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Проведены гидрогеохимические исследования на Ивано-Арахлейских озерах в разные климатические фазы 
увлажнения территории. Выявлены три группы водоемов: ультрапресные, пресные и солоноватые. Установлено, что 
наименее минерализованные воды представлены HCO3-Ca типом, который с ростом солености и рН вод меняется на 
HCO3-Na и на последнем этапе SO4-Na. Показано, что в большей степени изменению подвержены малые солоноватые и 
в меньшей – более крупные ультрапресные озера. 
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Введение 

 
Многочисленными исследованиями озер Цен-

тральной части России, Западной Сибири, Прибай-
калья и Забайкалья [Леонова и др., 2007; Замана 
Л.В., Борзенко, 2010; Moiseenko et al., 2013; Швар-
цев и др., 2014; Гаськова и др., 2017; Дину, 2018; 
Масленникова и др., 2018 и др.] показано, что озер-
ные системы имеют зональную и региональную спе-
цифику условий формирования их геохимических 
параметров. Более того, они реагируют на изменения 
окружающей среды [Моисеенко и др., 2013, Савичев 
и др., 2015; Перязева и др., 2016; Fei et al., 2015]. 
В последние полвека Ивано-Арахлейские озера ак-
тивно изучаются, в особенности состав их водных 
биогеоценозов, так как озера заселены рыбой и ис-
пользуются в рыбохозяйственном отношении [Пья-
нов и др., 1995; Итигилова и др., 2013]. Проведены 
эколого-экономические исследования территориаль-
но-аквальной экосистемы района с 1995 г. получив-
шего статус «Ивано-Арахлейский государственный 
природный ландшафтный заказник». В то же время 
гидрогеохимический анализ проводился фрагмен-
тарно [Цыбекмитова и др., 2013]. Между тем в по-
следние десятилетия Ивано-Арахлейские озера ис-
пытывают большую антропогенную нагрузку, так 
как на территории работает сельскохозяйственное 
предприятие, деятельность которого привела к фор-
мированию значительных площадей измененных 
ландшафтов, также активно используются озера и в 
рекреационных целях. В связи с этим определение 
диапазонов и темпов изменения гидрохимических 
показателей озер имеет важное научное и практиче-
ское значение, поскольку при изменении физико-
химических показателей среды меняется биологиче-
ская составляющая водоемов, состав биогеоценозов 
и, как следствие, кормовая база ихтиофауны. Кроме 
того, меняется химический и минералогический со-

став донных осадков – высокоинформативный мате-
риал для палеоклиматических реконструкций [Пти-
цын и др., 2014]. Сама по себе проблема формирова-
ния химического состава вод и его трансформация 
во времени представляют огромный интерес для со-
временной теоретической гидрогеохимии. Приве-
денным перечнем не исчерпываются научные и при-
кладные проблемы, связанные с динамикой функци-
онирования озер. 

 
Объект и методы исследований 

 
На территории Центрального Забайкалья в 

Беклемишевской впадине расположено около двух 
десятков озер, природа которых остается спорной. 
По одним данным, они являются реликтами крупно-
го озерного бассейна мелового возраста, по другим – 
остатками ледниковых образований [Ивано-Арах-
лейский заказник..., 2006]. Климат района характе-
ризуется как умеренно влажный. Такое положение 
обусловлено горным характером рельефа. Количе-
ство годовых осадков составляет 350–380 мм, при 
этом на теплый период приходится большая их часть 
(280–320 мм). Среднегодовая температура воздуха 
равна –3,2 °С. По данным [Географический ана-
лиз…, 1985], расчетная среднегодовая величина ис-
парения с поверхности озер Беклемишевской впади-
ны составляет 295 мм. 

