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Получены результаты гидрогеохимических исследований Ивано-Арахлейских озер в разные клима-
тические фазы увлажнения территории. Выявлены три группы водоемов – ультрапресные, пресные
и солоноватые. Показано, что озерные воды различаются не только минерализацией, но также
химическим составом и значением рН. Установлено, что наименее минерализованные воды пред-
ставлены типом HCO3−Ca, который с ростом солености и рН вод меняется на HCO3−Mg, далее –
на HCO3−Na и на последнем этапе – на SO4−Na. Обнаружено, что изменению подвержены в боль-
шей степени малые солоноватые и в меньшей степени – более крупные ультрапресные озера.
Выделены основные процессы, контролирующие гидрогеохимическое разнообразие озер, среди
которых – взаимодействия воды с алюмосиликатной породой, сульфатредукция, окисление суль-
фидов, а также испарительное концентрирование.
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Многочисленными исследованиями озер Цен-
тральной части России, Западной Сибири, При-
байкалья и Забайкалья показано, что озерные си-
стемы имеют зональную и региональную специ-
фику условий формирования их геохимических
параметров [6, 10, 11, 17, 18, 28, 35]. Уникальные
географические характеристики этих озер опре-
деляют одновременное наличие их высокой эко-
логической ценности и высокой степени уязви-
мости, особенно в засушливых районах [33].
В результате озера становятся чувствительными
индикаторами глобальных изменений, оказывая
влияние на жизнь человека. В этом плане не стали
исключением и озера Ивано-Арахлейской систе-
мы [26]. В последние десятилетия они испытыва-
ют большую антропогенную нагрузку, так как ак-
тивно используются в рекреационных целях [12,
16]. Между тем все озера заселены рыбой и ис-
пользуются в рыбохозяйственном отношении
[23], поэтому определение диапазонов и темпов
изменения гидрохимических показателей озер
имеет важное научное и практическое значение,

поскольку при изменении физико-химических
показателей среды меняется биологическая со-
ставляющая водоемов, состав биогеоценозов и,
как следствие, кормовая база ихтиофауны. Кроме
того, меняется химический и минералогический
состав донных осадков – высокоинформативный
материал для палеоклиматических реконструк-
ций [22]. Приведенным перечнем не исчерпыва-
ются научные и прикладные проблемы, связан-
ные с динамикой функционирования озер.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Ивано-Арахлейские озера (рис. 1) локализова-

ны в Беклемишевской тектонической впадине,
расположенной между Яблоновым хребтом, ко-
торый обрамляет ее с ЮВ, и Осиновым хребтом –
отрогом хребта Цаган-Хуртей – с СЗ. Впадина
протяженностью >100 км представляет собой сла-
бо всхолмленную равнинную местность с абсо-
лютными отметками 950–980 м. Днище впадины
сложено осадочными отложениями позднемезо-
зойского и кайнозойского возраста. Ее горное
обрамление выполняют магматические и метамор-
фические породы протерозоя и палеозоя. Боль-
шинство водотоков, питающих озера, представ-
лено ручьями, протяженность которых ≤25 км.
Озерно-речная система Беклемишевской впади-

1 Исследования выполнены в рамках государственного зада-
ния (тема FUFR-2021-0006 “Геоэкология водных экоси-
стем Забайкалья в условиях современного климата и тех-
ногенеза, основные подходы к рациональному использо-
ванию вод и их биологических ресурсов”).
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ны относится к бассейнам рек Селенги и Лены.
Местный водораздел в Беклемишевской впадине
проходит между озерами Иван и Арахлей. В ланд-
шафтах преобладают луговые равнины, лесосте-
пи, переходящие вверх по склонам в тайгу.

Климат района исследований умеренно влаж-
ный. Количество годовых осадков составляет
350–380 мм, при этом на теплый период прихо-
дится большая их часть (280–320 мм). Среднего-
довая температура воздуха равна –3.2°С.

В настоящей статье приведены результаты
гидрохимических исследований на озерах Ивано-
Арахлейской лимнической системы, выполнен-
ных с разрывом более чем 20 лет в разные фазы
климатического увлажнения территории. Резуль-
таты за 1993 г. характеризуют гидрохимический
режим озер в фазу нарастания увлажненности.

Начало ее приходится на 1982 г. Данные за 2004
и 2012 гг. относятся к фазе аридизации климати-
ческих условий, наступившей в 1999 г. [20].

По классификации П.В. Иванова [14], Ивано-
Арахлейские озера делятся на средние с площадью
поверхности 10.1–100.0 км2 (Арахлей, Шакшин-
ское, Иргень, Иван, Тасей, Большой Ундугун) и
очень малые – 0.1–1.0 км2 (Малый Ундугун, Де-
дулина, Олозойка, Большое Гужирное, Малое
Гужирное, Большой Хутэл-Нур, Малый Хутэл-
Нур, Сиротинка, Кергенду). Большинство во-
доемов мелководны (1–5 м), за исключением
оз. Арахлей, средняя глубина которого составляет
13.1 м.

