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Проведено определение удельной электропроводности, активностей ионов Na+, Ca2+, Cl–, F– в во-
дах термальных источников, поверхностных водах Кучигерского болотного массива, в водах, скап-
ливающихся на поверхности почвы после сильных дождей на вогнутых элементах рельефа аллюви-
альной равнины, в водах ручья, берущего начало в отрогах Баргузинского хребта, в водах реки Ин-
дихэн и в грунтовых водах. Выявлена существенная пространственная неоднородность показателей
различных типов вод в пределах Улюнханской впадины. Установлен узкий диапазон изменения со-
става горячих родников и широкий – в теплых и холодных. Статистические распределения изме-
ренных показателей болотных вод смещены в сторону более высоких значений по сравнению с та-
ковыми для изливающихся термальных вод. Выявлены три особенности пространственного рас-
пределения показателей состава вод: (1) пятнистый общий характер, (2) тенденция изменения
состава вод в направлении транзита в соответствии с общим уклоном местности, (3) тенденция уве-
личения содержания солей в водах возле внешней береговой линии болотного массива, а также
внутри него, вокруг островов.
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ВВЕДЕНИЕ

Территории с выходами на поверхность гидро-
термальных источников встречаются на всех кон-
тинентах (Басков, Суриков, 1989). Они приурочены
к тектонически активным зонам с разломами зем-
ной коры и вулканами (Элис, 1982; Rodman et al.,
1996). Разгружающие воды преобразуют мине-
ральный состав пород и почв (Касимов, 1980;
Гольдфарб, 2005; Геннадиев и др., 2007; Костюг,
Геннадиев, 2014; Казаков, 2015; Schoen et al., 1974;
Bockheim, Ballard, 1975; Stoffregen, 1987; Arm-
strong, 1995; Hewitt, 1992). При характеристике
рельефа термальных полей обращают внимание на
образование вогнутых форм (котловин, грязевых
котлов и др.) за счет увеличения количества пор и
пустот при растворении минералов (Wilson et al.,
1997; Солнцева, Гольдфарб, 1994). В местах выхода
термальных вод формируются специфические мик-
робные сообщества, локализуются некоторые энде-
мичные виды растений и животных (Лазарева и др.,

2010; Намсараев и др., 2011; Самкова и др., 2016;
Burns, 1997).

Отличительной чертой Байкальского рифта
среди других континентальных рифтов планеты
(Восточно-Африканского, Невадийского, Во-
сточномексиканского и др.) является отсутствие
вулканических извержений с выходом пепла, га-
за, жидкого магматического расплава (Логачев,
2003). Современная активная флюидоразгрузка в
этом районе проявляется в большинстве случаев в
виде разгрузки гидротермальных вод (Ломоно-
сов, 1974), хотя и отмечается формирование гря-
зевулканических (Исаев, 2006, 2016; Хлыстов,
2006; De Batist et al., 2002; Van Rensberger et al.,
2002), гидратоносных структур, нефте- и газопро-
явлений (Кузьмин и др., 1998; Калмычков и др.,
2006; Конторович и др., 2007; Хлыстов и др., 2017;
Ахманов, Хлыстов, 2018; Khlystov et al., 2013; Pi-
menov et al., 2014). Подъем вод и газов из глубоких
слоев литосферы на земную поверхность осу-
ществляется по принципу блуждающих сит (Тро-
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шин и др., 2008) через выводные каналы рыхлых
отложений (Татаринов и др., 2016). Из-за процес-
сов сжатия и растяжения происходит раскрытие
или закрытие флюидопроводящих систем, поэто-
му минеральные воды на дневную поверхность
поступают по-разному: в виде открытых, скры-
тых, рассеянных или субаквальных родников
(Дзюба, 2002).

Многообразие вышеназванных форм разгруз-
ки вод в рыхлые, пылевато-песчаные аллювиаль-
но-озерно-болотные отложения отмечено в месте
пересечения генерального Баргузинского и попе-
речного Дыренского разломов (северо-восточная
часть Байкальской рифтовой зоны). Воды Кучи-
герских гидротермальных вод имеют сильноще-
лочную реакцию (pH 9.28–9.90) и слабую мине-
рализацию (365–508 мг/дм3) (Чернявский и др.,
2018). Химический состав – хлоридно-сульфат-
но-фторидно-гидрокарбонатный натриевый
(Плюснин и др., 2013; Шварцев, 2015). По газово-
му составу воды источника отнесены к Байкаль-
ской гидротермальной области азотных терм, со-
держание азота достигает 63.3–95.5%. Газ над
грифонами Кучигерского термального поля обо-
гащен примесями H2S (0.65–3.35 мг/м3), SO2 (до
26.7 мг/м3), CH4 (0.035 мг/м3), CO (2.25 мг/м3) и
CO2 (1.5 об. %) (Исаев, 2006; Плюснин и др.,
2013). По концентрации кремнекислоты, фтора,
вольфрама, молибдена, германия они близки к
азотным термам мира (Барабанова, Дислер, 1968;
Басков, Суриков, 1989; Ломоносов, 1974; Замана,
2000; Плюснин и др., 2008; Helvachi et al., 2004;
Bragin et al., 2016; Chelnokov et al., 2015).

В статье Вилора Н.В. с соавторами (2015) на ос-
нове серии поперечных и продольных профилей
через болотный массив с активными термальными
грифонами представлены изотермы распределе-
ния температуры поверхностной воды и рассчита-
на плотность теплового поверхностного потока.

