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Изучен состав металлов вод и донных отложений южных притоков озера Байкал, рассчитаны коэффи-
циенты их водной миграции. Составлена схема районирования территории по способности обеспечи-
вать тот или иной состав вод. Обнаружена значительная дифференциация вод Байкала и его главных 
притоков по минерализации, преобладающим макроэлементам и микроэлементам. Оценка вклада 
южных притоков в состав байкальской воды обнаружила, что коэффициенты водной миграции макро-
элементов вод южных и главных притоков близки, а коэффициенты миграции микроэлементов резко 
различаются. Причиной этого является наличие источников растворённого вещества (пород и глубо-
ких подземных вод) с нехарактерным для соответствующих ландшафтов составом. Вклад южных при-
токов в макроэлементный состав воды озера Байкал составляет 7–15%, а вклад в микроэлементный 
состав оценке не поддается из-за их гораздо более высоких концентраций в речных водах. Причина 
этих различий – миграция микроэлементов в составе органического вещества, которое вследствие 
большого времени водообмена в Байкале осаждается или разрушается, что способствует выведению 
микроэлементов из раствора.
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Химический состав вод южных притоков оз. Бай-
кал изучается давно, однако известно о нём немного. 
Достаточно сведений в литературе о содержании 
главных ионов вод хр. Хамар-Дабан [1], меньше —  об 
их содержании в водах Приморского хр. [2]. О ион-
ном составе вод большинства водотоков известно 
лишь из работ К. К. Вотинцева с соавторами [3]. 
Зависимость состава вод южных притоков от фак-
торов среды изучена ещё меньше. В качестве фак-
тора чаще всего рассматривалась человеческая дея-
тельность [1, 4]. В зависимости от вида антропоген-
ного воздействия оценивались концентрации соот-
ветствующих поллютантов [1, 4]. Отсутствие инте-

реса к поиску природных источников вещества 
объясняется малой информативностью макроком-
понентного состава: почти все поверхностные воды 
бассейна Байкала относятся к ультрапресным гид-
рокарбонатно-кальциевым [3]. Для установления 
и природных и антропогенных источников рас-
творённого вещества нужен единый набор компо-
нентов. Им является наименее изученная и наиболее 
вариабельная фракция вещества вод и пород —  ме-
таллы. В настоящем исследовании впервые полу-
чены и систематизированы данные о составе метал-
лов вод Южного Прибайкалья, идентифицированы 
его источники, а территория дифференцирована по 
составу вод.

Материалами послужили данные по составу вод 
и донных осадков 75 водотоков, от реки Малая Ко-
черикова (юго-западное побережье) —  до реки Ми-
шиха (юго-восточное побережье). Сравнение 
свойств вод проводилось после усреднения их со-
ставов для районов водосборного бассейна Байкала 
(рис. 1), выделенных на основе ландшафтно-геохи-
мических критериев. Исследовались содержания 
как макрокомпонентов вод, таких как Ca, Mg, K 
и Na, так и микрокомпонентов —  Sr, Zn, Cu, Sn, Mo, 
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V, Ti, Ni, Fe, Mn. Также были использованы литера-
турные данные о составе вод Байкала и его главных 
притоков [5]. Методами определения металлов слу-
жили атомно-абсорбционная и атомно-эмиссионная 
спектрофотометрия, а также масс-спектрометрия 
с индуктивно-связанной плазмой. В донных осадках 
металлы определяли методом рентген-флуоресцен-
тного анализа.

Исследованные воды значительно различаются 
по минерализации (табл. 1). Наиболее очевидно 
разделение их на 3 категории с минерализацией: 
1) значительно превышающей среднюю 
(>>140 мг/л); 2) значительно меньше средней 
(50–80 мг/л); 3) близкой к средней (80–140 мг/л). 
Наибольшая минерализация характерна для вод 
Бугульдейского и Крестовского районов, наимень-
шая —  Байкальского, Слюдянского и Еланцинского, 
промежуточная —  Листвянского, Голоустненского 
и Онгуренского (рис. 2а). Различия обусловлены 
широким распространением легкорастворимых ме-
таморфических и осадочных пород на юго-западном 
побережье [6, 7].

Среди макроэлементов во всех водах абсолютно 
преобладает Са (>55%-экв. от суммы Са, Mg, K 
и Na). В остальном макроэлементный состав вод 
весьма неодинаков. Среди них можно выделить маг-
ниевые (Mg > 30–40%-экв. от суммы Mg, K и Na), 
натриево-магниевые (Mg 30–40%-экв., Na 5–10%-
экв.) и магниево-натриевые (Na 25–30%-экв., Mg 
15–25%-экв.). К первым относятся воды Голоуст-
ненского, Бугульдейского и Онгуренского районов, 
ко вторым —  Листвянского, Крестовского и Елан-
цинского, к третьим —  Байкальского и Слюдянского 
(рис. 2б). Различия в макроэлементном составе вод 
обусловлены различиями в минералогическом со-
ставе пород. Богатые магнием магнезиальные раз-
ности магматических пород приурочены к Голоус-
тненскому району [8], а осадочных —  к Бугульдей-
скому и Крестовскому [6].