Различие морфометрических характеристик
обусловливает разный объем воды в озерах, меня-
ющийся от года к году и в течение года из-за из-
менения общей увлажненности территории и
водности самих озер. Во влажные периоды про-
исходит увеличение акваторий озер и разбавле-
ние воды, а в засушливые – у многих озер сокра-
щается водная поверхность, происходит концен-
трирование воды.

Пробы воды для химического анализа отбира-
лись в центральной части озер на глубине 0.3 м,
а в наиболее глубоких озерах (Арахлей, Шакшин-
ское, Иргень) – на расстоянии 1 м от зеркала во-
ды до донных отложений. Вода фильтровалась на
месте через мембранный фильтр с диаметром пор
0.45 мкм, для определения растворенной фрак-
ции металлов вода подкислялась особо чистой
концентрированной азотной кислотой. Химиче-
ский анализ водных проб выполнен по общепри-
нятым методикам. Концентрации кальция Ca и

Рис. 1. Картосхема локализации озер Ивано-Арахлейской системы.
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Рис. 2. Зависимость минерализации воды от ее объе-
ма V в озере.
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магния Mg определялись методом атомно-аб-
сорбционной спектрометрии в закисно-ацетилено-
вом пламени на спектрофотометре “SOLAAR 6M”.
Для определения концентрации натрия Na и ка-
лия K использован метод пламенно-эмиссион-
ной спектрометрии. Потенциометрически с при-
менением ионселективных электродов находи-
лись pH, Eh воды, концентрация хлорид-ионов
Cl–. Титрование применялось для определения
содержания производных угольной кислоты –
СО2,   Металлы (Fe, Mn, Cu, Pb, Co,
Ni и др.) анализировались атомно-абсорбцион-
ным методом на “SOLLAR 6М” c электротерми-
ческим атомизатором “Zeeman/3030”. Концен-
трации биогенных элементов – общего фосфора
Робщ и кремния Si – определялись колориметри-
ческими методами [19]. Измерение концентра-
ции нитрат-иона  и нитрит-иона  выпол-
нены потенциометрическим и колориметриче-
ским методами соответственно [19]. Содержание
сульфат-иона  определялось турбидиметри-
ческим методом. Формы восстановленной серы
(сульфидной S2–, элементной S0 и тиосульфатной
S0S4+) – по методике, опубликованной в [2].

Погрешности методов измерений концентра-
ций компонентов соответствовали требованиям
ГОСТ 27384-2002 [9].

Донные осадки отбирались дночерпателем
Петерсена в центральной части озер. Рентгено-
фазовый и ренгеноструктурный анализ приме-
нялся для исследования пелитовой фракции дон-
ных отложений на аппарате ДРОН-3. Термодина-
мические расчеты равновесия воды с горной
породой проведены с использованием програм-
мы “Geochemist’s Workbench (GWB 14)” [29]. При
насыщении вод относительно какого-либо мине-
рала индекс SI > 0, значения SI < 0 свидетельству-
ют о неравновесности системы вода – вторичный
минерал, в случае SI = 0 достигается равновесие
воды с определенным минералом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По величине минерализации [1] озера Ивано-
Арахлейской системы делятся на ультрапресные,
пресные и солоноватые типы. К ультрапресным
относятся крупные озера Арахлей и Шакшин-
ское, Иван, Тасей, Иргень, Большой Ундугун и
несколько малых – Большой Хутел-Нур, Малый
Хутел-Нур, Малый Ундугун, Сиротинка (табл. 1).

Подавляющая часть (67%) озер относится к
ультрапресным водоемам. В целом по всей вы-
борке имеется связь между минерализацией и
объемом воды в озере. Для озер c объемом водной
массы от 0.0001 до 0.001 км3 минерализация изме-

3CO ,−
3HCO .−

3NO−
2NO−

2
4SO −

няется от 100 до 1000 мг/дм3, а при меньших объ-
емах она может достигать ≥5000 мг/дм3 (риc. 2).

Минерализация воды ультрапресных озер ме-
няется от 89.5 до 163.6 мг/дм3 (среднее 127.8 мг/дм3)
с минимумом для оз. Большой Ундугун и макси-
мумом для оз. Арахлей. Значение рН варьирует от
7.5 до 8.4 со средним значением 8.1. В химическом
составе среди анионов преобладает  а сре-
ди катионов – Ca2+, химический состав – HCO3–
Сa–Mg (по классификации Щукарева [21]). При
достижении минерализации величины 163.0 мг/дм3

доминирующим становится Mg2+, химический
состав меняется на HCO3–Mg–Na–Сa. Одновре-
менно растет рН вод. Повышенными концентра-
циями тяжелых металлов выделяются озера Ма-
лый Хутел-Нур (Mn, Fe, Pb, Ni), Большой Унду-
гун (Zn), Малый Ундугун (Co), Иван (Сu) и
Шакшинское (Cd), но при этом их содержания не
превышают ПДК [7, 8].

