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В работе дана характеристика физико-химического состояния вещества вод оз. Байкал в ракурсе вну-
тренне-структурного аспекта его организации и  характер движения его компонентов. Установлено, что 
химическое взаимодействие компонентов вещества вод оз. Байкал и компонентов вещества потоков окру-
жающей среды иерархично. Вещество каждого резервуара (Южного, Селенгинского, Среднего, Ушканьео-
стровского, Северного) может рассматриваться как система, обладающая целостностью в отношении своих 
функций и определяемая в своих границах по физико-химическим параметрам.
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In work the characteristic of a physical and chemical condition of substance of waters of the Lake Baikal in 
a foreshortening internally – structural aspect of its organization and nature of the movement of components is given. 
It was found that the chemical interaction of the substance of Lake Baikal water and substance of environmental 
flows is hierarchical and the structure of exchange is ordered in such a way: the behavior of the substance from the 
lake water when it exchanges with the substance and energy of environmental flows is individualize in the substance 
of five reservoirs of the lake. The substance of each reservoir can be regarded as a system possessing the integrity as 
regard to its functions and determined in borders in terms of physical-chemical parameters. 
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Постановка проблемы.   Вопрос гло-
бального осмысления сценария отношений 
в системе «вещество вод оз. Байкал – веще-
ство окружающей среды» является ключе-
вым в  выяснении структурной и  организа-
ционной сущности этой системы. Свойства 
исследуемых природных объектов возника-
ют и обнаруживаются через отношения этих 
объектов с  окружающей средой. Вещество 
вод озера Байкал обменивается с  окружа-
ющей средой веществом и энергией, в нем 
непрерывно протекают химические реак-
ции, происходит поступление реагирующих 
веществ извне и отвод продуктов реакций. 
Вещество вод оз. Байкал испытывает хи-
мическое, тепловое и  силовое (гравитаци-
онное) воздействия и изменение состояния 
вещества (движение материи), согласно 
частному случаю закона сохранения энер-
гии – первому закону термодинамики – про-
исходит вследствие получения из окружа-
ющей среды с безмассовыми и массовыми 
частицами: энергии-теплоты Q (с солнечной 
радиацией, климат), энергии-работы A (гра-

витационное воздействие) и энергии-массы 
Z (при химическом взаимодействии с веще-
ством потоков окружающей среды) [27]: 
	 rU = Q + A + Z, 	 (1) 
где rU – изменение внутренней энергии си-
стемы. Тепловое, гравитационное и  хими-
ческое взаимодействия являются частными 
взаимодействиями, в  сумме определяющи-
ми общее (термодинамическое) взаимодей-
ствие вещества вод озера с веществом окру-
жающей среды. Необходимо учитывать роль 
всех частных взаимодействий вещества вод 
озера Байкал с  веществом окружающей 
среды, составляющих общее (термодина-
мическое) взаимодействие, определяющее 
физико-химические параметры, энергети-
ческий баланс и  энергетический потенци-
ал вещества вод озера, а  так же характер 
(целостность или локальность) геохимиче-
ской среды озера, которая, в свою очередь, 
обуславливает реакцию вещества вод озера 
на  поступившие с  потоками окружающей 
среды компоненты. Согласно работе [26], 
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проявления и  влияние климата однородно 
по акватории озера Байкал, и не климат яв-
ляется причиной различия (неоднородно-
сти) теплового или энергетического обмена 
вещества вод озера и вещества окружающей 
среды, а другой фактор – геолого-структур-
ный, т. е. резкая расчлененность дна озера, 
которая обуславливает резкое различие глу-
бин и  объемов вод озера по  его акватории 
и, соответственно, неоднородность гради-
ентов масс вещества вод озера и гидроста-
тических давлений. Согласно закону все-
мирного тяготения, всякое тело притягивает 
любое другое тело с силой, пропорциональ-
ной массам этих тел: 
	 F = Gm1m2/R

2,	 (2), 
где F   – сила взаимного гравитационного 
притяжения между двумя телами с  масса-
ми m1  и m2, разделенными расстоянием R , 
пропорциональная обеим массам и  обрат-
но пропорциональная квадрату расстояния 
между ними. G – гравитационная постоян-
ная, равная 6.67·10-11  м3·кг-1·с-2. Гравита-
ционные силы неизменно вырастают при 
переходе к  большим объектам (планеты, 
звезды) и  гравитационное взаимодействие 
ощутимо на  очень больших расстояниях, 
обладает, как говорят, дальнодействием 
[29]. Вещество планеты Земля и  вещество 
вод оз. Байкал имеют огромные массы, и, 
следовательно, создают значительные гра-
витационные поля. Масса вещества вод оз. 
Байкал и масса вещества Земли вступают во 
взаимодействие своим веществом через ча-
стицы–переносчики  – гравитоны, которые 
создают механическое взаимодействие  – 
притяжения между веществом вод озера 
и  веществом Земли, влияющее на  состоя-
ние, т.е. на изменение внутреннего энерге-
тического потенциала вещества вод озера 
и  вещества Земли и  соответственно на  их 
эволюции. Гравитационное поле Земли ока-
зывает влияние на состояние (физико-хими-
ческие параметры) вещества вод (жидкий 
минерал H2O  c  растворенными и  взвешен-
ными химическими компонентами плюс 
живое вещество) оз. Байкал вследствие из-
менения потенциальной энергии молекул 
вещества (работы сжатия). 

