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Аннотация. Актуальность. Рассматриваются азотные термальные воды Байкальской рифтовой зоны, обогащен-
ные различными элементами, включая Na⁺, SO₄²⁻ и ряд микроэлементов (Sr2+, Br, Li, Al, F⁻ и др.). Факторы, такие как вы-

сокая температура, щелочные условия и окислительно-восстановительные процессы, влияют на растворимость и стабиль-

ность соединений, определяя их формы миграции. Понимание процессов миграции химических элементов помогает 
раскрыть механизмы геохимических процессов в целом. Цель. Определение форм миграций основных ионов и неко-
торых микрокомпонентов в термальных водах. Объекты. Термальные источники центральной части Байкальской 
рифтовой зоны. Методы. Анализ химического состава терм и Сорг. осуществлялся классическими химическими и 
инструментальными методами в аккредитованных лабораториях Института природных ресурсов, экологии и крио-
логии СО РАН (г. Чита) и кафедры радиохимии МГУ. Расчёт форм миграции химических элементов осуществлялся с 
использованием программного комплекса HydroGeo. Результаты и выводы. Установлено, что основные катионы 
мигрируют в простой ионной форме. Основные катионы Na⁺ и K⁺ мигрируют преимущественно в простой ионной 
форме (более 90 % для Na⁺ и более 80 % для K⁺), тогда как Ca²⁺ и Mg²⁺ имеют значительно меньшие доли (30–50 и 20–25 % 
соответственно). Комплексообразование в основном связано с сульфатами, особенно для Ca, Mg, Li, Na и K. Карбо-
натные комплексы образуются с Fe, Mn и Li. Карбонатные формы в щелочных термальных водах практически отсут-
ствуют ввиду низкой растворимости карбонатов при повышенной температуре. 

Ключевые слова: формы миграций, основные ионы, термодинамическое моделирование, гидрогеохимия, термаль-
ные воды, Байкальская рифтовая зона 
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Abstract. This paper discusses N2-thermal waters of the Baikal Rift Zone, enriched in various elements, including Na, SO4, F 
and a number of trace elements (Sr, Br, Li, Al etc.). Temperature, alkaline conditions and oxidation-reduction processes affect 
the solubility and stability of compounds, determining their migration forms. Understanding migration chemical elements 
helps to reveal the mechanisms of geochemical processes in general. This is extremely important for understanding the for-
mation of natural waters composition as well as for assessing the climate change impact on the regional ecosystems. Aim. To 
calculate the migration forms for main ions and some trace elements in thermal waters of the Baikal Rift Zone. Objects. 
Thermal springs of the central part of the Baikal Rift Zone. Methods. Chemical composition of therm and Corg was analyzed 
in the certified laboratory of Geoecology and Hydrogeochemistry of the Institute of Natural Resources and Ecology of the 
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (Chita, Russia). Trace elements analysis and determination of total or-
ganic carbon were carried out at the Department of Radiochemistry of Moscow State University. Migration forms of chemical 
elements were calculated using the HydroGeo software package. Results and conclusions. It was obtained that cations mi-
grate in simple ionic species. The main cations Na⁺ and K⁺ migrate predominantly in simple ionic species (more than 90% for 
Na⁺ and more than 80% for K⁺), while Ca²⁺ and Mg²⁺ have significantly lower (30–50 and 20–25%, respectively). Complexa-
tion is mainly associated with sulfates, especially for Ca, Mg, Li, Na and K. Carbonate complexes are formed with Fe, Mn and 
Li. Carbonate species are practically absent in alkaline thermal waters due to the low solubility of carbonates at elevated 
temperatures. 
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Введение 

Изучение форм миграции химических элемен-

тов в термальных водах представляет собой важ-

ную и актуальную проблему, имеющую большое 

значение как для научного понимания геохимиче-

ских процессов, так и для практических приложе-

ний в области экологии, геологии и ресурсного ме-

неджмента. Гидротермальные системы гранитных 

массивов, обладая уникальными физико-

химическими и термодинамическими свойствами и 

формируя термальные растворы, создают особые 

условия для миграции различных элементов, что 

может значительно отличаться от поведения тех же 

элементов в обычных пресных или морских водах и 

оказывать влияние на формирование состава терм в 

целом. 

Одним из ключевых аспектов при рассмотрении 

процессов и механизмов формирования геохимиче-

ского облика термальных вод является определение 

форм миграции химических элементов. В настоя-

щей работе рассматриваются азотные и азотно-

метановые щелочные термальные воды Байкаль-

ской рифтовой зоны, которые содержат органиче-

ское вещество, обогащены Na
+
, SO4

2–
, F

–
, Si, и др. 

элементами и характеризуются различным окисли-

тельно-восстановительным потенциалом [1]. Высо-

кая температура, щелочные условия среды, разная 

окислительно-восстановительная обстановка, а 

также насыщение газами влияют на растворимость 

и стабильность различных соединений, что, в свою 

очередь, определяет их миграцию и перераспреде-

ление. Например, высокие температуры могут спо-

собствовать увеличению растворимости некоторых 

металлов, что приводит к их более активной ми-

грации. Также важным аспектом является взаимо-

действие термальных вод с вмещающими горными 

породами. Процессы окисления и восстановления, 

а также взаимодействия с минералами могут при-

водить к изменению форм химических элементов и 

образованию новых соединений. 

Кроме того, изучение миграции химических 

элементов в термальных водах имеет практическое 

значение для разработки методов очистки и управ-

ления ресурсами. Понимание механизмов миграции 

может помочь в оценке риска загрязнения подзем-

ных вод и в разработке эффективных стратегий по 

охране окружающей среды. 

Научные исследования в этой области прово-

дятся как отечественными, так и зарубежными уче-

ными, которые используют современные методы 

анализа и моделирования для изучения поведения 

химических элементов [2–22]. 

