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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность исследований. Наряду с основными факторами (поро-

ды, климат, биота, рельеф, время) на почвообразование оказывают влияние и 

эндогенные (вулканизм, неотектоника, землетрясения, геохимическая кон-

центрация веществ, подземные газы и напорные глубинные минерализован-

ные воды), которые до настоящего времени остаются слабоизученными (Ко-

вда, 1973). Наиболее яркое воздействие глубинных факторов на формирова-

ние почвенного покрова проявляется на территориях с вулканической актив-

ностью и с четко выраженными гидротермальными процессами (Гольдфарб, 

2006, Генадьев и др., 2007; Hewitt, 1992; Rodman et al, 1996 и др.).  

Крупнейшая внутриконтинентальная Байкальская система представле-

на пассивным рифтом, где вулканическая деятельность отсутствует. На ее 

территории фиксируются активные тектонические процессы, как землетрясе-

ния и гидротермальная деятельность, которая характеризуется большим ко-

личеством минеральных источников разного химического и газового соста-

вов. Самой крупной суходольной впадиной данной системы является Баргу-

зинская котловина, где сконцентрированы основные гидротермы северо-

западной части рифтовой зоны (Замана, 2000; Дзюба, 2002; Шварцев и др., 

2015; Плюснин и др., 2015 и др.). В почвы термальных полей поступает за-

метное количество натрия, серы (в виде сульфатов и сульфидов), лития, ба-

рия, стронция, хрома и редкоземельных элементов, что создает геохимиче-

ское своеобразие территории, оказывая существенное влияние на почвы и 

может привести к их засолению с образованием солончаков и солонцов зон 

разломов. В Баргузинской депрессии площадь засоленных почв составляет 

183 тыс. га (Рухович и др., 2015) с локализацией преимущественно на озерно-

аллювиальной равнине. Определяющими факторами соленакопления в реги-

оне является криоаридность климата, наличие мерзлоты, особенности релье-

фа, а источником солей выступают, прежде всего, слабоминерализованные 

подземные воды. Важную роль в процессах соленакопления играют и тер-
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мальные воды, представляющие собой жидкую минеральную руду (Дзюба, 

1999). До настоящего времени практически отсутствуют какие-либо сведения 

о морфогенетических и геохимических свойствах почв, формирующихся в 

зонах влияния гидротерм этого региона. Вместе с тем в Баргузинской котло-

вине проявляется специфичное контрастное сочетание эндогенных и экзо-

генных факторов почвообразования. Поэтому изучение гидротермального и 

геохимического воздействия минеральных источников на почвообразование 

актуально для выявления типов почв с особым генезисом. 

Цель исследований – изучение генезиса и выявление особенностей за-

соленных почв зон тектонических разломов на участках влияния гидрокар-

бонатно-сульфатно натриевых термальных вод Баргузинской котловины.  

Задачи исследования: 

1. Изучить морфологическое строение, гранулометрический состав, фи-

зико-химические свойства, химизм, степень засоления почв, формиру-

ющихся в зоне влияния Кучигерских гидротерм. 

2. Выявить причины формирования галоморфных почв в лесной зоне 

Баргузинской котловины. 

3. Изучить геохимические особенности, пространственное и внутрипро-

фильное распределение элементов засоленных почв зон разломов. 

4. Оценить воздействие минеральных источников в качестве дополни-

тельного привноса химических элементов. 

Научная новизна. Впервые проведено исследование засоленных почв 

зон разломов в таежной части Баргузинской котловины. Отмечена локализа-

ция и охарактеризованы морфологические, физико-химические свойства, хи-

мизм и степень засоления галоморфных почв в зоне влияния Кучигерских 

гидротерм. Выявлены факторы, способствующие засолению почв, среди ко-

торых выделен эндогенный – минерализованные термальные воды, как ис-

точник легкорастворимых солей. На основе геохимической специфики рас-

пределения элементов в изученных почвах, определены природные барьеры 

для групп элементов.  
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Теоретическая и практическая значимость. Полученный научно-

практический материал может использоваться в учебном процессе в ВУЗах 

при подготовке занятий по дисциплинам «Экология», «Почвоведение», «Гео-

графия почв» и др. Выявленные закономерности пространственного и внут-

рипрофильного распределения элементов способны стать теоретической ос-

новой при рассмотрении эволюционных и генетических особенностей фор-

мирования почв и ландшафтов гидротермальных систем тектонически актив-

ных рифтовых зон. Информация о генезисе, составе, свойствах, геохимиче-

ских особенностях и географические привязки засоленных почв могут ис-

пользоваться при экологическом мониторинге земель, составлении почвенно-

географической базы данных засоленных почв, при ведении сельскохозяй-

ственного производства. Особую практическую значимость имеют сведения 

о неблагополучной с медицинских позиций обстановке в плане аккумуляции 

в почвах стронция и его соотношения с кальцием, характерного «уровским» 

геохимическим провинциям.  

Защищаемые положения 

1. В лесной зоне северо-западной части Баргузинской котловины проис-

ходит формирование засоленных почв благодаря редкому сочетанию эндо-

генных и экзогенных факторов, таких как наличие источника растворенных 

солей, затрудненного стока, мерзлотного водоупора, резконтинентального 

климата и почвообразующих пород щелочных гранитов. 

2. Геохимическая специфика засоленных почв указывает на эндогенное 

поступление элементов с водами источника. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы пред-

ставлены в виде докладов и обсуждались на международных, всероссийских 

и региональных научно-практических конференциях и симпозиумах: «Про-

дуктивность агрофитоценозов, экологическая среда и охрана лесных ресур-

сов глазами молодых» (Улан-Удэ, 2015 г.), «Central Asian environmental and 

agricultural problems, potential solutions» (Darkhan-Uul, Mongolia, 2016 г.), 

«Экологические и социальные проблемы Байкальского региона и прилегаю-
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щих территорий» (Улан-Удэ, 2016 г.), «Разнообразие почв и биоты Северной 

и Центральной Азии» (Улан-Удэ, 2016 г.), «13th International conference on salt 

lake research (ICSLR 2017)» (Ulan–Ude, 2017), «Природные резервы – гарант 

будущего» (Улан-Удэ 2017), «Социально-экологические проблемы Байкаль-

ского региона и сопредельных территорий» (Иркутск, 2018). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 научных работ, в 

том числе 4 в изданиях, рекомендуемых ВАК. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, 

выводов, списка литературы и приложения. Работа изложена на 238 страни-

цах, включает 33 таблицы, 57 рисунков. Список литературы состоит из 361 

источника.  

Личный вклад автора. Диссертация является обобщением материа-

лов, собранных автором в результате полевых и камеральных исследований 

Баргузинской котловины в период 2011-2017 гг. Соискатель непосредственно 

участвовала в полевых работах по закладке и описанию почвенных разрезов, 

отбору образцов, а также в химико-аналитических работах. Автором само-

стоятельно были проведены обработка, анализ полученного материала и под-

готовка ряда публикаций. 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность научному 

руководителю к.б.н. В.Л. Убугунову за постоянное содействие и помощь при 

подготовке диссертационной работы. Автор признателен за консультации и 

критические замечания ведущему научному сотруднику лаборатории биогео-

химии и экспериментальной агрохимии ИОЭБ СО РАН д.б.н В.И. Убугуно-

вой, заведующему отдела генезиса и мелиорации засоленных и солонцовых 

почв Почвенного института им. В.В. Докучаева д. с-х. н. Н.Б. Хитрову, заве-

дующей лаборатории микробиологии ИОЭБ СО РАН с.н.с. к.б.н. Д.Д Барху-

товой и сотруднику ГИН СО РАН к.г.н. М.К. Чернявскому. Отдельная благо-

дарность за поддержку на разных этапах исследования коллективу лаборато-

рии биогеохимии и экспериментальной агрохимии: Т.А. Аюшиной, Э.Г. Цы-

ремпилову, Ц.Н. Насатуевой, А.Е. Парамоновой, О.Г. Загузиной.  
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Глава 1. ПОЧВЫ ЗОН РАЗЛОМОВ И ИХ ГЕОХИМИЧЕСКИЕ  

ОСОБЕННОСТИ (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 

 1.1. Эндогенные факторы почвообразования 

В. А. Ковдой (1973), к факторам почвообразования, наряду с основны-

ми (породы, климат, биота, рельеф, время), были включены и эндогенные. К 

ним он относил вулканизм, неотектонику, землетрясения, геохимическую 

концентрацию веществ, подземные газы и напорные глубинные минерализо-

ванные воды. До настоящего времени роль эндогенных факторов в процессах 

почвообразования остается слабо изученной.  

 Вулканизм проявляется на территории Индонезии, Филиппинах, в 

Японии, на Гавайских островах, в Эфиопии, в районе Восточно-

Африканского грабена, в Италии, Чили, Центральной Америке. В России 

вулканические почвы распространены на Камчатке (Соколов, 1973; Кочерь-

ян, 1991; Захарихина, 2001; Маречек, 2007; Карпачевский и др., 2009 и др.). 

Регулярное поступление продуктов извержений, отличающихся составом, 

объемами и периодичностью выпадения оказывает существенное влияние на 

формирование почв. Они имеют слоистое строение, специфические диагно-

стические ярко окрашенные охристые горизонты с высоким содержанием 

аморфных соединений полуторных оксидов (Ливеровский, 1959, 1971; 

Makeev et al., 2003; Shoba et al., 2007).  Синлитогенный характер почвообра-

зования обусловливает особенности элементного состава почв, определяемые 

активной вулканической деятельностью. Слабовыветрелые, инертные и гео-

химически обедненные вулканические пеплы Камчатки характеризуются 

низким фоновым содержанием большинства химических элементов. В 

надкларковых концентрациях встречаются Sc, V, Cr, Co, Cu, Zn, Ag, P. Об-

щую геохимическую специализацию вулканических почв Камчатки опреде-

ляют P, Cu и Sе (Заварихина, 2009).  

В сейсмически активных районах Тихоокеанского и Средиземномор-

ско-Трансазиатского поясов на протяжении всего голоцена на формирование 
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почв существенное влияние оказывает тектоника. Активными структурами 

горных систем являются системы разломов-линеаментов и морфоструктур-

ных узлов. Влияние землетрясений на почвообразование проявляется в фор-

ме глубоких и широких трещин, в опускании значительных частей суши на 1-

3 м, в образовании вновь поднятых на 0,5-1 м участков, в массовых оползнях 

огромных глыб, почв и пород (Зонн, 1962; Ромашкевич, 1988). В результате 

проявления сейсмотектоники в одних случаях происходит перемешивание 

почвенных толщ со смещением признаков разных этапов эволюции почв; в 

других, более активных – резкие изменения в составе поверхностных пород и 

в изменении гидрогеологического режима (Ромашкевич и др., 1996). При по-

вышении уровня грунтовых вод могут проявляться процессы засоления и за-

болачивания местности, мало связанные с климатом (Ковда 1973). В горных 

странах наблюдается сочетание почв гумидного и ксерофитного рядов на не-

большом расстоянии при отсутствии заметных общих климатических откло-

нений. В ряде случаев сочетание каштановидных, горно-луговых темноцвет-

ных, горных лесо-луговых и горно-луговых дерновых связано с экспозици-

онными и климато-литологическими условиями (Ромашкевич и др., 1993). В 

большинстве случаев активизация сейсмотектонических движений обусло-

вила проявление на поверхности контрастных литологических слоев пород и 

значительное изменение гидрогеологических условий. На склонах одинако-

вой экспозиции формируются каштановидные почвы на карбонатных и окар-

боначенных породах с глубоким уровнем залегания грунтовых вод, а горные 

лесо-луговые почвы развиваются на бескарбонатных породах с выклинива-

нием на поверхность грунтовых вод. В последнем случае аномалии в строе-

нии почв и почвенного покрова горных регионов связаны с сейсмотектони-

кой (Ромашкевич и др., 1997). 

Такой эндогенный фактор как аномальная геохимическая концентрация 

веществ в почвах связана с концентрацией различных веществ, расположен-

ных на тех или иных глубинах месторождений полезных ископаемых.  Кон-

центрация редких элементов, Cu, Zn, Co, J и Br является индикатором нахож-
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дения нефти или газа (Глазовская, 1962). В Иране, Средней Азии, Северном 

Прикаспии формирование крупных контуров «аномально» сильнозасоленных 

или солонцовых почв связано с наличием соляных куполов (мощные скопле-

ния чистых солей NaCl, KCl, MgCl2 и др.), поднятых с больших глубин тек-

тоническими процессами. 

Влияние подземных газов на почвообразование практически не изучено 

(Ковда, 1973). Грязевые вулканы, сопки, грифоны периодически выбрасыва-

ют грязевую брекчию, большие количества газа и минерализованных вод. 

Последние, поднятые с глубин 300-500 м, очень концентрированы (0-100 г/л). 

Глубинные воды включаются в процесс почвообразования путем их разгруз-

ки (дренирования) в опускающиеся низменности, во врезанные древние и со-

временные речные долины, в межгорные впадины. Они смешиваются с по-

верхностными и почвенно-грунтовыми водами. Интенсивное испарение, осо-

бенно в аридном климате, способствует накоплению вторичных солевых ми-

нералов из растворов, принесенных глубинными водами. Это проявляется в 

Казахстане, Голодной степи Узбекистана, долине Западного Монако, в поч-

вах Араратной долины Армении, в почвах Восточно-Африканского грабена 

(Касимов, 1980). Почвы зон разломов имеют хлоридно-кальциевый тип засо-

ления, характеризуются аккумуляцией J, Br, B, очень малой сульфатностью, 

низким содержанием гипса (Ковда, 1973). В условиях холодного влажного 

климата подземные воды способствуют возникновению заболоченных и за-

соленных почв.  

Выклинивание (разгрузка) напорных глубинных минерализованных 

вод, обогащенных различными элементами, происходит в Байкальской риф-

товой зоне (Дзюба и др., 1999). Поступление этих вод определяет многие 

геохимические особенности территории (Тайсаев, 1981, 1994). По мнению 

Е.В. Склярова и др. (2014) некоторые минерализованные воды представляют 

собой жидкую руду. 

1.2. Почвы зон разломов: разнообразие, геохимические особенности и 
классификационное положение 
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До настоящего времени при формировании общих генетических и гео-

графических концепций в рамках современного генетического почвоведения 

гидротермический процесс рассматривался как незначительный и сугубо ло-

кальный, не оказывающий влияние на почвы. Хотя накопилось очень много 

материалов, свидетельствующих о существенном влиянии агрессивных эндо-

генных вод на процессы преобразования литосферы (Соколов, Михайлов, 

1992). М. А. Глазовской (1968, 1973, 1997, 2002) создано почвенно-

геохимическое направление, объединяющее проблемы пограничного харак-

тера, лежащие на стыке почвоведения и геохимии. Результаты этих исследо-

ваний показали очень важную роль гидротермального процесса в экзолито-

сфере.  

Гидротермы приурочены к ослабленным зонам земной коры, тектони-

чески активным вулканическим областям, зонам разломов. Их влияние на 

формирование ландшафтов имеет локальный, линейный или площадной ха-

рактер (Касимов, 1980). Гидротермальные воды имеют сильнокислую или 

щелочную реакцию среды, высокие температуру и давление и способствуют 

образованию геохимически своеобразных экосистем (Глазовская и др.,1961; 

Перельман, 1961, 1968).  Поступление элементов из глубинных слоев лито-

сферы обогащает почву рядом элементов, поэтому часто при поиске рудных 

месторождений детально изучались геохимически аномальные почвы зон 

разломов в Казахстане, на Урале, в Средней Азии (Глазовская и др., 1961; 

Султанходжаев и др., 1977; Касимов,1978, 1980 и др.).  

Влияние на почвы гидротермального процесса как фактора почвообра-

зования исследовалось на Камчатке (Солнцева, Гольдфарб, 1994, 1998; Голь-

дфарб, 1996, 2006, Костюг, Геннадиев, 2014; Казаков, 2015), в Исландии 

(Геннадиев и др., 2007), Новой Зеландии (Hewitt, 1992), в США вблизи тер-

мопроявлений в Йеллоустонском национальном парке (Rodman et al., 1996).  

Были выделены экзотемпературные и эндотемпературные почвы, определены 

степень гумусированности, кислотно-основные свойства, магнитная воспри-

имчивость, изучен минералогический, гранулометрический и элементный со-
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став почв (Ливеровский, 1959, 1971; Гольдфарб, 2006; Заварихина, 2009; 

Wells, Whitton, 1966; Rodman et al., 1996; Wilson et al., 1997; Makeev et al., 

2003; Shoba et al., 2007). С влиянием этого процесса связывают существова-

ние глинистых минералов, латеритов, кремниевых кор, многих карбонатных 

и солевых аккумуляций (Разумова, 1977; Градусов, Соколов, 1978; Соколов, 

Лежаева, 1984, 1990; Соколов и др., 1990; Самкова, 2014; Hinkle, Botinelly, 

1988 и др.).  

Н. С. Касимов (1980) выделил три формы геохимического влияния раз-

ломов на формирование специфических в геохимическом отношении ланд-

шафтов: 1) засоление легкорастворимыми солями с образованием солончаков 

и солонцов вдоль разломов с испарительной концентрацией в почвах и коре 

выветривания; 2) образование незасоленных гидроморфных ландшафтов (бо-

лотных, лесных, луговых), пространственно и генетически связанных с зона-

ми тектонических нарушений; 3) ожелезнение и омарганцевание почв и по-

род в зоне разломов. 

Солончаки и солонцы зон разломов образуются при современном или 

давнем влиянии глубинных минерализованных вод. Образование засоленных 

почв зон разломов определяется минерализацией трещинных вод и дебитом 

источников. При разгрузке минерализованных вод на поверхность не зави-

симо от дебита источника формируются засоленные почвы. При выходе 

пресных вод образование солончаков определяется их дебитом, процессы за-

соления развиваются при малых дебитах и испарении.  

Распределение микроэлементов в солончаках определяется геохимиче-

скими условиями засоления: окислительно-восстановительными и щелочно-

кислотные параметрами (Перельман, 1968, 1975). В. А. Касимовым (1980) 

выделены в зонах разломов кислые (рН 3–6,5), слабощелочные (рН 6,5–8,5) и 

содовые (рН>8,5) солончаки, характеризующиеся определенными ассоциа-

циями микроэлементов. 

 Кислые солончаки формируются только при окислении сульфидных 

месторождений почвообразующих или материнских пород. На сульфидных 
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месторождениях с водами могут выноситься сотни килограммов Cu, Pb и Ag, 

тонны и десятки тонн Zn, Ni и Co в год (Breauning, 1977). Дальнейшее рас-

пределение микроэлементов зависит от многих факторов – положения места 

разгрузки вод в рельефе, геохимических особенностей окружающих ланд-

шафтов и т.п. При разгрузке кислых сульфатных вод на склоне, образующие-

ся кислые солончаки часто обеднены многими элементами, которые выно-

сятся вниз по склону или по долине на несколько сотен метров. Процессы 

испарительной концентрации здесь подавляются сернокислым выщелачива-

нием, поэтому в кислых солончаках образуются отрицательные по сравне-

нию с фоном аномалии некоторых элементов. Накопление микроэлементов 

может происходить на щелочном барьере, образованном в зоне контакта кис-

лых солончаков с окружающими степными и пустынными почвами, имею-

щих щелочную среду. Содержание микроэлементов, таких как Pb, Mn, Ni, 

Co, Cu на щелочном барьере в 5–15 раз превышает содержание их в солонча-

ках (Перельман и др., 1980).  

Наиболее распространенными являются нейтральные и слабощелочные 

солончаки. Такие солончаки изучались на Северном Казахстане и Северном 

Прибалхашье (Перельман, 1968; Касимов, Шмелькова, 1975). Они имеют 

обычно хлоридное, хлоридно-сульфатное натриевое засоление. Разломные 

солончаки наследуют характер засоления и рН от минерализованных вод в 

зоне разлома. Накопление солей и микроэлементов в таких солончаках про-

является при испарительной концентрации, в результате образуется верти-

кальная геохимическая зональность, с чередованием снизу-вверх карбонат-

ного, сульфатного (гипсового) и хлоридно-сульфатного геохимического ба-

рьеров со своей ассоциацией накапливающих микроэлементов. На карбонат-

ном барьере накапливаются элементы, образующие труднорастворимые кар-

бонаты – Pb, Mn, Cu, Ag. На гипсовом барьере осаждаются Sr, Mo. При хло-

ридном и содовом засолении Sr не накапливается (Касимов, 1980). 

В разломных солончаках Муходжар и Центрального Казахстана преоб-

ладает сульфатное, хлоридно-сульфатное и содово-сульфатное засоление. 
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Разный химизм засоления влияет на распределение микроэлементов. Из-за 

слабой растворимости сульфатов многие элементы здесь не накапливаются, в 

отличие от хлоридных солончаков. Типичным элементом сульфатных солон-

чаков является Sr, его значения выше, чем в незасоленных почвах и хлорид-

ных солончаках. Также хорошо накапливается Ti, слабее Mo, Ir и Zn. При 

смешанном содово-сульфатном засолении концентрируются Cr и W (Пере-

льман и др., 1973; Касимов, Шмелькова, 1975; Касимов и др., 1978). В суль-

фатных солончаках Центрального Казахстана концентрируются Mo, Sr, Cu, 

Zn, Pb, Ba. В хлоридно-сульфатных солончаках к вышеперечисленным мик-

роэлементам добавляется Fe и Mn.  

Содовые трещинные воды типичны для массивов основных и ультра-

основных щелочных пород, карбонатитов, а также встречаются в некоторых 

вулканических областях. Наиболее широко развиты углекислые термальные 

и холодные воды содового типа в пределах Великих африканских разломов. 

Также содовые разломные воды встречаются в Монголии, Илийской впа-

дине, Центральном Казахстане (Посохов, 1969). Геохимической особенно-

стью содовых вод является высокая растворимость аниогенных элементов 

(Mo, Ir, Sc, редких земель, W и др.), а также некоторых катионогенных (Cu, 

Ag, Zn) (Перельман, 1973; Касимов, 1980).  

Слабо изученными остаются содовые солончаки зон тектонических 

разломов (Касимов, 1980). За счет испарительной концентрации содовых вод 

идет обогащение солончаков аниогенными элементами, подвижных в силь-

нощелочной среде. Содовые солончаки отличаются более широким комплек-

сом накапливаемых элементов. Здесь концентрируются Mo, Cu, Zn, Ir, Ti, Zr, 

Cr, Ag и другие элементы (Касимов и др., 1978).  

В результате новейших тектонических поднятий часто происходит, от-

рыв разломных солончаков от уровня подземных вод и частичное рассоление 

(Перельман, 1975), которое приводит к образованию солонцов. Разломные 

солонцы во многом наследуют геохимические особенности предшествующей 

солончаковой стадии развития. Формы нахождения микроэлементов в солон-
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цах отличаются от солончаков. В солонцах легкорастворимые формы суль-

фатов, хлоридов, карбонатов и микроэлементов из солончаков переходят в 

менее подвижную форму, связанную с илистыми частицами солонцового го-

ризонта. Здесь преобладает сорбированная форма нахождения металлов. В 

результате увеличения валовых содержаний элементов в солонцовом гори-

зонте, наоборот, понижается содержание растворимых форм (Касимов, 1980). 

На адсорбционных барьерах в солонцах накапливаются в основном тяжелые 

металлы – Cu, Ag, Cu, Zn, Mo. 

Одним из ярких проявлений влияния тектонического фактора на гео-

химические особенности ландшафтов являются ожелезнение и омарганцева-

ние почв и пород в зонах разлома. Выделяются сернокислый, кислый, 

нейтральный и сильнощелочной типы ожелезнения, сочетающиеся с окисли-

тельно-восстановительными условиями глубинных трещинных вод. Ожелез-

нение и омарганцевание почв и пород имеют остаточное и эпигенетическое 

(на кислородном барьере) происхождение. По остаточному пути почвы обра-

зуются на породах уже обогащенных железом и марганцем. Эпигенетическое 

ожелезнение и омарганцевание возникает при окислении атмосферным кис-

лородом закисных соединений железа и марганца в слабозакисленных глее-

вых водах, поступающих по тектоническим трещинам к дневной поверхно-

сти (Перельман, 1968). Сернокислое ожелезнение нередко накладывается на 

кислое засоление, так как их образование связано с сульфидной минерализа-

цией. 

Концентрация микроэлементов в железистых и марганцевых породах и 

почвах зависит от конкретной ландшафтно-геохимической и геологической 

обстановок. При кислой реакции среды идет накопление аниогенных элемен-

тов, в щелочной среде – катиогенных. В омарганцованных породах накапли-

ваются главным образом катиогенные микроэлементы. 

Гидротермальный процесс является мощным азональным фактором, 

определяющим формирование почвенного покрова на территориях совре-

менных гидротермальных систем. В зависимости от интенсивности и дли-
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тельности этого процесса происходит либо трансформация отдельных 

свойств почв (без существенной перестройки их морфологического облика и 

строения), либо коренное преобразование механизмов формирования почв, 

приводящее к образованию новых почвенных тел с уникальным сочетанием 

морфологических, минералогических, физико-химических и химических 

особенностей, не свойственных зональному типу почвообразования (Голь-

дфарб, 1995; 2005). Высокая геохимическая контрастность термальных рас-

творов определяет появление на близких расстояниях почв с различным ка-

чественным составом почвенного поглощающего комплекса, встречающихся 

в обычных условиях в разных природных зонах. Реакция почв может изме-

няться в широких пределах, что определяет изменения качественного состава 

поглощающего комплекса почв и состава воздействующих на почвы раство-

ров. Контрастность и динамичность условий почвообразования приводят к 

диссонансу почвенных свойств. В почвенном поглощающем комплексе почв 

могут одновременно присутствовать высокое количество обменных Н+, А13+ 

и Nа+, насыщенность и химическая солонцеватость могут сочетаться с кис-

лой реакцией почвенных суспензий, а солевой состав почв может отличаться 

от состава вод, вскрывающихся в пределах профиля. Эти и другие диссо-

нансные сочетания практически не встречаются в природных почвах.  

В активизированных тектонических разломах Байкальской рифтовой 

зоны (БРЗ) за счет поступления на поверхность глубинного тепла и некото-

рых элементов, содержащихся в водах и газах в зонах разломов, отмечается 

геохимическое своеобразие ландшафтов. В этих местах формируются свое-

образные локальные экологические ниши с генофондом реликтовых расте-

ний и животных (Тайсаев, 1994). 

 В зонах влияния разгрузки вод, наряду с зональными видами, встре-

чаются и не характерные для региона. При этом отмечается, что чем выше 

теплообеспеченность территории рефугия, тем ярче реликтовые черты таких 

сообществ (Тахтеев и др., 2010). В условиях сплошного залегания мерзлоты 

вблизи разгрузки гидротермальных вод Умхейского и Кучигерского источ-
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ников Баргузинской котловины описаны суббореальные виды реликтовых 

стрекоз, основной ареал которых находится в 1300 км (Борисов, 2012). В 

районе Шумакских термальных источников распространена синезеленая во-

доросль Hammatoideas implex, ареал распространения которой локализован 

орошаемыми почвами Кавказа и водоемами Египта (Тахтеев и др., 2010). В 

зоне влияния гидротерм локализуются некоторые эндемичные виды брюхо-

ногих моллюсков и бокоплавов. В составе гидротермальных экосистем фор-

мируется термофильная и конкретная флора с участием реликтовых видов 

(Красная книга …, 2002; Аненхонов 1997,1998, 1999). В зонах разгрузки тер-

мальных вод сформированы специфические микробные сообщества – маты. 

Одним из основных компонентов микробных матов является древнейшая 

группа цианобактерий. Водная поверхность покрывается довольно плотными 

бактериальными матами, в которых создаются условия для активной дея-

тельности сульфатредуцирующих, железоредуцирующих бактерий, участву-

ющих в анаэробном окислении органического вещества. В цианобактериаль-

ных матах щелочных гидротерм происходит минералообразование (Лазарева 

и др., 2010). 

По почвам зон разгрузки минеральных источников обширной террито-

рии Байкальской рифтовой зоны имеется только работа О. Г. Лопатовской с 

соавторами (2009). Ими изучалось влияние минеральных источников гидро-

карбонатного состава юго-западной части Восточного Саяна (Горячая ванна, 

Молочная ванна, Желудочный, Детский, Радоновый, Радоновый с СО2, Мо-

лодость и Сухая ванна) на формирование почв на удалении от грифонов на 

0,5, 2 и 50 м. Авторы отмечают, что влияние источников носит локальный 

характер. В непосредственной близости от места разгрузки гидротерм проис-

ходят процессы минералообразования (1,5-2 м и более), формирующиеся на 

травертинах почвы маломощные, гидроморфные и отнесены авторами к типу 

карбопетроземов. Влияние гидротерм на расстоянии 50 и 200 м на зональные 

почвы типа буроземов не выявлено. Слабое засоление имеют почвы вблизи 

минеральных источников Хангор-Уула предгорий Хамар-Дабан (Лопатов-
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ская, Осадовский, 2008). Почвенный профиль этих почв, как отмечают авто-

ры, типичен для ржавоземов, однако отличительной особенностью является 

нейтральная или слабощелочная реакция среды.  

