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исследованы гидрохимические характеристики водных объектов, включающих озера, ряд 
ручьев и рек, а также техногенных отстойников, расположенных в зоне разработок россыпных 
месторождений золота. Определены общая минерализация, содержания отдельных катионов и 
анионов, жесткость воды, сухой остаток, кислотный показатель pH. Озерная вода относится 
к ультрапресной с общей минерализацией 15.08–52.6 мг/л. повышенные значения этого 
показателя выявлены в озерах, расположенных в долине р. Берелёх, где ведется разработка 
россыпей золота. Водные объекты из участков отработки россыпных месторождений 
характеризуются повышенной минерализацией (до 394 мг/л) и жесткостью (среднее  
2.20 мг-экв./л). В некоторых водоемах установлены высокая кислотность и содержания 
аммиака, железа, превышающие допустимые значения. 
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Таблица 1. распределение водоемов Магаданской области (включая 
искусственного происхождения) по градациям площадей
Table 1. Distribution of water reservoirs in Magadan Oblast (including 
those of the artificial origin) by area gradations

Градации 
площади, 

км2
> 100 50–100 10–50 5–10 1–5 0.2–1 0.05–0.2 0.01–0.05 < 0.01

количество 
водоемов 1 0 7 5 115 680 2150 7200 17000
площадь 
водного по-
крытия, км2

441 0 168 34 210 260 214 160 64

ВВедение
Водные объекты чувствительны к измене-

нию природной среды, включая антропогенное 
воздействие. В магаданской области озера по-
крывают огромные площади, хотя коэффициент 
озерности, по сравнению с коэффициентом дру-
гих территорий, пониженный и составляет 0.24.  
Высокие коэффициенты (3.9 %) отмечены на 
озерно-аллювиальных равнинах Яно-индигир-
ской, колымской и Абыйской низменностей (из-
майлова, корнеенкова, 2020).

В пределах области на спутниковых снимках 
2013 г. дешифрировано более 27 тыс. водоемов 
различного генезиса и размера, площадью более 

0.1 га (площадь, дешифрируемая на большинстве 
снимков области). Суммарная площадь водного по-
крытия более 1550 км2, в том числе естественны-
ми водоемами – около 1100 км2, суммарный объ-
ем озерных вод составляет 2.86 км3 (измайлова, 
2018). Озер площадью более 1 га насчитано около 
10 150, в том числе более 20 га – 795. Более 17 тыс. 
водоемов имеют площади от 0.1 до 1 га (информа-
ционная система «Озера России». http://limno.ru//
developments/catalogs/lakes_rus/; дата обращения 
декабрь 2021) (табл. 1).

Гидрохимические характеристики воды явля-
ются главными индикаторами состояния водных 
объектов. Состав воды зависит от многих при-

родных и техногенных факто-
ров. Основными из них являются  
географическое и гипсометриче-
ское положение водных объектов, 
морфологические характеристи-
ки водосбора и водных объектов, 
локальный климат, геологиче-
ское строение дренируемой тер-
ритории, мерзлотное состояние, 
состав растительности, удален-
ность от промышленных и сель-
скохозяйственных объектов и т. д. 
(моисеенко, Гашкина, 2010; Дау-
вальтер, кашулин, 2014).

Главным техногенным фактором территории, 
влияющим на состав вод, является разработка 
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Рисунок. Расположение объектов исследований: 1 – озера; 2 – водные объекты, находящиеся под техноген-
ным воздействием; 3 – федеральные дороги; 4 – районы активной добычи россыпных полезных ископаемых

Figure. Location of the studied objects: 1 – lakes; 2 – technogenic water bodies; 3 – federal roads; 4 – areas of ac-
tive placer  mining

Минюк П. С., Пожидаева Д. К., Бурнатный С. С.

россыпных полезных ископаемых, преимуще-
ственно золота. Добыча в основном осуществля-
ется открытым раздельным способом на оста-
точных целиковых россыпных месторождениях.  
В редких случаях используют дражный и под-
земный способы отработки.

Целью настоящего исследования являлось 
определение гидрохимических параметров вод-
ных объектов, включая озера, реки и ручьи, от-
стойники, а также сравнение данных по есте-
ственным, ненарушенным водоемам с пилотны-

ми данными водных объектов (отстойников, рек 
и ручьев), расположенных в зонах россыпной 
добычи.