Изучению азотных термальных вод посвящено 

много работ [1, 23–41], но детальному рассмотре-

нию форм миграции химических элементов в тер-

мах уделялось недостаточно внимания. Выявление 

форм миграции элементов является важнейшим 

звеном в понимании механизмов формирования 

терм и эволюции состава подземной гидросферы в 

целом [42]. 

Как известно, химические элементы могут 

находиться в растворе в форме собственных ионов 

и в виде сложных комплексных соединений. При 

этом основные формы миграции определяются со-

https://rscf.ru/en/project/24-77-10035/
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держанием рассматриваемого иона и геохимиче-

скими условиями среды (величинами pH, Eh, тем-

пература), а также активными концентрациями 

ионов-комплексообразователей. При этом доста-

точно качественных и доступных методов анализа, 

позволяющих исследовать в чистом виде формы 

миграции химических элементов, в настоящее вре-

мя не существует, и единственным доступным 

средством их изучения является термодинамиче-

ское моделирование с помощью различных про-

грамм [6]. 

В этой связи целью настоящего исследования 

является определение основных форм миграции 

химических элементов в термальных водах цен-

тральной части Байкальской рифтовой зоны. 
 
Методы исследования 

В основу работы положены результаты гидро-

геохимического опробования термальных вод, про-

веденного сотрудниками Томского филиала Инсти-

тута нефтегазовой геологии и геофизики (ТФ 

ИНГГ) СО РАН в 2024 г. Всего опробовано 15 тер-

мальных источников для определения химическо-

го, газового и изотопного состава. В полевых усло-

виях измерялись температура, рН и Eh. Отбор проб 

для анализа химического состава вод производился 

в пластиковые бутылки объёмом 1 л, трижды про-

мытые исследуемой водой. Анализ химического 

состава терм осуществлялся общепринятыми клас-

сическими химическими и инструментальными 

методами в аттестованной лаборатории геоэколо-

гии и гидрогеохимии ИПРЭК СО РАН (г. Чита). 

Концентрации Ca
2+

 и Mg
2+

 были получены методом 

атомно-абсорбционной спектрометрии с атомиза-

цией в пламенах «закись азота–ацетилен» и «воз-

дух–ацетилен»); Na
+
 и K

+
 – методом пламенно-

эмиссионной спектрометрии. Титриметрическими 

методами определялись концентраций CO3
2–

, 

HCO3
–
, Cl

–
, а также растворенного CO2. Содержа-

ния SO4
2–

 измерялись турбидиметрическим мето-

дом. С применением потенциометрического метода 

определялись концентрации F
–
. Определение мас-

совых концентраций кремния, общего фосфора, 

PO4
3–

, NO2
–
, NH4

+
 осуществлялось фотометриче-

скими методами. Изучение химического состава 

терм осуществлялось с применением атомно-

абсорбционного спектрофотометра SOLAAR M6 

(Thermo Scientific, США), однолучевого спектро-

фотометра SPEKOL 1300 (Analytik Jena, Германия), 

анализатора жидкости PhotoLab Spektral (WTW, 

Германия) и анализатора жидкости Эксперт 001-3-0.1 

(Эконикс-Эксперт, Россия). Содержания микро-

элементов определены методом ICP-MS на квадру-

польном масс-спектрометре X-series 2 (Thermo 

Scientific). Органический углерод Сорг определялся 

методом высокотемпературного каталитического 

окисления на анализаторе серии TOC-L 

SHIMADZU. Соотношение фульво- и гуминовых 

кислот (fulvic acids (FA), humic acids (HA)) опреде-

ляли с преконцентрированием на смоле XAD-8, с 

дальнейшим подкислением элюата до рН=2, цен-

трифугированием и последующим анализом Сорг. 

Микроэлементный анализ и определение общего 

органического углерода осуществлялись на кафед-

ре радиохимии МГУ. 

Формы миграции основных макрокомпонентов 

и значимых микрокомпонентов рассчитывались с 

использованием методов равновесной термодина-

мики в программном комплексе HydroGeo, разра-

ботанном М.Б. Букаты [3]. Для каждой пробы воды 

вводились данные по температуре, pH, Eh и коли-

чественному содержанию основных ионов (HCO3
–
, 

CO3
2–

(CO2), SO4
2–

, Cl
–
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, Fe

2+
), а 

также NО3
–
, PO4

3–
, Si и некоторых микроэлементов, 

концентрация которых в водах очень высокое (Sr, 

Al, Br, Li, Zn, Mn). В результате гидрогеохимиче-

ских расчетов получаются действительные (а не 

валовые) концентрации компонентов в растворе из 

ионных ассоциатов и комплексных соединений, 

включенных в систему моделирования. 

Методика расчетов комплексообразований изло-

жена в [2, 4]. Комплексные соединения образуются 

при взаимодействии иона-комплексообразователя 

(Me) и лигандов (A) по формуле: 

MeAm
mk+n=Men++mAk–. 

Характеристикой комплексного соединения 

служит константа устойчивости Ку: 

Kу= mkn

nmk

m

AMe

MeA

]][[

][




, 

где [Me
n+

] – молярная концентрация элемента с 

зарядом n
+
 в незакомплексованной форме; [A

k–
] – 

молярная концентрация адденда А с зарядом k
–
; 

[MeAm
mk+n

] – молярная концентрация комплексного 

соединения, имеющего суммарный заряд mk+n; m – 

координационное число. 
 