В гидрохимическом режиме водоемов биоген-
ные элементы, как и макро- и микрокомпоненты, –
важнейшие элементы, определяющие среду оби-
тания гидробионтов. Присутствие азота связано в
основном с разложением фитопланктона и с про-
цессом нитрификации – окислением восстанов-
ленных форм азота (аммонийного через нитрит-
ный). Фосфор также входит в состав планктон-
ной органики, а его высокое содержание ведет к
эвтрофикации водоема, поэтому он, как и многие
другие компоненты, относится к лимитирующим
элементам. По содержанию биогенных элемен-
тов выделяются оз. Арахлей с наиболее высоким
содержанием Робщ (0.12 мг/дм3) и оз. Большой
Хутел Нур – Nобщ (0.88 мг/дм3), при этом в по-

следнем доминируют формы –  и 
В рассматриваемой группе озер не выявлено пре-
вышения концентраций биогенных элементов
относительно установленных нормативных кон-
центраций.

В толще воды различие содержаний макро-
компонентов хорошо прослеживается по наибо-
лее глубоким озерам – Арахлей, Иргень и Тасей.
Чаще в глубоководной зоне меняется значение
рН, минерализация и содержание CО2, 

 при этом с глубиной накапливается 
а концентрация  напротив, снижается (рис. 3).
Вертикальная изменчивость характерна также
для Nобщ и Робщ, количество которых увеличивает-
ся от зеркала воды ко дну водоема.

Сезонные изменения основных гидрогеохи-
мических показателей отчетливо проявляются по
оз. Арахлей (табл. 2). Относительно высокая ми-
нерализация воды отмечается в апреле. В этот
период накапливаются  Сl–, Na+, Mg2+;

3HCO ,−

3NO−
4NH .+

3HCO ,−

2
4SO ,−

3HCO ,−

2
4SO ,−

3HCO ,−
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Таблица 1. Основные морфологические и физико-химические параметры озер Беклемишевской впадины (F –
площадь озера, V – объем воды в озере, здесь и в табл. 2–4 М – минерализация воды, ПО – перманганатная окис-
ляемость, ГВ – гумусовое вещество, прочерк – данные отсутствуют)
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F, км2 11.6 0.9 11.6 33.2 51.8 14.5 15.2 0.2 2.0 59.0 0.5 0.2 0.1 0.1 0.4

V, 103 км3 26.0 0.90 26.0 60.0 230.0 45.0 50.0 0.20 0.5 600.0 0.6 0.2 0.1 0.1 0.2
pH 7.47 7.59 8.03 8.11 8.28 8.38 8.16 8.24 8.25 8.10 8.52 8.65 9.40 8.73 8.59
ПО, мгО/дм3 21.3 8.20 11.9 8.04 10.5 18.84 12.6 10.5 4.82 12.7 11.7 20.9 34.3 21.3 35.5

мг/дм3:
М 89.5 92.7 113.7 120.8 122.9 136.9 144.2 144.6 149.3 163.6 310.9 321.2 950.7 1200 4718

0.6 <0.3 0.9 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 7.8 <0.3 2.8 4.0 114.0 15.4 39.0

СО2 – – – 1.5 15.0 4.4 2.7 – – 4.3 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4

45.6 38.3 75.9 68.0 74.3 79.4 78.9 77.1 94.5 119.0 185.4 195.5 317.0 622.0 421.0

18.8 27.6 0.50 19.1 2.80 20.0 25.2 18.1 1.50 1.14 11.8 14.3 216.2 243.8 4350.0

Cl– 0.7 2.6 5.1 1.1 5.2 2.3 3.2 7.6 5.6 5.1 11.2 14.1 6.3 11.2 631.0

F– 0.3 0.3 0.4 0.3 0.5 0.3 0.3 0.4 0.45 0.4 1.2 1.4 0.67 2.4 2.12

Ca2+ 13.3 9.9 16.0 17.7 15.2 19.3 19.6 19.9 18.1 9.9 25.7 21.4 17.1 60.9 81.9

Mg2+ 4.2 5.2 6.0 5.5 6.0 5.0 6.6 7.6 10.2 9.5 15.7 16.9 14.6 25.6 107.6

Na+ 4.0 7.2 7.5 5.3 9.2 8.6 7.6 8.4 9.7 17.1 42.9 42.5 264.2 224.6 1228

K+ 1.1 1.6 2.4 1.8 2.4 1.9 2.8 3.4 2.5 1.2 6.6 12.9 0.6 9.1 30.3
Si 1.40 1.00 0.93 1.01 3.85 1.34 3.05 2.88 3.32 0.80 1.00 7.40 1.70 3.03 0.62
Sr 0.01 0.28 0.03 0.01 0.05 0.08 0.05 0.16 0.06 – 0.18 0.90 0.01 0.01 0.37