К участкам с активными грифонами, местам
скрытой и палеоразгрузки минеральных терм
приурочены ареалы засоленных, сильно засолен-
ных и солонцеватых почв сульфатно-натриевого
типа химизма засоления, формирование кото-
рых не характерно для природно-климатических
условий лесной зоны (Убугунов и др., 2016, 2017).
Состав легкорастворимых солей в определенной
степени наследует химизм минеральных источ-
ников с заметной педогенной трансформацией.
Геохимическое своеобразие проявляется в ано-
мально высоких концентрациях S, высоких – Ba,
Sr, P, Na (Жамбалова, 2018; Убугунов и др., 2020).
Характерной особенностью территории является
чередование на малых расстояниях своеобразных
типов почв с проявлением признаков засоления,
турбации, глееватости, гидрометаморфизации
(квазиглееватости), импрегнации, не имеющих
адекватных вариантов в Классификации почв

России (2004) и международной классификации
WRB (2015) (Хитров и др., 2019, 2020).

Эти необычные сочетания различных почво-
образовательных процессов в засоленных почвах
в значительной степени связаны со сложным вза-
имодействием поверхностных, грунтовых и горя-
чих минеральных вод, транспортирующих подвиж-
ные элементы (Шварцев, 1998). Взаимодействие
жидкой фазы с минеральной и органической ком-
понентами почв определяет их эволюционные и ге-
нетические особенности.

В имеющихся опубликованных материалах по
этой территории содержатся сведения о составе
термальных вод источника Кучигер (Ломоносов,
1974; Трошин, Ломоносов, 2005; Чернявский, 2012;
Плюснин и др., 2013; Вилор и др., 2015; Ульзетуе-
ва и др., 2015), ручьев Баргузинского разлома (Ви-
лор и др., 2015). Вместе с тем, сведений о про-
странственном распределении данных по составу
поверхностных болотных вод, вод внутрипочвен-
ного стока, вод мочажин, грунтовых вод нами не
обнаружено.

Цель работы – оценить пространственное рас-
пределение показателей состава вод болотного
массива с активными грифонами термальных вод
Кучигерского источника и прилегающих к нему
участков аллювиальной равнины.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проведены на северо-западе
Баргузинской котловины в Улюнханской впади-
не возле д. Кучигер (Республика Бурятия). Объ-
ектами являлись следующие группы вод: (1) изли-
вающиеся на поверхность воды гидротермальных
источников (аршанов), включающих Кучигерские
гидротермы (грифоны с постройками для приня-
тия ванн, именуемых “банями”) и множество бо-
лее мелких активных грифонов в Кучигерском
болотном массиве и по берегам р. Индихэн;
(2) поверхностные воды Кучигерского болотного
массива, в который происходит разгрузка основ-
ного поля гидротерм; (3) воды, скапливающиеся
на поверхности почвы после сильных дождей на
вогнутых элементах рельефа аллювиальной рав-
нины, прилегающей к болотному массиву; (4) во-
ды ручья без названия (далее его будем называть
“Безымянным”), берущего начало в отрогах Бар-
гузинского хребта, протекающего через Кучигер-
ский болотный массив и впадающего в р. Индихэн;
(5) воды реки Индихэн, находящейся приблизи-
тельно в 700–900 м к юго-востоку от Кучигерских
гидротерм, по берегам которой обнаруживаются
участки надземной разгрузки глубинных вод;
(6) грунтовые воды, вскрытые на глубине менее
1.5 м на аллювиальной равнине между руч. Безы-
мянным и р. Индихэн и на островах в болотном
массиве (рис. 1).
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По каждой группе вод были сформированы
выборки объемом от 6–15 до 100–328 проб. Для
всех площадок наблюдения фиксировали геогра-
фические координаты с помощью приемника
GPS, давали краткое описание размеров моча-
жин, доминирующей растительности, отмечали
наличие запаха H2S и воронок в бактериальных
матах, через которые происходит выход на по-
верхность подземных вод и газов.

Отбор вод выполнен в июне 2018 г. и июне 2019 г.
В водных пробах определяли: удельную электро-
проводность (EC) и температуру полевыми кон-
дуктометрами КП-01 и COM-100; pH и активно-
сти ионов Na+, Ca2+, Cl–, F– ионоселективными
электродами ЭЛИС с иономером ЭКОТЕСТ-120.
Значения EC, измеренные КП-01, корректирова-
ли к стандартной температуре 25°C (ЕС25) путем
умножения на поправочный коэффициент (Rich-
ards, 1954). Кондуктометр COM-100 выполняет
эту операцию автоматически. Значения EC25, по-
лученные двумя кондуктометрами, статистиче-
ски не отличались.

Площадную съемку состава воды болотного
массива в области активной разгрузки гидротер-
мальных источников произвели в июне 2018 г. в

узлах нерегулярной сетки с шагом от 10 до 50 м в
зависимости от наличия воды в мочажинах и про-
ходимости по болоту. Пространственное распре-
деление показателей состава воды создано мето-
дом обратного взвешенного расстояния в про-
граммном комплексе ArcGIS.

В июне 2019 г. опробование состава вод про-
должающейся части болотного массива проведе-
но вдоль 11 трансект с шагом от 5 до 15 м в направ-
лении поперек болотного массива, вытянутого
вдоль ручья Безымянного. Расстояние между
трансектами варьировало в основном от 40–80 до
170–210 м, самые дальние 300–400 м.

Воду в руч. Безымянном в пределах болотного
массива и в р. Индихэн анализировали на разных
участках, как выше, так и ниже по течению от об-
ластей разгрузки гидротерм.

Статистическая обработка данных выполнена
в MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Проверка нормальности статистических рас-

пределений выборок разных групп вод и всего
массива данных с помощью критерия Шапиро-
Уилка для выборок менее 40 или критерия хи-

Рис. 1. Географическое положение Кучигерских гидротерм (1) и точек эмпирических наблюдений: I) эндогенной раз-
грузки источников (грифонов): 2 – в Кучегирском болотном массиве; 3 – на берегах р. Индихэн; II) поверхностных
вод: 4 – в Кучигерском болотном массиве; 5 – в русле р. Индэхэн и руч. Безымянный; III) 6 – грунтовых вод.
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квадрат для выборок более 100 (Дмитриев, 1995)
показала, что для всех измеренных показателей
эмпирические статистические распределения
имеют левостороннюю асимметрию и не могут
быть аппроксимированы нормальным или ло-
гнормальным законами. По этой причине исполь-
зовали непараметрические показатели: минимум,
нижний квартиль, медиану, верхний квартиль и
максимум. В дополнение к ним формально рас-
считывали среднее арифметическое и среднеквад-
ратическое отклонение. Статистические показате-
ли распределения активностей ионов и удельной
электропроводности представлены (табл. 1).