Объект исследования 

Район исследований приурочен к центральной 

части Байкальской рифтовой зоны (БРЗ), которая 

относится к одному их крупнейших элементов зем-

ной коры – Центрально-Азиатскому подвижному 

поясу (рис. 1).  
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Рис. 1.  Геологическая карта района работ с нанесением точек опробования из термальных источников на 

территории БРЗ (Составлена на базе [44]) 
Fig. 1.  Geological map of the work area with sampling points from thermal springs on the territory of the Baikal Rift Zone 

(Compiled on the basis of [44]) 

На представленной геологической карте показа-

ны породы, развитые на изучаемой территории, а 

также точки отбора термальных вод: 1 – Четвер-

тичный период. Отложения ледниковых комплек-

сов, аллювиальные, озерные, озерно-

аллювиальные, палюстринные, пролювиальные, 

делювиальные, солифлюкционные, элювиальные, 

коллювиальные, эоловые, оползневые, селевые и 

техногенные. Галечники, пески с прослоями глин, 

суглинков, алевриты, алевропески; 2 – Плиоцен-

четвертичный период. Базальты оливиновые, ще-

лочно-оливиновые, трахибазальты, вулканогенно-

осадочные образования; 3 – Плиоцен-четвертичный 

период. Озерно-аллювиальные пески, галечники, 

аллювий, гравийники; 4 – Миоцен–плиоцен. Пески, 

глины, угли; 5 – Олигоцен–миоцен. Песчаники, 

пески с галькой, алевролиты и аргиллиты с просло-

ями бурых углей; 6 – Верхний меловой. Конгломе-

раты, гравелиты, алевролиты, аргиллиты, хлидоли-

ты, прослои бурых углей, песчаники, мергели, бу-

рые угли, конглобрекчии, валунники, галечники; 

7 – Нижний меловой. Конглобрекчии, конгломера-

ты, хлидолиты, песчаники, гравелиты, алевролиты, 

аргиллиты, сланцы, мергели, известняки, туфы, 
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туффиты трахириолитов, трахидацитов; 8 – Сред-

ний–верхний юрский. Трахиандезибазальты, тра-

хибазальты, трахиты, трахидациты, перлиты, туф-

фиты, конгломератобрекчии, конгломераты, граве-

литы, песчаники, алевролиты, аргиллиты, туфотер-

ригенные породы. Андезиты, андезибазальты, тра-

хиты, сиенит-порфиры, риолиты, долериты; 9 – 

Нижний триасовый. Трахириолиты, трахириодаци-

ты, трахиандезибазальты, риолиты, перлиты, туфы, 

кластолавы, дайки риолитов, риодацитов, гранит-

порфиров, сиенит-порфиры, базальты, трахиба-

зальты; 10 – Средний каменноугольный. Гаргин-

ский комплекс метаморфический – гнейсо-граниты, 

горизонты доломитов и известняков, теневые и по-

слойные мигматиты, кристаллические сланцы; 11 – 

Девонский период. Полимиктовые и карбонатные 

конгломераты, конглобрекчии, песчаники, алевро-

литы, риолиты, дациты; 12 – Верхний кембрий-

ский – нижний ордовикский. Пестроцветные кон-

гломераты, гравелиты, песчаники, алевролиты, 

прослои известняков, лавобрекчии дацитов и анде-

зитов; 13 – Нижний–средний кембрий. Сланцы се-

рицит-хлорит-кварцевые, серицит-кварцевые, из-

вестняки, доломиты, метапесчаники, гравелиты, 

марганценосные кремнисто-карбонатные сланцы, 

песчаники, прослои алевролитов, конгломератов, 

известняков, гравелиты, филлитовидные сланцы, 

доломиты; 14 – Нижний кембрий. Доломиты, из-

вестняки, карбонатные конгломераты, конгломера-

ты, прослои сланцев, песчаников, гравелитов и 

алевролитов; 15 – Верхнепротерозойский эон. 

Средние и кислые эффузивы, песчаники, алевроли-

ты, туфы, туфоконгломераты; кварц-серицитовые 

сланцы, черные глинистые сланцы, известняки, 

прослои мраморов, гравелитов, конгломерато-

брекчий, яшмовидные породы; 16 – Нижнепроте-

розойский эон. Переслаивание битуминозных из-

вестняков, графитизированных мраморов и сланцев 

слюдистых, кварц-карбонатных, биотит-

хлоритовых, амфибол-биотитовых; гнейсы и слан-

цы; 17 – Верхнеархейский–нижнепротерозойский. 

Гнейсы амфиболовые, биотитовые пироксен-

амфиболовые, гранат-амфиболовые, гранат-

биотитовые плагиогнейсы, кристаллические слан-

цы, амфиболиты, пироксеновые кристаллические 

сланцы с горизонтами графитизированных мрамо-

ров и линзами амфиболитов, мраморы с графитом, 

кальцифиры, линзы кварцитов и амфиболитов;  

18–29 – Интрузивные породы; 30 – номер пробы и 

название термального источника. 

Формирование Байкальской рифтовой зоны 

началось в период верхнего мела и продолжается 

по настоящее время. Развитие происходило в две 

стадии, по двум режимам растяжения литосферы, 

разделённым фазой сжатия и изменения поля тек-

тонических напряжений. В настоящее время для 

территории характерно проявление неоген-

четвертичного вулканизма [43]. 

В настоящей работе объектом исследования яв-

ляются термальные источники центральной части 

БРЗ, большинство из которых приурочены в основ-

ном к Баргузинской впадине. Разгрузка термальных 

вод происходит в протерозойских и палеозойских 

интрузивных породах, которые представлены 

крупно- и среднезернистыми порфировидными, 

нередко гнейсовидными, биотитовыми, биотит-

роговообманковыми, роговообманковыми грани-

тами, граносиенитами, гранодиоритами, сиенитами 

и диоритами. Также встречаются гранитоидные 

разности архейского, протерозойского, палеозой-

ского и мезокайнозойского этапов развития, кото-

рые представлены гнейсогранитами, гранитами, 

сиенитами, диоритами. Разности основного состава 

представлены габбровыми массивами, чаще всего 

выходящими на дневную поверхность в виде не-

больших штокообразных тел [1, 43]. 

Результаты анализа химического состава воды 

представлены в табл. 1, из которой видно, что ис-

следуемые термы в основном являются уль-

трапресными, щелочными, с переменчивой окисли-

тельно-восстановительной обстановкой. Величина 

общей минерализации вод не превышает 1 г/л и 

варьирует от 273 до 941 мг/л. При этом величина 

pH составляет 8,14–9,43, за исключением одного 

родника (№ 7), где среда является близкой к 

нейтральной, pH составляет 7,4. По величине Eh 

термы характеризуются как восстановительной (Eh 

от –438 до –60 мВ), так и переменной окислитель-

но-восстановительной обстановкой (Eh 57–113 мВ). 

