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Работа посвящена описанию минеральных образований пещеры Ледяной 

Папоротник, расположенной на северо-восточном берегу озера Индер (Атырауская 
область, Казахстан). Она относится к пещерам коррозионно-эрозионного типа и 
имеет один вход. Пещера открыта впервые в 2015 г. и ранее не была известна 
местному населению. Пещера Ледяной папоротник является крупнейшей пещерой 
Индерско-Эмбенского карстового округа и единственной пещерой Северного 
Прикаспия с многолетней наледью. Впервые описано видовое разнообразие, 
минералогические и кристаллографические особенности новообразованных в пещере 
минералов. В нейтральной микроклиматической зоне при положительных 
температурах в пещере образуются кальцит, гипс, целестин, глауберит, мирабилит, 
тенардит, улексит и индерит. Проведённое исследование позволило сделать выводы, 
что обильная вторичная сульфатная и боратовая минерализация на стенах в 
нейтральной микроклиматической зоне пещеры Ледяной Папоротник, по-видимому, 
связана с переотложением элементов B, Na, Mg и Ca, вымытых из коренных пород 
инфильтрационными и конденсационными водами. Основной причиной и средой 
минералообразования в нейтральной зоне пещеры является тонкая пленка воды. 
Описанное проявление индерита как вторичного минерала пещер является первой 
находкой в мире. 
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The work is devoted to the description of mineral formations of the cave Ice Fern 

located on the north-eastern shore of Lake Inder (Atyrau region, Kazakhstan). It relates to 
the caves corrosion-erosion type and has one input. The cave was opened for the first time 
in 2015 and was not previously known to the local population. The Ice Fern Cave is the 
largest cave of the Indersko-Emba karst district and the only cave of the Northern Caspian 
with long-lasting icing. For the first time, the species diversity, mineralogical and 
crystallographic features of the minerals newly formed in the cave are described. In neutral 
microclimatic area at positive temperatures in the cave formed calcite, gypsum, celestite, 
Glauber, mirabilite, thenardite, ulexite and inderite. The conducted research allowed to 
draw conclusions that abundant secondary sulphate and borate mineralization on the walls 
in the neutral microclimatic zone of the Ice Fern Cave seems to be associated with the 
redeposition of B, Na, Mg and Ca elements washed from the bedrock by infiltration and 
condensation waters. The main cause and environment of mineral formation in the neutral 
zone of the cave is a thin film of water. The described manifestation of the index as a 
secondary mineral of caves is the first find in the world. 

Key words: karst, karst of gypsum cappens, sulphate karst, karst cave, cave minerals, 
mineral formation, crystalline formations, Ice Fern Cave, Inder Lake, Northern Caspian 

 
Пещера Ледяной Папоротник расположена на территории Индерборского 

района Атырауской области (Казахстан). Поверхностные формы карстового 
рельефа на северном и северо-восточном берегах озера Индер были описаны 
еще в работах известных географов И.И. Лепехина (1768–1769 гг.), П.С. Пал-
ласа (1768–1769 гг.) и С.Г. Гмелина (1785 г.) [1, 16]. Эта территория с позиций 
районирования была отнесена к Индерско-Эмбенскому округу Западно-
Прикаспийской провинции Нижневолжско-Уральской области Восточно-
Европейской карстовой страны [1]. Несмотря на то, что ранее на территории 
данного района проводились обстоятельные геологические исследования, пе-
щера Ледяной Папоротник была обнаружена относительно недавно – в мае 
2015 г в ходе экспедиционных работ, проводимых членами секции спелеоло-
гии и карстоведения Астраханского отделения Русского географического об-
щества в данном карстовом районе с 2011 г. [2–9]. Первое описание и изучение 
пещеры провели астраханские спелеологи [10].  

Целью данной работы было выявление минеральных ассоциаций ней-
тральной микроклиматической зоны в пещере Ледяной Папоротник. 