В составе микроэлементов абсолютно преобла-
дает стронций (табл. 2), содержания других элемен-
тов на 2–3 порядка ниже. Самые низкие концен-
трации отмечены для Sn, Zn, Cu, Ti и Ni. По содер-
жанию Cu и Ni южные реки гораздо ближе к Бай-
калу, нежели к главным притокам [5]. Наибольшая 
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Рис. 1. Ландшафтно-геохимические районы Южного 
Прибайкалья: 1 – Байкальский горно-склоновый 
и подгорно-равнинный таёжный; 2 —  Слюдянский 
горно-склоновый и горно-долинный таёжно-под-
таёжный; 3 —  Листвянский горно-склоновый 
и предгорно-равнинный таёжно-подтаёжный; 
4 —  Голоустненский горно-склоновый и предгорно-
равнинный таёжно-подтаёжный; 5 —  Бугульдейский 
предгорно-подгорный таёжно-подтаёжный; 
6 —  Крестовский горно-склоновый подтаёжный 
с участками остепненных лугов и горных степей; 
7 —  Еланцинский холмисто-низкогорный подтаёж-
но-остепнённый; 8 —  Онгуренский горно-склоно-
вый подтаёжно-остепнённый.

Таблица 1. Содержание макрокомпонентов в поверхностных водах, мг/л

Район K+ Na+ Mg2+ Ca2+ Cl- SO4
2- HCO3

- Сумма ионов

Слюдянский 1,07 2,19 1,38 8,57 0,41 9,05 27,85 50,70
Байкальский 0,78 2,79 3,30 12,86 0,71 11,24 48,53 80,38
Листвянский 0,94 3,93 6,37 18,68 1,26 26,05 65,23 122,69

Голоустненский 0,56 1,83 8,03 22,30 0,44 15,73 92,63 141,87
Бугульдейский 0,96 3,07 14,57 40,30 0,70 29,57 166,45 256,06
Крестовский 2,01 9,65 19,13 52,83 2,18 18,81 258,92 363,72
Еланцинский 0,99 2,14 3,73 13,99 0,91 4,88 60,07 87,02
Онгуренский 1,22 2,13 11,28 28,56 1,09 14,69 130,68 189,88

Среднее 1,07 3,46 8,47 24,76 0,96 16,25 106,29 161,54
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вариабельность концентраций наблюдается у V, Mo 
и суммы Fe+Al. По ним можно выделить молибде-
ново-ванадиевые (Mo+V >8 мкг/л), железо-алюми-
ниевые (Fe+Al >1,5 мкг/л, Mo+V <2 мкг/л) и сме-
шанные (Fe+Al+Mo+V <2 мкг/л) воды. В воде Бай-
кала и его главных притоков концентрация V зна-
чительно ниже. Молибденово-ванадиевые воды 
наблюдаются в Крестовском и Еланцинском райо-
нах, железо-алюминиевые —  в Слюдянском и Он-
гуренском, смешанные —  во всех остальных 
(рис. 2в).

Для оценки интенсивности миграции элемента 
использовали аналог коэффициента водной мигра-
ции, равный отношению доли элемента в минераль-
ном веществе воды (см. табл. 1, 2) к его содержанию 

в донных осадках рек (табл. 3). В силу высоких клар-
ков и высокой биогенности Ca, Mg, K и Na, разли-
чия в интенсивности их миграции между водами 
разных районов незначительны. Единственная ано-
малия проявляется в низких величинах коэффици-
ентов миграции Mg и Ca в водах рек Бугульдейского 
и Крестовского районов. По-видимому, она является 
результатом несовпадения их подземного водосбор-
ного бассейна с наземным [9].

