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Рис. 4. Морфология криогенных минералов из Байдинских пещер:
а – кристаллы икаита на поверхности наледи в верхнем гроте Большой Байдинской пещеры; б – обезвоженная пористая 
поверхность кристаллов икаита; в – глобули в общей массе обезвоженных кристаллов икаита; г – отдельный кристалл 
икаита из Малой Байдинской пещеры; д – сферолитовый сросток пластинчатых кристаллов гипса; е – внутреннее строение 
кристаллов икаита из Малой Байдинской пещеры; ж – ватообразный кремнезем из нижнего грота Большой Байдинской 
пещеры; з – кристаллы кальцита из нижнего грота той же пещеры.

Рис. 5. Дифрактограмма икаита из пе-
щеры Большая Байдинская.
Красная линия принадлежит икаиту, синяя – 
кальциту, черная – линия фона. Цифры – меж-
плоскостные расстояния пика.
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живается зональность, указывающая на периодич-
ность отложения минерала (см. рис. 3, в). Встреча-
ются нерасщепленные (см. рис. 3, г) и расщеплен-
ные агрегаты (см. рис. 3, д), иногда до сферолитов 
(см. рис. 3, е). 

Криогенные образования из верхнего грота 
Большой Байдинской пещеры были отобраны на 
наклонной поверхности подтаявшей наледи. Они 
сложены преимущественно Ca (37.9 мас.%) с не-
значительной примесью S (1.15  мас.%) и Mg 
(0.32 мас.%). Криогенные образования представ-
лены кристаллами размером 1–2 мм светло-зо-
лотистого цвета и их сростками более насыщенно-
го медового цвета размером до 5 мм (рис. 4, а). 
Рентгенофазовым анализом минерал был опреде-
лен как икаит, частично перешедший в кальцит 
(рис. 5). Под электронным микроскопом можно 
видеть пористую поверхность кристаллов вслед-
ствие их обезвоживания (см. рис. 4, б). Среди об-
щей массы обезвоженных удлиненных игольчатых 
и нитчатых кристаллов размером до 5 мкм наблю-
даются шаровидные разности (глобули) размером 
около 50 мкм (см. рис. 4, в). Мука, взятая у под-
ножия наледи в нижнем гроте, сложена кальцитом 
(см. рис. 4, з) с примесью глинистых частиц, крем-
незема (см. рис. 4, ж) и гипса, который образует 
округлые сростки пластинчатых кристаллов (см. 
рис. 4, д), и, судя по морфологии кристаллов и ми-
неральному составу, не является криогенной. 

Криогенные образования в Малой Байдин-
ской пещере представляют собой сростки кристал-
лов икаита размером до 1 см (см. рис. 4, г) медово-
го и янтарного цвета на мелкокристаллической 
подложке белого и светло-серого цвета. Икаит в 
сростках после обезвоживания имеет губчатую по-

Рис. 6. Изотопный состав вмещающих мраморов 
(а), криогенной кальцитовой муки (б), корал-
литов (в) и икаита (г) из пещер Ая (1), Мечта 
(2), Большая Байдинская (3) и Малая Байдин-
ская (4).

ристую текстуру (см. рис. 4, е). Подложка сложена 
кальцитом и глинистыми минералами. 

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ 
КИСЛОРОДА И УГЛЕРОДА 

Изотопный состав O и C криогенной муки, 
псевдоморфоз кальцита по икаиту и кораллитов 
сравнивался с изотопным составом вмещающих 
пород (рис. 6). (Аналитическая погрешность на 
уровне 1σ составляет 0.1 ‰ для обоих изотопов.) 

Изотопный состав вмещающих пород в пеще-
ре Ая равен δ18O –6.5 ‰ VPDB и δ13C +0.2 ‰ 
VPDB; в пещере Мечта: δ18O –7.4  ‰ и δ13C 
+0.2  ‰; в Байдинских пещерах: δ18O –7.3  ‰ 
и δ13C –1.9  ‰. Эти значения в целом соответ-
ствуют составу типичных морских осадочных кар-
бонатов. 