Общие сведения о пещере. В настоящее время пещера имеет длину 210 м и 
глубину 25 м [10]. Полость заложена в гипсах кунгурского яруса нижней перми 



Geologiya, Geografiya i Globalnaya Energiya (Geology, Geography and Global Energy) 
2017. No. 3 (66) 
Physical Geography and Biogeography, Soil Geography and Landscape Geochemistry 
 

 184

и является крупнейшей пещерой данного района и единственной на территории 
Северного Прикаспия с многолетней наледью. Вход представляет собой колодец 
(глубиной 14 м) и находится на дне асимметричной сдвоенной карстовой ворон-
ки. Пещера относится к коррозионно-эрозионному типу и характеризуется кон-
трастной микроклиматической зональностью. В пещере от входа внутрь полости 
прослеживаются зона постоянных отрицательных температур, переходная с от-
рицательными температурами в зимний период и положительными в летний и 
нейтральная (в течение всего года температура воздуха выше 0°С). В зоне посто-
янных отрицательных температур, на удалении около 46 м от входа находится 
многолетняя слоистая наледь высотой до 2,7 м, шириной до 1,5 м и длиной до 
4,7 м [7]. В зимний период в переходной зоне оледенение увеличивается за счет 
сезонного льда. Минералогическая характеристика криоминералов из переход-
ной зоны и зоны отрицательной температурной аномалии представлена в статье 
«Характеристика криогенных минералов пещеры Ледяной Папоротник» [13]. 

Методика исследований и характеристика отобранного материала. 
Минеральные образования отбирались с поверхности стен и из трещин в гро-
тах Черепаха, Скалярии, Косой и проходе Вини Пуха (рис. 1) в мае 2016 г.  

 

 
 

Рис. 1. Схематичный план п. Ледяной Папоротник (съёмка И.В. Головачева, 2015): 
1 – расположение многолетней наледи, 2 – места отбора проб 

 
Наблюдения за температурой и влажностью воздуха проводились при 

помощи аспирационного психрометра Ассмана ТМ6-1. Температура воздуха 
в нейтральной части пещеры, где отбирались образцы, в мае 2016 г. состав-
ляла от +3,8 °C (ход Косой) до +7,0 °C (дальняя часть галерей) при абсолют-
ной влажности 90–94 %. 
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8Исследование морфологии и химического состава минеральной фракции 
проводилось на сканирующем электронном микроскопе VEGA 3 LMH с сис-
темой рентгеновского энергодисперсионного микроанализа INCA Energy 
350/X-max 20 в Горном институте УрО РАН (аналитики Е.П. Чиркова, 
О.В. Коротченкова). Рентгенофазовый анализ индерита был выполнен на гео-
логическом факультете МГУ им. Ломоносова (аналитик Л.Ю. Кадебская). 

Результаты исследований. Нейтральная часть пещеры начинается с га-
лереи Тропа Винни Пуха идущей вверх от основной галереи, где находится 
многолетний лед. Температура по ходу продвижения по галерее вверх увели-
чивается от 2 до 5°С. Стены галереи покрыты пленкой конденсационной во-
ды, за счет которой на поверхности и по трещинам происходит растворение и 
перекристаллизация основной вмещающей породы (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Поверхность стен в галерее Тропа Винни Пуха 
 

Проба 1 была отобрана из трещины в стене, изучение минеральных обра-
зований под электронным микроскопом показало, что основная масса пред-
ставлена кристаллами гипса размером до 2 мм и сферолитовыми агрегатами 
целестина (SrSO4) размером до 40 µm (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Кристаллы гипса (СаSO4) и целестина (SrSO4) в трещине в стене хода 
Тропа Вини Пуха (проба 1): а – место отбора пробы; б, в – сферолитовые агрегаты 

целестина на кристаллах гипса; г – кристаллы гипса и целестина 



Geologiya, Geografiya i Globalnaya Energiya (Geology, Geography and Global Energy) 
2017. No. 3 (66) 
Physical Geography and Biogeography, Soil Geography and Landscape Geochemistry 
 

 186

Галерея Тропа Винни Пуха выходит в гроты Скалярия и Черепаха, где нами 
зафиксированы наиболее интересные образцы вторичных пещерных минералов. 
Первая обстановка минералообразования встречена на поверхности стен на вхо-
де в грот Скалярия (проба 2, рис. 4). Минеральные образования представляют 
собой пушистые комочки, легко отделяемые от вмещающей породы. Изучение 
их под электронным микроскопом показало, что они представлены радиально-
лучистыми сферолитами (до 4 мм) улексита (NaCa[B5O6(OH)6]5H2O).  

