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На обширном фактическом гидрогеохимическом материале и термодинамических расчетах уста-
новлено, что наряду с испарением огромную роль в формировании состава озер играет их взаимо-
действие с горными породами, которое начинается на водосборной площади конкретного озера и
продолжается непосредственно в озере, поскольку воды независимо от их солености продолжают
оставаться неравновесными ко многим минералам эндогенного генезиса. Наиболее масштабно та-
кие процессы проявлены в содовых озерах, что подтверждается наличием в них наиболее высоких
значений рН (9.0–10.7) которые являются свидетельством максимального по масштабам взаимо-
действия таких вод с первичными алюмосиликатами. Выделено два процесса ответственных за пове-
дение в озерах серы: сульфатредукция и окисление сульфидов. Показано, что сформированная разная
геохимическая среда в озерах разного типа способствует тому, что содержания только некоторых
подвижных в этих условиях элементов растут и накапливаются до значительных концентраций.
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ВВЕДЕНИЕ

Исторически сложилось так, что формирова-
ние химического состава соленых озер и связан-
ных с ним солей объясняли в основном испари-
тельным концентрированием изначально морской
воды (Вант-Гофф, 1936; Курнаков, Николаев,
1938). С более общих геологических позиций к
проблеме солеобразования как части литологиче-
ских процессов подошел Н.М. Страхов (Страхов,
1962). Из западных исследователей необходимо
назвать П. Сонненфельда (Сонненфельд, 1988),
который развивает геолого-географический под-
ход в области познания ведущих факторов форми-
рования рассолов и эвапоритов. Близкую методо-
логию изучения этих объектов применяет В.В. Ку-
риленко (Куриленко, 1997). В 70-е–80-е годы
прошлого века выполнялись многочисленные ра-
боты по фазовым равновесиям в водно-солевых си-
стемах (Harvi and Eugster, 1980; Greenberg et al., 1989;
Филиппов, Черемных, 1983; Filippov and Cha-
rykova, 1989 и др.). В конце XX в. появилось и ак-
тивно развивается в наше время новое направле-
ние исследований по термодинамическому моде-
лированию фазовых процессов в водно-солевых
системах озер (Чарыкова, Чарыков, 2004; Zheng,
2014 и др.). Большой вклад в разработку методов

моделирования внесли французские ученые, кото-
рые изучали многие соленые озера Франции (Drou-
bi, 1976; Droubi et al., 1976; Gueddari et al., 1983;
Gueddari, 1984 и др.). Перечень работ, выполняе-
мых по геохимии соленых озер всего мира можно
продолжить бесконечно.

Все эти исследования выявили одно важное
обстоятельство: практически на любой достаточ-
но ограниченной территории с близкими ланд-
шафтно-климатическими и геолого-геоморфоло-
гическими условиями всегда развиты разнообраз-
ные геохимические типы озер, включая содовые,
хлоридные, сульфатные, кислые, щелочные, отли-
чающиеся соленостью, химическим и изотопным
составами, а также типом органических соедине-
ний. Такая картина характерна для любого регио-
на мира: Африки, Австралии, Китая, Монголии,
Крыма, Западной Сибири, Прибайкалья (Warren,
1989; Jones et al., 1977; Дзенс-Литовский, 1967;
Леонова и др., 2007; Страховенко и др., 2010;
Шварцев и др., 2014; Kolpakova et al., 2016 и др.).
Такое же разнообразие озер характерно и для За-
байкалья (Власов, 1961; Иванов, 1977; Замана,
Борзенко 2010; Склярова и др., 2011). Поэтому ос-
новной целью данной работы является раскрытие
природы, определяющей разнообразие состава
соленых озер Восточного Забайкалья.
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МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В данной статье представлены результаты гид-

рохимических исследований соленых озер, выпол-
ненных в 2013–2017 гг. Химико-аналитические из-
мерения водных проб проведены по общеприня-
тым методикам (Руководство.., 1977; Новиков
и др., 1990 и др.). Определения микрокомпонен-
тов были выполнены в Аналитическом центре
Института геохимии им. А.П. Виноградова СО
РАН (г. Иркутск) методом масс-спектрометрии с
индуктивно-связанной плазмой на приборе ELE-
MENT-2 (Finnigan MAT, Германия) по методике
НСАМ № 480Х. Анализы стабильных изотопов се-
ры, растворенных сульфатов и сероводорода вы-
полнены на масс-спектрометре MAT 253 (Thermo
Fisher Sсientifiс, Германия) в ДВГИ ДВО РАН,
г. Владивосток. Рентгенофазовый анализ (РФА)
применялся для исследования донных отложе-
ний и осадков из седиментационных ловушек на
аппарате ДРОН-3. Количественное соотношение
компонентов рассчитано по корундовым числам
методом RIR. Пробы солей и донных отложений
были исследованы с помощью бинокулярного мик-
роскопа фирмы МБС – 10.

Физико-химические расчеты, необходимые для
выявления активностей компонентов выполня-
лись с использованием программного комплекса
HydroGeo, разработанного М.Б. Букаты (1997) с
использованием базы данных Питцера для вы-
сокоминерализованных вод (Питцер, 1992). Для
оценки степени насыщения вод минералами рас-
считывался индекс насыщения (SI), значения
которого при пересыщении раствора становятся
положительными (SI = lgQ – lgK), а нулевое ха-
рактеризует равновесие раствора с минералом
(Paces, 1972).

В основу классификации озер взята схема, раз-
работанная С.Л. Шварцевым (Borzenko, Shvartsev,
2019). Она учитывает не только химический со-
став, как это принято в наиболее популярных
классификациях (Курнакова-Валяшко, Алеки-
на), но и геохимические условия среды рН, Eh, а
также химические элементы, которые входят в
состав вторичных минералов.

Все изученные соленые озера приурочены к ле-
состепной и степной ландшафтно-климатическим
зонам и расположены в бассейнах рр. Ингоды,
Онона, Аргунь, а также в пределах бессточного То-
рейского бассейна (рис. 1). С запада и востока тер-
ритория ограничена координатами 112°–118° в.д.,
с севера – широтой 52°, с юга – государственной
границей с Республикой Монголия и КНР. Боль-
шая часть соленых озер расположена в пределах
Цасучейской впадины. Водовмещающие породы
представлены здесь преимущественно глинисты-
ми сланцами и песчаниками, среди которых
встречаются прослои эффузивных базальтов. За
пределами впадины в выступах фундамента рас-
пространены метаморфические пароды палеозоя,
в составе которых значительную долю занимают
глинистые сланцы, гнейсы, известняки, аргилли-
ты и алевролиты, которые прорваны гранитами
мезозоя (Государственная…, 2010). Климат райо-
на исследований резко континентальный. Годо-
вое количество атмосферных осадков более чем в
два раза ниже испаряемости.

Подавляющее большинство озер (72%) относит-
ся к числу так называемых небольших водоемов
площадью акватории от 1.0 до 10.0 км2. Крупные
озера (более 10 км2) относительно малочислен-
ны (4%), но их суммарная площадь сравнительно
велика и составляет 82% от общей площади всех

Таблица 1. Минерализация, рН и содержания основных компонентов подземных вод региона

Примечание. 1 – среднее, 2 – минимальное, 3 – максимальное значения.

