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Рассмотрены закономерности формирования химического состава вод в сульфатных минераль-
ных озерах Западного Забайкалья. Показано, что сульфатный натриевый тип вод в озерах региона фор-
мируется в двух очагах континентального засоления — в Баргузинской и Гусиноозерско-Оронгойской 
впадинах. Общая минерализация в озерах достигает 30.8 г/л, рН = 7.9—8.84, доля сульфат-иона от 55.2 
до 81.8 экв. %, доля натрия от 59.1 до 82.1 экв. %. В работе приведен макро- и микроэлементный состав 
вод озер. Представлены результаты исследования химического и минералогического состава донных от-
ложений. Показано, что определяющую роль в образовании озер играет их питание подземными водами, 
обогащенными сульфатом натрия.

Минеральные озера, испарение, вымораживание, сульфат-ион, микроэлементы, редкоземельные 
элементы, изотопный состав, донные отложения.

SULFATE MINERAL LAKES OF WESTERN TRANSBAIKALIA: FORMATION CONDITIONS,  
CHEMICAL COMPOSITION OF WATERs AND BOTTOM SEDIMENTS

A.M. Plyusnin, Z.I. Khazheeva, S.S. Sanzhanova, E.G. Peryazeva, and N.A. Angakhaeva
The paper discusses the formation of the chemical composition of water in the sulfate mineral lakes of 

western Transbaikalia. It is shown that sodium sulfate water in the regional lakes forms in two zones of continen-
tal salinization, the Barguzin and Gusinoe Ozero–Orongoi depressions. The average mineralization of the lakes 
reaches 30.8 g/L, pH = 7.90–8.84, the fractional content of sulfate ion is 55.2–81.8 % eq, and the fractional con-
tent of sodium ion is 59.1–82.1 % eq. The paper presents the major-ion and trace-element composition of lake 
waters and the chemical and mineral composition of bottom sediments. It is shown that groundwater enriched in 
sodium sulfate plays a major role in the lake formation.

Mineral lakes, evaporation, freezing-out, sulfate ion, trace elements, REE, isotope composition, bottom 
sediments

ВВЕДЕНИЕ

Условия образования разных по химическому составу и минерализации озер являются предметом 
исследований во многих регионах мира. Многочисленные научные публикации посвящены гидрохимии 
озер США [Baker et al., 1991], Канады [Last, Ginn, 2005], Европы [Stojanovic, Kogelniga, 2009], Cредней 
Азии [Volkova, 1998] и других регионов мира. В России аналогичные исследования проводятся в евро-
пейской части страны [Моисеенко, Ганшина, 2010], Западной Сибири [Леонова и др., 2007; Таран и др., 
2018], Прибайкалье и Забайкалье [Склярова и др., 2002, 2011; Скляров и др., 2011; Борзенко и др., 2014; 
Страховенко, Гаськова, 2018; Страховенко и др., 2018]. Интересные результаты получены по Великим 
равнинам Канады, где исследованы около 500 озер с различной минерализацией и химическим соста-
вом воды [Last, Ginn, 2005]. В результате статистической обработки анализов выявлено, что главными 
факторами, контролирующими химический состав озерных вод в этом районе, являются состав питаю-
щих подземных вод, соотношение увлажнения и испарения, а также высотное положение озер в преде-
лах водосборной площади. Для озер европейской части России на основании обработки большого мас-
сива данных было установлено, что основными факторами формирования химического состава озерных 
вод являются: географическая зональность, региональные особенности в виде близости моря, гумифи-
кация, засоление и антропогенная нагрузка [Моисеенко, Ганшина, 2010].

Формирование химического состава минеральных озер большинством исследователей связывает-
ся с испарительным концентрированием. Определяющее влияние на особенности химического состава 
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вод оказывают горные породы, с которыми взаимодействует вода [Основы…, 1982; Домрочева, Лепо-
курова, 2015]. Устанавливается равновесно-неравновесное динамическое взаимодействие между водой 
и вмещающими ее породами, в этой системе достигается равновесие с образующимися вторичными 
минералами и никогда не достигается с первичными алюмосиликатами [Шварцев, 1991, 1998; Шварцев, 
Ван, 2006]. В результате процессов растворения—осаждения в растворе накапливаются натрий и гидро-
карбонат-ион. Затем, по мере накопления растворенных веществ химический состав трансформируется 
до гидрокарбонатно-хлоридных и хлоридных натриевых вод. Ранее предполагалось, что трансформация 
химического состава вод до хлоридного типа проходит через образование сульфатного типа вод. Счита-
лось, что сульфатные воды образуются при прямой метаморфизации химического состава вод с ростом 
их общей минерализации, и этому посвящена обширная литература [Посохов, 1969; Blake, 1989; Kimu-
ra, 1990; Parkhurst et al., 1996]. Но полученные в последние годы данные не подтверждают это. Образо-
вание очагов сульфатного засоления стоит особняком, в стороне от общего направления трансформации 
химического состава минеральных озер. Для формирования вод сульфатного типа необходимы допол-
нительные источники серы. Поступление серы в озера может быть связано с выветриванием пород с 
аномально высоким содержанием сульфидной минерализации, растворением сульфатсодержащих по-
род, разгрузкой трещинно-жильных и пластовых вод глубоких водоносных горизонтов.

Представленная работа направлена на выявление основных факторов, которые определяют фор-
мирование сульфатного химического типа озер Западного Забайкалья и установлению их геохимиче-
ских особенностей.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы воды и донных отложений из озер отбирали на расстоянии не менее 1.5—2.0 м от берега с 
глубины 0.5—1.0 м. На месте отбора проб определяли температуру, электропроводность, рН, Еh, рас-
творенный кислород. Воду для анализа макрокомпонентов заливали в пластиковые 1.5-литровые бутыл-
ки. Пробы воды на микроэлементы помещали в полиэтиленовые контейнеры (15 мл), предварительно 
обработанные в лаборатории HNO3 0.1N и промытые деионизированной водой. На месте отбора проб 
образцы воды были пропущены через фильтры с размерами пор 0.45 мкм и подкислены дважды очи-
щенной 0.1N азотной кислотой до рН = 1—2.

Анализ макрокомпонентного состава воды выполнен в сертифицированной лаборатории Геологи-
ческого института СО РАН (г. Улан-Удэ) по стандартным методикам для пресных и соленых вод. Кати-
оны (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) определяли методами атомной абсорбции, F-, SiO2 — колориметрическим, 
HCO3

–, CO3
2– и Cl– — титриметрическим, SO4

2– — турбидиметрическим методами.
Определение микроэлементного состава воды выполнено методом ICP-MS на масс-спектрометре 

ELEMENT XR (Thermo Finnigan, Bremen, Германия) с двойной фокусировкой, магнитным сектором и 
поперечно-потоковым распылителем в Центре коллективного пользования Геологического института 
СО РАН (Улан-Удэ). Калибровочные растворы приготовлены разбавлением многоэлементных стан-
дартных растворов CLMS-1,2,3 (SPEX, США), при этом использована деионизированная вода, очищен-
ная системой Elix-3/Milli-Q (Франция). Правильность анализа контролировалась с помощью сертифи-
цированного раствора IQC (NIST, США).

Пробы донных отложений отбирали пробоотборником Паттерсона из слоя осадков 0—20 см в 
различных местоположениях, охватывающих разнообразие субаквальных ландшафтов озер, с глубины 
от 0.4 до 3.5 м. Всего было взято 32 пробы. Непосредственно после отбора проб в полевой лаборатории 
были измерены рН осадка, влажность. В лаборатории пробы были просушены при 105 °С, озолены в 
муфельной печи для определения содержания органических веществ. Валовой макро- и микроэлемент-
ный состав образцов донных отложений определен рентгенофлуоресцентным методом на спектрометре 
ARL Perform X-4200 (Швейцария). Минеральный состав донных осадков определяли методом рентгено-
структурного анализа на дифрактометре DS Advance фирмы Bruker (Германия) CuK-излучение, детек-
тор Vantec-1, обработка данных по программе EVA, база данных ICDD (2003 г.).

ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ ОЗЕР  
В ЗАПАДНОМ ЗАБАЙКАЛЬЕ

В рассматриваемом регионе широко распространены озера с минерализацией более 1 г/л, их на-
зывают минеральными или солеными озерами. Все они приурочены к лесостепной и степной ландшафт
но-климатическим зонам. Водно-солевое питание озера получают за счет атмосферных осадков, выве-
тривания и последующего выщелачивания окружающих их горных пород, а также за счет разгрузки 
подземных вод.