Измеренная на поверхности температура терм со-

ставляет 19,8–75,6 °С. По химическому составу 

термы преимущественно относятся к SO4-Na типу, 

в меньшей степени к HCO3-SO4-Na, и лишь в еди-

ничном случае к SO4-Ca-Na типам. 

Концентрации доминирующих анионов SO4
2–

 и 

HCO3
–
+CO3

2– 
составляют соответственно 70–489 и 

98–586 мг/л. Хлор-иона содержится несколько 

меньше – от 9,04 до 48,83 мг/л. Среди катионов пре-

обладает Na
+
, концентрации которого изменяются от 

77 до 263 мг/л. Содержания Ca
2+

 (4,7–44,9 мг/л), 

Mg
2+

 (0,01–0,93 мг/л) и K
+
 (0,87–8,35 мг/л) достаточ-

но низкие. Кроме этого, для исследуемых вод харак-

терны повышенные концентрации фтора и кремния. 

Концентрации F
– 

составляют 3,4–19,9 мг/л, содер-

жание SiO2 находится в диапазоне 54–118 мг/л. 

Фосфатов содержится в небольших количествах, 

концентрации PO4
3–

 варьируют от 0,01 до 0,07 мг/л. 

Содержание органического вещества не превышает 

4 мг/л (Сорг 0,05–3,94 мг/л), а соотношение ФК/ГК 

изменяется от 1,93 до 4,55. Что касается микроэле-

ментов, то концентрации Li, Al, Zn, Br, Mn и Sr из-

меняются в пределах 1–2 порядков.  
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Таблица 1.  Химический состав термальных вод БРЗ, мг/л/*мкг/л 

Table 1.  Chemical composition of the thermal waters of the BRZ area, mg/L/*μg/L 

Элемент/Element 3 10 11 12 1 2 4 5 6 7 8 9 13 14 15 
TDS 404 350 309 278 547 374 433 683 338 614 345 275 334 322 942 
рН 9,7 9,7 9,6 9,7 9,3 8,7 9,4 8,2 9,4 7,4 9,1 8,9 9,3 9,3 8,1 
Eh, мВ/mV –438 –392 –390 –334 –60 78 –438 96 57 135 80 86 –386 –386 113 
Т, °С 41,8 43,8 47,3 54,1 56,0 41,0 45,8 71,8 28,0 19,8 70,6 29,1 53,0 75,6 74,0 
Химический тип 
Chemical type 

НCO3-SO4-Na SO4-Na 

HCO3– 45,1 22,0 24,4 27,8 7,3 38,1 76,1 90,5 47,8 51,2 49,5 53,9 58,8 67,7 97,1 
CO32– 52,1 49,2 38,6 39,1 14,4 3,1 42,7 – 24,2 – 48,5 10,8 28,3 29,5 – 
SO42– 126 131 116 69,7 332 195 143 343 135 364 150 106 110 83,4 489 
Cl– 25,3 16,2 11,4 14,9 9,0 16,3 22,6 30,8 15,1 15,8 14,0 10,6 16,3 22,6 48,8 
PO43– 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,06 0,07 0,01 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 
Ca2+ 4,9 5,0 5,2 4,7 22,6 12,7 4,7 15,6 5,8 44,9 6,6 6,5 5,7 11,9 24,1 
Mg2+ 0,01 0,07 0,03 0,01 0,03 0,47 0,04 0,12 0,03 0,93 0,01 0,43 0,05 0,02 0,04 
Na+ 126 108 96,2 96,2 155 97,5 122 184 97,9 128 95,8 7,5 98,2 82,9 263 
K+ 1,39 1,44 1,11 0,87 2,98 2,76 1,29 7,83 1,79 4,49 2,85 2,46 2,59 2,43 8,35 
Fe 8,0 44,7 1,7 8,4 29,4 179,4 16,6 74,3 4,8 57,9 2,4 13,4 10,8 10,2 18,1 
SiO2 112 97,3 91,1 87,1 79,0 80,9 111 103 69,6 53,7 118 96,2 116 98,2 91,1 
Сорг/DOC 3,94 0,39 0,88 0,09 0,05 1,41 2,19 0,17 0,14 0,12 0,07 0,19 0,84 0,09 0,15 
ФК/ГК/FA/НА 2,91 3,54 1,93 – – 4,55 3,74 2,12 – – – 3,81 – – – 
F– 16,4 13,1 15,1 19,9 3,4 6,4 10,6 10,8 9,3 3,4 7,5 5,9 11,5 10,1 11,5 
Li* 52,1 66,9 99,4 97,9 39,4 130 19,1 179 67,6 115 122 95,8 76,1 73,9 1279 
Al* 30,5 60,5 24,1 25,8 5,6 26,7 33,1 15,4 3,8 2,4 3,5 11,9 20,1 51,9 12,6 
Zn* 0,50 3,91 3,33 1,37 1,13 0,44 6,18 2,14 0,93 3,17 1,73 3,29 6,53 5,34 2,86 
Br* 82,8 38,8 27,2 8,2 39,2 29,5 57,5 77,6 35,2 19,9 46,6 41,5 33,9 38,5 85,5 
Mn* 1,54 1,11 1,72 0,36 0,70 22,0 1,93 2,24 1,54 1,42 0,04 0,27 2,41 0,43 18,1 
Sr* 113 244 116 171 542 297 26,7 1285 107 1567 171 196 327 294 2742 

 

На фоне рассматриваемых микроэлементов в 

значительных концентрациях содержатся Li (19,06–

1279,07 мкг/л) и Sr (26,7–2741,81 мкг/л). Меньше 

накапливается Al, Zn, Br и Mn, содержание кото-

рых составляет 2,41–60,45; 0,44–6,53; 8,24–85,45 и 

0,04–22 мкг/л, соответственно. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

В рамках настоящего исследования проведены 

расчеты форм миграции основных катионов и ча-

сти микрокомпонентов для оценки влияния каждо-

го лиганда на миграцию в воде, а следовательно, и 

на формирование химического состава вод. Резуль-

таты проведенных расчетов представлены в табл. 2, 

в которой показаны соединения в количествах бо-

лее 0,01 % от валового содержания каждого компо-

нента. 