оБЪеКТЫ иССЛедоВаниЙ

Гидрохимические исследования воды выпол-
нены по двум группам объектов магаданской об-
ласти – озерам, расположенным вне зон хозяй-
ственной деятельности человека, и водным объ-
ектам, подвергнутым техногенному воздействию 
(см. рисунок).
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Таблица 2. Физико-географическая характеристика исследованных озер Магаданской области
Table 2. Physical and geographical characteristics of the studied lakes in Magadan Oblast

Озеро координаты Длина,
км

ширина,
км

площадь 
водного 

зеркала, км2

макс. 
глубина,

м
чистое 59°32′35.81″ N, 151°48′49.99″ e 8.8 6.5 42.50 6.6
корчан 59°47′08.33″ N, 151°52′18.56″ e 1.7 1.3 1.96 2.7
Гранд 60°43′47.87″ N, 151°53′05.84″ e 4.0 1.5 3.00 22.5
черное 61°01′14.87″ N, 151°44′13.76″ e 1.2 0.8 0.69 6.1
Грязевое 61°08′21.18″ N, 152°19′57.22″ e 0.2 0.2 0.03 2.7
Джека лондона 62°04′49.51″ N, 149°31′24.89″ e 9.0 1.5 13.80 50.0
Хариузовое 63°18′44.13″ N, 147°46′47.75″ e 0.2 0.2 0.03 2.7
Большое 63°17′55.27″ N, 147°51′06.99″ e 1.1 0.9 3.65 6.0
малык 63°30′18.17″ N, 147°53′25.73″ e 12.0 2.6 22.60 68.5
Сапог 63°29′22.74″ N, 147°50′17.55″ e 1.1 0.3 0.33 14.0
момонтай 63°42′12.62″ N, 148°08′15.93″ e 10.3 2.57 15.6 110.0
пересохшее 63°44′13.83″ N, 148°10′49.19″ e 1.5 0.2 0.24 2.5
Водораздельное 63°44′07.95″ N, 148°13′06.07″ e 0.7 0.5 0.39 2.5
Близнецы 63°43′54.82″ N, 148°16′39.28″ e 1.9 0.3 0.51 42.0
Юг 63°48′17.72″ N, 147°39′09.52″ e 3.5 1.0 2.24 30.0
Валунное 63°49′15.27″ N, 147°48′52.89″ e 1.8 0.5 1.25 4.0
уи 63°49′27.81″ N, 147°53′21.71″ e 4.3 1.2 2.30 1.5
Форель 63°50′01.61″ N, 147°51′03.75″ e 0.8 0.3 0.18 10.7
урультун 63°48′43.09″ N, 148°20′57.28″ e 9.0 0.7 5.95 90.0

1. исследованы озера, имеющие различные 
физические и гидрологические параметры, гео-
графическое и гипсометрическое положение, 
различный возраст и состав окружающих горных 
пород (табл. 2). Все озера, кроме двух, располо-
жены вне зоны добычи полезных ископаемых. 
как правило, они находятся вдали от городов и 
поселков и представляют собой не нарушенные 
деятельностью человека водные системы.

Озеро чистое находится в ланковской кайно-
зойской впадине Северного приохотья, на лево-
бережье р. ланковая (приток р. Ола), с которой 
оно соединяется протокой Олачан (Белая) про-
тяженностью 15 км. Около 30 ручьев различной 
длины впадают в озеро. Наиболее крупным на за-
паде озера является руч. учасан длиной 9.65 км. 
его исток находится на сопке с абсолютной от-
меткой 660.8 м. Сопка сложена пьягинской сви-
той нижнего мела, представленной базальтами, 
андезитами и их туфами, реже туфами кисло-
го состава, туфопесчаниками (Геологическая.., 
1985). На юге в озеро впадает крупный руч. Сев. 
Норчан длиной 11.4 км, берущий начало на соп-
ке с абсолютной отметкой 841.8 м. На южном бе-
регу озера распространены торфяники голоцено-
вого возраста, в отдалении на сопках – пьягин-
ская свита. С восточной стороны в озеро впадает  
р. мурындыкан длиной 10.9 км. исток реки на-
ходится на сопке с абсолютной отметкой 734.3 м.  
Река дренирует неогеновые отложения, пьягин-
скую свиту, нерасчлененные верхнемеловые отло-
жения, представленные дацитами, андезидацита-
ми, риодацитами и их туфами. На севере в озеро 

впадает р. интрымнэн длиной 6.35 км. Река раз-
мывает неогеновые осадочные отложения, голоце-
новые торфяники, а в верховьях – верхнемеловые 
дациты, андезидациты, риодациты и их туфы.