Воды имеют в основном низкую минерализа-
цию. В 90% случаев ЕС25 не превышала 3.26 дСм/м

и в 75% исследованных образцов была меньше
1.18 дСм/м. Хотя максимальные значения ЕС25

достигали 22.5 дСм/м. На этом фоне наблюдался
широкий диапазон изменения рН (3.77–9.78).

Эмпирические распределения активностей Na+,

Ca2+, Cl– и F– имеют асимметрию в области ма-
лых значений аналогично распределению ЕС25.

Отмеченные особенности для общего массива
данных 2018 и 2019 гг. обусловлены различием со-
става образцов, отобранных из качественно раз-
личающихся групп воды в ландшафте. Поэтому
рассмотрим их раздельно.

В ручье Безымянном и реке Индихэн отмечались
самые низкие значения EC25 (0.17–0.38 дСм/м).

До области разгрузки подземных вод в реке и ру-
чье значения EC25 не превышали 0.2 дСм/м. По

мере поступления в ручей Безымянный болотных
вод с термальных источников EC25 быстро увели-

чивалась (0.32–0.37 дСм/м). Аналогичную карти-
ну изменения удельной электропроводности во-
ды отмечали и в р. Индихэн. Воды имели слабо-
щелочную реакцию среды (7.36–8.15), низкую

активность Cl–, F–, Na+ и, как правило, относи-

тельно высокую активность Ca2+. Обращает вни-
мание возраставшая активность ионов натрия
(aNa) с 0.01 ммоль/л в горной части до 0.2–

0.4 ммоль/л в р. Индихэн и до 0.5–1.5 ммоль/л в
ручье Безымянном, протекающем по болотному
массиву после разгрузки Кучигерских гидротерм.

Воды подземных источников, разгружающиеся в
Кучигерский болотный массив, представлены Ку-
чигерскими гидротермами (грифонами, над ко-
торыми сделаны постройки для принятия ванн) и
множеством мелких активных грифонов, кото-
рые были обнаружены при площадном обследо-
вании болотного массива. В течение двух полевых
сезонов (2018 и 2019 гг.) было найдено 50 ком-
пактных групп грифонов разной интенсивности
и температуры, в том числе 6 горячих (34–45°C),
11 теплых (20–32°C) и 33 холодных (6–19°C). Теп-
лые и холодные грифоны формировали в болот-
ном массиве большие мочажины неправильной

формы размером от 1.5 до 10 м по длине и от 1 до
5 м по ширине. Их топкое дно было покрыто бак-
териальными матами разного цвета (черного, се-
рого, оранжевого, зеленого), в которых имелись
воронки выхода воды и газов (грифоны). Слой
воды над бактериальным матом варьировал от 5–
7 до 15–20 см. Возле каждой большой мочажины
заметно усиливался запах сероводорода.

Воды подземных источников имели широкий
диапазон изменений каждого показателя, что
также характерно для многих территорий Забай-
калья (Ульзетуева, Хахитов, 2011; Плюснин и др.,
2013; Замана, 2014; Шварцев и др., 2015).

Значения ЕС25 источников восточной части

болотного массива изменялись в пределах 0.18–
0.98 дСм/м. Более 75% исследованных образцов
имели более узкий диапазон ЕС25 (0.5–0.7 дСм/м)

(табл. 1). Указанные значения совпадают с имею-
щимися данными (Вилор и др., 2015). По мере
удаления от области основной разгрузки Кучи-
герских гидротерм на запад вдоль болотного мас-
сива по направлению общего уклона местности
значения удельной электропроводности в круп-
ных мочажинах с грифонами заметно возросло
(1.25–11.6 дСм/м) на самых дальних исследован-
ных профилях 10 и 11 (табл. 2).

В составе катионов термальных вод абсолютно

доминировал Na+. Его активность (aNa) в 77%

проб составляла 2–5 ммоль/л. В имеющихся пуб-
ликациях (Плюснин и др., 2013; Вилор и др., 2015)
концентрация ионов натрия в горячих Кучигер-
ских источниках варьировала в пределах 85–
117 мг/л, что соответствует 3.69–5.08 ммоль/л.
При ионной силе и коэффициенте активности
для одновалентного иона, принятыми со значе-
ниями 0.0075 и 0.91 соответственно, активность
ионов натрия составила 3.4–4.6 ммоль/л. Изме-
ренная нами aNa в горячих (34–45°C) Кучигер-

ских источниках, над которыми сооружены стро-
ения для принятия лечебных процедур, изменя-
лась в тех же пределах (от 3.55 до 4.57 ммоль/л).

Вместе с тем общий диапазон варьирования
aNa (табл. 1) для источников восточной части бо-

лота расширялся в обе стороны. Это расширение,
как в сторону значений меньше медианы
(3.55 ммоль/л), так и в сторону значений более
4.6 ммоль/л, было связано с водами источников,
имеющих температуру 20–25°C. Как правило,
они разгружались в большие мочажины непра-
вильной формы диаметром более 1.5–3 м (иногда
до 10 м).

Наиболее низкой активностью ионов натрия
(0.09 ммоль/л) отличается глазной аршан, кото-
рый расположен в области выклинивания делю-
виального шлейфа осадочных пород со стороны
Баргузинского хребта в озерно-аллювиальную
равнину на самом краю болотного массива, куда
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Таблица 1. Статистические оценки показателей состава вод возле дер. Кучигер по результатам отбора в июне 

2018 и 2019 г.

