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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширять и углублять представления о формировании и функ-
ционировании крупных пресноводных объектов, химический состав которых тесно связан с особенностями биогеохимических 
процессов и почвенного покрова водосборной площади и с характером антропогенной нагрузки на окружающую среду водо-
сборных бассейнов. Однако механизмы этих взаимодействий в условиях горных территорий пока еще недостаточно полно 
изучены.  
Цель: установить связь содержания главных компонентов солевого состава вод притоков Телецкого озера и особенностей 
их химической денудации с биогеохимической обстановкой водосборных бассейнов.  
Методы. Пробы воды из притоков озера Телецкое отбирали в чистую полиэтиленовую посуду в устьевой части рек, в пери-
оды весенне-летнего половодья и осенней межени. Определение ионного состава поверхностных вод (HCO3

–, Cl–, SO4
2–, Ca2+, 

Mg2+ Na+ и K+) проводили по стандартным методикам, c титриметрическим или спектрофотометрическим окончанием. Na+ 
и K+ в 2018 и 2019 гг. определяли методом атомно-эмиссионной спектрометрии на приборе IRIS Advantage Thermo Jarrell Ash 
corp. (1999). Содержание Fe в водах и водных вытяжках из почв определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии с 
использованием электротермической атомизации на приборе SOLAAR M-6.  
Результаты. Установлено, что воды притоков озера Телецкое отличаются невысоким уровнем общей минерализации, от 
18 до 159 мг/л. Показано, что сезонная динамика главных ионов определяется биогеохимическими процессами, происходящи-
ми на водосборе. Выявлено, что воды восточных и западных притоков, дренирующие различные по геологической и ланд-
шафтной структуре, а также по степени рекреационной нагрузки берега, отличаются как по содержанию, так и по соотно-
шению главных ионов. Так, в ионный состав вод восточных притоков, берущих свое начало на гранитном хребте Корбу, 
больший вклад вносят Cl– и SO4

2–, K+ и Na+, тогда как в водах западных притоков, дренирующих большей частью осадочные 
отложения, выражено доминирование гидрокарбонатов и кальция. Показано влияние биогеохимической обстановки водосбор-
ных бассейнов на содержание и соотношение железа в воде и водной вытяжке почв. Установлено, что большинство прито-
ков озера Телецкое несут воды гидрокарбонатно-магниево-кальциевого типа. Рассчитаны показатели ионного стока трех 
различных по величине притоков озера, оценена химическая денудация в их водосборных бассейнах. За один год с водами са-
мого крупного притока – рекой Чулышман – в озеро поступает 364 тыс. т основных растворимых солей. С 1 км2 водосборно-
го бассейна р. Чулышман выносится 21 т солей (это меньше, чем с водосборов более мелких притоков), из них 12,8 т – гид-
рокарбонатов, 1,4 т – хлоридов, 1,6 т – сульфатов, 4,5 т – кальция, 0,4 т – магния. 
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Введение 

Все водоемы и водотоки являются составной ча-
стью географического ландшафта, поэтому химиче-
ский состав их вод определяется биогеохимическими 
процессами на водосборе  [1–5], а также зависит от 
вида и степени антропогенного прессинга на речные 
бассейны [6–9]. Однако механизмы процессов взаи-
модействия системы «водосбор–вода» в бассейнах 
горных рек пока еще недостаточно полно изучены. 

Основную часть стока растворенных веществ со-
ставляет ионный сток (95 %). Трансформация стока 
главных ионов в водах рек является основным инди-
катором природы выветривания горных пород в бас-
сейнах [8, 9], предикторами для расчетов режима экс-
порта влаги и растворенных веществ с водосборов 
[10]. По величине ионного стока реки можно проана-
лизировать изменчивость химической денудации 
[2, 11], которая в бассейнах рек горных территорий 
пока еще недостаточно полно изучена.  
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Цель работы – изучить сезонную и годовую дина-
мику содержания главных компонентов солевого со-
става вод притоков Телецкого озера и установить 
связь их химического состава с биогеохимическими 
особенностями водосборных бассейнов. 

Объекты исследования 

Озеро Телецкое – крупнейший водоем Алтая, одно 
из самых глубоких и красивых озер России, распола-
гается среди высоких горных хребтов на высоте 434 м 

над ур. м. С 1998 г. озеро Телецкое является объектом 
Всемирного природного наследия ЮНЕСКО.  

Озеро имеет руслообразную форму и представляет 
собой глубокий ледниковый трог, заполненный 
40 км

3 
чистой пресной холодной воды [12, 13]. Озеро 

питают более 70 рек, но основную массу воды прино-
сит c южной стороны р. Чулышман – около 5 км

3
 в 

год [12, 14]. Сток воды через верхний створ р. Бии со-
ставляет 7 км

3
 в год [12]. 

 

 
Рис. 1.  Местоположение района исследования: А) на карте Российской Федерации; Б) на карте Республики Алтай; 

В) озеро Телецкое и его притоки, карта-схема отбора проб 

Fig. 1.  Location of the research area: A) on the map of the Russian Federation; B) on the map of the Altai Republic; C) Lake 

Teletskoe and its tributaries, sampling scheme map 

Климат бассейна озера в целом континентальный с 
продолжительной зимой, смягченной фёнами, и ко-
ротким летом. Орографическая изолированность и 
процессы местной циркуляции создают здесь особый 
«лимнологический» климат. В противоположных 
оконечностях озера климатические характеристики 
довольно сильно отличаются: в южной части Телец-
кого озера теплее и выпадает в два раза меньше осад-

ков (450–500 мм), чем в в северной части (до 
1000 мм) [12, 13]. 

Водосборный бассейн озера оказывает существен-
ное влияние на гидрологию и гидрохимию воды: от-
ношение площади водного зеркала к площади водо-
сбора равно 1:90 (например, для Байкала это соотно-
шение составляет всего 1:17) [12]. Берега озера скаль-
ные и обрывистые, гранитного и сланцевого состава, 

р. Б. Чили 

р. Чулышман (устье) 

р. Кокши 

р. Чири (кордон) 

р. Корбу, устье р. Самыш 

А/А 

Б/B 

В/C 
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или сложены крупными валунами, обломочным мате-
риалом. Песчаные и галечные берега наблюдаются в 
устьях рек Чулышман, Кыга, Кокши, Колдор, Самыш.  