Озеро Корчан находится на правобережье  
р. ланковая в ланковской впадине. Абсолютная 
отметка уреза воды составляет 119 м. Оно со-
единено небольшой протокой с р. корчан (пра-
вый приток р. ланковая). Окружающие озеро 
отложения представлены преимущественно го-
лоценовыми торфяниками. В северной и северо-
восточной частях распространены делювиально-
пролювиальные отложения, образованные по 
верхнемеловым гранитам, в западной части от-
мечены выходы осадочных пород палеогенового 
и неогенового возраста, выполняющие ланков-
скую впадину (Геологическая…, 1985).

Озеро Гранд входит в группу Эликчанских 
озер и расположено на водоразделе Арктиче-
ского и тихоокеанского бассейнов. Это самое 
большое озеро из группы Эликчанских озер.  
В него впадает несколько мелких ручьев, бе-
рущих начало на прибрежных сопках, вытека- 
ет – р. майманджа (Яма). Абсолютные отметки 
окружающих гор составляют 1200–1500 м. Они 
сложены меловыми вулканогенными и юрски-
ми осадочными породами, преимущественно 
вулканомиктовыми песчаниками. меловые по-
роды преобладают и представлены риолитами 
и их туфами. Делювиальные и пролювиальные 
отложения распространены повсеместно вбли-
зи озера и на прилегающих сопках (Геологиче-
ская..., 1969).



48 Минюк П. С., Пожидаева Д. К., Бурнатный С. С.

Озеро черное окаймляют четвертичные отло-
жения. На восточном берегу расположены кру-
тые обнажения высотой более 10 м, представлен-
ные песком и алевритами с жилами ископаемого 
льда. На удалении от озера на дневную поверх-
ность выходят нижнемеловые вулканиты (Гео-
логическая…, 1969). С севера в озеро впадают 
несколько ручьев, с юга вытекает ручей, являю-
щийся притоком р. Басандра.

Озеро Грязевое расположено в небольшой 
седловине в верховье руч. Озерный, левого при-
тока р. талая. На западе озера, на сопках с аб-
солютными отметками 1994 м, распространены 
верхнемеловые породы верхнетальской свиты, 
сложенной риолитами, кварцевыми трахитами, 
дацитами. На востоке отмечены выходы плинс-
бахских и тоарских пород, представленных 
алеврито-глинистыми сланцами, алевролитами, 
песчаниками. Эти породы слагают горы с абсо-
лютной высотой около 900 м (Геологическая…, 
1974а).

Озеро Джека Лондона лежит в поле леднико-
вых отложений последнего оледенения. Острова 
озера сложены также моренами. Основные круп-
ные ручьи, длиной до 15 км, впадают в озеро с за-
пада и берут начало в горах, сложенных поздне-
юрскими гранитами, откуда двигались ледни-
ки. Высота над уровнем моря составляет 778 м. 
С восточной стороны, за выходами ледниковых 
отложений, распространены нижнеюрские оса-
дочные породы (Геологическая…, 1974б). Озеро 
протокой Вариантов соединено с оз. танцующих 
Хариусов. 

Озера Хариузовое и Большое расположены  
в междуречье Берелёха и малык-Сиена в области 
развития верхнеплейстоценовых ледниковых от-
ложений. Древние породы представлены верхне- 
юрской сусуманской свитой, сложенной глини-
стыми сланцами, песчаниками, алевролитами 
(Геологическая...,1962). Озеро Хариузовое про-
точное. С севера в него впадает ручей, который с 
юга вытекает и впадает в р. Берелёх. Озеро Боль-
шое расположено в 3 км восточней оз. Хариузо-
вое. В озеро впадает ручей, вытекающий из неда-
леко расположенного оз. малое.

Озера Малык, Сапог (неформальное назва-
ние) расположены в области распространения 
ледниковых отложений. В окрестностях озер на-
блюдаются отдельные выходы верхнеюрской  
сиетаньинской толщи, сложенной песчаника-
ми, сланцами, алевролитами. В северной части  
оз. малык отмечены выходы позднеюрских гра-
нитов, которые доминируют в гальке пляжа озе-
ра (Геологическая…, 1967). С юга озера вытекает  
р. малык-Сиен. Две крупные реки (Охандя и Об-
дра) впадают в озеро с северо-запада и северо-
востока. Длина р. Охандя и Обдра составляет  
около 25 и 15 км соответственно. Высота окру-

жающих озеро гор 1430–1610 м. Озеро Сапог отде-
лено от оз. малык узким песчано-галечным баром.

