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Аннотация. Актуальность работы связана с вопросами формирования разнообразия химических типов подзем-
ных вод верхней гидродинамической зоны (от HCO3-Ca до Cl-Na) юго-восточного Забайкалья, в том числе с солёно-
стью >3 г/л. Существующие гипотезы объясняют это влиянием испарения, тогда как для подземных вод это неоче-
видно. Между тем выделение геохимических типов вод в рамках общей теории взаимодействия в системе вода–
порода может раскрыть механизм формирования вод разного состава и определить этапы соленакопления, а ис-
пользование данных по содержанию трития поможет оценить продолжительность контакта растворов с вмещаю-
щими отложениями и интенсивность водообмена в регионе. Целью работы является выделение геохимических ти-
пов подземных вод юго-востока Забайкалья и определение необходимых для этого условий на основе имеющейся 
изотопно-геохимической информации. Объекты: подземные воды верхней динамической зоны (59 проб) юго-
восточного Забайкалья и региональные атмосферные осадки (6 проб). Методы. Макрокомпонентный состав вод 
определяли титриметрическим, потенциометрическим и фотометрическим методом, атомно-абсорбционнОй спек-
трометрией с пламенной атомизацией и пламенной атомно-эмиссионной спектрометрией, микрокомпонентный – с 
помощью ИСП-МС. Концентрации трития определялись с помощью жидкосцинтилляционной спектрометрии. Ин-
дексы насыщения были рассчитаны в приложениях для физико-химического моделирования HydroGeo и GWB, бази-
рующихся на методе констант равновесий. Результаты и выводы. В юго-восточном Забайкалье формируются три 
геохимических типа вод: кремнистый, содовый и солесодержащий, а также некоторые их разновидности, которые 
последовательно сменяют друг друга по мере движения вод от горного обрамления в сторону Торейской впадины. 
Это объясняется с позиций эволюционного развития в системе вода–порода в зависимости от времени взаимодей-
ствия воды с вмещающими отложениями. Показано, что кремнистые воды приурочен к области активного водооб-
мена, их относительный возраст составил не более 50 лет и они находятся на стадии насыщения глинами. Содовые 
и солесодержащие воды характеризуются замедленным водообменом, их время взаимодействия в системе уже 
>57 лет, что оказывается достаточным для насыщения относительно бо́льшего числа минералов, в том числе каль-
цита, при этом в растворе продолжает аккумулироваться натрий, который не связывается Na-содержащими солями. 
Интенсивное испарение, смешение с солёными озёрами в зонах локальной трещиноватости и дефляция дополни-
тельно способствуют развитию засоления. 
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Abstract. Relevance. The formation of groundwater various chemical types in the upper hydrodynamic zone (from HCO3-Ca 
to Cl-Na) of South-Eastern Transbaikalia, with salinities exceeding 3 g/L. Existing hypotheses link this phenomenon to evapo-
ration; however, this is not clearly observed in groundwater. Identifying geochemical water types through the lens of water–
rock interaction could illuminate the mechanisms behind differing compositions and reveal stages of salt accumulation. Addi-
tionally, data on tritium content may aid in assessing the duration of solution contact with rocks and the water exchange in-
tensity in the area. Aim. To identify the groundwater geochemical types in South-Eastern Transbaikalia and determine the 
necessary conditions for this based on isotopic-geochemical information. Objects. Groundwater from the upper dynamic 
zone (59 samples) in South-Eastern Transbaikalia and regional atmospheric precipitation (6 samples). Methods. Water major 
components were determined using titrimetric, potentiometric, and photometric methods, FAAS and FAES. Trace elements 
were analyzed using ICP-MS. Tritium concentrations were measured by liquid scintillation spectrometry. Saturation indices 
were calculated using the HydroGeo and GWB applications for physicochemical modeling based on the equilibrium constant 
method. Results and conclusions. The authors have identified three geochemical water types in South-Eastern Transbaikalia: 
siliceous, soda, and saline, along with some variations that sequentially replace each other as water moves from the moun-
tainous framing to the Torey depression. This sequence reflects the evolutionary processes in the water–rock system de-
pended on the process duration. Siliceous waters belong to the active water exchange zone, with a relative age of no more 
than 50 years and saturated with clays. Soda and saline waters exhibit slower exchange, with interaction times exceeding 
57 years, facilitating saturation with more minerals, including calcite, while sodium accumulates in unsaturated solutions. 
Evaporation and mixing with saline lakes contribute to further salinization. 
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Введение 

Понятие «геохимический тип вод» было введено 

профессором С.Л. Шварцевым [1, 2] в рамках разви-

ваемой им концепции о равновесно-неравновесном 

состоянии системы вода–порода, согласно которой 

состав воды определяется разностью между раство-

ряемыми горными породами и образующимися вто-

ричными минералами. В отличие от классического и 

принятого в гидрогеологии «химического типа во-

ды», характеризующего растворы по преобладаю-

щим анионам и катионам, геохимическая классифи-

кация является генетической, т. е. название даётся в 

зависимости от набора равновесных с водой вторич-

ных отложений (например, Al, Si в составе глин), 

образующихся в данной среде, и некоторым её осо-

бенностям, тем самым указывая на механизм фор-

мирования этих вод. Всего С.Л. Шварцевым выде-

лено семь основных типов [1], которые в свою оче-

редь делились на подтипы. В последующих работах 

его ученики дополняли их на примерах разных ре-

гионов [3–9], что позволяло детальнее проиллю-

стрировать механизмы формирования вод.  