В ландшафтной структуре бассейна Телецкого озе-
ра в целом преобладают лесные сообщества, залесен-
ность бассейна озера составляет более 50 % и увеличи-
вается с юга на север [12]. На севере преобладают кед-
рово-пихтовые леса с примесью сосны, а на юге – кед-
рово-лиственничные. Существует мнение, что именно 
в лесных водосборах корреляция между потоками ве-
щества и химическими характеристиками воды наибо-
лее сильная [5]. Обширные территории бассейнов не-
которых притоков Телецкого озера заболочены. 

Почвенный покров бассейна озера характеризуется 
четкой вертикальной зональностью и широтной пояс-
ностью, присущей горным областям. Восточные (пра-
вые) притоки Телецкого озера преимущественно дре-
нируют экзарационно-денудационные склоновые по-
верхности с каменистыми примитивными горно-
тундровыми и горно-луговыми почвами. В бассейнах 
западных (левых) притоков озера в большей степени 
представлены кедрово-таежные лесные сообщества с 
горно-лесными бурыми типичными и оподзоленными, 
реже дерново-подзолистыми и серыми, лесными поч-
вами [15] на мощных и переработанных осадочных по-
родах. В южной части бассейна озера, в бассейне р. 
Чулышман, занимающем более 80 % площади водо-
сбора озера, почвенный покров, из-за разнообразия 
биогеохимических условий в пределах высотной пояс-
ности, отличается существенной неоднородностью. 

Объектами нашего исследования являлись: наибо-
лее крупный приток озера – река Чулышман, правый 
крупный приток широтной части озера – река Камга, 
крупный приток южной оконечности озера – река 
Кыга. В широтной части озера были исследованы ре-
ки Колдор и Самыш, в меридиональной части на за-
падном берегу – реки Большие и Малые Чили, а так-
же малая река Чедор, на восточном – крупная река 
Кокши, малые реки – Корбу, Челюш, Чири, а также 
ручей В. Камелик (рис. 1). Некоторые реки в устьевой 
части образуют конусы выноса и сразу за береговой 
полосой заболочены (Чулышман, Кыга, Камга, Кол-
дор, Самыш), а другие практически не имеют долин, 
впадают в озеро водопадом (р. Корбу). В самом озере 
пробы воды отбирались в его северной (широтной) 
части у поселка Яйлю.  

Телецкое озеро является одним из основных тури-
стических объектов Алтая. Поселки Артыбаш и Яйлю 
(широтная часть озера), бассейны рек Чулышман, 
Большие и Малые Чили (западный берег) в летний 
период подвергаются существенной рекреационной 
нагрузке. В бассейнах рек Иогач и Самыш (северная, 
широтная часть озера) происходят вырубки кедрового 
леса, а до середины XX в. здесь велась добыча золота 
(прииск Калычак). Восточная часть территории озера 
Телецкое входит в Алтайский государственный при-
родный заповедник, и антропогенная нагрузка на 
окружающую среду здесь заметно ниже, за исключе-
нием участка возле водопада на р. Корбу, притягива-
ющего каждый год внимание тысяч туристов.  

В дополнении к туристической нагрузке на окру-
жающую среду Телецкого озера может добавиться 
промышленная, поскольку не так давно поднимался 
вопрос о возможности строительства золотоизвлека-
тельной фабрики в районе с. Артыбаш. Добыча золо-
та вблизи Телецкого озера, несомненно, будет нано-
сить определенный ущерб экологической целостно-
сти природной территории. 

Все это подчеркивает актуальность исследования 
химического состава компонентов природных ланд-
шафтов Телецкого озера в настоящее время, важность 
изучения биогеохимической обстановки в его водо-
сборном бассейне, необходимость оценки степени 
устойчивости системы «вода – водосборный бассейн». 

Методы исследования 

Исследование основных компонентов ионного со-
става вод притоков озера Телецкое нами проводилось 
в 2016–2019 гг. Пробы воды из притоков озера Те-
лецкое отбирали в периоды весенне-летнего полово-
дья и осенней межени в чистую полиэтиленовую по-
суду в устьевой части рек, где наблюдается макси-
мальная минерализация воды и наиболее интенсив-
ный вынос химических элементов. Пробы, в которых 
предполагалось определение Fe, фильтровали через 
мембранный фильтр, консервировали HNO3 (2 мл на 
0,5 л) согласно методике [16], транспортировали в 
темных контейнерах. 

Определение ионного состава поверхностных вод 
проводили по стандартным методикам [16]: Cl-ион – 
меркурометрическим методом, жесткость воды и 
кальций – комплексонометрическим (титровали три-
лоном Б), магний рассчитывали по разнице. Гидро-
карбонаты оттитрованы раствором серной кислоты. 
Сульфаты определены турбодиметрически на спек-
трофотометре. рН вод определены потенциометриче-
ски. Na и K в 2016 и 2017 гг. определяли по разнице, а 
в 2018 и 2019 гг. – методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии в Химико-аналитическом центре 
ИГиМ СО РАН на приборе IRIS Advantage Thermo 
Jarrell Ash corp. (1999). Содержание Fe в водах и вод-
ных вытяжках из почв определяли методом атомно-
абсорбционной спектрометрии в химико-
аналитическом центре ИВЭП СО РАН с использова-
нием электротермической атомизации на приборе 
SOLAAR M-6. Для калибровок прибора использовали 
стандартные растворы ГСО, контроль правильности 
определений проводили с помощью метода добавок. 

Всего было отобрано и проанализировано более 
80 проб воды. 

Статистическую обработку данных проводили 
стандартными методами в Excel: рассчитывали сред-
нее арифметическое, стандартное отклонение 

σ=√(𝑥−𝑥)
2

(𝑛−1)
 и ошибку средней (

𝜎

√𝑛
), коэффициенты ва-

риации (
𝜎

𝑥
× 100%) [17]. 