Озеро Момонтай высокогорное. Абсолютная 
отметка уреза воды составляет 1048 м. Оно про-
точное, с запада впадают руч. Зеленый длиной 
около 10 км и около 15 мелких ручьев, длина ко-
торых несколько километров. С юга в озеро впа-
дает руч. Заболоченный протяженностью более 
10 км, а с востока – руч. Заря и чара длиной око-
ло 8 км каждый. На востоке озера расположена  
г. момонтай высотой 2002 м, абсолютные отмет-
ки восточных гор составляют 1500–1600 м, за-
падных – 200–1600 м.

ледниковые отложения распространены на 
севере и западе озера, на востоке доминируют 
юрские породы серганьинской свиты, представ-
ленные андезитами, дацитами, риолитами, тер-
ригенными осадочными разностями (Геологиче-
ская…, 1964).

Озеро Близнецы высокогорное, абсолютная 
отметка уреза воды составляет 1044 м. Располо-
жено в 5.3 км восточнее оз. момонтай. С запада в 
озеро впадает руч. ульбутакан, который вытекает 
с востока и впадает в оз. младшее и р. урультун. 
Окружающие озеро горы имеют абсолютные от-
метки около 1500 м. Вблизи озера обнажены 
среднеюрские осадочные терригенные породы, 
представленные песчаниками, алевритами, гли-
нистыми сланцами (Геологическая…, 1964).

Озера Водораздельное и Пересохшее (нефор-
мальные названия) небольшие, расположены в 
ледниковых отложениях между оз. Близнецы и 
момонтай. Озеро Водораздельное лежит непо-
средственно на водоразделе. через оз. пересох-
шее протекает ручей, впадающий в оз. момон-
тай.

Озера Юг, Валунное, уи, Форель. Среди них 
самое крупное оз. уи. Названные озера проточ-
ные, расположены цепочкой, через них протека-
ет р. уи. Абсолютная отметка уреза реки в этом 
районе составляет 1062 м. Озера находятся в поле 
распространения ледниковых отложений. Все ру-
чьи, впадающие в эти озера с юга, берут начало с 
гор высотой 2150–2300 м, сложенных позднеюр-
скими гранитами. На западном берегу оз. Юг об-
нажены верхнеюрские отложения сиетаньинской 
толщи, представленной песчаниками, алевролита-
ми, сланцами. В северной части названной груп-
пы озер за выходами ледниковых отложений за-
картированы среднеюрские породы сусуманской 
свиты и позднеюрские субвулканическими по-
роды, представленные дацитами (Геологическая 
карта…, 1967). Озеро Форель расположено на 
северо-западе от оз. уи, с которым соединяется 
протокой длиной несколько десятков метров.

Озеро урультун имеет изогнутую форму и 
крутые склоны сопок. Озеро проточное, через 
него протекает р. урультун, впадающая в озеро 
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Таблица 3. Водные объекты исследований, расположенные вдоль федеральных дорог
Table 3. Studied water objects, located along federal roads

Объект координаты проба примечание

уч. «такичан», р. такичан, в 100 м ниже базы 62°05'39.8'' N 
146°42'47.8'' E В-1 Река

уч. «такичан», левый приток р. такичана, 915 м 
ниже базы  

62°03'46.3'' N 
146°46'50.8'' E

В-2 Ручей
В-3 Ручей

р. Дегдекан 61°59'35.7'' N 
147°03'41.8'' e В-4 Ручей

прииск «Гвардеец», р. Дегдекан 61°59'20.4'' N 
147°05'03.4'' E В-5 Отстойник

прииск «Гвардеец», р. Дегдекан 61°59'16.5'' N 
147°05'08.3'' E В-6 Ручей

р. Дегдекан, мост 62°00'25.7'' N 
147°11'39.9'' E

В-7 Река
В-8 Отстойник

472-й км тенькинской трассы, руч. Бабай

62°43'25.8'' N 
147°28'07.4'' E В-9 Отстойник
62°43'25.4'' N 
147°28'07.6'' E В-10 Отстойник

1360-й км основной трассы, р. чай-урия 62°41'59.7'' N 
147°32'58.7'' E В-11 Отстойник