Показатель воды *
Статистический показатель**

n min Q1 med Q3 max M s

Общий массив данных 2018 и 2019 гг.

T, °C 419 1.4 8.4 11.4 14.9 42.3 12.5 6.1

ЕС25, дСм/м 423 0.165 0.579 0.733 1.184 22.48 1.334 2.231

pH 172 3.77 7.06 7.34 7.94 9.78 7.56 0.94

aF, ммоль/л 158 0.01 0.38 0.62 0.86 6.61 0.75 0.80

aCl, ммоль/л 175 0.02 0.31 0.69 1.23 10.72 0.944 1.13

aNa, ммоль/л 176 0.03 2.55 4.47 6.65 97.72 6.9 11.12

аСа, ммоль/л 157 0.00003 0.007 0.019 0.112 1.318 0.091 0.16

aNa/√ аСа 118 0.04 6.52 21.88 37.91 141.25 26.89 24.86

lg(аСа* ) 118 –16.8 –11.56 –11.08 –10.72 –9.88 –11.25 0.96

ПА/ 118 0.001 0.068 0.206 0.467 3.268 0.469 1.172

Ручей Безымянный и р. Индихэн, 2018 и 2019 гг.

T, °C 23 4.8 8.9 10.6 12.4 14.5 10.4 2.5

ЕС25, дСм/м 23 0.165 0.306 0.335 0.354 0.378 0.323 0.049

pH 14 7.36 7.813 7.94 8.02 8.15 7.90 0.19

aF, ммоль/л 13 0.01 0.04 0.07 0.08 0.40 0.11 0.12

aCl, ммоль/л 14 0.02 0.098 0.15 0.21 0.56 0.182 0.14

aNa, ммоль/л 14 0.03 0.1 0.225 0.32 1.48 0.312 0.37

аСа, ммоль/л 13 0.0003 0.186 0.331 0.331 0.537 0.276 0.171

aNa/√ аСа 10 0.04 0.10 0.34 0.46 0.73 0.32 0.23

lg(аСа* ) 10 –13 –12.31 –11.96 –11.798 –11.66 –12.12 0.43

ПА/ 10 0.002 0.012 0.027 0.04 0.054 0.026 0.018

Источники в восточной части болота, 2018 г.

T, °C 22 9.3 19.4 21.5 32.2 42.3 25.7 9.4

ЕС25, дСм/м 22 0.18 0.534 0.593 0.67 0.975 0.606 0.173

pH 21 7.21 7.51 9.26 9.57 9.75 8.67 1.02

aF, ммоль/л 21 0.01 0.51 0.56 0.68 0.79 0.55 0.18

aCl, ммоль/л 21 0.03 0.43 0.69 1.29 2.63 0.96 0.79

aNa, ммоль/л 21 0.09 2.63 3.55 3.8 6.76 3.42 1.36

аСа, ммоль/л 21 0.001 0.008 0.019 0.044 0.427 0.058 0.107

aNa/√ аСа 19 0.13 23.69 30.55 44.26 74.99 33.01 19.85

lg(аСа* ) 19 –13.15 –11.775 –11.3 –10.9 –10.57 –11.422 0.643

ПА/ 19 0.002 0.044 0.124 0.312 0.667 0.186 0.184

Источники вдоль р. Индихэн, 2018 г.

T, °C 7 8.6 9.6 12.1 15.8 19.5 13.0 4.1

ЕС25, дСм/м 7 0.29 0.35 0.43 0.48 0.90 0.47 0.21

pH 7 7.50 7.70 7.90 7.93 8.30 7.85 0.26

aF, ммоль/л 7 0.030 0.060 0.098 0.274 0.692 0.213 0.236

aCl, ммоль/л 7 0.07 0.16 0.20 0.39 0.52 0.27 0.18

aNa, ммоль/л 7 0.03 0.24 0.87 1.41 4.57 1.25 1.58

аСа, ммоль/л 7 0.028 0.173 0.257 0.312 0.468 0.246 0.144

aNa/√ аСа 7 0.05 0.46 1.68 6.36 10.47 3.69 4.48

lg(аСа* ) 7 –12.37 –12.04 –11.6 –11.36 –9.97 –11.534 0.819

ПА/ 7 0.011 0.029 0.062 0.124 2.657 0.433 0.982

2
Fa

2CaFПР

2
Fa

2CaFПР

2
Fa

2CaFПР

2
Fa

2CaFПР
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поступают пресные воды ручья, питающегося в
горах.

Многие большие мочажины с грифонами, рас-
положенные в болотном массиве ниже по тече-
нию ручья от глазного аршана, но выше зоны ос-

новной разгрузки горячих источников, имели aNa

в интервале 2.09–3.47 ммоль/л, т.е. соответство-

вали первым двум квартилям эмпирического рас-

пределения. Более высокие значения aNa (3.55–

6.76 ммоль/л) характерны для мочажин с грифо-

* Показатели воды: Т, °C – температура воды при отборе пробы; ЕС25 – удельная электропроводность воды при 25°C,

дСм/м; aF – активность ионов F–, ммоль/л; aCl – активность ионов Cl–, ммоль/л; aNa – активность ионов Na+, ммоль/л;

аСа – активность ионов Ca2+, ммоль/л; lg(  ) – логарифм произведения активностей (ПА) ионов кальция и фторида для

оценки равновесия с флюоритом CaF2;  – степень насыщенности раствора по флюориту (отношение произведе-

ния активностей к произведению растворимости при 25°C),  = 4.0335 × 10–11.

** Статистические показатели: n – объем выборки; min – минимальное значение; Q1 – нижний квартиль (25%); med – меди-
ана (50%); Q3 – верхний квартиль (75%); max – максимальное значение; M – среднее арифметическое; s – среднеквадрати-

ческое отклонение.

Болото, восточный участок, 2018 г.