Согласно расчётам, основные катионы мигри-

руют в простой ионной форме. В большинстве 

проб доля Na
+
 составляет более 90 % от валовых 

содержаний растворенных форм натрия (за исклю-

чением проб 5 и 15 (88 и 79 % соответственно)), 

доля K
+
 – более 80 % от валовых содержаний рас-

творенных форм для калия (исключение проба 15 – 

79 %). Содержание ионной формы Ca
2+

 значитель-

но меньше – в среднем 30–50 %, а Mg
2+ 

в большин-

стве проб около 20–25 % за исключением проб 3 и 

4. Меньше всех образуют соединения натрий, ка-

лий, алюминий, марганец, бром, кремний, строн-

ций, больше всех – кальций, магний, литий, фтор, 

железо (рис. 2). 

Наибольший вклад в комплексообразование, 

помимо большой доли ионной формы для кальция, 

магния, лития и особенно натрия, калия и стронция 

(до порядка 90 %), вносят сульфатные комплексы 

CaSO4
0
, (CaSO4)2

2–
, MgSO4

0
, (MgSO4)2

2–
, (NaSO4)

–
, 

(KSO4)
–
, (LiSO4)

–
, SrSO4

0
. Это связано с высокими 

концентрациями в водах сульфат-иона (от 83,4 до 

488,6 мг/л). 

Некоторые элементы, такие как железо, марга-

нец и литий, образуют значимое количество карбо-

натных комплексов (FeCO3
0
, (FeHCO3)

–
, MnCO3, 

Li2CO3
0
). Концентрации карбонатных комплексов 

основных катионов (Ca, Mg, Na, K) и ряда других 

микрокомпонентов в основном менее 1 % (в еди-

ничных случаях 2–3 %) или отсутствуют (табл. 2). 

Согласно [32], в холодных природных водах мак-

рокомпоненты не образуют карбонатные соедине-

ния ввиду околонейтральной среды (рН 7,5, для 

MgСО3 >8,0), т. к. в этих условиях количество 

HCO3
–
 недостаточное для формирования комплек-

сов [32]. Для исследуемых вод характерна щелоч-

ная среда, однако гидрокарбонатных форм практи-

чески нет. Это объясняется тем, что растворимость 

карбонатов с повышением температуры уменьша-

ется [4, 32]. Именно поэтому в изученных термаль-

ных водах валовые содержания гидрокарбонатных 

форм практически отсутствуют или низкие.  
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Таблица 2.  Формы миграций химических элементов термальных вод Байкальской рифтовой зоны, % от валовых 
содержаний растворенных форм элемента 

Table 2.  Forms of migration of chemical elements of thermal waters of the Baikal Rift Zone, % of the gross dissolved forms of 
the element. 

Элемент 
Elements 

Формы 
миграций 
Forms of 
migration 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Ca2+ 

Ca2+ 49,1 39,6 98,0 79,7 41,7 48,9 30,7 45,5 42,9 45,1 45,8 45,9 46,1 47,2 28,9 
СaHCO30 – – – 0,47 – – – – – – – – – – – 
CaCO3 – – – 18,8 – – – – – – – – – – – 

(Ca(CO3)2)2– – – – 0,54 – – – – – – – – – – – 
Ca(SO4)22– 8,8 21,9 0,0  19,4 11,8 41,1 8,6 17,2 14,5 11,5 10,6 11,0 7,6 46,4 

CaSO40 41,9 38,5 1,4 0,1 38,8 39,2 28,2 45,5 39,9 40,1 42,4 42,9 42,7 44,3 24,7 
CaCl+ 0,01 0,01 0,04 0,03 0,01 0,01  0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 
CaF+ 0,03 0,04 0,32 0,19 0,06 0,09 0,01 0,08 0,04 0,1 0,13 0,18 0,1 0,11 0,02 

СaOH+ 0,18 0,01 0,26 0,19 0,02 0,02  0,34 0,01 0,14 0,18 0,34 0,13 0,75 0,01 

Mg2+ 

Mg2+ 27,2 20,1 92,7 84,6 15,5 31,4 18,5 22,7 25,8 24,5 25,2 24,3 24,7 23,4 6,3 
MgCO30 – – – 10,3 – – – – – – – – – – – 

(Mg(CO3)2)2– – – – 0,66 – – – – – – – – – – – 
MgSO40 44,4 37,7 2,57 0,26 27,0 48,3 32,3 42,6 46,2 42,0 44,9 43,5 43,9 41,0 10,0 

(Mg(SO4)2)2– 27,3 42,1   57,3 19,7 49,2 33,2 27,8 32,2 28,4 29,8 30,4 32,5 83,7 
MgCl0 0,01  0,06 0,05 0,01 0,01  0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01  
MgF0 0,09 0,1 1,58 1,05 0,1 0,31 0,04 0,18 0,15 0,28 0,37 0,47 0,27 0,24 0,02 

MgOH+ 1,01 0,05 3,11 2,4 0,07 0,23  1,38 0,06 0,94 1,16 1,85 0,73 2,84 0,02 

Na+ 

Na+ 93,5 91,3 99,9 99,4 87,7 95,4 91,5 91,9 94,1 92,9 93,3 92,8 92,9 92,0 79,0 
Na(CO3)– – – – 0,29 – – – – – – – – – – – 
(NaSO4)– 6,52 8,64 0,1 0,01 12,2 4,56 8,46 8,04 5,93 7,06 6,68 7,12 7,1 7,91 21 

NaCl0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 
NaF0 – – 0,01 0,01 0,01 0,01 – 0,01 – 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 – 

NaOH– 0,01 – 0,01 0,01 – – – 0,02 – 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 – 