1417-й км основной трассы,  руч. лукич 62°51'03.6'' N 
148°27'15.0'' E В-12 Отстойник

1463-й км основной трассы, лев. Буркала 62°39'27.1'' N 
149°01'38.3'' E В-13 Отстойник

р. Дебин

62°40'05.5'' N 
149°09'59.0' E В-14 Река
62°40'07.4'' N 
149°10'04.3' E В-15 Отстойник

1497-й км основной трассы, р. Дебин

62°39'00.8'' N 
149°14'17.8'' E В-16 Отстойник
62°33'09.1'' N 
149°33'16.1'' E В-17 Ручей

р. Дебин

62°20'16.2'' N 
150°46'50.0'' E В-18 Отстойник
62°21'49.5'' N 
151°58'35.4'' E В-19 Река

руч. Сентябрьский 62°17'42.5'' N 
151°22'09.5'' E В-20 Ручей

р. Верхний Оротукан 62°15'21.8'' N 
151°30'16.8'' E В-21 Ручей

руч. Обрывистый 62°06'27.2'' N 
151°47'40.3'' E

В-22 Ручей
р. паутовая В-23 Река

1732-й км основной трассы, р. мякит 61°33'49.5'' N 
152°15'20.6'' E В-25 Отстойник

с запада и вытекающая с юго-востока. Абсолют-
ная отметка уреза воды составляет 944 м. Окру-
жающие горы имеют вершины 1200–1500 м.  
С востока они сложены верхнетриасовыми и 
нижнеюрскими терригенными породами (Геоло-
гическая…, 1964). На западе залегают преиму-
щественно позднеюрские вулканические породы 
серганьинской свиты. В восточной части озера 
распространены ледниковые отложения.

2. Вторую группу составляют водные объ-
екты, расположенные в зоне добычи россып-
ных полезных ископаемых. Эти объекты выбо-
рочно опробованы в долинах рек вблизи дорог, 
включая федеральную трассу (см. рисунок; 
табл. 3).

точки отбора проб В-(1–8) расположены в бас-
сейнах рр. такичан и Дегдекан, которые дрениру-
ют осадочные породы омчакской свиты поздней 
перми, представленные аргиллитами, алевроли-
тами, песчаниками. породы прорваны поздне-
юрскими интрузивными образованиями нерско-
го комплекса (Геологическая…, 2016).

Образцы В-(9–12) отобраны в бассейне р. Бе-
релёх и ее притоков, размывающих осадочные 
юрские отложения артыкской, хара-юряхской, 
бурустахской серий, сложенных преимуществен-
но аргиллитами, алевролитами, песчаниками  
(Геологическая…, 2016).

пробы воды В-(13–21) отобраны из рр. лев. 
Буркала, Дебин, Оротукан, руч. Сентябрьский, а 
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также отстойников, расположенных в долинах 
названных рек, выполненных аллювиальными 
отложениями. В районе отбора проб распро-
странены юрские отложения хара-юряхской и 
артыкской серий, моржовской и бюченнахской 
свит, сложенных песчаниками, алевритами, ар-
гиллитами, сланцами (Геологическая…, 2007, 
2016).

Образцы воды В-(22, 23) отобраны из р. па-
утовая и руч. Обрывистый, которые дренируют 
триасовые осадочные отложения орутуканской 
толщи, кюнгкуйской и среднеканской свит, сло-
женных преимущественно алевролитами, аргил-
литами, туфопесчаниками, известняками (Геоло-
гическая…, 2007).

проба В-25 взята из р. мякит, которая в месте 
отбора размывает нижнеюрские отложения кал-
тахской свиты, представленной алевролитами, 
аргиллитами, песчаниками (Геологическая…, 
2007).

МеТодиКа

Отбор проб и лабораторные исследова-
ния. пробы воды (59 проб) объемом 2 л отби-
рали в летнее время на глубине 10–30 см от по-
верхности водоемов. Химический анализ проб 
выполнен в Северо-Восточном центре коллек-
тивного пользования СВкНии ДВО РАН мето-
дами титрометрии, фотоколориметрии и атомно-
абсорбционной спектроскопии с использованием 
утвержденных унифицированных методических 
указаний на спектрофотометре UVmini-1240 
(SHIMADZU), атомно-эмиссионном спектроме-
тре Agilent 4100 MP-AES, а также весовым ме-
тодом. Определяли содержание анионов и катио-
нов, жесткость и щелочность воды, значения pH, 
а также элементов-примесей – Cd2+, Cr3+, Mo2+, 
Co2+, Ni2+, Pb2+, Cu2+, ba2+, Sr2+, Mn2+, Zn2+. предел 
изменений для элементов составлял 0.005 мг/л.