2.77 – 2.47 3.30 2.47 2.91 2.56 3.33 2.77 0.67 2.64 2.77 3.11 3.57 1.13

0.03 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03

0.01 0.28 0.03 0.01 0.05 0.08 0.05 0.16 0.06 0.05 0.18 0.90 0.01 0.01 0.37

Pобщ 0.07 – 0.05 0.07 0.07 0.05 0.06 0.06 0.05 0.12 0.05 0.10 0.16 0.09 0.14
ГВ 3.35 – 2.07 2.82 1.93 2.55 2.96 4.38 9.92 2.13 2.10 12.76 7.70 11.49 8.17
мкг/дм3:
S2– <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 278.5

S0 1220 <5 660 150 170 210 1450 560 270 310 590 160 630 1140 149

S0S4+ 170 <5 330 350 20 180 30 1240 470 590 260 360 110 30 20.9
Mn 21.9 58.3 28.5 32.2 28.6 46.3 32.4 44.8 16.0 7.53 45.1 62.2 18.2 6.7 17.3
Fe 198.3 340.0 222.8 218.9 118.4 226.2 112.1 113.1 74.0 49.0 83.3 136.6 67.8 70.4 99.7
Zn 36.6 28.5 14.7 15.9 16.2 9.60 16.0 5.95 0.02 9.34 13.9 13.8 5.3 0.0 0.02
Cu 25.3 21.3 34.4 14.4 20.3 31.2 40.6 17.7 12.9 3.50 25.6 25.3 32.1 17.0 30.2
Pb 5.08 7.50 3.15 6.02 0.20 3.70 3.70 3.28 5.21 2.06 1.73 3.65 3.30 9.00 2.50
Ni 5.18 7.30 5.75 4.58 3.07 5.75 6.05 0.70 3.95 1.87 5.70 5.12 5.55 6.10 9.20
Cd 0.39 – 0.70 1.23 9.25 2.58 0.20 2.24 8.60 1.34 2.53 0.52 0.35 – –
Co 2.25 3.20 5.90 2.87 2.40 5.35 5.40 2.80 0.52 5.26 2.98 1.51 5.75 4.30 5.70
Al 73.4 69.8 70.9 41.6 64.4 40.4 24.1 50.7 46.7 31.3 68.6 39.2 58.2 6.72 3.11

2
3СО −

3HCO−

2
4SO −

3NO−

2NO−

4NH+
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напротив, содержание Ca2+, К+,  и СО2 сни-
жается. С июня по август происходит постепен-
ное снижение минерализации, что обусловлено
разбавлением вод менее минерализованными ат-
мосферными осадками и поступающим в озера
поверхностным стоком. Во внутригодовых коле-
баниях содержаний Робщ и различных форм азота
отмечается их постепенное увеличение к концу
лета и уменьшение в период ледостава.

В разные климатические фазы наиболее зна-
чительные изменения характерны для ультра-
пресных озер Большой Хутэл Нур, Иргень и
Иван, минерализация которых в засушливый пе-
риод увеличилась в среднем на 72.8, 42.3 и
31.2 мг/дм3 соответственно. В меньшей степени
изменения затронули оз. Тасей, минерализация
воды которого выросла всего на 5.7 мг/дм3 (табл. 3).

В целом в этой группе озер за рассматривае-
мый период минерализация воды увеличилась в

2
4SO − среднем на 31.8 мг/дм3. Увеличение минерализа-

ции произошло за счет накопления  и Cl–

среди анионов, Mg2+, Na+ и К+ среди катионов.
В то же время содержания  и Ca2+ снизились.
В остальных водоемах, за исключением оз. Хутэл-
Нур, увеличилось содержание CO2 и снизилось
рН. Изменение в химическом составе привело к
смене химического типа вод.

Если в многоводный период в озерах Иргень,
Шакшинском, Иван и Большой Хутэл-Нур ани-
онный состав воды представлен  и ,
то в период снижения водности озер – исключи-
тельно . Катионный состав чаще смешан-
ный, при этом зачастую рост Na+ опережает рост
Mg2+. Среди биогенных элементов в засушливый
период отмечается увеличение содержания Nобщ
и Робщ [12, 16].

3HCO−

2
4SO −

3HCO− 2
4SO −

3HCO−

Рис. 3. Изменение основных показателей в толще воды озер: Арахлей (а), Шакшинского (б), Иргень (в).
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Таблица 2. Усредненные рН воды, минерализация, содержание основных компонентов оз. Арахлей в разные
месяцы его опробования

Месяц pH
СО2 Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K + М Poбщ

мг/дм3

Февраль 8.1 2.2 104.1 1.3 3.1 13.1 6.8 10.3 1.9 143.6 0.48 <0.01 0.01 0.06
Апрель 7.8 0.8 133.0 1.2 3.7 10.8 9.4 14.8 1.3 177.0 0.50 <0.01 0.01 0.08
Июнь 8.2 8.8 104.9 8.2 3.37 18.0 6.6 11.4 2.3 168.2 0.71 <0.01 0.02 0.08
Июль 8.1 4.2 107.8 4.3 1.8 20.1 5.9 10.8 2.7 154.0 0.82 0.01 0.04 0.12
Август 7.5 6.7 105.2 4.3 1.41 20.2 6.2 9.9 2.5 153.3 0.88 0.02 0.06 0.15