K+ 
K+ 89,5 85,4 99,8 99,9 81,4 91,3 83,4 87,5 89,0 88,1 88,9 88,5 88,5 87,7 69,7 

(KSO4)– 10,5 14,6 0,2 0,0 18,6 8,7 16,6 12,6 11,0 11,9 11,1 11,5 11,5 12,3 30,3 

Fe2+,3+ 

FeCO30 – – – 37,7 – – – – – – – – – – – 
FeSO40 – 0,02 0,16 0,01 – – 96,9 – 0,01 5,46 4,61 0,21 10,8 0,32 – 

FeF+ – – 0,3 0,17 – – 0,34 – – 0,11 0,11 0,01 0,19 – – 
(Fe(OH)4)– 98,4 89,6 3,7 1,3 89,3 96,2 0,3 98,5 89,7 35,8 42,1 95,7 18,7 93,4 91,0 
(Fe(ОН)2)+ – 0,02 – – – – 0,17 – 0,02 – – – – – 0,02 
Fe(OH)30 1,58 10,4 0,05 0,02 10,7 3,79 1,46 1,46 10,3 0,34 0,42 0,7 0,34 0,78 9,03 

FeОН+ – 0,01 95,0 60,4 – – 0,88 – 0,01 57,7 52,2 3,36 69,4 5,33 – 
Fe(ОН)2 – – 0,66 0,35 – – – – – 0,51 0,54 0,06 0,49 0,19 – 

(FeHCO3)– – – 0,07 0,02 – – – – – 0,07 0,07 0,01 0,03 0,02 – 

Al3+ 
Al(OH)30 0,04 0,3 0,03 0,05 0,29 0,09 9,72 0,04 0,27 0,03 0,03 0,02 0,05 0,02 0,24 
(AlO2)- 99,9 99,7 99,9 99,9 99,9 99,9 90,1 99,9 99,7 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,8 

Mn3+ 
(MnHCO3)+ 0,12 1,1 0,10 0,14 0,98 0,33 37,0 0,09 1,00 0,08 0,08 0,06 0,14 0,05 1,12 

MnCO3 99,88 98,9 99,9 99,9 99,0 99,6 63,0 99,9 99,0 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 98,9 

Li+ 

Li+ 53,0 69,6 20,4 0,20 53,3 34,7 47,9 52,4 44,8 34,3 48,5 46,4 33,4 29,4 68,8 
Li2CO30 39,7 11,5 79,5 99,8 36,2 58,5 28,7 40,9 43,9 58,7 43,0 46,2 61,1 67,3 6,6 

(LiPO4)2– 0,01 – 0,01     0,01  0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 – 
(LiSO4)– 7,31 18,9 0,06  10,5 6,83 23,4 6,61 11,3 6,95 8,47 7,37 5,43 3,29 24,6 

LiOH 0,05 0,01 0,02  0,01 0,01  0,07  0,04 0,06 0,09 0,03 0,07 0,01 

Sr2+ 

Sr2+ 84,3 84,0 99,6 93,4 80,5 86,7 84,8 79,4 84,9 84,9 84,1 83,2 83,6 79,0 81,2 
(SrHCO3)+ – – – 0,92 – – – – – – – – – – – 

SrCO30 – – – 5,48 – – – – – – – – – – – 
SrSO40 15,6 16,0 0,28 0,03 19,5 13,3 15,3 20,4 15,1 14,9 15,7 16,5 16,3 20,5 18,8 

SrF+ 0,01 0,02 0,07 0,05 0,02 0,04 0,01 0,03 0,02 0,04 0,06 0,07 0,04 0,04 0,01 
SrOH+ 0,11 0,01 0,08 0,07 0,02 0,01 – 0,21 – 0,09 0,11 0,21 0,08 0,46 0,01 

F- 

F– 97,5 99,0 99,1 99,3 96,6 99,4 83,4 99,1 99,1 98,4 99,3 99,2 98,3 98,5 96,5 
SrF+ 2,19 0,87 0,51 0,13 3,16 0,44 2,89 0,73 0,72 0,84 0,46 0,68 1,28 1,24 3,32 
FeF+ – 0,01 0,19 0,41 – – 13,4 – – 0,58 0,14 0,01 0,26 0,01 – 
CaF+ 0,35 0,95 0,1 0,1 0,52 0,09 0,25 0,11 0,08 0,06 0,08 0,07 0,08 0,2 0,1 
NaF+  0,01 – 0,1 0,1 0,12 0,07 – 0,08 0,05 0,07 0,05 0,07 0,07 0,07 0,11 

Br5+,7+ BrO– 100 
Si4+ (HSi2O6)3– 100 
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Рис. 2.  Формы нахождения некоторых химических элементов 
Fig. 2.  Forms of occurrence of studied chemical elements 
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Как показано ранее, доминирующую роль игра-

ют сульфатные формы. 

Натрий и калий практически не образуют ком-

плексных соединений, однако в незначительных 

количествах присутствуют их сульфатные формы – 

(NaSO4)
–
 и КSO4 – в среднем в значениях до 8–12 % 

для натрия и до 11–18 % для калия (исключение 

проба 15 – 30 %). В некоторых случаях, где повы-

шенные концентрации Cl, образуется форма NaCl
0
, 

составляющая менее 1 %. Содержание гидрокарбо-

натной формы натрия незначительно, а гидрокар-

бонатная форма калия не фиксируется в 14 пробах 

из 15 (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Формы нахождения Na и К (средние значения, %) 
Fig. 3.  Forms of occurrence of Na и К (average values, %) 

При детальном рассмотрении миграции железа 

установлено наибольшее количество образованных 

форм. Содержания в термальных водах достаточно 

высоки и фиксируются от 2 до 20 мг/л, реже 

60 мг/л. Единично отмечена максимальная концен-

трация Fe в пробе № 2 (179,4 мг/л) (табл. 1). 