В настоящем сообщении приведены результаты 
гидрохимических исследований на озерах Ивано-
Арахлейской лимнической системы, выполненных с 
разрывом более чем в 20 лет в разные фазы клима-
тического увлажнения территории. Результаты 
1993 г. характеризуют гидрохимический режим озер 
в фазу нарастания увлажненности. Начало ее прихо-
дится на 1982 г. Данные за 2004 и 2012 гг. относятся 
к фазе аридизации климатических условий, насту-
пившей в 1999 г. [Обязов, 2010, с. 36].  
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Все рассматриваемые озера (рис. 1) локализованы 
в Беклемишевской тектонической впадине, распо-
ложенной между Яблоновым хребтом, который об-

рамляет ее с юго-востока, и Осиновым хребтом, яв-
ляющимся отрогом хребта Цаган-Хуртей, – с северо-
запада. 

 

 
Рис. 1. Схема локализации озер Ивано-Арахлейской системы 

 
Fig. 1. Scheme of localization lakes of the Ivano-Arakhleisky system 

 
____________________________ 
 

Впадина протяженностью более 100 км представ-
ляет собой слабо всхолмленную равнинную мест-
ность с абсолютными отметками 950–980 м. Сложе-
на она осадочными отложениями позднемезозойско-
го и кайнозойского возрастов. Ее горное обрамление 
выполняют магматические и метаморфические по-
роды протерозоя и палеозоя. Характерной особенно-
стью озерных котловин является то, что они нахо-
дятся на водорозделах по отношению к бассейнам 
речных систем, т.е. уровень озер лежит выше уровня 
ближайших рек. Большинство водотоков, питающих 
озера, представлено ручьями, протяженность кото-
рых не превышает 25 м. Озерно-речная система 
Беклемишевской впадины относится к бассейнам 
стока рр. Селенга и Лена. Местный водораздел в 
Беклемишевской впадине проходит между озерами 
Иван и Арахлей. В ландшафтах преобладают луго-
вые равнины, лесостепи, переходящие вверх по 
склонам в тайгу.  

Большинство водоемов проточные, чаще водото-
ки представлены ручьями, длина которых не превы-
шает 10 км. Озера не имеют гидравлической связи 
между собой, так как разделены водоразделами с 
небольшими (40–60 м) куполообразными относи-
тельными превышениями и тектоническими разло-

мами. В приходной части водных балансов озер на 
долю атмосферных осадков приходится от 37 до 
53 %, а на приток 48–63 %. В расходной части ба-
ланса доля испарения варьирует от 57 до 80 %, а 
сток от 20 до 44 %. При этом озера, не имеющие по-
стоянного поверхностного стока, характеризуются 
преобладанием испарения в расходной части балан-
са [Ивано-Арахлейский заказник…, 2002]. 

Химико-аналитические измерения водных проб 
выполнены по общепринятым методикам. Концен-
трации Ca и Mg определялись методом атомной аб-
сорбции в закисно-ацетиленовом пламени на спек-
трофотометре SOLAAR 6M. Для определения Na и K 
использован пламенно-эмиссионный метод. Потен-
циометрически с применением ионселективных элек-
тродов находились pH, Eh, Cl–. Титрование применя-
лось для определения содержания СО2, CO3

–, HCO3
–. 

Металлы (Fe, Mn, Cu, Pb, Co, Ni и др.) анализирова-
лись атомно-абсорбционным методом на SOLLAR 6М 
c электротермическим атомизатором Zeeman/3030. 
Биогенные элементы фосфор и кремний определя-
лись колориметрическими методами. Соединения 
азота (нитраты и нитриты) проанализированы по-
тенциометрическим и колориметрическим методами 
соответственно [Новиков и др., 1990]. Сульфат-ион 
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определялся турбидиметрическим методом в виде 
сернокислого бария. Статистическая обработка ре-
зультатов измерений и оценка их неопределенности 
для всех компонентов осуществлялись по алгорит-
мам в соответствии с международными требования-
ми, изложенными в документах [ISO 5725-6:1994, 
ISO/IEC Guide 98-3:2008]. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
По классификации П.В. Иванова [Иванов, 1948] 