В работе использована классификация вод  
О. А. Алекина (1953).

по преобладающему аниону, согласно этой 
классификации, природные воды делятся на три 
класса:

гидрокарбонатные и карбонатные; 
сульфатные;
хлоридные.
каждый класс по преобладающему катиону 

делится на три группы: кальциевую (Са), магни-
евую (Mg), натриевую (Na).

каждая группа, в свою очередь, подразделя-
ется на 4 типа вод, определяемых соотношением 
между содержанием ионов:

I тип – НСО3
– > Са2+ + Mg2+;

II тип – НСО3
– < Са2+ + Mg2+ < НСО3

– + SO4
2–;

III тип – НСО3
– + SO4

2– < Са2+ + Mg2+ или  
Сl– > Na+ ;

IV тип – НСО3
– = 0.

реЗУЛЬТаТЫ и инТерПреТаЦиЯ даннЫХ 

На территории Дальневосточного федераль-
ного округа качество вод большинства водных 
объектов оценивалось как «загрязненная»:  
Республик Саха (Якутия) (91.4 %), Бурятия 
(76.7 %), камчатского (82.7 %), Забайкальско-
го (80.8 %), Хабаровского (61.2 %), приморско-
го (60.0 %) краев, Сахалинской (72.5 %), магадан-
ской (64.3 %), Амурской (52.8 %) областей, еврей-
ской автономной области (46.1 %). число случаев 
экстремально высокого и высокого загрязнения 
поверхностных вод колымы в 2020 г. составило 
11 (Обзор…, 2021). Гидрохимическая характери-
стика исследованных водных объектов во многом 
зависит от степени техногенного загрязнения.

Характеристика воды озер. по геохимиче-
ским показателям воды исследованные озера раз-
делены на две группы. В первую группу входит 
большинство изученных озер, расположенных 
вне зон разработки россыпных полезных ископа-
емых. Вода этих озер характеризуется очень сла-
бой минерализацией и относится к классу гидро-
карбонатных. минимальные значения общей ми-
нерализации характерны для вод оз. Юг (6.98 
мг/л), Форель (9.84 мг/л), пересохшее (15.08 мг/л), 
урультун (17.78 мг/л), малык (19.87 мг/л). Незна-
чительное повышение отмечено для воды оз. чер-
ное (110.66 мг/л, черное-2) и Грязевое (49.80 мг/л) 
(табл. 4). Берега оз. черное сложены плейстоце-
новыми осадками, включающими мощные жилы 
льда, при оттайке которых происходит активный 
смыв детритового материала в озеро. Сухой оста-
ток в пробе черное-2 составляет 160.2 мг/л. Озеро 
Грязевое слабопроточное, ил с озера использовал-
ся на курорте талая. минерализация, возможно, 
обусловлена подземными водами. В воде р. талая 
минерализация составляет 62 мг/л, в термальных 
скважинах – 450–980 мг/л (Брагин и др., 2021). 

В группе катионов воды оз. Юг, уи, Форель, 
малык доминируют Ca → Na → Mg. Эти озера 
проточные; крупные ручьи, впадающие в них, 
берут начало с гор, сложенных юрскими грани-
тами. к натриевым относятся воды оз. корчан, 
к калиевым – оз. Джека лондона и пересохшее. 
Различие обусловлено, видимо, геологическим 
строением районов, что наблюдается и в других 
регионах. Эти озера находятся в областях рас-
пространения ледниковых отложений, включая 
морены, которые характеризуются неоднород-
ным составом детритового материала, прине-
сенного ледниками. Связь компонентного хими-
ческого состава вод с геологическим строением 
дренируемых территорий отмечается повсемест-
но (например, кожевникова и др., 2017).

Во вторую группу озер входят оз. Хариузовое 
и Большое, расположенные в долине р. Берелёх, 
где в настоящее время идет добыча россыпных 
полезных ископаемых. 
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От вод озер первой группы воды этих озер от-
личаются повышенными значениями общей ми-
нерализации (до 207.39 мг/л), индекса окисля-
емости (9.28–9.52) и содержанием анионов (см. 
табл. 4). Вода оз. Хариузовое относится к клас-
су сульфатных (SO4

2– = 124.5 мг/л), с высоким со-
держанием кальция (50.8 мг/л). повышенное зна-
чение SO4

2– наблюдается и для воды оз. Большое 
(2.5 мг/л). Для вод этой группы озер отмечаются 
низкие содержания анионов NO2

– (0.09 мг/л), по-
вышенные концентрации Cl– (1.05–2.2 мг/л).