Интенсивность миграции микроэлементов очень 
различается между районами. Наблюдается обедне-
ние (по сравнению с породами) вод Бугульдейского 
и Крестовского районов Mo, V, Ti, Ni, Fe, Al, Mn 
(табл. 4), обусловленное разгрузкой в реки вод ре-
гионального подземного стока [9]. Низкие величины 
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Рис. 2. Ландшафтно-гидрохимические системы Южного Прибайкалья, выделенные: а) по минерализации: 1 —  
выше средней, 2 —  средняя, 3 —  ниже средней; б) по макроэлементному составу: 1 —  магниевый (Mg от суммы 
Mg+K+Na), 2 —  натриево-магниевый (Mg 25–30%-экв., Na 5–10%-экв.), 3 —  магниево-натриевый (Na 10–15%-
экв., Mg 15–25%-экв.), в) по микроэлементному составу: 1 —  молибденово-ванадиевый (Mo+V >8 мкг/л), 2 –же-
лезо-алюминиевый (Fe+Al >1,5 мкг/л, Mo+V < 2 мкг/л), 3 —  смешанный (Fe+Al+Mo+V <2мкг/л); г) по дрениру-
емым породам: 1 —  алюмосиликатные кислые, 2 —  алюмосиликатные кислые и щелочные, 3 —  алюмосиликатные 
щелочные и карбонатные.
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коэффициентов миграции Mo, V, Al, характерные 
для Байкальского, Листвянского и Онгуренского 
районов, связаны с отсутствием легко выветривае-
мых минералов в составе почв и отложений межгор-
ных впадин. В Байкальском районе отсутствие объ-
ясняется высокими скоростями выветривания [10]. 
Высокие величины коэффициентов миграции Zn, 

Cu, Ti, Ni, Fe, Al, Mn, наблюдаемые в Слюдянском 
районе, в его северной части связаны с повышенной 
растворимостью амфиболовых гнейсов и амфибо-
литов Шумихинской свиты по сравнению с окру-
жающими гранитоидами Шарыжалгайской серии 
[11]. В южной части вода обогащается металлами за 
счёт метаморфизованных карбонатов Перевальной 

Таблица 2. Содержание микроэлементов в поверхностных водах, мкг/л

Район Sr Zn Cu Sn Mo V Ti Ni Fe Al Mn

Слюдянский 78,33 0,28 0,38 0,07 0,65 0,92 0,10 0,12 0,84 0,77 0,13
Байкальский 87,50 0,27 0,25 0,03 0,30 0,62 0,04 0,08 0,46 0,38 0,07
Листвянский 123,64 0,25 0,26 0,08 0,65 0,47 0,03 0,07 0,46 0,20 0,07

Голоустненский 122,50 0,17 0,26 0,05 0,47 0,45 0,02 0,07 0,47 0,16 0,07
Бугульдейский 226,67 0,21 0,25 0,11 0,60 0,90 0,02 0,05 0,48 0,11 0,05
Крестовский 268,00 0,64 0,37 0,89 5,90 14,94 0,17 0,11 0,34 1,15 0,05
Еланцинский 77,27 0,40 0,30 0,15 1,10 8,33 0,23 0,05 0,43 0,95 0,06
Онгуренский 117,64 0,72 0,41 0,15 1,11 0,90 0,20 0,07 0,64 1,19 0,07

Среднее 137,69 0,37 0,31 0,19 1,35 3,44 0,10 0,08 0,52 0,61 0,07

Таблица 3. Содержание элементов в донных осадках, мкг/г

Район Sr Zn Cu Sn Mo V Ti Ni Fe Al Mn

Слюдянский 257 42 24 3 2 93 6433 15 73444 132989 1133
Байкальский 298 43 45 3 2 83 7375 11 76925 125950 1100
Листвянский 302 29 28 3 1 66 5373 10 58082 118245 1264

Голоустненский 168 26 13 2 1 65 4325 9 44575 99675 1100
Бугульдейский 273 25 20 2 2 67 5767 8 71833 111533 833
Крестовский 665 95 38 4 3 115 11350 33 81775 144750 1275
Еланцинский 295 63 71 5 4 85 14236 28 65155 129400 1018
Онгуренский 288 57 132 5 4 120 7214 22 69686 121836 1057

Среднее 318 47 46 3 2 87 7759 17 67684 123047 1098

Таблица 4. Коэффициенты водной миграции для микрокомпонентов поверхностных вод

Район Sr Zn Cu Sn Mo V Ti Ni Fe Al Mn

Слюдянский 6,10 0,13 0,31 0,43 6,53 0,20 0,00031 0,15 0,00023 0,00012 0,0024
Байкальский 3,68 0,08 0,07 0,14 1,56 0,09 0,00007 0,09 0,00007 0,00004 0,0008
Листвянский 3,41 0,07 0,08 0,23 4,61 0,06 0,00004 0,06 0,00007 0,00001 0,0005

Голоустненский 5,22 0,05 0,15 0,15 2,69 0,05 0,00004 0,05 0,00008 0,00001 0,0005
Бугульдейский 3,19 0,03 0,05 0,18 1,38 0,05 0,00002 0,02 0,00003 0,000004 0,0002
Крестовский 1,12 0,02 0,03 0,66 5,96 0,36 0,00004 0,01 0,00001 0,00002 0,0001
Еланцинский 2,91 0,07 0,05 0,33 2,81 1,08 0,00018 0,02 0,00007 0,00008 0,0006
Онгуренский 2,15 0,07 0,02 0,17 1,51 0,04 0,00015 0,02 0,00005 0,00005 0,0004

Среднее 3,47 0,06 0,09 0,29 3,38 0,24 0,0001 0,05 0,00008 0,00004 0,0007
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свиты Слюдянской серии, в то время как в донных 
осадках присутствует и менее растворимое вещество 
Култукской свиты, представленное гнейсами и крис-
таллическими сланцами [12].