Н. С. Касимов (1980) при изучении почв зон разломов использовал но-

менклатуру, диагностику и классификацию почв, предложенную М. А. Гла-

зовской (1972). Он выделял солончаки зон разломов, солонцы зон разломов и 

т.д. В новозеландской почвенной классификации выделена группа Hydro-

thermal Recent Soils (молодые гидротермальные почвы) (Hewitt, 1992), кото-

рые характеризуются среднегодовыми температурами почвы (на глубине 30 

см) превышающие на 2,5°С среднегодовую температуру воздуха, с рН <4,8 

до глубины 60 см. В США почвы вблизи термопроявлений (Йеллоустонский 

национальный парк) классифицируются как слаборазвитые энтисоли и ин-

септисоли (Rodman et al., 1996; Keys to Soil Taxonomy, 2003). И. Л. Голь-

дфарб (2005) генетическую общность гидротермальных почв предлагается 

выделять на уровне нового гидротермального отдела в классификации почв 

России с типами термоземов дерновых и термоземов дерновых глеевых с 

подтипами остаточно-слоистых, альфегумусовых, типичных и слаборазвитых 

почв. Основанием для выделения этого отдела являются «термометаморфи-

ческие» (BТМ, ТМ) горизонты. Их формирование происходит при высоких 

температурах, активном привносе веществ и энергии, в результате процессы 

внутрипочвенного выветривания имеют гораздо большую интенсивность.  

В классификации почв России (2004) и полевом определителе почв 

(2008) к засоленным почвам относят любую почву, в которой в пределах от 0 

до 200 см имеется горизонт, содержащий легкорастворимые соли в количе-

стве, соответствующем слабой или более высокой степени засоления. При 

этом выделяют две особые группы засоленных почв: солончаков (отдел га-

ломорфных почв) и солонцов (отдел щелочно-глинисто-

дифференцированных почв).  

Анализ литературных материалов показывает слабую изученность со-

временного или прежнего влияния глубинных гидротерм на формирование 
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почв. Значимость изучения специфики почвообразования при эндогенном 

привносе многих элементов достаточно очевидна. Это необходимо, прежде 

всего, для понимания эволюционных и генетических особенностей формиро-

вания почв и ландшафтов гидротермальных систем (Разумова,1977; Соколов, 

Михайлов, 1992; Соколов, 1992,1993; Грачева, Замотаев,1996; Михайлов, 

2011 и др.). Почва является составляющей частью экосистем. Сведения о со-

ставе и свойствах почв в сочетании с информацией по другим компонентам 

геосистемы позволяют установить взаимосвязи между абиотическими и био-

тическими факторами среды, необходимые для объективной оценки ланд-

шафтов. Поэтому очевидна актуальность и значимость исследований по поч-

вам зон разлом гидротермальных систем Байкальской рифтовой зоны. 
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Глава 2. ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ УЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПОЧВ ЗОН РАЗЛОМОВ БАРГУЗИНСКОЙ КОТЛОВИНЫ 

 

Баргузинская котловина (длина около 200 км, ширина 35 км) – одна из 

самых крупных впадин Байкальской внутриконтинентальной рифтовой зоны 

(БРЗ), которая протягивается на 2500 км от Северо-Западной Монголии через 

горные сооружения Восточной Сибири до Южной Якутии (рис. 2.1). Эта тер-

ритория является самой крупной тектонической структурой Евразийского 

континента. Система включает в себя озерные и сухопутные межгорные впа-

дины (около 70 впадин), расположенные либо по линии одна за другой, или 

кулисообразно (Флоренсов, 1960). Наиболее крупными отрицательными 

структурами этой зоны являются Южно-Байкальская, Северо-Байкальская и 

Хубсугульская депрессии, заполненные водой, а также суходольные Дархан-

ская, Тункинская, Баргузинская, Вехнеангарская, Муйская, Чарская, Ципа-

Баунтовская и Баунтовская впадины (Убугунов и др.,2016).  

Образование Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) обусловлено гигант-

ским разломом земной коры (от 10–15 до 25 км), дальнейшее развитие кото-

рого может привести к расколу Евразии и образованию нового океана (Лога-

чев, Зорин, 1984). В отличие от рифтовых зон Китая, Восточной Африки, за-

пада США БРЗ характеризуется слабым проявлением вулканизма. Отсут-

ствие магматизма в настоящий момент связывают с малым раскрытием Бай-

кала (Кузьмин и др., 2000).  

Обращает на себя внимание большая современная тектоническая ак-

тивность Байкальской горной системы с точки зрения общепланетарной ак-

тивности, которая проявляется в виде медленных опусканий и поднятий бе-

регов Байкала, а также интенсивных землетрясений. Ежегодно на территории 

БРЗ сейсмостанции регистрируют до 2000 слабых землетрясений и более 80 

эпицентров мощных землетрясений силой от 9 до 12 баллов, что обуславли-

вает ее высокую тектоническую активность и современную сейсмичность 

(Лунина, 2009). БРЗ отличается от окружающих территорий широким рас-
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пространением в горных породах глубоко проникающих разрывных наруше-

ний, сформировавшихся в результате рифтовых процессов (Лунина и др., 

2007, 2010). Они заполнены водой, которая может проникать до глубин 12–15 

км (Пиннекер и др.,1998). В открытых разломах сформировались конвектив-

ные гидротермальные ячейки, что привело к интенсивному прогреву пород в 

их восходящих ветвях (Плюснин и др., 2008, 2010, 2015). На пересечении 

разнонаправленных разломов разгружаются трещинно-жильные минерализо-

ванные воды (Дзюба, 1999; Плюснин, 2013 и др.). 

 

Рис. 2.1. Схема Байкальской рифтовой зоны (Флоренсов, 1968) 
1 – рифтовые впадины; 2 – главные разломы  

Цифрами на схеме указаны крупные рифтовые впадины:  
1 –Дарханская, 2 – Косогол; 3 – Тункинская; 4 – Южно-Байкальская; 5 – Северо-

Байкальская; 6 – Усть-Баргузинская; 7 – Баргузинская; 8 – Верхнеангарская; 9 – Ципикан-
ская; 10 – Муйская; 11 – Чарская; 12 – Токкинская 

 
Баргузинская котловина является одной из крупнейших суходольных 

впадин Байкальской рифтовой зоны (рис. 2.1). Она простирается в северо-

восточном направлении от сел Читкан и Усть-Баргузин. Вместе с сопутству-

ющими бассейнами и обрамляющими хребтами она составляет рифт, для ко-

торого характерна ярко выраженная «байкальская асимметрия» (Лунина и 

др., 2009). На северо-западе котловина ограничена поднятием Баргузинского 

хребта, достигающего высоты 2841 м, а на юго-востоке она плавно переходит 

в склоны Икатского хребта и Голондинских Гольцов. На северо-востоке кот-
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ловина замыкается сходящимися отрогами Баргузинского, Икатского, Севе-

ро-Муйского хребтов. На юго-западе Баргузинская котловина отделена от 

Усть-Баргузинской Шаманским среднегорным массивом. Ось максимального 

прогиба Баргузинской котловины смещена в сторону Баргузинского горста 

(Сейсмотектоника, 1968). 

2.1. Геологическое строение и почвообразующие породы 
 

История становления фундамента Баргузинской котловины связана со 

сложным путем развития древнейшего блока континентальной земной коры 

– Сибирского кратона. На протяжении своей длительной эволюции в резуль-

тате дрейфа континентов или движения литосферных плит, вызванного рас-

тяжениями и обратными сдвигами земной коры, открытиями и закрытиями 

палеоокеанов и сопутствующими процессами происходило неоднократное 

покрытие его морями и сопутствующими осадочными отложениями. Сибир-

ский кратон неоднократно изменял размеры за счет соединения с другими 

микроконтинентами, островными дугами, вхождением в состав суперконти-

нентов, разъединения с ними (Мац, 1987, 1990). 

В раннекаледонский этап образовался складчатый пояс, состоящий из 

совокупности различных по генезису террейнов (микроконтинентов, остров-

ных дуг, океанической коры и др.) который стал фундаментом Баргузинской 

котловины (Мац, 1987, 1990; Зоненштайн, 1990; Беличенко и др., 2006; Гор-

диенко, 2006; Гладкочуб и др., 2010; Ковач и др., 2012). Основу Баргузинско-

го микроконтинента составляли раннепалеозойские Баргузинский и Икат-

ский турбитовые террейны (Беличенко и др., 2006). На протяжении послед-

них 500 млн лет рассматриваемая территория развивалась при непрерывном 

участии подлитосферных внутриплитных процессов, прежде всего влияния 

Северо-Азиатского суперплюма (Ярмолюк и др., 2000). Наиболее значимое 

событие в этот период – образование позднепалеозойско-раннемезозойской 

рифтовой системы Центральной Азии (Ярмолюк и др., 1997). На раннем эта-

пе (320-290 млн лет) на территории Забайкалья образовался Ангаро-
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Витимский батолит плутонического ареала (Добрецов, 1997). Этот батолит 

представляет собой огромную субгоризонтальную пластину размером 

800х400 км, сложенную гранитоидами с ареальным распространением ще-

лочных пород (Литвиновский и др., 1994; Никитин, Ненахов, 2002; Цыганков 

и др., 2007,2010). Особенности и этапы развития Ангаро-Витимского батоли-

та, выветривание щелочных и субщелочных гранитов в горных областях, ак-

кумуляция обломочного материала в виде песчаных массивов в кайнозойских 

и мезозойских котловинах Западного Забайкалья привели к созданию общего 

щелочного и субщелочного фона для почвообразования и функционирования 

экосистем (Убугунов, Убугунова, 2017).  

Формирование Баргузинской котловины приурочено к раннеорогенно-

му рифтовому этапу (27-10(17?) млн лет назад), когда происходило формиро-

вание крупных глубоководных озер в Южно- и Северо-Байкальской впади-

нах (Мац и др., 2001). Со второй половины плиоцена (3,5 млн лет назад) и по 

настоящее время в Прибайкалье установился рифтовый режим.  

Большая часть Баргузинского хребта сложена гранитоидами Ангаро-

Витимского батолита (Гордиенко, 2008). Стратифицированные отложения 

сохранились лишь в виде изолированных ксенолитов разных размеров и 

представлены различными видами метаморфизованных карбонатных пород, 

песчано-сланцевыми и терригенно-вулканогенными осадками, кристалличе-

скими сланцами и гнейсами кембрийскогого возраста (Беличенко и др., 

2006). Икатский хребет сложен различными интрузивными и осадочно-

метаморфическими породами докембрия и нижнего палеозоя (Сейсмогеоло-

гия…, 1981; Беличенко и др., 2006). На предгорных равнинах предгорий Бар-

гузинского и Икатского хребтов, на террасе р. Ина распространены преиму-

щественно ледниковые среднеплейстоценовые отложения из слабоокатанных 

глыб и валунно-галечного материала с песчаным заполнением (Кривоногов, 

2010). Почвообразующими породами на конусах выноса и подгорных шлей-

фах являются в основном элювий, элюво-делювий коренных и переотложен-

ных пород, коллювий, пролювий и пролюво-аллювий.  



23 
 

Песчаные отложения возвышенностей внутреннего поля котловины 

имеют озерное происхождение и достаточно постоянный состав на всей тер-

ритории депрессии. Предполагается, что в плиоцене Баргузинская впадина 

была занята большим и глубоким палеоозером. Тонкая горизонтальная слои-

стость осадков и присутствие диатомитов свидетельствуют о спокойных 

условиях озерного осадконакопления (Лунина и др.,2010).  

Днище Баргузинской впадины состоит из отложений протерозойской, 

кембрийской, палеоген-неогеновой, неоген-эоплестоценовой и четвертичной 

групп (Шатковская, Коломиец, 2007; Kuzmin, Krivonogov, 1994; Takahara et 

al., 2000; Hase et al., 2003; Kataoka et al., 2003;). Протерозойская толща отло-

жений (гаргинская, хойготская и баргузинская свиты) сложена гнейсами и 

кристаллическими сланцами с горизонтами мраморизованных, пелитоморф-

ных и кристаллических, часто графитизированных известняков с линзами и 

прослоями филлитовидных и углисто-кремнистых сланцев, доломитов и ам-

фиболитов. Кембрийская группа образований (давыкшинская, икатская сви-

ты) представлена доломитами, известняками, доломитовыми известняками, 

иногда – прослоями и линзами карбонатных и филлитовидных сланцев, кар-

бонатных конгломератов, кварцевыми песчаниками, гравелитами, карбонат-

ными марганцевыми рудами.  

Стратиграфический разрез осадочного чехла впадины (около 400 м) 

начинается с миоцена (танхойская свита) представлен толщей угленосных 

отложений, включающих плохо отсортированные глины, пески, слабосце-

ментированные песчаники (Логачев и др., 1968). Угленосная свита перекрыта 

красноцветными (300 м) каолиновыми глинами, глинистыми песками, песча-

никами и диатомитами (Логачев и др., 1964). Выше этой толщи залегает 

мощная толща нижне- и среднеплейстоценового возраста озерно-речных 

песков с прослоями и линзами галечника, щебня и дресвяника (350-500 м). 

Неоген-эоплейстоценовая группа отложений (85-300 м) чининской, шанхин-

ской, курумканской свит представлена белыми, светло-серыми, обохренными 

песчаниками и алевритами, белыми озерно-аллювиальными песками, валун-
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но-галечными отложениями. Неогеновые отложения выходят на поверхность 

только в юго-восточной (д. Алга, с. Бодон) и юго-западной частях впадины 

(Замараев и др., 1979). Мощность плейстоцен-голоценовых осадков состав-

ляет в среднем около 250 м (Lunina, 2016). Плейстоцен-голоценовые отложе-

ния отличаются фациальной изменчивостью и различной мощностью. Неоге-

новые отложения на большей части территории погребены сплошным покро-

вом четвертичных отложений, которые представлены конгломератами, га-

лечниками, песками, глинами, алевролитами, грубообломочные отложения 

встречаются ближе к хребтам (Замараев, 1979).  

Четвертичные отложения перекрывают ледниковые осадки представ-

ленные в основном слабоокатанными глыбами, флювиогляциальными отло-

жениями, состоящими из валунно-галечного материала с песчаным наполни-

телем. Большая часть Баргузинской котловины (Лесной, Верхний, Нижний и 

Сувинский куйтуны, Улан-Бургинская и Ясинская впадины) сложена песча-

ными и супесчаными отложениями. Образование песчаных толщ связывают с 

образованием палеоозер в периоды оледенения и межледниковий (200-250 

тыс. лет) (Осадчий, 1988, 1995; Еникеев, Старышко, 2009; Еникеев, 2010). 

Влияние горных ледников оказывало влияние на седиментацию осад-

ков предгорно-наклонных равнин Баргузинского и Икатского хребтов (Кри-

воногов, 2010). На предгорных шлейфах, конусах выноса и наземных «су-

хих» дельтах отложения представлены грубыми коллювиальными и пролю-

виальными валунами, глыбистым материалом, гравийно-галечниковыми от-

ложениями, также делювиальными и делювиально-пролювиальными образо-

ваниями. В основном это валунно-глыбовые, валунно-галечные и песчано-

древесно-галечные образования с примесью глины, суглинком и супесью 

(рис. 2.2) (Убугунов и др., 2016). На конусе выноса и вдоль русла р. Ина 

встречается обширное поле рассеяния глыб и валунов, которые представляют 

собой ледниковые среднеплейстоценовые отложения (Уфимцев, 1986). 
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Рис. 2.2. Пространственная неоднородность литологического состава кайнозойских 
отложений Баргузинской котловины (Убугунов и др., 2016) 

Усл. обозн. к рисунку справа: 1 – валуны; 2 – галька, гравий и галечник 
 
Отложения предгорной равнины (конусы выноса, шлейфы) представ-

лены в основном элюво-делювием коренных и переотложенных пород, ко-

лювием, пролювием и пролюво-аллювием.  

Пониженная часть котловины представлена голоценовыми поймен-

ными аллювиальными и озерно-болотными отложениями, которые сформи-

рованы песком, супесью, суглинком, галечником, илом (рис. 2.2). Высокая 

неоднородность седиментации обусловлена деятельностью р. Баргузин и ее 

притоков. 

Озерные отложения Баргузинской котловины представлены осадками 

ныне не существующих плейстоценовых, пересыхающих «соровых», а также 

многочисленных пойменных старичных озер. По окраинам отложения пред-

ставлены песками, ближе к центральной части – пылеватыми песками, супе-

сями и суглинками, встречаются также осадки с высоким содержанием вод-

но-растворимых солей (рис. 2.3).  

Сложное геологическое строение Баргузинской котловины обусловли-

вает многообразие разновозрастных пород различного химического и грану-

лометрического составов. Почвообразующие породы в основном представле-

ны продуктами разрушения щелочных гранитов Ангаро-Витимского батолита.  
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Рис. 2.3. Пространственное распространение озерных отложений разной степени  

засоления (Убугунов и др., 2016) 
 
 

2.2. Тектоническое строение Баргузинской котловины 
 

 В формировании Баргузинской рифтовой впадины значительную роль 

играют разрывные нарушения, создающие сложную блоковую структуру 

земной коры (рис. 2.4). 

В Баргузинской котловине отмечены 4 вида дизъюнктивов: разломы 

северо-восточного, субширотного, северо-западного и субмеридионального 

простирания (Сейсмотектоника…, 1968; Сейсмология…, 1981; Чипизубов и 

др., 2000; Лунина и др., 2009, 2010 и др.). Наиболее протяженными являются 

разломы северо-восточного простирания (Замараев и др., 1979; Лунина и др., 

2009). Самым крупным является Баргузинский (230 км). Он состоит из 

Улюнской (юго-запад), Саранхурской (центр) и Шаманской (северо-восток) 

кулис. К третьей кулисе приурочены палеосейсмогенные структуры «Ша-

манка», «Алла», «Сухотке», «Дырен» (табл. 2.1) (Сейсмотектоника…, 1968; 

Сейсмогеология..., 1981). 

Другие разломы северо-восточного простирания имеют схожие прояв-

ления. По голоценовой активности их можно разделить на 2 типа. Первый 

тип характеризуется трещинами раскрытия с ровными краями, заполненными 

песчано-гравийным материалом, состав которого существенно отличается от 
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вмещающих отложений (встречается в зоне Аргадинского разлома). При вто-

ром типе формирования разлома образуются складки и конволюции (табл. 

2.1). Такие структуры обнаружены в нескольких выходах четвертичных по-

род (пос. Усть-Баргузин). Эти деформации локализованы на северо-

восточном окончании разлома Холодяночный. В целом, для разломов северо-

восточного–юго-западного простирания характерен сбросовый характер 

смещений (Лунина и др., 2009, 2010). 

 

 
 

Рис. 2.4. Разломы Баргузинской котловины (Лунина и др., 2009) 
В правом нижнем углу розы – диаграммы простирания разломов:  

А – по всей площади; Б – для крупных впадин; В – за пределы впадины 
 

Субширотные разломы западно-северо-западного–восточно-юго-

восточного простирания, как и разрывные нарушения других направлений, 

по сравнению с рассмотренными выше дизъюнктивами, проявлены значи-
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тельно реже. Они наиболее развиты в Икатском хребте, местами прослежи-

ваются в Баргузинскую впадину.  

Таблица 2.1. Основные типы разломов Баргузинской котловины 

Название  
разлома 

Местоположение Характер 
смещений 

Разломы северо-восточного простирания 
Улюнский От юго-западной части Баргузинского хребта в районе р. 

Адамовка (80 км) проходит Улюнская кулиса 
Сбросы 

Саранхурский Саранхурская кулиса состоит из пяти сегментов. Начи-
нается на юге в верховьях р. Большой Чивыркуй и огра-
ничивает Улюнскую впадину сателлит. Далее разломы 
отделяют впадину от хребта, а пятый сегмент проходит 

параллельно Шаманской кулисе (155 км) 

Сбросы 

Шаманский Шаманская кулиса начинается от верховья р. Шаманка 
на юго-запад до окончания Ковылейской впадины-

сателлита на северо-востоке (118 км) 

Сбросы 

Субширотные разломы 
Нижнеарга-

динский 
Проходит в нижнем течении вдоль широтного отрезка 

р.Аргада, пересекая котловину 
Левосдвиго-

вый 
Сухотский Начинается в верховьях р. Сухотка и заканчивается в 

середине впадины 
Сбросы 

Сейский Проходит вдоль р. Сея до сел Ягдык и Улюнхан. Сбли-
жается с локальным субмеридиональным разломом 

Сбросы 

Разломы северо-западного простирания (южная часть котловины) 
Шаманский-1 Расположен в Шаманском отроге в месте сближения с 

Баргузинским хребтом 
Взбросовая 
компонента 

Шаманский-2 В Шаманском отроге в месте сближения с Икатским 
хребтом 

Сброс 

Алтан-
Гусихинский 

Расположен севернее первого разлома Смещение по 
типу левого 

сдвига 
Арангатуйский 

разлом 
Находится в Усть-Баргузинской впадине Сброс 

 Продолжение Алтан-Гусихинского разлома, вдоль Бар-
гузинского и Чивыркуйского заливов 

Сброс 

Субмеридианальные разломы 
Верхнекуйтун-

ский 
Верхний Куйтун Сбросо-

сдвиговый и 
сдвигово-
сбросовый 

Куллукский Север Баргузинской впадины 

 
В центральной части рифта разломы субширотного простирания трас-

сируются с одного борта Баргузинской впадины на другой по зонам повы-

шенной трещиноватости мощностью в первые метры в коренных породах. В 

рыхлых осадках они проявлены наиболее интенсивной системой трещин со-

ответствующего направления. 
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Среди субширотных разломов во внутренней части Баргузинской впа-

дины следует отметить Нижнеаргадинский, Сухотскинский и Сейский. Ниж-

неаргадинский разлом проходит вдоль широтного отрезка р. Аргада, в ее 

нижнем течении и целиком пересекает депрессию. Сухоткинский разлом 

начинается в верховьях р. Сухотка, а в месте выхода реки из гор отходит от 

ее русла и далее прослеживается до середины Баргузинской впадины.  

Примерно в 5 км севернее от линии разлома, в переслаивающихся пес-

ках и суглинках отмечен сброс по трещине. Сейский разлом прослеживается 

на севере Баргузинской депрессии вдоль р. Сея в Икатском хребте до окрест-

ностей сел Ягдыг и Улюнхан во впадине, где он сближается с локальным 

субмеридиональным разломом. К зоне этого дизъюнктива приурочен Сеюй-

ский источник с температурой воды 52° (Лунина, Гладков, 2007).  

Разломы северо-западного простирания распространены в Баргузин-

ском хребте, южной части Баргузинской и Усть-Баргузинской впадин, а так-

же вблизи побережья оз. Байкал. Выявлено 4 крупных разлома с разным ти-

пом смещений. Шаманский разлом зафиксирован в месте его сближения с 

Баргузинским хребтом, Алтан-Гусихинский разлом расположен в Усть-

Баргузинской впадине, Арангатуйский разлом находится вдоль перешейка 

между Баргузинским и Чивыркуйским заливами, Аллинский разлом протяги-

вается вдоль р. Алла (Агафонов, 1970; Сейсмогеология…, 1981; Лухнёв и др., 

2013). 

Заметное влияние на структурное оформление Баргузинской котлови-

ны оказывает разлом субмеридионального простирания (протяженность бо-

лее 400 км), начинающийся у границ Монголии и заканчивающийся в 30 км 

южнее р. Турка. Разлом продолжается и в пределах Баргузинской депрессии, 

проявляясь как в осадочном наполнении бассейна в виде сегментированной 

зоны нарушений, так и в кристаллическом фундаменте (Лунина и др., 2009). 

Наибольшая мощность осадков (2,5 км) локализована в прогибе у северо-

западного борта впадины. Осадочный чехол в пределах Верхнего Куйтуна 

также имеет значительную мощность (до 2 км). Субмеридиональный разлом 
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разделяет центральную часть впадины на две структуры: глубокий прогиб, 

смещенный к Баргузинскому хребту и область Верхнего Куйтуна. В цен-

тральной части наблюдается заметный изгиб ее оси с северо-восточного 

направления на меридиональное. Этим же ориентировкам подчиняются и 

разрывные нарушения, ограничивающие борта впадины. Субмеридиональ-

ный разлом выходит за пределы собственно Баргузинского рифта и просле-

живается по меридиану почти до северной границы оз. Байкал. Геолого-

структурное проявление субмеридиональной разломной системы наблюдает-

ся в двух выходах. В первом выходе длиной 30 м, расположенном северо-

западнее с. Сахули, породы представлены диоритами с пегматитовыми жи-

лами. Тектоническое строение этого участка довольно сложное. Выявлено 

два сопряженных разлома, проявляющихся в многочисленных зонах дробле-

ния и трещиноватости. Дробление в них выглядит очень “свежим”. По раз-

рывам, падающим на запад, отмечаются сбросы. Также отмечены разрывные 

нарушения северо-западно–юго-восточного направления со сбросовыми 

смещениями до 35 см, и пологие разрывные нарушения восточно-северо-

восточного – западно-юго-западного направления со сбросовыми и надвиго-

выми смещениями от 5 до 20 см. Последние связаны с докайнозойским эта-

пом деформаций (Лунина и др., 2009, 2010). Южнее коренного выхода обна-

жаются четвертичные галечники, на которых выше залегают плотные су-

глинки. В обломках прослеживаются крутопадающие сколы субмеридио-

нального направления. В коренном выходе гранитов длиной ∼40 м, высотой 

∼6 м, экспозицией 165°, выходит зона Верхнекуйтунского разлома, к которой 

приурочена долина-расщелина шириной ∼15 м, простирающаяся на 180°. 

Помимо нее в стенках коренного выхода наблюдается зона грубого дробле-

ния пород. Разрывные нарушения сопряженные, в результате чего установ-

лен правый сдвиг по субмеридиональным разрывам и левый сдвиг – по во-

сточно-северо-восточным. На севере Баргузинской впадины выделен Кул-

лукский разлом. По геоэлектрическим данным он фиксируется ниже 1200 м 

(Эпов и др., 2007). Геолого-структурные данные свидетельствуют, что по 
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субмеридиональным разломам происходили правосторонние сбросо-

сдвиговые и сдвиго-сбросовые смещения (Замараев и др., 1979).   

Разломы северо-восточного–юго-западного простирания имеют пре-

имущественно сбросовый характер смещений, субширотного – левосдвиго-

вый, субмеридионального – сбросо-сдвиговый и сдвигосбросовый. На неко-

торых участках, чаще на окончаниях региональных северо-восточных разло-

мов, отмечается незначительная правосторонняя сдвиговая составляющая. 

В глубоко проникающих разрывных нарушениях присутствует вода, 

которая может проникать до глубины 12–15 км (Пиннекер и др., 1998). Эта 

вода в открытых разломах сформировалась в конвективные гидротермальные 

ячейки, что приводит к интенсивному прогреву пород и их восходящих вет-

вях. По этим открытым разломам происходит разгрузка минерализованных 

гидротермальных источников (Лунина и др., 2009; Плюснин и др., 2013 и 

др.). Все источники термальных вод располагаются в пределах разрывных 

нарушений сбросового типа. На геологической карте с активными в настоя-

щее время разломами видно, что все выходы минерализованных источников 

приурочены к пересечению разнонаправленных разломов. Движение воды 

происходит в крест простирания разломов по поверхности соскальзывания 

отдельных блоков. Общее движение воды – с гидрогеологических массивов к 

межгорным впадинам. На границах блоков могут добавляться свежие порции 

воды с поверхности.  

Места питания гидротерм связаны с местными понижениями, благо-

приятными для проникновения грунтовых вод и атмосферных осадков вглубь 

разломов. Водосборная площадь представляет собой обширную высокогор-

ную резко расчлененную область с несколькими тектоническими ступенями. 

Первая (низкогорная) ступень расположена в высотном поясе в пределах 600 

–1000 м. Вторая (среднегорная) ступень выделяется в интервале высот от 

1000 до 1600–1800 м. Это преимущественно гольцовая область с массивными 

прямыми и выпуклыми склонами большой и средней крутизны с отдельными 

останцами и отвесными скалами. Третья, самая верхняя ступень хребтов, 
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представлена высокогорным экзарационным рельефом: карами, карлингами, 

пилообразными гребнями и трогами. Большие абсолютные высоты благопри-

ятствуют сохранению этих форм, первоначально созданных ледниками. Зна-

чительное количество воды проникает в недра в пределах этой, самой верх-

ней части хребтов, и господствующие здесь климатические условия опреде-

ляют ресурсы, изотопный и в определенной мере химический составы гидро-

терм (Писарский, 1987; Пиннекер, 1998).  

В позднем плейстоцене и голоцене на территории Баргузинской кот-

ловины и на прилегающих участках постоянно происходили сильные разры-

вообразующие землетрясения (Солоненко и др., 1993; Мельникова, Радзимо-

вич, 1998). Депрессия характеризуется высокой плотностью эпицентров зем-

летрясений, магнитуда которых составляет 5, 6 баллов (Сейсмогеология …, 

1981) (рис. 2.5).  

 
 

Рис. 2.5. Землетрясения в Баргузинской рифтовой впадине и на сопредельной  
территории (Лунина и др., 2009) 
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Высокая концентрация сейсмических событий приурочена к району 

полуострова Святой нос, котловине оз. Байкал и северной части Баргузин-

ской котловины (рис. 2.5). Густой рой очагов землетрясений отмечается так-

же на Икатском хребте, приуроченной к Мариктинской впадине-сателлиту и 

продолжается вдоль Улюнского отрога. Наиболее сильные землетрясения тя-

готеют к разломам, узлам пересечения и участкам их сближения. Поля 

напряжений земной коры Баргузинской рифтовой впадины относятся к рас-

тяжению (52%), растяжению со сдвигом (16%) и сдвигу (25%), сжатия и сжа-

тия со сдвигом (7%) (Лунина и др., 2009).  