Концентрирование растворенного вещества в озерах связано с удалением растворителя, что про-
исходит в условиях Забайкалья в результате процессов испарения и вымораживания [Дзюба и др., 1999]. 
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Испарительное концентрирование свя-
зано с тем, что здесь летом господ-
ствуют аридные условия. Испарение 
влаги с водной поверхности в среднем 
составляет 1000 мм/год [Иванов, Тро-
фимов, 1982]. В  засушливый период 
это приводит к значительному сниже-
нию уровня воды в озерах и концен-
трированию солей. Многие озера, осо-
бенно небольшие по размерам, в 
засушливые годы полностью пересы-
хают [Замана, Борзенко, 2010], в ре-
зультате соли из котловин выносятся 
ветром, и потери сульфата натрия как 
более легкой соли больше, нежели по-
тери хлористого натрия. Низкая температура воздуха в зимнее время и небольшой снежный покров 
приводят к промораживанию мелких озер до самого дна. При замерзании озера по мере образования 
льда повышается концентрация солей в растворе и, соответственно, понижается его температура замер-
зания. Первой твердой фазой, выделяющейся из вод при вымораживании, является карбонат кальция, 
выделение его начинается при температуре около нуля градусов. При дальнейшем понижении темпера-
туры последовательность выделения солей в твердую фазу определяется их эвтектическими температу-
рами и составом растворов. Хлористые соли натрия и магния обычно начинают удаляться из растворов 
последними. При полном промерзании соленого озера на дне высаживаются все соли, находящиеся в 
растворе. При таянии ледяного покрова и поступлении воды из других источников образовавшаяся но-
восадка кальцита, мирабилита, соды, галита иногда не успевает раствориться в течение года, в этом 
случае на дне озера накапливается слой соли, который называется старосадкой. Эти соли перемешива-
ются с илом, перекрываются терригенными осадками и переходят в корневые отложения, которые мо-
гут быть представлены несколькими пластами различных солей. Корневые отложения уже не участвуют 
в годовом цикле высаживания—растворения солей. Их образованию благоприятствует морозное выве-
тривание горных пород, в результате образуется значительная масса мелкодисперсных частиц. Продук-
ты выветривания сносятся в озера, где образуют терригенные и иловые отложения, перекрывающие 
слои соли. В результате протекания сложных процессов концентрирования растворов летом и зимой, 
высаживания из раствора различных труднорастворимых соединений в Западном Забайкалье сформиро-
валось несколько очагов континентального засоления (рис.1) [Plyusnin, Peryazeva, 2005].

На рисунке 2 приведена диаграмма анионного состава обследованных нами минерализованных 
озер Западного Забайкалья. Исследованные озера разделились на две группы: 1) с преимущественно 
гидрокарбонатно-карбонатным анионным составом, куда входят озера с содержанием HCO3 + СО3 от 53 
до 99 экв.  %; 2) с преимущественно сульфатным анионным составом с содержанием SO4 от 59 до 
85 экв. %. Разделение анионного состава вод на две хорошо выраженные группы указывает на существо-
вание принципиально разных условий метаморфизации химического состава вод в регионе. Среди ми-
неральных озер чаще встречаются водоемы, в которых заключена вода содового типа. Наиболее мине-
рализованные озера с содовым типом вод располагаются в степных ландшафтах. Этот тип вод 
встречается и в лесостепных ландшафтах, но здесь озера содержат воду с общей минерализацией менее 
1 г/л. Преимущественно сульфатный тип вод формируется только в двух местах. В Баргузинской меж-
горной впадине такой тип имеют воды, заключенные в группе Алгинских озер. Из этой группы нами 
были изучены Большое и Малое Алгинские озера и оз. Гуджирчан. В этой группе насчитывалось семь 

Рис. 1. Схема размещения мине-
ральных озер на территории Запад-
ного Забайкалья.
1 — места отбора проб воды; 2 — очаги суль-
фатного засоления (список опробованных озер 
приведен в подрисуночной подписи к рис.  2); 
3 — очаги содового засоления поверхностных 
вод; 4 — районы: I — расположения группы 
Алгинских озер, II — сульфатных минеральных 
озер в Гусиноозерско-Оронгойской впадине. 
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озер, но в последние годы в связи с засухой малые озера пересохли, места их былого расположения фик-
сируются отложениями гидрогенных солей. В Гусиноозерско-Оронгойской впадине сульфатный тип вод 
имеют озера Сульфатное, Степное, Белое и несколько малых озер, расположенных в их окрестностях.

ФОРМИРОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА СУЛЬФАТНЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ ОЗЕР 
БАРГУЗИНСКОЙ ВПАДИНЫ

Известно, что территория Баргузинской впадины характеризуется интенсивной разгрузкой азот-
ных термальных вод. Источники термальных вод в основном фиксируются в прибортовых частях впа-
дины. На границе с Баргузинским хребтом, который ограничивает впадину с запада, разгружаются гид
ротермы с преимущественно гидрокарбонатным анионным составом, а термальные источники, 
располагающиеся у подножия Икатского хребта, характеризуются сульфатным типом воды [Плюснин и 
др., 2013]. Среди родников, связанных с Икатским хребтом, выделяется Алгинский источник, разгрузка 
которого происходит в юго-восточной части Баргузинской впадины в хорошо выраженном местном по-
нижении рельефа (рис. 3). С его разгрузкой связывается формирование ресурсов и химического состава 
группы Алгинских минеральных озер [Дзюба и др.,1999].

На космоснимке, приведенном на рис. 3, можно заметить, что источник и озера располагаются в 
пределах единого опущенного блока пород, который имеет резкие границы с окружающей территорией. 
В то же время сам родник не имеет хорошо выраженной котловины вымывания, дебит его небольшой и 
составляет всего, по нашим измерениям, 0.1 л/с. Источник с таким дебитом не может оказать суще-
ственного влияния на ресурсы и химический состав озер. Нам представляется, что питание озер проис-
ходит за счет разгрузки трещинно-жильных вод по разломам, расположенным под их акваторией и на 
окружающей территории. Разгрузка трещинно-жильных вод, вероятно, происходит по всей площади 
этого блока, так как вся территория в окружении озер и источника заболочена. Химический состав тре-

Рис. 2. Диаграмма анионного состава минеральных озер Западного Забайкалья. 
I — область расположения содовых минеральных озер, II — сульфатных минеральных озер. Озера: 1 — Малое Окуневое, 2 — 
Большое Окуневое, 3 — Долгое, 4 — Щучье, 5 — Нюдуне Аршан, 6 — Турхул, 7 — Витлаус, 8 — Витлаус 2, 9 — Укырское, 
10 — Куорка, 11 — Малое Алгинское, 12 — Гуджирчан, 13 — Большое Алгинское, 14 — Бормашевое, 15 — Степное, 16 — Белое, 
17 — Тормь, 18 — Сульфатное, 19 — Олонь Шибирь, 20 — Нижнее Белое, 21 — Верхнее Белое, 22 — Каменный Ключ, 23 — 
Цайдам, 24 — Никитино, 25 — Долгое, 26 — Киранское, 27 — Амбон, 28 — Черное, 29 — Рыбное, 30 — Жамбалушкина.
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щинно-жильных вод близок составу, установлен-
ному в термальном источнике, поэтому отправной 
точкой для определения степени метаморфизации 
воды в озерах будем использовать состав воды в 
источнике (табл. 1). Для озерных вод характерна 
слабощелочная реакция среды, только в исключи-
тельных случаях рН достигает значений более де-
вяти. В этих условиях происходит трансформация 
состава озерных вод по сульфатному направлению. 
Преобладание в анионном составе сульфат-иона 
определяет устойчивость в воде кальция, так как 
при испарительном и морозном концентрировании 
не достигается насыщения относительно его суль-
фатных солей. Кальций не удаляется полностью из 
растворов, а присутствует в озерах в значимых 
концентрациях, создавая конкуренцию натрию. Процесс изменения химического состава воды в озерах 
носит сложный характер, так как погодные условия в районе непостоянны: меняется количество выпа-
дающих атмосферных осадков, средняя температура воздуха, интенсивность и направление ветра. Со-
ответственно изменяется соотношение вклада в ресурсы озер трещинно-жильных, поверхностных и 
атмосферных вод. Меняется интенсивность испарительного и морозного концентрирования растворов и 
осаждение аутигенных минералов.

Максимальная минерализация воды нами была установлена в оз. Гуджирчан, в 2010 г. она достиг-
ла 81.3 г/л. В это время в растворе зафиксированы максимальная концентрация натрия и минималь-
ная — кальция, рН вод достиг значения 9.06. Н.А. Власовым в 1954 г. была определена сумма солей в 
оз. Гуджирчан в 107.67 г/л, в это время преобладающей солью в минеральном составе был сульфат на-
трия. Зимой из раствора высаживался мирабилит. Дно оз. Гуджирчан покрыто слоем ила мощностью 
30—40 см, перемешанного с кристаллами мирабилита. Под слоем ила залегает пласт мирабилита мощ-
ностью до 3.5 м. Садка мирабилита происходит из высококонцентрированных растворов в зимнее время 
[Минеральные воды…, 1961]. Значительно чаще в озерах достигается насыщение относительно карбо-

Рис. 3. Космоснимок района разгрузки Алгин-
ского термального источника и расположения 
минеральных озер. 
I — ландшафты низинных болот, II — степные ландшафты с 
крутыми склонами, III — минеральные озера, IV — отложе-
ния солей на поверхности почвогрунтов; 1 — место разгрузки 
Алгинского термального источника, 2 — оз. Мал. Алгинское, 
3 — оз. Бол. Алгинское, 4 — оз. Гуджирчан.