3HCO− 2
4SO 3NO−

2NO−
4NH+
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Пресные озера Олозойка, Ульзутуй представ-
лены химическим типом HCO3–Na–Mg–Сa, ме-
няющимся с ростом солености вод в оз. Дедулина
на HCO3–SO4–Na. Минерализация в этой группе
озер варьирует от 310.9 до 950.7 мг/дм3, среднее
471.1 мг/дм3 (табл. 1). Отсутствие данных по рас-
пределению основных физико-химических пара-
метров на разных глубинах озер и в разные сезо-
ны года не позволяет провести сравнительный
анализ. Межгодовые изменения гидрохимиче-
ских параметров наиболее выражены для оз. Де-
дулина (табл. 4), минерализация воды которого к
засушливому периоду выросла на 363 мг/дм3,

одновременно увеличились концентрации ,

Cl– и Na+, K+, но снизились содержания 

 Ca2+ и Mg2+ и значения рН.

2
4SO −

2
3СО ,−

3HCO ,−

Близкая ситуация складывается и для осталь-
ных озер этой группы. Однако в оз. Олозойка
снижение концентрации  привело к пониже-
нию минерализации в засушливый период. В этой
группе озер минерализация в засушливый период
по сравнению с многоводным периодом увеличи-
лась в среднем на 113.0 мг/дм3. Рост минерализа-
ции в озерах произошел вследствие накопления
всех макрокомпонентов, за исключением .

Солоноватые озера Малое Гужирное и
Большое Гужирное – наиболее минерализован-
ные (1200–7936 мг/дм3, среднее 3545 мг/дм3) и
щелочные (рН 8.1–8.3, среднее 8.2). Они пред-
ставлены разными типами вод, в первом случае –
HCO3– SO4–Na–Mg; во втором в период “боль-
шой воды” – HCO3–SO4–Mg–Na, а в период
“малой” – SO4–Na. В оз. Большом Гужирном
соленость воды выросла за 26 лет на 6435 мг/дм3.

2
4SO

2
4SO −

Таблица 3. рН, минерализация и содержание основных компонентов (мг/дм3) вод ультрапресных озер в разные
годы опробования (озера: 1 – Арахлей, 2 – Иргень, 3 – Шакшинское, 4 – Иван, 5 – Тасей, 6 – Большой Хутел-Нур)

№ Годы Химический тип воды рН М СО2 Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+

1 1993 НСO3–Ca–Mg 8.6 150.1 <0.4 5.3 98.0 4.4 1.9 19.1 6.2 7.9 2.9
2011 НСO3–Ca–Na–Mg 8.2 159.8 4.4 <0.3 116.4 1.4 3.1 15.8 6.8 15.3 1.9

2 1993 НСO3–SO4–Ca–Mg 8.0 120.8 1.1 <0.3 68.0 19.1 1.1 17.7 5.5 5.3 1.9
2012 НСO3–Ca–Na–Mg 7.6 163.13 2.6 <0.3 111.0 10.3 4.5 20 7.4 14.5 2.2

3 1993 НСO3–SO4–Ca–Mg–Na 8.3 127.3 2.4 <0.3 72.3 21.1 1.1 17.3 4.9 8.1 1.9
2012 НСO3–Ca–Mg–Na 7.5 156.1 5.9 <0.3 105.0 3.9 3.9 18.4 6.5 9.8 2.0

4 1993 НСO3–SO4–Ca–Mg 8.2 144.2 <0.4 <0.3 78.9 25.2 3.2 19.6 6.6 7.5 2.8
2012 НСO3–Ca–Na–Mg 8.1 175.37 0.9 <0.3 126.0 1.5 7.1 19.6 7.0 18.4 3.4

5 1993 НСO3–Ca–Mg–Na 8.2 128.9 <0.4 <0.3 79.4 12.0 2.3 19.3 5.0 8.6 1.9
2012 НСO3–Ca–Na–Mg 7.2 134.6 4.4 <0.3 85.4 7.2 4.0 15.2 6.5 13.0 2.9

6 1993 НСO3–SO4–Ca–Mg 7.4 131.4 4.2 <0.3 49.8 49.0 0.4 49.8 29.4 17.1 3.7
2004 НСO3–Ca–Mg 8.1 204.2 0.5 <0.3 73.4 9.1 15.9 46.3 31.1 17.9 4.6

2
3СО −

3HCO− 2
4SO −

Таблица 4. рН, минерализация, содержание основных компонентов (мг/дм3) вод пресных и солоноватых озер
в разные годы опробования (озера: 1 – Ульзутуй, 2 – Олозойка, 3 – Дедулина, 4 – Большое Гужирное)

№ Годы Химический тип воды рН М СО2 Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+

1 1993 НСO3–SO4–Ca–Mg–Na 8.0 294.4 <0.4 10.4 174.6 39.2 4.46 34.0 10.0 26.7 4.9
2004 НСO3–Na–Mg–Ca 8.0 310.9 <0.4 <0.3 185.4 11.8 11.2 25.7 15.7 32.9 6.6