Главную роль в разломной сети Баргузинской котловины играют 

дизъюнктивы северо-восточного–юго-западного «байкальского» направле-

ния, которые существенно доминируют как в отрицательных, так и в поло-

жительных формах рельефа. Заметное влияние на структурное оформление 

одной из крупнейших депрессий Прибайкалья оказывает разлом субмериди-

онального простирания, начинающийся у границ Монголии. Немаловажную 

роль играют разломы субширотного и северо-западного направления. В ме-

стах разнонаправленных разломов отмечается разгрузка трещинно-жильных 

минерализованных вод (Дзюба и др., 1999). Также к участкам с разрывными 

нарушениями приурочены наиболее сильные землетрясения.  

 
2.3. Геоморфологическое строение Баргузинской котловины 

 
Геоморфологическое строение Баргузинской котловины формирова-

лось в четыре этапа (Нагорья…,1974). Первая стадия связана с завершающим 

позднемезозойским орогенезом. Во второй стадии (раннекайнозойская) про-

исходило приостановление тектонической активности. Третья орогенная ста-

дия тектонической деятельности и формирования рельефа шло в миоцен-

плиоценовое время, а завершилась в позднем плиоцене – раннем эоплейсто-

цене. Это время характеризуется резким расчленением рельефа, усилением 

глубинной эрозии, унаследованным прогибанием и становлением Баргузин-

ской впадины, а также впадин-спутников. В антропогенный период проходи-
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ла уже четвертая стадия, завершающаяся формированием черт современного 

рельефа. Длительный этап геоморфологического строения Баргузинской кот-

ловины предопределил формирование аккумулятивных поверхностей раз-

личных гипсометрических уровней трех типов: делювиально-пролювиальных 

предгорных наклонных равнин Баргузинского и Икатского хребтов, ком-

плекса широких аллювиальных террас и пойм и совокупность степных плос-

ковершинных возвышенностей (куйтунов) (рис. 2.6) (Логачев, 1974; Иметхе-

нов, 2013). 

 

 
 

Рис. 2.6. Рельеф и основные морфологические элементы Баргузинской впадины 
(Убугунов и др., 2017)  

Усл. обозн. впадины-сателлиты: 1 – Валиулинская; 2 –Улюнская; 3 – Шаманская; 4 – 
Улан-Бургинская; крупные межвпадинные перемычки (отроги): А – Шаманская; Б – 

Улюнская; В – Сахулинская; Г – Молебенская; Д – Аргадинская; крупные песчаные воз-
вышенности (куйтуны): I – Сувинский; II – Нижний; III – Верхний; IV – Лесной;  - 

озерно-болотные низины зон новейшего погружения 
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Делювиально-пролювиальная предгорная наклонная равнина узкой по-

лосой (от десятков метров до 5-7 км) встречается на всем протяжении Баргу-

зинского и в южной части Икатского хребта. Образована она сливающимися 

конусами выноса горных рек и временных водотоков. У подножий поверх-

ность предгорной равнины холмистая, а по мере удаления поверхность вы-

равнивается. В устьевых частях троговых долин выражены фрагменты мо-

ренных ландшафтов. При выходе на долину глубина эрозионного вреза резко 

снижается, русла разбиваются на многочисленные протоки, водотоки, кото-

рые фильтруются в собственные наносы. 

Самые низкие гипсометрические уровни днища Баргузинской котло-

вины заняты многочисленными реками (223) и озерами (4918), которые обра-

зуют обширную озерно-аллювиальную равнину (Водные …, 2006). С севера 

на юг отчетливо выделяются 3 крупные расширения. Самое северное расши-

рение имеет размер 8х15 км и находится по обоим берегам р. Баргузин при 

впадении в него рек Гарга и Шаманка. Среднее расширение вытянуто в виде 

овала на 30х32 км (площадь более 300 км2) расположено между с. Могойто и 

р. Аргада. Самое большое по площади (35х40 км) расширение находится в 

южной части котловины, простирается от долины р. Улан-Бурга до юго-

западного замыкания впадины. Русло реки Баргузин и его притоков в преде-

лах зоны погружения дробится в сложно спутанную сеть рукавов и притоков, 

соединяющих друг с другом огромную массу стариц, провальных и других 

озер. Поверхность очень сильно заболочена. 

Около трети днища котловины заняты песчаными увалами «куйтуна-

ми», высотой от 30-50 до 180-200 м, простирающихся вдоль подножья Икат-

ского хребта. По пространственному распределению выделяют Лесной, 

Верхний, Нижний и Сувинский куйтуны. Самый большой по площади песча-

ный массив урочища «Лесной куйтун» имеет протяженность около 50 км в 

длину и достигает 20 км в ширину. С юга и севера Лесной куйтун ограничен 

реками Гарга и Хахархай. В междуречье рек Гарги и Аргады находится 

«Верхний куйтун». «Нижний куйтун» с трех сторон ограничен реками Баргу-
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зин, Аргада и Улан-Бурга. В южной части котловины распространен неболь-

шой по размерам «Сувинский куйтун». Куйтуны сложены мощной толщей 

песчаного материала (Иванов, 1966; Выркин, 1986, 2004; Дамбиев, Эрдынее-

ва, 1997; Дамбиев, 2000; Биликтуева, 2007 и др.). Эоловый рельеф представ-

лен грядово-бугристыми формами, дюнами, котловинами выдувания и вет-

ровыми останцами.  

Баргузинская котловина характеризуется неоднородным геоморфоло-

гическим строением, связанным с различными стадиями рельфеообразования 

с мезозойского периода по настоящее время. На формирование рельефа 

предгорных наклонных равнин Баргузинского и Икатского хребтов, широких 

аллювиальных террас, пойм и степных плосковершинных возвышенностей 

(куйтунов) большое влияние оказывают многочисленные разломы.  

 

2.4. Гидрогеологическое строение и геохимические особенности терм 
Баргузинской котловины 

 
Гидрогеологическое строение Баргузинской котловины неоднородное. 

Это связано со сложной морфологией строения криолитозоны (Замана, 1978), 

различной глубиной залегания подземных вод (Адушинов, 1974), наличием 

множества разрывных нарушений земной коры (Лунина и др., 2009). В Бар-

гузинской котловине, как и в других межгорных рифтогенных впадинах, вы-

деляют две различные ветви подземных вод: воды пространственно выдер-

жанных пластов и воды вертикально развитых зон трещиноватости, образо-

ванных разломами (Дзюба и др., 1999). Воды первого типа состоят из припо-

верхностных гидрокарбонатных кальциевых вод с минерализацией 0,2-0,3 г/л 

и слоя гидрокарбонатных натриевых (содовых) вод с минерализацией 0,2-0,6 

г/л. На участках с отсутствием многолетнемерзлых толщ, встречаются при-

поверхностные грунтовые воды, реже слабонапорные порово-пластовые. В 

условиях многолетней мерзлоты карбонатно-кальциевые воды находятся в 

твердой фазе или насыщают талики. Для вод пространственно выдержанных 

пластов характерна гидрохимическая зональность (Дзюба и др., 2002). 
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Выходы вод второго типа приурочены к пересечению глубоких попе-

речных разломов (Лунина и др., 2009; Скляров, 2011). В Баргузинской котло-

вине, преимущественно в бортах впадины, сконцентрированы основные тер-

мальные источники северо-западной части Байкальской рифтовой зоны (рис. 

2.7). В этом районе отмечаются аномально-теплые поля (Атлас Байкала, 

1993; Голубев, 2007). На рассматриваемой части рифта, разгрузка терм про-

исходит на протяжении последних 25000 лет (Плюснин и др., 2000).  

 

 
Рис. 2.7. Минеральные источники Баргузинской котловины 

 

По минеральному и газовому составам воды этой территории отнесены 

к Байкальской гидроминеральной области азотных терм (Ломоносов, 1974; 

Писарский, 1987; Борисенко, Замана, 1978). По температурному режиму ис-

точники разделены на четыре группы: холодные (с температурой воды ниже 

20°С), субтермальные (20-36°С), термальные (37-41°С) и гипертермальные 

(выше 41°С). 

В Баргузинской котловине выделяют две крупные группы источников 

трещинно-жильных вод с определенными ассоциациями элементов: Икатские 

и Байкальско-Баргузинско-Южно-Муйские. Граниты Ангаро-Витимского ба-

толита, слагающие Баргузинский хребет, являются поставщиком веществ для 
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вод Аллинского, Кучигерского, Змеинного источников и Кулинных болот. 

Породы Икатского хребта выступают в качестве поставщиков растворенных 

веществ в Алгинском, Инском, Гаргинском, Сеюйском источниках (Плюс-

нин, 2013, Шварцев и др., 2015).  

Минеральные источники, разгружающиеся в долине, характеризуются 

не высокими температурами. На месте их разгрузки формируются соленые 

озера (Власов и др., 1961; Зорин, 1971; Борисенко, Замана, 1978; Замана, 

1988). В Баргузинской котловине выделяют Харамодонскую (Гаргинско-

Аргадинскую), Усть-Аргадинскую, Алгинскую и Кокуйскую группы минера-

лизованных озер. В озерах, наряду с трещинно-жильными водами, в питании 

участвуют также воды пространственно выдержанных пластов (Дзюба и др., 

2002).  

 Геохимический облик пород территории, где формируются термальные 

воды, оказывает прямое влияние на химический состав терм. Байкальская 

рифтовая система в основном сложена из однотипных интрузивных и мета-

морфических пород (Барабанов, Дислер, 1968; Ломоносов, 1974; Плюснин и 

др., 1978; Басков, Климов, 1963; Вампилов, Корсак, 1986; Замана, 2000 (а, б, 

в); Лунина и др., 2010). Но не только эти породы влияют на химический об-

лик термальных вод. По данным И. В. Гордиенко (2008) на изучаемой терри-

тории сохранились геохимические следы существования Баргузино-

Витимского океанического бассейна и сопряженных с ним Келянской и Ме-

тешихинской островодужных систем. Для них характерно значительное гео-

химическое разнообразие, связанное с глубокопроникающими нарушениями, 

сформировавшимися в период образования Саяно-Байкальского складчатого 

пояса. 

По минеральному составу горячие источники Баргузинской котловины 

являются пресными с очень низкой минерализацией (менее 0,5 г/дм3), в ред-

ких случаях превышает 1 г/дм3. Это особенность связана с двумя причинами. 

Во-первых, зона транзита вод проходит в породах, устойчивых к выветрива-

нию, а во-вторых – питание глубинных вод осуществляется большей частью 
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за счет ультрапресных вод высокогорной области (Ломоносов, 1974; Плюс-

нин и др., 2013; Шварцев, 2015). По газовому составу источники являются 

азотными термами, содержание азота достигает более 90%. По химическому 

составу вод термы Баргузинской котловины разделены на четыре группы 

(табл. 2.2) (Басков, Климов,1963; Барабанов, Дислер,1968; Ломоносов, 1974; 

Ульзетуева, Хахинов, 2011; Плюснин и др., 2013; Шварцев и др., 2015).  

 
Таблица 2.2. Физико-химические параметры азотных терм Байкальской рифтовой 
зоны в пределах Баргузинской котловины (Плюснин и др., 2013, Шварцев и др., 2015) 

Название источника Т, °С Минерализация мг/дм3 рН 
Гидрокарбонатно–натриевый тип HCO3 – Na 

Аллинский 1 76,7 402 9.7 
Среднее значение по БРЗ 46,2 425 9,1 

Сульфатно–гидрокарбонатный натриевый тип HCO3 –SO4 –Nа 
Аллинский 2 42,0 397 9,6 
Сеюйский 50,6 340 9,8 
Кулиные болота 60,0 489 9,5 
Среднее значение по БРЗ 48,8 356 9,1 

Гидрокарбонатно–сульфатный натриевый тип SO4 – HCO3 – Na 
Умхейский 1 48,4 379 9,9 
Умхейский 2 43,7 395 9,9 
Кучигерский 1 46,2 394 9,8 
Среднее значение по БРЗ 49,0 420 8,6 

Сульфатный натриевый тип SO4 –Na 
Кучигерский 1 38,8 423 9,9 
Алгинский 20,8 425 8,3 
Гаргинский 76,0 1065 7,6 
Гусихинский 73,0 679 8,6 
Среднее значение по БРЗ 48,5 795 8,0 
 

Определяющими факторами формирования различных типов вод яв-

ляются температура и время взаимодействия воды с горными породами (Ло-

моносов, 1974; Борисенко, Замана, 1978; Замана, 2000, а, б; Плюснин и др., 

2008). При нагревании ускоряются реакции взаимодействия воды с горными 

породами, в раствор начинают интенсивно поступать продукты гидролиза 

алюмосиликатов и одновременно увеличивается высаживание карбонатов из 

растворов. Большое влияние оказывает градиент изменения температуры. 

При резкой смене температуры основную роль в трансформации состава иг-

рают реакции, протекающие в растворе, а при медленном изменении темпе-
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ратуры – реакции взаимодействия воды и горной породы (Плюснин и др., 

2008, 2013). 

Большая часть вод имеет щелочную реакцию среды (8,5–10). Связь 

между показателями рН и соленостью терм сложная, при повышении мине-

рализации рН вод начинает уменьшаться, эта тенденция не типична для по-

давляющей части пресных и соленых вод (Шварцев, 1998; Shvartsev, 2008). 

Такое поведение солености и рН объясняется разными процессами поступле-

ния карбонатных и сульфатных ионов (Шварцев и др., 2015). 

В минеральных источниках Баргузинской котловины сумма гидрокар-

бонат-карбонат ионов находится в обратной пропорциональной зависимости 

с сульфат- и хлорид-ионами. Разное поведение сульфатных и карбонатных 

ионов определяет два направления формирования минеральных вод (Замана, 

2000 (в); Намсараев и др., 2011; Плюснин, 2013) (табл. 2.3). 

 
Таблица 2.3. Химический состав азотных терм Баргузинской котловины, мг/дм3 
(Намсараев и др., 2007; Плюснин и др., 2013; Шварцев и др., 2015) 

Название источ-
ника 

Катионы Анионы 
Na+ K+ Ca2+ Mg2+ HCO3

- CO3
2- SO4

2- Cl- SiO2 F-
 

Гидрокарбонатно-натриевый тип 
Аллинский 98 1,7 3,8 0,0 101 20,4 45,5 25,1 95,8 10,9 
Харамодунское* 1097 90 70 3810 510 150 480 – – 
Нухэ-Нур* 5090 50 20 4760 3900 580 140 – – 
Саган-Нур* 2100 430 - - 1780 1240 460 530 – – 
Кокуйское* 6500 60 50 50 5380 4860 680 920 – – 

Сульфатно-гидрокарбонатный натриевый тип 

Аллинский2 92 1,6 8,6 0,1 96 15,9 63,3 22,4 87,4 9,9 
Сеюйский 99 0,6 0,9 0,1 63 18,3 71,1 14,1 67,3 5,3 
Кулиные болота 135 1,8 2,0 0,1 114 9,0 117,3 32,2 60,4 16,4 

Гидрокарбонатно-сульфатный натриевый тип 
Умхей1 106 0,8 0,9 0,0 74 26,4 59,2 23,5 72,0 15,8 
Умхей2 111 0,8 1,3 0,1 73 26,4 76,0 23,5 68,4 15,1 
Кучигер1 104 0,9 2,3 0,1 80 24,3 74,6 17,0 80,8 10,9 

Сульфатный натриевый тип 
Кучигер2 117 0,9 1,1 0,0 71 28,3 77,5 34,1 81,2 12,0 
Алгинский 95 3,0 18,6 1,0 52 0,2 189,1 15,5 47,4 3,2 
Гусихинский 169 7,0 13,5 0,1 80 7,8 272,9 31,6 88,3 9,5 
Гаргинский 285 18,3 27,1 1,1 112 4,0 90,9 56,1 58,7 12,0 
Большое Алгин-
ское* 

15700 170 20 3050 3000 25690 60 – – 

Примечание: «–» – нет данных; *– озеро 
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Первая группа имеет содовое направление (гидрокарбонатные и суль-

фатно-гидрокарбонатные термы), для которого характерно повышенное со-

держание карбонатных ионов. Термы этого типа образуются под воздействи-

ем температурного фактора. При гидролизе алюмосиликатов (альбита), кото-

рые доминируют в гранитах и гранито-гнейсах (широко распространенных в 

регионе) образуется гидроксил ОН- по реакции (1): 

2NaAlSi3O8 + 11 H2O = Al2Si2O5(OH) + 2 Na+ + 2 OH– + 4H4SiO4 (1). 

А поступающий из горных пород кальций высаживается в виде карбо-

ната. В растворе накапливаются элементы, подвижность которых увеличива-

ется с повышением температуры. Ионы кальция и магния, привнесенные с 

поверхностными водами, с ростом температуры высаживаются в виде карбо-

натных минералов (кальцита, доломита, магнезита, травертина, а также вто-

ричных силикатов типа ломонтита). Их содержание в тернах низкое (Швар-

цев, 1998; Замана, 2000 (а); Плюснин и др., 2000). Среди катионов начинает 

доминировать натрий, по мере увеличения которого возрастает и рН водного 

раствора. Создается щелочная среда, в которой растворенный в поверхност-

ных водах углекислый газ трансформируется в гидрокарбонат ион по реак-

ции (2): 

СО2+ОН– = НСО3. 

Чем ниже РСО₂, тем выше рН раствора. За счет этих реакций абсолютное 

содержание карбонатов увеличивается по сравнению с поверхностными во-

дами. Связь между рН и содержанием НСО3 + СО3 сложная, но в целом по-

ложительная (Шварцев, 1998, 2012б, 2015).  

Во второй группе (все сульфатные натриевые термы) формирование 

химического состава происходит в результате длительного взаимодействия 

воды с горной породой. По мере накопления анионов сильных кислот термы 

становятся менее щелочными, в растворе растет содержание кальция и маг-

ния, на фоне низкой концентрации угольной кислоты уменьшается отноше-

ние между карбонат- и гидрокарбонат-ионами. В этих термах идет интенсив-

ное накопление сульфат-иона (Плюснин и др., 2013). 
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Существуют несколько мнений о происхождении сульфатного состава 

термальных вод. Состав сульфат-иона соответствует древним осадочным об-

разованиям, сформировавшимся в протерозойское время в период становле-

ния Саяно-Байкальского складчатого пояса. Эти осадки под воздействием 

метаморфических, магматических и гидротермальных процессов активно пе-

рерабатывались, а сера в виде сульфатов осталась рассеяна на значительной 

площади. Термальными водами она выщелачивается из включений в магма-

тических и гидротермальных образованиях, где находится в форме сульфатов 

кальция, магния, стронция (Плюснин, 2008; Плюснин и др., 2013). 

  По другим данным за 1 млн. лет термами выносится лишь около 0,12% 

общего содержания серы во вмещающих породах. Содержание же SO4 в 

азотных термах кристаллических пород достигают 600 мг/л и более, во-

довмещающие породы не могут обеспечить таких концентраций сульфат-

иона. Для объяснения высоких концентраций сульфатов привлекаются эндо-

генные флюидные источники серы. Повышенное содержание сульфат-иона в 

гидрокарбонатном натриевом типе вод связывают с окислением сульфидных 

минералов (пирит, сфалерит и т.п.) (Замана, 2000 в; Дзюба, 2002; Шварцев и 

др., 2015). На глубинах окисление серы происходит при генерации кислорода 

самой гидротермальной системой. При повышении температуры в интервале 

25–300°С разложение воды идет по схеме (3): 

2H2O→ 2Н + О2 (3) 

 При высокой температуре возрастает и давление кислорода, при фуги-

тивности кислорода более 10-60 атм. преобладающей формой серы в раство-

рах становится сульфатная (Вовк, 1973). Окисление серы из сульфидной 

формы происходит также за счет радиолитического расщепления воды. Сера 

окисляется по реакции:  

FeS2+ 3,5O2+H2O= Fe2++2SO4+2H+, 

при которой рН раствора уменьшается. Поэтому, с увеличением содержаний 

сульфат-иона в термах значения рН уменьшаются (Шварцев и др., 2015). 
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Термальные воды Баргузинской котловины характеризуются высоким 

содержанием кремния и фтора (табл. 2.3). Ранее (Ломоносов, 1974) счита-

лось, что источником фтора в термах являются растворы магматического ге-

незиса (ювенильные воды), на сегодняшний момент – горные породы (Плюс-

нин и др., 2013). Механизм поступления фтора из вмещающих горных пород 

рассматривается по-разному. Многие считают, что источником фтора служат 

минералы с непосредственным высоким содержанием элемента во вмещаю-

щих породах (флюорит, биотит, флогопит, мусковит, палыгорскит, сепиолит 

и др.) (Плюснин и др., 2008; Jacks et al, 2005; Seelig, Bucher, 2010; Krunic et al, 

2013). Другие исходят из концепции равновестно-неравновестного состояния 

системы вода – порода, со временем взаимодействия воды с горными поро-

дами и связанным с этим характером геохимической среды (Шварцев, 1998, 

2015). Содержание фтора в термах хорошо коррелирует с карбонатами, но 

плохо с сульфатами. Наблюдается положительная корреляция содержания 

фтора с содержанием SiO2 и температурой (Плюснин и др., 2010). Таким об-

разом, F-, SiO2 и Na+ поступают в водный раствор в результате гидролиза 

алюмосиликатных минералов (Плюснин и др., 2013). Согласно концепции 

равновестно-неравновестного состояния, избыточные элементы в неравно-

весных условиях косвенно отражают время эволюции системы вода–порода: 

чем оно больше, тем выше содержание их в термах, если, конечно, не воз-

никнут геохимические барьеры, препятствующие этому процессу (Шварцев и 

др., 2015). В случае с фтором, таким барьером в сульфатных натриевых тер-

мах является равновесие с флюоритом из-за наличия избыточного кальция. 

Для термальных вод характерно повышенное содержание микроэле-

ментов. Их концентрация в гидротермах выше фоновых вод (по отношению к 

кларку вод зоны активного водообмена (Шварцев, 1998)), а некоторые эле-

менты превышают эти значения в 80–150 раз. Минерализованные воды для 

ряда элементов можно рассматривать в качестве потенциальной самостоя-

тельной жидкой руды (Скляров и др., 2011; Guo et.al. 2017; Gui et.al. 2017; 

Fan et.al. 2017; Lei et.al. 2017; Li et.al. 2017; Tereshchenko et.al. 2017; Chen, 
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2017; Wang et.al. 2017; Wu et.al. 2017; и др.). По разным оценкам в природ-

ных водах сосредоточено от 35 до 75% мировых запасов лития, рубидия, це-

зия, большая часть брома и йода (Плотникова, Лукьянчиков, 2010). 

Содержание цинка, свинца и кадмия тесно связано с разложением 

сульфидных минералов. Повышенные концентрации меди отмечены в Ин-

ском, Горячинском, Гаргинском, Кучигерском и Гусихинском источниках. 

Никель и кобальт в относительно высоких концентрациях встречаются в Гар-

гинском, Аллинском и Алгинском источниках (Чернявский, 2006).  

Высокой миграционной способностью обладает стронций (Гордон, 

1968), он легко выщелачивается из горных пород. Наиболее высокие концен-

трации стронция и бария имеют гидротермы, разгружающиеся в пределах 

Икатского хребта. Миграция стронция происходит в маломинерализованных 

растворах в форме простых гудронированных катионов (Перельман, 1972). С 

увеличение минерализации вод (более 1 г) стронций может образовывать 

комплексные соединения с сульфатами. У бария химическая активность ни-

же, чем у стронция.  

Азотные термальные воды характеризуются высоким содержанием 

редких щелочей. Основным источником лития в термах является метиевые 

слюды. Источником рубидия – мусковит, биотит; цезия – поллуцит, слюды, 

полевые шпаты. Эти элементы интенсивно выводятся из растворов за счет 

сорбции по ионообменному механизму. Литий наименее склонен к ионооб-

менной сорбции на глинах (Крайнов, 1973, 2004). Основным источником ли-

тия является сподумен, который легко разлагается. Аномально высокое со-

держание лития имеют Гаргинские источники, рубидия – Сеюйские, что обу-

словлено повышенным содержанием этих элементов во вмещающих породах. 

Содержание скандия относительно высокое на ранней стадии взаимо-

действия воды с горной породой, с увеличение длительности. При повыше-

нии концентрации солей элемент удаляется из раствора. 

Поступление алюминия и титана в раствор, связано с выщелачиванием 

алюмосиликатов (Чернявский, 2006). Обогащение минеральных источников 
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титаном связывают, также с образованием органо-минерального комплекса 

соединений в заболоченной местности. Миграционная способность титана 

при наличии в воде органических веществ возрастает в десятки раз (Калюж-

ный, 1968). 

Молибден и вольфрам имеют большое сходство в химических свой-

ствах, но различаются по миграционным способностям и по их роли в геохи-

мических процессах. Вольфрам присутствует в кислородсодержащих метал-

лах, а молибден проявляет сродство с серой. В растворенном состоянии эти 

элементы мигрируют в виде простых кислородсодержащих анионов – воль-

фраматов и молибдатов (Кислянов, Щеточкин, 2000). Благоприятными для 

миграции этих элементов являются щелочные натриевые воды. Из раствора 

они могут выводиться при взаимодействии с солями кальция и путем сорб-

ции на гидроокислах железа и марганца (Перельман, 1972). Большой разброс 

в значениях имеют концентрации хрома и никеля, максимальные пики в Гар-

гинском и Алгинском источниках. 

Высокие концентрации редкоземельных элементов отмечаются в Кучи-

герском и Алгинском источниках, разгрузка, которых происходит в заболо-

ченной местности. Повышенное содержание редких земель может свидетель-

ствовать о молодости разрыва, в котором происходит разгрузка гидротерм. 

Легкие лантаноиды концентрируются преимущественно в ниобо-титановых, 

титано-силикатных (лопарит, ринколит, сфен и др.) и фосфоритах, а тяжелые 

– в цирконосиликатах (особенно в эвдиалите) (Крайнов, 1973) 

Газонасыщенность азотных терм составляет 20–35 мл/л. Основным га-

зом является азот 83–98 об. %, до 18 об. % занимает кислород, около 10 об. % 

составляет углекислый газ, 2 об. % – аргон, на долю гелий + неон приходится 

только 0,5 об %, в отдельных родниках встречаются метан, сероводород, во-

дород. Газовый состав азотных терм формируется за счет трансформации 

компонентов воздуха. Газы атмосферы, растворяясь в водах, проникают по 

тектоническим разломам вглубь земной коры. Кислород расходуется на 

окисление органического вещества почв и горных пород с образованием уг-
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лекислого газа, который также участвует в реакциях гидролиза алюмосили-

катов. В отличие от кислорода, азот и другие инертные газы в реакциях прак-

тически не участвуют, поэтому сохраняются в воде при всем пути ее движе-

ния. Изотопный состав водорода и кислорода воды в значительной степени 

облегчен, что свидетельствует о их метеорном происхождении (Плюснин и 

др., 2010). Поступление значительной части глубинных вод происходило в 

период таяния плейстоценовых ледников (Базаров и др., 1981). В северо-

восточной части по гидрогеологическим признакам выделяют водоносные 

зоны разломов (Плюснин и др., 2013). 

При осаждении элементов и образовании рудных минералов (траверти-

нов и др.) в термальных источниках огромную роль играют бактериальные 

маты (Плюснин и др., 2000; Татаринов и др., 2005, Геохимические …, 2011 и 

др.). Термофильные цианобактерии способны формировать практически мо-

номинеральные кацитовые породы (Геохимическая…, 2011). Геохимическая 

функция их заключается в трансформации, а также накоплении веществ глу-

бинного и поверхностного происхождения – газов (водорода, азота и др.), со-

единений углерода, серы, азота, брома, йода, золота и др. (Намсараев и др., 

2006; Лазарева и др., 2010, 2012; Геохимическая..., 2011). 

Гидрогеологическое строение Баргузинской котловины не однородное. 

На территории котловины расположены выходы четырех гидрохимических 

типов вод с разной минерализацией, температурой, рН и разным содержани-

ем элементов. Места разгрузки минерализованных вод на поверхность при-

урочены к пересечениям разнонаправленных тектонических разломов. Тер-

мальные воды Баргузинской котловины относятся к азотным термам.  

 
2.4.1. Особенности вод Кульдурского типа Баргузинской котловины 

 
В северной части Баргузинской котловины распространены термаль-

ные воды своеобразного химического состава, близкие по составу вод, встре-

чающихся в пределах Восточно-Африканской рифтовой зоны, на Памире, 

Кавказе. Крупное месторождение вод этого типа известно в Еврейской авто-
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номной области в местности «Кульдур». Название воды получили от баль-

неологического курорта, расположенного в этой местности, имеющего крем-

нисто фторидно-гидрокарбонатный натриевый состав азотных терм. В Баргу-

зинской котловине к этой группе относятся источники Умхей, Кучигер, 

Быстринский, Гусихинский, Сеюя и Болотный (Геохимическая …, 2011). Они 

отличаются низкой минерализацией (0,3–0,75 г/дм3), высоким содержанием 

фтора (14–26 мг/дм3), кремниевой кислоты (80–85,7 мг/дм3), щелочностью 

(рН 9,9), термальностью (40-50°С). Среди катионов преобладает натрий, в 

анионном составе НСО3
-, SO4

-2 и SiO2
- содержатся примерно в равных коли-

чествах. В газовом составе преобладает азот 63,3–95,5%. В большинстве слу-

чаев в месте выходов термальных вод отмечается сильный запах сероводоро-

да, максимальное содержание, которого в Умхейском источнике достигает 31 

мг/дм3.  