В данной работе в качестве объекта исследова-

ния выбраны подземные воды верхней динамиче-

ской зоны юго-восточного Забайкалья, интересные 

из-за пестроты химического состава (от HCO3-Ca 

до Cl-Na) и разнообразия вмещающих пород (от 

базальтов до глин), засушливого климата и наличия 

гидравлической связи с широко распространённы-

ми здесь солёными озерами. Авторы достаточно 

хорошо изучили воды на химический [10], микро-

компонентный и изотопный состав [11, 12], прове-
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ли расчеты равновесия со вторичными минералами 

[13, 14], особенно в связи с процессами содобразо-

вания. Согласно концепции С.Л. Шварцева, содо-

образование – это определенный этап взаимодей-

ствия в системе вода–порода, наступающий с мо-

мента насыщения вод кальцитом, а геохимический 

тип таких вод, соответственно, назван щелочным 

карбонатно-кальциевым (или по-другому – содо-

вым). При этом, как показано в работах [9, 14–16], 

для достижения такого равновесия необходимо 

определенное время, для оценки которого в данной 

работе дополнительно был изучен тритий (
3
H). 

Тритий – сверхтяжелый изотоп водорода, который 

используется гидрогеологами по всему миру для 

оценки времени пребывания подземных вод в во-

доносных горизонтах [17–31]. Это связано с тем, 

что 
3
H не образуется в подземных водах, а поступа-

ет в зону аэрации только с атмосферными осадка-

ми, т. е. его количество уменьшается во времени 

строго в соответствии с уравнением радиоактивно-

го распада. Данный подход также имеет ряд недо-

статков, связанных, в частности, с определением 

входной функции (восстановление значений трития 

в региональных осадках области питания с учётом 

сезонности и времени пребывания в зоне аэрации и 

др.). В этой связи авторы не ставят перед собой 

задачу точно определить возраст исследуемых под-

земных вод, а предлагают использовать значения 
3
H в качестве показателя, контролирующего водо-

обмен. Таким образом, целью настоящей работы 

является выделение геохимических типов подзем-

ных вод верхней динамической зоны юго-востока 

Забайкалья и определение необходимых для этого 

геохимических условий на основе имеющейся изо-

топно-геохимической информации, а также иллю-

страция последовательности формирования этих 

типов в формате концептуальной модели. 
 
Объект исследования 

Район исследования находится на юго-востоке 

Забайкальского края и простирается в пределах от 

49° до 51° с.ш. и от 114° до 117° в.д (рис. 1, б). 

Южная граница территории совпадает с государ-

ственной границей между Россией и Монголией. 

Пробоотбор выполнялся на российской стороне 

вокруг самых крупных водных объектов региона – 

трансграничных озёр Зун- и Барун-Торей, водо-

сборная площадь которых почти полностью нахо-

дится в Монголии, а сама территория относится к 

Монгольской степной провинции и характеризует-

ся недостаточностью увлажнения с обилием сол-

нечного света. Абсолютные отметки постепенно 

понижаются от ~900 м (в горном обрамлении) и 

достигают 591,4 м на дне озера Барун-Торей.  

Климат здесь близок к монгольскому, который 

является самым резко континентальным в мире. 

Это объясняется расположением района исследо-

ваний почти в самом центре Азии. Осадки (322 мм) 

лишь немного превышают испарение (318 мм) в 

водном балансе территории [32]. Кроме того, район 

исследований подвержен пыльным бурям, прихо-

дящим с территории Монголии, что усиливает вли-

яние атмосферного переноса. Такая экологическая 

переходная зона считается крайне уязвимой к буду-

щим климатическим изменениям, и северо-восточная 

Азия действительно испытала один из самых силь-

ных сигналов потепления на Земле [33]. Резко конти-

нентальный полузасушливый климат и межгодовые 

колебания общей увлажненности территории приво-

дят к значительной сезонной и более долгосрочной 

изменчивости гидрологического режима озер. Это 

выражается в том, что раз в 25–30 лет широко рас-

пространённые солёные озера здесь практически 

полностью пересыхают, после чего наступает фаза 

увлажнения и они снова наполняются водой. Уро-

вень подземных вод в это время также меняется. 

Последний маловодный период в регионе наблю-

дался в период с 1999 по 2021 гг. [34], который по-

влек за собой иссушение наиболее крупных озёр 

Барун-Торей и Зун-Торей. С 2020 г. русла рек Улд-

зы и Ималки на территории России начали напол-

нятся водой и в 2021 г. вода на 80 % заполнила 

котловину оз. Барун-Торей, в то время как котло-

вина оз. Зун-Торей оставалась сухой. 

Учитывая низкую степень антропогенной 

нагрузки в районе, предыдущими исследованиями 

было показано [13], что основными источниками 

макро- и микрокомпонентного состава подземных 

вод выступают вмещающие породы, которые здесь 

представлены палеозойскими, мезозойскими и кай-

нозойскими образованиями. На изливе скважин 

юго-восточного обрамления Торейской впадины 

было установлено наличие оливинового метадоле-

рита и метабазальта, в составе которых присут-

ствуют в разных соотношениях первичные минера-

лы: основные плагиоклазы, клинопироксен, тита-

номагнетит и оливин. Среди вторичных минералов 

встречаются: хлориты, кремнистое вещество, као-

линит, Сa-Mg-K-Na-Fe-монтмориллонит, альбит, 

кальцит. В пределах территории фиксируется также 

множество проявлений рудной минерализации, ко-

торые не имеют промышенного значения, но явля-

ются составной частью водовмещающих пород и 

могут выступать дополнительными источниками 

микроэлементов вод. Кроме того, котловины неко-

торых озёр содержат отложения поваренной соли, 

соды и сульфата натрия, которые выступают до-

полнительными источниками катионов и анионов. 