Т а б л и ц а  1 .  	 Макрокомпонентный  состав Алгинского термального источника и озер  
	 с сульфатным натриевым типом воды, расположенных в Баргузинской впадине, мг/л

Водопункт pH TDS Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3
– SO4

2– Cl– F–

Алгинский источник, 2003
Алгинский источник, 2012
Алгинский источник, 2016
Среднее
оз. Мал. Алгинское, 2003
Концентрирование компо
нентов в растворе (в n раз)
оз. Бол. Алгинское, 2003
оз. Бол. Алгинское, 2016
Концентрирование компо
нентов в растворе (в n раз)
оз. Гуджирчан, 2003
оз. Гуджирчан, 2010
Концентрирование компо
нентов в растворе (в n раз)

8.0
7.9
7.37
7.76
8.97
—

7.96
7.5
—

8.84
9.06
—

658.6
693.4
597
650

15675
24.1

1518.6
9411.8

2.3—14.5

43268
81324

66.5—125.1

159.2
156.4
104.2
139.9
4950.3
35.4

388.6
2415.7

2.8—17.3

14311.9
26175.6

102.3—187.1

36.1
45.1
74.3
51.8
7.5
0.14

66.6
363.8

1.28—7.02

72.1
30.1

1.4—0.6

8.5
1.2
0.8
3.5
86.5
24.7

13.4
84.2

3.82—24.06

97.2
224.8

27.7—64.2

64.1
91.5
53.5
69.7

1421.3
20.4

250.1
154.9

3.5—2.2

2775.2
3600.0

39.8—51.6

336.3
322.7
338
332

7764.5
23.4

743.1
5860

2.24—17.6

23817.5
47663.3

71.7—143.5

20.6
18.1
15.5
18

1130.8
62.8

43.9
372.5

2.4—24.0

1956.8
2778.6

95—154.4

15.1
5.0
3.15
7.75
19.2
2.5

10.5
19.0

1.35—2.4

14.21
17.48

1.8—2.2
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натов кальция и магния. В верхнем 40-сантиметровом слое ила установлено образование кальцита, низ-
комагниевого кальцита, содержание этих аутигенных минералов в илистых отложениях достигает 40—
45  % [Солотчина и др., 2013; Солотчин и др., 2017]. В донных отложениях озер сформировалась 
восстановительная обстановка, происходит восстановление сульфат-иона до сероводорода, отложение 
сульфидов железа. На берегу оз. Гуджирчан идет отложение гидрогенных солей, которые покрывают 
глинистые отложения сплошным ковром, минералогический анализ солей показал присутствие таких 
минералов, как астраханин (Na2SO4

 ⋅ MgSO4
 ⋅ 4H2O) и энаргит (Cu3AsS4).

При образовании твердых фаз изменяется химический состав озерной воды и рН. Связанную с 
этими процессами дисперсию в измеренных параметрах мы зафиксировали в озерах при опробовании в 
разные годы. В источнике термальных вод в месте разгрузки не достигается насыщения относительно 
карбонатов и других соединений, поэтому концентрации растворенных веществ остаются относительно 
постоянными (см. табл. 1).

Так как водосборная площадь озер небольшая, нами предполагается, что принос растворенных 
веществ в озера происходит в основном только за счет разгрузки трещинно-жильных вод и выпадения 
атмосферных осадков. Минерализация атмосферных осадков небольшая, и какого-либо изменения в 
химический состав воды, заключенной в озерах, они не вносят. Во влажные годы они разбавляют озер-
ные воды, и процессы аутигенного минералообразования прекращаются. Главный вклад в формирова
ние химического состава воды, заключенной в озерах, вносят трещинно-жильные воды, их компонент
ный состав соответствует исследованному термальному источнику. Для выявления степени концентри-
рования растворенных веществ в озерных водах использованы устойчивые в растворе компоненты. 
Наиболее подходящим химическим элементом для этой цели является хлорид-ион. Он устойчив в рас-

Т а б л и ц а  2 .  	 Микроэлементный состав Алгинского источника  
	 и сульфатных минеральных озер Баргузинской впадины, мкг/л

Элемент Ист. Алгинский Бол. Алгинское K1 Мал. Алгинское K2 Гуджирчан K3

Li 97.7 569.1 5.8 2670.3 27.3 2595.8 26.6
B 63.1 324.8 5.1 6845.8 108.5 12243.6 194.0
Rb 26.66 74.84 2.8 70.74 2.6 60.86 2.3
Cs 3.90 0.52 0.13 0.12 0.03 0.389 0.09
Sr 1332.2 4136.9 3.1 2725.0 2.04 3150.6 2.4
Ba 16.28 21.62 1.3 18 1.1 72.19 4.4
Al 11.3 23.4 2.07 309.1 27.3 95.5 8.4
P 36.2 71.6 1.97 н.о. н.о. 4060.2 112.2
Ti 0.68 1.55 2.3 24.4 35.9 10.22 15.0
V 1.28 1.06 0.8 37.99 29.6 44.10 34.4
Cr 1.61 3.57 2.2 2.64 1.6 2.54 1.6
Mn 3.35 5.47 1.6 32.62 9.7 н.о. н.о.
Fe 81.03 307.8 3.8 438.29 5.4 194.21 2.4
Co 0.018 0.04 2.2 1.75 97.2 0.22 12.2
Ni 0.81 1.06 1.3 6.7 8.3 33.18 40.9
Cu 1.71 3.46 2.0 66.21 38.7 44.93 26.3
Zn 9.54 15.98 1.7 27.89 2.9 16.64 1.8
Cd 0.02 0.11 5.35 0.63 31.5 0.70 35.1
Pb 0.94 1.36 1.4 0.6 0.6 26.54 28.0
Bi 0.018 0.134 7.4 н.о. н.о. 0.269 14.9
As 0.39 1.76 4.5 45.2 115.9 64.41 165.1
Mo 12.07 16.48 1.4 249.8 20.7 188.2 15.6
Sn 0.158 0.278 1.7 0.20 1.3 н.о. н.о
Sb 0.11 0.12 1.06 2.89 25.3 5.69 49.9
W 20.36 95.74 4.7 424 20.8 1161.9 57.0
Th 0.014 0.035 2.5 0.11 7.8 0.92 65.4
U 4.29 1.12 0.3 17.0 3.9 34.58 8.1

П р и м е ч а н и е .  н.о. – не определено. K1, K2, K3 — коэффициенты концентрирования микроэлементов в воде озер 
по сравнению с источником (в Бол. Алгинском, Мал. Алгинском, Гуджирчан соответственно).
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творе в широком диапазоне концентраций, не образует в рассматриваемых условиях труднораствори-
мых соединений и количественно определяется в этом типе вод. Путем нормирования содержаний хло-
рида в озерах по отношению к его концентрации в источнике установлено, что хлорид-ион накаплива-
ется во всех обследованных минеральных озерах. В Большом Алгинском озере за счет испарения и 
вымораживания воды происходит концентрирование растворенного хлорида в разные годы в 2.4—
24.0 раза, в Малом Алгинском озере в 62.8 раза, а в оз. Гуджирчан в разные годы в 95.0—154.4 раза (см. 
табл. 1). Степень испарительного концентрирования растворов в рассматриваемых озерах, вероятно, свя-
зана с различной долей атмосферных и поверхностных вод, участвующих в формировании их ресурсов.

Почти также интенсивно накапливаются в воде озер при испарительном концентрировании и вы-
мораживании растворителя сульфат-ион и магний. Степень концентрирования натрия в оз. Гуджирчан 
выше, чем хлорид-иона. Это, возможно, связано с дополнительным приносом этого элемента поверх-
ностными водами с водосборной площади озера в составе гидрокарбонатных солей. Содержания других 
компонентов в растворе при испарительном концентрировании растут не так интенсивно, а содержание 
кальция в минеральных озерах становится ниже, чем в воде термального источника. Изменение соот-
ношения между растворенными компонентами в системе озеро—источник происходит за счет образо-
вания твердых фаз. В озерных водах достигается равновесие растворенных веществ относительно гид
роксидов железа, кальцита, глин и др. труднорастворимых соединений. Содержание фторид-иона в 
озерах возрастает не столь интенсивно, как хлорида, максимальное концентрирование в растворе на-
блюдается в оз. Малое Алгинское, которое располагается вблизи термального источника, здесь содер-
жание достигает 19.2 мг/л. В других озерах, в том числе и в оз. Гуджирчан, в котором установлена 
максимальная минерализация воды, его концентрация ниже. Вероятно, этот ион не может сильно кон-
центрироваться в сульфатных водах, так как в них всегда присутствуют относительно высокие концен-
трации кальция, и он выводится из раствора в результате кристаллизации флюорита. Ранее нами было 
показано, что в азотных термальных водах равновесие с флюоритом достигается уже при минерализа-
ции 0.2—0.3 г/л, если рН воды > 8.2 [Шварцев и др., 2015]. В то время как в содовых минеральных 
озерах, где в растворе значительно меньше кальция, концентрация фторида может достигать 414 мг/л 
[Борзенко, Федоров, 2019].

Содержание микроэлементов в озерах, расположенных в рассматриваемых очагах засоления, воз-
растает непропорционально степени концентрирования. В таблице 2 представлены результаты анализа 
микроэлементов в озерах в сравнении с содержанием их в источнике.

Самая высокая степень концентрирования в сульфатных озерах установлена для микроэлементов, 
образующих в растворе анионы. Наибольшей степенью концентрирования в озерах характеризуется 

Т а б л и ц а  3 .  	 Содержания редкоземельных элементов в термальном источнике Алгинский  
	 и сульфатных минеральных озерах Баргузинской впадины, мкг/л

Элемент Ист. Алгинский Бол. Алгинское Мал. Алгинское Гуджирчан

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
∑ЛРЗЭ
∑ТРЗЭ
∑РЗЭ
(Ce/Ce*)N

(Eu/Eu*)N

(La/Yb)N

0.1938
0.0466
0.3387
0.0205
0.0012
0.0008
0.0541
0.0004
0.0095
0.0006
0.0061
0.0003
0.0223
0.001
0.60
0.06
0.69
0.03
0.12
0.64

1.08
0.62
0.068
0.25
0.038
0.0104
0.0342
0.0054
0.0214
0.0067
0.0131
0.0019
0.0104
0.0019
2.07
0.10
2.16
0.43
1.34
7.65

0.74
0.37
0.033
0.42
0.104
0.0129
0.0273
0.0097
0.0186
0.0002
0.0481
0.0067
0.0295
0.0045
1.68
0.14
1.82
0.40
0.96
1.85

н.о.
»

0.1251
0.2346
0.3305
0.0385
0.4076

н.о.
»
»
»

0.0463
н.о.