Показатели
Бассейн р. Ингоды Бассейн р. Онон Область внутреннего стока

1 2 3 1 2 3 1 2 3

рН 7.52 7.07 8.10 7.87 6.47 9.24 7.99 6.90 9.02
HСO3; г/л 0.31 0.06 0.78 0.27 0.08 1.17 0.46 0.15 1.87

S 0.040 0.007 0.443 0.030 0.003 0.594 0.089 0.002 1.126

Сl– 0.015 0.001 0.052 0.028 0.002 0.730 0.063 0.005 0.362

F– 0.0003 0.0001 0.0016 0.0010 0.0002 0.0027 0.0017 0.0003 0.0063

Сa2+ 0.06 0.01 0.15 0.06 0.01 0.16 0.05 0.01 0.15

Mg2+ 0.028 0.006 0.098 0.020 0.005 0.064 0.039 0.005 0.219
Na+ 0.022 0.003 0.098 0.035 0.006 0.232 0.130 0.007 0.528

K+ 0.002 0.000 0.008 0.002 0.001 0.010 0.006 0.000 0.058
М 0.49 0.11 1.34 0.50 0.14 3.72 0.87 0.25 3.12
Si 0.007 0.001 0.012 0.007 0.003 0.012 0.008 0.004 0.016

2
4O −



1214

ГЕОХИМИЯ  том 65  № 12  2020

БОРЗЕНКО

0 5 10 20 30 40
км

0 5 10 20 30 40
км

0 5 10 20 30 40
км

р. Онон

р. И
нгода

I

II

III

ЧитаЧитаЧита

Верх.Верх.Верх.
УсуглиУсуглиУсугли

УлетыУлетыУлеты
КарымскоеКарымскоеКарымское

АгинскоеАгинскоеАгинское

ДульдургаДульдургаДульдурга

АкшаАкшаАкша

КыраКыраКыра

Нижний ЦасучейНижний ЦасучейНижний Цасучей

Красный ЧикойКрасный ЧикойКрасный Чикой

115°0′

51°0′

51°0′с. ш.

50°0′

с. ш.

112°0′ в. д.
115°0′ 116°0′ 

116°0′ 117°0′ в. д. 

117°0′ в. д.

с. ш.

116°0′ в. д.

Типы озер

Содовые
Хлоридные

Сульфатные
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Бассейн р. Опои (1): 2-Байм-Булак (660), 3-Байн-Цаган (656), 5-Барун-Холбо (625), 7-Баян-Булак (660),
8-Бабье (667), 9-Бильчир-Нур (691), 10-Борзинское (644), 11-Горбунка (661), 15-Куджертай (648),

18-Мал. Якши (651), 19-Ножий (657), 20-Укшинда (656) 21-Хараганаш (672), 22-Харанор (650),
23-Хилганта (663), 24-Ходатуй (643), 26-Холза-Нор (623), 27-Цаган-Нуур (648);

Бассейе р. Ингода (11): 4-Бальзой (670), 13-Доронинское (783), 17-Лебединское (800);
Область внутреннего стока (111): 1-Ару-Торум (624), 6-Шивертуй (617), 12-Грншкино (671),

14-Зун-Торей (596), 16-Кука-Азырга (644), 25-Хойто-Торум (635).
(В скобках указаны абсолютные отметкии высот над уровнем моря)
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озер этого региона. Самые крупные это содовые
озера Барун-Торей и Зун-Торей, акватории кото-
рых составляют в многоводный период 500 и 380 м2

соответственно. При значительной вариации
площадей озер общим является их относительно
небольшая глубина, как правило, не превышаю-
щая первых метров от зеркала воды. Наиболее
глубокие это содовые озера, среди которых
оз. Байн-Цаган (7.5 м), оз. Ножий (7.0 м) и оз. До-
ронинское (7.0 м) и др. Все озера бессточные, с
отсутствием поверхностного стока, только во
влажные периоды в отдельных случаях соеди-
ненные между собой временными руслами, но
все изолированы от рек. Многие озера распола-
гаются в замкнутых западинах, имеющих чаще
всего характер концевого бассейна, собирающе-
го грунтовые воды.

ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ
ВОДОСБОРНЫХ ТЕРРИТОРИЙ ОЗЕР

Нами были проанализированы грунтовые во-
ды, отобранные на химический анализ из неглу-
боких скважин (до 30 м), родников и колодцев на
водосборах рассматриваемых озер. Всего было
отобрано и проанализировано 129 проб воды. По
приуроченности к определенному бассейну все
водопункты подземных вод, как и озера, были раз-
делены на три группы (табл. 1), первая отнесена к
речному бассейну р. Ингода, вторая – р. Онон и
третья – бассейну внутреннего стока (Торейская
равнина и бассейн р. Аргунь). Химический состав
изученных нами подземных вод представлен в
таблице 1. Как можно видеть из этих данных, на во-
досборных территориях озер развиты разнообраз-
ные по составу и солености подземные воды, мине-
рализация которых изменялась от 0.10 до 3.79 г/л, а
рН – от 6.47 до 9.24. Если принять во внимание со-
держания основных ионов более 20 г-экв %, то в
бассейне р. Ингоды вода по химическому составу
преимущественно HСO3–Сa–Mg–Na, с минера-
лизацией, изменяющейся в пределах 0.11–1.34,
при среднем 0.49 г/л и рН – 7.07–8.10, среднее
7.52. Выявляется следующая последовательность
преобразования химического состава вод по ме-
ре увеличения их солености они переходят из
HСO3–Сa–Mg в SO4–HСO3–Na–Mg–Сa. В бас-
сейне р. Онон развиты воды с соленостью от 0.14
до 3.72, среднее 0.50 г/л и рН 6.47–9.24, среднее
7.87. Как и в первом случае, доминируют воды
HСO3–Сa–Mg–Na состава. По средним оценкам
отмечается рост Сl– по мере роста солености вод.
Как правило, это воды HСO3–Na состава с повы-
шенной минерализацией и рН. Аналогичная кар-
тина, но с более выраженным процессом засоле-

ния отмечается для подземных вод бассейна внут-
реннего стока. По всем трем статистическим
параметрам значение минерализации и рН вод вы-
ше, чем в первых двух группах. В больших масшта-
бах накапливаются здесь все основные анионы. В
катионном составе доля Na+ достигает 86 г-экв %.
Увеличиваются также содержания Mg2+, напро-
тив, Сa2+ снижаются. В этом районе формируют-
ся преимущественно HСO3–Na воды.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГИДРОХИМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ СОЛЕНЫХ ОЗЕР

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Химический состав озер

Согласно принятой классификации нами бы-
ло выделено три типа озер: содовые, с рН ≥ 9.0,
которые в свою очередь были разделены на 3 под-
типа; хлоридные, если рН < 9.0, а среди анионов
преобладает хлор, и сульфатные, если рН < 9.0, но
среди анионов доминирует сульфат. Состав ти-
пичных представителей каждого типа показан в
табл. 2. Наибольшим распространением среди
изученных озер пользуются озера содового типа,
на долю которого приходится 87%, реже встреча-
ются сульфатные (3%) и хлоридные типы (10%).