Исследуемые подземные воды локализованы в 

пределах Торейского артезианского бассейна мон-

гольского типа. Водоносные комплексы района в 

зависимости от условий залегания подземных вод, 
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их возраста и типа циркуляции относят либо к пла-

стовому типу (N-Q), либо к трещинным водам (K1, 

PZ-MZ, yMZ). Выделение водоносных горизонтов 

достаточно условно, поскольку воды, циркулиру-

ющие в трещиноватых породах разного возраста и 

состава, образуют единую гидравлически связанную 

систему со схожими условиями циркуляции. Пита-

ние осуществляется преимущественно атмосферны-

ми осадками по всей площади распространения 

трещиноватых пород горного обрамления террито-

рии, в том числе в восточных отрогах хребта Хэнтэй 

на монгольской стороне, который является мировым 

водоразделом между бассейнами Северного Ледови-

того и Тихого океанов, с одной стороны, и бессточ-

ным бассейнами Средней Азии – с другой. Это под-

тверждается результатами многочисленных иссле-

дований изотопного состава воды в регионе [11, 12, 

14]. Солонцы в области внутреннего стока при 

увлажнении становятся вязкими и водонепроницае-

мыми, затрудняя атмосферное питание. Движение 

вод предопределено геоморфологической позицией 

водовмещающего комплекса и в общем плане 

направлено от водоразделов в долины [35]. Таким 

образом, район исследований представляет собой по 

большей части закрытую-бессточную межгорную 

структуру, замкнутый характер которой, отсутствие 

подземного и поверхностного стоков, значительный 

дефицит увлажнения, интенсивное испарение и дру-

гие факторы определяют застоный режим подзем-

ных вод и, как следствие, затрудненные условия во-

дообмена [36]. 
 
Методы исследования 

В работе использованы данные гидрохимиче-

ского опробования, проведенного в летние полевые 

сезоны с 2017 по 2021 гг. совместными усилиями 

сотрудников Института природных ресурсов, эко-

логии и криологии СО РАН (ИПРЭК СО РАН, г. 

Чита) и Томского филиала Института нефтегазовой 

геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО 

РАН. Всего было отобрано 59 проб подземной во-

ды верхней гидродинамической зоны из родников, 

колодцев и скважин глубиной до 70 м. Несмотря на 

то, что основной акцент был сделан на опробова-

нии подземных вод, для изучения источников пи-

тания собирали также атмосферные (дождевые) 

осадки в количестве 6 проб. Технология пробоот-

бора была подробно описана в работах [10, 13, 14]. 

Пробы отфильтровывали через мембранный 

фильтр с размером пор 0,45 мкм.  

Макрокомпонентный состав исследуемых вод 

определяли стандартными методами, также опи-

санным ранее в публикациях [10, 13, 14] в ближай-

шей к району исследования аттестованной лабора-

тории геоэкологии и гидрогеохимии ИПРЭК СО 

РАН, микрокомпоненты в составе воды определяли 

методом масс-спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой (ИСП-МС) в Проблемной науч-

но-исследовательской лаборатории гидрогеохимии 

Томского политехнического университета и Анали-

тическом центре Института геохимии им. А.П. Ви-

ноградова СО РАН (г. Иркутск). Температура, pH, 

Eh раствора определялись на месте in situ с помо-

щью мультиметра AMTAST AMT03 (США). Кон-

центрации трития определялись в восьми точках 

опробования в лаборатории ядерной океанологии 

Тихоокеанского океанологического института ДВО 

РАН (г. Владивосток) методом жидкосцинтилляци-

онной спектрометрии на низкофоновом жидкосцин-

тилляционном счетчике QUANTULUS 1220. 

В рамках данной работы для ориентировочных 

расчётов была использована формула (1) (поршне-

вая модель) [17]: 

𝑡 =
1

𝜆
ln (

𝐶𝑜

𝐶
),                (1) 

где t – «возраст» воды; λ – константа распада три-

тия, равная 0,055 год
–1

; Со – исходная концентра-

ция трития в атмосферных осадках (в нашем 

случае – в реке Ульдза – 27,0 ТЕ); С – концентра-

ция трития в подземных водах. 
Поскольку в рамках данного исследования три-

тий в атмосферных осадках региона, к сожалению, 

не определялся, в качестве исходной концентрации 
3
H было принято его содержание в единственной 

крупной реке, питающей Торейские озера, – Уль-

дзе, которое находится на уровне 27 TE и является 

одним из самых высоких среди изученных вод, т. е. 

вода имеет молодой «возраст». Река имеет пре-

имущественно атмосферное питание и ожидается, 

что содержание 
3
H здесь определяется главным 

образом его концентрациями в атмосферных осад-

ках, выпадающих на водосборную площадь [17].  
Для оценки степени насыщения исследуемых 

вод относительно минералов вмещающих пород в 

данном исследовании использовались индексы 

насыщения (saturation index – SI), опубликованные 

ранее в нашей работе [13]. Они были рассчитаны в 

программных комплексах HydroGeo (Россия) и 

GWB (США), которые основаны на методе кон-

стант равновесий, где в качестве входных данных 

использовались содержания растворённых элемен-

тов в растворе. Список минералов, который был 

учтен при моделировании в системе вода–порода 

основан на составе образцов, отобранных в районе 

исследования и подробно описанных в главе «Объ-

ект исследования» данной работы, а также литера-

турных данных. Полученные результаты визуали-

зировали с помощью графиков, построенных в MS 

Excel в сочетании с возможностями Adobe 

Illustrator. Название химического типа вод давалось 

по Щукареву, т. е. по убыванию содержаний ос-

новных катионов и анионов с концентрациями вы-



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 7. P. 224–237 
Drebot V.V. Lepokurova O.E., Borzenko S.V. Geochemical types of groundwater in South-Eastern Transbaikalia  