Гусихинский источник расположен на правом берегу р. Малая Гусиха. 

Источник имеет два выхода термальных вод у основания склона песчаного 

отложения с обломками кристаллических пород. Температура в первом вы-

ходе составляет 52,3 °С, во втором – 43,4 °С, стекая, горячая вода образует 

озеро, не замерзающее зимой. В 30 м от первого источника, прорублена 

скважина глубиной 84,2 м, вскрывающая терму с температурой воды 71,5 °С, 

рН 8,4, дебит которой составляет 4 л/с. В скважине содержание фтора дости-

гает 13 мг/дм3, сульфатов 130,9 мг/дм3, хлоридов – 36,4 мг/дм3, H2SiO3 80–84 

мг/дм3. Минерализация 640.5 мг/дм3, содержание радона 15 эман.  

Кучигерские источники находятся у северо-западного борта Баргузин-

ского хребта. Очаг разгрузки минеральных вод приурочен к пересечению 

разнонаправленных разломов, перекрытых четвертичными отложениями. Ис-

точники представлены группой родников, образующих две линии. Разгрузка 

термальных вод происходит в современных отложениях на территории 500 х 

200 м. Источники имеют разную температуру выходов: до 40°С, дебит, кото-

рых равен 10–11 л/с; с температурой 40–50°С и рН 9,87. Содержание гидро-
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карбонатов в разные годы варьировало от 27,4 до 109,8 мг/дм3, сульфатов от 

67,8 до 136,9, хлоридов от 16 до 17,7 мг/дм3. 

Источник Сеюя расположен у северо-восточного замыкания Баргузин-

ской впадины. Выход термальных вод представляет собой воронкообразное 

углубление – озеро размером 4х7 м и глубиной 1–2 м. Со дна озера бьют 

многочисленные грифоны с общим дебитом 15 л/с и температурой 55°С. Со-

держание сероводорода варьирует от 9 до 2,75 мг/дм3. Колебания физико-

химических показателей незначительны и связаны с сезонными изменения-

ми.  

Умхейские термальные источники находятся на самом севере Баргу-

зинской котловины и имеют семь групп выходов. Большинство выходов го-

рячих и теплых источников сосредоточено на острове площадью 8 га, обра-

зованным р. Баргузин. Долина реки имеет ширину более 2 км, левый ее берег 

сложен известняками, правый – гранитоидами. Около 20 выходов находятся 

на правом берегу р. Баргузин, очаг разгрузки вод приурочен к пересечению 

разнонаправленных разломов, перекрытых четвертичными отложениями. 

Дебит источников составляет 5–7 л/с, температурой до 50°С, рН 9,0, минера-

лизацией 400–420 мг/дм3 с высоким содержание сероводорода (31 мг/дм3). 

Содержание сульфатов в разные годы варьировало от 67,0 до 144,7 мг/ дм3, 

гидрокарбонатов – от 64,0 до 76,2 мг/дм3, хлоридов – от 14,2 до 16,0. 

Характерной особенностью рассмотренных минеральных источников 

является наличие в их составе высоких концентраций кремнекислоты, фтора 

и сероводорода, которые, достигая бальнеологической значимой нормы, об-

ладают выраженным лечебным действием (Ульзетуева и др., 2015).  

Воды Кульдурского типа используются при болезнях системы крово-

обращения (ревматические пороки сердца, ишемия и т.д.), костно-мышечной 

системы (функциональные болезни нервной системы и т.д.), эндокринной си-

стемы (ожирение), мочеполовой системы, кожные болезни (дерматит, экзема, 

рубцы и др.) (Чернявский, 2012; Хахинов, Ульзетуева, 2015). 
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Гидрогеологическое строение Баргузинской котловины неоднородное и 

обусловлено наличием криолитозоны, различной глубиной залегания под-

земных вод, а также наличием множества разрывных нарушений земной ко-

ры. В местах пересечения глубинных разломов разгружаются термальные 

минерализованные воды. Термы Баргузинской котловины характеризуются 

низкой минерализацией, высокой щелочностью и разнообразным химиче-

ским составом в зависимости от геохимического облика пород, где идет раз-

грузка. В северной части депрессии преобладают термы Кульдурского типа с 

характерной для них особенностью – преобладанием высоких концентраций 

кремнекислоты, фтора и сероводорода. 

 
 

2.5. Климатический потенциал засоления 
 

Расположение Баргузинской котловины в центре азиатского материка 

со значительной удаленностью от океанов обусловило формирование на ее 

территории резко континентального климата. Крупные горные системы (Бар-

гузинский и Икатский хребты) препятствуют поступлению как атлантиче-

ских, так и тихоокеанических влагонесущих потоков и принимают участие в 

распределении разных по температуре воздушных масс и неоднородному 

прогреву поверхности (Жуков, 1965; Ладейщиков, 1982 и др.). Отличитель-

ной чертой климата является отрицательная среднегодовая температура от -

3,8 до 4,1°С, с холодной, ветреной зимой и коротким и жарким летом. Сред-

няя температура в январе составляет -30,0 -31,6°С, в июле средняя темпера-

тура поднимается до +19,2 °С, с абсолютным максимумом до +37 °С (Убугу-

нов и др., 2017). Особую значимость для Баргузинской котловины имеет вет-

ровой режим. Наибольшая ветровая активность совпадает с весенне-

раннелетним засушливым периодом (Визенко и др., 1986).  

Особенностью климата межгорной котловины является незначитель-

ное годовое количество атмосферных осадков. Осадки распределяются не-

равномерно, и варьируют от 196 до 327 мм (Справочник…, 1966). Баргузин-
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ский и Икатский хребты, являясь мощными конденсаторами влаги, задержи-

вают на себе основную ее массу. Выпадение атмосферных осадков характе-

ризуется высокой пространственно-временной неоднородностью. Большую 

часть года отмечается низкое количество осадков (рис. 2.8). За зимний пери-

од выпадает от 11 до 38 мм. В связи с высокой инсоляцией снег еще до нача-

ла таяния на большей части впадины испаряется, поэтому весеннее пополне-

ние влагозапасов за счет зимних осадков незначительно. В весенний период 

отмечается резкий недостаток увлажнения. В это время отмечаются частые 

майско-июньские засухи. Коэффициент увлажнения по Иванову очень низ-

кий (0,10-0,16) и характеризует территорию как зону скудного и ничтожного 

увлажнения. Наиболее влажным является июль-августовский период, в ко-

тором регистрируется 61% от годовых осадков. В июле климат по показате-

лям эффективности осадков является слегка гумидным (Убугунов и др., 

2016).  

 

   

Рис. 2.8. Среднемноголетние осадки в Баргузинской котловине (а)  
и прилегающих хребтах (б)  

Статистика по котловине: минимум -322 максимум – 435 среднее - 333  
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Потепление в России происходит более высокими темпами, чем в дру-

гих регионах мира, а в Забайкалье еще более форсировано (Куликов, Гыни-

нова, 2015). За последние 100 лет в Баргузинской котловине среднегодовая 

температура повысилась более чем на 1 градус (рис 2.9). При этом за 50 лет 

зафиксированы два периода с трехлетним циклом засушливым летом: пер-

вый с 1977 по 1979, второй – с 2013 по 2015 (рис. 2.10).  

 

Рис. 2.9. Динамика изменения среднегодовой температуры за период наблю-
дений с 1900 по 2015 гг. (средняя температура -2,6°С) (Убугунов и др., 2017) 

 

 
Рис. 2.10. Многолетняя динамика годовых атмосферных осадков мм/год и их 

среднемесячных значений (апрель октябрь) по двум засушливым циклам по дан-
ным метеостанции «Курумкан» (Убугунов и др., 2017) 

 
В отличие от периода с 1977–1979 гг., современный 2013-2015 гг. от-

личался аномально засушливым циклом, при котором июльско-августовские 

пики отсутствовали (рис. 2.10), так как в эти месяцы тихоокеанский муссон 

здесь не «разгружался» (Убугунов, 2017).  
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Наиболее жарким годом был 2015 г., в котором средняя температура 

воздуха в июле достигала +21,7°С (рис. 2.10) при среднегодовом значении 

+18,5°С, а максимальные значения превышали +40°С. 2014-2016 гг. Из-за 

аномальной жары и отсутствия дождей в вегетационный период отразилось 

на сильном иссушении почв, что привело даже к усыханию естественных и 

искусственных насаждений из сосны и тополя (Убугунов и др., 2017, Убугу-

нов, 2017). Трехлетний период иссушения почв способствовал «подтяжке» 

солей к поверхностным горизонтам и образованию солевых корочек. На бо-

лее ранних космоснимках засоленные почвы в северной части депрессии не 

обнаруживаются, контуры с поверхностным засолением почв дешифрируют-

ся на космоснимках 2015-2016 гг.  

Длительная и холодная зима, а также засушливый весенне-летний пе-

риод создают благоприятный фон для формирования на территории Баргу-

зинской котловины засоленных почв, за счет зимнего вымораживания и под-

тяжки легкорастворимых солей в верхние слои почвы.  

 
2.4. Мерзлота как фактор засоления 

 
Мерзлота является важным фактором почвообразования в Азиатской 

части России (Волковинцер, 1978). Одна из специфических и характерных 

черт криогенного почвообразования заключается в проявлении процессов за-

соления почв (Панин, Казанцев, 1986). Криогенное влияние на степень и хи-

мизм засоления проявляется в виде сложных физико-химических процессов, 

проходящих при промерзании (протаивании) пород, сопровождающиеся 

нарушением ионно-солевых равновесий – криогенная метаморфизация. 

Криогенная метаморфизация включает в себя такие процессы как криогенное 

концентрирование, криогенное минералообразование, криолиз, вовлечение 

солей в лед и др. (Керженцев, 2014; Черноусенко и др., 2015).  

Баргузинская котловина расположена в зоне перехода от сплошной к 

спорадической и островной мерзлоте (Лещиков, Зарубин, 1698; Замана, 

1988). По наличию и характеру ее залегания выделяют три типа: площади без 
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многолетнемерзлых пород, глубоко- и поверхностно залегающая мерзлота 

(рис. 2.11). 

 

 

Рис. 2.11. Долевое участие близко- и глубокозалегающей мерзлоты  
от общей площади Баргузинской котловины (Убугунов и др., 2016) 

 
В распространении многолетней мерзлоты наблюдается зональность, 

которая выражена в расширении площади и увеличением мощности мерзлот-

ной толщи к северо-восточному краю котловины. Многолетнемерзлые поро-

ды практически отсутствуют на территории северо-западного борта Баргу-

зинского хребта и в южном замыкании впадины (рис. 2.12). Площади с близ-

ким залеганием многолетнемерзлых пород сосредоточены в основном в цен-

тральной части котловины и приурочены к поймам, низким надпойменным 

террасам и отчасти аллювиально-пролювиальной равнине. Мощность много-

летнемерзлых пород превышает 270 м. Накоплению и сохранению мерзлоты 

способствует близкое к поверхности залегание грунтовых вод, затопление 

территории в весеннее половодье, высокая водопоглощающая способность 

торфяников и суглинистых грунтов пойменной части (Адушинов, Замана, 

1976). 

Глубоко залегающая мерзлота (35%) развита на песчаных возвышенно-

стях – куйтунах (на глубинах до 150 м), а также под высокими террасами и 

конусами выноса (рис. 2.12). Глубокое залегание многолетнемерзлых пород 

объясняют ее «захоронением» в процессе последующего осадконакопления 

39%

35%

26%

Площади с отсутствием многолетнемерзлых пород

Близкоповерхностная мерзлота

Глубокозалегающая мерзлота
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(погребенный характер криолитозоны) (Солоненко, 1960; Лещиков, Зарубин, 

1968; Мудров,2007). 

 

 
Рис. 2.12. Геокриологические условия Баргузинской впадины (Замана, 1988) 

 
В Баргузинской котловине глубокозалегающая мерзлота имеет пре-

имущественно спорадическое (41%) и сплошное (44%) распространение (рис. 

2.13). Спорадическая мерзлота встречается в основном на Верхнем Куйтуне. 

Островная глубокозалегающая мерзлота занимает незначительные площади 

(275 км2). Она выявляется в северной части Лесного Куйтуна и на юге котло-

вины, на Сувинском Куйтуне. Наиболее интенсивная деградация мерзлоты 

происходит к северу от р. Гарга, где мерзлотный горизонт получает водное 

питание преимущественно за счет поверхностного и подземного стока с 

Икатского хребта. На этой площади многолетние мерзлые породы распро-
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странены спорадически в виде небольших островов, которые приурочены к 

слабодренированным отложениям.  

 

 

Рис. 2.13. Соотношение различных типов глубокозалегающей мерзлоты  
в Баргузинской котловине (в % от общей площади глубокозалегающей мерзлоты) 

(Убугунов и др., 2016) 

 
Близкоповерхностная мерзлота спорадического типа занимает всего 2% 

(рис. 2.14) территории и встречается только в южной части котловины. На 

южных отрогах Баргузинского хребта распространена островная мерзлота. 

Преобладающим типом близкоповерхностной мерзлоты является таликовая 

(72%), которая локализуется на озерно-аллювиальной равнине. В централь-

ной части котловины сохранилась сплошная мерзлота (Убугунов и др., 2015). 

 

Рис. 2.14. Соотношение различных типов близкозалегающей мерзлоты  
в Баргузинской котловине (Убугунов и др., 2016) 
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Самоорганизация мерзлотного ландшафта обеспечивается внутренни-

ми связями зоны криогенеза с биологическим круговоротом и регулируется 

сезонным режимом тепла и определяется единством зимнего (криогенного) и 

летнего (биогенного) циклов миграции (Тайсаев, 1994). В зимний цикл про-

исходит зимнее вымораживание (морозное выветривание) – миграция мине-

ральных веществ из мерзлоты в поверхностные слои почвы и аккумуляция их 

на своеобразных сорбционных барьерах (снегу, льду) (Макаров, 1991, 1992). 

В зоне криогенеза происходит не только физическое разрушение гру-

бообломочного материала, но также образуется тонкодисперсные глинистые 

минералы с высокой поверхностной энергией. В летнем цикле накопившиеся 

за зиму соли уже вовлекаются в биологический круговорот, с которым связа-

но интенсивное перераспределение химических элементов и концентрация 

их на геохимических барьерах (механический, кислородный, сорбционный, 

глеевый, биогеохимический) (Царев, 1989; Тайсаев, 1994). Мерзлота является 

механическим барьером, который служит водоупором и на котором концен-

трируются легкорастворимые соли и тонкодисперсные осадки.  

В почвенном профиле при наличии криолитозоны происходят такие 

процессы как суффозия и солифлюкция. При суффозии мелкозем, образо-

вавшийся при многократном промерзании и оттаивании, переносится в ос-

новном подповерхностными водными потоками по мерзлотному водоупору. 

Эти взвеси из зоны выноса склоновыми водами аккумулируются либо у под-

ножья склона, либо в озере, формируя суффозионные шлейфы, наилки и 

донные осадки. Здесь тонкодисперсный материал начинает активно преобра-

зовываться криогенными процессами (выветривание, выпучивание, образо-

вание криопелита, вымораживание солей и т.д.). На месте заиленных озер 

идет образование заболоченных лугов, торфяников, таким образом, форми-

руется глеевый барьер.  

Эти процессы связаны со степенью дренированности территории. В 

Баргузинской котловине по степени дренированности выделены: интенсивно 
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дренированные, дренированные, слабодренированные и недренированные 

зоны (Адушинов, Замана, 1976; Замана, 1988) (рис. 2.15). 

 
Рис. 2.15. Пространственное распределение пород различной дренированности  

(Замана, 1988) 
 

К слабодренированной зоне отнесена нижняя часть слабонаклонных 

равнин у подножья Икатского хребта, пойма р. Баргузина выше с. Шаманка и 

поймы левых притоков Баргузина. Основными факторами заболачивания в 

данной зоне является близкое залегание грунтовых вод (0,8-1,5 м), наличие 

мерзлоты и тяжелый гранулометрический состав отложений (суглинки, ило-

ватые пески). В слабодренированном округе выражены криогенные образо-

вания, которые представлены полигональными системами, многолетними 

буграми и площадями пучения, термокарстовыми формами и изредка – нале-

дями. В районе оз. Хасхал около 20% занято провальными термокарстовыми 

озерами и воронками.  
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Весьма слабодренированный и недренированый округа приурочены к 

поймам и местам тыловых частей надпойменных террас, южной и централь-

ной части озерно-аллювиальной равнины. Они, как правило, сильно заболо-

чены и имеют разные типы водного питания (рис. 2.15). Уровень минерали-

зованных подземных вод (0,2-0,5 г/л) находится на глубине менее 1 м. 

Баргузинская котловина расположена в зоне перехода от сплошной к 

спорадической и островной мерзлоте. В сочетании с различной дренирован-

ностью пород глубина залегания мерзлотных пород оказывает многофактор-

ное влияние разнообразие взаимоотношений почвы и криолитозоны уже в 

пределах небольших территорий. Влияние мерзлотного фактора на формиро-

вание засоленных почв проявляется в качестве водоупора. Мерзлота способ-

ствует накоплению легкорастворимых солей в почвенном профиле, не давая 

им промываться за пределы почвенного профиля.  

 
2.6. Биота в зонах разгрузки гидротерм Байкальской рифтовой зоны 

  
В зонах разгрузки термальных источников создаются своеобразные 

флористические, фаунистические, микробиологические рефугиумы с особым 

микроклиматом. Биота этих местообитаний отличается от зональной (Пле-

шанов, Тахтеев, 2008; Самкова, 2009, 2014; Гидрохимическая, 2011). Особен-

но существенно влияние гидротерм проявляется в Байкальской рифтовой 

зоне, расположенной в пределах распространения сплошной или островной 

мерзлоты. Отепляющий эффект термальных вод с одной стороны создает 

стабильные условия существования биотических комплексов, с другой – он 

способствует микроэволюционным трансформациям, поскольку обитание в 

рефугиуме связано с изоляцией малочисленных популяций от основного аре-

ала. Эти рефугиумы экстразональны – по своей биоте они выделяются из той 

или иной зоны (широтной, высотной, глубинной) (Pleshanov et al., 2000).  

В зонах разгрузки термальных вод минеральных источников Баргузин-

ской котловины создаются благоприятные условия для суббореального вида 

стрекоз Orthetrum albistylum, основной ареал которых удален на 1300 км 
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(Биота водоемов …, 2009; Борисов, 2012). Кроме реликтовых видов на более 

горячих источниках Байкальского региона встречаются локальные эндемики 

(брюхоногие моллюски Lymnaea thermobaicalica, Gyraulus sp., бокоплав Gme-

linoides fasciatus). В почве возле Шумакских термальных источников распро-

странена синезеленая водоросль – Hammatoideas simplex, ареал которой 

находится на Кавказе (орошаемые почвы) и Египте (водоемы) (Тахтеев и др., 

2010). 

На территории минеральных источников азотных, азотно-метановых и 

метановых, хлоридных и сульфатных соленых вод, и рассолов обитают гало-

фитные элементы фауны. Солоноватым и слабосолоноватым источникам 

свойственны два основных типа сообществ макро-беспозвоночных: амфи-

потный и диптероидный. В амфипотном доминирует эвригалинный вид 

Gammarus lacustris, который адаптирован к соленостности. В пресных и сла-

боминерализованных водах источников преобладают личинки хирономид. В 

более соленых родниках встречаются различные семейства мух: зеленушек, 

береговушек (Тахтеев, Галимзянова, 2009). 

Наличие гидротерм повышает общее флористическое разнообразие ре-

гиона за счет произрастания в пределах гидротермальных источников термо-

фильной и зональной флоры с участие реликтовых видов (Красная книга …, 

2002; Аненхонов 1997,1998, 1999; Аненхонов и др., 2016). Растения, произ-

растающие в зоне влияния гидротерм, характеризуются более ранним, на 1–

1,5 месяца, началом вегетации (Плешанов, Казановский, 2000). Воздействие 

термальных вод имеет не только локальный, но и площадной характер. Чем 

выше теплообеспеченность территории рефугия, тем ярче реликтовые черты 

таких сообществ (Тахтеев и др., 2010). 

Рефугиумы степных реликтов-галофилов тяготеют к солоноватым во-

доемам и зонам разгрузки гидротерм.  При слабом засолении почвы возле 

минеральных источников растительность представлена тростником южным, 

при сильном засолении почвы (Алгинские озера) доминирующей формой яв-

ляется солерос европейский Salicornia europoea. Яркими реликтами служат 
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некоторые сосудистые растения – Kalidium foliatum (Pall.), Suaeda salsa (L.) 

Pall. Nitraria sibirica Pall., Petrosimonia litwinowii Korsh., astragalus sulcatus 

L., Limonium gmelinii (Willd), и насекомые – Cicindela littoralis peipingensis 

Mandl, Amara abdominalis  и др. (Плешанов, Тахтеев, 2008). 

 В зоне разгрузки термальных источников формируются не только уни-

кальные термофильные и галофильные виды флоры и фауны, но и специфи-

ческие микробные сообщества, обладающие значительным разнообразием и 

высокой интенсивностью микробиологических процессов (Геохимическая 

…, 2011; Будагаева и др., 2014, 2015). Особенностью этих сообществ являет-

ся формирование микробных матов (рис. 2.16), которые по форме наиболее 

похожи на пленки плесени. 

Маты представляют собой плотный многослойный «ковер» размером 

до 2 см. Доминирующим структурным компонентов бактериальных матов 

являются нитчатые формы цианобактерий, формирующие плотную слоистую 

структуру (Заварзин, 2003; Намсараев, 2003; Jorgensen, Nelson, 1988; Wiegel, 

1979, 1998). Всего в термальных источниках Байкальской рифтовой зоны об-

наружено 74 вида и разновидности цианобактерий, преобладают представи-

тели рода Phormidium и другие трихомные цианобактерии родов Oscillatoria, 

Mastigocladus (Намсараев и др., 2003). Цианобактерии – это древнейшая 

группа прокариотных организмов, функционирующая в экстремальных усло-

виях. Она устойчива к радиоактивному излучению, высоким температурам, 

солености, различным значения Eh, pH, переносит присутствие в водной и 

воздушной средах серных и сернистых соединений, может существовать как 

при полном насыщении среды СО2, так и при доступе кислорода. Такие экс-

тремальные условия отмечаются в гидротермальных системах (Заварзин, 

2003; Намсараев и др., 2006), где в зависимости от сочетания факторов среды 

формируются разнотипные специфичные цианобактериальные сообщества 

(Герасименко, Ушатинская, 2002; Геохимическая …,2011).  
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Минеральные гидротермы 
Алла Сеюя 

  

  
Кучигер Гарга Умхей 

   
Бактериальные маты 

   

   
 
Рис. 2.16. Бактериальные маты в термальных источниках Баргузинской котловины 

(фото Бархутовой Д. Д.) 
  

Трофическая структура матов имеет сложное строение: два верхних 

слоя составлены продуцентами и консументами первого порядка («растения-

ми» и «травоядными»), соединенными в пищевую цепь пастбищного типа. 
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Нижний слой сформирован редуцентами, получающими органику из верхних 

слоев по детритной цепи (Перминова, 2013). 

Микробные сообщества термальных источников Забайкалья характери-

зуются высокой продуктивностью. Скорость оксигенного фотосинтеза в 

микробных матах достигает 3,5 г С/(м2∙сут), аноксигенного фотосинтеза – 5,5 

г С/(м2∙сут), максимальная скорость темновой фиксации – 12,1 г С/(м2∙сут), 

максимальная суммарная продукция –21 г С/(м2∙сут) (Горленко, Бонч-

Осмоловская, 1989; Намсараев и др., 2003, 2006; Ferris et al., 1997).  

Терминальная деструкция органического вещества в матах щелочных 

гидротерм обладает высокой интенсивностью. Минерализация органического 

вещества в анаэробных условиях с образованием углекислоты и сероводоро-

да происходит с участием сульфатредуцирующих бактерий. Они имеют раз-

ную форму клетки (кокки, вибрионы, палочки, спириллы, нитевидные фор-

мы, грамм-положительные, грамм-отрицательные) и представлены психро-

фильными, мезофильными и термофильными микроорганизмами, способны-

ми к хемоорганотрофии, хемолитотрофии и хемолитоавтотрофии (Тудупов, 

2012; Widdel, 1993; Ruff-Roberts et al., 1994). Сульфатредукторы способны 

использовать широкий спектр субстратов: водород, СО и СО2, органические 

соединения (Герасименко, Заварзин, 1982; Wiegel, 199, 1998). Эти микроор-

ганизмы являются прокариотами, они получают энергию для клеточного 

синтеза и роста путем совмещения окисления органических соединений или 

молекулярного водорода с восстановлением сульфатов до сульфидов.  

Процесс бактериальной сульфатредукции с образованием сероводорода 

представляет собой один из важных биогеохимических процессов, вызывае-

мых микроорганизмами. Максимальная численность термофильных суль-

фатредуцирующих бактерий в гидротермах достигает 108 кл/см3, мезофиль-

ных – 104 кл/см3 (Геохимическая …, 2011). Максимальное значение суль-

фатредукции достигают 5,9 г S/(м2∙сут). Скорость метаногенеза невысока, до 

1,5 мг С/(м2∙сут). Через этот процесс расходуется на 2-3 порядка больше ор-
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ганического вещества, благодаря высокому содержанию сульфата в термаль-

ных водах (Намсараев и др., 2003, 2006).  

Образующийся сероводород является активным биогеохимическим 

агентом и участвует в процессах хемолитотрофии, изменении физико-

химических условий среды, а также влияет на процессы биогенного образо-

вания минералов (Лазарева и др. 2010). За счет окисления сероводорода на 

границе аэробных и анаэробных зон происходит синтез органического веще-

ства в процессе хемосинтеза и накопление биомассы автотрофных микроор-

ганизмов. Синтезированный сульфатредукторами сероводород вступает в 

дальнейший круговорот серы, в котором участвуют аноксигенные фототро-

фы и хемолитотрофные серобактерии. Бактериальный синтез сероводорода 

происходит в широком диапазоне температур (27-70°С). Микробная продук-

ция СО2 за счет потребления органического вещества приводит к осаждению 

карбонатных минералов (Лазарева и др., 2012). Этот процесс интенсивно 

происходит в анаэробных условиях, характеризующимся развитым процес-

сом сульфатредукции, который сопровождается заметным подщелачиванием 

воды за счет изъятия иона водорода при образовании сероводорода. Процесс 

сульфатредукции приводит к исчезновению растворенных сульфатов из пла-

стовых вод и осаждению железа и других металлов (Розанова, Кузнецов, 

1974). С геохимической деятельностью сульфатредуцирующих бактерий свя-

зано образование минералов, таких как пирит, пирротин, куприт, сфалерит, 

кремнезем, кальцит, барит, при образование которых многие элементы выво-

дятся из водного раствора (Плюснин 2000; Татаринов и др., 2005; Геохими-

ческая …, 2011).  

Микроорганизмы играют важную роль в геохимическом круговороте 

элементов и приводят в движение биогеохимические циклы, которые во мно-

гом превосходят по скорости неорганические реакции. Многие элементы пе-

реотлагаются в микробном мате в минеральной форме, с возможностью руд-

ных концентраций (Татаринов и др., 2005; Лазарева, 2014). Минеральный со-

став матов хорошо согласуется с составом минерализованных вод источни-
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ков. Высокое содержание кремния обеспечивает отложения опала, значи-

тельная концентрация фтора – флюорита, избыточное содержание кальция 

создают предпосылки для формирования кальцита, высокое содержание 

стронция обеспечивает возможность кристаллизации собственных минералов 

этого элемента. (Лазарева и др., 2012). На Аллинском, Гаргинском и Гуси-

хинском источниках формируются травертины (Намсараев и др., 2006; Лаза-

рева и др., 2010). В этой карбонатной породе осаждаются карбонаты Ca, Mg, 

Fe, Na, иногда с кремнеземом и глинистыми минералами (Соктоев и др., 

2015). На рядом расположенных Кучигерском и Умхейском источниках тра-

вертины не образуются. Исследования Е.В. Лазаревой и др. (2009, 2014) 

установлено, что формирование кальцита в гидротермах происходит при со-

держании кальция выше 10 мг/л в водах (Лазарева и др., 2010, Лазарева, 

2014; Lazareva et al., 2009), а в этих источниках количество кальция не более 

3 мг/л.  

 Помимо накопления химических элементов в минералах, образованных 

микробиологическими сообществами, в самих матах идет процесс осаждения 

микроэлементов. Маты разных минеральных источников Байкальской риф-

товой зоны характеризуются абсолютно различным содержанием элементов 

(Перминова, 2013). В микробных матах Аллинского, Кучигерского, Умхей-

ского, Гаргинского источников отмечено повышенное содержание Fe, Ni, Cu, 

Zn, Cd, Pb. Содержание К, Ca, Sr, Rb, Cs, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, V, Ga, Ge, 

Mo, Br выше, чем в карбонатной постройке (Лазарева и др., 2012). Сообще-

ство Thiothrix аккумулирует и кристаллизуют серу, но за пределами сообще-

ства условия не благоприятствуют накоплению и сохранению этого элемен-

та.  

Места выклинивания минеральных термальных источников – уникаль-

ная территория, являющаяся рефугием как для термофильных, так и гало-

фильных представителей флоры, фауны и своеобразных микробиологических 

сообществ. Цианобактериальные маты представляют собой мощный биогео-

химический барьер, на котором происходит резкое уменьшение интенсивно-
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сти миграции ряда элементов и отмечается образование минералов. Геохи-

мическая роль микробного сообщества заключается в трансформации ве-

ществ глубинного и поверхностного происхождения – газов (водорода, азота, 

углекислоты, метана), соединений углерода, серы, азота и синтез биогенных 

минералов (Геохимическая …,2011). 
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Глава 3. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Полевые исследования проводились в Баргузинской котловине в пери-

од 2011-2017 гг., было заложено 23 почвенных разреза на засоленных почвах. 