T, °C 64 8 13.5 16.0 18.3 24.9 15.8 3.5

ЕС25, дСм/м 64 0.34 0.63 0.71 0.83 1.48 0.76 0.22

pH 64 6.47 6.99 7.14 7.37 9.45 7.30 0.57

aF, ммоль/л 64 0.15 0.45 0.61 0.71 1.15 0.60 0.22

aCl, ммоль/л 64 0.05 0.27 0.46 0.75 1.17 0.49 0.30

aNa, ммоль/л 64 0.72 3.09 4.37 5.31 10.23 4.48 2.02

аСа, ммоль/л 64 0.005 0.018 0.044 0.129 0.513 0.093 0.112

aNa/√ аСа 64 1.26 11.65 21.75 37.58 91.2 26.13 18.6

lg(аСа* ) 64 –12 –11.095 –10.845 –10.558 –9.88 –10.838 0.401

ПА/ 64 0.025 0.199 0.354 0.687 3.268 0.53 0.53

Болото, западный участок, 2019 г.

T, °C 251 2.7 7.5 9.3 12.0 31.6 10.3 4.5

ЕС25, дСм/м 251 0.26 0.62 0.77 1.25 22.48 1.34 2.36

pH 39 6.10 7.01 7.28 7.63 9.15 7.34 0.62

aF, ммоль/л 33 0.25 0.89 1.26 1.62 2.04 1.24 0.48

aCl, ммоль/л 39 0.22 1.06 1.32 1.62 5.89 1.58 1.05

aNa, ммоль/л 39 0.79 4.42 5.50 10.12 97.72 10.64 16.55

Вогнутые поверхности на аллювиальной равнине, временно затопляемые после дождей

T, °C 13 11.9 12.6 13.2 13.7 14.7 13.2 0.8

ЕС25, дСм/м 13 0.71 1.32 4.64 6.20 15.55 4.80 4.22

Грунтовые воды, 2018 и 2019 гг.

T, °C 11 1.4 6.65 10.5 16.3 19.8 10.791 5.991

ЕС25, дСм/м 15 0.70 0.94 1.67 2.26 4.38 1.88 1.14

pH 21 4.13 6.86 7.43 8.94 9.78 7.57 1.37

aF, ммоль/л 18 0.003 0.09 0.49 1.31 6.61 1.23 2.01

aCl, ммоль/л 24 0.18 0.66 1.09 1.84 10.72 1.70 2.14

aNa, ммоль/л 25 0.62 5.62 7.59 13.49 54.95 13.17 14.23

аСа, ммоль/л 18 0.00007 0.006 0.010 0.021 1.32 0.09 0.31

aNa/√ аСа 18 7.41 41.45 58.95 137.78 812.83 141.08 207.67

lg(аСа* ) 16 –16.80 –12.76 –11.76 –11.46 –10.62 –12.38 1.69

ПА/ 16 3.9E–07 0.005 0.045 0.087 0.595 0.093 0.149

Показатель воды *
Статистический показатель**

n min Q1 med Q3 max M s

2
Fa

2CaFПР

2
Fa

2CaFПР

2
Са F*а a

2CaFПА ПР

2CaFПР

Таблица 1.  Окончание
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нами, расположенными в болотном массиве в
районе основной разгрузки горячих источников в
радиусе около 100–150 м. В западной части боло-
та, расположенной ниже по течению ручья Безы-
мянного, значения aNa в больших мочажинах с

грифонами и сильным запахом сероводорода воз-
растали до 30–50 ммоль/л.

Активность Ca2+ (аСа) в изливающихся водах

подземных источников чрезвычайно низкая. Она
не превышала 0.43 ммоль/л и в 95% случаев имела
значения менее 0.046 ммоль/л. Вместе с тем, в во-
дах с нейтральной или слабощелочной реакцией
среды (pH 7.2…8.1) наблюдали более высокие зна-
чения аСа (0.035…0.43 ммоль/л), в сильнощелоч-

ных водах (pH 8.9–9.7) – более низкие (0.001–
0.018 ммоль/л). Последние значения удовлетво-
рительно согласуются с литературными данными
о концентрации ионов кальция (1–2 мг/л) в Ку-
чигерских горячих источниках (Плюснин и др.,
2013; Вилор и др., 2015).

Одной из особенностей Кучигерских термаль-
ных источников является повышенное содержа-
ние в них фтора – 10–12 мг/л (Плюснин и др.,
2013; Чернявский и др., 2018). Измерение актив-
ности фторид-ионов (aF) ионоселективным элек-

тродом показало, что aF варьировал от 0.013 до

0.794 ммоль/л. С учетом коэффициента активно-

сти 0.9–0.91 это соответствовало концентрации
фтора от 0.27 до 17.7 мг/л. Самое низкое значение
aF (0.013 ммоль/л) наблюдалось в глазном арша-

не, относительно низкие показатели aF (0.25–

0.38 ммоль/л) – в разных частях небольшого мел-
кого озера с сердечным аршаном. Остальные го-
рячие (34–45°C) и теплые (20–25°С) источники
характеризовались сравнительно узким диапазо-
ном aF (0.48–0.79 ммоль/л).

Использование ионоселективных электродов на

Ca2+ и F– позволило оценить произведение актив-

ностей (ПА =  ) и степень насыщенности вод

по флюориту ПА/ , где  = 4 × 10–11 –

произведение растворимости CaF2 (Замана, 2014;

Замана, Аскаров, 2018). Значения ПА/  в

водах горячих и теплых источников в болоте ва-
рьировали от 0.002 до 0.667, т.е. воды исследован-
ных источников не насыщены по флюориту.