»
—
—
—
—
—
—

П р и м е ч а н и е . Нормализация проводилась по PAAS, (Ce/Ce*)N = 2CeN/(La + Pr)N, (Eu/Eu*)N = 2EuN/(Sm + Gd)N.
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бор. В озере Гуджирчан установлено концентрирование этого компонента в 194 раза. Для мышьяка 
концентрирование составляет 165, для фосфора 112 раз по сравнению с водами в источнике. При этом 
для бора и мышьяка определены наивысшие абсолютные содержания для минерализованных озер За-
байкалья. Это связано с тем, что в азотных гидротермах, которые в основном поставляют растворенные 
вещества в озера, отмечаются их значительные содержания. С этим же связано установленное обогаще-
ние воды сульфатных озер вольфрамом. Изначально высокие содержания этого элемента в гидротермах 
приводят к тому, что в результате процессов испарительного и морозного концентрирования в озерах 
они достигают миллиграммовых значений. В рассматриваемых сульфатных озерах в значительных кон-
центрациях обнаруживаются и тяжелые металлы — Ni, Cu, Pb, Cd, Bi, что также объясняется их высо-
кими концентрациями в трещинно-жильных водах, за счет которых формируются ресурсы озер [Спра-
вочник, 1990; Плюснин и др., 2008; Doroshkevich et al., 2017].

В озерах наблюдается небольшой рост концентрации РЗЭ по сравнению с источником (табл. 3). 
С ростом минерализации озерных вод вначале возрастает доля легких редкоземельных элементов, затем 
соотношение между легкими и тяжелыми РЗЭ выравнивается. Так, в пробах воды источника Алгинский 
содержание ∑ЛРЗЭ (La-Eu) составляет 91 %, в оз. Большое Алгинское — 95.8 %, в оз. Малое Алгинское 
92.3 % от общего содержания РЗЭ. Показатель отношения (La/Yb)N варьирует в весьма значительных 
пределах от 0.64 в источнике до 7.65 в оз. Большое Алгинское. Эти изменения отражают воздействие на 
поведение редкоземельных элементов в растворе нескольких факторов. Среди наиболее значимых не-
обходимо указать окислительно-восстановительные и кислотно-основные условия, форму нахождения 
элементов в растворе, интенсивность образования аутигенных минералов. Известно, что основной фор-
мой миграции многих редкоземельных элементов в растворе являются карбонатные комплексные сое-
динения, в связи с тем, что в рассматриваемых водах карбонат-иона очень мало, эта форма нахождения 
элементов не играет большой роли, и содержания многих элементов невысоки. Наиболее весомый вклад 
этой формы миграции РЗЭ наблюдается в оз. Гуджирчан, где рН > 8.3, и в растворе в значимых количе-
ствах присутствует карбонат-ион. Здесь содержание некоторых РЗЭ в водах возрастает.

СУЛЬФАТНЫЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ ОЗЕРА ГУСИНООЗЕРСКО-ОРОНГОЙСКОЙ 
 МЕЖГОРНОЙ ВПАДИНЫ

Вторая группа сульфатных озер Западного Забайкалья располагается в Гусиноозерско-Орон
гойской впадине мезозойского возраста. Эта межгорная впадина находится в центральной части Запад-
ного Забайкалья и ограничена на северо-западе Хамбинским, а на юго-востоке Моностойским хребта-
ми. На территории господствует резко континентальный климат, который характеризуется 
отрицательными показателями среднегодовых температур (–2, –3 °С), коротким периодом безморозных 
дней (95—100), сравнительно небольшим количеством атмосферных осадков (200—300 мм). Отрица-
тельная среднемесячная температура воздуха сохраняется в течение 6 мес., озера промерзают на значи-
тельную глубину (до 1.2—1.4 м) [Обожин и др., 1984].

Минеральные озера располагаются в бессточных микрокотловинах, где за счет испарения и вы-
мораживания воды происходит концентрирование веществ в растворе.

Геолого-гидрогеологическая характеристика района. Гусиноозерско-Оронгойская межгорная 
впадина входила в рифтовую систему, существовавшую на этой территории в мезозое. Здесь широко рас-
пространены покровы щелочных и умеренно-щелочных базальтов. Магматические расплавы были обо-
гащены калием, натрием, фтором, хлором, серой, стронцием, литием, молибденом, никелем, ванадием.

Геологической особенностью рассматриваемого района является наличие в северо-западном бор-
ту Гусиноозерско-Оронгойской и Иволгинской впадин проявлений карбонатитов, которые сформирова-
лись в позднем мезозое [Рипп и др., 1999]. Карбонатиты представлены дайками, плащеобразными за-
лежами и крутопадающими телами брекчий, они связаны с щелочно-основными высококалиевыми 
породами и относятся к редкоземельному (Аршанское, Южное проявления) и существенно барий-
стронциевому (Халюта, Ошурково) типам. Проявления карбонатитов характеризуются высоким содер-
жанием сульфатной серы. Содержание сульфатных минералов в них нередко достигает 20—30  %. 
В пределах Халютинского поля карбонатитов валовое содержание SO3 составляет 2.85—13.60, Ошур-
ковского 0.68—8.82, Аршанского 1.42—10.82, Южного 0.83—3.08 %. Среди сульфатных минералов вы-
явлено необычайно высокое распространение хорошо растворимых в воде сульфатов натрия и калия. 
В связи с этим на вышеназванных участках на поверхности карбонатитов наблюдается кавернозность, 
связанная с выщелачиванием хорошо растворимых сульфатов щелочных металлов [Дорошкевич и др., 
2003]. Из устного сообщения Г.С. Риппа известно, что сульфаты щелочных металлов легко извлекаются 
из карбонатитов путем выщелачивания дистиллированной водой. Исследованный им изотопный состав 
серы в этих вытяжках показал, что δ34SCDT составляет 10.9, 11.7, 12.6. 

Гусиноозерско-Оронгойская впадина заполнена континентальными осадками. В их составе при-
сутствуют литологически различные породы — от крупногалечных конгломератов и разнозернистых 
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песчаников до алевритов и углей, относящихся к гусиноозерской серии нижнего мела [Борисенко и др., 
1994; Булнаев, 2006; Лунина, 2009]. Отложения гусиноозерской серии разделены на четыре свиты (сни-
зу): муртойскую, убукунскую, селенгинскую и холбольджинскую. Все четыре свиты залегают согласно 
одна на другой. Муртойская свита залегает на вулканитах ичетуйской свиты.

Тектонические условия определяются тем, что район располагается в пределах простирания Джи-
дино-Витимского структурного шва, разделяющего области мезозойской и кайнозойской тектономаг-
матических активизаций. Тектонический шов был активен на протяжении длительного времени. Сфор-
мировавшиеся здесь глубинные региональные разломы имеют северо-восточное простирание и 
представляют собой участки повышенной трещиноватости, раздробленности, брекчирования, катаклаза 
и милонитизации пород. Во внутреннем поле впадины отмечается несколько поперечных сбросов, ори-
ентированных обычно на северо-запад и имеющих плоскости разрывов, близкие к вертикальным [Тек-
тонические…, 1978]. Главным образом они представлены сбросами, сдвигосбросами и образовались в 
условиях растяжения. В их пределах водообильность отложений возрастает на несколько порядков, осо-
бенно она большая на пересечение двух и более разломов [Борисенко и др., 1990].

Во впадине выделяются три основных водоносных комплекса. 1. Четвертичные отложения с по-
рово-пластовыми грунтовыми водами. Водовмещающими породами являются галечники, пески и супе-
си. Воды эти обычно залегают на глубине 2—4 м, редко достигают 22 м. Питание этих вод осуществля-
ется за счет атмосферных осадков, поверхностных вод, подземных вод угленосной толщи и вод 
кристаллических пород. Воды комплекса в основном пресные гидрокарбонатного кальциево-магниево-
го состава. 2. Отложения гусиноозерской серии характеризуются развитием пластовых и пластово-тре-
щинных вод. Воды, заключенные в породах муртойской и убукунской свит, по химическому составу 
гидрокарбонатные натриевые с минерализацией до 0.5 г/л. Породы селенгинской свиты содержат суль-
фатно-гидрокарбонатные кальциево-натриевые воды с минерализацией до 2.2 г/л (табл. 4). Питание 
водоносного комплекса происходит за счет атмосферных осадков и трещинных вод кристаллических 
пород. 3. Кристаллическое основание представлено гранитоидами палеозойского и мезозойского воз-
раста и комплексом эффузивов триасового периода мезозоя. Наибольшей водообильностью и фильтра-
ционными свойствами обладают зоны тектонических нарушений, которые служат основными каналами 
движения подземных вод. По разломам происходит разгрузка вод в виде восходящих родников [Борхо-
нова, 2006]. В пределах нижнемеловых отложений вода родников содержит до 693 мг/л сульфат-иона и 
до 212 мг/л хлорид-иона.