Основным отличием I подтипа содовых озер
является относительно низкая минерализация их
вод (среднее 7.78 г/л) при среднем значении рН
равном 9.47. По средним оценкам содержание

 +  здесь равно 3.49 г/л, что в относи-
тельных единицах измерения составляет 55 г-экв %.
Минимум определен в солоноватом оз. Хойто-
Торум, а максимум в наиболее соленом и щелоч-
ном оз. Куджертай. Содержание S  варьируют
от 0.01 в солоноватом оз. Лебединское до 2.02 г/л
в более минерализованном оз. Ара-Торум (сред-
нее по выборке – 0.59 г/л или 15 г-экв %). Кон-
центрации Сl– изменяются в еще большем диапа-
зоне от 0.03 (оз. Лебединское) до 14.18 (оз. Куд-
жертай), среднее 1.39 г/л (30 г-экв %). В
катионном составе доминирует Na+, количество
которого изменяются от 0.27 в оз. Хойто-Торум
до 18.57 г/л в оз. Куджертай при среднем значе-
нии по выборке 2.35 г/л (87 г-экв %). Вторым яв-
ляется Mg2+ с концентрацией от 0.003 в солонова-
том оз. Баян-Булак до 0.18 г/л в том же оз. Куджер-
тай при среднем значении 0.06 г/л (10 г-экв %). В
сопоставимых количествах присутствуют K+ и
Сa2+, усредненное количество которых равно 0.05
и 0.02 г/л (1.3 и 1.8 г-экв %) соответственно.

Немногочисленные содовые озера II подтипа
более щелочные (среднее рН 9.53) и минерализо-

3HСO− 2
3СO −

2
4O −

Рис. 1. Схема размещения озер на территории Восточного Забайкалья по приуроченности к бассейнам р. Ингода (I) и
р. Онон (II), а также области внутреннего стока (III). В скобках указана абсолютная высота (м) расположения озера.
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ванные (среднее 19.40 г/л). Диапазон варьирова-
ния содержания  находится в границах от
1.68 в солоноватом оз. Хараганаш до 13.79 мг/л в
рассольном оз. Гришкино при среднем значении
6.17 г/л. В сумме анионов на их долю приходится
от 38 до 59 при среднем 42 г-экв %. Абсолютные
содержания  +  здесь выше (4.29 г/л),
чем в озерах I подтипа. Аналогичная ситуация
складывается и с Сl– (2.71 г/л). Доли Сl– и

+  в среднем равны 34 и 24 г-экв % со-
ответственно. Среди катионов основным являет-
ся также Na+, усредненная концентрация которо-
го составляет 5.83 г/л (или 88 г-экв %).

III подтип в пределах содового типа отличается
относительно высокой минерализацией (21.20 г/л)
и рН (9.55) вод. Основным анионом здесь являет-
ся уже Cl–, концентрация которого варьирует от
0.39 г/л в солоноватом оз. Цаган-Нуур до 133.74 г/л
в рассольном оз. Борзинское при среднем значе-
нии 7.16 г/л (60 г-экв %). Сумма содержаний

 +  меняется от 0.24 в оз. Барун-Холво-
2 до 22.13 г/л в оз. Борзинское, при средней вели-
чине 2.85 г/л или 25 г-экв % в рамках содового типа.

Максимальное значение  (62.34 г/л) опреде-
лено также в самом соленом оз. Борзинское, а ми-
нимальное (0.06 г/л) в солоноватом оз. Цаган-Нуур
при среднем значении 3.14 г/л. По средним оценкам
доля  равна, как и в I подтипе, 15 г-экв %. Сре-
ди катионов со значительным преимуществом
доминирует Na+, усредненное содержание кото-
рого равно 7.39 г/л или 95 г-экв %. В сопостави-
мых количествах между собой присутствуют Mg2+

и K+, средние концентрации которых равны 0.05
и 0.06 г/л или 3 г-экв %. В этом подтипе количе-
ство Ca2+ ниже (0.001–0.08 г/л) составляя в сред-
нем 0.01 г/л (1 г-экв %).

2
4SO −

3HСO− 2
3СO −

3HСO− 2
3СO −

3HСO− 2
3СO −

2
4SO −

2
4SO −

В целом в содовом типе озер переход от I подти-
па к последующему сопровождается ростом мине-
рализации воды и рН. Одновременно увеличива-
ются содержания всех основных анионов и натрия,
напротив, по мере роста солености в сумме кон-
центрации кальция и магния снижаются (рис. 2).

Содовые озера выделяются более высокими
концентрациями F (до 0.41, среднее 0.01 г/л), As
(до 6.00 среднее 0.42 мг/л), U (до 11.00, среднее
0.22 мг/л), Th (до 209.00, среднее 2.90 мкг/л), РЗЭ
(до 109.00, среднее 8.30 мкг/л).

Среди изученных озер можно выделить только
три озера сульфатного типа. Этот тип выделяется
относительно низкой минерализацией (от 1.83 до
16.90, среднее 6.91 г/л), но высокой сульфатно-
стью (  – 51 г-экв %) вод. Значение рН изме-
няется от 8.32 до 8.90, среднее 8.74. Самое соленое
и менее щелочное в этой группе водоемов оз. Ба-
рун-Шивертуй. Оно отличается максимальными
концентрациями  (7.58 г/л) и Cl– (2.05 г/л).
В наименее минерализованном оз. Кука-Азырга
содержание  равно 0.49 г/л (40 г-экв %). Вто-
рым по значимости является  +  в ко-
личестве 0.81 (34 г-экв %). На долю Cl– приходит-
ся всего 28 г-экв % или 0.27 г/л. Основным кати-
оном выступает также Na+, с содержанием от 0.39
до 5.35 г/л при среднем значении по выборке рав-
ным 2.18 г/л (82 г-экв %). Вторым является Mg2+

со средним содержанием 0.06 г/л (11 г-экв %). Ко-
личество Ca2+ не выходит за пределы 0.005–0.08
при среднем значении 0.05 г/л (5 г-экв %). В ми-
нимальных количествах присутствует здесь K+

(0.01–0.04, среднее 0.02 г/л).
Хлоридные озера отличаются максимальной

по всей выборке соленостью (35.20 г/л) и мини-
мальным значением рН вод (8.17). Минерализа-
ция изменяется от 4.63 в оз. Укшинда до 184.8 г/л