Общая жесткость воды исследованных озер 
невысокая и варьирует в пределах 0.03–1.05 мг-
экв./л. Самые высокие значения этого показате-
ля (2.84 мг-экв./л) установлены для воды оз. Ха-
риузовое.

В целом по степени минерализации озе-
ра близки к озерам высокогорных районов, на-
пример, Горного Алтая, характеризующимися 
снежно-ледниковым питанием, обедненностью 
почв органическими остатками, недостаточным 
временем контакта вод с породами (Бородина, 
Бородина, 2019).

Характеристика вод, подверженных тех-
ногенному воздействию. Объекты исследований 
представляют ручьи и реки, а также отстойники, 
расположенные в долинах рек вдоль трасс. Зада-
ча работ заключалась в проведении рекогносци-
ровочных определений химического состава вод 
и сравнение с таковыми, полученными для озер.

по степени минерализации воды техногенных 
объектов неоднородные. многие из них в разы 
более насыщенные растворимыми компонента-
ми, чем воды озер. минимальная минерализа-
ция (39.91 мг/л) и жесткость (0.42 мг-экв./л) от-
мечены для воды р. паутовая (В-23), что сравни-
мо с характеристиками вод озер (см. табл. 4; 5). 
Относительно низкой минерализацией (70.14–
80.04 мг/л) характеризуется вода руч. Бабай (В-9, 
-10). Воды с минерализацией от 100 до 200 мг/л 
свойственны р. такичан, на некоторых участках 
рр. Дегдекан и Дебин, руч. последний, р. Оро-
тукан, руч. Обрывистый, р. мякит. минерализа-
ция воды в пределах 200–300 мг/л типична для 
р. лев. Буркандья, отстойников в бассейне р. Де-
бин, р. Верхний Оротукан и для некоторых от-
стойников в бассейне р. Дегдекан. максимальная 
минерализация ( > 300 мг/л) выявлена для воды 
р. Дегдекан вблизи пос. Гвардейский, для р. чай-
урия, руч. лукич, Сентябрьский.

Доминантами среди катионов являются каль-
ций, магний, натрий, коэффициенты корреляции 
(r) которых с общей минерализацией составля-r) которых с общей минерализацией составля-) которых с общей минерализацией составля-
ют 0.90, 0.82, 0.64 соответственно. Среди анио-
нов преобладают HCО3

– и SО4
2–. по преоблада-

нию анионов и катионов все воды этой группы 
объектов относятся к классу гидрокарбонатных 
и группе кальциевых.

Высокая минерализация в природных водах 
еще не свидетельствует о техногенном загрязне-
нии. Например, минерализация вод озер аридно-
го климата, озер южных районов России может в  
тысячи раз превышать минерализацию иссле-
дованных ультрапресных озер (Цыренова и др., 
2009; Гусева и др., 2012; Замана, Вахнина, 2014).

Воды этой группы объектов характеризуются 
повышенной жесткостью, которая изменяется в 
пределах 0.42–4.20 (среднее 2.20) мг-экв./л. От-
метим, что нормативные показатели жесткости 
для питьевой воды составляют (7–10) мг-экв./л.

В отдельных водоемах установлена высокая 
кислотность воды, ниже нормативных значе-
ний. такие характеристики типичны для воды из  
р. Дебин (В-19) и некоторых отстойников в до-
лине этой реки (В-15, -16), а также для вод р. па-
утовая (В-23), руч. Обрывистый (В-22). мини-
мальные значения pH (4.4) выявлены в воде из 
отстойника р. мякит (В-25).

повышенные концентрации аммония-иона 
выявлены в пробах В-16 (4 мг/л, отстойник  
р. Дебин), В-17 (2.5 мг/л, руч. последний), В-19  
(2.2 мг/л, р. Оротукан), В-8 (2 мг/л, отстойник,  
р. Дегдекан), В-9 (2.2 мг/л, отстойник руч. Бабай), 
В-12 (3 мг/л, руч. лукич). В водах этих объектов 
значение NH4

+ выше предельно допустимых кон-
центраций как для вод, имеющих рыбохозяй-
ственное значение (0.5 мг/л) (приказ Государ- 
ственного комитета Российской Федерации по ры-
боловству от 28 апреля 1999 г. № 96 «О рыбохо-
зяйственных нормативах»), так и питьевых (1.5– 
2 мг/л) (постановление от 28 января 2021 г. № 2 
об утверждении санитарных правил и норм Сапин 
1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требова-
ния к обеспечению безопасности и (или) безвред-
ности для человека факторов среды обитания»).