Данные о погоде в периоды, предшествующие от-
борам проб, были получены с сайта rp5.ru; архив дан-
ных найден только по метеостанции Артыбаш. 
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Интенсивность химической денудации разных по ве-
личине речных бассейнов оценивали по величине модуля 
ионного стока – количеству растворимого вещества (т), 
переносимого с единицы площади водосборного бассейна 
(км

2
) в единицу времени, по формуле Mions=(Q/F)×C, где 

Q – расход воды (л/с); F – площадь водосбора (км
2
); С – 

суммарное содержание главных ионов, мг/л. Для расчетов 
использовались полученные нами данные о содержании 
главных ионов в водах, а также данные о среднесуточных 
расходах воды, м

3
/с [14]. 

Результаты исследования и обсуждение 

По результатам наших исследований общее со-
держание водорастворимых солей в водах притоков 
озера Телецкое очень невысокое и варьирует в преде-
лах от 18 до 159 мг/л

 
(табл. 1). Большинство изучен-

ных рек несут воды с содержанием водорастворимых 
солей в среднем от 55 до 114 мг/л. По классификации 
С.Л. Шварцева исследуемые воды можно отнести к 
классу пресных вод, подклассу умеренно пресных. По 
результатам наших предыдущих исследований сред-
нее содержание водорастворимых солей в притоках 
озера Телецкое в 2009 г. составляло 106 мг/л [18]. Для 
сравнения, в водах ручьев и рек бассейна р. Мульта 
(Центральный Алтай) в 2008 г. значения общей мине-
рализации вод были заметно ниже и не превышали 
45 мг/л (в случае преимущественно грунтового их пи-
тания), а в водотоках, имеющих ледниковое питание, 
общая минерализация не превышала 20 мг/л [19]. 

В воде большинства притоков озера Телецкое со-
держание гидрокарбонат-иона изменяется от 30 до 

100 мг/л, хлоридов – от 0,7 до 6,3 мг/л, сульфатов – от 
3 до 12 мг/л, кальция – от 8 до 24 мг/л, магния – от 1,2 
до 4,8 мг/л; преобладающим анионом является гидро-
карбонат-ион, а среди катионов доминирует кальций. 
По литературным данным, в поверхностных водах 
Восточной Сибири среди главных ионов, как правило, 
также преобладают HCO3

–
, Ca

2+
 и Mg

2+
, однако часто 

в заметно более высоких концентрациях [20].  
Показатели ионного состава воды притоков озера 

Телецкое сравнимы с данными по ионному составу 
вод высокогорной реки Актру (Юго-Восточный Ал-
тай), берущей свое начало с ледников [21], – в ее 
устье содержание гидрокарбонатов составляет 83 мг/л, 
сульфатов 25 мг/л, хлоридов 1,5 мг/л, кальция 
25,3 мг/л, магния 7,4 мг/л и натрия 6,4 мг/л. Таким 
образом, содержание SO4

2+
, Mg

2+
 и Na

+ 
в воде устья 

р. Актру немного выше, чем в водах большинства 
притоков озера Телецкое, тогда как хлоридов в водах 
в устье р. Актру содержится меньше.  

Наименьшее содержание водорастворимых солей 
обнаруживалось в водах рек Корбу и Кокши восточ-
ного берега меридиональной части озера, берущих 
свое начало на хребте Корбу, сложенном гранитами. 
Наши данные согласуются с результатами более ран-
них исследований химического состава притоков Те-
лецкого озера [22]. Отметим, что за 8 лет уровень об-
щей минерализации воды р. Корбу вырос почти в 
1,5 раза, с 24,8 мг/л (осень 2009 г., согласно [22]) до 
33,8 мг/л (осень 2017 г.), что можно объяснить усили-
вающимся влиянием рекреационной нагрузки. 

Таблица 1.  Ионный состав и суммарное содержание основных ионов в водах притоков озера Телецкое, мг/л, по дан-
ным за 2016–2019 гг. (в числителе – среднее ±ошибка средней, в знаменателе – диапазон значений) 

Table 1.  Ionic composition and total content of major ions in the waters of the Teletskoe tributaries, mg/L, according to data 

for 2016–2019 (in the numerator – the mean ±the error of the mean, in the denominator – the range of values) 