2
4SO −

2
4SO −

2
4SO −

2
3CO −

3НСО−

Рис. 2. Зависимость содержаний ведущих анионов (а) и катионов (б) от минерализации содовых озер.
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в оз. Горбунка, а величина рН от 7.40 в рассоль-
ном оз. Бильчир-Нуур до 8.70 в том же солоноватом
оз. Укшинда. На долю Cl– здесь приходится в сред-
нем 80 г-экв %, при этом по мере роста солености
вод его процент неуклонно растет (до 90 г-экв %).
В абсолютных единицах измерения концентрации
Cl– варьируют от 1.20 в оз. Укшинда до 101.09 г/л
в оз. Горбунка при среднем значении 17.78 г/л.
Усредненное количество сульфатов равно 3.45
(12 г-экв %.) при минимуме 0.21 и максимуме
13.68 г/л в указанных выше озерах. Производные
угольной кислоты присутствуют еще в меньших
количествах и преимущественно в форме  с
содержанием от 0.06 до 2.11 г/л при среднем зна-
чении 0.50 г/л. С ростом солености сумма карбона-
тов резко снижается до 0.06 г/л, напротив, содержа-
ние Cl– и  увеличивается (рис. 3). Доля Na+

остается высокой, составляя в среднем 91 г-экв %.
Его абсолютное содержание варьирует от 1.35 до
65.00 при среднем 12.47 г/л. Максимальная концен-
трация Ca2+ равна 0.62 г/л, что составляет 3 г-экв %,
зафиксированная в наименее щелочном оз. Биль-
чир-Нуур при среднем его значении 1 г-экв %.
Максимум Mg2+ 3.79 г/л (19 г-экв %) определен в
оз. Хилганта. Наиболее высокая концентрация

3HСO−

2
4SO −

K+ (0.24 г/л) отмечается в наиболее соленом
оз. Горбунка.

В хлоридных в больших количествах присут-
ствуют Br (до 369.00, среднее 84.00 мг/л), Sr (до
19.00, среднее 4.40 мг/л), Li (до 1470, среднее
269 мкг/л). В сульфатных озерах накапливаются
Cu (до 236.3, среднее 140.1 мкг/л), Со (до 33.3, сред-
нее 16.9 мкг/л) и Ni (до 24.5, среднее 16.8 мкг/л).

Анализ полученных данных показал, что во
всех выделенных типах и подтипах озер среди ка-
тионов резко доминирует натрий, концентрация
которого по мере увеличения минерализации вод
растет. В хлоридных и сульфатных озерах с ро-
стом солености не накапливаются карбонаты, в
то время как в содовых их содержание неуклонно
растет. Одновременно повсеместно увеличива-
ются концентрации хлорид- и сульфат-ионов.
Однако рост содержаний Cl–, за небольшим ис-
ключением, существенно опережает рост 
Более сложной оказалась зависимость солености
от рН вод, т.е. в содовых озерах значение рН воды
растет с ростом солености, а в хлоридных и суль-
фатных, наоборот уменьшается (рис. 4а). Одно-
временно с ростом значений рН растут содержа-
ния карбонатов (рис. 4б).

2
4SO .−

Рис. 3. Зависимость содержаний ведущих анионов (а) и катионов (б) от минерализации хлоридных и сульфатных озер.
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Рис. 4. Связь рН с минерализацией (а), суммой карбонатных ионов (б) озерных вод исследуемого региона.
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Вторичное минералообразование

С целью выявления условий формирования
определенного типа озер были рассчитаны ин-
дексы насыщения SI озерных вод вторичными
минералами и построены зависимости измене-
ния параметра насыщения от различных показа-
телей раствора. В расчеты включены те минера-
лы, которые наиболее часто встречаются во вме-
щающих породах водосборных территорий озер и
в их донных отложениях. В табл. 3 приведены все
основные показатели, необходимые для форми-
рования определенного вторичного минерала для

каждого типа природной воды. Анализ получен-
ного материала позволил выявить следующие за-
кономерности.

Для формирования кальцита необходимо, что-
бы минерализация была более 0.6 г/л, а рН > 7.3
(рис. 5а). Незначительный рост солености вод
(>1.0 г/л), рН, количества Ca2+ + Mg2+ (>0.01 г/л)
приводит к насыщению вод уже доломитом
(рис. 5б). Гейлюссит формируется исключитель-
но в содовых озерах. В данном случае обязатель-
ными условиями являются: более высокое значе-
ние минерализации воды (>10.0 г/л), рН (>9.2),

Рис. 5. Зависимость параметра степени насыщения вод кальцитом (а), доломитом (б), гейлюсситом (в), содой (г) от
минерализации и рН.
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+  (>1.4) и Na+ (>2.4 г/л) (рис. 5в). Для
насыщения вод содой надо, чтобы соленость бы-
ла более 130 г/л, рН > 9.4, а  +  > 19.0 и
Na+ > 44.0 г/л (рис. 5г). Гипс и мирабилит форми-
руются в единичных случаях, но в разных озерах.
Насыщение вод гипсом отмечается в единствен-
ном хлоридном оз. Бильчир-Нуур, с соленостью
55 г/л, рН 8.47, содержанием Сa2+ и  0.6 и
8.75 г/л соответственно. Мирабилит образуется в
содовом оз. Борзинское с соленостью 343 г/л,
рН 9.34, концентрацией Na+ 125.0 и  62.3 г/л.
В тоже время все природные воды остаются не
равновесны с такими сульфатными минералами,
как бледит, глауберит и эпсомит. Не равновесны
воды с хлоридными солями, в частности с гидро-
галитом и галитом (Борзенко, 2018). С флюори-
том достигается равновесие вод исключительно в
содовых озерах с соленостью вод более 5.0 г/л и
рН > 9.30 при концентрации F– > 0.02 г/л (рис. 6).

Наличие в озерах сероводорода способствует
образованию сульфидов железа, преимуществен-
но гидротроилита и пирита. Наряду с этим железо
в восстановительной среде может формировать
сидерит. В окислительных условиях термодина-
мически выгодно образование широкого ряда
различных оксидов и гидроксидов, преимуще-
ственно железа (Борзенко, 2018).

Возможность формирования аутигенных алю-
мосиликатных минералов, в частности глин и
гидрослюд, продиктовано следующими условия-
ми. Насыщение воды каолинитом возможно уже
при минерализации равной 0.1 г/л, рН 6.9, содер-
жании Si 0.37 мг/л и Al 0.18 мкг/л (рис. 7а). Для
формирования монтмориллонитов и иллитов не-

3НСО− 2
3СО −

3НСО− 2
3СО −

2
4SO −

2
4SO −

обходимо, чтобы солёность вод была уже более
0.2 г/л, рН > 7.1–7.5, а содержание Si > 4.5 мг/л
(рис. 7б). Мусковит и Mg-хлорит образуются при
относительно небольшой минерализации, но в
более щелочной среде (рН > 7.7 и 8.1 соответ-
ственно) (рис. 8а, 8б). Следующая группа алюмо-
силикатов – пренит, сепиолит и ломонтит обра-
зуются при солености свыше 1.0 г/л и рН > 8.5, с
содержанием Si > 5.0 мг/л, такие условия чаще со-
блюдаются для содовых озер и реже для сульфатных
и не характерны для хлоридных озер (рис. 8в, 8г).
Рост солености (>8.0), рН (>9.4), содержания Na
(>1.5 г/л) и (Si > 6.5) мг/л вод приводит к насыще-
нию вод альбитом (рис. 8д). Такие условия скла-
дываются исключительно для более минерализо-
ванных и щелочных вод содовых озер.

