении мор-
ской воды происходит выпадение солей в осадок и изменение химического со-
става рапы по общей схеме: кальцит → гипс и ангидрит → галит в ассоциации 
с гипсом, ангидритом и полигалитом → эпсомит, кизерит с галитом, каинитом, 
полигалитом → сильвин → карналит с галитом и кизеритом → бишофит с га-
литом и карналитом.
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По результатам наших минералогических исследований процесс кристал-
лизации минералов твердой фазы при увеличении испарительной концентра-
ции рапы Куяльницкого лимана происходит в следующей последовательности: 
карбонаты Са → сульфаты Ca → галоиды Na → сульфаты Mg и K → галоиды 
K и Mg (табл. 2). 

Таблица 2 
Последовательность формирования хемогенных и биогенных минералов в рапе 

и донных осадках Куяльницкого лимана

Классы Минеральные 
виды Химическая формула Форма индивидов

Карбонаты Кальцит СаCO3
зернистые агрегаты, округлые 
зерна, фрамбоэды

Сульфиды Fe 
и др. Гидротроиллит FexS ∙ 2H2O тонкодисперсные агрегаты

Сульфаты 
Сa Гипс Са[SO4]·2H2O

призматические кристаллы, 
игольчатые, уплощенные

Галоиды Na Галит NaCl идиоморфные кристаллы куби-
ческого габитуса

Сульфаты 
Mg, K

Эпсомит (рапа) Mg[SO4]·7H2O отдельные кристаллы игольча-
того облика

Кизерит (рапа) Mg[SO4]·H2O ромбические кристаллы с тупы-
ми дипирамидами

Полигалит (рапа) K2MgСа2[SO4]·2H2O
призматические кристаллы с 
базовыми плоскостями

Каинит (рапа) KMg2[SO4]Cl·3H2O
ромбические кристаллы с усе-
ченными вершинами

Галоиды K 
и Mg

Cильвин KCl идиоморфные кристаллы куби-
ческого габитуса

Карналит KMgCl3·6H2O мелкие кубические кристаллы 
зеленоватого цвета

Бишофит (рапа) MgCl2·6H2O призматические кристаллы

Как и для морской воды, эта последовательность определяется растворимос-
тью солей и потому увеличение минерализации раствора происходит за счет 
осаждения менее растворимых и появлению более растворимых минералов. 
Однако, в отличие от последовательности образования минеральных фаз при 
выпаривании морской воды, в Куяльницком лимане после хемогенного карбо-
натного парагенезиса следует биогенный сульфидный, связанный с деятель-
ностью сульфатредуцирующих бактерий. При наличии в воде лимана сульфат-
иона и сульфатредуцирующих бактерий в температурных пределах от 20 до 
80 ºС, при атмосферном давлении и солености от 60 до 200 ‰ (оптимальные 
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параметры солености 70 – 110 ‰) [17], происходит восстановление сульфат-
иона [SO4]

-4 через сульфит-ион [SO3]
-3 и нейтральную серу S0 в сульфид-ион 

S-2. Конечными продуктами биохимических реакций в этом случае будет ги-
дротроиллит FexS∙2H2O и сероводород H2S. Кроме того продуктами жизнедея-
тельности сульфатредуцирующих бактерий являются вещества антибиотичес-
кого действия, а сульфидная сера способна к химическим реакциям с другими 
халькофильными элементами. 

Таким образом, аутигенное минералообразование в донных осадках име-
ет следующую последовательность: кальцит, гидротроиллит, гипс и галит. В 
рапе порядок минералообразования иной, здесь отсутствует биогенная фаза, 
но зато хемогенная фаза, кроме кальцита, гипса и галита представлена такими 
неустойчивыми минералами как кизерит, эпсомит, бишофит и каинит. 

ВЫВОДЫ

1.	 Процесс минералообразования в рапе и донных осадках Куяльницко-
го лимана в целом близок к классическому для высыхающих озер, где главным 
фактором является колебания солености.

2.	 На фоне возрастающей солености формируются седиментогенные 
парагенезисы минералов: хемогенный карбонатный, биогенный гидротроил
литовый, хемогенный сульфатный (гипсовый), хемогенный галитовый, хемо
генный сульфатный (эпсомитовый), хемогенный галоидный (бишофитовый). 

3.	 Формирование минералов биогенного парагенезиса ограничено пара-
метрами солености от 60 до 200 ‰ при оптимальных значениях 70 – 110 ‰. С 
повышением солености более 110 ‰ интенсивность его формирования снижа-
ется и  сменяется минералообразованием хемогенного сульфатно-галоидного 
парагенезиса.