Разновеликое взаимодействие гравита-
ционных полей вещества вод озера Байкал 
и  вещества Земли по  акватории озера из-
за резкой расчлененности его дна является 
причиной, обуславливающей локализацию 
физико-химических состояний вещества 
вод озера Байкал в  виде Южного, Селен-
гинского, Среднего, Ушканьеостровского, 
Северного резервуаров [1]. В  масштабе 
исторического времени химическое взаимо-
действие компонентов вещества вод озера 

Байкал с  компонентами вещества потоков 
природной составляющей окружающей сре-
ды – природная, стационарная мегасистема, 
состоящая из пяти резервуаров – простран-
ственно локализованных объемов вещества 
вод озера, физико-химические параметры 
которых находятся в состоянии равновесия 
(равенства) с  таковыми же параметрами 
окружающей среды, т.е. постоянны в  мас-
штабе исторического времени (периоде не-
скольких десятков лет), и открытых по от-
ношению к веществу потоков окружающей 
среды. [3]. Модель структуры состояния ве-
щества вод оз. Байкал, равновесного по фи-
зико-химическим параметрам с  веществом 
окружающей среды, представляет собой 
различающиеся среднемноголетние состо-
яния геохимических сред, содержащих ма-
кро-, микрокомпоненты, биогенные элемен-
ты и органическое вещество, в подсистемах 
(вещество прибрежных, поверхностных, 
глубинных, придонных вод) пяти резерву-
аров оз. Байкал, характеризуемые стабиль-
ными среднегодовыми параметрами: темпе-
ратурой, давлением, химическим составом, 
минерализацией и рассчитанными через эти 
параметры характеристиками кислотно-ос-
новных и окислительно-восстановительных 
состояний геохимических систем, формами 
существования элементов [5, 6, 11]. 

Наши исследования направлены на уста-
новление внешней (функциональной) ие-
рархии вещества в  системе “вещество вод 
оз. Байкал – вещество химических потоков 
окружающей среды”.

Цель данной работы – показать различие 
функциональных характеристик вещества 
вод Южного, Селенгинского, Среднего, Уш-
каньеостровского, Северного резервуаров 
озера Байкал в мегасистеме «вещество вод 
озера Байкал – вещество потоков окружаю-
щей среды». 

Анализ отношений взаимодействия ком-
понентов (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Al, Si, Mn2+, 
Feобщ , SO4

2-, HCO3
-, Cl-, NO3

-, PO4
3-, H+, O2, 

As, B, Cr, Cu, Cd, Hg, Pb, Sr, Zn, Co, U, V, Br, 
Rb, Mo, Cорг, Nорг, Pорг, Sорг, CO2, Ti) вещества 
вод резервуаров оз. Байкал и  таковых же 
компонентов вещества потоков (реки, взвесь 
рек, дождь+снег, аэрозоль, подземные воды, 
минеральные воды, приток озерных вод из 
других резервуаров озера, поток из донных 
отложений, поток в донные отложения, сток 
озерных вод в другие резервуары озера и в 
реку Ангару) раскрывает содержание за-
конов их взаимодействия. Химические ба-
лансы резервуаров озера дают возможность 
рассмотреть системы-резервуары с позиции 
отношения их вещества как целого с  ле-
жащими вне их объектами  – веществами 
химических потоков внешней среды, т.е. 
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исследовать функции (отклик) вещества ре-
зервуаров на поступление компонентов ве-
щества потоков окружающей среды. 

Материалы и методы исследования
Использованы методы изучения макросистем: 

структурно-функциональный метод и метод балансо-
вых расчетов. 

Используя уравнение m = С v, где m – полная мас-
са элемента, С  – среднемноголетняя концентрация, 
v – объем водной массы озера, рассчитано годовое со-
держание – полная масса каждого из 35 компонентов 
в  109г/год в  подсистемах (вещество поверхностных, 
прибрежных, глубинных, придонных вод) каждого 
резервуара оз. Байкал [4, 7-10]. Для расчета химиче-
ского баланса вещества потоков необходимо знать со-
ставляющие приходной и расходной частей вещества 
каждого резервуара. Приходную часть составляют по-
ступления элементов: – с речным стоком; – с речной 
взвесью; – с подземными водами; – с минеральными 
водами;  – с  атмосферными осадками;  – с  эоловым 
привносом;– с притоком озерных вод из соседних ре-
зервуаров озера; – с внутренняя нагрузкой – с потоком 
из донных отложений. Составляющие статью «Рас-
ход»: – вынос элемента со стоком озерных вод в со-
седние резервуары озера или в р. Ангару; – выведение 
из водной массы с взвешенным материалом, форми-
рующим донные отложения, т.е. с потоком в донные 
отложения. Рассчитаны полные среднегодовые массы 
элементов в  веществе каждого потока, втекающего 
и вытекающего из резервуаров оз. Байкал [4, 7-10].

Кроме поступления элементов с водосборного бас-
сейна (внешняя нагрузка), элементный режим вещества 
резервуаров озера Байкал определяют внутриводоемные 
процессы (внутренняя нагрузка). Элементами внутренне-
го баланса вещества вод резервуара озера являются: ак-
кумуляция части поступивших с водосбора компонентов, 
вступления части этих компонентов в реакции комплек-
сообразования и уход их в составе взвешенного матери-
ала с потоком в донные отложения (седиментация), а так 
же приход компонентов с потоком из донных отложений.

Для расчета химического баланса компонентов 
в мегасистеме «вещество вод оз. Байкал – вещество 
потоков окружающей среды» необходимо знать ко-
личественную характеристику вертикального потока 
компонентов (г/год) в  донные осадки. Поток “поток 
компонентов в донные отложения” – абсолютные мас-
сы материала, поступающие на дно оз. Байкал (г/год). 
По вопросу осадконакопления в оз. Байкал известны 
работы [13-17, 19-22, 24, 25, 28, 32, 37]. Первое, что 
необходимо знать для  расчета потока компонентов 
в донные отложения (г/год) – скорость осадконакопле-
ния (см/год). Сравнены и сопоставлены данные о по-
ставках вещества в оз. Байкал, полученные в разные 

годы разными авторами с  разной долей достоверно-
сти. Установлено, что все данные довольно похожи. 
Данные [13] обеспечены значительным количеством 
измерений по всей акватории оз. Байкал и могут быть 
признаны более представительными по  сравнению 
с другими работами. 