Источники вдоль р. Индихэн заметно отлича-
лись от рассмотренных выше источников в Кучи-
герском болотном массиве. Они изливаются на
высоте 0.1–0.5 м относительно уровня воды в ре-
ке из сравнительно высокого (2–3 м) берега узкой
долины р. Индихэн, резко прорезающей озерно-
аллювиальную равнину. В большинстве точек от-
бора для них характерен запах выделяющегося се-

2

Са Fа a

2CaFПР
2CaFПР

2CaFПР

Таблица 2. Статистические оценки удельной электропроводности вод при 25°С (ЕС25, дСм/м) в болотном мас-
сиве и ручье северо-западнее дер. Кучигер по результатам отбора в июне 2019 г.

* Статистические показатели: n – объем выборки; min – минимальное значение; Q1 – нижний квартиль (25%); med – медиана
(50%); Q3 – верхний квартиль (75%); max – максимальное значение; M – среднее арифметическое; s – среднеквадратическое
отклонение.

Объект
Статистический показатель *

n min Q1 med Q3 max M s

Общая 315 0.264 0.600 0.782 1.410 22.476 2.325 2.540

Профиль 1 42 0.357 0.457 0.591 0.684 2.439 0.648 0.353

Профиль 2 38 0.264 0.491 0.608 0.718 2.196 0.682 0.343

Профиль 3 36 0.437 0.642 0.712 0.813 1.868 0.768 0.250

Профиль 4 34 0.354 0.634 0.903 1.534 7.849 1.455 1.621

Профиль 5 24 0.492 0.819 1.379 2.523 15.552 2.702 3.379

Профиль 6 11 0.616 1.163 1.250 1.339 1.974 1.248 0.327

Профиль 7 12 0.730 0.783 0.799 0.986 1.215 0.889 0.175

Профиль 8 10 0.693 0.838 0.894 2.244 3.084 1.542 0.984

Профиль 9 13 1.160 1.955 2.025 3.058 5.602 2.534 1.182

Профиль 10 6 2.287 3.814 4.159 4.539 5.950 4.153 1.198

Профиль 11 12 0.815 1.280 1.872 7.971 22.476 6.697 8.785

Профиль 12 27 0.299 0.657 0.776 1.26 2.598 0.971 0.484

Большие мочажины профилей 1-11 28 0.371 0.530 0.684 2.943 11.615 2.281 2.905

Большие мочажины профилей 1-8 19 0.371 0.491 0.579 0.684 1.300 0.654 0.271

Большие мочажины профилей 10-11 9 1.248 4.510 6.015 6.402 11.615 5.717 2.959

Ручей 12 0.330 0.348 0.354 0.364 0.378 0.355 0.014
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роводорода, также, как и в болотном массиве, но
температура их не превышала 20–25°C.

Удельная электропроводность EC25 изменя-

лась от 0.29 до 0.90 дСм/м. Эмпирическое распре-
деление EC25 источников вдоль Индихэна немного

смещено в сторону больших значений по сравне-
нию с источниками в восточной части болотного
массива, расположенной приблизительно на той же
абсолютной высоте. На этом фоне эмпирическое
распределение aNa, наоборот, сдвинуто в область

более низких значений (табл. 1), причем в 75%
случаев aNa < 1.4 ммоль/л.

Воды имеют нейтральную или слабощелочную
реакцию среды (7.5–8.3). По этой причине аСа в

большинстве случаев варьирует в диапазоне 0.17–
0.47 ммоль/л. Распределение фторидов (aF) сме-

щено в сторону меньших значений с медианой
0.06 и максимумом 0.69 ммоль/л по сравнению с
распределением источников в болоте. Большин-
ство вод также не насыщены по флюориту

(ПА/  < 0.18) за исключением одного ис-

точника, в котором наблюдали сильную перена-

сыщенность по флюориту (ПА/  = 2.65). На

месте этого источника на поверхности высокого
берега р. Индихэн образовалась воронка глубиной
0.6 м и диаметром 5–6 м, в днище которой сочилась
вода. С юга край воронки подмыт рекой, так что
часть воды стекала в реку с высоты около 2 м.

Поверхностные воды Кучигерского болотного
массива исследованы на основе площадного от-
бора проб по нерегулярной сетке в восточной ча-
сти (июнь 2018 г.) и серии поперечных профилей-
трансект в западной части (июнь 2019 г.) относи-
тельно положения горячих Кучигерских источ-
ников. Пробы воды брали из мочажин между тор-
фяными кочками. Чаще всего размеры мочажин
варьировали в интервале 30–50 см, глубина сво-
бодной воды составляла от 3–5 до 10–15 см. В
редких случаях в краевой части болота воду вы-
давливали нажатием ноги на поверхность торфа в
углублении между кочками. Растительные торфя-
ные кочки обычно имели высоту 10–15 см и диа-
метр 30–40 см, хотя на некоторых участках болота
их высота достигала 30–50 см и диаметр до 60 см.
Поскольку отбор проб воды на болоте производили
утром с 6 до 9 ч температура воды в мелких мочажи-
нах изменялась от 4 до 15–17°C. Только большие
мочажины с активными грифонами выделялись бо-
лее высокой температурой (>20°C) за счет поступ-
ления теплых и горячих подземных вод (рис. 2а).

Эмпирические распределения pH вод обеих
частей болотного массива смещены в область бо-
лее низких значений по сравнению с распределе-
нием pH для теплых и горячих источников (табл. 1).
Большая часть вод в малых мочажинах имели
нейтральную или слабощелочную реакцию сре-
ды. В западной части болотного массива на про-

2CaFПР

2CaFПР

филе 8 встретились две пробы со слабокислой ре-
акцией (pH 6.1–6.2). Сильнощелочная реакция
(8.6–9.45) обнаружена в 6 пробах, в том числе в
четырех в восточной части и в двух в западной. На
карте пространственного распространения вели-
чины pH основные очаги с pH > 8.5 в восточной
части болотного массива соответствовали местам
излияния теплых и горячих подземных источни-
ков (рис. 2б).