Реки/Rivers HCO3
– Cl– SO4

2– Ca2+ Mg2+ Na++K+ Σ 

Восточные притоки/Eastern tributaries 

Камга 
Kamga 

48,1±2,9 
39,6...61,0 

2,2±0,3 
1,4...4,2 

5,5 ±0,6 
3,1...8,7 

12,8±0,5 
8,0...16,0 

3,1±0,3 
2,4...4,8 

1,6±0,3 
0,5...3,1 

73,4±3,3 
62,8...88,8 

Корбу 
Korbu 

13,5 ±1,5 
9,2...18,3 

2,8±0,4 
2,1...4,9 

4,5±0,6 
3,1...7,3 

2,7±0,5 
1,2...4,0 

1,0±0,1 
0,5...1,2 

3,9±0,6 
2,4 ... 6,5 

28,3±1,6 
22,0...33,8 

Кокши 
Kokshi 

13,1±1,6 
6,1...18,3 

1,9±0,4 
0,7...4,2 

5,3±0,6 
3,1...9,1 

3,4±0,4 
2,0...5,0 

1,8±0,2 
1,2...2,4 

1,6±0,2 
0,26...2,8 

27,1±2,0 
18,6...34,1 

Челюш 
Chelyush  

19,3±2,0 
12,2...24,4 

1,6±0,4 
0,4...3,5 

4,6±0,4 
3,1...6,4 

4,5±0,4 
3,0...6,0 

2,0 ±0,3 
1,0...3,6 

1,5 ±0,1 
0,9...2,2 

33,6±2,5 
22,0...42,1 

Кыга 
Kyga 

59,2±4,1 
42,7...64,1 

3,3±0,7 
2,1...6,0 

6,1 ±1,1 
3,1...9,1 

17,6±1,5 
12,0 ...20,0 

3,0 ±0,4 
2,4...4,2 

1,9±0,3 
1,1...2,8 

91,1± 6,8 
65,1...104,6 

Чири 
Chiri 

38,1±2,9 
30,1...42,7 

2,1±0,5 
1,4...3,5 

3,8±0,5 
3,1...5,3 

10,3±1,4 
8,0 ... 13,2 

2,5±0,8 
1,2 ... 4,8 

0,9±0,2 
0,5...1,5 

55,8±6,0 
39,0...63,5 

В. Камелик 
V. Kamelik 

81,8±5,7 
61,0...103,7 

2,7±0,7 
1,4...3,5 

11,0±0,4 
9,7...12,5 

24,7±2,8 
12,0...32,0 

6,0±0,5 
4,8...7,2 

1,5±0,3 
0,9...2,2 

128,1±8,6 
93,6...159,0 

Западные притоки/Western tributaries 

Колдор 
Koldor 

79,3±12,2 
67,1...91,5 

0,9±0,2 
0,7...1,1 

6,7±0,5 
6,2...7,2 

22,0±2,0 
20,0...24,0 

3,0±0,6 
2,4...3,6 

2,6±0,8 
1,8...3,4 

114,4±15,0 
99,6...129,5 

Самыш 
Samysh  

76,3 ±6,8 
58,0...97,7 

2,9±0,7 
1,8...4,2 

7,7±1,2 
4,6...9,6 

22,0±2,2 
16,0...30,0 

3,8±0,3 
3,6...4,8 

1,7±0,5 
0,5...3,2 

113,8±9,9 
87,0...148,9 

Чедор 
Chedor  

62,5±4,6 
58,0...67,1 

4,6±0,3 
4,2...4,9 

8,6±2,5 
6,1...11,0 

21,0±1,0 
20,0...22,0 

3,0±0,6 
2,4...3,6 

0,8±0,3 
0,5...1,1 

100,4±2,4 
97,7...102,9 

М. Чили 
M. Chili 

53,5 ±2,7 
42,7...67,9 

2,3 ±0,4 
0,7...4,2 

4,4 ±0,6 
3,1...7,2 

14,4±1,2 
8,0...18,0 

2,9±0,4 
1,2...3,6 

1,6±0,2 
0,5...2,8 

79,3±4,1 
71,5...100,3 

Б. Чили 
B. Chili 

59,0±2,4 
48,8...70,2 

2,3±0,5 
1,1...4,9 

5,1±0,5 
3,5...6,8 

17,4±0,7 
14,0...21,0 

2,5±0,3 
1,2...4,8 

1,4±0,2 
0,6...2,1 

88,3±3,0 
71,5...100,3 

Чулышман 
Chulyshman 

59,6±6,5 
36,6...79,3 

3,2±0,5 
2,1...6,3 

6,0±0,6 
4,1...8,5 

17,0±1,6 
12,0...24,0 

3,0±0,6 
1,2...4,8 

1,5 ± 0,2 
1,0...2,9 

88,7±9,2 
57,2...124,2 

Район пос. Яйлю/Yaylu settlement area 

Озерная вода 
Lake water 

58,6±2,9 
48,8...73,2 

2,5±0,5 
0,7...4,2 

5,8±0,5 
3,1...8,2 

17,0±0,7 
14,0...20,0 

2,7±0,4 
1,2...4,8 

2,0±0,2 
1,3...3,2 

88,5±3,8 
75,6...106,4 
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Известно, что средняя концентрация СаО в оса-
дочной толще равна 15,9 %, а в гранитном слое зем-
ной коры – всего 2,7 % [2], поэтому реки, дренирую-
щие осадочные толщи, и реки, дренирующие магма-
тические породы, отличаются по химическому соста-
ву и соотношению главных ионов в водах. Реки во-
сточного берега рек Корбу и Кокши, берущие свое 
начало с одной гранитной вершины, заметно отлича-
ются от других притоков озера и по соотношению 
главных ионов. В их водах долевое участие натрия и 
калия в ионной композиции более существенно (рис. 

2), чем в водах противоположных западных притоков, 
дренирующих преимущественно осадочные толщи и 
потому несущих воды, в которых преобладают гид-
рокарбонаты и кальций. 

Невысоким суммарным содержанием ионов ха-
рактеризуется и другой восточный приток меридио-
нальной части озера – р. Челюш, питающийся от 
снежников с гольцов (табл. 1). По данным 40-летней 
давности [23], общая минерализация вод в р. Челюш 
была немного выше (50–80 мг/л), чем в настоящее 
время. 

 

 
Рис. 2.  Долевое участие главных ионов в формировании ионного состава вод притоков озера Телецкое, в %-экв. 

(площади круговых диаграмм пропорциональны уровню общей минерализации вод) 

Fig. 2.  Share of the major ions in the ionic composition of the tributaries waters of Lake Teletskoe (the areas of the pie 

charts are proportional to the TDS) 

Более крупные притоки озера Телецкое (реки Кыга 
и Камга) характеризуются заметно более высоким 
уровнем общей минерализации вод. Но самое высо-
кое суммарное содержание главных ионов каждый 
год фиксируется нами в воде малого восточного при-

тока озера – ручья Камелик, который питается в ос-
новном подземными высокоминерализоваными вода-
ми. Максимальное значение общей минерализации 
его вод (159 мг/л осенью 2017 г.) совпадает с данны-
ми 1979 г. [23]. 
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Сравнительно высокое общее содержание главных 
ионов отмечено в водах рек северной (широтной) ча-
сти озера – в р. Самыш (до 148,9 мг/л осенью 2018 г.) 
и р. Колдор (до 129,5 мг/л осенью 2019 г.), несмотря 
на то, что в этой части озера водосборы отличатся 
большей (по сравнению с южной частью озера) сте-
пенью залесённости. Повышенный уровень общей 
минерализации вод рек северной части озера объяс-
няется многочисленными вырубками в их бассейнах, 
что приводит к нарушению почвенного покрова кед-
ровых массивов, усилению в них процессов денуда-
ции и смыва вещества и химических соединений, че-
му способствует большие (по сравнению с южной ча-
стью озера) количества осадков. Возможный запуск 
работы золотоизвлекательной фабрики в бассейне ре-
ки Самыш, несомненно, приведет к дополнительному 
активному поступлению химических элементов и со-
единений (каких именно – будет зависеть от техноло-
гии извлечения) в речную сеть. 

 

 

 

 
Рис. 3.  Уровни общей минерализации вод противопо-

ложных притоков (А) западного и (Б) восточно-

го берегов меридиональной части Телецкого озе-

ра в различные гидрологические периоды (весен-

не-летнего половодья и осенней межени) 2018 г. 