Самые обширные ареалы галоморфных почв расположены в днище котлови-

ны и приурочены к ареалу засоленных озер Харамодонской, Усть-

Аргадинской и Кокуйской группы (рис. 3.1). 

 

 

Рис. 3.1. Космический снимок заложенных разрезов 
 

Основные исследования приурочены к северной части котловины, где 

при рекогносцировочном обследовании были обнаружены сильно засолен-

ные почвы. Позднее при детальных работах, эти почвы были отнесены к зоне 

влияния Кучигерских минеральных источников (рис. 3.1).  

В районе исследования проявляется разгрузка восходящих растворов 

глубинных термальных минерализованных вод Кучигерского источника (N 

54,88236; E 111,0013889; h= 570 м). Выклинивание подземных вод приуроче-

но к пересечению продольного (Баргузинского) и поперечного (Дыренского) 

тектонических разломов на территории Улюнханской впадины (рис. 3.2).  
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Рис. 3.2. Схема неотектонических разломов северной оконечности Баргузин-

ской рифтовой долины и ближайшего горного обрамления (Чернявский и др., 2018) 
1 – генеральный разлом (штрихи направлены в сторону падения плоскости разло-

ма); 2 – разломы достоверные (а), предполагаемые (б); 3 – днище рифтовой долины;  
4 – «плечи» рифта; 5 – термальные источники (1 – Кучигерский, 2 – Умхейский,  
3 – Сеюйский). Разломы (цифры в кружках): 1 – Дыренский, 2 – Улюгнинский,  

3 – Хахархай-Баргузинский, 4 – Джиргинский, 5 – Сеюйский 
 

На территории впадины в настоящее время фиксируется тектоническая 

активность и максимальный тепловой поток в Баргузинской котловине (За-

мараев, 1979; Лысак, 1982; Лунина и др., 2009; Чернявский и др., 2018).  

Кучигерский источник разгружается в западной части Улюнханской 

впадины. Здесь, в пределах Дыренского разлома, при тектонической проис-

ходило образование лощин размером 200×2500 м, по которым протекает 

часть стока р. Индихэн. Эта река не образует поймы, в классическом ее по-

нимании. Здесь прослеживается цепочка источников термальных вод, кото-
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рая протягивается в северо-восточном направлении вдоль русла правого ру-

кава р. Индихэн, в 25-30 м от уреза воды (рис. 3.3). Опустившаяся при текто-

нической активности пластина пород, препятствует движению потока терм 

от гидрогеологического массива к впадине, и они поднимаются вверх по раз-

лому, где происходит соскальзывание пластины. Разгрузка минерализован-

ных вод происходит в рыхлые илистые отложения на площади примерно 

200×500 м (Чернявский и др., 2018). 

 

 

Рис. 3.3. Схема расположения Кучигерского источника (Чернявский и др., 2018) 

Усл. обозн.: 1 – скважина; 2 – источник термальный/холодный; 3 – дорога (а), тропа (б); 
4 – база отдыха; 5 – смешанный лес; 6 – лиственный лес; 7 – хвойный лес; 8 – луг;  

9 – заболоченная местность.  
 
Вода термы по химическому составу относится к фтористому серово-

дородному гидрокарбонатно-сульфатно натриевому типу (так называемому 

Кульдурскому типу) (рис. 3.4). Они отличаются низкой минерализацией 

(365–508 мг/дм3), высоким содержанием кремниевой кислоты, щелочностью 

(рН 9,3–9,9), термальностью (40-50°С). В водах Кульдурского типа отмечает-

ся большой набор элементов: с высоким значением коэффициента концен-

трации. (F, Al, Ti, S, Cu, W, Cr, Fe, Li, Ni, Pb, Cd, Sr, Cl, Ba и редкоземельных 

элементов) (Плюснин и др. 2013; Чернявский и др., 2018).  
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Рис. 3.4. Выход и состав минеральных вод Кучигерского источника 
(Плюснин и др. 2013, Чернявский и др., 2018) мг/дм3 

 

Особый интерес представляет собой болото, расположенное в левобе-

режной части правого рукава ручья Индихэн. Термальные минерализованные 

воды разгружаются в эти болота, в которых сосредоточены огромные запасы 

лечебной грязи (Отчет…, 1990). Грязь представляет собой пластичную мас-

лянистую массу черного цвета, густой сметанообразной консистенции с за-

пахом сероводорода. Черный цвет является результатом присутствия в ней 

сернокислого железа, которое находится в коллоидном состоянии. Грязь об-

ладает большой поглотительной способностью, позволяющей задерживать в 

себе газы и соль из источников (Отчет…, 2007). 

В контуре засоленных почв Кучигерского урочища была заложена се-

рия почвенных разрезов: в непосредственной близости от источника были 

заложены разрезы ТЛК-2-16, ТЛК-2-17, ТЛК-2б-17, ТЛК-2в-17; на притер-

расной возвышенности – разрез ТЛК-1-16, разрез ТЛК-3-16 расположен на 

заболоченном участке с пересыхающими озерами (северо-западнее деревни 
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Улюнхан) – а разрезы ТЛК-12-11 и ТЛК-4-16 на высоком остепненном редко 

затопляемом участке (приустьевой части поймы р. Улюгна) (табл. 3.1).  

Таблица 3.1. Географическое положение почв зоны влияния термального источника 
Кучигерский 

№ разреза и гео-
графическая при-
вязка 

Координаты, 
высота над 
уровнем моря 

Растительное 
сообщество 

Тип профиля Тип почвы 

ТЛК-2-16, в пойме 
р. Индэхэн, в 350 м 
от источника Ды-
ренский 

N54°52'45,4"; 
E111°00'2,9"; 
Н=551 м над ур. 
м. 

Растительное 
сообщество 

С.К.* − AJs,@ − 
[AC, ACox, 

As]@ − 
[AJ]Cq,s~~ − 

2[AJ]Cq,s~~ − 
3[AJ]Cq,s~~ 

Аллювиальная светлогуму-
совая засоленная термокри-
обурбированная квазиглее-
вая 
 

ТЛК-2-17, в пойме 
р. Индэхэн, в 360 м 
от источника Ды-
ренский 

N 54,87922 
E 111,00094 
H=577 

Ползунковое AJs,@,ox – 
TUR(BM+SU+Cc
a)@– TUR/SUox, 

~,g – Gsu – G 

Светлогумусвая аллюви-
альная криотурбированная 
поверхностно-
сильзасоленная глеевая 
окисленно глеевая поверх-
ностно-карбонатная с чер-
ными сульфидными гори-
зонтами супесчаная на ал-
лювиальных отложениях  

ТЛК-2б-17, в пой-
ме р. Индэхэн, в 
450 м от источника 
Дыренский 

N 54,87842 
E 111,00266 
H=577 

Представлен 
следующими 
видами: ячмень 
короткоосый, 
бескильница, 
одуванчик, лап-
чатка гусиная, 
вострец, полынь, 
подорожник, 
осока стоповид-
ная, осот луго-
вой 

W– WC– C– 
[H]@– [SU]@– 

QC@– SU 

Псамозем гумусовый на 
погребенной-квазиглеевой 
криотурбированной супес-
чаной почве с темными 
сульфидными горизонтами 
на аллювиальных отложе-
ниях 

ТЛК-2в-17, в пой-
ме р. Индэхэн, в 
550 м от источника 
Дыренский 

N 54,87786 
E 111,00294 
H=577 

AH –  2C– 3C – 
4C – 5C – 6C – 
7Cca – 8Gox, ca – 
9C – 10C 

Перегойно-темногумусовая 
маломощная песчаная на 
слоистых аллювиальных 
песчано-супесчаных отло-
жениях с прослойками су-
глинка 

ТЛК-1-16, в 
окрестности сел 
Кучигер и Улюн-
хан 

N54о52'5,8",  
E111о2' 47,2"; 
Н=563м над ур. м. 

Ползунковое 
сообщество 

С.К.*− Spa[AU] 
– S@ − [SAU, 
Cs~~, Cox,s~~, 

2SAU] – 
[AU]Cs,┴ 

Солончак темный постагро-
генный криотурбированный 
мерзлотный 

 ТЛК-3-16, на за-
болоченном участ-
ке с пересыхаю-
щими озерами в 2 
км северо-западнее 
д. Улюнхан 

N54°51'29,3";  
E111°2'4,4"; 
Н=601 м над ур. 
м. 

Осочково-
лапчатковое 

С.К.* – S[AU] − 
Csʹʹʹʹ − [AU]s,@ 
− 2Cs,ox,@ʹʹʹʹ − 
2[AU]s,@,ox – 

3Cs,ox,┴ 

Солончак темный криотур-
бированный окисленно-
глеевый мерзлотный 

ТЛК-4-16, на вы-
соком участке 
между р. Улюгна и 
Сен. 

N54°49'42,5'',  
Е111°1'57,2''; 
Н=605 м над ур.м 

Единичные эк-
земпляры сведы, 
лапчатки гуси-
ной  

С.К.* – S[AU] – 
2S – 3S@ – 4S@ 

– Сs – 2Cs~~ – 
[AU]s,┴ 

Солончак темный криотур-
бированный солонцеватый 
мерзлотный 

ТЛК-12-11 на вы-
соком участке 
между р. Улюгна и 
Сен  

N54°49'46,5''; 
E111º01'48,2'', 
Н=605 м над ур.м 

Разнотравно-
леймусовое 
остепненное 
луговое сообще-
ство 

S[AU]@ – S@,sn 
– Cs~~ – 2Cs~~ – 

[AU]Cs~~ – 
3Cs,~~┴ 

Солончак темный криотур-
бированный солонцеватый 
мерзлотный 
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В процессе работы применялись сравнительно-географический и мор-

фологический методы исследования. При изучении засоленных почв исполь-

зовались материалы детальной спутниковой космической съемки, имеющие-

ся в свободном доступе на интернет-сервисах Google, Yandex и Bing. Для 

географической привязки почвенных разрезов использовали GPS-приемник 

Garmin GPSMAP 60CSx. Картографическое отображение информации и ана-

лиз выполняли с помощью программного геоинформационного комплекса 

ArcGIS 10.1. 

Химико-аналитические работы. В лаборатории биогеохимии и экспе-

риментальной агрохимии ИОЭБ СО РАН было проведено определение акту-

альной кислотности (рН); содержания органического углерода методом И.В. 

Тюрина; общего азота по Кьельдалю; емкости катионного обмена по Бобко-

Аскинази; гранулометрического состава по Качинскому. Анализ физико-

химических и химических свойств почв проведен стандартными общеприня-

тыми методами (Аринушкина, 1970; Агрохимические…, 1975; Мето-

ды…,1977; Практикум…,1987). Состав обменных катионов в засоленных 

почвах определяли по методу Пфеффера в модификации Молодцова и Игна-

товой (Хитров, 1990). Содержание легкорастворимых солей определяли ме-

тодом водной вытяжки 1:5. Степень засоления в зависимости от химизма за-

соления (Панкова и др., 2006).  

Для подробного анализа геохимического состояния выбраны 18 эле-

ментов, наиболее типичных для почв зон разломов (Касимов, 1980) и гидро-

термальных источников Байкальской рифтовой зоны (Плюснин и др., 2008, 

2013). Это щелочные (K, Na, Li), щелочноземельные (Ca, Mg, Sr, Ba,) элемен-

ты, элементы группы железа (Cr, Fe, Mn, Co, Ni), элементы магнитных эма-

наций (S) и редкие элементы (W). 

Количественное определение валовых содержаний элементов в почвах 

выполнялось в аккредитованной испытательной лаборатории «Республикан-

ского аналитического центра» атомно-эмиссионным методом с индуктивно 

связанной плазмой (ICP), спектрометром «SPECTROARCOS». Для разложе-
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ния почвенных образцов использовалась смесь фтористоводородной (HF), 

хлорной (HClO4) и азотной (HNO3) кислот (ГОСТ ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98). 

Обработка данных. Оценка засоленности почв проводилась на основе 

данных водной вытяжки 1:5. По плотному остатку получали представление 

об общем содержании легкорастворимых минеральных и органических со-

единений. Расчетным путем находили количество токсичных солей. При вы-

числении массовой доли (%) токсичных солей сначала рассчитывали содер-

жание сантимолей эквивалентов токсичных ионов Щтокс (НСО3токс), SO4токс по 

формуле: 

Щтокс(НСО3токс) = Щобщ – Са, если Щобщ˃ Са2+; 

SO4
2–

токс
 = SO4

2– – (Са2+ – Щобщ), если Щобщ< Са2+, 

где Щобщ, SO4
2– , Са2+ – общее количество сантимолей эквивалентов 

ионов, которое было определено методом водной вытяжки, смоль(экв)/кг 

почвы; Щтокс(НСО3токс), SO4
2–

токс– количество ионов, которое перешло из поч-

вы в водную вытяжку вследствие растворения токсичных солей смоль(экв)/кг 

почв. Затем вычисляли и суммировали массовые доли (%) всех токсичных 

ионов [Щтокс (НСО3токс), SO4токс, Cl–, Mg2+, Na+, K+], принимая во внимание то, 

что ионы Cl–, Mg2+, Na+ переходят из твердых фаз почв в водную вытяжку 

вследствие растворения токсичных солей.  

 Степень засоления почв оценивали по рекомендациям (Методические 

…, 1968; Минашина, 1970; Базилевич, Панкова, 1972; Панкова и др., 2006 и 

др.). Химизм засоления рассчитывали по соотношению сантимолей эквива-

лентов как анионов, так и катионов. В наименовании типа химизма засоления 

включали те анионы и катионы, содержание которых превышает 20 % от со-

ответствующей суммы анионов и катионов. При содержании иона НСО3
- бо-

лее 2 смоль(экв)/кг почвы отмечалось присутствие соды (Засоленные…, 

2006). В названии на последнее место ставили преобладающий анион; один 

анион в названии использовался тогда, когда его содержание в 2 раза и более 

превышает содержание других ионов. По химизму засоления выделялись 

почвы, засоленные нейтральными солями (хлоридные, сульфатно-хлоридные, 
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сульфатные) и щелочные почвы (рН выше 8,4) (Ковда, 1968; Szabolcs, 1989). 

Среди щелочных почв выделяли содовые, содово-хлоридные, содово-

сульфатные почвы, в которых величина общей щелочности более 20 % от 

суммы анионов. В соответствии с методическими рекомендациями (Базиле-

вич, Панкова, 1972). По составу катионов выделялись почвы, засоленные 

натриевыми, магниевыми и кальциевыми солями. 

Для геохимического анализа было изучено 32 элемента, для более по-

дробного анализа выбраны наиболее типичные элементы для почв зон разло-

мов (Касимов, 1980) и гидротермальных источников Байкальской рифтовой 

зоны (Плюснин и др., 2008, 2013).  

При обработке полученных данных вычислялись статистические пока-

затели (выборочные средние (М); ошибки средних (m), среднеквадратичные 

отклонения (σ); коэффициент вариации (Cv); максимальные (max) и мини-

мальные (min) значения; коэффициент корреляции (r) и др.) (Доспехов, 1979). 

Статистическая обработка данных включала расчет основных статистических 

показателей по тесту Шапиро-Уилка в пакетах Statistica 10 и Microsoft Excel 

2010. 

Для выявления особенностей распределения элементов в засоленных 

почвах были вычислены коэффициенты концентрации элемента по отноше-

нию к литосфере: КК=Cb /СC, где КК – коэффициент концентрации элемен-

та; Cb– содержание элемента в изученных почвах; СC – кларки литосферы. 

Значения СС использовали из работ Н. С. Касимова, Д. В. Власова (2015), а 

также А. Kabata-Pendias (2011). Коэффициенты концентрации относительно 

регионального фона (Кф) рассчитывали, как отношение содержания элемента 

в исследуемой почве к среднему содержанию элемента в данном регионе. В 

качестве регионального фона использовали значения в породах и почвах по 

Г.М. Иванову (2007). Были рассчитаны коэффициенты концентрации для 

почвообразующих пород Баргузинской котловины, а также в сравнении с ло-

кальными засоленными почвами, используя данные исследования. 
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На основании полученных коэффициентов составлены накопительные 

ряды и ряды рассеиваия. Выявлена геохимическая специализация изученных 

почв. 

Диагностика и классификация засоленных почв проводилась соглас-

но положениям «Классификация и диагностика почв России» (2004) и «По-

левого определителя почв России» (2008).  
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Глава 4. ЗАСОЛЕННЫЕ ПОЧВЫ ЗОН РАЗЛОМОВ КУЧИГЕРСКИХ 
ГИДРОТЕРМ  

 
В северной части Баргузинской котловины под сосновыми лесами 

формируются дерново-подбуры, а в поймах рек – аллювиальные перегнойно-

темногумусовые мерзлотные почвы (Убугунов и др., 2016). 

 
Разрез ТЛК-14-11. Дата закладки: 17.07.2011 г. Географические координаты: N 

54°53'29,8''; E 111º01'33,4''. Разрез заложен на слабонаклонном конусе выноса р. Улюгна 
на высоте 582 м. над уровнем моря в окрестностях с. Кучигер под сосняком рододендро-
ново-кладониевым с проективным покрытием около 50%.  
+2-0 Лесной опад, состоящий из хвои, шишек, веток сосны, кладоний. 
 

 

 +2–0 см Лесной опад, состоящий из хвои, шишек, веток 
сосны, кладоний 

АY 0-4(9) см. Темно-серый, увлажненный, рыхлый, непроч-
но-комковатый, супесчаный, встречаются корни, не 
вскипает от НСl; переход ясный, выражен по цвету и 
гранулометрическому составу, граница кармановидная 

BF(Cf) 4(9)-18(22) см. Бурый, увлажненный, рыхлый, бесструк-
турный, песчаный, встречаются корни деревьев, не 
вскипает от НСl; переход постепенный, выражен по 
цвету и степени каменистости, граница волнистая 

C(са)~~ʌʌD 18(22)-55 см. Бледно-коричневый, увлажненный, рыхлый, бесструктурный, 
песчаный, встречаются корни деревьев, местами вскипает от HCl. Степень 
каменистости до 50-70%. На нижней части камней карбонатные налеты и ко-
рочки. 

D 55 и глубже. Валунно-галечные отложения с дресвянисто-песчаным заполни-
телем. 

Почва – дерново-подбур иллювиально-железистый  
 

В морфологическом строении почв альфегумусового отдела отчетливо 

диагностируется серогумусовый и иллювиально-железистый горизонт буро-

вато-охристой окраски. Почвы развиваются в рододендроново-кладониевых 

и рододендроново-брусничных сосняках на гляциальных отложениях и элю-

во-делювиальных щебнистых продуктах выветривания магматических или 

метаморфических пород.  

Подбуры характеризуются легким гранулометрическим составом с 

преобладанием средне- и мелкопесчаных фракций (табл. 4.1.). Содержание 

физической глины не превышает 10 %. 
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Таблица 4.1. Гранулометрический состав дерново-подбура и аллювиальной почв 

Горизонт Глубина, см   Содержание фракций (мм), % 
1- 

0,25 
0,25- 
0,05 

0,05- 
0,01 

0,01- 
0,005 

0,005- 
0,001 

<0,001 <0,01 

Дерново-подбур иллювиально-железистый литобарьерный (ТЛК-14-11) 
AY 0-2(4) 20 48 21 3 4 3 10 

BF(BFCf) 2(4)-20(26) 30 47 13 2 2 6 10 
CD 20(26)-50 45 41 7 2 1 5 8 

Аллювиальная перегнойно-темногумусово-квазиглеевая мерзлотная (ТЛК-17-11) 
AНq 0-15(20) 3 5 59 16 11 6 33 

Auq, h 15(20)-20(27) 2 62 16 6 7 7 20 
Q 20(27)-28(34) 1 50 22 11 10 6 27 

[AH] 28(34)-40(45) 3 42 35 8 8 6 20 
Cq┴ 40(45)-70 2 43 35 6 6 8 20 

 

Лесная подстилка имеет очень кислую реакцию среды (табл. 4.2). В се-

рогумусовом горизонте реакция среды несколько выше (6,0). Содержание 

гумуса составляет в нем 3 %, в иллювиально-железистом горизонте – всего 

0,3 %. 

Таблица 4.2. Некоторые физико-химические свойства дерново-подбура и аллювиаль-
ной почвы 

Горизонт Глубина, см рН 
водн. 

СО2 Гумус Азот ЕКО Поглощенные 
катионы 

Са2+ Mg+2 

% смоль(экв)/кг почвы 
Дерново-подбур иллювиально-железистый литобарьерный (ТЛК-14-11) 

Опад +2-0 4,4 не определяли 
AY 0-2(4) 6,0 не обн. 2,95 0,27 – 16,9 7,7 

BF(BFCf) 2(4)-20(26) 6,9 - 0,28 0,15 – 14,2 3,1 
CD 20(26)-50 7,1 - 0,26 0,14 – 13,3 11,1 
Аллювиальная перегнойно-темногумусово-квазиглеевая мерзлотная (ТЛК-17-11) 

AНq 0-15(20) 8,0 2,53 15,21* 1,03 28 – – 
Auq, h 15(20)-20(27) 7,8 1,22 7,02 0,62 30 – – 

Q 20(27)-28(34) 8,3 3,47 4,30 0,23 28 – – 
[AH] 28(34)-40(45) 8,3 1,69 6,82 0,48 30   
Cq┴ 40(45)-70 8,1 2,82 1,03 0,15 4   

Примечания: не обн. – не обнаружено; * –; «–» – не определяли 
 
Разрез ТЛК 17-11. Дата закладки: 14.07.11 г. Географические координаты: 

N54°49'54,1''; E111º03'02,0''; высота – 548 м. над ур. м. Разрез заложен в северной части 
котловины в пойме левого берега р. Сен под монгольско-полевицево-безжилково-
осоковым сообществом. Поверхность слабо закочкаренная. 
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АНq 0–15(20) см. Темно-коричневый с ржавыми потеками, 
перегнойный в верхнем 5-7 см слое, сырой, уплот-
ненный, среднесуглинистый, пронизан корнями; бур-
но вскипает от НСl. Переход ясный, выражен по цве-
ту и степени разложения органически вещества, гра-
ница волнистая. 

Auq, h 
 

15(20)–20(27) см. Темно-серый, почти черный, сырой, 
рыхлый, бесструктурный, легкосуглинистый, встре-
чаются корни и ржавые примазки; бурно вскипает от 
НСl. Переход резкий выражен по цвету, граница вол-
нистая. 

Q 20(27)–28(34) см. Светловато-оливковый с ржавыми 
пятнами, рыхлый, сырой, комковатый, легкосуглини-
стый, встречаются корни. Переход заметный, выра-
жен по цвету, граница волнистая. 

[АН] 28(34)–40(45) см. Темно-серый, сырой, рыхлый, бесструктурный, суглинистый, 
пронизан корнями; бурно вскипает от НСl. Переход постепенный, выражен по 
цвету, граница волнистая. 

Сq,┴ 40(45)–70 cм. Желтовато-коричневый с едва заметными ржавыми пятнами, мок-
рый, рыхлый, холодный, бесструктурный, суглинистый, встречаются корни; 
бурно вскипает от НСl. С 50 см выступает грунтовая вода, на глубине 70 см зале-
гает мерзлота. 

Почва – аллювиальная перегнойно-темногумусово-квазиглеевая мерзлотная. 
 

Морфологическими особенностями аллювиальной почвы поймы р. Сен 

является перегнойно-темногумусовый характер аккумуляции органического 

вещества. Из-за мерзлотного водоупора в срединной части профиля прояв-

ляются квазиглеевые процессы. Гранулометрический состав почвы суглини-

стый (табл. 4.1). Верхняя часть профиля имеет более тяжелый состав: отме-

чается преобладание крупно и среднепылеватых частиц. Содержание физи-

ческой глины изменяется от 20 до 33%, в составе физического песка домини-

рует мелкий песок (42-62%) и крупная пыль (16-35%).  

Аллювиальная почва имеет щелочную реакцию среды, профиль окар-

боначен, содержание гумуса колеблется от 1,03 до 7,02 % с максимальными 

пиками в темногумусовых горизонтах (табл. 4.2).  

Зональными почвами северной части Баргузинской котловины являют-

ся почвы постлитогенного ствола альфегумусового отдела дерново-подбуры, 

формирующиеся под рододендроново-кладониевых и рододендроново-

брусничных сосняках на предгорной наклонной равнине (Убугунов, 2016) 



78 
 
(табл. 4.3). Под влиянием пойменных процессов формируются азональные 

аллювиальные почвы синлитогенного ствола. 

Таблица 4.3. Систематический список почв таежной зоны Баргузинской котловины 

Ствол Отдел Тип почвы Подтипы 
Постлитогенного 
почвообразования 

Альфегуму-
совый 

Дерново-подбур  Иллювиально-железистый 
литобарьерный 

Синлитогенного 
почвообразования 

Аллюви-
альный 

Аллювиальная перегной-
но-темногумусово-

квазиглеевая  

Мерзлотная 

 
В северной части котловины под степными сообществами описаны не-

обычные засоленные почвы, которые диагностировались как солонцы гидро-

морфные (Ubugunov, 2016). Более детальные исследования, проведенные 

нами в этом районе, показали, что разрез ТЛК-12-11, приведенный в выше-

указанной публикации, расположен на окраине, значительного по площади, 

контура засоленных почв. Этот контур хорошо выражен на космических 

снимках. 

В контуре засоленных почв была заложена серия разрезов. В непосред-

ственной близости от источника были заложены разрезы ТЛК-2-16, ТЛК-2-

17, ТЛК-2б-17, ТЛК-2в-17 (рис. 4.1–4.5); на притеррасной возвышенности – 

ТЛК-1-16 (рис. 4.6); на заболоченном участке с пересыхающими озерами – 

разрез ТЛК-3-16 (рис. 4.7); на высоком редко затопляемом участке приустье-

вой части поймы р. Улюгна разрезы ТЛК-4-16 и ТЛК-12-11 (рис. 4.9, 4.10). 

Ниже приведем их морфологическое описание.  

Разрез ТЛК-2-16. Дата закладки: 30.06.2016 г. Географические координаты: 
N54°52'45,4'', Е111°00'02,9'', высота – 577 м над ур.м. Разрез заложен вблизи разгрузки ис-
точника Дыренский, в междуречье ручья Улюгна и Индэхэн (рис. 4.1). Поверхность имеет 
сильно кочковатый криогенный микрорельеф. Выцветы солей приурочены к микропони-
жениям, тонкие солевые корочки выражены также на кочках (рис. 4.2). Растительный по-
кров неоднороден, на участках с проявлением поверхностного засоления сильно изрежен, 
встречается в основном ползунок. На периферийной части ареала засоления произрастают 
ячмень короткоосный, бескильница, единичные экземпляры одуванчика, лапчатки гуси-
ной, востреца, полыни, осоки стоповидной, подорожника, осота лугового. 
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Рис. 4.1. Местоположение засоленных термокриотурбированной квазиглееватой поч-

вы (ТЛК-2-16, ТЛК-2-17, ТЛК-2б-17, ТЛК-2в-17) 
 

  
Рис. 4.2. Рельеф и морфологическое строение аллювиальной засоленной термокрио-

турбированной квазиглееватой почвы (ТЛК-2-16). 
 +1–0 – Солевая корка. 
AJs,@ 0–2(20) см. Темно-серый, увлажненный, слегка уплотнен, комковатый, лег-

косуглинистый, встречается много корней травянистой растительности; бур-
но вскипает от HCl.  Переход резкий, выражен по цвету, криотурбации, гра-
ница карманная. 

[AC, 
ACox, 
As]@ 

 2(20) –61(66) см. Неоднородно окрашенный сильно криотурбированный го-
ризонт с 3 различающимися слоями: 
I cлой имеет светло-серый цвет, влажный, рыхлый, слабо комковатый, легко-
суглинистый, много корней травянистой растительности; вскипает от HCl. 
II cлой серый с бурым оттенком, влажный, рыхлый, бесструктурный, супес-
чаный, много корней; вскипает от HCl. 
III cлой темно-серого цвета, влажный, рыхлый, бесструктурный, легкосугли-
нистый, до глубины 45 см встречаются корни; не вскипает от HCl. Переход 
резкий, выражен по цвету, граница волнистая.  

