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В Восточном Забайкалье за последние несколько десятков лет при разработке месторождений полезных 
ископаемых сформировалось достаточное количество разнообразных озерных образований. В зависимости 
от минералого-геохимических особенностей добываемого сырья эти новообразованные системы отличают-
ся широким спектром физико-химических характеристик водной среды. Большинство водоемов находятся 
под влиянием высоких концентраций растворенных ионов (до 2618 мг/л) и имеют широкий диапазон зна-
чений рН (3,14–9,42). В статье охарактеризованы морфометрические параметры водоемов, химический 
состав вод, видовое разнообразие и структура сообществ фито- и зоопланктона карьерных озер Балейско-
го золоторудного узла (Балейский, Новотроицкий и Тасеевский карьеры), Завитинского литий-берилли-
евого и Жипкошинского сурьмяного месторождений. Водоросли и беспозвоночные этих водных систем 
изучены впервые. Планктон отличался низким видовым разнообразием – 51 таксон водорослей и 42 вида 
беспозвоночных. По географическому распространению в фито- и зоопланктоне доминируют космополи-
ты, по местообитанию – планктонно-бентосные и планктонные виды водорослей и эврибионтные виды 
беспозвоночных. Численность и биомасса водорослей варьировали в пределах 4,8–22535,32 тыс. кл./л 
и 8,57–1565,52 мг/м3  соответственно, беспозвоночных – 13,19–542,63 тыс. экз./м3 и 6,54–1992,60 мг/м3. До-
минирующий комплекс сообществ фитопланктона обследованных водоемов носил цианобактериально-диа-
томовый характер с некоторой долей участия зеленых водорослей, зоопланктон слагался преимущественно 
мелкоразмерными формами – коловратками и младшевозрастными стадиями копепод.

Ключевые слова: Юго-Восточное Забайкалье, месторождение, техногенные водоемы, химический состав вод, 
фитопланктон, зоопланктон
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In Eastern Transbaikalia over the past few decades, during the development of mineral deposits, a sufficient 
number of various lake formations have formed. Depending on the mineralogical and geochemical characteristics of 
the extracted raw materials, these newly formed systems are distinguished by a wide range of physicochemical char-
acteristics of the aquatic environment. Most water bodies are under the influence of high concentrations of dissolved 
ions (up to 2618 mg/l) and have a wide range of pH values (3,14–9,42). The article describes the morphometric 
parameters of water bodies, the chemical composition of waters, species diversity and the structure of phyto- and 
zooplankton communities in quarry lakes of the Baleisky gold ore cluster (Baleysky, Novotroitsky and Taseevsky 
quarries), Zavitinsky lithium-beryllium and Zhipkoshinsky antimony deposits. The algae and invertebrates of these 
water systems have been studied for the first time. Plankton was characterized by low species diversity – 51 taxa of 
algae and 42 species of invertebrates. In terms of geographic distribution, phyto- and zooplankton are dominated 
by cosmopolitans; in terms of habitat, planktonic-benthic and planktonic species of algae and eurybiont species of 
invertebrates dominate. The number and biomass of algae varied within 4.8–22535.32 thousand cells/l and 8.57–
1565.52 mg/m .54–1992.60 mg/m3. The dominant complex of phytoplankton communities in the surveyed water 
bodies was cyanobacterial-diatom in nature with some participation of green algae; zooplankton was composed 
mainly of small-sized forms – rotifers and young stages of copepods.

Keywords: South-Eastern Transbaikalia, deposit, technogenic reservoirs, chemical composition of waters, 
phytoplankton, zooplankton

Забайкальский край – старейший горно-
рудный регион России. Активная добыча по-
лезных ископаемых велась в прошлом столе-
тии и на некоторых объектах продолжается 
до настоящего времени [1, c. 147–225].

Длительная масштабная горнопромыш-
ленная деятельность приводит к значитель-
ным по площади и характеру преобразова-

ниям природных ландшафтов. Образуются 
техногенные формы рельефа – рудные ка-
рьеры, хвостохранилища, отвалы вскрыш-
ных и вмещающих пород, котлованы, вы-
емки рудоносных песков, илоотстойники, 
дражные отвалы [2]. После открытой раз-
работки рудных месторождений формиру-
ются водоемы, которые принято называть 
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«карьерными озерами», которые в зависи-
мости от особенностей добываемого сырья 
отличаются широким спектром физико-хи-
мических характеристик водной среды [3].