В соответствии с полученными данными выхо-
дит, что состав того или иного вторичного минера-
ла контролируется определенным химическим со-
ставом, рН и соленостью вод. А это значит, что
между этими параметрами и минеральными но-
вообразованиями существует парагенетическая
связь. При этом, чем выше значение рН, тем к
большему количеству минеральных новообразова-
ний вода приходит в равновесие. Заметим, что со-
довые озера как бы продолжают виток эволюции
подземных вод, занимая при этом наивысшие по-
зиции на графиках. Напротив, наиболее минера-
лизованные хлоридные и сульфатные озера, в
сравнении с содовыми, находятся на более низких
позициях, в сравнении с содовыми, зачастую оста-
ваясь на стадии формирования глин.

Термодинамические расчеты подтверждают-
ся рентгенофазовым анализом донных осадков
30 озер, в составе которых обнаружены кальцит,

Рис. 6. Зависимость параметра степени насыщения вод флюоритом от минерализации (а), рН (б) и содержания фто-
ра (в). Условные обозначения по аналогии с рис. 5.

2

0

–2

–4

–6
0.1 1 10 100 1000

Минерализация, г/л

SI
 ф

лю
ор

ит
(а)

CaF2

2

0

–2

–4

–6
7 8 9 10 11

pH

SI
 ф

лю
ор

ит

(б)

CaF2

2
0

–2
–4
–6
0.001 0.01 0.1 1

F, г/л

SI
 ф

лю
ор

ит
(в)

CaF2



1222

ГЕОХИМИЯ  том 65  № 12  2020

БОРЗЕНКО

Рис. 7. Зависимость параметра степени насыщения вод каолинитом (а) и Са-монтмориллонитом (Са-Мt) от минера-
лизации, рН и содержания кремния. Условные обозначения по аналогии с рис.5.
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доломит, глинистые минералы, полевые шпаты
(преимущественно альбит), кварц (табл. 4). Зна-
чительная часть глинистого материала представ-
лена гидрослюдой, несовершенным смектитом,
смешаннослойными минералами (хлорит и смек-
тит), на долю которых приходится в среднем 30%
от общей массы донных осадков. Во всех пробах
отмечается рентгеноаморфная фаза, состоящая
из органических соединений, окислов и гидрок-
сидов, сульфидов железа. В среднем в содовых
озерах по сравнению с хлоридными в общей мас-
се минералов выше доля кварца (46% – в содовых
и 15% – в хлоридных) и альбита (40 и 35% соот-
ветственно). Карбонатные минералы кальцит и
доломит присутствуют повсеместно в объеме до
20% кальцита (содовое оз. Гришкино) и 15% доло-
мита (хлоридное оз. Бабье и содовое III подтипа
оз. Холза-Нор). Наличие соды и мирабилита опре-

Таблица 4. Средние содержания основных минералов
донных осадков разнотипных озер (%), определенных
методом РФА

Примечания. + присутствуют следовые количества минерала.

Минерал Содовый Сульфатный Хлоридный

Альбит, орто-
клаз, микроклин

40.0 35.0 35.0

Кварц 46.0 35.0 15.0

Кальцит 14.6 10.9 10.8

Доломит 5.6 5.0 5.8

Каолинит + + +

Смектит + + +

Хлорит + + +



ГЕОХИМИЯ  том 65  № 12  2020

ОСНОВНЫЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОД 1223

Рис. 8. Зависимость параметра степени насыщения вод мусковитом (а), Mg-хлоритом (б), пренитом (в), сепиолитом (г),
альбитом (д) от минерализации и рН вод. Условные обозначения по аналогии с рис.5.
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делено в донных осадках самого соленого содового
оз. Борзинское, а гейлюссита в оз. Доронинское.

Считается, что полевые шпаты привносятся в
озера с территории водосбора. С целью выявле-
ния их генезиса в период ледостава в центральной
части, на разных глубинах меромиктического со-
дового (I подтип) соленого (>30 г/л) оз. Доронин-
ское были установлены седиментационные ло-
вушки. В которых спустя 3 месяца повсеместно
был обнаружен альбит. Что доказывает, что среди
кислых полевых шпатов возможно образование
аутигенного альбита. Понятно, что в донных
осадках доля его несравнимо мала по сравнению
с терригенным. Помимо альбита в массе минера-
лов доминировал кальцит, на долю которого при-
ходилось до 80%. В меньших количествах выявле-
ны оксиды и оксигидроксиды железа: маггемит
Fe2O3, лепидокрокит FeO(OH), гётит FeO(OH), ко-
торые установлены на границе смены сероводород-
ной на глеевую обстановку (0 < Eh < 100 мВ). В сле-
довых количествах были определены доломит,
моногидрокальцит CaCO3 ⋅ H2O и несквегонит
MgCO3 ⋅ (H2O)3.

Поведение серы в озерах
Как было показано ранее, в большинстве изу-

ченных озер не происходит пропорционального
накопления  с Cl–, хотя согласно существую-
щим представлениям по мере роста солености
вод в процессе испарения они должны накапли-
ваться приблизительно в равных соотношениях,
по крайней мере, до садки гипса (Shvartsev, 2000).
Отставание в накоплении в озерах  от Cl–

объясняется процессом сульфатредукции, актив-
но протекающем в большинстве исследованных
озер (85% озер). Из них выделены алкалофиль-
ные сульфатредуцирующие бактерии Desulfona-
tronum laсustre, Desulfonatronumaсeae δ-подклас-
са Proteobaсteria (Захарюк, 2010). Одним из про-
дуктов реакций бактериального восстановления

2
4SO −

2
4SO −

сульфатов является сероводород, содержание ко-
торого достигает 370.0 мг/л (придонный слой
оз. Доронинское) (табл. 2). Наиболее высокие его
концентрации определены в хлоридных и содо-
вых озерах I и III подтипов, со средним содержа-
нием 469.0, 861.0 и 572.2 мкг/л соответственно.
В сульфатных и содовых озерах II подтипа со-
держания сероводорода ниже на один и даже два
порядка (19.0 и 6.7 мкг/л соответственно).