Ивано-Арахлейские озера делятся на средние с пло-
щадью поверхности 10,1–100,0 км² (Арахлей, Шак-
шинское, Иргень, Иван, Тасей, Большой Ундугун) и 
очень малые с площадью поверхности 0,1–1,0 км² 
(Малый Ундугун, Дедулина, Олозойка, Большое 
Гужирное, Малое Гужирное, Большой Хутэл-Нур, 
Малый Хутэл-Нур, Сиротинка, Кергенду). Большин-
ство водоемов мелководны (около 1–5 м), за исклю-
чением оз. Арахлей, средняя глубина которого со-
ставляет 10,2–13,1 м. Отличие морфометрических 
характеристик обусловливает также разный объем 
воды в озерах, меняющийся как в многолетнем, так 
и сезонном разрезе из-за изменения общей увлаж-
ненности территории и водности самих озер [Ивано-
Арахлейский заказник…, 2002]. Во влажные перио-
ды происходит увеличение акватории озер и разбав-
ление воды, а в засушливые у многих озер сокраща-
ется водная поверхность, происходит концентриро-
вание вод. К примеру, многолетние колебания уров-
ня озер Арахлей и Шакшинское составляют 219 и 
201 см. Площадь акватории озер в период засухи 
сокращается на 4,7 и 3,6 км2 соответственно. Малые 
озера Большое Гужирное и Малое Гужирное усыха-
ют до размеров больших луж. В сезонной динамике 
колебания не столь значительны и составляют 0,3 м 
на оз. Арахлей и 0,4 м на оз. Шакшинское с макси-
мумами в наиболее дождливый период (июль–
август) и минимумами в период ледостава. Малые 
озера в ледостав промерзают до дна. 

По величине минерализации (по Овчиникову 
[Алехин, 1970]) озера Ивано-Арахлейской системы 
делятся на ультрапресные, пресные и солоноватые. К 
ультрапресным относятся крупные озера Арахлей и 
Шакшинское, Иван, Тасей, Иргень, Большой Ундугун 
и несколько малых – Большой Хутел Нур, Малый 
Хутел Нур, Малый Ундугун, Сиротинка (табл. 1). 

Подразделение озерных вод по солености показа-
ло, что подавляющая часть принадлежит к уль-
трапресным, на их долю приходится 67% от общего 
количества. В целом проявляется зависимость мор-
фометрических характеристик от минерализации 
воды. Для озер c объемом водной массы от 0,0001 до 
0,001 км3 минерализация изменяется от 100 до 
1 000 мг/л, а при меньших объемах может достигать 
5 000 мг/л и более (риc. 2). 

По средним оценкам минерализация воды уль-
трапресных озер колеблется от 89,5 до 163,6 мг/л 
(среднее 127,8 мг/л) с минимумом для оз. Большой 
Ундугун и максимумом для оз. Арахлей. Величина 
рН варьирует от 7,19 до 8,25 со средним значением 
8,06. В химическом составе преобладает среди анио-
нов HCO3

–, а среди катионов чаще Ca2+, химический 
состав HCO3-Сa-Mg (по классификации Щукарева 
[Посохов, 1975]). При достижении минерализации 
163,0 мг/л доминирующим становится Mg2+, химиче-
ский состав меняется на HCO3-Mg-Na-Сa. Одновре-
менно растет значение рН вод. По количеству био-
генных элементов выделяется оз. Арахлей с наиболее 
высоким содержанием общего фосфора Робщ. 
(0,12 мг/л) и оз. Большой Хутел-Нур с концентрацией 
Nобщ. 0,88 мг/л, при этом доминирующим соединени-
ем является нитратная форма (NO3

–) и аммонийная 
формы (NH4

+). Повышенными концентрациями тяже-
лых металлов выделяются озера Малый Хутел-Нур 
(Mn, Fe, Pb, Ni), Большой Ундугун (Zn), Малый Ун-
дугун (Co), Иван (Сu), Иргень (Pb, Mo) и Шакшин-
ское (Cd). В отличие от макро-, связь микрокомпо-
нентов с основными гидрохимическими показателями 
среды соленостью и рН воды отсутствует. 