228 

ше 25 мг-экв. % в растворе. Статистическая обра-

ботка данных осуществлялась в программном па-

кете Statistica c учетом соответствия нормальному 

или логнормальному законам распределения. Гео-

обработка и картографический материал выполня-

лись в программном комплексе ArcGIS. Контур 

водосбора Торейских озёр строился с помощью 

комплекса инструментов группы Гидрология, где в 

качестве входных данных используется цифровая 

модель рельефа исследуемой территории. Карта 

распределения химических подземных вод постро-

ена с помощью интерполяции поверхности мето-

дом обратно взвешенных расстояний (ОВР).  
 
Результаты исследования 
Химический состав исследуемых подземных вод  
и атмосферных осадков региона 

Исследуемые подземные воды преимуществен-

но являются гидрокарбонатными, их химический 

состав представлен в форме диаграммы Пайпера на 

рис. 1, а, а подробная характеристика уже была 

представлена в работах [10, 13, 14]. По преоблада-

ющему катиону можно выделить три основных хи-

мических типа: 1) кальциевые воды, на долю кото-

рых приходится не более 20 %, 2) магниевые воды, 

число которых не превышает 16 %, 3) самые рас-

пространённые – натриевые, их распределение по 

территории представлено на рис. 2, б. Исключение 

составляют две скважины: Cl-Na типа на водосборе 

хлоридного оз. Горбунка и SO4-Na типа на право-

бережье оз. Барун-Торей. 

По условиям пространственного залегания бы-

ло выделено две группы подземных вод: воды во-

досборного бассейна Торейских озер и воды за его 

пределами, в обрамлении Торейской впадины, т. е. 

расположенные дальше относительно озёр и на 

более высоких отметках рельефа. Общая минера-

лизация исследуемой воды варьирует в широких 

пределах от 0,2 г/л (соответствует HCO3-Ca хими-

ческому типу) до максимальной 3,2 г/л (соответ-

ствует SO4-Na водам). При этом рост солёности 

отмечается с севера и северо-запада (в обрамле-

нии Торейской впадины) на юг в сторону озёр 

(область водосбора) (рис. 2, б). Наиболее минера-

лизованные воды (более 1 г/л) отобраны у берего-

вой линии озёр. 

  

  а/a                б/b 
Рис. 1.  Диаграмма Пайпера, иллюстрирующая состав подземных вод с учётом химических типов (а) и их 

распределение по территории (б) 
Fig. 1.  Piper diagram illustrating the groundwater composition taking into account chemical types (a) and their distribution 

over the territory (b) 

 

    

а/a б/b в/c г/d 
Рис. 2.  Зависимость абсолютной высоты пробоотбора от pH (а), минерализации от высоты (б), содержаний F– (в) 

и SiO2 (г) в исследуемых подземных водах (условные обозначения – на рис. 1, а) 
Fig. 2.  Relationship between elevations and pH (a), TDS with elevations (b), F– (c) and SiO2 (d) contents in the studied 

groundwater (symbols are in Fig. 1, a) 
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Преобладание определенного катиона контроли-

руется солёностью и рН воды (рис. 2, а, б): Ca
2+

 пре-

валирует при минерализации до 0,6 г/л и pH до 7,4, 

Mg
2+

 –
 
при солёности от 0,5 до 0,8 г/л и рН 7,4–7,8, 

Na
+
, соответственно, при более высоких значениях 

рН и солёности. Сульфат-ион присутствует в коли-

чествах, достаточных для определения химическо-

го типа, и при солёности 1,1 г/л и рН 8,3 г/л может 

входить в формулу ионно-солевого состава  

(>25 мг-экв. %). Кроме основных ионов во всех под-

земных водах в относительно высоких концентраци-

ях отмечаются F
–
 и SiО2. При этом в обрамлении 

впадины с ростом солёности содержания F
–
 увели-

чиваются, а SiО2, наоборот, снижаются (рис. 2, в, г). 

Атмосферные осадки региона являются уль-

трапресными (10–120 мг/л), слабокислыми  

(рН 6,0–6,8), сложного катионного и анионного 

составов, но в основном преобладают HCO3
–
, реже 

SO4
2+

. Химический состав в целом сопоставим с 

усредненными данными по г. Улан-Батор (Монго-

лия) за многолетний период [37] и содержаниями 

зон недостаточного увлажнения бывшего СССР [1].  
 
Тритий (3H) в исследуемых водах  

В данной работе тритий предлагается использо-

вать для оценки относительного «времени» нахож-

дения исследуемых вод в водоносных горизонтах 

исходя из представлений о том, что чем выше зна-

чения 
3
H в воде, тем моложе её возраст. Такой под-

ход позволит предположить время и характер во-

дообмена, что внесет ясность при выделении гео-

химических типов воды. Показано, что все опробо-

ванные подземные воды являются тритийсодержа-

щими, т. е. относительно молодыми. Содержания 
3
H в водах рассматриваемой территории изменяют-

ся в диапазоне от 1,7 до 27,0 Т.Е. (тритиевых еди-

ниц) (табл. 1).  