Fig. 3.  Total mineralization of the waters of the opposite 

tributaries (А) of the western and (В) eastern shores 

of the meridional part of Lake Teletskoe in various 

hydrological periods (spring-summer high water 

and autumn low water), in 2018 

По результатам нашего исследования противопо-
ложные друг другу реки меридиональной части озера 
весьма существенно различаются по уровню общей 

минерализации вод. Так, на графиках (рис. 3) приве-
дено суммарное содержание солей в «парных» реках: 
Чедор (западный приток) и Корбу (восточный при-
ток), Малые Чили (слева) и Кокши (справа), Большие 
Чили (слева) и Челюш (справа), за два гидрологиче-
ских периода (2018 г., лето и осень). Заметно, что бо-
лее насыщены главными ионами воды западных при-
токов (рис. 3, А). Это объясняется тем, что дренируют 
они в основном берега с более зрелыми и сформиро-
ванными горно-лесными почвами на мощных рыхлых 
осадочных отложениях. В водосборных бассейнах во-
сточных притоков, стекающих со скалистых склонов, 
в большей степени представлены примитивные каме-
нистые почвы на породах гранитного состава, поэто-
му воды правых притоков менее насыщены раство-
римыми солями.  

Различия между западными и восточными прито-
ками по содержанию главных ионов в водах, возмож-
но, является и результатом нарастающего антропо-
генного воздействия на окружающую среду со сторо-
ны туристических объектов на западном берегу озера, 
в устьях рек Б. Чили, М. Чили, Чулышман. 

Сезонная динамика общей минерализации вод 
изученных нами притоков озера выражена довольно 
отчетливо и в основном соответствует внутригодово-
му изменению водности: в период осенней межени, 
когда в общую минерализацию вод вносят вклад 
грунтовые воды, уровень содержания главных солей 
заметно выше, чем в период весенне-летнего полово-
дья, когда происходит приток талых ледниковых вод 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Сезонная динамика общей минерализации вод за-

падных (слева) и восточных (справа) притоков 

озера Телецкое 

Fig. 4.  Seasonal dynamics of the total mineralization of the 

waters of the western (left) and eastern (right) tribu-

taries of Lake Teletskoe 
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На долю гидрокарбонат-иона в водах притоков 
озера Телецкое приходится, как правило, от 62 до 
90 % от общего (в мг-экв./л) содержания анионов. 
В водах восточных притоков меридиональной части – 
реках Корбу, Кокши – содержание гидрокарбонат-
иона заметно ниже, его доминирование не так выра-
жено: 31–73 %-экв. (рис. 2).  

Считается, что сезонные колебания концентрации и 
соотношения нативных ингредиентов в природных во-
доемах существенно не изменяются в течение большей 
части года и не зависят от стока [24– 26], за исключе-
нием штормовых событий [25], тогда как содержания 
компонентов, имеющих частично антропогенное про-
исхождение, могут существенно колебаться [24, 26]. 
Отметим, что величины коэффициентов вариации сред-
них содержаний HCO3

–
 и Ca

2+
 в водах большинства при-

токов озера наименьшие, что подтверждает природные 
источники поступления этих ионов в воды. При этом 
содержание хлорид-иона в водах притоков озера Телец-
кое варьирует наиболее существенно, Сv=43–62 %, что, 
возможно, указывает на его частично «неконсерватив-
ное» [24] происхождение. Наиболее высоким содержа-
нием хлоридов в воде отличаются реки южной оконеч-
ности озера – р. Чулышман и р. Кыга. Установлено, 
что в водах восточных притоков (реках Корбу, Кокши, 
берущих свое начало с гранитного хребта Корбу) на 
долю хлоридов приходится до 37 %-экв., тогда как в 
водах западных притоков – не более 12 %-экв. Счита-
ется, что более существенная роль хлорид-иона в 
уровне общей минерализации природных вод связана с 
его более интенсивным выщелачиванием из горных 
пород гранитного состава [23].  

Содержание сульфатов в водах притоков озера Те-
лецкое относительно невысокое и за весь изученный 
период не превышает 13,5 мг/л. По результатам 
нашего исследования наиболее высоким содержанием 
SO4

2–
 в водах отличается ручей Камелик, от 9,7 до 

12,5 мг/л (12–16 %-экв.), что объясняется присутстви-
ем сульфидов в зоне контакта гранитов и метаморфи-
ческих сланцев [23]. Довольно высоким содержанием 
сульфатов в водах отличаются также реки Чедор и 
Колдор. 

В течение года содержание сульфатов в водах 
большинства притоков Телецкого озера существенно 
не изменятся. Однако в самом крупном притоке озера 
р. Чулышман содержание сульфатов от лета к осени, 
как правило, возрастает в 1,5–2 раза. В последние го-
ды отмечен некоторый рост содержания сульфатов в 
воде в реках Корбу и Кокши – до 7,3 в р. Корбу осе-
нью 2018 г. и до 9,1 мг/л в р. Кокши осенью 2019 г.  

Участие кальция в формировании катионного со-
става вод притоков озера Телецкое, как правило, зна-
чительно (рис. 2): 60–85 %-экв., при содержании от 
0,6 до 32 мг/л. Наиболее высоким содержанием каль-
ция в воде отличается ручей В. Камелик, а также 
крупные притоки северной части озера – реки Колдор 
и Самыш (табл. 1). Концентрация магния в водах 
притоков озера Телецкое невысокая – как правило, от 
0,5 до 4,8 мг/л (7,2 мг/л отмечалось в р. В. Камелик). 

Повышенным содержанием Na
+
 и К

+
 отличаются 

воды р. Корбу. В 2018 г. содержание К
+
 в водах 

р. Корбу составляло 6 мг/л, а Na
+
 – 2,9 мг/л. На долю 

суммарного содержания натрия и калия в водах 
большинства притоков озера Телецкое приходится, 
как правило, не более 2–11 %-экв. от общего содер-
жания катионов, но в воде в р. Кокши этот показатель 
составляет 10–29 %-экв., а в р. Корбу – 32–73 %-экв. 
(рис. 2). 

