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ВВЕДЕНИЕ
Одна из наиболее значимых и востребован-

ных геоэкологических проблем второй половины 
ХХ в. — антропогенное закисление озер. Однако 
со временем на первый план вышла иная пробле-
ма, связанная с глобальным потеплением.

Переключение общественного внимания 
на предполагаемое глобальное потепление по-
зволило научному сообществу более взвешенно 
обсудить проблему антропогенного закисления. 
В результате дальнейших исследований стало 
очевидным, что данная проблематика должна 
обсуждаться на региональном уровне. Это обу-
словлено тем, что доли воздействия природных 
и антропогенных факторов для каждого региона 
разительно отличаются. Соответственно, и вы-
воды о темпах и наличии антропогенного закис-
ления озер для каждого региона могут заметно 
различаться. Именно с этой целью были про-
ведены исследования малых озер Кавказа и вы-
делено 5 озер, наиболее пригодных для оценки 
возможных процессов закисления природных 
территорий в этом регионе.

Озера – традиционные объекты для экологи-
ческих и гидрологических реконструкций. Это 
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Проведен анализ процессов возможного долговременного изменения pH озер Кавказа. С этой це-
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ные ряды численных значений pH свидетельствуют об отсутствии заметных изменений в озерах 
Западного Кавказа и о выраженных процессах защелачивания в озерах Центрального Кавказа.

Ключевые слова: горные озера, донные отложения, диатомовый анализ.
DOI: 10.31857/S0321-059646151-57

связано с тем, что озерные осадки могут дать 
комплексную информацию о климатических 
и гидрологических изменениях, происходивших 
в регионе за длительный промежуток времени. 
Малые озера, имеющие площадь водного зер-
кала <1 км2, обладают рядом дополнительных 
преимуществ при палеореконструкциях. Для 
многих озер малого размера характерна просто-
та очертаний береговой линии, отсутствие слож-
ного рельефа дна, слабопроточный или бессточ-
ный гидрологический режим, что определяет 
непрерывность процессов накопления донных 
отложений (ДО). Все обследованные озера —
Каракель, Донгузорун, Большое, Зеркальное 
и Кардывач – в той или иной степени отвечают 
этим требованиям.

При оценке трансформаций, происходящих 
в озерных экосистемах во времени и простран-
стве, широко используется метод диатомового 
анализа. Диатомовые водоросли (класс Bacil-
lariophyceae, отдел Ochrophyta) – широко рас-
пространенная группа водорослей, которая 
хорошо сохраняется в озерных осадках благо-
даря наличию кремнеземного панциря. Нали-
чие широкого спектра видов-индикаторов по 
приуроченности к тем или иным значениям pH 

ГИДРОХИМИЯ. ГИДРОБИОЛОГИЯ,
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РАЗУМОВСКИЙ и др.

позволило на основе авторского принципа 
унификации биоиндикационных методов до-
стоверно реконструировать долговременные 
тенденции изменения этого параметра для рав-
нинных озер Европейской части России [6–8, 
13, 14]. Этот методологический подход избран 
при оценке возможных процессов закисления 
природных территорий в районах расположения 
горных озер Кавказа.

Анализу колонок ДО из пяти выбранных для 
изучения озер предшествовало предваритель-
ное обследование более 20 озер, расположен-
ных в Приэльбрусье и Краснодарском крае. 
Полученные данные позволили сделать вывод 
о достаточно разнообразных гидрологических 
режимах обследованных озер и значительной ва-
риативности гидрохимических параметров озер-
ных вод [9, 12]. В свою очередь, это определяет-
ся высокой пространственной изменчивостью 
ландшафтно-климатических характеристик 
и рельефообразующих факторов на территории 
Западного и Центрального Кавказа.

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТОВ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Большое озеро входит в группу Хмелевских 
озер (43°43.03’ с.ш., 40°11.98’ в.д.), расположен-
ных на территории Сочинского государствен-
ного природного национального парка. Хмелев-
ские озера имеют тектоническое происхождение. 
Их образованию способствовало наличие обра-
щенного рельефа: синклинальный прогиб в про-
цессе разрушения стал широким гребнем хребта, 
а его вогнутая форма способствовала образова-
нию отрицательных форм рельефа — будущих 
озерных котловин. Озеро Большое — самое 
крупное в группе Хмелевских озер. Его площадь 
составляет 9390 м2, длина – 194 м, максимальна 
ширина – 82 м, максимальная глубина — 2 м. 
Озеро лежит в овальной котловине, вытянутой 
с северо-запада на юго-восток, с наибольшим 
расширением в юго-восточной части. Озеро бес-
сточное. Обрамляющие его территории покры-
ты буковым лесом с небольшой примесью клена. 
Урез зеркала воды — на высоте 1752.2  м над у. м.