Актуальность оценки состояния и пер-
спектив развития новообразованных во-
дных систем определяется прогрессиру-
ющим увеличением добычи полезных ис-
копаемых открытым способом. Обводнен-
ные карьеры обладают принципиальным 
сходством гидрохимических, биопродук-
ционных, седиментационных процессов 
с естественными лимническими системами, 
а также характеризуются рядом специфиче-
ских черт, обусловленных техногенной при-
родой и молодостью котловины [4]. Однако 
биологическая составляющая аквальных 
систем такого типа изучена слабо. В ряде 
работ представлены данные по некоторым 
группам гидробионтов: бактерии [5, 6], фито-
планктон [7–9], зоопланктон [10–12] и  пр. 

Целью настоящей работы является из-
учение химического состава техногенных 

вод и основных характеристик планктон-
ных сообществ.

Материалы и методы исследования
Основными объектами опробования 

в августе 2022 г. были карьерные озера Ба-
лейского рудного узла (Балейский, Новотро-
ицкий и Тасеевский карьеры) Завитинского 
и Жипкошинского месторождений (рис. 1).

Балейско-Тасеевское рудное поле вклю-
чает два золоторудных месторождения – 
Балейское и Тасеевское. Балейское место-
рождение было введено в эксплуатацию 
в 1929 г. и отрабатывалось подземным и от-
крытым способами. Открытая разработка 
прекращена в 1992 г. из-за приближения 
контура карьера к жилой застройке г. Ба-
лей [13]. Балейский карьер имеет размеры 
около 1 км в длину и глубину более 133 м. 
Основными источниками водного питания 
являются подземные и инфильтрационные 
воды р. Унда. В карьер сбрасываются также 
городские сточные воды [2]. 

Рис. 1. Карта-схема основных пунктов опробования: 
А – Балейский рудный узел, В – Завитинское месторождение, С – Жипкошинское месторождение; 

Карьеры: 1 – Балейский, 2 – Тасеевский, 3 – Новотроицкий, 4 – Завитинский нижний,  
5 – Завитинский верхний, 6 – Жипкошинский верхний, 7 – Жипкошинский нижний
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Тасеевское месторождение разрабаты-
валось с 1948 по 1994 г. подземным и от-
крытым способами. С 1994 г. Тасеевский 
карьер и все подземные горные выработки 
находятся в обводненном состоянии [14]. 
Новотроицкое месторождение ториенос-
ных монацитсодержащих песков отраба-
тывалось с 1949 по 1964 г. Новотроицкий 
карьер в настоящее время затоплен [15].

Добыча руды на Завитинском бериллий-
литиевом месторождении велась откры-
тым способом. В 1997 г. рудник был закрыт. 
В настоящее время в контурах месторожде-
ния расположены отвалы вскрышных пород 
и два карьерных озера, которые использу-
ются местным населением п. Первомайский 
для отдыха и рыбной ловли [16].

Жипкошинское месторождение откры-
то в 1955 г. Площадь Жипкошинского ка-
рьера менее 0,001 км2 [9].

Химико-аналитические исследования 
проб воды на макрокомпоненты и неко-
торые микроэлементы проведены в атте-
стованной лаборатории ИПРЭК СО РАН 
(г. Чита). Анализы водных проб методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (МС-ИСП) выполнены в ана-
литическом центре Института геохимии 
им. А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск). 
Электропроводность, температура, pH и Eh 
измерялись на месте опробования.

Сбор и анализ проб фито- и зоопланкто-
на проводились с использованием стан-
дартных методик [17, с. 47–58, 67–71, 
18, с. 140–411]. Пробы фитопланктона отби-
рались из одного-трех горизонтов (припо-
верхностный, глубина прозрачности, при-
донный), пробы зоопланктона – тотально 
(дно – поверхность) средней сетью Джеди 
(размер ячеи сита 0,064 мм) и процежива-
нием 100 л воды (интегральная проба) через 
сеть (ячея 0,073 мм).

Всего было отобрано 30 водных и 38  
планктонных проб.