 

 
 

Рис. 4. Улексит (NaCa[B5O6(OH)6]5H2O), сформировавшийся на поверхности стен в 
гроте Скалярия (проба 2): а – место отбора пробы 2; б – сферолитовые агрегаты; в – 

общий вид; г – игольчатая форма отдельных индивидов 
 

В этом же гроте обнаружены конкреции, которые за счет растворения 
вмещающего гипса высвобождаются и свисают с потолка (проба 3, рис. 5, а).  

Их изучение показало, что центральная часть конкреций заполнена кри-
сталлами индерита, глауберита и тенардита. Кристаллы сульфатов (глаубери-
та и тенардита) встречены и на поверхности конкреции (рис. 5, в–е). 

 

 
 

Рис. 5. Остаточные конкреции с кальцитовой оболочкой (CaCO3), полые внутри, с кри-
сталлами на внешней и внутренней поверхности: а – общий вид агрегата, свисающего на 
потолке в гроте Скалярия (проба 3); б – общий вид исследованного образца; в – кристал-
лы тенардита (Na2(SO4)), которые расположены на внешней и внутренней поверхности 
кальцитовой оболочки агрегата; г – сферолиты глауберита (Na2Ca(SO4)2) внутри кальци-
тового агрегата; д, е – кристаллы индерита (Mg[B3O3(OH)5]·5H2O), образованные на 
внутренней поверхности кальцитового агрегата 
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8Морфология конкреций и неполное освобождение их из породы позво-
ляет предположить, что формирование желваков происходило при мобилиза-
ции рассеянного бора на стадии диагенеза при гидратации ангидрита и пере-
ходе его в гипс. Подобные желваки боратов встречены нами в пещерах Ор-
динская, Кунгурская Ледяная и Вертолётная, расположенных в сульфатных 
толщах пермского возраста [12, 14]. При растворении гипсовой толщи за счет 
карстовых процессов желвак высвобождался из породы. И в дальнейшем из 
желвака и окружающих его пород происходило выщелачивание натрия, маг-
ния и бора за счет конденсационной и инфильтрационной воды внутри по-
лости. За счёт чего внутри желвака покрытого кальцитовой оболочкой про-
изошла перекристаллизация индерита, тернадита и глауберита. 

В гроте Черепаха минералообразование сульфатов и боратов происходит 
в трех различных фациальных обстановках. В первом случае, инфильтраци-
онная и конденсационная влага насыщается солями при растворении вме-
щающей породы в трещине. Впоследствии происходит испарение пленочной 
влаги, что приводит к минералообразованию глауберита с более редкими 
кристаллами тенардита.  

Глауберит представлен радиально лучистыми агрегатами (рис. 6-б) в массе 
которых видны более крупные дипирамидальные кристаллы тенардита (рис. 6,г). 

 

 
Рис. 6. Кристаллы глауберита (Na2Ca(SO4)2) и тенардита (Na2(SO4)), 

образованные в трещине в гроте Черепаха (проба 4): а – место отбора пробы; 
б, в – общий вид и детали строения агрегатов глауберита; 

г – отдельные кристаллы тенардита из глауберитового агрегата 
 

Вторая фациальная обстановка сформировалась в непродуваемых не-
больших нишах в стенах грота Черепаха, где испарение влаги с поверхности 
породы происходит более медленно, при этом формируются кристаллы ми-
рабилита (Na2SО410Н2О). Изучение кристаллов мирабилита под электрон-
ным микроскопом показало, что они представлены иголками изометричного 
и уплощенного сечения (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Иглы мирабилита (Na2SО410Н2О), сформировавшиеся в нишах 