Вариабельность геологического строения не по-
зволяет в полной мере использовать коэффициенты 
миграции для идентификации источника растворён-
ного вещества вод. Об источниках растворенного 
вещества судили по содержаниям металлов (М) в 
воде, нормированным по наиболее контрастным по 
подвижности элементам - алюминию (Al) и строн-
цию (Sr). Предполагалось, что если концентрация 
металла, нормированная по малоподвижному алю-
минию понижена относительно средней по южным 
притокам (рис. 2г), то его источником являются 
слаборастворимые кислые силикатные породы (Бай-
кальский, Слюдянский и Онгуренский районы). 

Если относительная концентрация металла близка 
к средней величине по южным притокам, то источ-
ником является комплекс кислых и средних сили-
катных пород (Листвянский, Голоустненский и 
Еланцинский районы). Если же концентрация ме-
талла, нормированная по подвижному стронцию, 
повышена относительно средней величины по юж-
ным притокам, то его источником являются щелоч-
ные силикатные и карбонатные породы или воды 
регионального стока, содержащие продукты их вы-
ветривания (Бугульдейский и Крестовский районы).

Сходство составов речных и озёрных вод (рис. 3) 
оценивалось по близости их точек в областях смеше-
ния (фигурах, ограниченных линиями, соединяю-
щими притоки): чем ближе проба байкальской воды 
к притоку, тем больше его вклад.  В координатах кон-
центраций Ca и Mg (рис. 3а, 3в) вода Байкала гораздо 
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ближе к водам Селенги и Баргузина, чем к водам 
южных притоков. Вклад последних в состав байкаль-
ской воды, рассчитанный с использованием уравне-
ний смешения, составляет 5–7%. В координатах 
концентраций K и Na (рис. 3б, 3г) пробы воды Бай-
кала несколько сдвигаются в направлении южных 
притоков, и их вклад в растворённое вещество озера 
увеличивается до 10–15%. Попадание байкальских 
проб в области смешения, говорит об отсутствии 
фракционирования макроэлементов.

Достоверно оценить связь микроэлементного 
состава озера с составом южных притоков не уда-
лось. Концентрации микроэлементов в байкаль-
ской воде в разы ниже (рис. 4), поэтому области 
смешения, образованные притоками, не совпадают 
с массивами точек байкальской воды ни при одной 
из возможных комбинаций трассеров. Наибольшее 
сходство наблюдается для Sr (рис. 4а, 4б), наимень-

шее —  для V (рис. 4в, 4г). Причиной является миг-
рация большинства микроэлементов в составе ор-
ганического вещества. Вследствие большого вре-
мени водообмена в Байкале эти соединения либо 
оседают на дно, либо разрушаются, а металлы вы-
падают в осадок в виде гидроксидов и комплексных 
неорганических соединений. Удалённость проб 
озёрных вод от проб южных притоков на диаграм-
мах смешения свидетельствует о незначительном 
вкладе последних в микроэлементный состав воды 
озера.

Источники финансирования. Исследование 
осуществлено в рамках базовых проектов 
№ 0345–2019–0008, 0347–2019–0003 при поддержке 
Правительства Иркутской области и Российского 
фонда фундаментальных исследований —  гранты 
17–45–388054 (анализ и обработка данных) 
и 17–29–05068 (химический анализ и картирование).
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The metal composition of water and bottom sediments of southern Lake Baikal tributaries was studied and the 
water migration coefficients for micro- and trace elements were calculated. The map showing the study area 
divided into zones according to their ability to provide the certain water quality was drawn. The significant 
differences in mineralization, macro- and trace element composition between Lake Baikal water and tributary 
waters were found out. It was shown that values of water migration coefficients calculated for macro elements are 
similar in southern and main tributaries whereas coefficient values calculated for trace elements are quite different. 
This is due to dissolved matter sources such as rocks and deep ground waters which chemical composition is not 
typical for landscapes of Lake Baikal basin. The contribution of southern tributaries to macro element composition 
of lake water is between 7 and 15%, whereas tributaries contribution to trace element composition can hardly be 
evaluated because of higher element concentrations in riverine waters. The lower trace element concentrations 
in lake water with respect to riverine one is due to trace element migration in the form of complex organic 
compounds: long water residence time in lake favors to organic compounds decay by means of microbial- and 
photo-degradation followed by metal precipitation. 

Keywords: Baikal, tributaries, water, metals, macro elements, trace elements.