Известно, что сульфатредукция сопровожда-
ется фракционированием серы с накоплением
тяжелого ее изотопа в остаточных сульфатах, а
легкого в сульфидах (Гриненко и Гриненко, 1974;
Chen et al., 2008; Matsuo et al., 1978 и др.). В озерах
среднее значение δ34S растворенных сульфатов
равно 10‰, хотя диапазон варьирует от –8.4 до
27.4‰, определенных в первом случае в оз. Хара-
нор, а во втором – оз. Ходатуй. В озерах с изотоп-
но-легкой серой не обнаружено признаков суль-
фатредукции. Как правило, здесь доминирует
окислительная обстановка (табл. 2). По средним
значениям δ34S облегченный состав серы характе-
рен для сульфатных (7.7‰) и содовых озер II под-
типа (4.2‰) с диапазоном вариаций от –0.9‰ в
содовом оз. Гришкино до 9.3‰ сульфатном
оз. Барун-Шивертуй. Большая часть этих озер ло-
кализована в пределах интрузивных образований,
несущих сульфидную минерализацию, отсюда
окисление сульфидов (в основном пирита) водо-
вмещающих пород водосборных площадей приво-
дит к накоплению в озерах сульфат-ионов с отно-
сительно легкой серой. Максимальное обогаще-
ние сульфатов 34S отмечено в содовом оз. Ходатуй
с высоким содержанием в воде сероводорода
(6.7 мг/л) и низким значением SO4/Cl. В целом
выявляется следующая закономерность: чем боль-
ше в озерах присутствует восстановленной серы,
тем ниже значение коэффициента SO4/Сl и тем

изотопно-тяжелей становится сера  (рис. 9).2
4SO −

Рис. 9. Связь значений коэффициента SO4/Сl с содержанием сульфидной серы (а) и δ34S  (б).

106

105

104

103

102

10
0.01 0.1

SO4/Cl
1 10

(a)
S2–

, м
кг

/л
30
25
20

10
15

5
0

–5
0.01 0.1

SO4/Cl
1 10

(б)

�34
S(

SO
2–

),
 ‰

4

Хлоридный Сульфатный Содовый III Содовый II Содовый I

( )2
4SO −



ГЕОХИМИЯ  том 65  № 12  2020

ОСНОВНЫЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОД 1225

Определенные изотопные отношения S2– ва-
рьируют от 13 в оз. Доронинское до –30.8‰
оз. Малые Якши. Фракционирование изотопов
серы отмечается по большинству озер с относи-
тельно высоким содержанием в них сероводорода.
В среднем коэффициент фракционирования со-
ставляет 1.023‰, с наибольшей величиной для
содовых озер III подтипа (1.031‰).

Испарение
Eще один важный процесс, который неотъем-

лемо связан с формированием озер, это испари-
тельное концентрирование вод. В аридных усло-
виях исследуемого региона широко развиты про-
цессы континентального засоления, начальная
стадия которых отчетливо проявляется уже в фор-
мировании содовых грунтовых вод с повышенной
минерализацией и рН. В таких условиях процес-
сы испарительного концентрирования обеспечи-
вают прогрессивное накопление солей, как в
грунтовых водах, так и озерах. В связи с этим пер-
востепенной задачей стало определение степени
испарения воды в озерах. В качестве показателя
степени испарения использовался Cl как наиболее
консервативный компонент, не вступающий в ре-
акции взаимодействия с образованием вторичных
минералов в исследованном диапазоне солености,
а также не принимающий участие в сорбционных
и биохимических процессах. По среднему его со-
держанию в грунтовых водах определенного бас-
сейна (р. Ингоды или р. Онон) или области внут-
реннего стока и его концентрации в конкретном
озере того же района была рассчитана степень ис-
парения озерных вод (табл. 5).

Полученные данные показывают, что испаре-
ние озерной воды колеблется в широких пределах
от 2 до 3744, среднее 280. Минимум относится к
солоноватым содовым озерам, а максимум к рас-
солам хлоридного типа (оз. Горбунка). Если срав-
нивать этот показатель между разными типами
озер, то его минимальные значения характерны
для сульфатных озер, а максимальные – для хло-
ридных. Содовые озера занимают промежуточное
положение. Внутри содового типа отмечается по-
степенное увеличение величины степени испаре-
ния от I к III подтипу.

Справедливость полученных цифр в целом
подтверждается и проведенными нами расчетами
водного баланса для некоторых озер (Борзенко,
2018). Оказалось что соотношение приходной и
расходной составляющих в изученных озерах раз-
ные. Так, в содовых озерах (Доронинское, Баль-
зой, Зун-Торей, Байн-Цаган, Баян-Булак, Ножий)
отношение приходной части воды к расходной ко-
леблется в пределах 0.60–0.99, а в хлоридных (Гор-
бунка, Хилганта, Бильчир-Нуур, Дабаса-Нор) оно
значительно ниже и составляет только 0.46–0.52.
Возможно, что такая картина частично связана и
с еще одним фактором: изученные содовые озера
геоморфологически расположены ниже, чем хло-
ридные, абсолютные отметки уровней воды пер-
вых колеблются от 629 до 657 м, а вторых – от 661
до 691 м, т.е. первые дренируют более глубокие го-
ризонты воды, отсюда они глубже и имеют боль-
ший объем воды.

Геохимические особенности формирования 
соленых озер

Учитывая все изложенное выше, появилась
возможность выделить основные параметры фор-
мирования определенного геохимического типа
озер (табл. 6). Для содового типа такими являют-
ся: Ca, Mg, K, Na,   Si, F, которые свя-
зываются карбонатами, глинами, гидрослюдами,
цеолитами, хлоритами, фторидами, Na-полевым
шпатом, мирабилитом (на высших стадиях осо-
лонения водоема); сульфатредукция, сопровож-
дающаяся разделением изотопов серы; относи-
тельно невысокая степень испарения. Высокие
значения рН и содержание Na,   Cl–,
реже  а также F, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Al, Zn,
Zr, Y, Nb, Hf, Ta, W, Mo, Re, As, Th, U, РЗЭ, но от-
носительно низкое значение Eh (155…–423 мВ).
Для сульфатных озер такими показателями слу-
жат:  Na, Ca, Mg, K, Si, содержание которых,
контролируется вторичными минералами, такими
как монтморилониты, иллиты, кальцит, доломит,
реже цеолиты и гидрослюды; рН < 9.0; Eh ≥ 0; на-
личие дополнительного источника  облег-
ченный изотопный состав серы, а также низкая

3HCO ,− 2
3CO ,−

3HCO ,− 2
3CO ,−

2
4SO ,−

2
4SO ,−

2
4SO ,−

Таблица 5. Степень испарения озерных вод в выделенных типах и подтипах озер

Примечания. *[Cl–, содержание в озере]/[Cl–, сред. содержание в грунтовых водах одного с озером речного бассейна или бес-
сточной области] (Борзенко, 2018).

Показатели
Содовый тип Сульфатный 

тип
Хлоридный 

типУсредненный I подтип II подтип III подтип

Среднее 141* 45 55 202 18 722
Минимум 2 2 5 12 4 44
Максимум 2218 487 105 2218 33 3744
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степень испарения воды. Этот тип выделяется
окислительной обстановкой, относительно высо-
кой долей  (>40 г-экв %), накоплением в во-
дах таких микроэлементов как Cu, Ni, Co. Для хло-
ридного типа озер характерными признаками яв-
ляются относительно низкие значения рН (<9.0),
Eh (44…–300 мВ), высокая соленость воды, значи-
тельная доля в анионном составе Cl– (>50 г-экв %),
но низкая карбонатность (<20 г-экв %), повы-
шенные концентрации Ва, Rb, B, Br, Se, Sr и Li.
Равновесие с карбонатами кальция и магния, ка-
олинитом, реже монтмориллонитом, иллитом,
Mg-хлоритом и гипсом; сульфатредукция и высо-
кая степень испарения воды.