Математическая обработка полученных 
данных проводилась с использованием 
пакета программ Microsoft Excel 2010, 
STATISTICA 10 и Origin 2021. Корреляци-
онная карта (correlation heat map) сгенери-
рована с использованием Origin 2021.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Основные морфометрические и физи-
ко-химические характеристики карьерных 
озер приведены в табл. 1.

Площадь изученных карьерных озер ва-
рьировала в широких пределах. Наимень-

шими являются карьеры Жипкошинского 
месторождения (0,2–2,64 км2), наибольши-
ми – Балейский (732257 м2) и Завитинский 
нижний (434479 м2) карьеры.

Максимальные глубины изменялись 
от 2 (Жипкошинский карьер (нижний)) 
до 133 м (Балейский карьер). Прозрачность 
воды варьировала от 0,5 до 6,5–7 м. Наи-
большие значения отмечены в Балейском 
и Завитинском (нижнем) карьерах. По-
верхностный слой воды в карьерных озе-
рах прогревался до 13,2–21,0 °С. Воды ка-
рьерных озер по величине рН варьировали 
от кислых (3,14–3,27, Тасеевский карьер) 
до щелочных (9,42, Новотроицкий ка-
рьер). Значения Eh находились в интерва-
ле от 121 (Завитинский (нижний) и Ново-
троицкий карьеры) до 600 мВ (Тасеевский 
карьер). По сумме ионов наиболее мине-
рализованными были воды Тасеевского 
(2606–2618 мг/л) и Завитинского (1404–
1593 мг/л) карьеров, наименее – воды Но-
вотроицкого (75,7 мг/л). По анионному 
составу воды карьерных озер сульфатные, 
реже – гидрокарбонатно-сульфатные. В ка-
тионном составе преобладали Ca2+ и Mg2+ 
в переменных соотношениях.

Фитопланктон карьеров представлен 
51 таксоном водорослей рангом ниже рода,  
из  7 отделов – Cyanobacteria (8), Chrysophyta 
(2), Bacillariophyta (17), Dinophyta (3), Chlo-
rophyta (13), Charophyta (4) и Euglenophyta 
(4). Наиболее разнообразными были диа-
томовые и зеленые водоросли, а также циа-
нобактерии (33,3; 25 и 16,7 % соответствен-
но). Максимальное богатство водорослей 
наблюдалось в Балейском озере (до 30 так-
сонов); минимальное (0–7) – в Тасеевском. 
Распределение видовой насыщенности фи-
топланктона, оцененной значениями удель-
ного видового богатства, показало, что воды 
обследованных техногенных водоемов мало 
разнообразны в таксономическом отноше-
нии (11±7 таксонов в пробе).

Анализируя соотношение отделов 
водорослей в обследованных водоемах, 
можно отметить преобладание отделов 
Chlorophyta и Bacillariophyta в Завитинском 
и Новотроицком карьерах. Cyanobacteria, 
Chlorophyta и Bacillariophyta имели наи-
больший вес в Балейском карьере, а пред-
ставители Bacillariophyta преобладали 
в Жипкошинском и Тасеевском карьерах. 
Доминирующий комплекс фитопланктона 
водоемов отличался. Преимущественно 
он носил цианобактериально-диатомовый 
характер с некоторой долей участия зеле-
ных водорослей.



69

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 8, 2023 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Та
бл