2 1993 НСO3–SO4–Ca–Mg–Na 8.2 361.6 <0.4 12.2 205.6 55.7 6.16 45.2 13.7 26.1 8.1
2004 НСO3–Na–Mg–Ca 8.1 321.2 <0.4 <0.3 185.4 14.3 14.1 21.4 16.8 32.5 12.9

3 1993 НСO3–Na 9.4 587.8 <0.4 114.0 338.4 17.4 10.7 15.7 13.4 138.1 1.3
2012 SO4–Cl–НСO3–Na 8.7 950.7 <0.4 45.9 317.0 317 216.2 7.1 4.6 264.2 2.6

4 1993 НСO3–SO4–Mg–Na–Ca 9.3 1501 <0.4 39.0 572.7 367.1 147.8 87.5 102.8 183.1 28.4
2012 SO4–Na 8.6 7936 <0.4 8.8 421.0 4350 631.3 76.2 112.4 2272 32.2

2
3СО −

3HCO− 2
4SO −
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Увеличение минерализации произошло преиму-
щественно за счет накопления , Cl– и Na+, в
то время как содержания , Ca2+, Mg2+ суще-
ственно снизились.

Содержание биогенных элементов, в частно-
сти Nобщ и Робщ, в последних двух группах озер ме-
няется в диапазоне от 0.55 до 1.33 и от 0.05 до
0.16 мг/дм3 соответственно. Относительно высо-
кие их содержания определены в озерах Олозойка
и Дедулина, а низкие – в озерах Ульзутуй и Боль-
шое Гужирное. В первом для  установлено
почти двукратное превышение относительно
ПДК [7, 8]. Отсутствие населенных пунктов на
водосборной площади этого водоема исключает
возможность отнести этот факт к антропогенному.

Анализ распределения макрокомпонентов по-
казал, что в водах всех выделенных типов с ростом
солености вод накапливаются все компоненты, с
большей величиной достоверности аппроксима-
ции – Сl–, Na+ и Mg2+ и с меньшей –  
Ca2+ и К+ (рис. 4).

В целом по всей выборке восстановленные
формы азота концентрируются преимуществен-
но в более глубоких ультрапресных озерах, а
окисленная его форма – в более мелких пресных.
Что касается Робщ, то как по средним (0.10 мг/дм3),
так и по максимальным (0.16 мг/дм3) оценкам, со-
лоноватые озера в большей степени обогащены
этим элементом. В ультрапресных озерах в бóль-
ших количествах накапливаются такие микро-
элементы, как Si, Li, Fe, Zn, Pb, Cu, Cd, Mo, Al,
Co; в солоноватых – Sr; пресные водоемы отлича-
ются низким содержанием всех микроэлементов.

На формирование химических характеристик
озерных вод большое влияние оказывают несколь-
ко процессов: гидролиз горных пород, испари-
тельная концентрация солей, сопровождающаяся
эвапоритовой седиментацией, а также сульфатре-
дукция или, напротив, окисление сульфидов [31].
Модель Гиббса [34] широко используется при

2
4SO −

3HCO−

4NH+

3HCO ,− 2
4SO ,−

изучении гидрохимии поверхностных вод, она
позволяет в первом приближении качественно
оценить влияние двух первых процессов и выде-
лить очевидные различия контролирующих фак-
торов гидрохимических характеристик озер (рис. 5).

Получается, что для ультрапресных озер ос-
новной процесс, контролирующий содержание
растворенных веществ, – гидролиз алюмосили-
катных пород. Для пресных и солоноватых озер к
гидролизу добавляется испарение, причем для
последних испарение – доминирующий процесс.

Понятно, что для образования  требует-
ся наряду с СО2, как показывает С.Л. Шварцев
[27], ион ОН–, источником которого выступает
вода, участвующая в реакциях гидролиза алюмо-
силикатов. Что касается ионов , то относи-
тельно низкие их содержания в озерах чаще объ-
ясняются эвапоритовой седиментацией сульфат-
ных минералов (гипс, мирабилит, тенардит и др.)
и процессом сульфатредукции [2, 3, 21]. Из-за
низких концентраций  в рассматриваемых
водоемах гипсовая стадия минерализации не до-
стигается.

Между тем снижение концентрации  и
рост  и СО2 как по глубине водоема, так и в
межгодовом разрезе по большинству изученных
озер свидетельствует о наличии в них процесса
сульфатредукции, протекающего по схеме анаэ-
робного распада [13], окислителем в котором вы-
ступает кислород в , а сам распад, судя по из-
менению содержания биогенных элементов,
проходит в основном в результате деятельности
сульфатредуцирующих микроорганизмов:

3НСО−

2
4SO −

2
4SO −

2
4SO −

3НСО−

2
4SO −

2
2 106 3 16 4 1 4

2 3 4
2

2
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Рис. 4. Связь минерализации воды с содержанием основных катионов (а) и анионов (б).
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Поэтому наблюдается рост концентрации
производных угольной кислоты, фосфора и вос-
становленных форм cеры и азота. Действительно,
зачастую донные осадки рассматриваемых озер
содержат сероводород и имеют черную окраску,
которую придает им коллоидный моносульфид
железа (гидротроилит), поэтому есть основания
считать, что часть восстановленной серы фикси-
руется в осадках в виде сульфидных минералов.
Схематичная оценка минерализации органиче-
ского вещества дает общие представления о про-
цессе сульфатредукции. В действительности этот
процесс более сложный и протекает с образова-
нием многочисленных промежуточных веществ.
Авторами статьи определены в озерных водах раз-
личные формы восстановленной серы (табл. 1),
содержание которых менялось в широких преде-
лах: от отсутствия в водной толще наиболее вос-
становленной S2– до 1450 и 1240 мкг/л S0 и S0S4+

соответственно.

Сам факт присутствия S0 свидетельствует о на-
личии процессов окисления сероводорода в вод-
ной толще озер. Относительно высокие ее содер-
жания определены в водоемах c повышенной
перманганатной окисляемостью (табл. 1). Такая
связь указывает на сопряженность широкого
спектра биогеохимических процессов, протекаю-
щих в озерах. Тиосульфатная сера – промежуточ-
ное соединение, образуется как при окислении

сероводорода (и/или сульфидов), так и при бак-
териальном восстановлении . Xаотичное
распределение содержания S0 и S0S4+ (табл. 1)
указывает на возможность протекания в озерах
разнонаправленных процессов [2].

Очевидно, что в процессе анаэробной минера-
лизации органического вещества образуются раз-
личные формы биогенных элементов. При этом
соотношения между окисленными и восстанов-
ленными формами биогенных элементов опреде-
ляются множеством факторов: содержанием в во-
де растворенного кислорода, кинетическими па-
раметрами каждой стадии процесса, наличием
органического вещества и  [30]. Поэтому
масштабы таких процессов и доли восстановлен-
ных форм биогенных элементов в озерах различ-
ны. В придонных слоях глубоководной зоны воз-
можны потери окисленных форм биогенных эле-
ментов. Однако в кислородсодержащей толще
воды и в литорали озер в динамичной волнопри-
бойной полосе восстановленные соединения
могут окисляться и снова поступать в озерный
круговорот, в результате чего увеличиваются кон-
центрации окисленных форм азота и серы.

При отсутствии восстановленных донных осад-
ков и непосредственно в кислородсодержащей
водной толще процесс минерализации органики
происходит по схеме аэробного распада [13]:

2
4SO −

2
4SO −

Рис. 5. Диаграммы Гиббса с нанесением данных по Ивано-Арахлейским озерам.
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в результате этого увеличиваются концентрации
производной угольной кислоты, фосфора и более
окисленных форм азота, в меньшей степени эти
изменения касаются серы.

Согласно общим представлениям [21, 23, 27],
по мере испарения воды до садки гипса  и Cl–

должны концентрироваться в водах приблизи-
тельно в равных эквивалентных пропорциях. Од-
нако в солоноватых озерах Малое Гужирное и
Большое Гужирное, а также в пресном оз. Деду-
лина по мере увеличения минерализации воды
рост содержания  существенно опережает
рост содержания Cl–. Такое положение свиде-
тельствует о наличии дополнительного источни-
ка серы. В качестве такого источника могут вы-
ступать сульфиды вмещающих осадочных пород,
окисление которых приводит к накоплению в
этих озерах сульфатной серы.

Следующий момент, требующий объяснения, –
постепенная смена в катионном составе Ca2+ на
Mg2+, а на последующей стадии осолонения –

2 106 3 16 4 1 2

2 3

4 2

СH O NH PO 138 2 O
106CO (16 )H

( ) ( )
NO

(1 )PO

( ) ( )

( )122 H O,

x y х
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y х

− − + − =
= + − +
+ − + −

2
4SO −

2
4SO −

Mg2+ на Na+. Минеральный анализ донных осад-
ков показал, что наряду с обломочным материа-
лом (в основном полевой шпат и кварц) присут-
ствуют Сa−Mg-смектиты и каолинит, а в более
минерализованных водоемах к глинам прибавля-
ются магнезиальные кальциты (рис. 6а, 6б), доля
которых в общей массе осадков солоноватых озер
существенно выше [4].

Согласно термодинамическим расчетам, кото-
рые выполнены с использованием программы
“Geochemist’s Workbench”, все рассматриваемые
озерные воды насыщены по отношению к каоли-
ниту, а при минерализации >0.1 г/л достигается
равновесие с Ca−Mg-cмектитами и доломитом
(рис. 7). С кальцитом равновесны воды при ее ми-
нерализации >0.6 г/л. По мнению авторов [5, 32],
среди Ca−Mg-карбонатов первыми осаждаются
магнезиальные кальциты (содержащие <5%
MgCO3) и Са-избыточные доломиты. В результа-
те воды становятся более богатыми Mg за счет бо-
лее полного удаления Ca в твердую фазу.