[AJ]С~~q, s 61(66)–70(75) см. Сизовато-серый, мокрый, слегка уплотненный, легкосугли-
нистый, встречаются единичные корни травянистой растительности; вскипает 
от HCl. Переход резкий, выражен по цвету, граница относительно ровная. 
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2[AJ]С~~q,s  70(75)–77(86) см. Темно-серый, мокрый, рыхлый; легкоcуглинистый; вскипает 

от HCl. Переход резкий, выражен по цвету, граница относительно ровная. 
3[AJ]С~~q,s 77(86)–100см. Сизовато-серый, мокрый, очень сильный запах сероводорода, 

легкосуглинистый; не вскипает от HCl. С 96 см выступает грунтовая вода. 
Почва – аллювиальная светлогумусовая засоленная термокриотурбированная квазиглеева-
тая 

 

 
Рис. 4.3. Рельеф и морфологическое строение светлогумусовой аллювиальной крио-
турбированной поверхностно-сильнозасоленной глеевой окисленно-глееватой по-
верхностно-карбонатной с черными сульфидными горизонтами супесчаной на ал-

лювиальных отложениях (ТЛК-2-17) 
 

Разрез ТЛК-2-17. Дата закладки: 26.08.2017 г. Географические координаты: 
N54°52'45.2", Е111°0'03.4" высота – 577 м. Разрез заложен внутри термокарстовой просад-
ки (относительное понижение поверхности не более 30-50 см по сравнению с окружаю-
щей территорией) вблизи выклинивания источника Дыренский на террасе ручья в 5 м во-
сточнее от разреза ТЛК-2-16. Источники разгружаются внутрипочвенным притоком, ко-
торый не достигает дневной поверхности (внутренняя разгрузка гидротермальных вод в 
пределах термокарстовой просадки). Микрорельеф мелкобугристый, микробугорки пре-
имущественно вытянутые изогнутые в плане шириной 30-50 см, длиной 70-120 см, или 
округлые в плане диаметром 30-50 см, амплитуда 10-12 см, длина волны около 100 см. 
Поверхность микробугорков на 50-60% лишена растительности, на ней встречаются вы-
цветы солей. В растительном покрове доминирует ползунок, он занимает преимуществен-
но микропонижения, которые образуют сплошную сетку с шириной вытянутых участков 
30-50 см и расширениями в узлах до 70 см. На периферийной части ареала засоления про-
израстают ячмень короткоосный, бескильница, единичные экземпляры одуванчика, лап-
чатки гусиной, востреца, полыни, осоки стоповидной, подорожника, осота лугового.  
 +0,3– 0 – Солевая корка 
AJs,@,ox 0–5 см. Серый, увлажненный, слегка уплотнен, комковатый, су-

песчаный на границе с легкосуглинистым, встречается много кор-
ней травянистой растительности; бурно вскипает от HCl. Вдоль 
корневых ходов часты красновато-бурые вытянутые зоны пленок 
оксидов и гидроксидов железа. Переход резкий, выражен по цвету, 
криотурбации, граница карманная. 

TUR(BM+SU+Cca)@ 5–30 см. Темно-серый, влажный, слегка уплотнен, слоистый, не 
однородный по гран. составу, слои образуют вихреобразный рису-
нок, встречается много корней травянистой растительности до 20 
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см; вскипает от HCl до 28 см. Переход заметный выражен по цве-
ту, граница относительно ровная. 

TUR/SUox, ~,g 30–70 см. Черный с сизым оттенком, сырой, рыхлый, мажущийся, 
слоистый, супесчаный, встречаются линзы крупнозернистого песка 
от бурого до темно сизого цвета; не вскипает от HCl. Черный цвет 
скорее всего связан с сульфидами, а не с органическим веществом. 
Переход заметный выражен по цвету, граница относительно ровная. 

Gsu 70–90(95) см. Голубовато-сизый (G) с черными прослойками (su), 
мокрый с запахом сероводорода, рыхлый, бесструктурный, пыле-
вато-илистый с включениями крупного и мелкого гравия; не вски-
пает от HCl. Переход заметный выражен по цвету, граница относи-
тельно ровная.  

G 90(95)–105 см. Голубой, очень мокрый с сильным запахом серово-
дорода, пылеватая супесь; не вскипает от HCl. С 98 см выступает 
грунтовая вода.  

Почва: Светлогумусовая аллювиальная криотурбированная поверхностно-
сильнозасоленная глеевая окисленно-глееватая поверхностно-карбонатная с черными 
сульфидными горизонтами супесчаная на аллювиальных отложениях. 
 

Почвы, сформированные на низкой пойме ручьев вблизи разгрузки 

термальных вод, имеют слоистое строение. В 0–70 см толща представлена 

смятыми в крупноволнистые складки чередующихся гумусовых и погребен-

ных гумусовых горизонтов с аллювием (рис. 4.2, 4.3). В верхней части про-

филя морфологически проявляются процессы поверхностного засоления (об-

разование солевой корки) и криотурбации. В нижней части профиля, из-за 

отепляющего эффекта термальных вод, криогенез не выражен. Залегание вод 

в пределах почвенного профиля (100 см) способствует проявлению квазигле-

евых процессов. Почва – аллювиальная светлогумусовая засоленная термо-

криотурбированная квазиглееватая и аллювиальная и светлогумусовая аллю-

виальная криотурбированная поверхностно-сильнозасоленная глеевая окис-

ленно-глееватая поверхностно-карбонатная с черными сульфидными гори-

зонтами супесчаная на аллювиальных отложениях. 
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Рис. 4.4. Рельеф и морфологическое строение псаммозема гумусового на погребенной 

перегнойно-квазиглеевой криотурбированной супесчаной почве с темными суль-
фидными горизонтами на аллювиальных слоистых отложениях (ТЛК-2б-17) 

 
Разрез ТЛК-2(б)-17. Дата закладки: 26.08.2017. Географические координаты: N 

54°52'42.3"Е 111°00'9,6", высота – 577 м над ур.м. Разрез заложен в 150 м юго-восточнее 
разреза ТЛК-2-17. Источники разгружаются внутрипочвенным стоком, на поверхность не 
выходят. Поверхность относительно ровная имеются выположенные бугорки на расстоя-
нии друг от друга 1.7-2 м, на которых отмечены наносы крупного песка. Растительный 
покров представлен следующими видами: ячмень короткоосный, бескильница, одуванчик, 
лапчатка гусиная, вострец, полынь, осока стоповидная, подорожник, осот луговой.  
W 0–3 см. Светло коричневый (10YR 4/2), сухой, рыхлый, бесструктурный, песок, 

много корней травянистой растительности; не вскипает от HCl. Переход резкий, 
выражен по цвету, граница крупно-волнистая. 

WC 3–5(27) см. Серый, сухой, рыхлый, бесструктурный, песок, корни травянистой 
растительности; не вскипает от HCl. Переход резкий, выражен по цвету, граница 
крупно-волнистая. 

C 5(14)–26 см. Темно серый (2.5Y 3/1), влажный, рыхлый, бесструктурный, песок, 
корней нет; не вскипает от HCl. Переход резкий, выражен по гран. составу, по 
размерам частиц, граница относительно ровная. 

[H]@ 5(27)–31 см. Черный (GLEY1 2.5/N), свежий, плотный – органический материал 
с острыми матовыми гранями размером 5–7 мм, при разламывании образуют 
структуру размером 1–2 мм, встречаются корни травянистой растительности; не 
вскипает от HCl. Переход резкий, выражен по цвету, граница крупно-волнистая. 

[SU]@ 26(31) –37(46) см. Черный (GLEY1 2.5/N), влажный, плотный, бесструктурный 
имеет слоистость по крупности и окраски сульфидами, песок, встречаются от-
дельные корешки; не вскипает от HCl. Переход резкий, выражен по цвету и гра-
нулометрическому составу, граница волнистая вихревая.  

QC@ 37(46)–49(67) см. Зеленовато-коричневый (2,5 Y3/3) во влажном соcтаянии, при 
подсыхании цвет изменяется на светло-буровато серый (2,5Y 6/2, 6/3), влажный, 
уплотнен, бесструктурный, песок, зернакварца покрыты гидроксидами железа, 
криогенная структура вышележащего горизонта [Н]; не вскипает от HCl. Пере-
ход резкий, выражен по цвету, граница крупно-волнистая. 

SU 49(67)–91 см. неоднородно окрашен: чередуются пятна темно-серые и черные; 
влажный до 70 см, ниже – сырой, мокрый с 91 см, плотный, не однороден по 
гран составу средний песок и супесь, корней нет; не вскипает от HCl, с 91 см вы-
ступает грунтовая вода. 
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Почва: псаммозем гумусовый на погребенной перегнойно-квазиглеевой криотурбирован-
ной супесчаной почве с темными сульфидными горизонтами на аллювиальных слоистых 
отложениях. 

 
Разрез заложен на участке средней поймы в 450 м от действующего 

грифона. Источники разгружаются внутрипочвенным стоком на поверхность 

не выходят, залегание грунтовых вод фиксируется с глубины 91 см (рис. 4.4). 

Профиль почвы криотурбирован. В слое 5(27)–31 см зафиксирован черный 

очень плотный материал органического происхождения. Почва: псаммозем 

гумусовый на погребенной перегнойно-квазиглеевой криотурбированной су-

песчаной почве с темными сульфидными горизонтами на аллювиальных сло-

истых отложениях 

  
Рис. 4.5. Рельеф и морфологическое строение перегнойно-темногумусовой ма-

ломощной песчаной на слоистых аллювиальных песчано-супесчаных отложениях с 
прослойками суглинка почвы (ТЛК-2в-17) 

Разрез ТЛК-2(в)-17. Дата закладки: 26.08.2017 г. Географические координаты: 
N54°52' 40,3", E 111°00' 10,6", высота – 577 м. над ур.м. Разрез заложен на участке в 60 м 
юго-восточнее разреза ТЛК-2(б)-17. Восточнее протекает река сильным запахом серово-
дорода. Поверхность с бугристо-западинным рельефом.  

АН 0-6(8) см. Темно-коричневый (2.5Y 3/1), свежий, уплотнен, неясно призматиче-
ская непрочная структура, очень много органического вещества, пронизан кор-
нями травянистой растительности; не вскипает от HCl. Переход резкий, выра-
жен по цвету и гранулометрическому составу, граница относительно ровная. 

2С~ 6(8)-18(20) см. Неоднородно окрашенный, сухой, рыхлый, бесструктурный, зер-
нистый песок с гравием, пронизан корнями травянистой растительности; не 
вскипает от HCl. Переход резкий, выражен по гран. составу и плотности. 

3С 18(20)–22(24) см. Серый (10Y 4/2), сухой, уплотнен, непрочно-призматическая 
структура, пылеватый тонкий песок, пронизан тонкими корнями травянистой 
растительности; не вскипает от HCl. Переход заметный, выражен по гран. соста-
ву, граница дугообразная вверх. 

4С 22(24)-25(26) см. Серый, сухой, рыхлый, среднезернистый песок с более мелким 
с включениями гравия 2-3 мм, встречаются редкие тонкие корни травянистой 
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растительности; не вскипает от HCl. Переход резкий, выражен по цвету и гран. 
составу, граница относительно ровная. 

5С 25(26)–30(32) см. Подобен 3С цвет светло-серый, сухой, уплотнен, непрочно-
призматическая структура, пылеватый тонкий песок, встречаются редкие тонкие 
корни травянистой растительности; не вскипает от HCl. Переход резкий по цве-
ту и гран. составу, граница относительно ровная 

6С 30(32)– 34(35) см. Подобен 2С и 4С с преобладанием гравия 3-5 мм. Серый, су-
хой, рыхлый, среднезернистый песок с более мелким с включениями гравия 2-3 
мм, встречаются редкие тонкие корни травянистой растительности; не вскипает 
от HCl. Переход резкий, выражен по гран. составу и плотности, граница относи-
тельно ровная. 

7Сса 34(36)–43(47) см. Серый (10YR 7/1, 6/1), сухой, уплотнен, неоднородная струк-
тура листовато-пластинчатая, песчано-пылеватый, встречаются включения ржа-
во-железистых пленок бурого цвета; бурно вскипает от HCl. Переход резкий, 
выражен по цвету и гран. составу, граница относительно ровная.  

8Gox,ca 43(47)–60(62) см. Очень темно-серый (GLEY1 4/1N, 3/1N) с бурыми участками 
(7.5YR 3/3 или 7.5YR 4/3), свежий, плотный, бесструктурный, песок пылеватый 
(супесь), корней нет, встречаются бурые пятна; вскипает от HCl до глубины 57 
см, ниже вскипания нет. Переход постепенный, выражен по цвету  
и гран. составу. 

9С 60(62)–80 см. Серый, рыхлый, сухой, плотный слегка сцементированный, песок, 
на стенках видны вертикальные зоны окисления, железисто-марганцевые обра-
зования размером 2-3 см и черные зоны оксидов железа; не вскипает от HCl. 
Переход заметный, выражен по плотности, граница относительно ровная. 

10С 80–98 см. Серый, влажноватый, рыхлый, песок, встречаются конкреции оксидов 
железа; не вскипает от HCl. 

Почва: перегнойно-темногумусовая маломощная песчаная на слоистых аллювиальных 
песчано-супесчаных отложениях с прослойками суглинка. 

 
В 550 метрах от грифонов расположена почва, в морфологическом 

строении, которой уже не фиксируются влияние источника (рис. 4.5). Здесь 

нет проявлений криотурбаций. Почва сложена Чертко чередующимися по-

гребенными слоями.  Почва: перегнойно-темногумусовая маломощная пес-

чаная на слоистых аллювиальных песчано-супесчаных отложениях с про-

слойками суглинка. 

В непосредственной близости от действующих грифонов выявлено 

большое почвенное разнообразие. Проведенные исследования показали, что 

по мере удаления почв от терм ослабевает и их влияние. В почвах, располо-

женных на расстоянии 550 м (ТЛК-2в-17) нет морфологических признаков 

действия источника, в отличии от почв нижней и средней поймы. Наиболее 

яркое влияние термального источника прослеживается в почве, расположен-

ной в 350 м (ТЛК-2-16). 
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Рис. 4.6. Местоположение и морфологическое строение солончака темного постагро-
генного криотурбированного мерзлотного (ТЛК-1-16) 

Разрез ТЛК-1-16. Дата закладки: 30.06.2016 г. Географические координаты: 
N54°52'5,8''; Е111°2'47,2''; высота – 563 над ур.м. Разрез заложен на северной окраине Бар-
гузинской котловины рядом с селом Улюнхан, в 1,5 км от разреза ТЛК-2-16 (рис. 4.6). 
Почва распахивалась, поэтому ее поверхность выровнена, имеется выраженное проявле-
ние криогенных процессов. На поверхности почвы имеется рыхлая белая солевая корочка. 
Проективное покрытие составляет 5-10 %. Растительность представлена осочково-
лапчатковым сообществом. Доминант: горец, встречаются одуванчик, леймус и по пери-
ферии ареала засоления лапчатка. 
 +1-0 - Солевая корка. 
Sра[AU] 0 – 22(30) см. Темновато-серый, сильно увлажнен, слегка уплотнен, комко-

вато-глыбистый, легкосуглинистый, встречается много тонких корней тра-
вянистых растений; бурно вскипает от HCl. Переход резкий, выражен по 
цвету, граница ровная. 

S@ 22(30) – 31(62) см. Неоднородно окрашенный горизонт, серые почти черные 
слои чередуются с серыми слоями, границы перехода расплывчатые, крио-
турбированный, влажный, рыхлый, комковатой структуры, в черных пятнах 
легкосуглинистый, в серых – супесчаный, встречаются редкие корни травя-
нистой растительности; бурно вскипает от HCl. Переход резкий, выражен по 
цвету и гранулометрическому составу, граница карманная.  

[SA, Cs~~, 
Cox, s~~, 
2SA]  

31(62)–95(115) см. Сильно криотурбированный горизонт пестрой окраски, 
состоящий из различных слоев и прослоек различного цвета и грануломет-
рического состава.  
I слой имеет серовато-палевый цвет, влажный, рыхлый, мелкокомковатый, 
легкосуглинистый; бурно вскипает от HCl.  
II слой  светло-серого цвета с примазками серых и ржавых тонов, влажный, 
рыхлый, бесструктурный, супесчаный; бурно вскипает от HCl. 
III слой имеет ржаво-охристый цвет, влажный, рыхлый, бесструктурный, су-
песчаный, встречаются конкреции марганца бордового цвета размером 2-3 
мм. 

[AU]Cs,┴~~ 95(115)–115 см.  Темновато-серый погребенный гумусовый горизонт, влаж-
ный, среднесуглинистый; вскипает от HCl. На глубине 115 см встречается 
льдистая мерзлота. 

Почва – солончак темный постагрогенный криотурбированный мерзлотный.  
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Морфологическое строение разреза ТЛК-1-16, заложенного в 1,5 км от 

минерального источника на притеррасной возвышенности, свидетельствует 

об ослаблении влияния термального источника на формирование почв. Крио-

турбационные процессы выражены по всему профилю (рис. 4.6). На глубине 

115 см расположена льдистая мерзлота. На поверхности фиксируется солевая 

корочка. Пахотное воздействие сильно изменило внешний вид поверхност-

ных горизонтов. Но в тоже время глубже пахотного слоя морфологически 

достаточно отчетливо фиксируются процессы криотурбации, гумусонакоп-

ления, засоления. Характер криотурбаций показывает, что ранее верхний па-

хотный слой был также значительно криотурбирован, а поверхность, скорее 

всего, закачкарена. Тип почвы – солончак темный постагрогенный криотур-

бированный мерзлотный.  

  
Рис. 4.7. Местоположение и морфологическое строение солончака темного криотур-

бированного окисленно-глеевого мерзлотного (ТЛК-3-16). 
 

Разрез ТЛК-3-16. Дата закладки: 01.07.2016 г. Географические координаты: N 
54°51'26,4'' Е 111°2'4,8'', высота – 586 м над ур.м. Разрез заложен возле заброшенной заим-
ки в 2 км северо-западнее деревни Улюнхан, в 3 км юго-восточнее источника Дыренский 
на заболоченном участке с пересыхающими озерами (рис. 4.7). Рельеф бугристо-
западинный с термокарстовыми просадками и эоловыми песчаными буграми и грядами. 
На поверхности почвы пятнами отмечаются выходы солей. Растительный покров на засо-
ленных участках сильно изреженный с единичными экземплярами сведы и ползунка. По 
периферии ареала засоления произрастают лапчатка гусиная, одуванчик, леймус, осока 
стоповидная, полевица.  
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 +1-0 – Солевая корка. 
S[AU] 0–10 см. Темно-серый, почти черный горизонт с единичными светло-серыми 

пятнами песка, увлажнен, слегка уплотнен, комковатый, супесчаный, встречает-
ся много корней травянистых растений; слабо вскипает от HCl. Переход резкий, 
выражен по цвету и гранулометрическому составу, граница ровная.  

Сs'''' 10–30(36) см. Светло-серый с темными продолговатыми пятнами в верхней ча-
сти горизонта, в центральной части присутствует коричневато-серое пятно, сла-
бо увлажнен, рыхлый, бесструктурный, песчаный, встречаются редкие корни; 
слабо вскипает от HCl. Переход резкий, выражен по цвету и гранулометриче-
скому составу, граница слабоволнистая.  

[AU]s, 
@ 

30(36)–37(54) см. Неоднородно окрашенный темно-серый с ржаво-охристыми и 
оливковыми пятнами горизонт, влажный, рыхлый, тяжелосуглинистый, струк-
тура неясная, встречаются единичные корни; бурно вскипает от HCl. Переход 
резкий, выражен по цвету и гранулометрическому составу, граница карманная. 

2Cs, oх,
@ '''' 

37(54)–54(68) см. Неоднородно окрашенный серый с ржаво-охристыми и темно-
серыми пятнами песчаный горизонт, в котором выражены тонкие линзы тяже-
лого суглинка, влажный, рыхлый, бесструктурный; слабо вскипает от HCl. Пе-
реход резкий, выражен по цвету, граница крупно волнистая. 

2[AU]s, 
@, oх  

54(68)–70(90) см. Неоднородно окрашенный оливковый с ржаво-охристыми 
пятнами и с тонкими прослоями темно-серого цвета горизонт, влажный, рых-
лый, среднесуглинистый, структура неясная, в правой верхней части горизонта 
встречаются древесные угли; бурно вскипает от HCl. Переход резкий, выражен 
по цвету и гранулометрическому составу, граница карманная.  

3Сs, oх,
┴ 

70(90)–106 см. Неoднородно окрашенный ржаво-охристого цвета с серыми пят-
нами горизонт, влажный, рыхлый, связнопесчаный, бесструктурный; слабо 
вскипает от HCl. С глубины 106 см залегает мерзлота. 

Почва – солончак темный криотурбированный окисленно-глеевый мерзлотный.   
 

Морфологическое строение почв озерно-эоловой равнины (ТЛК-3-16) 

характеризуется резко контрастными по цветовой гамме чередующими слоя-

ми эоловых отложений и гумусовых слоев, а в нижней части профиля – про-

явлением криотурбации (рис. 4.7). Четкая линия, разделяющая гумусовых го-

ризонт и песчаный нанос, свидетельствует о резкой смене условий осадкона-

копления. Возможно, это связано с усилением эоловых наносов в аридные 

периоды и гумусонакоплением – в гумидные. Источником эолового песка яв-

ляются рядом локальные грядовые массивы песков, закреплённые в настоя-

щее время сосной (рис. 4.8).  

Оголенные поверхности песчаных образований в настоящее время под-

вергаются интенсивному развиванию, поэтому верхние слои изученных почв 

являются результатом, в том числе эоловых процессов. Свежие песчаные от-

ложения вовлекаются в процессы почвообразования, и через какое-то время 

происходит обновление субстрата, где гумусовый горизонт погребается 
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вновь под этой толщей. Резкие различия гранулометрического состава песча-

ных отложений и гумусовых горизонтов ведут к проявлению в них различ-

ных процессов почвообразования. В нижней части профиля на глубине 106 

см залегает льдистая мерзлота. Тип почв – солончак темный криотурбиро-

ванный квазиглееватый мерзлотный. 

    
Рис. 4.8. Песчаные массивы близ разреза ТЛК-3-16 

 

 
Рис. 4.9. Местоположение солончаков темных криотурбированных солонцеватых 

мерзлотных (ТЛК-4-16, ТЛК-12-11)  

    
Рис. 4.10. Морфологическое строение солончаков темных криотурбированных со-

лонцеватых мерзлотных (ТЛК-4-16, ТЛК-12-11) 
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Разрез ТЛК-4-16.  Дата закладки: 1.07.2016 г. Географические координаты: 
N54°49'42,5'', Е111°1'57,2''; высота – 605 м над ур.м. Разрез заложен на высоком участке 
между р. Улюгна и Сен, расположен в 6 км на юг–юго-восток от источника Дыренский, 
рядом с заимкой Ангото (рис. 4.9). Отмечается чередование слабоволнистой и относи-
тельно ровной поверхностей. На засоленных участках низкое проективное покрытие (10 
%), преобладающий вид – подорожник солончаковый. По периферии ареала раститель-
ность представлена разнотравно-леймусовым остепненным луговым сообществом с отно-
сительно высоким проективным покрытием. 
 +0,5–0 см. Солевая корка. 
S[AU] 0–3(5) см. Коричневато-серый, слабо увлажнен, рыхлый, структура не ясная, су-

глинистый, обильно пронизан корням травянистой растительности; вскипает от 
HCl. Переход заметный, слабо выражен по цвету, хорошо – по мощности дерни-
ны, граница перехода относительно ровная. 

2S 3(5)–7(10) см. Темно-серый, слабо увлажнен, рыхлый, творожистый, тяжелосу-
глинистый, густо пронизан корнями; бурно вскипает от HCl. Переход постепен-
ный, выражен по цвету и интенсивности вскипания, граница слабоволнистая. 

3S@ 7(10)–13(24) см с трещиной серого цвета (до 34 см), заполненной гумусовым ма-
териалом. Коричневато-серый, слабо увлажнен, рыхлый, творожистый, на сколе 
выражена чешуйчатая структура, глинистый, много корней, встречаются кротови-
ны; бурно вскипает от HСl. Переход заметный, выражен по цвету и гранулометри-
ческому составу, граница карманно-языковатая. 

4S@ 13(24)–26(46) см. Горизонт представлен сочетанием трех слоев, отличающихся 
между собой по гранулометрическому состав и окраске. 
I слой.  Желтовато-светло-серый, имеет прерывистое распространение, увлажнен, 
уплотнен, не ясной структуры, глинистый, встречаются корни; бурно вскипает от 
HСl. 
II слой. Бледно-палевый, увлажнен, уплотнен, слабо выражена глыбисто-
призматическая структура, на сколе фиксируется мерзлотная слоистость, тяжело-
суглинистый, встречаются редкие корни; бурно вскипает от HСl. 
III слой отмечен только на боковой стенке.  Неоднородно окрашен от бурого до 
светловато-кирпичного, фиксируется в виде горизонтальных слегка наклоненных 
пятен, увлажнен, уплотнен, творожистый, глинистый, встречаются корни травя-
нистой растительности; бурно вскипает от HCl. Переход ясный, выражен по цвету 
и гранулометрическому составу, граница крупно волнистая. 

Сs 24(46)–49(55) см. Засыпка по трещине до 100 см. Рыжевато светло-серый с еди-
ничными темно-серыми пятнами, увлажнен, уплотнен, комковатый, легкосугли-
нистый, встречаются единичные корни; бурно вскипает от HCl. Переход ясный, 
выражен по цвету и гранулометрическому составу, граница крупно волнистая с 
клиньями по трещинам. 

2Cs~~ 49(55)–82(85) см. Неоднородно и очень пестро окрашенный горизонт со слабовы-
раженными размытыми следами слоистости и с криогенной засыпкой по трещи-
нам из горизонта Сs. Горизонт условно разделен на 2 слоя по тону общей окраски. 
I слой светло-серый с серыми и темновато-серыми прослойками, с многочислен-
ными мелкими пятнами темно-серого, почти черного цвета и бледно-охристых 
цветов, увлажнен, уплотнен, комковатый, среднесуглинистый, встречаются еди-
ничные корни; бурно вскипает от HCl. 
II слой более темный по цвету, легкосуглинистый, бурно вскипает от HCl. Пере-
ход слабо выражен по цвету и слоистости, граница слабоволнистая. 

[AU]s,
┴ 

82(85)–100 см. Неоднородно окрашен с пестрыми серовато-ржавыми и темно-
серыми прослоями, влажный, уплотнен, тяжелосуглинистый, бурно вскипает от 
HCl, отмечены новообразования марганцевых закисей до 3мм. 

Почва – солончак темный криотурбированный солонцеватый мерзлотный. 
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Разрез ТЛК-12-11. Дата закладки: 12.07.2011 г. Географические координаты: 
N54°49'46,5''; E111º01'48,2'', высота – 553 м над ур.м. Разрез заложен на высоком участке 
между р. Улюгна и Сен, в 6 км на юго-восток от источника Дыренский, в юго-западном 
направлении от с. Улюнхан. Поверхность относительно выровненная, слабоволнистая. 
Растительность представлена разнотравно-леймусовым остепненным луговым сообще-
ством с относительно высоким проективным покрытием.  
 
S[AU]@ 0–20(32) см. Темно-серый, влажный, уплотненный, мелкозернистый в верх-

ней части горизонта (2-3см), легкосуглинистый, отмечаются мерзлотные 
нарушения, пронизан корнями травянистых растений; сверху слабо вскипает 
от HCl, ниже – местами бурно. Переход ясный, выражен по цвету и плотности, 
граница языковатая. 

S@,sn 20 (32–54) см. Неоднородно окрашенный вследствие криотурбаций, в общей 
тональности бледно-палевый с пятнами и полосчатыми завихрениями серого 
и темно-серого материала гумусового горизонта. Морфологически выражена 
диагональная трещина, уходящая вглубь, до дна вскрытого профиля, запол-
ненная аллювиальным песком. Горизонт увлажненный, плотный, плитчато-
призматический, легкосуглинистый, встречаются корни травянистых расте-
ний, копролиты и кротовины; вскипает от НСl. Переход ясный, выражен по 
цвету, граница волнистая. 

Cs~~ 54–63(77) см. Пестро окрашенный, светло-коричневый со светло-серыми и 
охристо-ржавыми многочисленными пятнами, увлажненный, плотный, не-
прочно-комковатый, легкосуглинистый, встречаются единичные корни травя-
нистых растений; бурно вскипает от НС1. Переход резкий, выражен по цвету, 
гранулометрическому составу и плотности, граница языковато-карманная. 

2Cs~~ 63(77)–91(98) см. Светло-серый, увлажненный, рыхлый, бесструктурный, 
связнопесчаный аллювий; вскипает от НС1. Переход резкий выражен по цвету 
и гранулометрическому составу, граница волнистая.   

[AU]Cs~~ 91(98)–130 см. Представляет собой серию погребенных темно-серых гумусо-
вых почти черных прослоек с наносами мелкого светло-коричневого аллюви-
ального песка с ржаво-охристыми пятнами, увлажненный, уплотненный, не-
прочно-комковатый, легкосуглинистый, бурно вскипает от НС1; переход рез-
кий, выражен по цвету, гранулометрическому составу, граница мелко волни-
стая. 

3Cs,┴~~ 130–145 см. Серый со слабо-ржаво-охристыми пятнами, увлажненный, 
уплотненный, бесструктурный, супесчаный, бурно вскипает от НС1, с глуби-
ны 145 см мерзлота.  

Почва – солончак темный криотурбированный солонцеватый мерзлотный. 
 

На периферийной части контура засоленных почв формируются менее 

увлаженные почвы со слабой интенсивностью криотурбационных процессов 

(ТЛК-4-16, ТЛК-12-11) которые проявляются в виде вихревого рисунка ми-

неральной массы. В срединной части профиля отмечается оглинивание почв, 

глубже – серия погребенных слоев (рис. 4.10).  