В толще воды различие в содержаниях макроком-
понентов хорошо прослеживается по наиболее глубо-
ким озерам Арахлей, Иргень и Тасей. Чаще изменя-
ются значение рН, соленость и содержания CО2, 
HCO3

–, SO4
2–, при этом с глубиной накапливается 

гидрокарбонат-ион, а концентрация сульфат-иона, 
напротив, снижается (см. рис. 3). Сезонные измене-
ния основных гидрогеохимических показателей от-
четливо проявляются по оз. Арахлей (см. табл. 2). 

Относительно высокая минерализация воды от-
мечается в апреле, что главным образом связано с 
поступлением обогащенных солями речных вод, пи-
тающих озеро после ледостава. В этот период кон-
центрируются HCO3

–, Сl–, Na+, Mg2+, напротив, со-
держание Ca2+, К+, SO4

2- и СО2 снижается. С июня 
по август имеет место постепенное снижение соле-
ности, что обусловлено разбавлением вод менее ми-
нерализованными атмосферными осадками и посту-
пающим в озера поверхностным стоком. 

В разные климатические фазы наиболее значи-
тельные изменения характерны для ультрапресных 
озер малого Большой Хутэл-Нур и средних по пло-
щади Иргень и Иван, минерализация которых в за-
сушливый период увеличилась в среднем на 72,8, 
42,3 и 31,2 мг/л соответственно, в меньшей степени 
изменения затронули оз. Тасей, соленость вод кото-
рого выросла всего на 5,7 мг/л (табл. 3). В целом в 
этой группе озер за рассматриваемый период соле-
ность вод увеличилась в среднем на 31,7 мг/л. Увели-
чение минерализации произошло за счет накопления 
среди анионов HCO3

– и Cl–, а среди катионов Mg2+, Na+ 
и К+, напротив, содержания SO4

2– и Ca2+ снизились. 
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Т а б л и ц а  1  
Основные морфометрические и физико-химические показатели озер Ивано-Арахлейской лимнической системы 

 
T a b l e  1  

The main morphometric and physico-chemical characteristics of Lakes of the Ivano-Arakhleisky limbic system 
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Ультрапресные Пресные Солоноватые 
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 
h м 4,5 3,0 2,0 1,8 4,4 3,1 3,1 6,0 2,0 10,2 1,5 1,6 0,15 0,19 0,13 
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 
М 

мг/л 

89,5 92,7 114 121 123 137 144 145 149 164 311 321 951 1200 4718 
СО3

2– 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 
HCO3– 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 
SO4²

– 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 – – – 1,01 3,85 0,38 3,05 – 0,80 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 
NO3 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 
NO2

- 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,04 0,02 0,01 0,00 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 
NH4

+ 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 
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 
Mn 

мкг/л 

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 198 340 223 219 118 226 112 113 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 – 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 
Примечание. F – площадь водной поверхности, h – средняя глубина, М – минерализация воды. 

Note. F – water surface area, h – average depth, M – water salinity. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость минерализации воды от ее объема (V) в озере 
 

Fig. 2. Dependence of water salinity on its volume (V) in the lake 
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a b c 

 

 
Рис. 3. Изменение основных показателей в толще воды озер: Арахлей (a), Шакшинское (b), Иргень (c) 

 
Fig. 3. Changes in the main indicators in the water column of Lakes: Arakhlei (a), Shakshinskoe (b), Irgen (c) 
 

Т а б л и ц а  2  
Усредненные значения минерализации, содержания основных компонентов,  

рН воды оз. Арахлей в разные периоды его опробования 
 

T a b l e  2 
Average values of mineralization , content of main components, 
pH of the water Lake Arakhley in different periods of his testing 

 

Месяц pH 
СО2 HCO3

- SO4
2 Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+ М 

мг/л 

Февраль 8,05 2,2 104,1 1,3 3,1 10,8 6,8 10,3 1,9 143,6 

Апрель 7,75 0,8 133,0 1,3 3,7 13,1 9,4 14,8 1,3 177,0 

Июнь 8,22 8,8 104,9 8,2 3,37 18,0 6,6 11,4 2,3 168,2 

Июль 8,05 4,2 107,8 4,3 1,8 20,1 5,9 10,8 2,7 154,0 

Август 7,46 6,7 105,2 4,3 1,41 20,2 6,2 9,9 2,5 153,3 
 
____________________________ 

 