Следующий известный факт состоит в том, что
выявлено особое сродство Ca, в отличие от Mg,
с гумусовым веществом (ГВ) [15]. В исследуемых
озерах содержание ГВ варьирует в широком диа-
пазоне с максимумом в солоноватых и миниму-

Рис. 6. Минеральный состав донных осадков ультрапресных (а), пресных (б), солоноватых (в) озер.
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мом в ультрапресных водоемах (табл. 1). Для этих
металлов характерна общая тенденция увеличе-
ния долей гуминового комплекса с ростом содер-
жания ГВ, хотя для Mg она выражена слабее
(Mg–ГВ ≤ 8 мол. %, Са–ГВ ≤ 14 мол. % [25]).
В существенно больших количествах эти металлы
связываются карбонатными ионами (Сa до 77 и
Mg до 64 мол. %), доля которых увеличивается с
увеличением рН и минерализации вод рассмат-
риваемых озер.

Отсюда следует, что Ca и Mg по мере увеличе-
ния значений основных геохимических парамет-
ров среды выводятся в донные осадки в виде
Ca–Mg-смектитов, Ca–Mg-карбонатов и Ca–
Mg–ГВ. Аналогичный вывод можно сделать в от-
ношении К, Si и Al, подвижность которых кон-
тролируется преимущественно глинами, поэтому
их содержания остаются относительно низкими
на всех диапазонах минерализации и рН вод.

Следующий момент, требующий объяснения, –
относительно низкие концентрации металлов.
В результате сульфатредукции в озерах появляет-
ся сероводород, который принципиально меняет
характер геохимической среды – из окислитель-
ной в восстановительную – и приводит к измене-
нию валентности многих микроэлементов (Fe,
Mn, Cu, Co и т.д.), меняя их миграционную спо-
собность и, следовательно, способность к кон-
центрированию и связыванию вторичными
минералами. В конце концов и они в сероводо-
родной обстановке достигают равновесия с от-
дельными минералами. Так, Fe связывается гид-
ротроилитом, пиритом, сидеритом, Pb – галени-
том, Cu – халькопиритом, Ni – миллеритом и т.д.

С ростом содержания в водах карбонатов и суль-
фатов Sr и Ba связываются стронцианитом, целе-
стином, витеритом и баритом соответственно.
Что касается Na, то отсутствие геохимического
барьера в виде вторичных минералов позволяет
ему постепенно концентрироваться в ряду уль-
трапресные → пресные → солоноватые озера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные гидрохимические исследования
озер Ивано-Арахлейской системы показали, что
они различаются морфометрическими характе-
ристиками, рН, минерализацией и химическим
составом вод. Ультрапресные озера выделяются
среди трех типов низкими минерализацией и рН
вод, среди основных анионов превалирует ,
а среди катионов – Ca2+, с ростом солености и рН
вод доминирующим становится Mg2+. Менее рас-
пространены пресные озера. Они более минера-
лизованные и щелочные, чем предыдущий тип
озер. Анионный состав их вод представлен чаще

 и , а катионный – смешанным Ca–
Mg–Na, меняющимся с ростом минерализации и
рН вод на HCO3–Na–Mg–Ca, а при более высо-
кой минерализации на SO4–Cl–НСО3–Na. Еще
реже встречаются более щелочные солоноватые
озера. Они имеют состав НСО3–SO4–Mg–Na–Са,
который с ростом солености вод в “маловодный
период” трансформируется в SO4–Na. Причина
таких трансформаций – периодическое повыше-
ние или снижение объема воды в озерах из-за из-
менения климатических характеристик.

3НCO−

3НCO− 2
4SO −

Рис. 7. Зависимость минерализации от степени насыщения вод SI по каолиниту (а), Сa−Mg-смектиту (б), доломиту (в)
и кальциту (г).
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Меняются и содержания биогенных элемен-
тов как по глубине водоемов, так и в сезонном и
межгодовом временных интервалах. При этом
анаэробная деструкция органики сопровождает-
ся уменьшением рН, содержаний  и  и
ростом концентраций CO2, , Pобщ, S2–, S0,

S0S4+ и , . При кислородной деструкции
накапливаются CO2, , Pобщ и . Домини-
рование того или иного процесса минерализации
органического вещества определяет содержание
и направленность трансформации биогенных
элементов, обусловливающих в свою очередь
биологическую продуктивность водоемов.

Основной источник химических элементов –
вмещающие алюмосиликатные породы, гидролиз
которых наряду с испарительным концентриро-
ванием (преимущественно для солоноватых озер)
способствует росту содержаний подвижных эле-
ментов. В то же время процесс формирования
вторичных минералов ограничивает концентри-
рование в водах многих макро- и микроэлемен-
тов, а в сероводородной обстановке – многих
поливалентных металлов. В этой связи трансфор-
мация химического состава воды – следствие из-
менения термодинамических равновесий и, как
результат, это находит отражение в минеральном
составе донных осадков, давая надежную основу
для сравнительных оценок современной неста-
бильности климата в этом секторе Северо-Во-
сточной Азии.
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