Калий более прочно, чем натрий и кальций, удер-
живается в пределах Мировой суши, поскольку 
большая его часть при гипергенной перестройке кри-
сталлохимических структур силикатов остается в со-
ставе вновь образованных глинистых минералов. 
В осадочной оболочке средняя концентрация К2О рав-
на 1,87 %, а в гранитном слое земной коры – 2,89 % [2]. 
Считается, что в водосборах, где калий в основном 
поступает в воду в результате выветривания горных 
пород, его концентрация в водах рек с увеличением 
количества осадков и стока должна снижаться из-за 
процессов растворения, а в водосборах, где калий, 
будучи вовлеченным в биогеохимический круговорот, 
активно поступает в воды из верхних горизонтов почв, 
с увеличением осадков и стока его концентрация в 
водах рек возрастает [27]. По нашим данным, в 
2018 г., когда была холодная и влажная осень (а за 
4 дня до отбора проб в районе с. Артыбаш шли не-
прерывные дожди), в крупных западных притоках 
озера – реках Самыш, М. Чили и Б. Чили, содержание 
калия в водах (определенного атомно-эмиссионным 
методом) было существенно выше (0,75, 0,71 и 
0,35 мг/л соответственно), чем в 2019 г., когда 
наблюдалась сухая осень (0,28, 0,32 и 0,25 мг/л соот-
ветственно). Можно предположить, что на северных 
берегах широтной части озера и на западных берегах 
меридиональной части озера, бассейны которых 
большей частью представлены горно-лесными ланд-
шафтами с хорошо сформированными горно-лесными 
бурыми и дерново-подзолистыми почвами, калий ин-
тенсивнее вовлекается в биогеохимический кругово-
рот и существенная его часть поступает в воды с по-
верхностным и внутрипочвенным стоком. В бассей-
нах восточных притоков чаще встречаются участки с 
примитивным каменистым почвенным покровом (ре-
ки Челюш, Кокши); влажной осенью 2018 г. содержа-
ние калия в их водах, наоборот, было почти в два раза 
ниже (0,48 и 0,31 мг/л), чем в сухую осень 2019 г. (0,8 
и 0,58 мг/л соответственно). То, что с увеличением 
количества осадков и стока концентрация калия в ре-
ках восточного берега озера снижается, возможно, 
свидетельствует о его поступлении в воды преимуще-
ственно в результате выветривания горных пород [25], 
что согласуется с предположениями А.М. Малолетко 
и Т.П. Шестаковой [23]. 

В пробах воды самого озера, дважды в год отбира-
емых у пос. Яйлю, суммарное содержание солей ча-
сто выше, чем в притоках, и варьирует в пределах 
69,4…97,9 мг/л. Возможно, это объясняется повы-
шенной (125–190 мг/л) минерализацией вод несколь-
ких ручьев, впадающих в озеро вблизи поселка, кото-
рые, в свою очередь, питаются грунтовыми безнапор-
ными водами рыхлых отложений высоких озерных 
террас [23] валунно-галечникового состава. В водах 
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озера, как и в водах его притоков, среди анионов пре-
обладают гидрокарбонаты, а среди катионов – каль-
ций (табл. 1), однако стоит отметить, что в последние 
годы в водах оз. Телецкое в районе пос. Яйлю в фор-
мировании ионного состава воды выросло участие 
хлоридов, а, как известно, хлориды в континенталь-
ных водах имеют во многом животное происхожде-
ние и являются продуктом жизнедеятельности жи-
вотных организмов [2]. Наиболее стабильно в водах 
озера содержание кальция, а наиболее существенно в 
зависимости от гидрологического периода варьирует 
содержание гидрокарбонатов и хлоридов. 

Таблица 2.  Содержание растворенного железа в водах 

притоков и в водной вытяжке из почв (верх-
ние горизонты), мкг/л 

Table 2.  Iron content in tributaries waters and in water 
extract from soils (upper horizons), mcg/l 

Река 

River 

Fe в водной вы-
тяжке почвы 

Fe in soil water 

extraction 

Fe в воде 

Fe in water 

Fe(вода)/ 
Fe(вод. выт. почв) 

Fe (water)/Fe (soil 

water extraction) 

Восточные притоки/Eastern tributaries 

Камга  

Kamga 
520 210 0,40 

Корбу 
Korbu 

580 270 0,47 

Кокши 

Kokshi 
670 230 0,34 

Кыга 
Kyga 

660 230 0,35 

Западные притоки/Western tributaries 

Самыш 

Samysh 
1180 310 0,26 

Б. Чили 

B. Chili 
1320 190 0,14 

М. Чили 

M. Chili  
1530 210 0,14 

Чулышман 

Chulyshman 
1670 200 0,12 

 
Содержание растворенного Fe в отфильтрованных 

пробах вод притоков озера Телецкое варьирует не-
значительно, от 210 до 310 мкг/л. Довольно высокие 
количества Fe в водах притоков озера Телецкое явля-
ются отражением биогеохимической обстановки в 
лесных и заболоченных ландшафтах водосборов, спо-
собствующей образованию его подвижных форм [2]. 
Наиболее высоким содержанием растворенного желе-
за, превышающим ПДК в.х. (300 мкг/л), отличаются 
воды р. Самыш, что, возможно, является результатом 
и антропогенного воздействия на окружающую среду 
в бассейне реки. 

В водных вытяжках из верхних горизонтов почв 
содержание железа изменяется от 520 до 1670 мкг/л 
(табл. 2), по этому показателю восточные и западные 
притоки существенно различаются. Различаются и 
соотношения содержаний микроэлементов в воде и в 
водной вытяжке почв западных и восточных прито-
ков, что обусловлено различный биогеохимической 
обстановкой водосборных бассейнов. Так, в долинах 
западных притоков часто встречаются мелкие под-
пруженные и заболоченные озера [15], болотные мас-
сивы с кислой реакцией среды почв и восстанови-

тельными условиями, благоприятными для образова-
ния подвижных форм железа [2]. Это определяет 
большую насыщенность почв западного берега Те-
лецкого озера водорастворимым железом. Однако в 
силу буферной способности горно-таежных и горно-
лесных бурых почв западных берегов железо, оче-
видно, прочно фиксируется в составе почвенных 
микроагрегатов, образует комплексы с фульвокисло-
тами и в меньших количествах попадает в воды дре-
нирующих водотоков – соотношения Feвод/Feпочв здесь 

ниже. На восточном берегу, где более распростране-
ны литогенные почвенные образования, содержание 
водорастворимых форм железа в почвах заметно 
меньше, но при этом в поверхностных водах зачастую 
больше, поскольку крутые склоны и низкое содержа-
ние сорбирующих веществ в почвах восточных бере-
гов озера благоприятствуют активному выносу рас-
творимых форм железа в речную сеть. 