Насыщение воды кислородом приводит к быст-

рому окислению Fe
2+

 до Fe
3+

, поэтому в водных 

растворах чаще всего встречаются соединения же-

леза (III) как термодинамически более устойчивые 

[4]. Fe
3+

 характеризуется способностью к образова-

нию устойчивых комплексных соединений не 

только с органическими веществами гумусового 

ряда (фульфо- и гуминовыми кислотами), но и с 

некоторыми неорганическими анионами, особенно 

с OH
–
. Как видно из табл. 1, установленные кон-

центрации фульво-гуминовых кислот (ФК и ГК) 

незначительны. При изучении основных форм ми-

грации Fe
3+

 было выявлено, что в большинстве 

опробованных источников от 35–42 до 90 % от ва-

лового содержания комплексов железо присутству-

ет в следующих гидроокисных формах: (Fe(OH)4)
–
, 

FeOH
+
, Fe(OH)3 (табл. 2, рис. 2). Соотношение 

между этими формами зависит от pH и Eh воды, а 

также от общей концентрации железа. При значени-

ях pH, характерных для исследуемых вод, домини-

рует форма (Fe(OH)4)
–
 (до 90 %) и FeOH

+
 (50–69 %). 

Их валовые содержания растут с увеличением рН 

вод, а вот содержания остальных форм снижаются 

(рис. 2). При переходе из окислительной среды в 

восстановительную происходит увеличение содер-

жаний всех выявленных форм железа, но в разной 

степени. 

В [9] авторы отмечают, что в водах с высоким 

содержанием фульвосоединений железа практиче-

ски отсутствуют его гидрооксиды, и наоборот либо 

все эти комплексы присутствуют в минимальных 

концентрациях или отсутствуют вовсе. Именно эту 

картину при низких концентрациях ФК и ГК 

(табл. 1) мы и наблюдаем в термальных водах БРЗ. 

Кроме этого, при высоких значениях рН (в данном 

случае >8) концентрация иона ОН
–
 высокая и она 

вытесняет анионы фульвокислот из координацион-

ной сферы комплексных соединений [42]. 

Анализ миграции микрокомпонентов также поз-

воляет выделить некоторые их особенности. Литий 

мигрирует в основном в ионной и карбонатной 

форме, а алюминий, марганец, бром, кремний – в 

оксидных и гидрооксидных формах (табл. 2). 

Отдельно выделяется Sr, концентрации которо-

го достигают 300–542 мгк/л, а в трех пробах – № 8, 

10 и 15, соответственно, 1285, 1567 и 2742 мкг/л. 

Установлено, что последние характеризуются 

нейтральной и слабощелочной средой (рН 7,4–8,2), 

в то время как во всех остальных источниках ще-

лочные условия рН 8,7–9,7. Действительно, строн-

ций в термальных водах может присутствовать в 

различных формах и концентрациях, в зависимости 

от разных условий – вмещающих пород, темпера-

туры и, конечно же, рН. Если в районе распростра-

нения терм присутствуют Sr-содержащие минера-

лы (стронциевые карбонаты или сульфаты), его 

концентрация может быть выше. Изучение минера-

логического состава водовмещающих пород не 

входит в задачи данной работы, поэтому в этой 

статье не рассматривается и является следующим 

этапом. Другим фактором, от которого зависит 

концентрация и формы миграции стронция в водах, 

является рН. В кислой среде стронций чаще нахо-

дится в ионной форме Sr²⁺, которая более раство-

рима. Валовые содержания ионной формы строн-

ция в термах БРЗ составляют от 79,0 до 99,5 % 

(табл. 2). Кроме этого, в зависимости от pH и тем-

пературы Sr может образовывать комплексы с раз-

личными анионами, что также влияет на его рас-

творимость и миграцию в воде. В условиях высо-

ких температур терм растворимость некоторых ми-

нералов может увеличиваться, что приводит к 

большей концентрации стронция [4]. Вторая по 

значимости в процентном соотношении форма 

стронция в термах БРЗ является SrSO4, составляю-

щая от 13 до 20 %. Как упомянуто выше, сульфат-

ная форма доминирует среди остальных форм. Со-

держание Sr также может зависеть от наличия дру-

гих элементов и соединений в воде, таких как 
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кальций, магний и карбонаты. Например, конку-

ренция за растворимость между Sr и Ca может вли-

ять на концентрацию первого в термальных водах. 

Стоит также не забывать, что в некоторых тер-

мальных источниках могут присутствовать микро-

организмы, которые способны влиять на химиче-

ский состав воды, кислотно-щелочной баланс и в 

конечном итоге содержание стронция [45, 46]. 

Содержание и формы миграции алюминия в 

термальных водах также зависят от pH и окисли-

тельно-восстановительного потенциала (Eh). Так, 

до 99 % валовых концентраций алюминия содер-

жится в виде алюмината ((AlO2)
–
), которые могут 

участвовать в различных реакциях, включая реак-

ции с кислотами и основаниями. В кислых услови-

ях алюминий может существовать в растворимой 

форме, как Al³⁺. Опробованные нами воды имеют в 

основном щелочной состав, реже слабощелочной 

(табл. 1). По результатам проведенных термодина-

мических расчетов алюминий в ионной форме нами 

не установлен. Щелочная среда, напротив, является 

благоприятной для образования алюминат-иона, 

когда алюминий находится в более высоком окис-

лительном состоянии. Как правило, (AlO₂)
–
 являет-

ся продуктом растворения гидроксид алюминия 

(Al(OH)3) [33] 

Al(OH)₃+OH⁻→AlO₂⁻+3H₂O. 

Согласно литературным данным в нейтральных 

и щелочных условиях (pH выше 6–7) алюминий 

начинает формировать нерастворимые гидроксиды, 

такие как Al(OH)₃, что приводит к снижению его 

растворимости и концентрации в воде [33]. Расчет-

ные содержания (Al(OH)₃) в водах составляют де-

сятые и сотые проценты от валовых концентраций 

форм Al, что является весьма характерным для сла-

бощелочных и щелочных терм. В окислительных 

условиях Al может быть более устойчивым в водо-

растворимой форме. Однако окислительные усло-

вия могут способствовать образованию различных 

оксидов и гидроксидов алюминия, что также может 

снижать его концентрацию в растворе. В восстано-

вительных условиях возможно образование нерас-

творимых форм алюминия, что может приводить к 

его осаждению. Это может уменьшить содержание 

Al в термальных водах.  