иц
а 

1
Ф

из
ик

о-
хи

ми
че

ск
ие

 п
ар

ам
ет

ры
 (m

in
-m

ax
) т

ех
но

ге
нн

ы
х 

во
д 

го
рн

оп
ро

мы
ш

ле
нн

ы
х 

об
ъе

кт
ов

 р
уд

ны
х 

ме
ст

ор
ож

де
ни

й 
В

ос
то

чн
ог

о 
За

ба
йк

ал
ья

Н
аз

ва
ни

е 
ст

ан
ци

и
Ба

ле
йс

ки
й 

зо
ло

то
ру

дн
ы

й 
уз

ел
Ж

ип
ко

ш
ин

ск
ое

 с
ур

ьм
ян

ое
  

ме
ст

ор
ож

де
ни

е
За

ви
ти

нс
ко

е 
ли

ти
й-

бе
ри

лл
ие

во
е 

ме
ст

ор
ож

де
ни

е
Н

ов
от

ро
иц

ки
й 

 
мо

но
ци

то
вы

й 
ка

рь
ер

Та
се

ев
ск

ий
 

ка
рь

ер
Ба

ле
йс

ки
й 

 
ка

рь
ер

Ж
ип

ко
ш

ин
ск

ий
 

ка
рь

ер
 в

ер
хн

ий
Ж

ип
ко

ш
ин

ск
ий

 
ка

рь
ер

 н
иж

ни
й

За
ви

ти
нс

ки
й 

ка
рь

ер
 в

ер
хн

ий
За

ви
ти

нс
ки

й 
ка

рь
ер

 н
иж

ни
й

Ко
ор

ди
на

ты
  

ст
ан

ци
и

N
 5

1º
32

.8
24

"
E 

11
6º

34
.9

40
"

N
 5

1º
33

.4
91

"
E 

11
6º

39
.1

26
"

N
 5

1º
34

.2
04

"
E 

11
6º

38
.5

04
"

N
 5

1º
36

.1
15

"
E 

11
5º

15
.3

65
"

N
 5

1º
36

.4
89

"
E 

11
5º

15
.2

27
"

N
 5

0º
41

.1
27

"
E 

11
5º

36
.7

01
"

N
 5

0º
40

.6
49

"
E 

11
5º

37
.0

69
"

A
lt

63
6

57
1,

8–
57

5
56

0–
12

98
84

7
66

5
60

5
S

12
62

69
28

11
36

73
22

57
22

83
20

34
29

81
6

43
44

79
H

10
,1

72
13

3
6,

5
2

11
,3

33
,0

TR
0,

5
5

6,
5

4,
5

2
6

7
T

13
,2

18
–1

8,
6

17
,6

–1
9,

6
18

,4
–1

9,
5

18
,1

–1
9,

9
18

,2
–2

1
21

,0
pH

9,
42

3,
14

–3
,2

7
7,

55
–8

,1
6

8,
4–

8,
59

8,
44

–8
,4

6
6,

68
–7

,3
2

8,
24

Eh
13

8
53

9–
60

0
15

9–
19

6
27

9–
33

8
26

1–
31

5
23

1–
28

1
12

1
∑

ио
но

в
75

,7
26

06
–2

61
8

77
1–

79
2

21
3–

21
7

26
2–

26
5

14
04

–1
59

3
12

38
C

О
2

9,
58

–
7,

95
–8

,1
3

3,
68

–4
,1

6
4,

36
–4

,8
4

6,
39

–8
,6

2
3,

87
H

C
O

3-
51

,7
–

10
4–

10
9

78
,6

–7
8,

8
10

3–
10

3,
2

27
,1

–2
8,

3
11

4,
5

SO
42-

5,
7

19
64

–1
99

6
41

2–
43

0
75

,5
–7

7,
3

80
–9

5,
2

95
2–

11
21

74
0,

2
C

l-
0,

8
10

,1
–1

0,
7

29
,4

–2
9,

5
0,

69
0,

3–
0,

69
14

,5
–1

4,
6

31
,6

F-
0,

29
2,

15
–2

,2
0,

4–
0,

41
0,

27
–0

,2
8

0,
37

–0
,3

8
1,

25
–1

,3
0,

53
C

a2+
10

,1
22

5–
23

3
13

8–
14

5
39

,9
–4

2,
9

45
,5

–5
3,

8
29

3–
31

0,
4

24
4,

9
M

g2+
2,

82
21

7–
22

0
56

,4
–5

7,
5

6,
68

–7
,0

6
11

,6
–1

3,
6

78
,8

–8
1

60
N

a+
1,

49
10

1–
11

1
15

,8
–1

6,
5

6,
36

–6
,3

8
5,

32
–6

,1
8

22
,9

–2
3,

7
32

,3
K

+
0,

69
5,

15
–5

,1
6

6,
37

–6
,3

9
2,

17
–2

,3
1

3,
02

–3
,4

9
13

–1
3,

3
11

,3
N

O
3-

0,
52

0,
47

–0
,5

1
2,

68
–3

,3
1

1,
99

–2
,0

3
0,

64
–0

,8
3

0,
43

–0
,6

8
2,

51
N

O
2-

0,
05

2
 <

 0
,0

03
0,

04
4–

0,
05

7
0,

03
–0

,0
8

0,
01

–0
,1

0,
03

0,
05

N
H

4+
1,

12
5,

92
–6

,9
1

 <
 0

,1
 <

 0
,1

 <
 0

,1
 <

 0
,1

–0
,1

7
 <

 0
,1

Si
5,

7
10

,2
–1

0,
3

0,
5–

0,
73

9,
79

–9
,9

3
8,

34
–8

,5
6

7,
03

–7
,1

7
1,

16
P

0,
06

3
0,

27
0,

02
5–

0,
02

7
0,

25
0,

28
–0

,3
1

0,
03

–0
,0

5
0,

02

П
ри

ме
ча

ни
е:

 A
lt 

– 
аб

со
лю

тн
ая

 в
ы

со
та

 (в
 м

); 
S 

– 
пл

ощ
ад

ь 
(п

о 
ко

см
ос

ни
мк

у, 
в 

м2 );
 H

 –
 г

лу
би

на
 (в

 м
); 

TR
 –

 п
ро

зр
ач

но
ст

ь 
(в

 м
); 

T 
– 

те
мп

ер
ат

ур
а 

(в
 °

С
); 

Eh
 –

 о
ки

сл
ит

ел
ьн

о-
во

сс
та

но
ви

те
ль

ны
й 

по
те

нц
иа

л 
(м

В
); 

∑
ио

но
в 

– 
су

мм
а 

ио
но

в 
(в

 м
г/

л)
; C

О
2, 

– 
ко

нц
ен

тр
ац

ия
 у

гл
ек

ис
ло

го
 га

за
 (в

 м
г/

л)
; к

он
це

нт
ра

ци
я 

(в
 м

г/
л)

 
H

C
O

3-  –
 г

ид
ро

ка
рб

он
ат

-и
он

ов
; S

O
42-

 –
 с

ул
ьф

ат
-и

он
ов

; C
l- –

 х
ло

ри
д-

ио
но

в;
 F

-  –
 ф

то
ри

д-
ио

но
в;

 C
a2+

 –
 и

он
ов

 к
ал

ьц
ия

; M
g2+

 –
 и

он
ов

 м
аг

ни
я;

 N
a+  –

 и
он

ов
 н

ат
ри

я;
 

K
+ 
– 

ио
но

в 
ка

ли
я;

 N
O

3-  –
 н

ит
ра

т-
ио

но
в;

 N
O

2-  –
 н

ит
ри

т-
ио

но
в;

 N
H

4+  –
 и

он
ов

 а
мм

он
ия

; S
i –

 к
ре

мн
ий

; P
 –

 ф
ос

фо
р,

 «
–»

 –
 д

ан
ны

е 
от

су
тс

тв
ую

т.



70

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 8, 2023 

 GEOGRAPHICAL SCIENCES 

Подавляющее число выявленных видов 
являются космополитами с широкой эко-
логической валентностью (96 %). По био-
топической приуроченности преобладают 
факультативно-планктонные и типично 
планктонные формы – 82 % общего числа 
видов. Флора планктона карьерных озер 
представлена в основном пресноводными 
видами – индифферентами – более 60 % – 
и пресноводно-солоноватоводными вида-
ми – галофилами – 33,3 %. Анализ распре-
деления водорослей в зависимости от ак-
тивной реакции показал, что большинство 
водорослей обследованных водоемов – это 
алкалифилы (90 %). 

Количественное развитие водорослей 
в карьерных озерах варьировало в широком 
диапазоне (табл. 2).

Численность водорослей изменя-
лась от 4,8 (Жипкошинский верхний) до  
22535,52 тыс. кл./л  (Новотроицкий), био-
масса – от 8,57  (Жипкошинский верхний) 
до 1565,52 мг/м3  (Завитинский нижний).

Индекс Шеннона изменялся от 0,49 до  
3,12 бит, индекс Пиелоу – от 0,20 до 0,87, 
индекс доминирования – 0,12 до 0,86 (табл. 2). 
Полученные высокие значения индексов 
видового разнообразия, полученные для 
Балейского карьера, указывают на слож-
ность структуры и высокое разнообразие 
фитопланктонного сообщества, а также 
подтверждают полидоминантность доми-
нирующего комплекса фитопланктона. Для 
остальных карьеров характерны монодоми-
нантные сообщества водорослей с низким 
видовым разнообразием.