Таблица 1.  Содержание 3H в подземных водах и в р. Уль-
дзе, их «возраст» в зависимости от химиче-
ского типа и абсолютной высоты в районе 
исследований  

Table 1.  3H content in groundwater and in the Uldza  
River, their "age" depending on the chemical type 
and absolute altitude in the study area 

Точка  
опробования  

Sampling point 

Химический тип 
воды  

Water chemical 
type 

Высота, м 
Elevation, m 

ТЕ/TU 
t, л t, 
year 

61G 
HCO3-Ca 

717 12,1 40,7 
63G 708 27,8 17,7 
64G 725 16,7 29,4 
66G HCO3-Mg-Na 649 2,32 >90 
67G 

HCO3-Na 
609 8,66 56,7 

68G 595 5,55 88,5 
69G 632 1,73 >90 
9R 

(р. Ульдза 
Uldza River) 

HCO3-Ca-Mg 604 27,0 – 

Хорошо прослеживается зависимость концентра-

ций трития от гипсометрического положения точек 

опробования: с уменьшением высоты и продвижени-

ем вод от областей питания в сторону озер Т.Е. ста-

новится меньше, т. е. увеличивается возраст вод 

(рис. 3). Так, зону замедленного водообмена можно 

условно выделить по концентрациям трития в интер-

вале 1,7–8,7 Т.Е., активного – 12–28 Т.Е. В качестве 

границы между двумя зонами можно условно при-

нять значение трития 10 Т.Е. Таким образом, услов-

ный «возраст» подземной воды зоны активного водо-

обмена находится в пределах от 17 до 40 лет, а замед-

ленного >57 лет (табл. 1). Более молодые воды по 

химическому типу являются гидрокарбонатными 

кальциевыми, а по мере увеличения «возраста» воды 

и движения в область внутреннего стока в сторону 

понижения отметок рельефа начинает преобладать 

доля натрия и состав постепенно сменяется с HCO3-

Ca на HCO3-Mg-Na, и на последующей стадии фор-

мирования состава становится – HCO3-Na. 

 
Рис. 3.  Расположение точек отбора подземной воды в 

зависимости от высоты и 3H 
Fig. 3.  Layout of groundwater sampling points depending 

on elevation and 3H 

Равновесие исследуемых вод с основными  
минералами вмещающих пород 

Известно, что химический состав подземных вод 

определяется разностью между элементами, кото-

рые поступают в раствор из растворяемых горных 

пород, и той частью элементов, которые связывают-

ся вторичными минералами. Этот набор формиру-

ющихся вторичных фаз представляет собой необхо-

димое геохимическое условие для образования того 

или иного геохимического типа воды [2]. В этой свя-

зи определение, относительно каких минералов под-

земные воды достигли насыщения, а какие продол-

жают растворяться, является важной частью иссле-

дования. При этом наибольший интерес представля-

ет характер равновесия воды именно с широко раз-

витыми на территории базальтами (раннемеловые 

андезито-базальты тургинской свиты), поскольку 

известно, что равновесие воды относительно этих 

минералов не достигается, поэтому это равновесно-

неравновесное состояние можно считать начальной 

точкой эволюции состава вод [2].  
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                а/a     б/b 
Рис. 4.  Индекс насыщения вод по отношению к минералам вмещающих пород в зависимости от а) рН воды и 

б) солёности: 1 – кальцит, 2 – магнезит, 3 – каолинит, 4 – монтмориллонит, 5 – альбит, 6 – анортит,  
7 – галит, 8 – гипс 

Fig. 4.  Water saturation index in relation to minerals of host rocks depending on a) water pH and b) salinity: 1 – calcite,  
2 – magnesite, 3 – kaolinite, 4 – montmorillonite, 5 – albite, 6 – anorthite, 7 – halite, 8 – gypsum 

Для иллюстрации этого процесса в данной рабо-

те были использованы SI исследуемых вод относи-

тельно минералов вмещающих пород, подобные 

расчёты которых уже были ранее приведены в 

[10, 13]. Для удобства SI представлены в виде гра-

фиков, учитывающих также химических тип вод и 

значения трития (рис. 4). 

Показано, что все без исключения подземные 

воды далеки от насыщения относительно породо-

образующих алюмосиликатов (например, анорти-

та), но находятся на стадии насыщения относи-

тельно вторичных глинистых минералов (напри-

мер, каолинита и монтмориллонита). Что касается 

карбонатов, то хорошо видно (рис. 4), как по мере 

уменьшения содержаний трития (с 27 до 12 ТЕ) с 

параллельным увеличением рН и солёности до 7,2 и 

0,3 г/л, соответственно, сначала достигается насы-

щение доломитом, а затем при более высоких значе-

ниях рН и минерализации (7,4 и 0,4 г/л) – с кальци-

том и магнезитом. Это сопровождается сменой хи-

мического типа исследуемых вод с HCO3-Ca в об-

рамлении Торейской впадины через HCO3-Mg на 

HCO3-Na в области сброса. На более поздних этапах 

взаимодействия HCO3-Na воды, которым соответ-

ствуют значения трития в воде от 9 ТЕ и ниже, до-

стигают линии насыщения альбитом. Это даёт осно-

вание предположить, что насыщение исследуемых 

вод после попадания атмосферных осадков в зону 

аэрации относительно глинистых минералов дости-

гается относительно быстро. Формирование HCO3-

Ca подземных вод, для которых характерны наибо-

лее высокие показатели 
3
H (12–28 ТЕ), происходит 

на протяжении ~40 лет в условиях ненасыщенности 

к кальциту. Замкнутый характер Торейской впади-

ны способствует формированию застойного режи-

ма в области внутреннего стока и в случае, если 

вода не покидала водоносный горизонт на протя-

жении ~57 лет, устанавливается насыщение к каль-

циту, а исследуемые воды постепенно приобретают 

HCO3-Na состав. Это хорошо согласуются с кон-

цепцией содообразования С.Л. Шварцева [1, 15], 

согласно которой для накопления соды необходимо 

большее время взаимодействия вод с вмещающими 

породами. При этом видно, что ни одна проба не 

достигла насыщения с хлоридами (галит) и сульфа-

тами (гипс). 
 