В условиях близкого залегания многолетнемерзлых пород аллювиаль-

ного происхождения, которые, являясь абсолютным водоупором, способ-
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ствовали переувлажнению и развитию восстановительных процессов в ве-

сенне-летний период оттаивания верхней части профиля с образованием ква-

зиглеевого горизонта. В верхних слоях выражены процессы соле- (солевая 

корочка) (ТЛК-4-16) и гумусонакопления. Ежегодное промерзание и оттаи-

вание верхней части профиля в условиях переувлажнения является причи-

ной, во-первых, образования плитчато-пластинчатого строения минеральной 

почвенной массы верхних горизонтов, во-вторых, проявления вихревого и 

волнистого рисунка перемешивания средней части почвенного профиля и 

волнистой нижней границы гумусового горизонта в результате криотурба-

ции, в-третьих, образования полигональной сети вертикальных морозобой-

ных трещин, в наиболее широкие из которых засыпается материал гумусово-

го горизонта, а по стенкам более узких трещин формируются натечные гуму-

сово-глинистые пленки (кутаны) (рис. 4.11, 4.12). Их наличие в исследуемом 

почвенном профиле свидетельствует о вертикальной миграции илистых ча-

стиц, что является проявлением солонцового процесса (Хитров, 2004; Науч-

ные…, 2013).  

 

  

Рис. 4.11. Фотографии: слева – внедрение лопаты привело к раскрытию естественной 
трещины с кутанами на гранях блоков; белесый налет на боковой стенке – это выцветы 

легкорастворимых солей, возникшие при высыхании поверхности стенки, справа – плит-
чато-пластинчатая структура горизонта 
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Рис. 4.12. Фотографии: фон оливково-бурый; грани блоков покрыты серыми кутанами 
(справа); сохранившийся фрагмент засыпки гумусированного материала (слева); светлые 

вертикально ориентированные скопления кристалликов гипса 

 

 

Рис. 4.13. Фотографии: слева–вертикальный срез, справа – объемный блок.  
Белые прожилки – мучнистый гипс 

 
Генетически все почвы имели выраженные проявления синлитогенеза, 

характерные аллювиальным почвам, морфологически выраженные в 

слоистости профиля. В связи с слоистостью почвенного профиля, его 

высокой дифференциацией по гранулометрическому составу и 

криотурбациями, сильно нарушающими исходное сложение горизонтов и 

смешивающими их материал, мы воспользовались расчетом 

средневзвешенных величин по фракциям. В итоге по каждой отдельно взятой 

почве мы получали одну усредненную величину по каждой из фракций, что 

позволило сравнивать почвы между собой (рис. 4.14). Как показали расчеты, 

на гранулометрический состав в целом и распределение долевого участия 
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фракций частиц могла повлиять активность аллювиальных и эоловых 

процессов, обусловленная приближенностью или удаленностью к активным 

водным источникам. Это отчетливо иллюстрировалось кривыми 

фракционного состава частиц (рис. 4.14). Наиболее близкий к источникам 

разрез ТЛК-2-16 обладал высокой степенью опесчаненности (рис. 4.14), 

особенно фракциями крупного и среднего песка. При некотором снижении 

интенсивности аллювиальных процессов (ТЛК-1-16) доминировали фракции 

мелкого песка, а на более удаленных участках, выходящих из режима 

влияния гидротерм (ТЛК-4-16), доля крупного и среднего песка становилась 

практически нулевой, здесь наблюдается резкое утяжеление 

гранулометрического состава. Также относительно вышерассмотренных почв 

отмечено почти двухкратное увеличение количества фракций средней и 

мелкой пыли и ила. Отдельно следует рассматривать разрез ТЛК-3-16, 

который, находясь на достаточном удалении от активных аллювиальных 

процессов, дополнительно подвергается периодической эоловой 

стратификации песчаными фракциями, омолаживающей почвенный профиль. 

 

Рис. 4.14. Гранулометрический состав засоленных почв в зоне влияния Кучигерских 
гидротерм по данным расчета средневзвешенной средней в каждом почвенном 

разрезе 

Относительно однородное распределение фракций отмечается в аллю-

виальных светлогумусовых почвах вблизи Кучигерского источника (ТЛК-2-

16, ТЛК-2-17). Во всех горизонтах гранулометрический состав легкосуглини-

стый. В составе фракций 60-80% приходится на средне- и мелкопесчаные 
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(табл. 4.4). Криотурбированные слои отличаются по содержанию среднего и 

мелкого песка. В нижней части почвы, находящейся под влиянием термаль-

ных вод, увеличивается количество крупнопылеватой фракции до 26–34%. 

Таблица 4.4. Гранулометрический состав почв вблизи Кучигерских гидротерм 

Горизонт Глубина, см   Содержание фракций (мм), % 
1- 

0,25 
0,25- 
0,05 

0,05- 
0,01 

0,01- 
0,005 

0,005- 
0,001 

<0,001 <0,0
1 

Аллювиальная светлогумусовая засоленная термокриотурбированная квазиглееватая 
(ТЛК 2-16) 

AJs,@ 0-2 (20) 40 30 11 4 5 10 19 
[AC, 

ACox, 
A] @ 

1 cлой  
2(20)-61(66) 

45 26 12 3 6 8 17 
2 слой 51 30 9 2 4 5 11 
3 слой 28 40 17 4 5 7 16 

[A]С~~q,su 61(66)-70(75) 40 26 15 3 6 10 19 
2[A]С~~q,su 70(75)-77(86) 37 27 16 5 6 8 19 
3[A]С~~q,su 77(86)-100 26 32 26 6 4 7 17 

Светлогумусовая аллювиальная криотурбированная поверхностно-сильнозасоленная гле-
евая окисленно-глееватая поверхностно-карбонатная с черными сульфидными горизонта-

ми супесчаная на аллювиальных отложениях (ТЛК-2-17) 
AJs,@,ox 0-5  32 29 20 6 5 8 19 
TUR(BM+SU+Cca)@ 5-30 39 32 14 4 4 7 15 
TUR/SUox, ~,g 30-70 26 49 16 3 3 4 10 
Gsu 70-90 47 31 11 3 3 7 12 
G 90-98 20 37 34 5 3 2 9 
псаммозем гумусовый на погребенной перегнойно-квазиглеевой криотурбированной су-
песчаной почве с темными сульфидными горизонтами на аллювиальных слоистых отло-

жениях (ТЛК-2б-17) 
W 0-3  67 12 10 4 3 5 12 

WC 3-5(27) 66 18 9 3 2 3 8 
C 5(14)-26 67 21 8 2 1 2 5 

2[H]@ 5(27)-31 22 5 22 12 14 25 51 
2[SU]@ 26(31)-37(46) 51 21 15 4 3 6 13 
2QC@ 37(46)-49(67) 65 25 5 1 1 3 5 
3[SU] 49(67)-91 50 39 7 1 1 2 4 

перегнойно-темногумусовая маломощная песчаная на слоистых аллювиальных песчано-
супесчаных отложениях с прослойками суглинка (ТЛК-2в-17) 

АН 0-6(8) 33 27 31 4 2 4 9 
2С~ 6(8)-19(20) 81 11 4 1 1 2 4 
3С 19(20)-22(24) 12 35 38 6 3 6 15 
4С 22(24)-25(26) 56 31 8 1 1 3 5 
5С 25(26)-30(32) 19 42 27 2 3 8 12 
6С 30(32)-34(36) 66 24 4 1 - 5 5 

7Сса 34(36)-43(47) 5 35 35 6 8 11 25 
8Gox,ca 43(47)-60(62) 43 27 16 2 2 10 14 

9С 60(62)-80 59 22 11 2 2 5 8 
10С 80-98 69 25 3 – - 3 3 

Примечание: * «слои» – слои и прослойки, различающиеся друг от друга по цвету и гранулометрическому 
составу, подверженные сильной криотурбации и потому имеющие прерывистые и искаженные границы. 
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В псамоземах гумусовых, расположенных на участках средней поймы 

(ТЛК-2б-17), по сравнению с предыдущими почвами, по всему профилю 

происходит увеличение содержания крупного песка до 50–67% и уменьше-

ние крупнопылеватых фракций, физической глины (табл. 4.4). Резкий скачок 

увеличения содержания крупной, мелкой пыли, ила и в целом фракции физи-

ческой глины происходит на глубине 5(27)–31 см в перегнойном горизонте.  

Почвы высокой поймы (ТЛК-2в-17) характеризуются чередование пес-

чаных и супесчаных горизонтов и увеличением доли крупного и мелкого 

песка до 80% (табл. 4.4). На глубине 34(36)–43(74) см прослеживается резкое 

увеличение фракции физической глины (25%).  

Таким образом, гранулометрический состав почв, формирующихся 

вблизи действующих грифонов, неоднороден (табл. 4.4). В почвах, располо-

женных на территории низкой поймы ручья Улюгна, в составе фракций от-

мечено высокое содержание крупной пыли. Фракции крупного и мелкого 

песка содержатся в относительно равных пропорциях, в отличии от почв, 

расположенных на участках высокой поймы. Здесь наблюдается резкое уве-

личение крупного и среднего песка, уменьшение доли мелкого песка и физи-

ческой глины. Такое явление, возможно, связано с интенсивным влиянием 

эолового привноса, что отражается в морфологическом строении.  

Гранулометрический состав солончака темного постагрогенного крио-

турбированного мерзлотного (ТЛК-1-16) имеет однотипный характер с ал-

лювиальной светлогумусовой почвой. Незначительные различия можно про-

следить только по более резкому изменению гранулометрического состава в 

криотурбированном горизонте (табл. 4.5). Серовато-палевый слой, контакти-

рующий с гумусовой толщей имеет среднесуглинистый состав, а ниже зале-

гающие светло-серый и ржаво-охристый слои – супесчаные. Соотношение 

фракций физической глины в этих слоях существенно различается. В средне-

суглинистом слое преобладают мелкопесчаные (45%) и крупнопылеватые 

фракции (21%), а в супесчаных – средне- (57-44%) и мелкопесчаные (27-
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42%). Крупнопылеватой фракции содержится всего 4-6%. Также очень низко 

количество физической глины (10%). 

Таблица 4.5.  Гранулометрический состав засоленных почв Кучигерского урочища 

Горизонт Глубина, см   Содержание фракций (мм), % 
1- 

0,25 
0,25- 
0,05 

0,05- 
0,01 

0,01- 
0,005 

0,005- 
0,001 

<0,001 <0,01 

Солончак темный постагрогенный криотурбированный мерзлотный (ТЛК1-16) 
Spa[AU] 0-22(30) 26 37 17 4 6 10 20 

S@ 22(30)-31(62) 25 41 15 3 6 10 19 
[SA, 
Cs~~, 

Cox,s]@ 

1 слой 31(62)-
95(115) 

 

11 45 21 4 6 13 23 
2 слой 57 27 6 0,2 2 7 10 
3 слой 44 42 4 0,2 2 8 10 

[AU]Cs,┴~~ 95(115)-115 12 36 26 5 9 12 26 
Солончак темный криотурбированный окисленно-глеевый мерзлотный (ТЛК 3-16) 
S[AU] 0-10 27 48 13 3 3 6 12 
Сs'''' 10-30(36) 55 35 3 1 1 6 8 

[AU]s,@ 30(36)-37(54) 1 3 56 16 12 11 39 
2Cs, ох,@ '''' 37(54)-54(68) 37 51 5 1 2 5 8 

2[AU]s, ох, @ 54(68)-70(90) 0,4 28 50 9 5 7 21 
3Cs, ох, ┴ '''' 70(90)-106 36 52 4 1 1 6 8 

Солончак темный криотурбированный солонцеватый мерзлотный (ТЛК-4-16) 
S[AU] 0-3(5) 4 27 48 7 6 8 21 

2S 3(5)-7(10) 2 23 39 12 14 11 36 
3S@, sn 7(10)-13(24) 1 11 38 13 17 21 50 

4S@ 
 

1 слой  
13(24)-26(46) 

0,1 8 47 12 15 19 46 
2 слой 1 23 39 9 12 16 37 
3 слой 0,3 13 44 12 15 16 43 

Сs 26(46)-49(55) 4 55 21 5 4 11 20 
2Cs~~ 1 слой 49(55)-82(85) 0,2 32 44 7 6 12 24 

2 слой 2 48 32 4 4 11 18 
[AU]s,┴ 82(85)-100 0,1 16 49 12 11 12 35 

Солончак темный криотурбированный солонцеватый мерзлотный (ТЛК-12-11) 
S[AU]@ 0-20(32) 9 27 38 7 11 8 26 
S@, sn 20 (32-54) 9 23 33 7 11 17 35 
Cs~~ 54-63(77) 2 42 36 6 6 9 21 
2Cs~~ 63(77)-91(98) 33 44 14 1 2 7 10 

[AU]Cs~~ 91(98)-130 0 38 40 7 7 9 23 
3Cs┴~~ 130-145 3 66 17 3 3 8 14 

Примечание: * «слои» – см. примечание к табл. 4.4. 

 
Неоднородный гранулометрический состав имеет солончак темный 

криотурбированный квазиглееватый мерзлотный (ТЛК-3-16), формирую-

щийся в озерной депрессии: отмечается чередование супесчаных и песчаных 

слоев с тяжело- и среднесуглинистыми (табл. 4.5). Легкими по грануломет-

рическому составу являются эоловые наносы, которые расположены на глу-
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бинах 10-30(36), 37(54)-54(68) и 70(90)-106 см. В составе фракций 80-90% 

приходится на средний и мелкий песок. Содержание крупнопылеватых и 

мелкодисперсных фракций физической глины очень низкое и составляет со-

ответственно 3-5 и 5-6%. 

Гранулометрический состав поверхностного гумусового горизонта (0-

10 см) и погребенных на глубинах 30(36)-37(54) и 54(68)-70(90) см суще-

ственно различается по соотношению песчаных и пылеватых фракций. В 

верхнем 0-10 см слое преобладают мелкопесчаные фракции (48%), а в погре-

бенных горизонтах – крупнопылеватые (50-56%). Маломощный современный 

гумусовый горизонт (0-10 см) занимает по гранулометрическому составу 

промежуточное положение. Процесс трансформации песчаного субстрата 

проявляется достаточно отчетливо, но по количественным показателям еще 

не соответствует погребенным гумусовым горизонтам. Наиболее тяжелым по 

гранулометрическому составу (тяжелосуглинистым) является погребенный 

горизонт на глубине 30(36)-37(54) см. Вероятно, этот слой является зоной 

наиболее подверженной процессам педогенной трансформации.  

Гранулометрический состав солончаков темных криотурбированных 

мерзлотных (ТЛК-4-16 и ТЛК-12-11) характеризуется преобладанием по все-

му профилю крупнопылеватых фракций (табл. 4.5). Их содержание колеблет-

ся от 32 до 49 %. Лишь в горизонте С на глубине (14(46)-49(55) см) разреза 

ТЛК-4-16 и в самой нижней толще (130-145 см) разреза ТЛК-12-11 преобла-

дающей фракцией является фракция мелкого песка (55-66%).  

В солончаке солонцеватом (ТЛК-4-16) более тяжелым по грануломет-

рическому составу (тяжелоглинистым) является солонцеватый горизонт. Эта 

же закономерность прослеживается и в разрезе ТЛК-12-11, но количествен-

ные показатели значительно ниже. В почвенном профиле ТЛК-12-11, в отли-

чии от ТЛК-4-16, гранулометрический состав значительно легче, преоблада-

ют фракции физического песка и крупной пыли. Аккумуляция физической 

глины прослеживается в верхнем солонцеватом горизонте (25-26%) до глу-

бины 54 см, а также в погребенном гумусовом горизонте (23%). 
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Сравнительный анализ гранулометрического состава почв Кучигерско-

го урочища выявил различия по содержанию фракций физического песка. 

Аллювиальные почвы обогащены крупно- и среднепесчаными частицами. В 

разрезе ТЛК-3-16 в горизонтах С 89-90% составляют песчаные фракции, в 

гумусовых и погребенных горизонтах – крупнопылеватые (50-56%). Значи-

тельное увеличение крупнопылеватых фракций (33-40%) и фракций физиче-

ской глины (21-50%) отмечается в более засоленных солончаках темных 

криотурбированных мерзлотных (ТЛК-4-16, ТЛК-12-11).  

В целом все почвы демонстрируют высокое содержание фракций 

песка, крупной пыли и низкие количества – средней, мелкой пыли и ила. 

Такой характер распределения частиц может свидетельствовать об 

активности аллювиальных и/или эоловых процессов: при высокой 

активности высока доля песчаных фракций, при низкой – наблюдается 

смещение пика в сторону крупной пыли и относительное увеличение доли 

более тонких частиц с преобладанием накопления илистой фракции во время 

поемных процессов. 

Таким образом, можно полагать, что активность синлитогенеза 

(аллювиальных и поемных процессов) оказывает прямое влияние на состав 

гранулометрических фракций в засоленных почвах зоны влияния 

Кучигерских гидротерм. 

Для почв, сформированных в зоне влияния действующих грифонов ми-

нерального источника, засоление характерно только в нижней заболоченной 

пойме р. Индэхэн (ТЛК-2-16, ТЛК-2-17). Аллювиальные светлогумусовые 

почвы характеризуются сильным поверхностным засоление (табл. 4.6). Ще-

лочная реакция среды по всему профилю наблюдается в наиболее близкой от 

грифонов аллювиальной почве (ТЛК-2-16). В ТЛК-2-17 нижние горизонты 

имеют нейтральную реакцию среды. Содержание гумуса в аллювиальных 

почвах колеблется в пределах 0,84–4,55% с максимальными концентрациями 

в поверхностных гумусовых и погребенных горизонтах (табл. 4.6).  
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Таблица 4.6. Некоторые физико-химические свойства почв вблизи Кучигерских гидро-
терм 

Горизонт Глубина, см 
рН 

водн. 
СО2 

Сухой 
остаток 

Токс 
соли 

Гумус 
ЕКО, 
смоль 

(экв)/кг % 
Аллювиальная светлогумусовая засоленная термокриотурбированная квазиглееватая 

(ТЛК 2-16) 
СК +1-0 8,0 0,8 26,82 26,81 Не определяли 

AJs,@ 0-2 (20) 8,0 2,2 0,33 0,10 2,83 20,0 
[AC, 

ACox,
A] @ 

1 cлой 
2(20)-61(66) 

8,4 1,0 0,18 0,05 0,84 10,0 
2 слой 8,2 0,2 0,19 0,06 0,86 8,0 
3 слой 7,3 – 0,20 0,11 2,03 20,0 

[AJ]С~~q,s 61(66)-70(75) 7,8 1,6 0,19 0,04 1,89 10,0 
2[AJ]С~~q,s 70(75)-77(86) 7,9 – 0,20 0,04 2,91 24,0 
3[AJ]С~~q,s 77(86)-100 8,1 – 0,21 0,05 1,17 16,0 

Светлогумусовая аллювиальная криотурбированная поверхностно-сильнозасоленная 
глеевая окисленно-глееватая поверхностно-карбонатная с черными сульфидными гори-

зонтами супесчаная на аллювиальных отложениях (ТЛК-2-17) 
AJs,@,ox 0-5  7,7 5,35 1,96 1,85 4,55 22,0 
TUR(BM+SU+Cca)@ 5-30 8,1 1,78 0,19 0,19 1,69 14,0 
TUR/SUox, ~,g 30-70 6,1 - 0,11 0,10 1,27 28,1* 
Gsu 70-90 6,6 - 0,17 0,15 1,52 16,0* 
G 90-98 6,7 - 0,14 0,12 1,28 12,6* 
Псаммозем гумусовый на погребенной перегнойно-квазиглеевой криотурбированной су-
песчаной почве с темными сульфидными горизонтами на аллювиальных слоистых отло-

жениях (ТЛК-2б-17) 
W 0-3  7,0 – 0,24 0,06 1,58 15,4* 

WC 3-5(27) 6,7 – 0,10 0,06 1,14 8,6* 
C 5(14)-26 7,0 – 0,12 0,12 0,46 6,8* 

2[H]@ 5(27)-31 7,9 0,19 5,71 0,71 5,81 58,4* 
2[SU]@ 26(31)-37(46) 6,9 – 0,35 0,11 1,87 15,0* 
2QC@ 37(46)-49(67) 7,2 – 0,24 0,15 0,36 8,1* 
3[SU] 49(67)-91 6,9 – 0,23 0,06 0,75 7,0* 

Перегнойно-темногумусовая маломощная песчаная на слоистых аллювиальных песчано-
супесчаных отложениях с прослойками суглинка (ТЛК-2в-17) 

АН 0-6(8) 6,4 – 0,18  7,21 34,6* 
2С~ 6(8)-19(20) 6,4 – 0,09  1,03 9,3* 
3С 19(20)-22(24) 7,5 – 0,13  4,46 29,4* 
4С 22(24)-25(26) 7,4 – 0,11  0,41 11,3* 
5С 25(26)-30(32) 7,5 1,31 0,13  1,79 14,0 
6С 30(32)-34(36) 7,7 0,37 0,09  0,22 8,0 

7Сса 34(36)-43(47) 8,6 3,57 0,17  2,24 18,0 
8Qox,ca 43(47)-60(62) 8,2 1,03 0,22  1,45 22,0 

9С 60(62)-80 8,4 0,19 0,12  0,37 8,0 
10С 80-98 7,1  0,10  0,30 5,6* 

Примечание: СК– солевая корка; «–» не обнаружено; «*» – сумма кальция и магния; слои –см. примечание к 
табл.4.4 

Емкость катионного обмена по профилю сильно варьирует от 8 до 28 

смоль(экв)/кг почвы. Минимальное значение этого показателя (8 
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смоль(экв)/кг почвы) отмечено во втором более легком по гранулометриче-

скому составу слое погребенного криотурбированного горизонта. Среди ка-

тионов преобладает кальций (рис. 4.13), доля которого составляет 74-90%.  

Псаммоземы средней поймы характеризуются нейтральной реакцией 

среды с отсутствием карбонатов (табл. 4.6). Содержание 0,19% СО2 фиксиру-

ется только в перегнойном горизонте, где аккумулируются легкораствори-

мые соли, гумус, а также сумма оснований имеет самые высокие значения 

именно в данном горизонте. Минимальное количество гумуса 0,36 и 0,46% 

наблюдается в погребенных песчаных горизонтах. 

Профиль перегнойно-темногумусовой почвы, расположенной на высо-

кой пойме, не засолен. Карбонаты появляются с глубины 25(26)–30(32) до 80 

см, их количество варьирует в пределах 0,19–1,31% (табл. 4.6).  С появлени-

ем карбонатов в профиле увеличивается и рН среды от нейтральной до ще-

лочной.  

Таким образом, анализ данных по засолению изученных почв показал, 

что в зоне непосредственного влияния минерального источника поверхност-

но засолены почвы, сформированные в низкой части заболоченной поймы 

междуречья ручья Улюгна и Индэхэн. На территории средней поймы соли 

сконцентрированы в перегнойном горизонте. На высокой пойме влияние ис-

точника не фиксируется ни морфологически ни по содержанию солей.  

Таким образом, действующие грифоны оказывают влияние на почвы, 

формирующиеся в пределах низкой и в меньшей степени средней поймы. На 

участках высокой поймы влияние грифонов на засоление не зафиксировано.  

Почвы, сформированные на притеррасной возвышенности (ТЛК-1-16), 

озерно-эоловой равнине (ТЛК-3-16), остепненных участках (ТЛК-4-16, ТЛК-

12-11), имеют щелочную реакцию среды (табл. 4.7). Максимальные значения 

рН отмечаются в некоторых разрезах в солевой корочке (8,6) и приурочены 

также к нижним слоям солончаков темных криотурбированных квазиглеева-

тых мерзлотных (ТЛК-3-16) и солончаков темных криотурбированных мерз-
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лотных (ТЛК-4-16, ТЛК-12-11). Вероятно, это связано с аккумуляцией солей 

на мерзлотном барьере.  

Таблица 4.7. Некоторые физико-химические свойства засоленных почв Кучигерского 
урочища 

Горизонт Глубина, см 
рН 

водн. 
СО2 

Сухой 
остаток 

Токс 
соли 

Гу-
мус 

ЕКО, 
смоль 

(экв)/кг % 
Солончак темный постагрогенный криотурбированный мерзлотный (ТЛК1-16) 

СК +1-0 8,6 2,3 32,38 31,56 Не определяли 
Spa[AU] 0-22(30) 8,0 2,7 1,39 1,39 2,66 24,0 

S@ 22(30)-31(62) 7,9 2,3 1,40 1,40 3,00 16,0 
[SA, 
Cs~~, 

Cox,s] 

1 слой 
31(62)-95(115) 

7,8 3,6 1,42 1,42 0,73 10,0 
2 слой 8,2 0,5 0,13 0,13 0,28 8,0 
3 слой 8,2 2,6 0,30 0,24 0,27 8,0 

[AU]Cs,┴~~  8,1 5,2 1,03 0,35 1,23 14,0 
Солончак темный криотурбированный окислинно-глеевый мерзлотный (ТЛК 3-16) 

СК +1-0 8,1 0,6 27,46 24,30 Не определяли 
S[AU] 0-10 7,6 0,1 2,17 0,84 3,13 20,0 
Сs'''' 10-30(36) 7,8 0,1 0,25 0,18 0,40 14,0 

[AU]s,@ 30(36)-37(54) 7,6 1,7 1,38 0,04 2,64 26,0 
2Cs, ох,@ '''' 37(54)-54(68) 7,9 1,7 0,47 0,19 0,21 20,0 

2[AU]s, ох, @ 54(68)-70(90) 7,8 2,4 0,84 0,20 1,56 18,0 
3Cs, ох, ┴ '''' 70(90)-106 8,5 1,6 0,36 0,24 0,23 14,0 

Солончак темный криотурбированный солонцеватый мерзлотный (ТЛК-4-16) 
СК +0,5-0 8,0 0,9 22,82 21,35 Не определяли 

S[AU] 0-3(5) 7,7 0,8 5,69 4,64 3,75 26,0 
2S 3(5)-7(10) 7,7 1,2 2,84 2,49 4,98 36,0 

3S@ 7(10)-13(24) 7,8 6,4 2,41 2,03 3,37 32,0 

4S@ 
 

1 слой 
13(24)-26(46) 

7,8 10,8 2,50 1,92 1,56 22,0 
2 слой 7,9 7,3 1,75 1,58 1,53 26,0 
3 слой 7,7 6,5 2,05 1,66 1,44 28,0 

Сs 26(46)-49(55) 8,8 4,4 0,50 0,39 0,55 14,0 

2Cs~~ 
1 слой 

49(55)-82(85) 
8,1 3,9 0,92 0,88 0,87 8,0 

2 слой 8,8 3,6 0,45 0,19 0,63 14,0 
[AU]s,┴ 82(85)-100 8,4 3,8 0,42 0,25 1,53 18,0 
Солончак темный криотурбированный солонцеватый мерзлотный (ТЛК-12-11) 
S[AU]@ 0-20(32) 7,7 1,3 1,44 0,34 5,04 28,0 
S@, sn 20 (32-54) 7,8 6,4 1,86 1,03 1,62 14,0 
Cs~~ 54-63(77) 8,1 3,7 1,08 0,19 0,62 18,0 
2Cs~~ 63(77)-91(98) 7,7 3,1 0,50 0,51 0,11 4,0 

[AU]Cs~~ 91(98)-130 8,5 3,6 0,41 0,24 0,42 16,0 
3Cs┴~~ 130-145 8,1 3,8 0,34 0,19 0,39 6,0 

Примечание см. табл. 4.4. 
 

Карбонаты встречаются во всех изученных почвах. Их содержание ва-

рьирует в широких пределах: от 0,2 до 10,8%. Наиболее высокие значения 
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прослеживаются в более тяжелых по гранулометрическому составу почвах 

(ТЛК-4-16).  

В солончаках темных криотурбированных квазиглееватых мерзлотных 

(ТЛК-1-16, ТЛК-3-16) содержание гумуса не превышает 3% в поверхностных 

горизонтах (табл. 4.5). В аллювиальных отложениях его содержание низкое 

(0,21–0,40%). Распределение гумуса по профилю неравномерное: относи-

тельно высокое в гумусовых и погребенных горизонтах и очень низкое в пес-

чаных отложениях. Аналогичный неравномерный характер распределения 

отмечается и по емкости катионного обмена, где значения варьируют от 8 до 

26 смоль(экв)/кг почвы.  

В составе обменных катионов основных засоленных почв отмечается 

увеличение доли магния в солончаковых горизонтах до 50% (рис. 4.15).  

 
                         ТЛК-2-16                         ТЛК-1-16                            ТЛК-3-16 
 

       
                                                      ТЛК-4-16                         ТЛК-12-11 

Рис. 4.15. Распределение обменных катионов засоленных почв трансекта Кучигер 
(метод Пфеффера в модификации В.А. Молодцова и В.П. Игнатовой) 

Условные обозначения ионов:  - Ca2+; -   Mg2+;  - Na+; -           К+ 
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Относительно высокое количество этих катионов отмечается в наибо-

лее засоленных горизонтах. Особенно явно это выражено в солончаке мерз-

лотном окисленно-глеевом (ТЛК-3-16).  

Количество гумуса в солончаках темных криотурбированных солонце-

ватых мерзлотных (ТЛК-4-16, ТЛК-12-11) несколько выше, чем в остальных 

изученных почвах (табл. 4.7). В верхних горизонтах его содержание достига-

ет 5%. Характер распределения по профилю постепенно убывающий. Пока-

затели емкости катионного обмена изменяются в диапазоне от 6 до 36 

смоль(экв)/кг почвы. Максимальная концентрация отмечается в верхних и 

погребенных гумусовых горизонтах. В составе обменных катионов преобла-

дают магний и натрий.  Особенно заметно их доминирование в гумусовых 

горизонтах (магния – 46-71%, а натрия – 16-22%). В песчаных горизонтах 

почвообразующего субстрата обменных магния и натрия содержится 34-36% 

от суммы катионов, при этом доля натрия составляет всего 4-12% (рис. 4.15).  