Кроме скорости осадконакопления (см/год), в ра-
боте Ю.А. Богданова с  соавторами (1997) определе-
ны абсолютные массы осадочного материала в целом 
и  отдельных его компонентов, накапливающихся 
в донных осадках оз. Байкал, что представляется ис-
ключительно важным не только для количественного 
описания “напряженности” осадочного процесса, но 
и для исследования баланса вещества в озере. 

Используя данные о поставках абсолютных масс 
осадочного материала на дно оз. Байкал (в г/см2), по-
лученные из работы Ю.А.Богданова [1997], а так же 
используя значения площадей каждого резервуара [2], 
нами рассчитаны абсолютные массы осадочного ма-
териала, поступающие в донные отложения каждого 
резервуара за 1 год в г/год (табл. 1). 

Для расчета среднемноголетних масс отдельных 
компонентов в  г/год в  потоках в  донные отложения 
для  каждого резервуара озера использованы извест-
ные по работам [15, 18, 21, 23, 30, 33-35] процентные 
содержания элементов в  донных осадках каждого 
резервуара. Расчет проводился по формуле: N = C n / 
100, где N – количество компонента (г/год), поступа-
ющее из водной толщи с потоком в донные отложения 
резервуаров; n – содержание компонента в % в сухом 
веществе донных осадков; С  – абсолютные массы 
осадочного материала, накапливающиеся в  донных 
осадках за год в каждом резервуаре (г/год). 

Кроме того, в [13] даны потоки SiO2, Al2O3, Fe, Ti, 
Pb, Zn, Cu, Co, Cr, V, Cd (г/см2 в 1000 лет) в донные от-
ложения Южной котловины, Селенгинского мелково-
дья, Центральной котловины, Академического хребта 
и Северной котловины. Используя значения площадей 
поверхностей каждого из пяти резервуаров оз. Байкал 
[2], рассчитаны количества этих компонентов, посту-
пающие в донные отложения резервуаров оз. Байкал 
за 1 год в г/год [12]. 

Аккумуляция оценивалась по  формуле, приве-
денной в работе [35]: по разности внешнего прихода 
вещества с потоками и внешнего расхода со стоковы-
ми потоками озерных вод. 

Внутренние источники поступления вещества 
окружающей среды в  вещество резервуаров озера  – 
потоки компонентов из донных отложений. Содер-
жание компонентов в потоке «поток компонентов из 
донных отложений» в  каждом резервуаре определен 
по разности седиментации, в г/год и аккумуляции, в г/
год. После оценки всех пунктов расчетных статей со-
ставлены таблицы химических балансов резервуаров 
оз. Байкал [4, 7-10].

Таблица 1
Количество вещества, поступающее в донные отложения  

резервуаров оз. Байкал, г/год 

Южный
резервуар Селенгинский Средний Ушканье-

островский Северный Оз. Байкал

2.55x1012 1.46x1012 2.58x1012 5.65x1011 5.42x1012 1.24x1013
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Результаты исследования  

и их обсуждение
 Химические балансы вещества в резер-

вуарах исследуемой мегасистемы “компо-
ненты вещества резервуаров озера Байкал – 
компоненты вещества потоков окружающей 
среды” позволили установить повторяе-
мые из года в  год устойчивые закономер-

ности  – источники поступления макро-, 
микрокомпонентов, биогенных элементов 
и органического вещества, установить эле-
менты-комплексообразователи и  пути ми-
грации компонентов в резервуаре (рис. 1, 2, 
3, табл. 2), места их аккумуляции, позволи-
ли выяснить, одинаковы ли эти взаимодей-
ствия или индивидуальны для  каждого ре-
зервуара.

Рис. 1. Пространственная миграция компонентов в водах Южного, Среднего, 
Ушканьеостровского резервуаров:  

I – слабоподвижные компоненты, вертикальная миграция, накапливаются в донных отложениях 
и в водах, участвуют в химических круговоротах; II – умеренно подвижные, частично выносятся 
со стоком озерных вод из резервуара (горизонтальная миграция), частично накапливаются: 1 – 

в донных отложениях и в водах, участвуют в химических круговоротах, вертикальная миграция, 
2 – в донных отложениях, миграция на дно и захоронение; III – легкоподвижные, выносятся со 

стоком озерных вод из резервуара, горизонтальная миграция

Рис. 2. Пространственная миграция компонентов в водах Селенгинского резервуара: 
 I – слабоподвижные компоненты, находящиеся в водах резервуара в основном в виде взвеси, 
накапливаются: 1 – в донных отложениях и в водах, часть вещества переходит из твердой 

фазы в раствор (находится в водах резервуара в виде взвеси и в виде растворенного вещества) 
и участвует в химических круговоротах; 2 – в донных отложениях; II – умеренно подвижные, 
находятся в твердой и растворенной формах, частично выносятся со стоком озерных вод из 

резервуара, частично накапливаются: 3 – в водах и донных отложениях, участвуют в химических 
круговоротах; 4 – в донных отложениях; III – легкоподвижные выносятся со стоком озерных вод 

из резервуара, в резервуаре находятся в растворенной форме
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Рис. 3. Пространственная миграция компонентов в водах Северного резервуарa:  
I – слабоподвижные компоненты, находятся в твердой и растворенной формах, передвижение 