Одновременно в остальных водоемах, за исключе-
нием оз. Хутэл-Нур, существенно выросло содержание 
CO2 и снизилось значение рН. Изменение в химиче-
ском составе привело к смене химического типа вод. 
Если в многоводный период в озерах Иргень, Шак-
шинское, Иван и малое Большой Хутэл-Нур анионный 
состав воды представлен HCO3

– и SO4
2–, то в период 

снижения водности озер он исключительно HCO3
–. 

Катионный состав чаще смешанный, при этом зача-
стую рост Na+ опережает рост Mg2+.  

Пресные озера Олозойка, Ульзутуй представ-
лены HCO3-Na-Mg-Сa химическим типом, меняю-
щимся с ростом солености вод в оз. Дедулина на 
HCO3-SO4-Na. Минерализация в этой группе озер 
варьирует от 310,9 до 950,7 мг/л, среднее 
471,1 мг/л (см. табл. 1). Отсутствие данных по 
распределению основных физико-химических па-

раметров в толще воды и межсезонье не позволяет 
провести сравнительный анализ. 

В межгодовом разрезе изменения гидрохимиче-
ских параметров наиболее выражены для оз. Деду-
лина (табл. 4), минерализация воды которого к за-
сушливому периоду выросла на 363,0 мг/л, парал-
лельно увеличилось рН и содержания СО3

2–
, SO4

2–, 

Cl– и Na+, K+, но снизилось HCO3
–, Ca2+ и Mg2+. 

Близкая ситуация складывается и для остальных 
озер этой группы. Однако в оз. Олозойка снижение 
количества SO4

2– привело к понижению минерали-
зации к последнему сроку. По средним оценкам, в 
этой группе озер соленость вод в засушливый пери-
од по сравнению с многоводным изменилась на 
113,0 мг/л. Рост минерализации произошел вслед-
ствие концентрирования в озерах всех макрокомпо-
нентов за исключением сульфат-ионов. 
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Солоноватые озера Малое Гужирное и Большое 
Гужирное наиболее минерализованные (1 200–
7 936 мг/л, среднее 3 545 мг/л) и щелочные (рН–
8,12–8,30, среднее 8,19). Они представлены разными 
типами вод, в первом случае – HCO3-SO4-Na-Mg, во 
втором в период «большой воды» – HCO3-SO4-Mg-
Na, а в период «малой воды» – SO4-Na. Соленость 
воды за 26 лет выросла в оз. Большом Гужирном на 
6435 мг/л. Увеличение минерализации произошло 
преимущественно за счет концентрирования SO4

2–, 

Cl– и Na+, в то время как содержания HCO–, Ca2+, 
Mg2+ существенно снизились. Количество биоген-

ных элементов, в частности Nобщ. и Робщ., в послед-
них двух группах озер изменяется в диапазоне от 
0,55 до 1,33 и 0,05 до 0,16 мг/л соответственно. От-
носительно высокие их содержания определены в 
озерах Олозойка и Дедулина, а низкие – в озерах 
Ульзутуй и Большое Гуджирное.  

Анализ распределения макрокомпонентов по-
казал, что во всех выделенных типах вод с ростом 
солености вод накапливаются все компоненты, с 
большей величиной достоверности аппроксимации 
для Сl–, Na+ и Mg2+ и меньшей HCO3

–, SO4
2–, Ca2+ 

и К+ (рис. 4). 
 