Геохимические типы исследуемых  
подземных вод 

На основе классификации, предложенной 

С.Л. Шварцевым [1], в районе Торейских озер Забай-

калья были выделены три геохимических типа под-

земных вод: кремнистый, содовый и солесодержа-

щий и некоторые их разновидности (табл. 2), распро-

страненность которых на территории представлена на 

рис. 5. Они различаются не только по составу равно-

весных минералов, но и по общей солёности вод, pH, 

Eh, и концентрациям характерных элементов. 

 

Рис. 5.  Распространенность геохимических типов 
исследуемых подземных вод 

Fig. 5.  Distribution of geochemical types of studied 
groundwater 
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Таблица 2.  Геохимические типы подземных вод района Торейских озёр 

Table 2.  Geochemical types of groundwater in the Torey Lakes region 

Геохимический  
Geochemical  

Контроли 
рующие  

показатели  
Control indicators 

Необходимое геохимическое 
условие 

Necessary geochemical 
condition 

Вторичные минералы, 
равновесные с водой  

Secondary minerals in equi-
librium with water 

В
о
зр
ас
т
 в
о
д
ы
  

W
at

er
 a

ge
 

В
о
д
о
о
б
м
ен

 
W

at
er

 e
xc

h
an

ge
 

Т
ер
р
и
т
о
р
и
я
  

A
re

a 

тип вод 
water type 

подтип вод 
water subtype 

равновесие вод с 
waters equilibrium with H3 

К
р
ем

н
и
ст
ы
й

 
Si

li
ce

o
u

s 

Кремнистый  
Ca-Na-Mg-K  

Siliceous  
Ca-Na-Mg-K 
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Дополнительно: сидерит 

Additionally: siderite 

Кремнистый Ca-Mn  
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rhodochrosite 

Дополнительно:  
родохрозит  
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rhodochrosite 
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натный кальциево-

фтористый  
Siliceous carbonate-

calcium fluoride 

рН, HCO3–, 
Ca, Si, F 

кальцитом,  
монтмориллонитам, 

флюоритом  
calcite, montmorillonite, 

fluorite 

Дополнительно: флюорит 
Additionally: fluorite 
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Концептуальную модель формирования выде-

ленных геохимических типов можно представить 

следующим образом. Как было показано ранее 

[11, 12], исследуемые воды имеют метеорный гене-

зис, т. е. основным источником питания здесь яв-

ляются слабокислые и нейтральные ультрапресные 

атмосферные осадки с минерализацией до 0,12 г/л, 

которые, попадя в зону аэрации, начинают интен-

сивно растворять вмещающие породы: песчаники, 

гранитоиды, эффузивные породы и др. Этот про-

цесс, сопровождающийся ростом всех компонентов 

раствора, т. е. солёности и щелочности вод, и мо-

жет быть представлен на примере реакции раство-

рения алюмосиликатов основного состава (анорти-

та и оливина) (2), к которым воды не достигают 

равновесия: 

0,5Mg2Fe2[SiO4]2+CaAl2Si2O8+7H2O+CO2= 

=Al2Si2O5(OH)4+Ca2++Mg2++Fe2++5ОH–+ 

+HCO3
–+H4SiO4.   (2) 

При гидролизе всегда выделяется группа ОН
–
, 

что ведет к постоянному подщелачиванию раство-

ра. Часть аниона сразу нейтрализуется углекисло-

той (СО2), всегда присутствующей в зоне активно-

го водообмена при растворении почвенного и под-

почвенного органического вещества (3), что пред-

ставляет собой биогенный этап формирования и из-

за чего подземные воды на начальном этапе всегда 

являются гидрокарбонатными по составу. 

СО2+ОН−=НСО3
−.    (3) 

В катионном составе вод изначально превалиру-

ет Са
2+

, иногда Сa
2+

 и Mg
2+

 из-за их высоких клар-

ков в породах и сильной миграционной способно-

сти. Так, по достижении минерализацией значений 

>0,2 мг/л и рН>7,1 формируется первый геохими-

ческий тип подземных вод – кремнисто-

кальциевый или кремнисто-магниевый, для которо-

го характерно равновесие с глинами (рис. 4). В об-

щем виде формула Курлова (4) для усреднённого 

состава данного типа выглядеть следующим обра-

зом: 

М0,5

𝐻𝐶𝑂384

𝐶𝑎2+40𝑀𝑔2+39𝑁𝑎+21
𝑝𝐻

7,4
.          (4) 

Исходя из расчетов по тритию воды данного ти-

па являются самыми молодыми, относятся к зоне 

активного водообмена в обрамлении Торейской 

впадины и чаще всего выходят за пределы водо-
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сбора непосредственно самих Торейских озер к 

северу, охватывая частично бассейн р. Онон 

(рис. 5). Высокая степень интенсивности выщела-

чивания горных пород и формирование каолинита 

с монтмориллонитами проявляется в снижении со-

держаний SiO2 (рис. 2), которые начинают посте-

пенно выходить из раствора на данном этапе. По-

скольку часть точек опробования, отобранных в 

зонах марганцевой минерализации, достигают 

насыщения относительно родохрозита, а также 

дафнита и сидерита (расчеты опубликованы в 

[10, 13]) в пределах кремнисто-кальциевого геохи-

мического типа были выделены и более редкие 

разновидности: кремнисто кальциево-марганцевый 

и кремнистый кальциево-железистый.  