Во многих пробах отмечены аномально высо-
кие содержания железа, алюминия и других кати-
онов (В-3, В-6, В-7, В-17, В-20, В-22, В-25), пре-
вышающие нормативные показатели (приказ от 
28.04.1999; постановление № 2 от 28.01.2021 г.). 
Наблюдается слабая положительная корреляция 
железа с магнием (r = 0.24), NH4 (r = 0.22), NO3 
(r = 0.36), корреляция с алюминием отсутствует 
(r = -0.1). Алюминий положительно коррелирует 
с цинком (r = 0.52).

Аномальные значения гидрохимических ха-
рактеристик обусловлены техногенным воздей-
ствием на водоемы. известно, что разработка 
россыпных месторождений отражается на эко-
логии природной среды (Зелинская и др., 1998; 
коннов, 2007; Золотые..., 2012; Глотов, Глото-
ва, 2013б; егидарев, Симонов, 2014). Отработка 
россыпей влияет на мутность воды (махинов и 
др., 2014; ушаков, 2016), термические характе-
ристики (Бояринцев, 2014), химический состав 
(Глотов, Глотова, 2013а).
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Для установления степени воздействия кон-
кретного горнодобывающего объекта на при-
родную среду, выяснения динамики изменений  
водных показателей необходимы специальные 
тематические исследования. 

подобные работы проводились в бассейне 
р. мякит, где изучались пробы воды, отобран-
ные выше участков отработки россыпных место-
рождений золота и на самих участках отработок 
(литвиненко, 2013). В зоне влияния техногенных 
образований воды ручьев показали резкое увели-
чение общей минерализации, жесткости, сухого 
остатка.

ЗаКЛЮЧение

полученные данные показывают значитель-
ное различие химического состава вод в рай- 
онах активной добычи природных ископаемых и в  
водных объектах (озерах), расположенных вдали 
от хозяйственной деятельности человека. Воды 
изученных озер слабоминерализованные, ультра-
пресные, гидрокарбонатные, относятся к груп-
пам кальциевых, натриевых и калиевых.

Все воды техногенных объектов характеризу-
ются повышенной общей минерализацией и об-
щей жесткостью. В отдельных объектах отмече-
ны аномально высокие значения содержаний же-
леза, алюминия и других ионов.

Для выяснения причин техногенного загряз-
нения необходимы тематические исследования 
конкретных объектов, с опробованием воды из 
различных отстойников, русел рек и ручьев, а 
также геохимическое изучение донного осадка 
из отстойников. такие работы просто необходи-
мо провести на объектах, где выявлены предель-
но допустимые концентрации отдельных хими-
ческих компонент.

Работы выполнены при финансовой поддержке 
правительства магаданской области (грант № 98 от 
28.10.2021 г.).
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HYDROCHEMICAL CHARACTERISTICS OF NATURAL AND TECHNOGENIC 
WATER BODIES IN MAGADAN OBLAST

P. S. Minyuk, D. K. Pozhidaeva, S. S. Burnatny

North-East Interdisciplinary Scientific Research Institute n. a. N. A. Shilo, FEB RAS, Magadan

The hydrochemical characteristics of water objects, including lakes and a number of streams and 
rivers as well as technogenic sedimentation tanks located in the areas of placer gold mining have 
been studied. Total dissolved solids, contents of individual ions, total hardness (TH), total suspended 
solids (TSS), and acidic pH  have been determined. Lake water is ultra-fresh with total dissolved 
solids of 15.08–52.6 mg/l. Increased values of this parameter have been found in lakes located in the 
Berelekh River valley, where gold placers are being developed. Water bodies from placer mining sites 
are characterized by increased total dissolved solids (up to 394 mg/l) and total hardness (average =  
2.20 mg-eq/l). In some reservoirs, low pH, high levels of NH4, and iron exceeding ecologically 
admissible values  have been established.

Keywords: hydrochemistry, total dissolved solids, water bodies, lakes, Magadan  Oblast.
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