Таблица  3  
Минерализация (М), содержание основных компонентов (мг/л) и рН вод 

ультрапресных озер в разные годы опробования 
Table  3 

Mineralization (M), the main components (mg/l) and pH 
 of fresh water lakes in different years of testing 

 

№ Годы Химический тип рН М СО3
2– HCO3

– SO4
2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

1 
1993 НСO

3
-Ca-Mg 8,58 150,1 – 98,0 4,4 1,9 19,1 6,2 7,9 2,9 

2011 НСO
3
-Ca-Na-Mg 8,20 159,8 4,4 116,4 1,4 3,1 15,8 6,8 15,3 1,9 

2 
1993 НСO

3
-SO

4
-Ca-Mg 8,01 120,8 1,1 68,0 19,1 1,1 17,7 5,5 5,3 1,9 

2012 НСO
3
-Ca-Na-Mg 7,58 163,1 2,6 111,0 10,3 4,5 20 7,4 14,5 2,2 

3 
1993 НСO

3
-SO

4
-Ca -Mg-Na 8,28 127,3 2,4 72,3 21,1 1,1 17,3 4,9 8,1 1,9 

2012 НСO
3
-Ca -Mg-Na 7,48 156,1 5,9 105,0 3,9 3,9 18,4 6,5 9,8 2,0 

4 
1993 НСO

3
-SO

4
-Ca-Mg 8,16 144,2 – 78,9 25,2 3,2 19,6 6,6 7,5 2,8 

2012 НСO
3
-Ca-Na-Mg 8,09 175,37 0,9 126,0 1,5 7,1 19,6 7,0 18,4 3,4 

5 
1993 НСO

3
-Ca-Mg- Na 8,18 128,9 – 79,4 12,0 2,3 19,3 5,0 8,6 1,9 

2012 НСO
3
-Ca -Na-Mg 7,2 134,6 4,4 85,4 7,2 4,0 15,2 6,5 13,0 2,9 

6 
1993 НСO

3
-SO

4
-Ca-Mg 7,37 131,4 4,2 49,8 49,0 0,4 49,8 29,4 17,1 3,7 

2004 НСO
3
-Ca-Mg 8,10 204,2 0,5 73,4 9,1 15,9 46,3 31,1 17,9 4,6 

 

Примечание. 1 – оз. Арахлей, 2 – оз. Иргень, 3 – оз. Шакшинское, 4 – оз. Иван, 5 – оз. Тасей, 6 – Большой Хутэл-Нур. 

Note. Lakes: 1 – Arakhley, 2 – Irgen, 3 –  Akshinskoe, 4 – Ivan, 5 – Tasey, 6 – B. Wanted-Nur. 
 

Таблица  4  
Минерализация (М), содержание основных компонентов (мг/л) и рН вод пресных 

и солоноватого озер в разные годы опробования 
Table  4 

Mineralization (М), content of the main components (mg/l) and pH of fresh 
and brackish lakes in different years of testing 

 

№ Годы Химический тип 
рН М СО3

2– HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 
– мг/л 

1 
1993 НСO

3
-SO

4
-Ca-Mg-Na 8,00 294,4 <0,3 174,6 39,2 4,46 34,0 10,0 26,7 4,9 

2004 НСO
3
-Na-Mg-Ca 8,04 310,9 10,4 185,4 11,8 11,2 25,7 15,7 32,9 6,6 

2 
1993 НСO

3
-SO

4
-Ca-Mg-Na 8,05 361,6 <0,3 205,6 55,7 6,16 45,2 13,7 26,1 8,1 

2004 НСO
3
-Na-Mg-Ca 8,24 321,2 12,2 185,4 14,3 14,1 21,4 16,8 32,5 12,9 

3 
1993 НСO

3
-Na 8,68 587,8 45,9 338,4 17,4 10,7 15,7 13,4 138,1 1,3 

2012 SO
4
-Cl-НСO

3
-Na 9,40 950,7 114,0 317,0 317 216,2 7,1 4,6 264,2 2,6 

4 
1993 НСO

3
-SO

4
-Mg-Na-Ca 8,59 1501 8,8 572,7 367,1 147,8 87,5 102,8 183,1 28,4 

2012 SO
4
-Na 9,30 7936 39,0 421,0 4350 631,3 76,2 112,4 2272 32,2 

Примечание. 1 – оз. Ульзутуй, 2 – оз. Олозойка, 3 – оз. Дедулина, 4 – оз. Б. Гужирное. 