4.	 Запуск морской воды приводит к временному опреснению лимана, по-
скольку в летний период, когда лиман не пополняется, ее значительная часть 
испаряется, при этом растворенные в рапе соли пришедшие с морской водой 
остаются в лимане и прогрессивно увеличивают его соленость. После ряда ци-
клов запуска морской воды для достижения оптимального уровня соленость 
воды лимана повысится настолько, что сделает невозможным образование ги-
дротроиллита, как главного компонента лечебных грязей.

5.	 В связи с этим, вопрос сохранения бальнеологической продуктивности 
лимана лежит не в области подъема его уровня за счет увеличения количества 
циклов пополнения и, соответственно, объемов подачи морской воды, а в об-
ласти уменьшения солености ниже предельных значений, что возможно только 
при опреснении лимана. 

6.	 Необходимы дальнейшие исследования минералогического состава 
донных отложений разных возрастных генераций, т.к. анализ их минеральных 
парагенезисов сможет дать ответы на вопросы эволюции экосистемы Куяль-
ницкого лимана.
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МІНЕРАЛЬНІ ПАРАГЕНЕЗИ РОПИ І ДОННИХ ВІДКЛАДЕНЬ 
КУЯЛЬНИЦЬКОГО ЛИМАНУ ТА ЇХ ГЕНЕТИЧНА 
СИСТЕМАТИКА

Резюме
На підставі вивчення мінералогії ропи і донних відкладень Куяльницького 
лиману встановлені послідовність і генетична природа мінералоутворення, 
мінливість змісту мінералів в ропі і донних відкладах. Проведена комплексна 
генетична систематика мінералів ропи і донних відкладень Куяльницького ли-
ману. Дана характеристика мінералоутворення і граничні умови генезису.

Ключові слова: Куяльницький лиман, донні відкладення, ропа, мінерал, гене-
тична систематика.
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MINERAL PARAGENESES OF BRINE AND BOTTOM SEDIMENTS 
IN THE KUYALNIK ESTUARY AND THEIR GENETIC 
CLASSIFICATION

Abstract
Problem Statement and Purpose. Serious attention is being paid to the Kuyalnik 
Estuary and its environmental state in recent years. Most often chemical composi-
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tion of brine and bottom sediments is being studied. However, there is practically no 
information on mineral forming, while mineral parageneses can be considered as the 
most sensitive indicators of changes in water – salt balance and crisis phenomena 
appearing in the estuarine ecosystem. Regularities of authigenic mineral forming 
are understudied as well, while the knowledge about them are required to assess the 
state and properties of medicinal mud and to ground project decisions on the Kuy-
alnik Estuary’s environmental state stabilising. The aims of the article are study of 
mineralogical composition of brine and bottom sediments in the Kuyalnik Estuary 
and genetic classification of mineral complexes isolated.
Data & Methods. Complex of studies of the Kuyalnik Estuary ecosystem comprised 
studies of authigenic formation of minerals, during which bottom sediments were 
considered as the results of biochemical processes taking place in the brine during 
changes of salt-water balance. Brine and cores of bottom sediments for mineralogi-
cal studies were sampled from the upper and the mouth parts of the estuary that were 
notable for their depth and water regime. To determine physical characteristics and 
grain size and mineralogical analyses the sediments cores were cut into smaller sam-
ples with 2 cm interval.
Results. Based on studies of mineralogy of brine and bottom sediments from the 
Kuyalnik Estuary sequence and genetic nature of minerals forming in the estuary 
was established. Changeability of mineral content in brine and bottom sediments in 
the estuary’s water area was established. Complex genetic classification of minerals 
in brine and bottom sediments from the Kuyalnik Estuary was performed. Based 
on studies of mineral parageneses it was established that the objects studied refer 
to sedimentogenous series of mineral formation. We have singled out terrigenous 
allothigenic complex connected with minerals supply by the Bolshoi Kuyalnik River 
and authigenous chemogenic and biogenic complexes. Biogenic formation of min-
erals characterizes the middle part of the process development, for which existence 
of sulfate-reducing bacteria is possible. Authigenic formation of minerals in bottom 
sediments has the following sequence: tiff, dolomite, hydrotroilite, gypsum and rock 
salt. In brine the sequence of minerals formation is different – it does not have bio-
genic phase, however the chemohenic phase, apart from tiff gypsum and rock salt, 
is presented by such unstable minerals as kieserite, epsomite, bischofite and kainite. 

Keywords: Kuyalnik Estuary, bottom sediments, brine, mineral, genetic classifica-
tion.