Изотопный состав O и C кальцитовой муки 
из пещеры Ая составил δ18O –7.0 ‰ и δ13C +7.9 ‰, 
в пещере Мечта δ18O –5.3 ‰ и δ13C +13.2 ‰. 

Изотопный состав δ18O и δ13C криогенной 
муки из пещер Ая и Мечта соответствует изотоп-
ному составу кальцита, который образуется в ус-
ловиях быстрой (шоковой) кристаллизации. При 
образовании таких кристаллов главным является 
кинетический эффект, связанный с быстрым уда-
лением CO2 и неравновесным испарением воды 
[Killawee et al., 1998], что отражается в росте со-
держания δ13C при почти постоянном значении 
δ18O. Замораживание происходит настолько быст-
ро, что фракционирования изотопов кислорода 
между водой и льдом не происходит, а подвижный 
изотоп 12C переходит в углекислый газ [Žák et al., 
2018].

Изотопный состав икаита из Большой Бай-
динской пещеры имеет схожий состав с криоген-
ной мукой (δ18O –6.5 ‰ и δ13C +7.3 ‰), что гово-
рит о близком механизме обра зования, кристалли-
зация его происходила при  замерзании растворов 
в условиях открытой сис темы.

Облегченный состав кислорода, а также более 
легкий состав углерода, зафиксированный в икаи-
те из Малой Байдинской пещеры (δ18O –22.3 ‰ и 
δ13C –3.3 ‰) дает основание отнести его к крио-
генным минералам, которые сфор мировались в 
условиях медленного замерзания льда. Механизм 
образования обусловлен преимущественной фик-
сацией в кристаллической структуре льда тяжело-
го изотопа кислорода 18O. Более легкие молекулы 
16O обладают большей кинетической энергией, 
чем тяжелые, и более подвиж ны, так как при за-
мерзании лед оказывается обогащенным тяжелы-
ми изотопами по сравнению с водой. 

Кораллиты (вторичные кальцитовые образо-
вания), отобранные в пещерах Ая (δ18O –9.4 ‰ и 
δ13C –6.2 ‰), Мечта (δ18O –10.3 ‰ и δ13C –7.8 ‰) 
и Малая Байдинская (δ18O –10.3  ‰ и δ13C 
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Рис. 7. Молекулярное соотношение СаО, МgO 
и СO2 во вмещающих карбонатных породах, 
наледях и криогенных минералах в пещерах Ма-
лая Байдинская (а), Большая Байдинская (б) и 
Мечта (в):
1 – наледеобразующие воды; 2 – вмещающие породы; 3 – 
икаит и кальцит.

–6.7 ‰), по изотопному составу O и C имеют близ-
кие значения к натечным образованиям из пещер 
Урала и Сибири [Кадебская, Чайковский, 2013]. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Икаит CaCO3⋅6H2O является распростра-
ненным криогенным минералом для пещер При-
байкалья и Урала [Кадебская, Чайковский, 2013]. 
В пе щерах Прибайкалья были обнаружены сло-
женные этим минералом мелкозернистые обра-
зования (от 5 мкм) и крупные агрегаты (до 3 см) 
[Базарова и др., 2014]. 