Note. Lakes: 1 – Ulzutuy, 2 – Olsona, 3 – Deblina, 4 – B. Huirne. 
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a b 

 
Рис. 4. Связь минерализации воды с содержанием основных катионов (a) и анионов (b) 

 
Fig. 4. Relationship of water mineralization with the content of basic cations (a) and anions (b) 

 
____________________________ 

 

В целом по всей выборке наиболее восстановлен-
ные формы азота концентрируются преимущественно 
в более глубоких ультрапресных озерах, а окисленная 
его форма – в более мелких пресных. Что касается 
Робщ., то как по средним (0,10 мг/л), так и максималь-
ным (0,16 мг/л) оценкам солоноватые озера в большей 
степени обогащены этим элементом. В ультрапресных 
озерах в бóльших количествах накапливаются такие 
микроэлементы, как Si, Li, Fe, Zn, Pb, Cd, Mo, в прес-
ных – Al, Co, а в солоноватых – Sr и Cu. 

На формирование химических характеристик озер-
ных вод большое влияние оказывают несколько про-
цессов: взаимодействие вод с горными породами, ис-
парительная концентрация солей, сопровождающаяся 
эвапоритовой седиментацией, а также сульфатредук-
ция или, напротив, окисление сульфидов [Borzenko, 
Shvartsev, 2019]. Применение модели Гиббса [Gibbs, 
1970] позволяет в первом приближении качественно 
оценить влияние двух первых процессов (рис. 5).  

Получается, что в формировании химического 
состава воды ультрапресных озер процесс взаимо-
действия воды с горной породой является основным, 
а источником элементов выступают алюмосиликат-
ные породы. В формировании химического состава 
пресных и солоноватых озер имеют место два ос-
новных процесса – гидролиз алюмосиликатов и ис-
парение, при этом для последних процесс испарения 
наиболее весомый, что доказывается более высоким 
содержанием Cl–, концентрация которого растет по 
мере роста минерализации воды. Что касается НСО3

– 
наряду с СО2 требуется, как показывает С.Л. Швар-
цев [2015], ион ОН–, источником которого выступает 
вода, участвующая в реакциях гидролиза алюмоси-
ликатов. Следовательно, при наличии СО2 и ОН– 
обеспечивается пополнение озерной воды производ-
ными угольной кислоты.  

Относительно низкие содержания SO4
2– в озерах 

чаще объясняются эвапоритовой седиментацией суль-
фатных минералов (гипс, мирабилит, тенардит и др.) и 

процессом сульфатредукции [Borzenro et al., 2018]. 
Ввиду низких концентраций сульфат-ионов в рассмат-
риваемых водоемах гипсовая и тем более мирабилито-
вая стадия минерализации не достигается. Наличие 
сульфатредукции подтверждается распределением ос-
новных компонентов, участвующих в этом процессе, а 
именно, снижением концентраций SO4

2–, а также ро-
стом НСО3

– и СО2 как по глубине водоема, так и в 
межгодовом разрезе по большинству изученных озер. 

В то же время для солоноватых и пресного 
оз. Дедулина имеется дополнительный источник суль-
фат-иона, в качестве которого, возможно, выступают 
сульфиды водовмещающих пород, окисление которых 
приводит к накоплению серы [Borzenko et al., 2018]. 

 

Заключение 
 

Проведенные гидрохимические исследования озер 
Ивано-Арахлейской системы показали, что они отли-
чаются морфометрическими характеристиками, рН, 
соленостью и химическим составом вод. Ультрапрес-
ные озера выделяются низкой минерализацией и рН 
вод, среди основных анионов превалирует НCO3

–, а 
катионов – Ca2+, с ростом солености и рН вод домини-
рующим становится Mg2+. Менее распространены 
пресные озера. Они более минерализованные и щелоч-
ные, анионный состав представлен чаще НСО3

– и SO4
2–, 

а катионный смешанным Ca-Mg-Na, меняющийся с 
ростом минерализации и рН вод на HCO3-Na-Mg-Ca, а 
при более высокой минерализации на SO4-Cl-НСО3-
Na. Еще реже встречаются более щелочные солонова-
тые озера. Они имеют НСО3-SO4-Mg-Na-Са состав, 
который с ростом солености вод трансформируются в 
SO4-Na. В межгодовом разрезе наиболее выраженные 
изменения гидрогеохимических параметров отмечают-
ся для солоноватых озер, в меньшей степени для уль-
трапресных. 