Озеро Сульфатное располагается в микровпадине тектонического происхождения в междуречье 
рек Загустай и Убукун (рис. 4). В этой впадине пять крупных и несколько мелких озер. Поверхность 
впадины имеет наклон в юго-восточном направлении в сторону долины р. Убукун. В северной и северо-
западной частях этой впадины озера пресные. Они располагаются на границе гидрогеологического мас-
сива и межгорной впадины. Питание их осуществляется поверхностным и подземным стоком с гид
рогеологического массива, представленного 
Хамбинским хребтом. Разгрузка происходит сла-
бым поверхностным и подземным стоком в юго-
восточном направлении через систему проток в 
р.  Убукун. На космоснимке направление стока 
проявляется яркой зеленой растительностью (см. 
рис. 4). На озеро Сульфатное эти воды не оказы-
вают сколько-нибудь значимого влияния. Котло-
вина этого озера находится южнее, в центральной 
части микровпадины, она обособлена от пресных 
озер перемычкой. Котловина вытянута в северо-
западном направлении, ее поверхность по сравне-
нию с окружающей территорией заглублена на 
50—60 м (абс. отм. 593 м). Несомненно, котлови-
на этого озера имеет тектоническое происхожде-
ние. На космоснимках дешифрируются разломы 

Рис. 4. Космоснимок района расположения 
оз. Сульфатное. 
I — степные ландшафты впадины, II — лесостепные ланд-
шафты с кустарниковой растительностью, III — пресные и 
соленые озера, IV — разрывные нарушения, выявленные при 
дешифрировании космоснимков.
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северо-западного простирания, берега озера имеют прямолинейный характер. Водосборная площадь 
озера небольшая и не способна обеспечить его существование длительное время. Между тем это озеро 
постоянно существует за период наблюдения, который составляет более ста лет. В питании озера боль-
шое значение имеют артезианские воды. В юго-восточной части микрокотловины разгружается источ-
ник. Здесь же пробурены три мелкие скважины, использовавшиеся ранее для поения скота (см. рис. 4). 
Родник и первая скважина, вероятно, дренируют грунтовые воды, они характеризуются малой минера-
лизацией, гидрокарбонатным натриевым типом вод, а скважины 2 и 3 вскрыли глубинные воды. В ото-
бранных пробах воды в анионном составе резко возросли содержания сульфат-иона, а в скв. 3 и хлорид-
иона. Результаты исследования химического состава этих вод приведены в табл. 5.

В воде родника и скв. 1 основным анионом является гидрокарбонат с долевым содержанием 85 и 
86 экв.  %. Относительные количества сульфат-иона и хлорид- иона варьируют в пределах 8.8—9.5 и 
3.2—4.0 экв. % соответственно. Среди катионов основным является натрий, долевое содержание которого 
составляет 74.0 и 63.4 экв. %, долевые содержания кальция 12.0 и 28.4, магния 14.1 и 8.1 экв. %. Изучен-
ные пробы воды родника и скв. 1 относятся к гидрокарбонатному натриевому химическому типу. В воде 
скв. 2 долевое содержание сульфата преобладает и равно 52.7, гидрокарбоната — 43.3, хлорид-иона — 
2.4 экв. %. Среди катионов доминирует натрий с относительным содержанием 80.1 экв. %, относитель-
ные содержания кальция и магния соответственно 8.8 и 10.4 экв. %. В воде скв. 3 долевые содержания 
гидрокарбонатов и сульфатов находятся в сопоставимых количествах и составляют 42.4 и 38.2 экв. %, 
хлорид-иона — 13.2 экв.  %. Среди катионов основным является натрий с долевым содержанием 
78.12 экв. %, относительные количества кальция и магния — 12.3 и 9.6 экв. %. Полученные результаты 
позволяют отнести воды скважин 2 и 3 к гидрокарбонатно-сульфатному и сульфатно-гидрокарбонатно-
му натриевому химическим типам.

Воды, вскрытые скважинами 2 и 3, вполне могут принимать участие в питании Сульфатного озе-
ра, так как мощность водоупорных пород небольшая. Вероятно, основное питание происходит за счет 
разгрузки глубинных напорных вод по глубокозалегающим разрывным нарушениям непосредственно в 
котловину озера.

Озера Белое и Степное располагаются в наиболее низкой части Гусиноозерско-Оронгойской 
впадины. Поверхность воды оз. Белое имеет абсолютную отметку 521 м, а оз. Степное 517 м. В месте 
расположения минеральных озер рельеф представляет собой ровную площадку со слабым уклоном в 
восточном, юго-восточном направлении. На рисунке 5 приведен космоснимок этой территории с де-

шифрированными разломами. Видно, что озе-
ра находятся в узлах пересечения разломов се-
веро-восточного направления с секущими их 
разломами северо-западного и субмеридио-
нального направлений. Разломы северо-вос-
точного направления сбросового типа. Наибо-
лее интенсивный сброс блока пород в этом 
месте произошел по северному разлому. Здесь 
мы наблюдаем на расстоянии 1.5 км перепад 
высот между озерами Торма и Белое в 21 м. 
Этот разлом очень хорошо выражен в рельефе 
в виде уступа. Разлом, в пределах которого на-
ходится оз. Степное, выделяется в рельефе ло-
щиной, которая протягивается в северо-вос-
точном направлении. Она имеет абсолютные 
отметки рельефа ниже окружающей террито-
рии на 2—3 м. Следующей ступенью системы 
разломов сбросового типа в этом районе явля-
ется разрывное нарушение, по которому зало-

Т а б л и ц а  4 .  	 Химический состав подземных вод, заключенных в селенгинской свите, мг/л  
	 [Борисенко и др., 1994]

Дата опробования Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ HCO3
– CO3

2– SO4
2– Cl– F– Общая 

минерализация rSO4
2–/rCl–

06.08.91 36 41 388 610 0.1 438 85 2.6 1609 3.81
10.12.91 44 41 384 635 18 425 82 0.05 1638 3.83
08.04.92 48 39 384 676 12 418 82 0.05 1665 3.77
13.08.92 22 45 570 1031 42 427 85 0.05 2227 3.72

Т а б л и ц а  5 .  Макрокомпонентный состав подземных вод  
    в пределах водосборной площади оз. Сульфатное, мг/л

Параметр Родник Булаг
Скважина

1 2 3

рН
HCO3

–

SO4
2–

Cl–

Na+ + K+

Ca2+

Mg2+

F–

SiO2
NO3

–

TDS
rSO4

2–/rCl–

6.75
372.2
30.24
8.16

120.54
17.03
12.16
1.16
20.55
4.37
560
2.73

7.12
192.2
16.8
5.32
53.9
21.0
3.65
0.54
28.13
0.9
293
1.52

7.28
253.2
242.5
8.16

177.64
17.03
12.16
2.0

23.43
2.43
711
21.9

7.46
283.7
201.5
51.41
197.03
27.05
12.77
1.96
30.85
34.2
773
2.89



1065

жено русло р.  Селенга, в этом месте оно имеет 
северо-восточное направление, располагается па-
раллельно выделенным нами двум разломам. Уро-
вень воды в реке находится на отметке 514 м. Нам 
представляется, что сбросовые нарушения гидрав-
лически связаны друг с другом, по ним близко к 
поверхности поднимаются подземные воды, за-
ключенные в юрских отложениях. А в местах пере-
сечения поперечными разломами, где породы ин-
тенсивно раздроблены и хорошо проницаемы, 
глубинные воды разгружаются на поверхность и 
питают озера. Область создания напора глубинных 
вод находится на границе гидрогеологического 
массива и межгорной впадины в северо-западной 
части рассматриваемой территории, которая рас-
полагается на значительно более высоких абсолют-
ных отметках.

Кроме этих двух озер на рассматриваемой территории имеются и другие мелкие водопроявления, 
в которых заключена минерализованная вода (оз. Талын-Нур и др.). Определяющим фактором образо-
вания соленых озер является опускание этого блока пород и в связи с этим подъем глубинных вод к 
поверхности по разрывным нарушениям. О химическом составе глубинных вод, заключенных в юрских 
отложениях, можно судить по данным опробования скв. 513, пробуренной Селенгинской ГРЭ в 1996 г. 
(табл. 6). Глубина скважины составляет 504 м, породы, вмещающие подземные воды в пределах опро-
бованных интервалов, представлены алевролитами, аргиллитами и песчаниками.

Видно, что в водоносных горизонтах с глубиной наблюдается рост общей минерализации под-
земных вод и возрастание доли сульфат-иона. Содержание сульфат-иона увеличивается с 43.3 экв. % в 
верхнем водоносном горизонте до 74.5 экв. % в среднем и 80.3 экв. % в нижнем. Это выражается и в 
росте отношения сульфат-иона к хлорид-иону, т.е. с глубиной происходит разделение этих анионов — 
обогащение вод сульфатом и обеднение хлоридом. С глубиной наблюдается также и рост содержания 
кальция, его доля увеличивается с 7.2 экв. % в верхнем водоносном горизонте до 12.5 экв. % в среднем 
и 15.6 экв. % в нижнем. Это, вероятно, происходит вследствие накапливания в растворе сульфата, так 
как произведение растворимости сульфата кальция значительно выше, чем у карбоната кальция. Отно-
сительное содержание магния остается на одном уровне, а его абсолютные содержания достигают в 
оз. Степное граммовых значений. Нижний водоносный горизонт наиболее водообилен (см. табл. 6), из 
него по разрывным нарушениям, вероятно, и поступают глубинные воды в озера.

Макро- и микрокомпонентный состав воды озер. Сульфатные озера, расположенные в Гусино-
озерско-Оронгойской впадине, по концентрации солей отличаются широкой вариабельностью от 3.5 до 
30.8 г/л (табл. 7). Максимальная концентрация солей отмечена в оз. Степное. Геохимическая среда ха-
рактеризуется как слабощелочная, значения рН изменяются от 8.47 до 8.79. Вода минеральных озер 
характеризуется значительной жесткостью, которая создается не столько кальцием, а в более значитель-
ной степени магнием. Высокие содержания магния являются отличительной чертой этой группы озер. 

Рис. 5. Космоснимок участка расположения ми-
неральных озер Белое и Степное. 
I — степные ландшафты микровпадины, II — лесостепные 
ландшафты кристаллического обрамления, III — разрывные 
нарушения, выявленные при дешифрировании космоснимков, 
IV — минеральные озера.