По мере движения подземной воды от горного 

обрамления в сторону Торейской котловины воз-

растает время взаимодействия вод (~50 лет и более) 

с вмещающими породами, что ведет к еще боль-

шему увеличению солёности и рН. При минерали-

зации >0,5 г/л, рН>7,5 воды достигают равновесия 

с кальцитом и другими карбонатами (рис. 4). Реак-

ция гидролиза (5) может принять следующий вид: 

0,5Mg2Fe2[SiO4]2+CaAl2Si2O8+NaAlSi3O8+14H2O+ 

+6CO2=Al2Si2O5(OH)4+CaCO3+Mg2++Fe2++Na++ 

+5HCO3
–+4H4SiO4+Al(OH)3.            (5) 

С этого момента вода приобретает характерный 

для района исследований HCO3-Na состав, форми-

руя второй и самый распространённый в районе 

исследований геохимический тип воды – кремни-

стый карбонатно-кальциевый (или по-другому – 

содовый), наступающий с момента достижения 

равновесия воды с кальцитом [15]. Это приводит к 

тому, что Na
+
 начинает интенсивно аккумулиро-

ваться в водах, а концентрации Ca
2+

 снижаются 

(связываясь кальцитом и др. карбонатами). При 

этом, как видно из реакции (5), кремний продолжа-

ет уходить из раствора во вторичные отложения, 

что приводит к дальнейшему снижению SiO2. 

В существующих природных условиях содовые 

воды в чистом виде формируются редко, поэтому 

внутри этого типа хорошо выделяются три основ-

ные подгруппы. Первая – это содовые воды обрам-

ления Торейской впадины, которые отличаются 

наибольшим распространением по территории. По 

составу эти воды гидрокарбонатные натриевые, с 

высокой долей магния в составе, который почти 

всегда входит в формулу ионно-солевого состава 

вторым:  

𝑀0,9

𝐻𝐶𝑂3
−62𝑆𝑂4

2−22

𝑁𝑎+50𝑀𝑔2+29𝐶𝑎2+21
𝑝𝐻8,2. 

Это хорошо коррелирует со степенью насыщения 

воды на данном этапе магнезитом (рис. 5), который 

еще продолжает формироваться, что обеспечивает 

остаточное присутствие элемента в растворе.  
К содовом водам в чистом виде можно отнести 

только четыре точки опробования: например, воды 

точки 8G самоизливающейся скважины с макси-

мальным для всех подземных вод территории pH, 

доходящим до 8,8. Стабильным содовым составом 

отличается также скважина 13G в районе 

оз. Борзинского, которое было детально изучено в 

работе [16] как самое щелочное в районе. В целом 

формула Курлова для данного подтипа может вы-

глядеть так:  

𝑀1,1
𝐻𝐶𝑂3

−70𝑆𝑂4
2−17

𝑁𝑎+73𝐶𝑎2+13𝑀𝑔2+12
𝑝𝐻8,6. 

Помимо натрия, воды обогащаются и другими 

химическими элементами, среди которых выделя-

ется фтор. При этом хорошо видно (рис. 2), как F
–
 в 

воде по мере трансформации химического состава 

сначала непрерывно растёт до 1 мг/л, а после этого 

снижается. По-видимому, это связано с достижени-

ем частью исследуемых опробований насыщения 

относительно флюорита, что было показано в 

[10, 13]. Благодаря чему внутри содового геохими-

ческого типа можно, например, выделить кремни-

сто-карбонатный кальциево-фтористый ввиду 

достижения исследуемой подземной водой насы-

щения соответствующими минералами. Среди кар-

бонатов, помимо кальцита и магнезита, вода, в за-

висимости от состава вымещающих отложений, 

достигает равновесия и, например, с сидеритом или 

наиболее характерным для содовых вод давсони-

том [10, 13], что позволяет согласно классификации 

С.Л. Шварцева выделить также кремнисто-

карбонатный кальциево-давсонитовый тип под-

земных вод. Все они также выводят Ca, Mg или Fe 

из воды, после чего Na будет становиться лидиру-

ющим катионом.  
В условиях полуаридного климата интенсивное 

испарение может играть ключевую роль в форми-

ровании выделенных геохимических типов под-

земных вод как напрямую через испарительное 

концентрирование приповерхностных водоносных 

горизонтов, ускоряя тем самым процессы взаимо-

действия в системе вода–порода, так и через де-

фляцию с водосборов солёных озёр. На пике ари-

дизации климата площадь акваторий многих озер в 

районе уменьшается, их минерализация возрастает 

[38], увеличивается потенциал образования в рапах 

этих водоемов сульфатных и хлоридных солей, ко-

торые затем с ветром (в том числе и с Монголии) 

попадают в атмосферу и разносятся по водосбор-

ным площадям. На атмогенном этапе соленость и 

концентрация натрия в осадках выше, чем средние 

показатели по г. Улан-Батор, т. е. вода активно 

обогащается солями местного генезиса, которые 
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затем растворяются и с водой возвращаются в зону 

аэрации. Этот круговорот существует постоянно, 

активизируясь и замедляясь в разные фазы сложно-

го гидрологического режима региона, поэтому на 

литогенном этапе система всегда работает в среде с 

повышенной солёностью. При этом вода обогаща-

ется сульфатами быстрее, чем хлоридами, потому 

что кларк серы в 2,8 раз выше [1]. 