“вниз – вверх” в пределах резервуара, связываются и накапливаются в донных отложениях 
и в водах. участвуют в химических круговоротах; II – умеренно подвижные, находятся 

в твердой и растворенной формах, частично выносятся со стоком озерных вод из резервуара 
(частичная горизонтальная миграция), остальная часть связывается и накапливается в донных 

отложениях и в водах, участвует в химических круговоротах (передвижение “вниз – вверх”); III – 
легкоподвижные, в резервуаре находятся в растворенной форме, выносятся со стоком озерных 

вод из резервуара, горизонтальная миграция

Таблица 2
Группировка компонентов по скорости, направлению водной миграции и местам 

аккумуляции в резервуарах оз. Байкал

Группа элементов Южный ре-
зервуар

Селенгин-
ский

Средний Ушканье-
островский

Северный

I Слабоподвижные 
связываются, миграция 
верти-кальная – “вниз-
вверх”, накапливают-
ся в водах и донных 
отложениях резервуара; 
миграция в донные 
отложения резервуара 
и захоронение, 
вертикальная миграция 
внутри резервуара;
миграция в донные 
отложения резервуара 
и захоронение

Al, Si, Mn2+, 
Feобщ , NO3

-, 
РO4

3-, As, Cr, 
Cu, Pb, Co, V, 
Rb, Pорг, Ti

Feобщ , PO4
3-, 

Mn2+, As, 
Co, V, Rb, 

Ti

NO3
-, Al, Si, 
Cr

Al, Si, Mn2+, 
Feобщ , NO3

-, 
РO4

3-, As, Cr, 
Cu, Cd, Co, U, 

V, Rb, Ti

Al, Si, Mn2+, 
Feобщ , NO3

-, 
РO4

3-, As, Cr, 
Cu, Pb, Co, V, 
Rb, Ti, Pорг

K+, Al, Si, 
Mn2+, Feобщ , 

NO3
-, РO4

3-, As, 
Cr, Cu, Cd, Pb, 
Zn, Co, U, V, 
Br, Rb, Pорг, Ti

II Умеренноподвижные, 
частично выносятся из 
резервуара, частично 
связываются: 
миграции 
горизонтальная 
из резервуара 
и вертикальная 
в резервуаре, 
накапливаются в водах 
и донных отложениях;
миграция на дно и за-
хоронение, горизон-
тальная миграция из 
резервуара

Mg2+, Cd, Br, 
Zn, U, Nорг

K+, Na+, Cорг, 
Sорг

K+, Cd, U, 
Mo, Pорг, B

Na+, Mg2+, 
Br, Pb, Cорг, 

Nорг, Sорг

K+, Na+, Mg2, 
B, Br , Cорг, 

Nорг, Sорг

Ca2+, Mo

K+, Na+, Mg2+, 
Cd, Zn, U, Br, 

Mo, Nорг 

Сорг, Sорг

Na+, Сa2+, 
Mg2+, B, Mo, 
Cорг, Nорг, Sорг

III Легкоподвижные, выно-
сятся со стоком озерных 
вод, горизонтальная 
миграция из резервуара

Ca2+, HCO3
-, 

SO4
2-, Cl-, B, 

Hg, Sr, Mo

Ca2+, HCO3
-, 

SO4
2-, Cl-, 

Cu, Hg, Sr, 
Zn

HCO3
-, SO4

2-, 
Cl-, Hg, Sr, Zn

Ca2+, HCO3
-, 

SO4
2-, Cl-, B, 
Hg, Sr

HCO3
-, SO4

2-, 
Cl-, Hg, Sr
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В каждом резервуаре установлены ком-

поненты, являющиеся активными с  точ-
ки зрения химического взаимодействия  
(табл. 3), присутствующие в водах резерву-
ара во взвешенных и растворенных формах, 
в растворенных формах приходящие с пото-
ком из донных отложений и полностью всту-
пающие в  реакции комплексообразования; 
умеренно активные компоненты, поставля-
емые внешними и  внутренним потоками, 
в  разной степени вступающие в  реакции 
комплексообразования; а  так же инертные 
компоненты, не участвующие в  реакциях 
комплексообразования, находящиеся в рас-
творенных формах в водах резервуара. Ком-
поненты сгруппированы по  скорости во-
дной миграции, по химической активности 
(табл. 2, 3).