Марганец в термальных водах может играть 

важную роль в различных геохимических и био-

геохимических процессах. В исследуемых водах от 

63 до 99 % валового содержания марганца присут-

ствует в форме MnCO3 (табл. 2). На растворимость 

марганца в термальных водах часто влияют высо-

кие температуры и изменяющиеся значения pH. 

При высоких температурах и низких значениях pH 

Mn может существовать в растворенной форме, что 

увеличивает его доступность для биологических 

процессов. В термальных источниках происходят 

окислительно-восстановительные реакции, в кото-

рых марганец может выступать как окислитель или 

восстановитель. В зависимости от условий Mn пе-

реходит между различными валентными состояни-

ями (например, Mn²⁺ в составе подземных вод БРЗ 

и Mn⁴⁺). Кроме этого, Mn является важным микро-

элементом для многих организмов, включая бакте-

рии и водоросли. В термальных водах Mn способ-

ствует росту определенных микробных сообществ, 

которые используют Mn в своих метаболических 

процессах, что приводит к снижению концентра-

ции Mn в воде [47]. 

Что касается фтора, то по результатам термоди-

намических расчетов ионная форма F
–
составляет 

83–99 % валовых содержаний. Фторид-ион раство-

ряется в воде и может быть результатом диссоциа-

ции фторсодержащих минералов. В зависимости от 

условий (например, pH и концентрации других 

ионов) фтор может образовывать комплексы с ме-

таллами, такими как алюминий, железо и другие. 

Эти комплексы могут влиять на мобильность и 

биодоступность фтора. Однако валовое содержание 

этих форм на столько незначительно (десятые доли 

процентов), что их влиянием можно пренебречь. 

Бром в термальных водах может присутствовать 

в различных формах, аналогично фтору. Чаще все-

го это ионная форма, однако по результатам наших 

термодинамических расчетов установлено, что Br в 

исследованных термах встречается в виде BrO
– 

(100 % валового содержания), который образуется 

в результате окислительных процессов, когда бро-

мидные ионы взаимодействуют с кислородом или 

другими окислителями в воде. Гипобромит (BrO
–
) 

и другие оксиды брома могут образовываться в 

присутствии окислителей. Это может происходить, 

например, в результате взаимодействия термаль-

ных вод с атмосферным кислородом или другими 

химическими веществами. В связи с тем, что все 

опробованные нами термальные источники явля-

ются естественными выходами из горных пород, 

естественное взаимодействие подземных вод с ат-

мосферным воздухом неизбежно. Кроме этого, ок-

сиды брома, как правило, менее стабильны, чем 

бромиды, и могут быстро реагировать с другими 

веществами в воде, что затрудняет их обнаружение 

и изучение [4]. 

Содержание кремния в изученных водах доми-

нирует (100 %) в виде ионного соединения 

(HSi2O6)
3–

, известного как гидросиликат. Содержа-

ние кремния в других формах присутствует в не-

значительных количествах и не играет весомой ро-

ли при расчете их валовых концентраций. В тер-

мальных водах (HSi2O6)
3–

 может варьироваться в 

зависимости от геологических условий, температу-

ры и химического состава воды. Гидросиликаты 
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являются важными компонентами в термальных 

источниках, так как они могут влиять на минерали-

зацию воды и образовывать различные осадки. 

Кроме этого, высокое содержание кремния часто 

связано с процессами выветривания силикатных 

минералов, а также с взаимодействием горячей во-

ды с горными породами. Высокие температуры 

способствуют растворению кремния, что может 

приводить к образованию различных силикатных и 

гидросиликатных форм. Более подробно разобрать-

ся в этом вопросе мы планируем на следующем 

этапе наших работ. 
 
Заключение 

В центральной части Байкальской рифтовой зо-

ны сформировались благоприятные геологические 

условия для разгрузки термальных вод на поверх-

ность. Это связано в основном с широким распро-

странением разрывных нарушений сбросового ти-

па. В пределах рифтовой зоны формируются тер-

мальные воды в основном сульфатного натриевого 

и сульфатно-гидрокарбонатного натриевого типа. 

Расчеты форм миграций основных ионов и ча-

сти микрокомпонентов в термальных водах Бай-

кальской рифтовой зоны показали следующие ре-

зультаты: 

1. Среди основных катионов натрий (Na⁺) и калий 

(K⁺) в основном мигрируют в простой ионной 

форме, составляя более 90 % от валового со-

держания. Для Ca
2+

 и Mg
2+

 содержание ионной 

формы значительно ниже (30–50 и 20–25 % со-

ответственно). 

2. В результате проведенных исследований уста-

новлено, что в термальных водах доминируют 

сульфатные формы. Наибольшее количество 

сульфатных комплексов образуют кальций, 

магний, литий, натрий и калий, что связано с 

высокой концентрацией сульфат-иона в водах. 

Некоторые элементы (железо, марганец, литий) 

образуют карбонатные комплексы, однако для 

основных катионов и многих микрокомпонен-

тов концентрации карбонатных форм очень низ-

кие или отсутствуют ввиду особенностей среды. 

3. Несмотря на щелочную среду термальных вод, 

карбонатные формы в воде практически отсут-

ствуют вследствие уменьшения растворимости 

карбонатов при повышении температуры. 

Проведенные исследования подчеркивают ком-

плексность распределения химических элементов в 

термальных водах, а также важность учета различ-

ных факторов при изучении их состава. Это откры-

вает возможности для дальнейших исследований, 

включая оценку степени равновесия терм с мине-

ралами вмещающих пород, изучение процессов 

перераспределения химических элементов в систе-

ме вода–порода и выявление процессов и механиз-

мов формирования состава терм в целом. 
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