 
Рис. 6.  Концептуальная модель формирования геохи-

мических типов подземных вод юго-восточного 
Забайкалья 

Fig. 6.  Conceptual model of groundwater geochemical types 
formation in South-Eastern Transbaikalia 

Дополнительным источником сульфатов, а так-

же и других элементов в воде, таких как медь или 

цинк, могут служить и распространенные в обрам-

лении Торейской впадины проявления сульфидной 

минерализации, что также объясняет рост содержа-

ний SO4
2–

 локально на удалении от области внут-

реннего стока. Все это приводит к формированию 

сначала самых соленых среди содовых подземных 

вод с высокой долей SO4
2–

, где сульфат нередко 

входит в формулу вторым:  

𝑀1,4
𝐻𝐶𝑂3

−48𝑆𝑂4
2−32𝐶𝑙−17

𝑁𝑎+64𝑀𝑔2+22𝐶𝑎2+13
𝑝𝐻8,4 

и последнего геохимического типа в регионе – со-

лесодержащего, воды которого в основном отби-

рались из колодцев и скважин у берегов Тореев, в 

областях распространения пластовых вод, где де-

биты скважин снижаются, а время взаимодействия 

в системе увеличивается до 90 лет и более и воды 

уже достигают равновесия со слюдами (мусковит, 

биотит, флогопит и др.), низкотемпературными 

алюмосиликатами (альбит, пренит, анальцим, хло-

рит и др.) и т. д. Минерализация таких вод доходит 

до 3 г/л, а роль ведущего аниона в формуле ионно-

солевого состава делят между собой HCO3
–
, SO4

2–
 и 

Cl
–
 (красные точки на карте (рис. 5)):  

𝑀1,7
𝐶𝑙−33𝐻𝐶𝑂3

−32𝑆𝑂4
2−32

𝑁𝑎+55𝑀𝑔2+29
𝑝𝐻8,0. 

Кроме того, не исключено смешение подземных 

вод с солеными озёрными посредством локальной 

трещиноватости. Это касается нескольких точек, 

которые выбиваются из выборки, например воды 

Cl-Na скважины у хлоридного оз. Горбунка. Весь 

вышеописанный процесс наглядно проиллюстри-

рован с помощью концептуальной модели форми-

рования состава (рис. 6). 
 
Вывод 

Показано, что в юго-восточном Забайкалье фор-

мируются несколько различных по химическому 

составу типов подземных вод, которые поэтапно 

сменяются от HCO3-Ca через HCO3-Mg к HCO3-Na 

по мере понижения абсолютных отметок рельефа от 

обрамления Торейской впадины в сторону области 

внутреннего стока. Точечно у озёр представлены 

воды с самой высокой солёностью (HCO3-SO4-Cl-Na 

и др.). Такая смена объясняется с позиций эволюци-

онного развития в системе вода–порода в зависимо-

сти от времени взаимодействия воды с породой.  

В соответствии с классификацией [2] было выде-

лено три геохимических типа вод: кремнистый, со-

довый и солесодержащий, а также некоторые их 

специфические разновидности. Воды первого типа 

являются нейтральными, характеризуются минера-

лизацией до 0,5 г/л и находятся на стадии насыще-

ния с глинами (каолинит и монтмориллониты Ca, 

Mg, Na, K), а также иногда с дафнитом, сидеритом и 

родохрозитом. Кремнистые воды распространены в 

обрамлении Торейской впадины, в области активно-

го водообмена, их показатели трития достигают са-

мых высоких значений (12–29 TE), а относительный 

возраст является самым молодым (до 50 лет).  

Воды второго, содового, геохимического типа 

являются щелочными, их минерализация нередко 

уже выше 1 г/л, а значения трития, наоборот, самые 

низкие и находятся между 2 и 9 TE. Содовые воды 

уже достигли насыщения относительно бо́льшего 

количества минералов, среди которых помимо глин 

появляется кальцит и другие карбонаты, что при-

водит к тому, что Na
+
 начинает интенсивно акку-

мулироваться в водах, а концентрации Ca
2+

 и Mg
2+

 

снижаются, связываясь равновесными минералами. 

Кроме того, эти воды достигли насыщения к флюо-

риту, что позволило дополнительно выделить 

внутри группы кремнисто карбонатный кальциево-

фтористый подтип. Это объясняется увеличением 
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времени взаимодействия воды с горными породами 

до 57 лет и более, которое контролируется сниже-

нием интенсивности водообмена по мере движения 

вод к центру Торейской впадины и отсутствием 

стока. 

Формирование третьего геохимического типа, 

солесодержащего, воды которого преимущественно 

отбирали из колодцев и скважин у берегов Тореев, в 

областях распространения пластовых вод с низкими 

дебитами скважин, обусловлено как еще более дли-

тельным временем взаимодействия (>90 лет), так и 

влиянием интенсивного испарения в регионе. Эти 

воды уже достигают насыщения с низкотемператур-

ными алюмосиликатами (альбит, хлорит и др.), три-

тий в них практически отсутствует, а минерализация 

возрастает до 3 г/л. Испарение здесь может как 

напрямую влиять на состав через концентрирование 

в неглубокозалегающих водоносных горизонтах, 

ускоряя тем самым процессы взаимодействия в си-

стеме вода–порода, так и через дефляцию с водо-

сборов солёных озёр. Для уточнения первых резуль-

татов датирования поземных вод в дальнейшем пла-

нируется применение тритий/гелиевого-3 и/или 

уран-торий/гелиевого-3 методов. 
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