Настоящие результаты подтверждают 
выводы других исследований [6, 9] о том, 
что видовое богатство водорослей в неагрес-
сивных и нейтрально-слабощелочных водах 
значительно выше, чем в водоемах с низким 
значением рН. Уровень развития водорослей 
также сравнительно выше в водоемах техно-
генной природы, которые схожи с естествен-
ными лимническими системами.

Зоопланктон техногенных водоемов ха-
рактеризовался невысоким видовым богат-
ством. Всего отмечено 42 таксона рангом 
ниже рода, из них 18 видов Rotifera, 14 – 
Cladocera и 10 – Copepoda. Общее количе-
ство таксонов изменялось от 5 (Тасеевский 
карьер) до 17 (Новотроицкий карьер). Виды 
имели преимущественно широкое распро-
странение (космополиты – 59 %, голаркты – 
24 %, палеаркты – 17 %). По приуроченности 
к местообитанию, в составе зоопланктона 
превалировали эврибионтные виды (45 %). 
На втором месте – истинно планктонные 

виды (19 %), на третьем – виды, приурочен-
ные к литоральной зоне (16 %). Доля фито-
фильных и бентических представителей со-
ставляла соответственно 13 и 7 %. 

Интересной находкой является колов-
ратка Brachionus sericus, обитающая в  
массе  в Тасеевском карьере. Вид является 
типичным ацидобионтом, широко распро-
страненным в сильнокислых водоемах Ев-
ропы, Америки (Deneke, 2000). В кислых 
водах Шерловогорского карьера виды зоо-
планктона не встречались [9].

Количественные показатели беспоз-
воночных были низкими и изменялись 
от 13,19 тыс. экз./м3 и 6,54 мг/м3 (Новотро-
ицкий карьер) до 542,63 тыс. экз./м3 (Жип-
кошинский нижний карьер) и 1992,60 мг/м3  
(Балейский карьер) (табл. 2).

Показатели индексов разнообразия 
(Hn, Id, e) варьировали в широком диапа-
зоне: от 0,07 до 3,13 бит, от 0,18 до 0,98, 
от 0,03 до 0,98 соответственно. По условно-
му разделению значений индексов водоемы 
классифицировались от олиго-мезотрофно-
го типа с высоким видовым разнообразием 
и выравненностью сообщества зоопланктона 
(водоемы Балейского месторождения) до ха-
рактеристик, указывающих на экстремаль-
ные экологические условия (водоемы Тасе-
евского и Жипкошинского месторождений). 

Корреляционные тепловые карты (рис. 2), 
построенные для карьерных озер, опреде-
лили факторы, влияющие на развитие план-
ктонных сообществ.

Для планктона Балейского озера корре-
ляционным анализом выявлена сильная тес-
нота связи (-0,9998–0,9992, р < 0,05) обилия 
всех групп водорослей c глубиной, прозрач-
ностью, температурой, pH, Eh, с содержа-
нием CО2, HCO3

-, SO4
2-, NO3

-, NO2
-. Для зоо-

планктона установлена тесная взаимосвязь 
содержания ионов Mg2+ и Na+ с численными 
характеристиками коловраток и содержания 
ионов NO3

-, NO2
-, P с биомассой кладоцер.

В Новотроицком карьере отмечена тес-
ная достоверная отрицательная корреляция 
pH с численностью коловраток (-0,9506, 
р < 0,049) и достоверная положительная 
связь с Hn (0,9695, р < 0,030). Других досто-
верных корреляций не отмечено.

В Тасеевском карьере выявлена отрица-
тельная корреляционная зависимость в диа-
пазоне от -0,9950 до -0,9948 (р < 0,05) чис-
ленности диатомовых и эвгленовых водо-
рослей с P, K+ и NO3

-. Численность зооплан-
ктона достоверно (р < 0,05) отрицательно 
коррелировала с температурой (-0,9789), 
NO3

- (-0,9859) и положительно – с NH4
-+ 

(0,9937) и SO4
2- (0,9926).
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Рис. 2. Коэффициенты корреляции между показателями планктона  
и физико-химическими показателями: Alt – абсолютная высота (в м); S – площадь (в км2); 

H – глубина (в м); TR – прозрачность (в м); T – температура (в °С); pH; Eh – окислительно-
восстановительный потенциал (мВ); ∑ионов – сумма ионов (в мг/л); CО2 – концентрация 