Таблица 3
Группировка компонентов по химической активности – способности 

к комплексообразованию в водах резервуаров оз. Байкал

Группа эле-
ментов

Южный р 
езервуар Селенгинский Средний 

резервуар
Ушканье-
островский Оз. Байкал

I активные

Al, Si, Mn2+, 
Feобщ , NO3

-, 
РO4

3-, As, Cr, Cu, 
Pb, Co, V, Rb, 

Pорг, Ti

K+, Feобщ, Mn2+, 
NO3

-, PO4
3-, As, 

Cr, Co, V, Rb, 
Ti, Al, Si, Cd, 
U, Mo, Pорг 

Al, Si, Mn2+, 
Feобщ , NO3

-, 
РO4

3-, As, Cr, 
Cu, Pb, Cd, 
Co, U, V, Rb, 

Pорг, Ti

Al, Si, Mn2+, 
Feобщ , NO3

-, 
РO4

3-, As, Cr, 
Cu, Pb, Co, V, 
Rb, Ti, Pорг

K+, Al, Si, Mn2+, Feобщ 
, NO3

-, РO4
3-, As, Cr, 

Cu, Cd, Pb, Zn, Co, 
U, V, Br, Rb, Pорг, Ti

II умеренно 
активные

Mg2+, Cd, Br, Zn, 
U, K+, Na+, Cорг, 

Nорг , Sорг

Na+, Mg2+, Br, 
Pb, Cорu, Nорг, 

Sорг

K+, Na+, Ca2+ 
, Mg2+, B, Br, 
Cорг, Nорг , Sорг, 

Mo

K+, Na+, Mg2+, 
Cd, Zn, U, Br, 
Mo, Сорг, Nорг, 

Sорг

Na+, Сa2+, Mg2+, B, 
Mo, Cорг, Nорг, Sорг

Ш инертные
Ca2+ , HCO3

-, 
SO4

2-, Cl-, B, Hg, 
Sr, Mo

Ca2+, HCO3
-, 

SO4
2-, Cl-, Zn, 

Cu, B, Hg, Sr
HCO3

-, SO4
2-, 

Cl-, Hg, Sr, Zn 
Ca2+, HCO3

-, 
SO4

2-, Cl-, B, 
Hg, Sr

HCO3
-, SO4

2-, Cl-, 
Hg, Sr

Для каждого резервуара установлены 
компоненты, составляющие аккумулиро-
ванное вещество, а так же захоранивающие-
ся в донных отложениях при избирательной 
утилизации вещества в резервуаре (табл. 2). 
Установлено, для каких компонентов резер-
вуары проточны, а для каких являются био-
геохимическими барьерами (табл. 2).

Все компоненты по  скорости водной 
миграции в резервуаре и из резервуара (от 
минимальной к  максимальной) образуют 
следующий ряд: (Al, Si, Mn2+, F eобщ , NO 3

-, 
РO4

3-, As, Cr, Cu, Pb, Co, V, Rb, Pорг, Ti) → 
(K+, Na+, Cорг, Sорг) → (Mg2+, Cd, Br, Zn, U, 
Nорг) → (Ca2+, HCO 3

-, SO4
2-, C l-, B , H g, Sr, 

Mo); Селенгинский: (Mn2+, F eобщ, РO4
3-, As, 

Co, V, Rb, Ti) → (NO3
-, Al, Si, Cr) → (K+, Cd, 

U, Mo, Pорг, B) → (Na+, Mg2+, Br, Pb, Cорu, Nорг, 
Sорг) → (Ca

2+, HCO3
-, SO4

2-, C l-, Zn, Cu, Hg, 
Sr); Средний: (Al, Si, Mn2+, Feобщ , РO4

3-, Co, 
Rb, Ti, NO3

-, As, Cr, Cu, Cd, Pb, V, Pорг, U) → 
(K+, Br, Nорг, Cорг, Sорг, Na

+, Mg2+, B) → (Mo, 
Ca2+) → (Sr, SO4

2-, Hg, Zn, Cl-, HCO3
-); Уш-

каньеостровский: (Al, Si, Mn2+, Feобщ , РO4
3-, 

Co, Ti, Cr, Pb, Cu, NO3
-, As, V, Rb, Pорг) → 

(Zn, B r, Mo, K +, C d, U, N орг, N a
+, Mg2+) → 

(Sорг, Сорг) → (B, Ca2+, Hg, Sr, SO4
2-, Cl-, HCO3

-

); Северный резервуар: (Al, Si, Mn2+, Feобщ , 
РO4

3-, Ti, Co, NO3
-, As, Cr, Cu, V, Rb, Pb, Br, 

Pорг, K, Zn, U, Cd,) → (B, Na+, Nорг, Mg2+, Cорг, 
Sорг, Mo, Сa2+) → (Hg, SO4

2-, Sr, Cl-, HCO3
-). 

Кроме внешних нагрузок от вещества 
окружающей среды, во всех резервуарах 

озера, кроме Селенгинского, существуют 
мощные внутренние источники вещества 
от окружающей среды – потоки из донных 
отложений  – основные поставщики био-
генных элементов, части катионов основ-
ных компонентов, целой группы микроэле-
ментов и органического вещества (табл. 4, 
рис. 4). Среднегодовое количество веще-
ства в  потоке “Поток из донных отложе-
ний” в Северном резервуаре можно охарак-
теризовать как самое большое, в Южном, 
Среднем, Ушканьеостровском резервуа-
рах – как большое и в Селенгинском резер-
вуаре – как ничтожно малое, что отчетливо 
видно на рис. 4. 
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Таблица 4

Содержания основных, микро-, биогенных компонентов и органического вещества 
в приходных и расходных потоках вещества в резервуарах оз. Байкал, %

Резервуары Южный Селен-
гинский Средний Ушканье-

островский Северный Оз. 
Байкал

Приход внешний 100 100 100 100 100 100
основные компоненты 92.8 83 88.3 93.4 78.1 84.6

микроэлементы 0.3 2.6 0.8 0.5 2.1 1.1
биогенные элементы 3.4 11 7.4 1.9 14.8 9.2
органические вещества 3.5 3.4 3.5 4.2 5 5.04

Поток из донных отложений 100 100 100 100 100 100
основные компоненты 12.2 36.8 19.4 5.8 23.3 20

микроэлементы 7.8 3.8 5.1 4.9 2.9 5
биогенные элементы 79.8 58.9 73 77.6 72.5 74
органические вещества 0.2 0.5 2.5 0.2 1.3 1

Сток озерных вод 100 100 100 100 100 100
основные компоненты 98.9 95 96 96.8 95.7 96.3

микроэлементы 0.1 0.3 0.4 0.4 0.3 0.5
биогенные элементы 0.3 2 1.3 1.4 1.3 1.2
органические вещества 0.7 2.7 2.3 1.37 2.7 2

Поток в донные отложения 100 100 100 100 100 100
основные компоненты 20.3 19 20.8 15.76 21.3 19.5

микроэлементы 5.8 11 4.9 5.7 3.3 6
биогенные элементы 70.6 66 69.1 74.93 73 70.8
органические вещества 3.3 4 5.2 3.5 2.4 3.7