Получается, что каждый тип природной воды
отличается не только соленостью, значением рН,
Eh и химическим составом, но главное, составом
формирующихся вторичных минералов. Отсюда,
такой подход позволил нам сравнивать озера не
только по химическому составу вод, как это при-
нято в наиболее используемых классификациях
(Курнакова-Валяшко и Алекина), но и по основ-
ным процессам их формирования, что имеет уже
геохимическое значение.

Механизмы формирования
различных геохимических типов озер

Многочисленными исследованиями установ-
лено, что все природные воды не равновесны с те-
ми или иными эндогенными минералами, кото-
рые они непрерывно растворяют, но равновесны
ко многим вторичным минералам, которые они
также непрерывно формируют (Гаррелс, 1968;
Шварцев, 1978; Крайнов и др., 2004). Это проис-
ходит потому, что при растворении эндогенных

2
4SO −

алюмосиликатов образуются еще менее раство-
римые алюмосиликатные вторичные минералы
(окислы и гидроксиды Fe, Al, глины, гидрослюды
и т.д.), которые связывают своим составом мно-
гие ведущие химические элементы горных пород
и тем самым выступают геохимическими барье-
рами на пути установления равновесия воды с эн-
догенными алюмосиликатами (Шварцев, 1998;
Алексеев и др., 2005). Как известно, эндогенные
алюмосиликаты растворяются по механизму
гидролиза, общая реакция которых предложена
У.Д. Келлером (Келлер, 1963).

(1)

где n относится к неопределенным атомным со-
отношениям, о – к октаэдрическим координатам;
Ме – катионы металлов.

Как видно из реакции, в воде появляется ОН–

в количествах эквивалентных положительно за-
ряженным катионам (Men+). В реальных природ-
ных условиях в воде всегда присутствует раство-
ренный СО2, который по реакции:

(2)

образует ион  наличие которого подтвер-
ждается конкретными данными составов подзем-
ных и озерных вод региона. В результате в систе-
ме имеет место два разнонаправленных процесса:
по реакции 1 идет увеличение рН, а по реакции 2
его уменьшение. Если к этому прибавить, что при
простом испарении в лабораторных условиях, т.е.
когда отсутствует взаимодействие воды с горны-
ми породами, рН раствора уменьшается (Жереб-

( )[ ] ( )

–
2

3

0–4 6

МеAlSiO H O Ме OH

Si OH Al OH ,

n
n

o

n

+

−

+ = + +

 + +  

( )2 3ОН СО HСO Шварцев, 1978− −+ =

3HCO ,−

Таблица 6. Основные показатели различных геохимических типов соленых озер

Тип озер Контролирующие 
показатели Вторичные минералы Основные особенности

состава воды
Степень 

испарения

Содовый рН,   Na, 
F, Ca, Mg, K, Si, Eh, 
сульфатредукция

Каолинит, Mt, иллиты, 
кальцит, доломит, 
мусковит, Mg-хлорит, 
пренит, сепиолит,
ломонтит, флюорит, 
альбит, гейлюссит, 
мирабилит, сода

М = 1–343 г/л рН 9–11 
Si = 5.5–22 мг/л

Повышенные содержания   
Cl–, Na, F, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Al, Zn, 
Zr, Y, Nb, Hf, Ta, W, Mo, Re, As, Th, U, 

РЗЭ, реже   и 32S2–

140

Сульфат-
ный

рН,  Na, Ca, Mg, 
K, Si, Eh, окисление 
сульфидов–

Каолинит, Mt, иллит, 
кальцит, доломит, 
мусковит, Mg-хлорит, 
пренит

М = 1–17 г/л рН 8.32–8.91 Si = 2.9–4.1

Повышенные содержания Na,  Co, 

Ni, Cu, 

18

Хлорид-
ный

рН, Сl–, Na, Ca, Mg, 
K, Si, Eh сульфатре-
дукция

Каолинит, иллиты, каль-
цит, доломит, реже Mt 
(особенно Ca-Mt), муско-
вит, Mg-хлорит, гипс

М = 5–184 г/л рН 8.3–8.9 Si = 0.37–4.5
Повышенные содержания Сl–, Na, Ва, 

Rb, B, Br, Se, Sr и Li,  и 32S2–

722

3HCO ,− 2
3CO ,−

3HCO ,− 2
3CO ,−

2
4SO ,− 34 2

4SO −

2
4SO ,−

2
4SO ,−

34 2
4SO −

34 2
4SO −
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цова, Волкова, 1966; McCaffrey et al., 1987 и др.), а
окисление сульфидов имеет ту же направлен-
ность процесса, то становится понятным, почему
зависимость значений рН озерных вод с их мине-
рализацией носит сложный характер, но растет с
ростом суммы карбонатов.

Согласно термодинамическим расчетам, пер-
вым минералом, формирующимся в системе грун-
товые воды–горная порода, является каолинит,
образование которого протекает согласно следу-
ющей реакции:

2Al3+ + 6ОН– + 2H4SiO4 = 
= Al2Si2O5(OH)4 + 5H2O.

Далее по мере взаимодействия образуется
монтмориллонит:

0.167Сa2+ + 2.3Al3+ + 7.32ОН– + 3.67H4SiO4 = 
= Ca0.167Al2.33O10(OH)2 + 10H2O,

для образования этого минерала, как было пока-
зано выше, необходимы уже более высокие кон-
центрации Si4+ и ОН–. Параллельно формируют-
ся и другие по составу монтмориллониты и илли-
ты. На следующем этапе образуются кальцит и
доломит. Установление равновесия грунтовых
вод с карбонатными и глинистыми минералами
является существенным геохимическим барье-
ром, который ограничивает концентрирование в
них Ca, Mg, Fe, K, Sr. Связывается и кремний, но
поскольку в исходной растворяемой породе его
содержание выше, чем во вторичных минералах,
он продолжает накапливаться, параллельно кон-
центрируются Na+, OH– и др. подвижные эле-
менты. В этих условиях вместо HCO3–Ca форми-
руются HCO3–Na воды или содовые с несколько
более высокой соленостью и значением рН.

Попадая в озера, подземные воды оказывают-
ся в условиях, где степень испарения их возраста-
ет, что сопровождается не только концентрирова-
нием в них анионов Cl и SO4, но и всех других эле-
ментов, включая Na и многие микрокомпоненты.
Наши исследования убедительно показывают,
что в озерах идет не только испарение воды, но и
продолжается взаимодействие с горными порода-
ми. Убедительным доказательством этого являет-
ся рост в большинстве из них рН, увеличение зна-
чения которого без взаимодействия воды с алю-
мосиликатами невозможен (поскольку озерная
вода насыщена карбонатами щелочноземельных
элементов). С ростом рН растет также количество
вторичных образований, однако равновесие воды
с исходными первичными минералами преиму-
щественно основного состава (анортит, форсте-
рит, фаялит и др.) так и не достигается, поскольку
вновь сформированные минералы выступают
геохимическими барьерами, препятствующими
установлению такого равновесия (рис. 10).