Питание озера осуществляется за счет атмос-
ферных осадков, талых вод и, в меньшей степе-
ни, грунтовых вод. Вода озера имеет слабокис-
лую реакцию (рН 5.0–6.4) и отличается слабой 
минерализацией (≤20 мг/л). Зимой озеро про-
мерзает полностью, до дна. На озере развита 
водно-болотная растительность, состоящая из 
осок и мха (озеро заросло на 60–70%). На дне 

озера сформировался толстый слой отмершей 
водно-болотной растительности. 

Зеркальное озеро (43°43.38’74" с.ш., 40°10.23’17" 
в.д.) расположено на территории Сочинско-
го государственного природного националь-
ного парка, в 7 км от п. Красная Поляна. Это 
высокогорное озеро (1888 м над у. м.) можно 
отнести к категории сверхмалых (<0.01 км2). 
Ширина озера 57 м, длина 60 м, максимальная 
измеренная глубина 2.3 м. Акватория озера име-
ет правильную, близкую к округлым очертани-
ям форму. Озеро бессточное и расположено на 
открытом пространстве. Ни один ручей не вы-
текает из озера и не впадает в него. Процессов 
заиления дна и зарастания акватории не наблю-
дается. Питание озера смешанное, снего-дожде-
вое. В силу мелководности озера температурная 
стратификация отсутствует. Зимой озеро про-
мерзает до дна.

Озеро Кардывач (43°34′21″ с.ш., 40°37′43″ в.д.) 
расположено в Краснодарском крае на террито-
рии Кавказского государственного природного 
биосферного заповедника. Это проточное высо-
когорное озеро (1838 м над у.м.). Из юго-запад-
ной части озера берет начало р. Мзымта, а с се-
вера в него впадает р. Верхняя Мзымта. Ширина 
озера 360 м, длина 500 м, максимальная глубина 
17 м. По площади акватории оз. Кардывач отно-
сится к категории малых озер (0.133 км2). Котло-
вина озера имеет корытообразную форму. Про-
исхождение озера — моренно-запрудное. Озеро 
характеризуется дифференцированными, ме-
стами изрезанными очертаниями берегов. Оно 
имеет неправильную форму и состоит из основ-
ной акватории и нескольких плесов. Вдоль бере-
гов озера растет пихтово-березовый лес.

Озеро Каракель (43°26’13’’ с.ш., 41°44’36’’ 
в.д.) расположено в пределах западной высоко-
горной провинции Большого Кавказа, в долине 
р. Теберда. Озеро находится на высоте 1335 м над 
у.м., имеет овальную форму и вытянуто в направ-
лении простирания долины. Длина озера 280 м, 
ширина 140 м, основные глубины – 6–11 м. 
Озеро бессточное, но часть воды, вероятно, 
фильтруется сквозь рыхлую толщу подстилаю-
щей его морены. Со склона, особенно весной, 
в озеро стекают ручьи и сходят небольшие сели. 
Основное питание озера осуществляется за счет 
атмосферных осадков и снеготаяния, расход – 
путем испарения и фильтрации. Каракель об-
разовалось путем подпруживания ледниковых 
потоков моренной грядой [18]. По берегам озера 
произрастают преимущественно сосновые леса.
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Возраст наиболее старых сосен, растущих на мо-
рене, обрамляющей озеро, — 180–200 лет [17].

Озеро Донгузорун (43°13′48″ с.ш., 42°29′63″ 
в.д.) расположено в верховьях долины р. Баксан 
(Центральный Кавказ) на высоте 3100 м над у.м. 
Озеро имеет неправильные, вытянутые вдоль 
долины очертания. Длина озера 650 м, ширина  
220 м, максимальная глубина 14 м. Озеро про-
точное, из него вытекает р. Донгуз-Орун – пра-
вый приток р. Баксан. Озеро образовалось путем 
подпруживания одноименным ледником, кото-
рый располагается на северном склоне Большо-
го Кавказского хребта. Питание озера преиму-
щественно ледниковое. Озеро расположено на 
открытой незалесенной территории.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Во всех пяти вышеописанных озерах с 2006 по 
2012 г. были отобраны колонки ДО в централь-
ной части их акваторий с максимальных глубин. 

В озерах Каракель и Донгузорун колонки ДО 
отбирались с плота при помощи озерного бура 
типа “бур Несье”[22]. В озерах Кардывач, Боль-
шое и Зеркальное пробы отбирались с лодки 
стратометром ударно-замыкающего типа (ми-
кробентометр С-1).