углекислого газа (в мг/л); концентрация (в мг/л); HCO3
- – гидрокарбонат-ионов; SO4

2- – сульфат-
ионов; Cl- – хлорид-ионов; NO3

- – нитрат-ионов; NO2
- – нитрит-ионов; F- – фторид-ионов;  

Ca2+ – ионов кальция; Mg2+ – ионов магния; Na+ – ионов натрия; K+ – ионов калия;  
NO3

- – нитрат-ионов; NO2
- – нитрит-ионов; NH4

+ – ионов аммония; Si – кремний; P – фосфор
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Для Завитинских карьеров корреляци-
онный анализ позволил выявить сильную 
положительную и отрицательную тесноту 
связи (-0,9524 – -0,9994...0,9597 – 0,9989, 
р < 0,05) обилия динофитовых и зеленых 
водорослей, а также коловраток и ветвисто-
усых с показателями макрокомпонентно-
го состава.

В Жипкошинских карьерах для план-
ктона отмечены высокие значения зна-
чимых корреляций (р < 0,05) со многими 
переменными окружающей среды. Так, 
численность фитопланктона положитель-
но коррелировала с глубиной и прозрачно-
стью воды, биомасса – с Eh. Численность 
и биомасса диатомей – отрицательно с со-
держанием Na+, Cl- и положительно – с SO4

2-. 
Индексы видового разнообразия – поло-
жительно с рН и глубиной. Численность 
Rotifera положительно коррелировала с со-
держанием CО2, Ca2+, биомасса – отрица-
тельно с SO4

2-. Для численности Copepoda 
установлена высокая отрицательная связь 
с суммой ионов , Mg2+, HCO3

-, F-, и положи-
тельная – с NO3

- и Si.
Таким образом, во всех карьерных озе-

рах, за исключением Новотроицкого, орга-
низмы планктона наиболее чувствительны 
к макрокомпонентному составу вод. Ги-
дрохимический состав оказывает влияние 
на динофитовые, зеленые и диатомовые во-
доросли и коловраток. Для Новотроицкого 
карьера определяющим фактором является 
щелочность вод.

Наши результаты по влиянию факторов 
среды на развитие гидробионтов подтверж-
даются исследованиями других авторов 
[11], показавшими, что состав и структура 
планктонных биоценозов в техногенных во-
доемах определяются совокупностью ком-
плекса абиотических параметров. 

В обследованных карьерных водоемах 
видовое богатство фито- и зоопланктона 
формировали 48 таксонов водорослей ран-
гом ниже рода и 42 вида беспозвоночных. 
По таксономическому составу фитоплан-
ктон имел цианобактериально-диатомовый 
характер с некоторой долей участия зеле-
ных водорослей. В зоопланктоне качествен-
но богатыми были коловратки и ветвистоу-
сые ракообразные. 

По географическому распространению 
в фито- и зоопланктоне доминируют космо-
политы, по местообитанию – планктонно-
бентосные и планктонные виды водорослей 
и эврибионтные виды беспозвоночных, что 
в целом отражает экологическое состояние 
водоемов и сложившиеся в них условия.

Диапазон численности фитопланктона 
изменялся от 37,34 до 22535,52 тыс. кл./л. 
биомассы – от 27,28 до 1565,52 мг/м3. Об-
щая численность зоопланктона варьировала 
в пределах 13,19–542,63 тыс. экз./м3. Доми-
нирующий комплекс сообществ зооплан-
ктона слагался преимущественно мелкораз-
мерными формами (Rotifera и ювенильные 
Cyclopoida), что и обусловило низкие значе-
ния общей биомассы (6,54–1992,60 мг/м3).

Значения индексов видового разноо-
бразия по фитопланктону, полученные для 
Балейского карьера, указывают на слож-
ность структуры и высокое биоразнообра-
зие сообщества, а также подтверждают 
полидоминантность доминирующего ком-
плекса фитопланктона. Для остальных ка-
рьеров характерны монодоминантные сооб-
щества водорослей с низким видовым раз-
нообразием. По зоопланктону, Балейское, 
Новотроицкое и Завитинское карьерные 
озера можно отнести к водоемам мезотроф-
ного типа. Тасеевский карьер отличался 
экстремальными экологическими условия-
ми, вследствие низких показателей рН.
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