Т а б л и ц а  6 .  	 Химический состав подземных вод юрских отложений  
	 Нижнеоронгойской впадины, мг/л [Плюснин, Гунин, 2001]

Интервал 
опробования, м Дебит, л/с NH4

+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SO4
2– Cl– HCO3

– CO3
2– M rSO4

2–/rCl–

82—143 2 0.6 259 2.2 22 36 289 78 347 48 918 2.74
146—250 0.23 5.6 1080 4.5 162 115 2315 453 213 18 4270 3.78
340—490 6.9 6.0 1184 4.9 252 200 3106 436 219 18 5329 5.27

П р и м е ч а н и е . М — общая минерализация.
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По этому параметру они резко отличаются 
от сульфатных озер Баргузинской впадины. 

По классификации О.А. Алекина 
[1970], вода рассматриваемых озер относит-
ся к сульфатному натриевому типу. Макси-
мальная доля сульфат-иона характерна для 
воды оз. Степное (81.8 экв. %), в воде оз. Бе-
лое сульфата содержится 58.1 экв. %, а в воде 
оз. Сульфатное 55.5 экв. %. Доля хлорид-ио-
на наиболее значительна в воде оз. Сульфат-
ное и составляет 31.2 экв.  %. В катионном 
составе воды озер доминирует натрий, его 
доля составляет 59.1 и 62.4 экв. % в озерах 
Степное и Белое, а в Сульфатном достигает 
82.1 экв.  %. Вторым по значимости катио-
ном в составе воды озер является магний, 
его доля изменяется от 39.8 экв. % в оз. Степ-
ном, 33.6 экв.  % в Белом и 16.5 экв.  % в 
Сульфатном.

В сульфатных озерах наблюдаются от-
носительно высокие содержания лития, 
стронция, бора. Но в целом, несмотря на вы-
сокую минерализацию, концентрация ми-
кроэлементов в сульфатных озерах относи-
тельно низкая (табл. 8).

В сульфатных озерах Белое и Суль-
фатное наблюдается абсолютное преоблада-
ние легких лантаноидов над тяжелыми 
(табл. 9). Лантан, церий, празеодим дают ос-
новной вклад в суммарное значение. Другое 
распределение лантаноидов наблюдается в 
оз. Степное: относительное уменьшение со-
держания празеодима и возрастание содер-
жания эрбия. Такие резкие различия в рас-
пределении редкоземельных элементов, на 
наш взгляд, указывают на то, что питание 
этих озер происходит за счет подземных вод 
из различных водоносных горизонтов с 
разной историей формирования химичес
кого состава воды. Нормированные распре-
деления РЗЭ характеризуются четко выра-
женной отрицательной цериевой аномалией 
(Се/Се*)N  = 0.1—0.85 и положительной ев-
ропиевой аномалией (Eu/Eu*)N  =  3.99—
22.57. Показатель отношения нормирован-
ных значений (La/Yb)N увеличивается с 
ростом минерализации воды от 0.79 оз.  Бе-
лое (6.98 г/л) до 4.94 оз. Сульфатное 
(16.27 г/л) и 1.06 оз. Степное (30.81 г/л).

Характеристика состава донных от-
ложений. Рассмотрим состав донных отло-
жений сульфатных озер в сравнении с пре-
сными озерами, расположенными на этой 
территории (табл. 10). Такое сравнение по-
зволит выявить процессы, в результате про-
текания которых образуется своеобразный 
химический состав донных отложений при 
сульфатном засолении.

Т а б л и ц а  7 .  Макрокомпонентный состав воды в сульфатных 
          озерах Гусиноозерско-Оронгойской впадины, мг/л

Параметр Сульфатное Белое Степное

рН 8.79 8.67 8.73
HCO3

– 1159.4 778.0 1525.5
SO4

2– 3797.0 1413.0 18306.9
Cl– 1579.8 302.3 2128.6
F– 2.58 3.5 9.9
Na+ 2719.2 733.8 6389.3
Ca2+ 40.0 40.1 100.2
Mg2+ 285.5 206.5 2247.7
Общ. мин. 9654.8 3504.4 30808.8
rSO4

2–/rCl– 1.78 3.45 6.36

Т а б л и ц а  8 .      Содержание микроэлементов  
                          в исследованных сульфатных озерах  
                Гусиноозерско-Оронгойской впадины, мкг/л

Микроэлемент Сульфатное Белое Степное

Li
Be
B
Al
P
Sc
Ti
V
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Se
Br
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Cd
Sn
Sb
Cs
Ba
Hf
W
Tl
Pb
Bi
Th
U

1499
0.09

641.33
5.5

412.14
0.0046
5.64
4.15
0.9
0.18
93.12
0.89
0.24
1.12
1.68

0.0061
0.086
37.3
2.37
18.3
7.39

3656.2
0.09
7.44
0.047
11.02
0.047
0.33
11.1

0.038
44.61
0.15
3.56

0.0082
3.68
0.018
0.115
33.42

649.6
1.06
506.8
6.3
2.98
0.036
2.82
5.62
4.49
0.22
88.8
0.11
0.2
5.14
1.52

0.0058
н.о.
7.04
0.08
6.8
3.23
5193
0.11
2.28
0.015
6.39
0.05
1.217
1.17
0.086
17.79
0.1
0.39

0.0214
8.68
0.022
0.166
5.73

465
0.002
230
90
185

0.033
36

27.5
1.45
22.05
61.5
1.25
4.55
7.85
4.5

0.105
0.485
31.5
0.65
н.о.
8.2

18890
0.215
1.15

0.0465
80.0
0.48
0.26
3.0

0.265
125.0
0.037
14.4
0.13
15.5
0.32
0.065

85
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Анализ данных, приведенных в 
табл.  10, показывает, что в соленых озе-
рах содержание оксидов кремния, алюми-
ния, железа, калия почти в два раза мень-
ше, чем в пресных озерах. А содержание 
оксидов кальция и магния почти в 2—3 
раза больше, чем в пресных озерах. В со-
леном оз. Белое в донных отложениях 
установлена высокая доля потерь при 
прокаливании, а в Сульфатном озере дон-
ные отложения имеют относительно вы-
сокое содержание натрия. В пресных озе-
рах выделяется ассоциация элементов 
Fe-Al-Ti-Mg-K-P. Выделенные элементы 
характеризуются высокими положитель-
ными корреляционными связями внутри 
ассоциации (Kкор = 0.82—0.94) и устойчи-
выми отрицательными связями с кремни-
ем (Kкор = –0.82…–0.94), что связано с на-
коплением глинистых минералов и 
гидроксидов железа, марганца и алюми-
ния в верхнем слое донных отложений.

В микроэлементном составе соле-
ных и пресных озер имеются существен-
ные различия. В донных отложениях со-
леных озер содержания Sc, V, Cr, Со, Zn, Pb, Rb в 1.5—2.5 раза меньше, чем в пресных озерах (табл. 11). 
Эти элементы связаны с терригенными отложениями, которые сносятся с окружающей территории. 
В минеральных озерах их мало, т.е. вклад сноса продуктов выветривания с окружающей территории 
значительно меньше. В донных отложениях здесь господствуют осадки, формирующиеся в озере. 
С ними связаны установленные повышенные содержания брома. Поступление этого элемента в озеро, 
вероятно, связано не с выветриванием пород на водосборной территории, а с выщелачиванием его под-
земными водами из осадочных пород, заполняющих впадину, и из угольных пластов. В донных отложе-

Т а б л и ц а  9 .  Содержания редкоземельных элементов  
                  в сульфатных и содовых минеральных озерах  
                   Гусиноозерско-Оронгойской впадины, мкг/л

Элемент Сульфатное Белое Степное

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
∑ЛРЗЭ
∑ТРЗЭ
∑РЗЭ
(Ce/Ce*)N
(Eu/Eu*)N
(La/Yb)N

0.402
0.108
0.142
0.0021
0.0023
0.0018
0.0173
0.0014
0.0023
0.0084
0.0014
0.0039
0.006
0.0009
0.66
0.04
0.70
0.1
3.99
4.94

0.397
0.336
0.209
0.151
0.0023
0.0018
0.004
0.0014
0.0039
0.0177
0.0014
0.0018
0.037
0.0009
1.10
0.07
1.17
0.25
8.3
0.79

0.195
0.250
0.0200
0.150
0.0200
0.0265
0.0135
0.0095
0.0115
0.050
0.2150
0.0025
0.0135
0.0020
0.66
0.32
0.98
0.85
22.5
1.06

Т а б л и ц а  1 0 .  Макрокомпонентный состав донных отложений озер Гусиноозерско-Оронгойской впадины, %  

Показатель Щучье Гусиное Белое Сульфатное

SiO2

Al2O3

Fe2О3

MnO

CaO

MgO

TiO2

K2O

Na2O

Р2О5

П.п.п.