Рис. 4. Внешние и внутренние нагрузки на протяжении озера Байкал (статья “Приход”)
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Установлена роль потоков “Поток ком-

понентов из донных отложений” в  посту-
плении компонентов в воды резервуаров оз. 
Байкал (табл. 4). Потоки из донных отложе-
ний в химических балансах глубоководных 
резервуаров озера являются основными 
поставщиками биогенных элементов, фос-
фора органического, группы микроэлемен-
тов. В резервуарах с потоками компонентов 
в  донные отложения уходят практически 
целиком биогенные элементы, основное 
количество фосфора органического, поло-
вина от общего расхода остального орга-
нического вещества, часть катионов макро-
компонентов и основная часть практически 
всех микроэлементов (кроме B, Hg, Sr, Mo). 
Следовательно, только часть вещества, по-
ступающего в резервуар с химическими по-
токами, в  виде взвеси попадает в  донные 
отложения озера, и в вещество это частич-
но или полностью входят следующие ком-
поненты: биогенные элементы, органиче-
ское вещество, катионы макрокомпонентов, 
микроэлементы (табл. 4). Остальные компо-
ненты в  растворенном состоянии находят-
ся в водной толще и транзитом постепенно 
уходят из резервуара со стоком озерных вод 
в другие резервуары озера или реку Ангару.

Захоронение компонентов в  каждом 
из четырех резервуаров избирательное. 
В  Селенгинском резервуаре поступившие 
с  потоком в  донные отложения элемен-
ты захораниваются практически целиком, 
в остальных резервуарах из поступающего 
с  потоками в  донные отложения вещества 
захоранивается около десяти процентов, 

остальное вещество возвращается с  пото-
ком из донных отложений (рис. 5).

Круг компонентов, совершающих биогео-
химические круговороты, определен для каж-
дого резервуара оз. Байкал. Общими компонен-
тами для всех резервуаров являются: Mg2+, Al, 
Si, Mn2+, Feобщ, NO3

-, PO4
3-, As, Cr, Cu, Сd, Pb, 

Co, U, V, Rb, Ti, Pорг; кроме того, еще: в Южном 
резервуаре Zn, в Среднем: K+, Na+, B, Br, Cорг, 
Nорг, Sорг, в  Ушканьеостровском: K

+, N a+, M o, 
Nорг; в Северном: K

+, Na+, Ca2, B, Br, Cорг, Nорг, 
Sорг, Pорг. Эти компоненты находятся в водах ре-
зервуаров в растворенных и взвешенных фор-
мах: в виде взвеси уходят с потоками в донные 
отложения и в растворенных формах приходят 
с потоком из донных отложений. В Селенгин-
ском резервуаре в химическом круговороте ча-
стично участвуют: K+, Mn2+, As, Cd, Co, U, V, 
Mo, Rb, Ti, PO4

3-, Feобщ, Pорг.
Функциями вещества вод резервуаров 

оз. Байкал по  отношению к  компонентам, 
приносимым химическими потоками окру-
жающей среды (вещество потоков бассейна 
оз. Байкал и  вещество потоков из донных 
отложений озера), являются: полный или ча-
стичный транзит одних элементов (HCO3

-, 
SO4

2-, Cl-, K+, Na+, Ca2+, Mg2+, B, Mo, Hg, Sr, 
Сор, N орг, Sорг) и  аккумуляция других (части 
катионов основных компонентов, биоген-
ных элементов, части органического веще-
ства, микроэлементов) с  последующей ути-
лизацией в  донных отложениях резервуара 
(Селенгинский резервуар) или включением 
аккумулированных компонентов в  химиче-
ские круговороты компонентов вещества вод 
резервуаров озера (остальные резервуары). 

Рис. 5. Расход вещества в резервуарах оз. Байкал со стоком озерных вод в другие резервуары озера 
и р. Ангару, с потоками в донные отложения и в захоронение
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Основное количество (по весу) посту-

пившего из окружающей среды вещества 
уходит из резервуаров со стоком озерных 
вод, остальное вещество аккумулируется 
в резервуарах (рис. 5).

Установлена геохимическая устойчи-
вость экосистем каждого резервуара при по-
падании химических элементов и органиче-
ского вещества в оз. Байкал с техногенным 
стоком (табл. 5).

Развитие вещества вод оз. Байкал, как 
системы взаимодействия его с веществом 
окружающей среды, определяется неодно-
родностью сил гравитации, направленны-
ми к  центру Земли, тепловым потоком, 
химическими потоками. Все эти факторы 
определяют систему как состоящую из не-

равновесных друг с  другом резервуаров, 
но равновесных с  веществом окружаю-
щей среды, т.е. находящуюся в  постоян-
стве своего состояния (стационарную си-
стему). C истема «вещество резервуаров 
озера Байкал  – вещество потоков окру-
жающей среды»  – конечное множество 
функциональных элементов и отношений 
между ними, выделенное из среды в соот-
ветствии с целью нашей работы в рамках 
определенного временного интервала  – 
исторического времени. Вещество вод оз. 
Байкал иерархично  – вещество каждого 
резервуара может рассматриваться как 
система, обладающая целостностью в от-
ношении своих функций и  определяемая 
в своих границах.