Конечно, последовательность вторичного ми-
нералообразования в разных типах озер несколько
меняется, и не во всех из них она достигает послед-
них стадий. Например, к хлоридам равновесие не
установлено ни в одном озере, к мирабилиту, гип-
су, соде – только в одном, но разном. Но в целом
направленность этого процесса сохраняется, и он
служит важнейшим процессом, контролирую-
щим способность химических элементов к кон-
центрированию. Именно в результате растворения
одних минералов и осаждения других формирует-
ся содовый тип озер, а при наличии сульфидов в
горных породах и окислительной среды – суль-
фатный тип озер. Если же испарение велико, а
количество карбонатных ионов в озере не растет
или растет медленно из-за связывания их выпада-
ющими карбонатными минералами, то содержа-
ние хлора становится более высоким, рН < 9.0, а
тип вод переходит в хлоридный. Третий основной
процесс формирования озерных вод – это сульфа-
тредукция, в результате которой появляется H2S,
что принципиально меняет характер геохимиче-
ской среды из окислительной в восстановитель-
ную и приводит к изменению валентности многих
элементов (S, C, Fe, Mn, As, U, Mo, Se и т.д.), ме-
няя их миграционную способность, а значит и их
способность к концентрированию или связыва-
нию вторичными минералами. Сформированная
таким образом разная геохимическая среда в озе-
рах разного типа способствует тому, что содержа-
ния только некоторых подвижных в этих услови-
ях элементов растут и накапливаются до значи-
тельных концентраций. Поэтому в содовых
озерах охотно концентрируются F, U, Zr, As, Th,
РЗЭ и др., в хлоридных – Br, Sr, Li, Rb, Ba, Se, в
сульфатных – Сu, Ni, Co.

Таким образом, формирование химического
состава соленых озер исследуемого региона – мно-
гофакторный процесс, в котором наряду с испари-
тельным концентрированием участвуют процессы
растворения водой одних минералов и образова-
ния других, а также бактериального восстановле-
ния сульфатов и окисления органического веще-
ства и сульфидов. Поэтому в каждом озере региона
имеются продукты всех перечисленных процес-
сов, а именно, натрий, карбонаты, хлориды и суль-
фаты, но их соотношение в разных типах озер не-
одинаково (табл. 2). В среднем хлорид-ионы пре-
обладают не только в хлоридных озерах, что
естественно, но и содовых. Все это отражает оче-
видный факт большой роли процессов испарения
в формировании всех озер. Содержание карбона-
тов в среднем немного ниже даже в содовых озе-
рах, чем хлоридов, но если брать только менее ми-
нерализованные озера, то в них значительно пре-
обладает карбонатная составляющая. Очевидно,
что процесс накопления соды на начальных этапах
испарения преобладает над концентрированием
хлоридов, но на последних этапах процесс кон-



1228

ГЕОХИМИЯ  том 65  № 12  2020

БОРЗЕНКО

центрирования хлоридов становится более весо-
мым. Сульфаты занимают относительно невысо-
кие позиции по накоплению, потому что их значи-
тельная доля восстанавливается до сероводорода.

ВЫВОДЫ

Анализ фактического материала показал, что
содовые озера выделяются наиболее высокими
значениями рН, Na,   повышенными
концентрациями U, Th, As, F, РЗЭ и др. микро-
компонентов, большим количеством вторичных
минералов. Хлоридные озера характеризуются
высокой соленостью, но низкой щелочностью с
большим содержанием Br, Li, Sr и др. элементов.
Отличительным признаком сульфатных озер яв-
ляется минимальная их соленость, высокая суль-
фатность и относительно низкие концентрации
большинства микроэлементов.

Установлено, что наряду с испарением огром-
ную роль в формировании состава озер играет и
их взаимодействие с алюмосиликатами, посколь-
ку равновесия озерной воды, как и других типов
вод, носит равновесно-неравновесный характер.
Со многими минералами магматических пород

3НСО ,− 2
3СО ,−

основного состава все природные воды не равно-
весны. С алюмосиликатными минералами кис-
лых и средних пород равновесие наступает только
при относительно высокой минерализации и рН
озерных вод. Неравновесное состояние озерных
вод со многими первичными минералами обеспе-
чивает их непрерывное растворение и, соответ-
ственно, накопление подвижных элементов, т.е.
тех, которые не связываются образующимися в
озерных водах вторичными минералами, что су-
щественно меняет состав озер. Наиболее мас-
штабно такие процессы проявлены в содовых
озерах, что подтверждается наличием в них наи-
более высоких значений рН (9.0–10.7) которые
являются свидетельством максимального по мас-
штабам взаимодействия таких вод с эндогенными
алюмосиликатами, гидролиз которых обеспечи-
вает рост рН и, соответственно, повышенное со-
держание карбонатных ионов. Высокие значения
рН и содержания ионов  и  в свою оче-
редь приводят к максимальному выпадению кар-
бонатов Ca, Mg, Fe и частично Na (гейлюссит,
альбит, парагонит и др.). В то же время в этом ти-
пе озер активно концентрируются Na, U, Th, As,
F, редкоземельные элементы и др., для которых

3HCO− 2
3CO ,−

Рис. 10. Степень насыщения природных вод первичными и вторичными минералами в зависимости от рН среды (при
[H4SiO4] = 10–2.5).
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щелочная среда благоприятна для их накопления.
Естественно, что содовые озера содержат и высо-
кие концентрации хлора, поскольку процесс ис-
парения и в содовых озерах имеет место, хотя и не
максимальный по масштабам.

Иное поведение характерно для сульфат-иона
в озерных водах: его содержания в большинстве
случаев значительно ниже относительно рассчи-
танной степени испарения. Исключение составля-
ют только несколько озер, в которых содержания
сульфатов, по сравнению с другими анионами,
значительно выше, так как имеются дополни-
тельные источники этого иона. Относительно
низкие концентрации сульфатов объясняются
тем, что во многих озерах активно протекают
процессы микробиологического восстановления
сульфатов. Масштабы таких процессов разные в
каждом озере и доля восстановленных форм се-
ры, поэтому, тоже разная. И только в редких слу-
чаях, когда в озере сульфатредукция проявлена
слабо, а горные породы содержат сульфиды, раз-
виваются противоположные геохимические про-
цессы, а именно имеет место окисление сульфи-
дов. Содержание сульфатов в таком озере растет,
а рН озерной воды уменьшается. Если при этом
не достигается равновесие с гипсом и другими
сульфатными минералами, а испарение остается
незначительным, формируются озера сульфатного
типа. Напротив, формирование хлоридных озер
происходит в условиях относительно слабого водо-
обмена, т.е. в озерах с высокой степенью испаре-
ния воды и наличии процессов сульфатредукции.
Степень взаимодействия таких вод с алюмосили-
катами относительно небольшая. Геохимическая
среда в этом случае способствует концентрирова-
нию в них наряду с Na и Cl, также Li, Br, Sr и др.
элементов.

Исследования выполнены в рамках выполнения
государственного задания и частично при финансо-
вой поддержке проекта РФФИ № 18-05-00104.
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