51.3—64.2
59.7(2.2)

11.4—15.8
13.8(5.2)

2.43—6.14
5.17(16.1)
0.09—0.11

0.11(18)
1.19—3.94
1.72(20.4)
0.98—3.14

1.17(35)
0.85—1.54

1.28(15)
1.97—3.12
2.46(6.3)

2.12—3.16
2.72(24.8)
0.19—0.42
3.08—5.42

48.6—68.1
63.8(2.3)
6.8—16.2
12.1(4.8)
1.72—6.2
4.16(15.9)
0.07—0.12

0.11(18)
1.92—12.81
6.87(19.8)
0.62—1.81

1.43(36)
0.19—0.84

0.58(16)
2.09—3.84
2.52(6.5)
1.32—3.2
2.42(25.3)
0.13—0.29
6.8—20.1

19.3—24.7
22.5(2.2)
4.4—7.8
6.2(5.1)

2.18—3.06
2.34(15.8)
0.09—0.13

0.12(18)
26.4—30.2

28.4(19)
3.9—5.32

4.9(37)
0.21—0.42

0.28(17)
0.93—1.36
1.12(3.1)

1.08—1.72
1.26(17.8)
0.07—0.11
26.1—32.3

32.4—49.6
42.4(2.3)
6.8—9.45
8.7(4.9)

1.27—1.89
1.56(16.2)
0.11—0.14

0.12(18)
13.6—23.2

18.3(21)
1.85—2.15

2.04(34)
0.29—0.82

0.63(15)
1.64—2.12
1.87(6.6)

2.89—3.64
3.12(23.8)
0.08—0.12
1.02—1.94

Примечание .  Над чертой — пределы содержаний, под чертой — среднее, в скобках — погрешность. В каждом 
озере проанализировано 8 проб.
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ниях оз. Сульфатное установлены высокие содержания стронция, распределение его содержания в дон-
ных отложениях коррелирует с концентрацией кaльция (Kкор = 0.72—0.82). Вероятно, он попадает из 
раствора в донные отложения при высаживании аутигенных карбонатов. Формирование аутигенных 
минералов происходило в разнообразных геохимических условиях, связанных с изменением климата. 
За последние 6.6 тыс. лет в оз. Сульфатное в 56-сантиметровом слое ила отлагались в основном карбо-
наты кальция и магния [Солотчин и др., 2017]. Из других групп минералов в илистых донных отложе-
ниях эпизодически встречается гипс. В южной части озера под слоем ила залегают пластовые отложе-
ния мирабилита мощностью до 3 м [Минеральные воды…, 1961].

Исследование минерального состава донных отложений рентгеноструктурным методом показало, 
что в составе осадков озер Белое и Сульфатное в значимых количествах присутствуют карбонаты каль-
ция и магния. В отложениях оз. Белое диагностированы анкерит Са(Fe,Mg)(CO3)2, кальцит (СаСО3), 
магнезит (MgCO3). На берегу оз. Белое ранее был обнаружен беркеит (Na6(CO3)(SO4)2 [Дорошкевич и 
др., 2003]. В донных отложениях оз. Сульфатное нами диагностированы кальцит и магнезит.

В пресных озерах донные отложения представлены кварцем (до 45—50  %), плагиоклазом (до 
25—30  %), калиевым полевым шпатом (до 15—20  %). Глинисто-слюдистые агрегаты представлены 
биотитом (до 41 %), мусковитом (до 6.2—7.8 %), хлоритом (до 1.2 %).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из представленных материалов исследования можно видеть, что сульфатные минеральные озера 
представляют собой уникальные природные образования. Они формируются в исключительных при-
родных условиях. Для их образования необходимо сочетание нескольких факторов. Одним из наиболее 
важных является источник дополнительного поступления серы. В Западном Забайкалье озера этого хи-
мического типа образуются под воздействием разгрузки сульфатных натриевых подземных вод. 

В Баргузинской впадине сульфатные озера образуются в результате разгрузки термальных тре-
щинно-жильных вод, относящихся к сульфатному натриевому химическому типу. Этот тип вод форми-

Т а б л и ц а  1 1 .  	 Средние содержания микроэлементов в донных отложениях озер, г/т

Элемент
Гусиное Щучье Белое Сульфатное

пресные сульфатные

Sc
V
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
As
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Ag
Ba
La
Ce
Hf
W
Pb
Th
U
Br

12 (10.6—13.4)
95 (83.6—106.4)
56 (49.3—62.7)
12 (10.6—13.4)
7.2 (6.3—8.1)
10 (8.8—11.2)

34 (30.0—38.0)
14 (12.3—15.7)
5.2 (4.6—5.8)

131 (115.3—146.7)
399 (351—447)
13 (11.4—14.6)
165 (145—185)
11 (9.7—12.3)
1.5 (1.3—1.7)
4.5 (4.0—5.0)

932 (820—14—043)
21 (18.5—23.5)
55 (48.4—61.6)
2.3 (2.0—2.6)
2.4 (2.1—2.7)

19 (16.7—21.2—3)
5.7 (5.0—6.4)
3.5 (3.1—3.9)

<5

14 (12.3—15.7)
104 (91.5—116.5)
43 (37.8—48.2)
12 (10.6—13.4)

20.8 (18.3—23.3)
16 (14.1—17.9)
52 (45.8—58.2)

19.4 (17.1—21.7)
4.6 (4.1—5.1)

96 (84.5—107.5)
247 (217—276)
53 (46.6—59.4)
15 (13.2—16.8)
22 (19.4—24.6)

2 (1.8—2.2)
<0.6

669 (588—750)
64 (56.3—71.7)

105 (92.4—117.6)
40 (35.2—44.8)

н/о
26 (28.9—29.1)

15.7 (13.8—17.6)
7.8 (6.9—8.7)

<5

8.6 (7.6—9.6)
39.0 (34.3—43.7)
32.0 (28.2—35.8)

6.2 (5.5—6.9)
6.2 (5.5—6.9)
11 (9.7—12.3)

21 (18.5—23.5)
5 (4.4—5.6)

6.2 (5.5—6.9)
11 (9.7—12.3)

21 (18.5—23.5)
5 (4.4—5.6)

6.2 (5.5—6.9)
11 (9.7—12.3)

21 (18.5—23.5)
5 (4.4—5.6)

270 (237—302)
37 (32.5—41.5)
48 (42.2—53.8)
4.2 (3.7—4.7)
7.3 (6.4—8.1)
8 (7.0—9.0)

4.8 (4.2—5.4)
2.4 (2.1—2.7)
7.3 (6.4—8.2)

9.5 (8.4—10.6)
47 (41.4—52.6)
22 (19.4—24.6)
5.7 (5.0—6.4)

14.3 (12.6—16.0)
10.6 (9.3—11.9)
27 (23.8—30.2)

12.4 (10.9—13.9)
5.2 (4.6—5.8)

68 (59.8—76.2)
979 (861—1096)

34 (29.9—38.0—1)
667 (586—747)
19 (16.7—21.3)
1.7 (1.5—1.9)

<0.6
500 (440—560)
41 (36.1—45.9)
79 (69.5—88.5)
18 (15.8—20.2)

н.о.
13.4 (11.8—15.0)
14 (12.3—15.7)
8.2 (7.2—9.2)

38 (33.4—42.6)

П р и м е ч а н и е .  В выборке по каждому озеру обработано 8 проб, в скобках приведены пределы содержаний.
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руется преимущественно в пределах Икатского хребта, ограждающего впадину с юго-востока [Плюс-
нин и др., 2013]. Разгружающиеся в этом месте гидротермы характеризуются тяжелым изотопным 
составом серы — в Алгинском источнике δ34

VCDT равно 28.7, Инском — 24.0 ‰, в Сеюйском — 22.6 ‰. 
Такой изотопный состав серы в гидротермах унаследован от горных пород, в пределах которых форми-
руют ресурсы трещинно-жильные воды этого района. Ранее нами было сделано предположение, что 
поступление серы в трещинно-жильные воды связано не с окислением сульфидных минералов, которые 
часто присутствующих в горных породах, а с растворением сульфатных минералов, которые могут на-
ходиться в метаморфогенно-осадочных образованиях [Плюснин и др., 2008; Шварцев и др., 2015]. Гео-
логической особенностью пород, слагающих Икатский хребет, является наличие кембрийских карбо-
натных отложений, сформировавшихся в морских условиях. Образование пород происходило в 
условиях задугового морского бассейна [Беличенко и др., 2006]. Это объясняет присутствие в них серы 
в сульфатной форме с тяжелым изотопным составом. Икатский массив карбонатных пород прослежива-
ется на протяжении 29 км, ширина в отдельных местах достигает 7 км, мощность сотни метров. Текто-
ническими движениями массив разделен на блоки. Везде в коренных выходах известняка наблюдаются 
поверхностные формы карста в виде каверн размером от первых миллиметров до десятка сантиметров. 
В этом районе выявлено шесть пещер, карстовая воронка, высокодебитные источники карстовых вод 
(до 40 л/с) [Васильев, Морозов, 2013]. В одной из пещер обнаружены кристаллы кальцита в виде призм 
и скаленоэдров, которые покрывают стены и пол. Форма кристаллов указывает на то, что они формиро-
вались из растворов. Икатский хребет находится в зоне сплошного распространения многолетнемерз-
лых пород, мощность мерзлоты на водоразделах достигает 500—600 м [Байкал…, 1993]. В жидком со-
стоянии здесь может находиться только термальная вода. На воздействие гидротерм указывает и 
температурный режим, установившийся в пещерах, — у входа даже летом господствует отрицательная 
температура, пол покрыт льдом, а в глубине пещеры температура положительная и вода находится в 
жидком состоянии. Вероятно, пещеры сформировались потоком термальных вод, движущимся по раз-
ломам, при этом вблизи поверхности пустоты под воздействием отрицательных температур воздуха, 
господствующих на этой территории большую часть года, заполнились льдом. Гидротермы, движущи-
еся по пустотам в известняке, насыщены относительно карбонатных минералов: кальцита, магнезита, 
сидерита и др. При формировании этих минералов из раствора удаляются ионы кальция, магния, карбо-
нат-ион, поэтому подавляющая часть вод имеет сульфатный натриевый состав. Вероятно, дебит этих 
термальных вод, как всех карстовых вод, значителен. Ресурсы термальных вод, разгружающихся в пре-
делах Алгинских озер, подсчитать сейчас не представляется возможным, так как нет достоверных дан-
ных о субаквальной разгрузке. Но, судя по мощности отложений мирабилита, которая только в районе 
оз. Гуджирчан достигает 3.5 м, вклад сульфатных натриевых вод в ресурсы озер существенен. 