Статистические распределения EC25 вод бо-

лотного массива сдвинуты в область более высо-
ких значений относительно распределения теп-
лых и горячих источников (табл. 1, 2). Причем в
восточной части такой сдвиг распределения не-
большой, а в западной – существенно более замет-
ный, особенно на профилях 5, 6 и 9–11 (табл. 2). Это
означает, что в болотных водах постепенно повы-
шалось общее содержание растворимых солей,
очевидно, за счет частичного испарения в услови-
ях замедленного бокового оттока.

Пространственное распределение в восточной
части болотного массива имело очаговый харак-
тер с тенденцией увеличения значений EC25 возле

краев болота до 1–1.2 дСм/м (рис. 2б). В западной
части болота, которая расположена ниже по тече-
нию ручья относительно горячих Кучигерских
источников, также отмечалась тенденция увели-
чения EC25 на обоих краях болота. Вместе с тем,

на южном крае со стороны аллювиальной равни-
ны она выражена сильнее, чем на северном крае
со стороны делювиального подгорного шлейфа
(рис. 3 ЕС = f(расстояния)). На этом фоне более
40% случаев представлены EC25 > 1 дСм/м внутри

основного массива.

Используя непараметрические показатели эм-
пирических распределений значений EC25, уста-

новлены тенденции изменения общего содержа-
ния растворимых солей в болотных водах (рис. 4).
В направлении общего уклона местности от лес-
ного массива, из которого вытекает ручей Безы-
мянный, впадающий в болото, далее через об-
ласть основной разгрузки горячих Кучигерских
источников, расположенной на расстоянии 200–
300 м от начала (наиболее высокой части) болота,
и еще дальше вниз по течению ручья, отмечалось
увеличение значений электропроводности. От-
дельное внимание обращают заметно понижен-
ные значения всех показателей на расстоянии
800–900 м от начала (гипсометрически высшей
части) болота, которые нарушают общую тенден-
цию. На космическом снимке эта область соот-
ветствует изгибу ручья, связанному с более силь-
но выдвинутым делювиальным подгорным шлей-
фом. В результате в болотном массиве получается
своеобразное сужение, в котором, по-видимому,
чаще обновляются воды. Далее в сторону центра
Улюнханской впадины с большим числом озер,
EC25 болотных вод еще сильнее увеличивается,
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составляя более 4–5 дСм/м в 50% случаев. Это
способствует накоплению легкорастворимых со-
лей в болотных почвах с образованием солевых
корочек на поверхности кочек.

Пространственное распределение aNa (рис. 5а)

аналогично распределению EC25 за счет преобла-

дания натрия в составе катионов и высокой связи
между EC25 и aNa: EC25 = 0.2378 + 0.13aNa, n = 122,

R2 = 0.79, F = 550, оба коэффициента регрессии
значимы. Наименьшие значения aNa наблюда-

лись в самом начале болотного массива на восто-
ке, куда периодически поступают воды поверх-
ностного стока со склонов Баргузинского хребта.
Далее в юго-западном направлении общего укло-
на местности, составляющего около 0.005, харак-
терно пятнистое (очаговое) распределение вели-
чин aNa с локальными максимумами, располо-

женными поблизости от берега аллювиальной
равнины или выпуклых островов в болотном мас-
сиве (рис. 5а).

Рис. 2. Площадное распределение температуры (а), рН (б) и ЕС25 (в) вод восточной части Кучигерского болотного
массива.
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Рис. 3. Изменение удельной электропроводности бо-
лотных вод EC25 вдоль поперечных профилей (2 вы-
борочных примера) через болотный массив. Направ-
ление профилей – с юго-востока от аллювиальной
равнины (0 м) на северо-запад к делювиальному под-
горному шлейфу (около 400 м). Разрывы на кривых
соответствуют островам в болотном массиве.
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Картина распределения активности хлоридов

(рис. 5в) и фторидов (рис. 5г) в болоте в общих чер-

тах похожа на таковую для EC25 и aNa. Наименьшие

значения aCl и aF отмечались в самой восточной ча-

сти массива, средние значения – в области основ-

ной разгрузки горячих Кучигерских источников, и

наибольшие значения – ближе к береговой линии

болота с аллювиальной равниной или с островами.

Рис. 4. Изменение минимума (1), нижнего квартиля (2), медианы (3), верхнего квартиля (4) и максимума (5) удельной
электропроводности EC25 в водах болотного массива в направлении общего уклона местности от верховьев на северо-
востоке вниз по течению ручья. Горячие Кучигерские источники расположены на отрезке от 200 до 300 м.
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Рис. 5. Площадное распределение активности ионов натрия (aNa) (а), кальция (аСа) (б), хлорид-ионов (aCl) (в) и фто-
рид-ионов (aF) (г) в восточной части Кучигерского болотного массива.

54�53�00�

54�52�58�

54�52�56�

54�52�54�

54�52�52�

111�0�4� 111�0�6� 111�0�8� 111�0�10�111�0�12�111�0�14�111�0�16�111�0�18�E

N

N

aNa

aNa,

mmol/L

(а)

<1

Условные обозначения

Острова
Граница болотного
массива

0 50 100 м

1–2
2–3
3–4
4–5
5–6
6–7
7–8
8–9
9–10
>10

54�53�00�

54�52�58�

54�52�56�

54�52�54�

54�52�52�

111�0�4� 111�0�6� 111�0�8� 111�0�10�111�0�12�111�0�14�111�0�16�111�0�18�E

N

N

aСa

aСa,

mmol/L

(б)

<0.1

Условные обозначения

Острова
Граница
болотного массива

0 50 100 м

0.1–0.2

0.2–0.3

0.3–0.4

0.4–0.5

>0.5

54�53�00�

54�52�58�

54�52�56�

54�52�54�

54�52�52�

111�0�4� 111�0�6� 111�0�8� 111�0�10�111�0�12�111�0�14�111�0�16�111�0�18�

N

N

aCl

aCl,

mmol/L

(в)

<0.5

Условные обозначения

Острова
Граница
болотного массива

0 50 100 м

0.5–1.0

1.0–1.5

1.5–2.0

2.0–2.5

>2.5

E

54�53�00�

54�52�58�

54�52�56�

54�52�54�

54�52�52�

111�0�4� 111�0�6� 111�0�8� 111�0�10�111�0�12�111�0�14�111�0�16�111�0�18�E

N

N

aF

aF,

mmol/L

(г)

<0.2

Условные обозначения

Острова
Граница
болотного массива

0 50 100 м

0.2–0.4

0.4–0.6

0.6–0.8

0.8–1.0

>1.0



586

ГЕОХИМИЯ  том 67  № 6  2022

ХИТРОВ и др.