Таблица 3.  Гидрологические характеристики и расчет-

ные величины ионного стока в притоках Те-

лецкого озера с существующими гидрологи-
ческими постами 

Table 3.  Hydrological characteristics and calculated 

values of ion runoff in the tributaries of Lake 
Teletskoe on which there are hydrological posts 

Характеристики, показатели 

Characteristics, indicators 

р
. 
Ч

у
л
ы

ш
м

ан
 

r.
 C

h
u
ly

sh
m

an
  

р
. 
К

о
к
ш

и
 

r.
 K

o
k

sh
i 

 

р
. 
Ч

и
р

и
 

r.
 C

h
ir

i 
 

Площадь водосбора, км2 [12] 

Catchment area, km2 [12] 
17200 472 37 

Средняя высота водосбора, м [12] 
Average catchment height, m [12] 

2040 1540 1630 

Длина реки, м [12] 

River length, m [12] 
241 37 11 

Уклон реки, % [14] 
River slope, % [14] 

8,6 18 150 

Среднегодовой расход воды, м3/с, 2018 г. 

[2] 
Average annual water consumption, 

m3/sec., 2018 [2] 

175,8 16,2 0,69 

Объем стока, км3 за год 

Runoff volume, km3 per year 
5,5 0,51 0,02 

Среднемесячный расход воды м3/с 

(июнь/сентябрь) 

Average monthly water consumption 
m3/sec. (June/September) 

728,0 

133,6 

46,5 

22,9 

2,9 

0,59 

Объем стока, км3 за июнь/за сентябрь  

Runoff volume, km3 per June/per September 

1,95 

0,36 

0,125 

0,061 

0,0077 

0,0016 

Модуль стока, л/с c км2 в июне/в сентябре 

Runnoff modulus, l/sec. from km2 in 

June/in September 

42,3 

7,8 

98,6 

48,1 

77,2 

16,2 

Общая минерализация воды, мг/дм3, 

июнь/сентябрь  
TDS, mg/l, June/September 

65,7 

124,2 

20,9 

25,8 

55,4 

65,4 

Ионный сток, т/год 

Ion runoff, t/year  
364266 10683 1231 

Ионный сток, т/мес., за июнь/за сентябрь 
Ion runoff, t/month, for June/for September 

128113 
44432 

2605 
1568 

424 
104 

Модуль ионного стока, т/ мес. с км2, за 

июнь/за сентябрь 2018 г. 
Ion runoff modulus, t/month from km2, for 

June/September 2018 

7,4 
2,6 

5,5 
3,3 

11,5 
2,8 

Модуль ионного стока, т/ год с км2, 

2018 г.  
Ion runoff modulus, t/year, 2018 г. 

21,2 22,6 32,8 
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На основании величин расхода воды [2] в тех при-
токах озера, на которых есть гидрологические посты, 
данных о площадях водосборов [12], а также полу-
ченных нами аналитических данных были рассчита-
ны показатели водного и ионного стока в 2018 г. для 
рек Чулышман, Кокши и Чири (табл. 3). 

Согласно расчетам, величины ионного стока мало-
го (р. Чири), среднего (р. Кокши) и крупного 
(р. Чулышман) притоков озера напрямую зависят от 
длины реки и площади водосбора и определяются в 
основном величинами объемов водного стока реки. За 
один год с водами реки Чулышман в озеро поступает 
364 тыс. т основных растворимых солей, из них 
219 тыс. т – гидрокарбонатов (60 %) и 77 тыс. т каль-
ция (21 %). Для сравнения, основные притоки Байка-
ла в течение года в сумме приносят в озеро 6 млн т в 
год растворимых солей [28], из них почти 60 % также 
приходится на гидрокарбонаты (3,5 млн т) и 14 % – 
на кальций (0,8 млн т). Среднемноголетний ионный 
сток бассейна Средней Оби составляет 18–24 млн 
т/год [29]. 

Показатели модуля ионного стока – количества 
растворимого вещества, выносимого в единицу вре-
мени с единицы площади водосборного бассейна в 
различных по величине притоках Телецкого озера, 
вполне сопоставимы. В малой реке Чири модуль ион-
ного стока в 1,5 раза выше, чем в самом крупном при-
токе озера р. Чулышман. Летом меньше всего раство-
римых солей выносится с 1 км

2
 бассейна р. Кокши, 

зато в период осенней межени модуль ионного стока 
р. Кокши наибольший (табл. 4). Отметим, что с уве-
личением уклона реки интенсивность химической де-
нудации увеличивается, однако с увеличением сред-
ней высоты водосбора этот показатель снижается, что 
указывает на относительную устойчивость к размыву 
горных пород [11], слагающих южное и восточное 
окаймление озера. 

За год с 1 км
2
 бассейнов разных по величине при-

токов озера Телецкого выносится от 21,2 до 32,8 т 
растворенных солей. В р. Чулышман минимальный 
среди сравниваемых рек модуль ионного стока объ-
ясняется сложной структурой водосборного бассейна: 
верховья и среднее течение реки Чулышман (в отли-
чие от р. Чири) заняты не только горно-лесными, но и 
горно-тундровыми, горно-степными ландшафтами с 
менее интенсивным, чем в лесных сообществах, био-
логическим круговоротом. Из 21,2 т растворенных 
солей, выносимых с 1 км бассейна р. Чулышман, 12,8 
т в год с км

2
 приходится на гидрокарбонаты, 1,4 т с 

км
2
 составляет вынос хлоридов, 1,6 т с км

2
 водосбора 

выносится сульфатов, 4,5 т кальция и 0,4 т магния. 
Для сравнения, притоками р. Печора за год с 1 км

2
 

водосборной площади выносится солей в 1,5…3 раза 
больше, например, 20,9…24.4 т гидрокарбонатов, 
2,3…5,2 т хлоридов, 3,9…6,8 т сульфатов, 4,3…8,2 т 
кальция и 1,5…2,3 т магния [6]. 