Состав подземных льдов зависит от состава 
вмещающих пород (рис. 7). Были построены рас-
четные диаграммы молекулярного соотношения 
СаО, МgO и СO2 во вмещающих породах, наледях 
и криогенных минералах в указанных пещерах. На 
рис. 7 видно, что при некоторых различиях содер-
жаний СаО и MgO в составе вмещающих пород 
составы льда имеют весьма близкие содержания 
СаО и MgO и из растворов отлагаются сходные 
минералы. В Байдинских пещерах икаит преобла-
дает в составе криогенных образований, размеры 
его кристаллов до 1 см. Экспериментальные ис-
следования показывают, что степень пересыщения 
питающих растворов, рН, концентрация ионов 
Mg2+ и присутствие примесей, таких как органи-
ческие вещества, являются важными факторами 
при крис таллизации нестабильных форм кальци-
та [Bots et al., 2012]. По-видимому, на отложение 
икаита повлиял привнос органического вещества 
в подземные воды Байдинских пещер вследствие 
небольших глубин этих подземных полостей. Кро-
ме того, отложение икаита, особенно крупных 
кристаллов, может быть связано с медленным за-
мерзанием раствора при температурах около 0 °С 
при накоплении мощных многолетних наледей в 
течение нескольких тысячелетий. Подобные круп-
ные сростки кристаллов икаита наблюдались ав-
торами в пещере Охотничьей на месте растаяв-
шей многолетней наледи, расположенной в при-
входовой части пещеры на небольшой глубине от 
поверхности [Базарова и др., 2014]. В отличие от 
Байдинских пещер, криогенная кальцитовая мука 
на маломощной наледи в пещере Ая и на ледяном 
сталагмите Мечты формировалась при более низ-
ких температурах в ходе так называемой шоковой 
кристаллизации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В пещерах Мечта и Байдинских развиты мно-
голетние наледи конжеляционного и осадочно-ме-
таморфического происхождения. В пещере Ая 
развито сезонное оледенение. Криоминеральные 
образования локализованы на поверхности нале-
дей в данных пещерах и на месте исчезновения по-
следних. Происходит постепенная деградация 

многолетних льдов в этих пещерах, которую авто-
ры связывают не только с потеплением климата, 
но и с высокой антропогенной нагрузкой на пеще-
ры в туристический сезон. Вследствие стаивания 
и испарения льдов меняются объем криомине-
ральных образований и их морфология. 

Криогенное происхождение новообразован-
ных минералов из пещер Ая, Мечта, Большая и 
Малая Байдинские было установлено на основе 
морфологии кристаллов и агрегатов кальцита и 
икаита, а также характерного “смещения” изотоп-
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ного состава (облегчение O, утяжеление C) отно-
сительно “обычных” натеков (кораллитов) из тех 
же пещер.

Общим минералом для криогенных образова-
ний пещер Ая и Мечта является кальцит. В Бай-
динских пещерах, напротив, широко распростра-
нен икаит, а также встречаются гипс и кремнезем. 
Были выявлены различия в морфологии криоген-
ных выделений, которые зависят главным образом 
от пещерных условий минералообразования (тем-
пер атуры, влажности).

Расчет молекулярного соотношения СаО, 
МgO и СO2 во вмещающих карбонатных породах, 
наледях и криогенных минералах в пещерах мо-
жет давать ответ на вопрос образования различ-
ных форм кристаллогидратов, например, икаита 
и лансфордита [Базарова и др., 2016], но не явля-
ется основополагающим методом для объяснения 
крис таллизации нестабильных фаз кальцита. Ско-
рее всего, при истолковании кристаллизации ика-
ита вместо кальцита необходимо обращать внима-
ние не только на концентрацию микроэлементов в 
питающем растворе, но и на наличие органических 
веществ во время кристаллизации и на темпера-
турные характеристики во время замерзания раст-
воров. 

В результате исследований выявлено, что 
изотопный состав псевдоморфоз кальцита по ика-
иту может быть схож с кальцитовой мукой, а мо-
жет существенно отличаться от нее и иметь облег-
ченный состав кислорода, а также более легкий 
состав углерода. Данное отличие установлено в 
составе икаита из Малой Байдинской пещеры 
(δ18O –22.3 ‰ и δ13C –3.3 ‰) и объясняется фор-
мированием икаита в условиях медленного за-
мерзания льда. Выяснение генезиса и реконструк-
ции условий образования икаита в пещерных по-
лостях остается открытым вопросом спелеомине-
ралогии, который должен быть рассмотрен в 
дальнейшем.
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