Алгинские озера имеют нестабильный водный режим. Формирование карбонатных отложений в 
оз. Бол. Алгинское происходило неравномерно, за период в 4.9 тыс. лет наблюдалась неоднократная 
смена климатических условий, которые и проявились в неравномерной садке карбонатных минералов 
[Солотчина и др., 2013]. В исследованном разрезе наблюдается увеличение содержания карбонатных 
минералов от подошвы к кровле, что свидетельствует об усилении сухости климата. В настоящее время 
большинство озер Алгинской группы пересохло. 

Установленные особенности микроэлементного состава воды, заключенной в озерах, непосред-
ственно связаны с изначальным накоплением определенной группы химических элементов в гидротер-
мах, состав которых формировался в процессе длительной фильтрации по трещиноватым породам и 
растворения их нагретыми водами. На заключительной стадии происходило концентрирование озерной 
воды, находящейся в бессточной котловине, в процессе испарения и вымораживания. Наиболее устой-
чивыми в растворе из микроэлементов оказались вольфрам и бор, которые присутствуют в виде воль-
фраматов и боратов натрия. Изначально высокие содержания вольфрама связаны с тем, что гидротермы 
взаимодействуют с шеелитовой минерализацией, которая установлена проводимыми здесь поисково-
разведочными работами. В пределах Икатского хребта выявлено четыре месторождения вольфрама и 
ряд рудопроявлений [Васильев, Морозов, 2013; Государственная…, 2015].

В Гусиноозерско-Оронгойской межгорной впадине сульфатное засоление подземных и поверх-
ностных вод сформировалось под воздействием разгрузки глубинных подземных вод из водоносных 
горизонтов юрских и меловых отложений.

Образование сульфатных натриевых вод в этих водоносных горизонтах, вероятно, имеет длитель-
ную историю. Окисление сульфидных минералов, распределенных в эндогенных породах, несомненно, 
дает какой-то вклад в формирование сульфатных вод, но этот вклад в их образовании не является опре-
деляющим. Окисление рассеянной сульфидной минерализации связано с выветриванием пород, поэто-
му в растворе накапливаются наряду с сульфат-ионом и другие анионы и катионы, образующиеся при 
гидролизе эффузивных и интрузивных пород. В результате этих процессов в конечном итоге формиру-
ются содовые воды [Шварцев, 1998]. В сульфидах сера имеет легкий изотопный состав, и это соотноше-
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ние между изотопами сохраняется при окислении их до сульфатов. Нами установлено, что в р. Цаган-
Гол, которая формирует ресурсы в кристаллическом обрамлении Гусиноозерской впадины и где 
сульфат-ион образуется за счет окисления сульфидов, изотопное соотношение серы δ34SVCDT составляет 
3.8 ‰. Тогда как в рассматриваемых очагах сульфатного засоления изотопный состав серы более тяже-
лый — в Сульфатном озере достигает 15.4, в Белом — 15.9, в Степном — 12.3 ‰ δ34SVCDT.

Ранее нами было сказано о присутствии в рассматриваемом районе карбонатных пород. В отли-
чие от сульфидов, изотопный состав серы в карбонатитах более тяжелый. В барите карбонатитов Ар-
шанского месторождения δ34SVCDT составляет 13.0 ‰, в баритоцелестине 13.2 ‰ [Дорошкевич и др., 
2003]. Эти изотопные отношения близки установленным значениям в воде сульфатных озер. Учитывая 
высокие содержания сульфатной серы в карбонатитах, можно предполагать их существенное воздей-
ствие на химический состав рассматриваемых подземных вод. Сульфаты натрия и калия до сих пор 
могут вымываться из карбонатитов атмосферными осадками, что доказано выщелачиванием их дистил-
лированной водой. За длительный период в раствор перешло большое количество сульфата, вероятно, 
часть его рассеялась. Но в мезозое в результате тектонических движений сформировались впадины, и в 
них стали накапливаться минерализованные подземные воды с высоким содержанием сульфат-иона. 
Формированию подземного стока от мест расположения карбонатитов к центральной части впадины 
благоприятствовали сложившиеся тектонические условия, в том числе и широкое распространение по-
перечных разломов.

Вероятно, сульфатно-натриевая фаза карбонатитов была обеднена микроэлементами, и, несмотря 
на то что в результате ее растворения формировались высокоминерализованные растворы, они были 
бедны микроэлементами. Вода, заключенная в сульфатных озерах Сульфатное, Белое, Степное, насле-
дует эту изначально низкую концентрацию микроэлементов. В озерах, хотя и происходило концентри-
рование растворенного вещества за счет процессов испарения и вымораживания растворителя и посте-
пенно сформировался очаг сульфатного засоления, содержание микроэлементов осталось низким. Из 
микроэлементов c относительно высокими содержаниями в сульфатных озерах выделяется только 
стронций и литий, которые, вероятно, изначально присутствовали в расплаве сульфатной фазы карбона-
титов. По этой же причине в озерах обнаруживаются и высокие содержания магния. Присутствие суль-
фат-иона в растворе определяет устойчивость в воде озер всех щелочноземельных элементов, в том 
числе магния и стронция. Но в то же время в озерах постоянно высаживаются карбонаты в первую 
очередь кальция. Лимитирующим фактором их образования выступает карбонат-ион. Его поступление 
в раствор связано с протекающими в озерах биогенными процессами и приносом поверхностных вод.

В озере Сульфатное проведены исследования образования карбонатных осадков до глубины 57 см 
[Солотчин и др., 2017]. На основании изотопных исследований показано, что озеро сформировалось 6.6 
тыс. л. н. и в течение всего времени его существования было минеральным. Происходило высаживание 
карбонатов кальция и магния, изредка высаживался гипс. Выделены четыре стадии эволюции состава 
воды, заключенной в озере, связанные с изменением климатических условий в регионе и его водным 
режимом.

Сульфатные озера располагаются в бессточных котловинах, где под воздействием испарения и 
вымораживания воды происходит концентрирование растворов и достигается равновесие относительно 
труднорастворимых соединений. Химический и рентгеноструктурный анализ донных отложений ука-
зывает на то, что при этом происходит высаживание различных карбонатных минералов. Проведенные 
нами расчеты равновесий по программе HidroGeo32 [Букаты, 1997] показали, что вода всех исследован-
ных сульфатных озер находится в равновесии с такими карбонатными минералами, как доломит, строн-
цианит (табл. 12). В большинстве исследованных озер достигается насыщение кальцитом и магнезитом, 
за исключением озер Гуджирчан, Большое Алгинское, где фиксируются очень низкие содержания 
кальция и магния. Несмотря на высокое содержание сульфат-иона в воде озер ни в одном из них не до-
стигается насыщения сульфатными минералами. Очень далека от насыщения вода относительно 

Т а б л и ц а  1 2 .  	 Индекс насыщения озерных вод карбонатами и сульфатами

Озеро Кальцит Доломит Магнезит Строн-
цианит Гипс Эпсомит Кизерит Сакиит Мирабилит

Сульфатное
Белое
Степное
Малое Алгинское
Большое Алгинское
Гуджирчан

3.14
2.57
2.92
1.64
1.15
–7.42

11.43
9.97
12.14
8.92
3.89
1.35

4.50
3.61
5.42
3.48
–1.05
4.99

2.24
2.04
2.76
2.13
0.33
2.78

–1.81
–1.73
–1.22
–3.32
–1.23
–11.9

–5.50
–5.74
–3.79
–6.54
–8.48
–7.12

–59.45
–59.70
–57.72
–60.49
–62.45
–60.81

–96.69
–96.93
–94.97
–97.73
–99.67
98.27

–131.33
–131.281
–129.539
–129.901
–135.64
–125.90
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мирабилита. Вероятно, садка этого минерала происходила в периоды времени, когда озера полностью 
перемерзали.

В донных отложениях сульфатных озер установлены низкие содержания лантана, церия, несмотря 
на то что карбонатиты Аршанского проявления характеризуются высокими содержаниями редкоземель-
ных элементов, носителями которых выступает бастнезит, паризит и алланит. Это связано с плохой 
миграцией редкоземельных элементов в растворах в сложившихся условиях. Химический состав суль-
фатных озер Гусиноозерско-Оронгойской впадины характеризуется низкими содержаниями микроэле-
ментов, так как вода, заключенная в озерах, имеет невысокую степень взаимодействия с породой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Западном Забайкалье сформированы два очага сульфатного засоления поверхностных и подзем-
ных вод. Определяющим фактором формирования сульфатного химического типа вод в озерах Западно-
го Забайкалья является то, что в их питании значительный вклад имеют подземные воды сульфатного 
натриевого типа.

На формирование сульфатных подземных вод в рассматриваемых районах оказывают влияние 
карбонатные горные породы, из которых в подземные воды выщелачиваются сульфат-ион и натрий. 

В минеральных озерах, которые располагаются в бессточных котловинах, происходит дальнейшая 
трансформация химического состава вод под воздействием испарительного концентрирования и вымо-
раживания растворов. Достигается насыщение карбонатами, минеральный состав которых определяется 
климатическими условиями. Садка мирабилита происходит в зимний период, когда озера перемерзают. 

Микроэлементный состав минеральных озер определяется геохимическими условиями и историей 
формирования ресурсов и химического состава питающих их подземных вод. В озерах, расположенных в 
Баргузинской впадине, установлены высокие содержания бора, мышьяка, фосфора, вольфрама, тяжелых 
металлов. В сульфатных минеральных озерах Гусиноозерско-Оронгойской впадины, несмотря на боль-
шую минерализацию воды, содержания микроэлементов низкие, за исключением стронция, лития, бора.

Исследование выполнено в рамках государственного задания ГИН СО РАН по проекту IX.137.1.4. 
«Взаимодействие в системе..», № гос. рег. АААА-А17-117021310076-3, частично по проекту РФФИ 
№ 18-45-030003\18.
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