Воды, временно застаивающиеся в вогнутых по-
верхностях аллювиальной равнины после обильных
дождей, отличались более высокими значениями
удельной электропроводности. В 75% случаев
EC25 варьировало в диапазоне 1.32–6.20 дСм/м.

Это связано с растворением дождевыми водами
солевой корки, появлявшейся на поверхности
почвы особенно обильно на выпуклых элементах
микрорельефа в засушливый период в условиях
капиллярной подпитки растворами от близко
расположенных (0.8–1.5 м) грунтовых вод. После
высыхания обширных луж, на кочках и на по-
верхности микродолин между ними вновь кри-
сталлизуются светлые солевые корочки. По на-
шим данным и данным (Вилор и др., 2915), кри-
сталлы солей представлены мирабиллитом. На
космическом снимке (рис. 1), сделанном в сухой
период, отчетливо видны белые ареалы, поверх-
ность которых покрыта тонкими солевыми кор-
ками.

Грунтовые воды, вскрытые в местах заложения
почвенных разрезов на аллювиальной равнине и
некоторых островах в болотном массиве, характе-
ризовались наибольшим варьированием боль-
шинства измеренных показателей (табл. 1).

Реакция среды изменялась от сильнокислой
(рН 4.13) до сильнощелочной (рН 9.78). Это обу-
словлено разнообразием окислительно-восста-
новительных условий и накоплением пирита в
аллювиальных отложениях под болотом и на рав-
нине. Пирит в исследованных объектах образо-
вался в восстановительных сильнощелочных
условиях при выделении сероводорода в резуль-
тате сульфатредукции. При окислении пирита
происходит образование серной кислоты, что вы-
зывает заметное понижение рН (Acid sulphate
soils, 1973).

70% исследованных проб грунтовых вод имели
EC25 > 1 дСм/м, т.е., как правило, содержали

больше растворимых солей, чем изливающиеся
подземные и болотные воды. Эта тенденция сопро-
вождалась увеличением доли проб с aNa > 5 ммоль/л

(80%) и aCl > 1 ммоль/л (50%). Измерение актив-

ностей Ca2+ и F– показало, что грунтовые воды не

насыщены по флюориту (ПА/  < 0.6).

ВЫВОДЫ

1. Удельная электропроводность в водах р. Ин-
дихэн и ручья Безымянного, являющегося его при-
током, после поступления в них подземных тер-
мальных вод возле дер. Кучигер увеличивается при-
близительно в 2 раза с 0.17–0.2 до 0.32–0.39 дСм/м.
При этом в составе речной воды резко увеличивает-
ся активность ионов натрия с 0.01 ммоль/л в гор-
ной части течения до 0.2–1.5 ммоль/л ниже обла-
сти разгрузки гидротерм.

2CaFПР

2. Возле дер. Кучигер помимо горячих (30–
45°C) родников, которые используются в баль-
неологических целях, существует большое число
теплых и холодных источников (грифонов) подзем-
ных вод. Основная их часть разбросана по терри-
тории болотного массива, где обнаружено 44 ис-
точника, остальные – вдоль р. Индихэн (7 источ-
ников). В болотном массиве над источниками
подземных вод сформированы большие (размер
>1.5 м) мочажины, дно которых покрыто бакте-
риальным матом разного цвета, прорванным в
разных местах воронками выхода вод и газов.

3. Горячие родники имеют узкий диапазон из-
менения состава: EC25 0.5–0.7 дСм/м, pH 9.5–9.8,

aNa 3.55–4.47 ммоль/л, аСа 0.008–0.019 ммоль/л,

aCl 0.7–1.9 ммоль/л, aF 0.48–0.79 ммоль/л, и не

насыщены по флюориту (ПА/  0.07–0.22).

Для теплых и холодных источников характерен
более широкий диапазон изменения измеренных
показателей воды, отражающий их разнообразие.

4. Эмпирические статистические распределе-
ния EC25 и активностей измеренных ионов раз-

дельно для источников подземных вод и болотных
вод не могут быть аппроксимированы нормальным
или логнормальным законом распределения. Для
их характеристики использованы непараметри-
ческие показатели.

5. Пространственное распределение показате-
лей поверхностных вод в Кучигерском болотном
массиве, в который поступают подземные воды,
имеет три особенности. Первая из них – пятни-
стый характер распределения в связи с неравно-
мерным расположением грифонов и, по-видимо-
му, степени проточности болотных вод. Вторая
особенность – тенденция постепенного увеличе-
ния основных статистических непараметриче-
ских показателей EC25, aNa, aCl, aF и, наоборот,

уменьшение таковых аСа в направлении сверху

вниз по общему уклону местности за счет поступ-
ления ультрапресных вод поверхностного стока
со склонов Баргузинского хребта, их смешения с
изливающимися подземными водами и постепен-
ного упаривания болотных вод в условиях замед-
ленного их движения. Третья особенность – тен-
денция увеличения EC25, aNa, aCl, aF возле береговой

линии болота на контакте с аллювиальной равни-
ной (на юге) и островами в самом болотном мас-
сиве.

Работа выполнена по теме бюджетного проек-
та № АААА–А17–117011810038–7 и финансовой
поддержке гранта РФФИ № 18-04-00454 А.
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