Очевидно, что гидрохимические характеристики 
подвержены значительным хронологическим изме-
нениям. 
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a b 

 

c d 

 
Рис. 5. Диаграммы Гиббса с нанесением данных по минерализации и отношению содержания  

основных ионов воды озер Ивано-Арахлейской системы 
 

Fig. 5. Gibbs diagrams with application of data on mineralization and the ratio of the content  
of the main ions of water in the lakes of the Ivano-Arakhleya system 

 
____________________________ 

 

Причина таких трансформаций – изменение кли-
матических условий, вызывающие периодическое 
повышение и снижение объема воды в озерах.  

Исследование выполнено в ходе выполнения госу-
дарственного задания и частично при финансовой 
поддержке РФФИ (грант № 18-05-00104). 
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HYDROGEOCHEMISTRY OF THE IVANO-ARAKHLEISKY LAKES 
 

The main purpose of the study is to determine the ranges of changes in the hydrochemical parameters of lakes in different climatic 
phases, as well as to identify the main sources of salts and processes that control the main geochemical parameters of lake water. The 
hydrogeochemical studies were carried out on the Ivano-Arachlea lakes, performed with a gap of more than 20 years. Chemical and 
analytical measurements of water samples were performed using generally accepted methods. It is shown that all lakes differ in mor-
phometric characteristics, mineralization, chemical composition and pH value of water. According to Ivanov's classification, the studied 
lakes are divided into medium lakes with a surface area of 10,1–100,0 km2 and very small lakes with a surface area of 0,1–1,0 km2. 
Most reservoirs are shallow (about 1–5 m), with the exception of the lake. Arachlei, the average depth of which is 10,2–13,1 m accord-
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ing to Ovchinnikov's classification of water mineralization, three groups of reservoirs are identified: ultra-fresh, fresh and brackish. Ul-
tra-fresh lakes with a mineralization of less than 200 mg/l and a pH of less than 8,2 are the most common in the region. They are mainly 
represented by the HCO3-Ca-Mg-Na chemical composition. Freshwater lakes are less common. They are more saline and alkaline, ani-
onic composition represented more often HCO3

– and SO4
2– and cation mixed Ca-Mg-Na, changing with the growth of salinity and pH of 

waters in HCO3-Na-Mg-Ca, and at a higher salinity to SO4-Cl-HCO3-Na. Even rarer are more alkaline brackish lakes. They have an 
HCO3-SO4-Mg-Na-Ca composition that transforms into SO4-Na as the salinity of the water increases. It is shown that small brackish 
lakes are more susceptible to change and larger ultra – fresh lakes are less susceptible to change. Variations of the main physical and 
chemical parameters can be traced both in the interannual context and in the off-season. Changes in the content of CO2, HCO3

–, pH and 
SO4

2– were found in the depth of reservoirs. According to the number of biogenic elements, the lake is allocated. Arakhley Lake with the 
highest content of total phosphorus and lake. Large Hutel-Nur with a relatively high concentration of nitrogen. In this case, the dominant 
compound is the nitrate and ammonium forms. Increased concentrations of heavy metals such as manganese, iron, lead, Nickel, molyb-
denum, and cadmium are allocated to the lakes Maly Hutel-Nur, Bolshoy Undugun, Maly Undugun, Ivan, Irgen, and Shakshinskoe. In 
contrast to macro-coupling of micro-components with the main hydrochemical parameters of the medium, salinity and pH of water is 
absent. The main processes that control the hydrogeochemical diversity of lakes, including water interactions with aluminosilicate rock, 
sulfate reduction, sulfide oxidation, and evaporative concentration, have been established. 

Keywords: lakes, chemical type, transformation of chemical composition. 
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