Химические компоненты в водах притоков Телец-
кого озера по уменьшению величины ионного стока 
образуют следующий ряд: HCO3

–
>>Ca

2+
>SO4

2–
>Cl

–

>Mg
2+

>Na
+
, K

+
. Для притоков Байкала этот ряд вы-

глядит немного иначе: HCO3
–
>>Ca

2+
>SO4

2–
>Na

+
, 

K
+
>Mg

2+
>Cl

–
 [28], в ионный сток рек бассейна Телец-

кого озера сравнительно больший вклад вносят хло-
риды и магний. 

Заключение 

Общее содержание главных ионов в водах прито-
ков Телецкого озера низкое, варьирует в пределах  
18–159 мг/л и, как правило, увеличивается во время 
осенней межени, по сравнению с периодом весенне-
летнего половодья.  

Уровень общей минерализации в водах рек север-
ной (широтной) части озера (р. Колдор, р. Самыш) с 
более залесенными водосборами в целом на 25 % выше, 
чем в водах рек южной части озера (р. Чулышман, р. 
Кыга), что объясняется вырубками кедровых лесов, 
приводящими к нарушению почвенного покрова и 
усилению выноса химических веществ и соединений. 

Общее содержание главных ионов в водах запад-
ных и восточных притоков меридиональной части 
озера различается в 2,5–3,5 раза, что является отра-
жением различной геохимической обстановки на во-
досборах, разных биогеохимических процессов, а 
также результатом нарастающего антропогенного 
воздействия на окружающую среду со стороны тури-
стических объектов на западном берегу озера. 

Большинство притоков оз. Телецкое несут гидро-
карбонатно-кальциевые воды. В ионный состав вод 
восточных притоков, берущих свое начало на гранит-
ном хребте Корбу, больший вклад вносят Cl

–
 и SO4

2–
, 

K
+
 и Na

+
 (до 37 %-экв. Na

+
+ K

+
 в р. Корбу). В водах 

западных притоков, дренирующих большей частью 
осадочные отложения, выражено доминирование 
гидрокарбонатов и кальция. 

В водах рек восточных берегов озера с преоблада-
нием в структуре водосбора каменистых примитив-
ных почв с увеличением количества осадков концен-
трация К

+
 снижается в 1,7 раза из-за процессов рас-

творения, что указывает на его поступление в по-
верхностные воды основном из горных некарбонат-
ных пород. В водах западных рек, дренирующих хо-
рошо сформированные горно-лесные почвы, с увели-
чением количества осадков и стока концентрация К

+
 

увеличивается в 1,4–2,7 раза, что указывает на его ак-
тивное здесь вовлечение в биогеохимический круго-
ворот и поступление в воды этих рек в основном при 
вымывании из почвенных горизонтов. 

Химическая денудация в бассейнах рек разной ве-
личины изменяется от 21 до 32 т/год с км

2
, ее интен-

сивность с увеличением средней высоты водосбора и 
уменьшением уклона реки снижается, что указывает 
на относительную устойчивость к размыву горных 
пород южного и восточного окаймлений Телецкого 
озера. Наибольший модуль ионного стока установлен 
в малой реке Чири, а наименьший из сравниваемых 
рек – в самом крупном притоке озера р. Чулышман, 
что объясняется более сложной структурой его водо-
сборного бассейна.  

Работа выполнена в рамках государственного задания 
ИВЭП СО РАН по проекту № 0306-2021-0003 (№ гос. 
регистрации 1021032424138-9). 
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The relevance of the research is caused by the necessity to expand and deepen knowledge about the formation and functioning of large 
freshwater objects, the chemical composition of which is closely related to the peculiarities of biogeochemical processes and soil cover of 
the catchment, with type of the anthropogenic environmental impact of catchment basins. However, the mechanisms of these interactions 
in the mountainous territories have not been fully studied yet. 
The main aim of the research is to establish the relationship between the content of the major components in the tributaries waters of 
Lake Teletskoe and the features of their chemical denudation with the biogeochemical situation on the catchments. 
Methods. Water samples from the tributaries of Lake Teletskoe were collected in clean polyethylene dishes in the estuary of the rivers, 
during the spring-summer high water and autumn low water. Determination of the ionic composition of surface waters (HCO3

–, Cl–, SO4
2–, 

Ca2+, Mg2+ Na+ and K+) was carried out according to standard methods, with titrimetric or spectrophotometric completion. Na+ and K+ in 
2018 and 2019 were determined by atomic emission spectrometry on the IRIS Advantage Thermo Jarrell Ash Corp. instrument. (1999). Fe 
content in waters and water extracts from soils was determined by atomic absorption spectrometry using electrothermal atomization on the 
SOLAAR M-6 device.  
Results. It is established that the waters of the Lake Teletskoe tributaries are characterized by a low total mineralization (TDS), from 18 to 
159 mg/L. It is shown that the seasonal dynamics of the major ions is determined by the biogeochemical processes in the catchment. It is 
revealed that the waters of the eastern and western tributaries, draining different geological and landscape structures, as well as the de-
gree of recreational load of the coast, differ both in content and in the ratio of the major ions. Thus, Cl– and SO4

2–, K+ and Na+ make a 
greater contribution to the ionic composition of the waters of the eastern tributaries originating on the Korbu granite ridge, whereas in the 
waters of the western tributaries, draining sedimentary deposits for the most part, bicarbonates and calcium dominate. The influence of bi-
ogeochemical conditions of catchment on the content and ratio of iron in water and water extraction of soils is shown. It is revealed that 
most of the tributaries carry bicarbonate-magnesium-calcium type waters. The indicators of ion runoff of three tributaries of the lake of dif-
ferent sizes are calculated, chemical denudation in their catchment basins is estimated. In one year, 364 thousand tons of soluble salts en-
ter the lake with the waters of the largest tributary – the Chulyshman River. 21 tons of salts are removed from 1 km2 of the Chulyshman 
River catchment (this is less than from the catchments of smaller tributaries), of which 12,8 tons are hydrocarbonates, 1,4 tons are chlo-
rides, 1,6 tons are sulfates, 4,5 tons are calcium, 0,4 tons are magnesium. 
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Lake Teletskoe, tributaries, catchment area, major ions, iron, biogeochemical situation, ion runoff. 
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