Диатомовый анализ проводился для образ-
цов из верхних участков колонок, пробуренных 
и поднятых из озер Каракель и Донгузорун. В ко-
лонках из оз. Каракель пробы отбирались через 
1 см в интервале 0–48 см; в колонке из оз. Донгу-
зорун – через 0.5 см в интервале 0–25 см. Струк-
туру и объем первичного материала из остальных 
озер составили колонки ДО следующей высотой: 
40 см (оз. Большое), 35 см (оз. Зеркальное),18 см 
(оз. Кардывач). Колонки ДО были разрезаны 
с интервалом 1 см. Верхняя часть колонки ДО из 
оз. Большого (0–8.0 см) из-за сильной обводнен-
ности ДО была разрезана с интервалом 2 см. 

Отбор образцов, обработка проб, изготовле-
ние постоянных препаратов, подсчет и иден-
тификация створок диатомей проводились по 
стандартным методикам [3, 10, 23]. Диатомовые 
комплексы из пяти озер были изучены в 186 об-
разцах из колонок ДО.

Помимо классических форм диатомового 
анализа, для расчета численных значений pH 
был применен принцип унификации биоинди-
кационных методов [7].

Принцип унификации состоит в следующем: 
в качестве образца реконструкции численных 

значений pH взята методика расчета индекса са-
пробности (S) по Сладечеку [24].

где si – индивидуальное численное значение са-
пробности для каждого таксона-индикатора, k – 
коэффициент относительного обилия каждого 
таксона-индикатора, рассчитанный по шести-
ступенчатой шкале [16].

Соответственно, при расчете pH применен 
аналогичный метод, что и при расчете числен-
ных значений S:

phi – индивидуальные численные значения для 
каждого таксона-индикатора pH.

При наличии данных, представленных для 
данного таксона в виде численного интервала, 
рассчитывается его среднее значение: 

Исходной информационной базой данных 
для расчета численных значений pH послужила 
работа [1].

Следует особо подчеркнуть, что основной 
положительной стороной авторской методики 
является достоверная реконструкция темпов 
и направленности изменения pH, а не расчет 
численных значений pH как таковых.

Возраст ДО определен методом изотопного 
датирования (137Cs, 210Pb) в Институте геохимии 
и аналитической химии им. В.И. Вернадского 
РАН по стандартным методикам [19, 20] и на 
базе Института минералогии им. В.С. Соболе-
ва COРАН [4, 5]. Общий возраст колонки ДО из 
оз. Каракель определен методом радиоуглерод-
ного AMS-датирования (радиоуглеродная лабо-
ратория в г. Познань, Польша) [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В образцах ДО из оз. Большого идентифици-

ровано 58 таксонов-индикаторов рН, которые 
подразделяются на следующие группы: ацидо-
филы (30 таксонов), ацидобионты (1 таксон), 
алкалифилы (7 таксонов), алкалибионты (2 так-
сона) и индифференты (18 таксонов).
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Реконструкция численных значений pH и по-
строенный тренд этого показателя позволяют 
сделать заключение, что катионно-анионный 
баланс в озере за анализируемый промежу-
ток времени заметно не менялся (6.05–6.135) 
(рис. 1). Возраст исследованных озерных отло-
жений в интервале 39–40 см составляет ~150 лет.

В образцах ДО из оз. Зеркального идентифи-
цировано 56 таксонов-индикаторов рН: 27 ин-
дифферентов, 13 ацидофилов и ацидобионтов, 
16 алкалофилов и алкалобионтов. Линия тренда, 
построенная по рассчитанным значениям рН, 
указывает на незначительное смещение катион-
но-анионного баланса в сторону защелачивания 
(от 5.9 до 6.1) (рис. 1). Возраст исследованных 
ДО — 150–180 лет.

В образцах ДО из оз. Кардывач идентифи-
цировано 173 таксона-индикатора pH, которые 
подразделяются на четыре группы: ацидофилы 
(25 таксонов), алкалифилы (61 таксон), алкали-
бионты (17 таксонов) и индифференты (70 так-
сонов).

Расчитанные численные значения pH сви-
детельствуют о высоком уровне стабильности 
оз. Кардывач как единой экосистемы. Боль-
шая часть рассчитанных значений pH меняется 
в очень незначительном интервале (7.38–7.22). 
Исключение составляет значение pH, рассчи-

танное для интервала 11–12 см (7.02). Однако это 
отклонение от остальных значений относительно 
невелико и не меняет общей картины стабильно-
го катионно-анионного баланса в озере (рис.  1). 
Возраст исследованных озерных отложений в ин-
тервале 15–16 см составляет ~120 лет.