Таблица 5
Классы экологической опасности компонентов и прогноз их поведения в резервуарах 

в случае воздействия антропогенной нагрузки на оз. Байкал
Компоненты Южный резервуар Селенгинский Средний Ушканье-островский Северный

K+ У Д III У ВД II У ВД II У ВД II C ВД I
Na+ У Д III У Д III У ВД II У ВД II У ВД II
Ca2+ Л IV Л IV У Д III Л IV У ВД II
Mg2+ У ВД II У Д III У ВД II У ВД II У ВД II
Al C BД I С Д III C BД I C BД I C ВД I
Si C BД I С Д III C BД I C BД I C ВД I

Mn2+ C B I У ВД II C BД I C BД I C ВД I
Feобщ C BД I У ВД II C BД I C BД I C ВД I
SO4

2- Л IV Л IV Л IV Л IV Л IV
HCO3

- Л IV Л IV Л IV Л IV Л IV
Cl- Л IV Л IV Л IV Л IV Л IV

NO3
- C BД I У Д III C BД I C BД I C ВД I

PO4
3- C BД I У ВД II C BД I C BД I C ВД I

As C BД I У ВД II C BД I C BД I C ВД I
B Л IV Л IV У ВД II Л IV У В II
Cr C BД I С Д III C BД I C BД I C ВД I
Cu C BД I Л IV C BД I C BД I C ВД I
Cd У ВД II У ВД II C BД I У ВД II C ВД I
Hg Л IV Л IV Л IV Л IV Л IV
Pb C BД I У Д III У В II C BД I C ВД I
Sr Л IV Л IV Л IV Л IV Л IV
Zn У ВД II Л IV Л IV У ВД II C ВД I
Co C BД I У ВД II C BД I C BД I C ВД I
U У ВД II У ВД II C BД I У ВД II C ВД I
V C BД I У ВД II C BД I C BД I C ВД I
Br У ВД II У Д III У ВД II У ВД II C ВД I
Rb C BД I У ВД II C BД I C BД I C ВД I
Mo Л IV У ВД II У Д III У ВД II У ВД II
Cорг У Д III У Д III У ВД II У Д III У ВД II
Nорг У ВД II У Д III У ВД II У ВД II У ВД II
Pорг C BД I У ВД II C BД I C BД I C ВД I
Sорг У Д III У Д III У ВД II У Д III У ВД II
Ti C BД I У ВД II C BД I C BД I C ВД I

П р и м е ч а н и е .  С – слабоподвижные накапливаются; У – умеренноподвижные, частично вы-
носятся, частично накапливаются; Л – легкоподвижные выносятся; В – накапливаются в водах; Д – 
накапливаются в донных отложениях; ВД – накапливаются в донных отложениях и водах, I, II, III, 
IV – классы экологической опасности.
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Исследования физико-химического со-

стояния вещества вод озера Байкал и хими-
ческого баланса его вод и  потоков показа-
ли, что вещество вод озера характеризуется 
внешней или функциональной и внутренней 
(структурной) иерархией вещества в мегаси-
стеме «вещество вод оз. Байкал – вещество 
окружающей среды». Взаимосвязь макро- 
и  микроподходов обусловлены единством 
функциональных и  структурных свойств 
реальных систем «вещество вод резервуа-
ров оз. Байкал – вещество окружающей сре-
ды (потоки)». Применяя функциональный 
подход к исследованию системы «вещество 
резервуара оз. Байкал  – вещество потоков 
окружающей среды», мы одновременно 
проводим структурный анализ мегасистемы 
«вещество вод оз. Байкал – вещество пото-
ков окружающей среды», включающей ис-
ходную систему в  качестве своего элемен-
та. И  наоборот, осуществляя структурный 
анализ мегасистемы «вещество вод оз. Бай-
кал”, мы одновременно реализуем функцио-
нальный подход по отношению к системам, 
которые входят в  исходную в  качестве ее 
элементов или подсистем. В  этом состоит 
единство функции и  структуры, имеющее 
первостепенное значение при исследовании 
и конструировании сложных систем.

Незнание законов и  закономерностей 
развития мегасистемы «вещество резер-
вуаров озера Байкал  – вещество потоков 
окружающей среды» – это блуждание в по-
темках. Химические балансы вещества ре-
зервуаров озера позволяют установить орга-
низованность – сложное свойство вещества 
систем–резервуаров, заключающееся в  на-
личии структуры и функционирования (по-
ведения). Непременной принадлежностью 
систем являются их элементы (составные 
части) – в нашем случае это вещество подси-
стем вещества резервуаров озера – вещество 
поверхностных, прибрежных, глубинных, 
придонных вод, т.е. структурные образова-
ния, из которых состоит целое и без чего оно 
не возможно. Функциональность вещества 
резервуаров озера Байкал – это проявление 
определенных свойств (функций) при вза-
имодействии с  веществом внешней среды  
(с веществом потоков). Назначение системы 
«вещество резервуаров озера Байкал – веще-
ство потоков окружающей среды» в данном 
случае – движение материи и энергии в бас-
сейне оз. Байкал, миграция, избирательный 
транзит и избирательная утилизация веще-
ства, поступившего в озеро из внешней сре-
ды с  веществом потоков. Структурность  – 
это упорядоченность наиболее вероятного 
(равновесного по  физико-химическим па-
раметрам с веществом окружающей среды) 
состояния вещества подсистем в  веществе 

резервуаров и  вещества резервуаров в  ме-
гасистеме, т.е. определенный набор и  рас-
положение состояний вещества подсистем 
в веществе резервуаров и  состояний веще-
ства резервуаров в  веществе мегасистемы 
со связями между ними. В  исследовании 
функции и  структуры вещества систем-ре-
зервуаров оз. Байкал существует единство 
и взаимосвязь. Функциональность вещества 
каждого резервуара озера объясняется его 
структурой, т.е. наличием в веществе резер-
вуара признаков пространственных локаль-
ных равновесий, в соответствии с которыми 
вещество подсистем имеет определенное 
состояние (состояния), которое является 
для него предпочтительным. Функциональ-
ность мегасистемы «вещество резервуаров 
озера Байкал – вещество потоков окружаю-
щей среды» определяется характером реак-
ции вещества подсистем резервуаров озера 
на внешние воздействия.