в гроте Черепаха (проба 5): а – место отбора пробы; б – игольчатые индивиды;  
в – структура обезвоженной поверхности кристалла 
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Третья фациальная обстановка минералообразования связана со стекани-
ем конденсационных и инфильтрационных вод вниз по стенам. Более холод-
ный воздух и более активное испарение в нижней части галерей позволяет 
формироваться гипсовым корам на стенах со сферолитовыми агрегатами ин-
дерита (рис. 8 и 9). 

 

 
 

Рис. 8. Индерит (Mg[B3O3(OH)5]·5H2O), образованный в гипсовой корочке на поверхности 
стен в гроте Черепаха (проба 6): а – белые сферолитовые агрегаты индерита на поверхности 
корочки, б – общий вид кристаллов индерита; в – отдельные крупные и мелкие индивиды 
индерита; г – отдельные кристаллы индерита в гипсовой корочке 

 
Более активно образование гипсовых кор мощностью до 5 см (иногда 

образующих коробчатые и пузырчатые структуры), а также редких для пещер 
гипсовых сталактитов, сталагмитов и сталагнатов происходит в гроте Косой 
(рис. 10). Изучение их под электронным микроскопом показало, что коры и 
сталактиты состоят из пластинчатых кристаллов гипса, которые с внутренней 
стороны присыпаны кристаллами целестина (рис. 10, г). 

 

 
Рис. 9. Рентгенограмма и структура индерита (Mg[B3O3(OH)5]·5H2O): 

1 – молекулы BO4 и BO3; 2 – октаэдры MgO6 
 

 
 

Рис. 10. Гипсовые (СаSO4) коры и сталактиты с целестином (SrSO4), образованные  
на стене грота Косой (проба 7): а – место отбора пробы; б – гипсовый сталактит;  

в – общий вид гипсовой корочки; г – морфология кристаллов гипса, слагающих кору; 
д – присыпка из кристаллов целестина на внутренней поверхности корочки 
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8Выводы. Обильная вторичная сульфатная и боратовая минерализация на 
стенах в нейтральной микроклиматической зоне пещеры Ледяной Папорот-
ник, по-видимому, связана с переотложением элементов B, Na, Mg и Ca, вы-
мытых из коренных пород инфильтрационными и конденсационными вода-
ми. Основной причиной и средой минералообразования в нейтральной зоне 
пещеры является тонкая пленка воды. Описанное проявление индерита как 
вторичного минерала пещер является первой находкой в мире. 

 
Работа выполнена в рамках Программы УрО РАН «Экстремальные (га-

логенные и криогенные) процессы в геологической истории Урала: минераль-
ные и геохимические индикаторы», проект № 15-18-5-16 
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Сарпинские озера берут свое начало в Светлоярском районе Волгоградской 

области и представляют достаточно редкий тип водно-болотных угодий в аридной 
зоне. И так как в настоящее время исследования озер ведутся нерегулярно, работа по 
оценке современного состояния озер, проведенная авторами является весьма 
актуальной и своевременной. В результате проведенных исследований рассмотрены 
морфометрия Сарпинских озер северной группы и вопросы их эволюции. Дана 
оценка геоэкологического состояния озер в условиях техногенного воздействия 
южной промышленной зоны г. Волгограда. Проведен гидрохимический анализ проб 
воды. Определены геоэкологические проблемы озерной геосистемы и характер их 
проявления. Сарпинские озера являются ключевой орнитологической территорией 
(КОТР) и в настоящее время испытывают динамические экосистемные и 
качественные изменения. Озера деградировали и усохли.  

Ключевые слова: мониторинг, озерная геосистема, морфометрия, геоэкологическое 
состояние, гидрохимический режим, гидрохимический анализ, геоэкологические 
проблемы 