В образцах ДО из оз. Каракель идентифици-
ровано 20 таксонов-индикаторов pH: 14 алкало-
филов и алкалобионтов, 6 индифферентов; аци-
дофилов и ацидобионтов не обнаружено.

Установлено явное смещение pH: от кислой 
реакции (5.0–5.5) в эпоху постоянных селевых 
сходов к нейтральной или слабощелочной (7.0–
7.5) во время окончательного прекращения селе-
вого воздействия и начала поступления поверх-
ностных вод только в виде плоскостного смыва 
с обрамляющих территорий (рис. 2) [11, 15].

Следует отметить, что процессы усиления 
сульфатного компонента в пресных водах ха-
рактерны в этом регионе для разных типов водо-
емов (особенно для озер) и связаны с повыше-
нием растворения гипса и ангидрита в нижнем 
поясе гор [2]. Возраст исследованных озерных 
отложений ~2000 лет.

В образцах ДО из оз. Донгузорун по pH-
приуроченности идентифицировано 65 таксо-
нов-индикаторов: 19 индифферентов, 11 аци-

Рис. 1. Долговременные изменения pH в трех озерах Западного Кавказа.
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дофилов и ацидобионтов, 35 алкалофилов 
и алкалобионтов. Такое соотношение таксонов-
индикаторов, приуроченных к кислой и щелоч-
ной среде, указывает (на основе проведенных 
расчетов) на заметное смещение pH в сторону 
защелачивания (рис. 2). 

Линия тренда, построенная по рассчитанным 
значениям pH, также указывает на некоторое 
смещение катионно-анионного баланса в сто-
рону защелачивания (от 7.15 к 7.37), что, веро-
ятно, связано с составом местных горных по-
род. Возраст исследованных озерных отложений 
~130 лет.

Анализ причин изменения pH в исследован-
ных озерах позволяет утверждать, что стабиль-
ность этого показателя зависит в первую очередь 
от состава пород обрамляющих гор и гидро-
динамического режима (проточное озеро или 
непроточное). Озера Большое и Зеркальное 
бессточные, склоны гор непосредственно не 
примыкают к акватории озер. Именно в этих 
озерах показатель pH наиболее стабилен и фак-
тически не  менялся. 

Озеро Кардывач проточное и обрамлено 
склонами гор. Активное поступление обломоч-
ного материала в результате поверхностного 
смыва, а также с водами р. Верхняя Мзымта при-
вело к незначительному смещению значений pH 
и слабому защелачиванию озерных вод.

Озера Каракель и Донгузорун расположе-
ны в районе Центрального Кавказа, где состав 
горных пород иной, нежели на южном склоне 
Главного Кавказского хребта, где расположено 
оз. Кордывач.  Иной состав горных пород исход-
но подразумевает более активное смещение по-
казателя pH в сторону защелачивания озерных 
и речных вод.

Озеро Каракель бессточное, и процесс за-
щелачивания вод в последние годы замедлился 
из-за строительства дороги вдоль склонов при-
мыкающих гор. Это привело к ослаблению про-
цессов поступления обломочного материала на 
его акваторию. Однако в целом процесс долго-
временного защелачивания вод озера достаточ-
но выражен.

Озеро Донгузорун проточное, а поступление 
обломочного материала, помимо вышеописанных 

Рис. 2. Долговременные изменения pH в двух озерах Центрального Кавказа.
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источников его транспортировки, дополняется 
деятельностью примыкающего ледника. Отме-
чены выраженные процессы защелачивания.

Процессы закисления, в том числе антропо-
генного генезиса, в регионе не выявлены. 

ВЫВОДЫ
Проведенные исследования демонстрируют 

высокую информативность и достоверность ав-
торского метода расчета численных значений 
pH для долговременных реконструкций.

Ни в одном из исследованных озер не выявле-
но тенденций к закислению вод.

Для озер, расположенных в районе Западного 
Кавказа, характерно отсутствие заметных изме-
нений pH.

Для озер, исследованных в районе Централь-
ного Кавказа, отмечены долговременные про-
цессы защелачивания озерных вод.

Выводы об отсутствии процессов закисления 
на территории Кавказа носят не окончательный 
характер и требуют дальнейших исследований.
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To analyze processes that may lead to long-term changes in pH, lake sediments from fi ve small lakes in the 
Western and Central Caucasus were studied according to diatomaceous complexes from sediment cores. 
A proprietary principle of hydrological parameter unifi cation was used to reconstruct numerical pH values. 
In isotopic dating experiments, a series of numerical pH values for 2000–130 years were generated for the 
lakes. These data indicate an absence of noticeable changes in pH in the lakes of the Western Caucasus and 
alkalization processes in the lakes of the Central Caucasus. 
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