Вещество резервуара  – конечное мно-
жество функциональных элементов (веще-
ства подсистем): вещество поверхностных 
вод, вещество прибрежных вод, вещество 
глубинных вод, вещество придонных вод 
со своими индивидуальными физико-хими-
ческими состояниями, обуславливающими 
движение материи и  энергии в  веществе 
вод резервуара. Взаимодействие вещества 
окружающей среды с веществом элементов 
системы – подсистемами выявляет целост-
ность, единство, проявляемое в  возникно-
вении новых свойств, которыми вещества 
поверхностных, прибрежных, глубинных, 
придонных вод сами по себе не обладают – 
аккумуляция, химические круговороты ком-
понентов, миграция компонентов в донные 
отложения и из донных отложений, захоро-
нение в  донных отложениях. Целостность 
вещества резервуара означает, что вещество 
каждой из подсистем вносит вклад в реали-
зацию целевой функции системы-резервуа-
ра – движение компонентов: транзит, хими-
ческий круговорот или утилизация.

Заключение
Предложенный подход к  исследованию 

химического взаимодействия вещества вод 
оз. Байкал и вещества потоков окружающей 
среды как к многорезервуарной системе по-
зволил сделать следующие выводы: 

1. Установленные функции систем “ве-
щество резервуаров озера Байкал  – веще-
ство потоков окружающей среды”: комплек-
сообразование, миграция, избирательный 
транзит и  избирательная утилизация или 
включение в биогеохимические круговоро-
ты компонентов, поступивших в  резервуа-
ры озера из внешней среды с веществом по-
токов. Внешняя функциональная иерархия 
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вещества вод резервуаров оз. Байкал прояв-
ляется в организации движения (миграции) 
компонентов и  проценте их аккумуляции 
в донных отложениях резервуаров.

2. Сходство функций вещества резервуа-
ров озера наблюдается в отношении их про-
пускной и  аккумулирующей способностей 
относительно поступающих с внутренними 
и  внешними потоками основных элемен-
тов, микроэлементов, биогенных элементов 
и органического вещества, заключающейся 
в  открытости  – способности частично или 
полностью пропускать (транзит) и обмени-
ваться между резервуарами следующими 
компонентами: HCO 3

-, SO4
2-, C l-, K +, N a+, 

Ca2+, Mg2+, B, Mo, Hg, Sr, Сорг, Nорг, Sорг и за-
крытости в отношении остальных компонен-
тов (части катионов основных компонентов, 
биогенных элементов, части органического 
вещества, микроэлементов), которые связы-
ваются (вступают в комплексообразование) 
и  остаются в  резервуарах (захораниваются 
или вступают в  химический круговорот). 
По  этим компонентам резервуары полу-
автономны, закрыты и  не обмениваются 
с другими резервуарами. Различие функций 
резервуаров заключается в том, как расходу-
ются аккумулированные компоненты: в Се-
ленгинском резервуаре они захораниваются, 
в остальных небольшая их часть захорани-
вается, а большая часть вступает в химиче-
ский круговорот.

3. В поставке биогенных элементов все 
резервуары, кроме Селенгинского, находят-
ся на  внутреннем обеспечении (потоки из 
донных отложений), и только Селенгинский 
резервуар питается внешним привносом. 
Внешняя и  внутренняя нагрузки на  протя-
жении озера, в зависимости от морфологии, 
резко меняются и индивидуальны в каждом 
резервуаре. Выявлены большие внутренние 
нагрузки  – потоки из донных отложений 
в четырех резервуарах озера и незначитель-
ная в Селенгинском резервуаре. Установле-
на ведущая роль внутриводоемных процес-
сов в поступлении и утилизации биогенных 
элементов, Рорг, основных компонентов – ка-
тионов и группы микроэлементов в резерву-
арах оз. Байкал.

4. Утилизация вещества в донные осадки 
оз. Байкал избирательна: с внутриводоемны-
ми потоками в донные отложения поступают 
биогенные элементы, Рорг, часть остально-
го органического вещества, часть основных 
компонентов – катионов и группа микроэле-
ментов. Установлено, что во всех резервуарах 
оз. Байкал, кроме Селенгинского, процент 
утилизации (захоронения) поступающего 
вещества очень низок вследствие того, что 
вещество, поступившее с потоком в донные 
отложения, за отсутствием малой части воз-

вращается с потоком из донных отложений. 
В четырех резервуарах озера утилизация ве-
щества ничтожна (около 10 %), при этом су-
ществуют мощные химические круговороты 
компонентов. В Селенгинском резервуаре за-
хоранивается 85 % вещества, поступившего 
с потоком в донные отложения. 

5. Химическое взаимодействие веще-
ства вод оз. Байкал и  вещества потоков 
окружающей среды иерархично и структура 
обмена упорядочена именно таким образом: 
поведение вещества вод озера при обмене 
веществом и энергией с веществом потоков 
окружающей среды индивидуализировано 
в  веществе пяти резервуаров озера. Хими-
ческие балансы вещества резервуаров озера 
позволили установить организованность  – 
свойство вещества оз. Байкал, заключаю-
щееся в наличии структуры (вещества пяти 
резервуаров озера с индивидуальными фи-
зико-химическими характеристиками и  со-
стоянием геохимической среды), и свойство 
веществ систем–резервуаров, заключающе-
еся в  наличии индивидуального функцио-
нирования (индивидуального поведения). 
Вещество мегасистемы «вещество вод оз. 
Байкал  – вещество потоков окружающей 
среды» иерархично – вещество каждого ре-
зервуара может рассматриваться как систе-
ма, обладающая целостностью в отношении 
своих функций и определяемая в своих гра-
ницах по физико-химическим параметрам.
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