Для более подробного рассмотрения процессов засоления были выбра-

ны засоленные почвы ключевых участков: почвы подверженные непосред-

ственному влиянию минерализованных вод Кучигерского источника ТЛК-2-

16, почвы, расположенные на притеррасной возвышенности – ТЛК-1-16, на 

озерно-эоловой равнине – разрез ТЛК-3-16, а также на высоком редко затоп-

ляемом участке приустьевой части поймы р. Улюгна разрезы ТЛК-4-16 и 

ТЛК-12-11. 

В изученных почвах максимальная концентрация солей зафиксирована 

в солевой корке (табл. 4.6, 4.7), где сумма солей варьирует в пределах 21 – 

32%. В составе солей во всех поверхностных корах доминируют сульфат ио-

ны и ионы натрия (рис. 4.16). Химизм сульфатно-натриевый.  

Из всех рассмотренных почв опорных участков, менее засоленными 

являются аллювиальные светлогумусовые почвы (ТЛК-2-16), вблизи тер-

мального источника (рис. 4.17). Содержание солей в поверхностном горизон-

те составляет 0,33%, из них 0,15% – токсичные. Степень засоления средняя, 

химизм щелочной, по соотношению анионов – содово-сульфатный, по кати-
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онам – натриевый (табл. 4.6). В верхнем криотурбированном слое отмечается 

слабая степень засоления. Содержание легкорастворимых солей составляет 

0,18, при этом только 0,06% приходится на токсичные соли. Химизм –

сульфатно-содовый по анионам и натриевый по катионам. Ниже по профилю 

содержание легкорастворимых солей не превышает порога токсичности 

нейтрального засоления, таким образом, нижние горизонты не засолены. 

Аллювиальная светлогумусовая засоленная термокриотурбированная квазиглеевая 
(ТЛК-2-16) 

а б 

  
Солончак темный постагрогенный криотурбированный мерзлотный (ТЛК-1-16) 

  
Солончак темный криотурбированный окисленно-глеевый мерзлотный (ТЛК-3-16) 

  
Солончак темный криотурбированный мерзлотный (ТЛК-4-16) 

  
 

Рис. 4.16. Содержание легкорастворимых солей в поверхностных корочках в засо-
ленных почвах трансекта Кучигер 

Примечание: а- соотношение анионов: - CO3
2-;   - HCO3

-;  - SO4
2-  - Cl-; 

б- соотношение катионов:  :  - К+;  - Na+;   Mg2+ ; -Сa2+ 

 
В солончаке темном постагрогенном криотурбированном мерзлотном 

(ТЛК-1-16) по всему профилю выражен нейтральный химизм засоления 

(табл. 4.8). В верхнем горизонте степень засоления сильная, в глинистых сло-

ях – средняя, в супесчаных – слабая. Химизм засоления по соотношению 

анионов по всему профилю сульфатный. По составу катионов отмечается че-



105 
 
редование натриевого, кальциево-натриевого и натриево-кальциевого типов 

засоления. Максимальное содержание легкорастворимых соединений отме-

чается в пахотном горизонте 1,39%, из которых 0,97 % приходится на ток-

сичные.  

 

   
                         ТЛК-2-16                                ТЛК-1-16                                      ТЛК-3-16 
  

   
                                              ТЛК-4-16                                  ТЛК-12-11                            

Рис. 4.17. Распределение легкорастворимых солей и токсичных солей в засоленных 
почвах трансекта Кучигер 

Условные обозначения ионов:  - К+;  - Na+;   Mg2+ ;  - Ca2+ ; 
- CO3

2-;   - HCO3
-;  - SO4

2-;  - Cl- 
 
Практически все анионы представлены сульфатами (97% от суммы 

анионов). В составе катионов 58% приходится на долю натрия, а по 29% – на 

катионы кальция и магния (рис. 4.17). Химизм засоления по соотношению 

катионов в этом горизонте смешанный – кальциево-натриевый. На глубине 

22(30)-31(62) см также высоко содержание как легкорастворимых, так и ток-

сичных солей. Химизм в этом горизонте по составу катионов – натриево-

кальциевый (табл. 4.8). Минимальная концентрация солей наблюдается в 

песчаных отложениях (0,13%). По катионному составу в этих слоях домини-

рует натрий (77% от суммы катионов).  
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Очень резкие различия по профильному распределению легкораство-

римых солей отмечаются в солончаках темных криотурбированных окислен-

но-глеевых мерзлотных, формирующихся в приозерной депрессии (ТЛК-3-

16). Максимальная концентрация солей встречается в солевой корочке 

(27,46%), гумусовом (2,17%) и погребенных гумусовых горизонтах (1,38 и 

0,84%). Степень засоления сильная только в поверхностном горизонте (табл. 

4.8). В этом слое среди анионов преобладают хлориды (62%) и сульфаты 

(36%) (рис. 4.17). Следует обратить внимание на концентрацию хлоридов как 

в поверхностной солевой корочке, так и по всему профилю.  

Почвы озерной депрессии с близкозалегающей мерзлотой, являются 

«ловушкой хлора» в высохшей озерной котловине. В горизонте S[AU] по 

сравнению с другими почвами этого аниона содержится до 50 раз больше. В 

песчаном слое почвообразующей породы отмечается уменьшение солей по-

чти в 10 раз. Степень засоления становится слабой химизму – сульфатно-

натриевый. В погребенном горизонте содержание солей резко увеличивается, 

но при этом токсичных солей содержится мало. Поэтому степень засоления 

слабая. Тип химизма по катионам кальциевый, по анионам – хлоридный. 

 Катионный состав гумусового и погребенных гумусовых горизонтов 

существенно различается. В 0-10 см слое аккумулируются катионы натрия 

(90%), в верхнем погребенном горизонте, залегающем на глубине 30(36)–

37(54) см 65% приходится на кальций, во втором гумусовом горизонте среди 

катионов возрастает доля натрия (63%). Тип химизма засоления в гумусовом 

горизонте по анионам сульфатно-хлоридный, в погребенных гумусовых го-

ризонтах – хлоридно-сульфатный. По катионному составу в слое 0-10 см вы-

ражен натриевый химизм засоления, в верхнем погребенном гумусовом слое 

– кальциевый, во втором – натриево-кальциевый. В песчаных слоях содержа-

ние солей значительно ниже (0,25-0,47%). Среди анионов преобладают суль-

фаты (73-82% от суммы анионов). Следует отметить достаточно высокое со-

держание хлоридов. Доминирующим катионом является натрий. 
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Табл. 4.8. Химизм и степень засоления почв Кучигерского урочища 
 

Горизонт Слой, см 

Химизм засоления по 
При-
сут-

ствие 
гипса 

Уча
стие 
со-
ды 

Степень засо-
ления в зави-

симости от хи-
мизма по (За-
соленные…, 

2006) 

щелочности соотношению анионов 
соотношению катио-

нов 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Аллювиальная светлогумусовая засоленная термокриотурбированная квазиглееватая (ТЛК 2-16) 

СК +1-0 нейтральный сульфатный натриевый + + очень сильная 
AJs,@ 0-2(20) щелочной содово-сульфатный натриевый - - средняя 

[AC, 
ACo
x,A] 
@ 

1 cлой 

0(20)-61(66) 

щелочной сульфатно-содовый натриевый - - слабая 
2 слой нейтральный сульфатный натриевый - - - 

3 слой нейтральный сульфатный натриевый - - - 

[AJ]Сq,s~~ 61(66)-70(75) нейтральный сульфатное натриевый - - - 
2[AJ]Сq,s~~ 70(75)-77(86) нейтральный сульфатное натриевый - - - 
3[AJ]Сq,s~~ 77(86)-100 нейтральный сульфатное натриевый - - - 

Солончак темный постагрогенный криотурбированный мерзлотный (ТЛК-1-16) 
СК +1-0 нейтральный сульфатный натриевый + + очень сильная 

Spa[AU] 0-22(30) нейтральный сульфатный кальциево-натриевый + - сильная 
S@ 22(30)-31(62) нейтральный сульфатный натриево-кальциевый - - средняя 

[SAU, 
Cs~~, 

Cox,s~~] 

1 слой 31(62)-95(115) нейтральный сульфатный натриево-кальциевый - - средняя 
2 слой 31(62)-95(115) нейтральный сульфатный кальциево-натриевый - - - 
3 слой 31(62)-95(115) нейтральный сульфатный натриевый - - слабая 

[AU]Cs,┴~~ 95(115)-115 нейтральный сульфатный натриево-кальциевый - - средняя 
Солончак темный криотурбированный окисленно-глеевый мерзлотный (ТЛК-3-16) 

СК +1-0 нейтральный сульфатный натриевый + + очень сильная 
S[AU] 0-10 нейтральный сульфатно-хлоридный натриевый - - сильная 
Сs'''' 10-30(36) нейтральный сульфатный натриевый - - слабая 

[AU]s,@ 30(36)-37(54) нейтральный хлоридный кальциевый - - слабая 
2Cs, ох,@ '''' 37(54)-54(68) нейтральный сульфатный кальциево-натриевый -  слабая 

2[AU]s, ох, @ 54(68)-70(90) нейтральный хлоридно-сульфатный кальциево-натриевый - - слабая 
3Cs, ох, ┴ '''' 70(90)-106 нейтральный сульфатный натриевый - - Слабая 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
Солончак темный криотурбированный мерзлотный (ТЛК-4-16) 

СК +1-0 нейтральный сульфатный натриевый + + очень сильная 
S[AU] 0-3(5) нейтральный сульфатный магниево-натриевый + - очень сильная 

2S 3(5)-7(10) нейтральный сульфатный натриевый - - очень сильная 
3S@ 7(10)-13(24) нейтральный сульфатный натриевый - - очень сильная 

4S@ 
1 слой 13(24)-26(46) нейтральный сульфатный натриевый - - очень сильная 
2слой 13(24)-26(46) нейтральный сульфатный натриевый - - очень сильная 
3слой 13(24)-26(46) нейтральный сульфатный натриевый - - очень сильная 

Сs 26(46)-49(55) нейтральный сульфатный натриевый - - средняя 

2Cs~~ 
1 слой 49(55)-82(85) нейтральный сульфатный натриевый - - сильная 
2слой 49(55)-82(85) нейтральный сульфатный натриевый - - средняя 

[AU]s┴ 85(85)-100 нейтральный сульфатный натриевый - - средняя 
Солончак темный криотурбированный солонцеватый мерзлотный (ТЛК-12-11) 

S[AU]@ 0-20(32) нейтральное сульфатный магниево-кальциевый + - средняя 

S@, sn 20(32)-54 нейтральное 
гидрокарбонатно-

сульфатный 
натриевый + + очень сильная 

Cs~~ 54-63(77) нейтральное 
хлоридно-

гидрокарбонатный 
-натриевый -  слабая 

2Cs~~ 63(77)-91(98) нейтральное сульфатный кальциево-натриевый + - сильная 
[AU]Cs~~ 91(98)-130 нейтральное сульфатный кальциево-натриевый + - слабая 
3Cs┴~~ 130-145 нейтральное сульфатный кальциево-натриевый + - слабая 
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Наибольшая засоленность почв на изученном полигоне проявляется в 

солончаках темных солонцеватых криотурбированных мерзлотных (ТЛК-4-

16) (рис. 4.17). Вероятно, это связано с более тяжелым гранулометрическим 

составом изученных почв (Ильин, Сысо, 2001; Сысо, 2003). В верхнем соле-

вом горизонте содержание легкорастворимых соединений составляет 5,69%, 

из них 4,64% приходится на токсичные соли. По степени засоления до глу-

бины 46 см почвы очень сильно засолены, глубже – среднее засоление 

(табл. 4.8). Химизм засоления по анионам сульфатный, по катионам – 

натриевый. Некоторые отличия в катионном составе имеет верхний гори-

зонт, в котором отмечается магниево-натриевый химизм. 

Неоднородный характер засоления отмечается и в солончаках темных 

криотурбированных солонцеватых мерзлотных (ТЛК-12-11). Верхний гори-

зонт (0-20 см) имеет сульфатное магниево-кальциевое засоление с присут-

ствием гипса, степень засоления – средняя. Нижележащий горизонт (20-54 

см) имеет очень сильное гидрокарбонатно-сульфатное засоление, в нем 

также отмечено присутствие гипса. В горизонте Cca,s,q~~ (54-63 см) прояв-

ляется гидрокарбонатное натриевое засоление, а глубже в слоистом аллю-

вии – сульфатное натриевое засоление с гипсом, которое постепенно сменя-

ется от сильной степени до слабой.  

 Щелочно-глинистая дифференциация профиля позволила нам выде-

лить солонцеватый подтип солончаков. В работах Н. С. Касимова (1980) 

почвы зон разломов, вышедшие из-под влияния разгружающихся вод в ре-

зультате тектонических поднятий отнесены им к солонцам зон разломов.  

Проведенное изучение состава водной вытяжки выявило различную 

степень засоления изученных почв. Максимальная концентрация легкорас-

творимых соединений отмечается в поверхностной солевой корочке. В ал-

лювиальной светлогумусовой почве (ТЛК-2-16) отмечена слабо выраженная 

связь состава солей с составом вод Кучигерского источника. Анализ данных 

показал большую засоленность тяжелых по гранулометрическому составу 
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горизонтов. В почвах озерной депрессии проявляется концентрация анионов 

хлора (ТЛК-3-16). Во всех других разрезах его содержание ничтожно мало. 

Источником солей в изученных почвах служат расположенные рядом 

минеральные Кучигерские источники. В составе солей вод источников и со-

лончаков выявлено сходство, которое заключается в высокой доле натрия и 

сульфатов, но есть и различия: в гидротермах очень мало кальция, но суще-

ственно больше карбонатов и гидрокарбонатов. Очевидно, что в ходе педо-

генных процессов исходный состав солей, поступающих с минеральными 

водами, трансформируется. Почвы степных и остепненных луговых ланд-

шафтов аккумулируют кальций. Поэтому доля этого элемента в почвах воз-

растает, а легкорастворимых карбонатов – снижается при их осаждении в 

виде кальцита и гипса.   

Гидроморфные солончаки в северной части Баргузинской котловины 

развиваются на остепненных пойменных участках с очень редкими и непро-

должительными паводками и на низких надпойменных террасах с неглубо-

ким залеганием грунтовых вод и многолетней мерзлоты по периферии озер-

но-аллювиальных равнин с выклиниванием минерализованных подземных 

вод (рис. 4.18).  

      
Рис. 4.18. Область распространения засоленных почв трансекта Кучигер 

Условные обозначения: 1-АЛтк– аллювиальные термокриотурбированны; 2-СЛткм– со-
лончаки темные криотурбированные мерзлотные; 3-СЛтсм– солончаки темные криотур-

бированные солонцеватые мерзлотные 



111 
 

 

Состав легкорастворимых солей в определенной степени наследует 

химизм минеральных источников с педогенной трансформацией в виде ак-

кумуляции ионов кальция и магния и осаждением карбонатов. Система го-

ризонтов солончаков и их морфологические различия могут быть затушева-

ны под воздействием криотурбаций 

По почвенно-географическому районированию (Почвы…, 1983) севе-

ро-западная территория Улюнханской впадины находится в зоне перехода 

трех почвенных ареалов: районы дерновых лесных боровых супесчаных и 

дерново-глеевых супесчаных с фрагментами луговых и лугово-болотных 

почв (III A12); район луговых карбонатных маломощных супесчаных, луго-

во-болотных карбонатных мерзлотных с фрагментами болотных перегной-

но- и торфянисто-глеевых карбонатных мерзлотных почв (IV A15); район 

дерновых лесных маломощных супесчаных каменистых и дерновых лесных 

слоистых слаборазвитых супесчаных каменистых почв. Влияние эндогенно-

го фактора привело к появлению, не типичных для лесной территории, за-

соленных, сильно засоленных и солонцеватых почв, что объяснено наличи-

ем зон разлома, представляющих собой выводной канал минерализованных 

вод из глубоких слоев литосферы на земную поверхность (Касимов, 1980). 

Дополнительный привнос материала в сочетании с сезонными засушливым 

периодами и близко расположенной мерзлотой (Замана, 1988) способство-

вал образованию синлитогенных аллювиальных засоленных и постлитоген-

ных галоморфных почв (табл. 4.9).  

Табл. 4.9. Систематический список почв Кучигерского урочища 

Ствол Отдел Тип Подтипы 
Синлитогенный Аллювиаль-

ный 
Аллювиальная 

светлогумусовая 
Засоленный, термокриотурбирован-

ный, квазиглеевый 
Постлитогенный Галоморф-

ный 
Солончак  
темный  

Криотурбированный, окисленно-
глеевый, мерзлотный, солонцеватый  

Солончак  
постагрогенный  

Криотурбированный, мерзлотный 

 

Своеобразное сочетание почвообразующих факторов на территории 

северной части Баргузинской котловины, способствовало развитию не ти-
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пичных для данной природной зоны почв. Аллювиальная почва, описанная 

неподалеку от болотного массива – коллектора вод активных грифонов, в 

морфологическом строении фиксирует процессы зимнего промораживания 

(криотурбации), а также отепляющего эффекта терм. Поступление ряда 

элементов и соединений находит отражение в морфологическом строении 

профиля в виде солевых поверхностных горизонтов (S), а в некоторых раз-

резах и процессов осолонцевания (щелочно-глинистая дифференциация), 

образования натечных кутан и мучнистого гипса. Эти почвы носят локаль-

ный характер и образуются на участках действующих грифонах, местах 

скрытой и палеоразгрузки минеральных терм (рис. 4.18).  
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Глава 5. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВ 
ЗОН РАЗЛОМОВ КУЧИГЕРСКИХ ГИДРОТЕРМ 

 
В почвах, сформированных в зонах тектонических разломов, наиболее 

выражены процессы засоления легкорастворимыми солями с образованием 

солончаков и солонцов, а также ожелезнение и омарганцевание почвенных 

горизонтов (Касимов, 1980). Для рассмотрения процессов засоления были 

изучены щелочные (К, Na, Li) и щелочноземельные элементы (Mg, Ca, Sr, 

Ba) I и II групп из таблицы Менделеева, из элементов магнитных эманаций 

рассмотрено содержание S, из редких элементов – W; из элементов, обу-

славливающих процессы ожелезнения и омарганцевания – элементы группы 

железа (Fe, Mn, Cr, Ni).  

 
5.1. Геохимические особенности распределения щелочных элементов 

 
К щелочным металлам относятся, элементы, входящие в главную под-

группу I группы таблицы Менделеева. В эту группу входит: литий (Li), 

натрий (Na), калий (К), рубидий (Rb), цезий (Cs), франций (Fr). Все эти ме-

таллы на внешнем электронном слое имеют один электрон. В химических 

реакциях атомы легко отдают внешний s-электрон, превращая их в положи-

тельно однозарядные ионы. Элементы 1-й группы обладают малыми вели-

чинами энергии ионизации и электроотрицательности. Они легко образуют 

однозарядные положительные ионы. В окислительно-восстановительных 

реакциях щелочные металлы ведут себя как сильные восстановители, обра-

зуют едкие щелочи, легкорастворимые соли и т.д. Легкая окисляемость ще-

лочных металлов приводит к тому, что элементы 1-й группы существуют в 

природе в виде соединений своих однозарядных катионов. Наиболее рас-

пространёнными элементами этой группы являются Na, K, Li. 

Литий является переходным элементом от щелочных металлов к ще-

лочноземельным. Это проявляется в слабой растворимости карбоната, фос-

фата и фторида лития, легкой растворимости – хлоридов и сульфатов лития. 

По щелочности он слабее других щелочных металлов и в зоне гипергенеза 
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поведение лития сходно с магнием («правило диагонали»). Содержание его 

в земной коре 20-25 мг/кг (табл. 5.1) (концентрируется в пегматитах, соля-

ных озерах) в основном сосредоточен в кислых магматических породах и в 

осадочных алюмосиликатах, реже в фосфатах, из которых он легко высво-

бождается в кислой среде (Кулифиев и др., 2006). В природе насчитывается 

55 минералов лития, все редкие, из них основные сподумен, лепидолит, пе-

талит, амблигонит (Толкушкина и др., 2012). 

 
Таблица 5.1. Среднее содержание Li, Na, K в земной коре, породах и почвах, мг/кг  

Элемент Кларк земной коры 
(Григорьев, 2009; 
Kabata-Pendias, 

2011) 

Граниты 
классические 

(Kabata-
Pendias, 2011) 

Ангаро-
Витимский 

батолит (Нос-
ков, 2011) 

Песчаные почвооб-
разующие породы 

мира (Kabata-
Pendias, 2011) 

Li 20-25 32,5 23,5 10–40 
Na 20700 14252 29457 – 
K 22300 33390 35524 – 

 
Если сравнить распределение лития в разных типах осадочных пород, 

то прослеживается закономерность. Наименьшее его содержание имеют пес-

чаные породы, увеличение концентрации происходит в карбонатных и самые 

высокие значения в глинистых минералах (Жук и др., 2010). Его содержание 

в песках колеблется в пределах 10–40 мг/кг (Чертко, Чертко, 2008; Kabata-

Pendias, 2011). Почвообразующие породы Баргузинской котловины пред-

ставлены, в основном, песчаным материалом (Убугунов и др., 2016), в кото-

ром содержание лития составляет 10,1–13,5 мг/кг (табл. 5.2). По сравнению с 

кларком земной коры, к классическим гранитам и гранитам Ангаро-

Витимского батолита, в песках Баргузинской котловины литий рассеивается.  

В почвах литий изучен слабо, отмечают его роль в испарительной 

концентрации, накоплении в грунтовых водах, донных отложениях, засо-

ленных почвах в специфичной литиевой флоре (ряд видов из семейства пас-

леновых и лютиковых) (Власов, 1967; Загибалов, 1970; Кашин, Иванов, 

2007; Кашин, 2011; Московченко и др., 2011). Аккумуляция лития в почве 

происходит глинистыми минералами, а также органическим веществом 
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(Ковалевский, 1964; Гюльахмедов, Мугалинская, 1966; Сугалинская, 1966; 

Иванов, 2007; Жук, 2010). 

 
Таблица 5.2. Содержание Li, Na, K в песках Баргузинской котловины 

Элемент n Содержание  Отношение 
к кларку 
земной 

коре 

к грани-
там 

к Ангаро-
Витимско-

му батолиту 

к песчаным поч-
вообразующим 
породам мира 

Песчаные отложения р. Талинга 
Li 1 13,5 0,59 0,41 0,6 0,45 
Na 1 32800 1,6 2,3 1,11 – 
K 1 23100 1,0 0,69 0,65 – 

Песчаная почвообразующая порода ВСК 
Li 59 10,1±0,2 0,45 0,31 0,43 0,34 
Na 59 29141±105 1,4 2,0 1,0 – 
K 59 25047±228 0,69 0,75 0,70 – 

 
Содержание лития в разных почвах колеблются от 1,2 мг/кг до 98 

мг/кг. Пониженное содержание лития установлено для песчаных почв (5-22 

мг/кг), сформированных в условиях гумидного климата с подстилающей 

мерзлотой. Повышенные концентрации имеют почвы в аридных зонах, 

здесь литий вовлечен в восходящее движение растворов и может осаждать-

ся в верхних горизонтах в составе легкорастворимых солей (Иванов, 1956; 

Волков, 1966; Жарников, Балдаев, 1967; Кабата-Пендиас, 1989; Kabata-

Pendias, 2011). Содержание лития в почве зависит в основном от условий 

почвообразования. Литий участвует в таких почвенных процессах как обра-

зование и синтез коллоидов, а также в гидрогенной аккумуляции солонча-

ков (Орлов, 1998). Накопление лития происходит в глинистых минералах и 

при испарительной концентрации, в грунтовых водах, засоленных почвах. 

Особенно много лития в солончаках и соленых озерах областей молодого 

магматизма и вулканизма, питающимися глубинными литиеносными тер-

мальными водами (Перельман, Касимов, 1999). Содержание лития в средне-

суглинистых почвах составляет 2–130 (46) мг/кг, в тяжелосуглинистых 9–

175 (53) мг/кг. 

  В почвах Западного Забайкалья концентрация лития колеблется в 

очень широких пределах: от следов в лесных почвах до 21-31 мг/кг в черно-
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земах и серо-лесных почвах (Иванов, 2007). В засоленных почвах Баргузин-

ской депрессии литий содержится в пределах 20 мг/кг, что в 2 раза выше, 

чем почвообразующей песках котловины (табл. 5.3). Накопление лития в за-

соленных почвах, возможно, связано с поступлением его из соленых озер 

рядом с которыми эти почвы сформированы. 

Таблица 5.3. Содержание Li, Na, K в почвах мира, Забайкалья и засоленных почвах 
Баргузинской котловины 

Элемент 
 

Кларк почв 
мира (Kabata-
Pendias, 2011) 

Кларк почв, ИМ-
ГРЭ (Требова-
ния…., 2002) 

В почвах Забай-
калья  (Иванов, 

2007) 

В засоленных поч-
вах Баргузинской 

котловины 
Li 21 25 23 20,5±1 
Na – 5000 20370 26004±531 
K – 14000 25920 21490±779 

 
При выщелачивании лития из пород в начале почвообразовательного 

процесса, он очень подвижен и попадает в растворы, из которых большая 

его часть захватывается глинистыми минералами и в какой-то степени гли-

нистыми образованиями (Виноградов, 1957; Крайнов, Капранов, 1967). Под-

земные воды зоны гипергенеза не насыщены литием, его содержание не 

превышает 5–15 мкг/л (Шварцев, 1998). Этот элемент широко распростра-

нен в термальных, минеральных лечебных и лечебно-столовых подземных 

водах, а также в рассолах, в которых сосредоточено около 78% природных 

запасов лития (Козлов, 2004; Рамазанов и др., 2010). Рассолы соленых озер 

являются жидкой промышленной рудой для добычи лития в больших объе-

мах в Китае (Cao et.al., 2017; Chen et.al., 2017; Song et.al., 2017; Tao et.al., 

2017; Wang et.al., 2017; Zhao et.al., 2017; и др.), Чили, Аргентина, Бразилия и 

др. (Evans, 2008). Ведутся исследовательские работы по запасам лития в со-

леных озерах Монголии (Исупов и др., 2011; Волкова и др., 2012). Кроме 

соленых озер, добыча лития ведется также из геотермальных вод Дагестана 

(Рамазанов и др., 2010). Также ведутся разработки более эффективных ме-

тодов по извлечению лития из геотермальных месторождений (Попов, 

2015). В минерализованном термальном источнике содержание лития в 

8,44–29,5 раз превышает кларковые значения для вод (табл. 5.4).  
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Таблица 5.4. Содержание Li, Na, K в термальных водах Кучигерского источника, 
кларки речных вод, мкг/л 

Эле-
мент 

Кучигерские гид-
ротермы (Черняв-
ский, 2006; Плюс-

нин и др., 2013) 

Кларк реч-
ных вод 

(Доброволь-
ский, 2009) 

Кларк вод зоны 
активного во-

дообмена 
(Шварцев, 

1998) 

Отношение к 

кларку 
речных 

вод  

кларку вод зо-
ны активного 
водообмена  

Li 65 2,2 7,7 29,5 8,44 
Na 117000 4500 13800 26 8,5 
K 900 1500 1550 0,2 0,6 

 
Основная масса лития, поступившего из минерализованных вод, осе-

дает в донных отложениях (рис. 5.1).  

 

 

 
 

Рис. 5.1. Пространственное распределение щелочных элементов  
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В почвах Кучигерского урочища содержание Li колеблется в пределах 

13,6–39,2 мг/кг. Самые высокие значения зафиксированы в почвах с более 

высоким содержанием илистых фракций – солончаке солонцеватом (34,5 

мг/кг). В самой легкой по гранулометрическому составу засоленной светло-

умусовой термокриатурбированной почве средневзвешенное содержание 

лития составило 27,6 мг/кг (рис. 5.1).  

Накопления его в профиле аллювиальной светлогумусовой засолен-

ной термокриотурбированной квазиглееватой почве (ТЛК-2-16) наблюдает-

ся в солевой корке и в нижнем горизонте, где выступает грунтовая вода 

(рис. 5.3). В солончаке темном постагрогенном криотурбированном мерз-

лотном (ТЛК-1-16), минимальное содержание лития зафиксировано в соле-

вой корке, ниже концентрация возрастает с максимальным пиком в нижнем 

мерзлотном горизонте. В солончаке темном криотурбированном окисленно-

глеевом мерзлотном (ТЛК-3-16) и в солончаке темном криотурбированном 

солонцеватом мерзлотном (ТЛК-4-16) минимальные значения лития зафик-

сированы в солевой поверхностной корке. Высокие концентрации элемента 

приурочены к горизонтам с более тяжелым гранулометрическим составом 

(рис. 5.3).  

  
                                          Li                                                                 Na 

 
K 

Рис. 5.2. Коэффициент концентрации Li, Na, K по сравнению: 1-кларком земной ко-
ры; 2- почвообразующими породами Баргузинской котловины; 3- почвами Забай-

калья; 4-засоленными почвами Баргузинской котловины 
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Рис.  5.3. Профильное распределение Li, Na, K в засоленных почвах в зоне влияния 

Кучигерских гидротерм 
 

Среднее значение лития 27,5 мг/кг при выборке = 22, распределение 

носит нормальный характер (рис. 5.4). Наиболее часто встречаемая концен-

трация лития лежит в пределах 24,3–30,7 мг/кг почвы. Коэффициент вариа-

ции составляет 26%, что соответствует однородной совокупности. 

Связь, содержания лития с основными физико-химическими свой-

ствами почвы, слабая и имеет не достоверный характер (приложение 1). Со-

держание лития имеет высокую корреляционную связь с содержанием в 

почвах крупной пыли, заметную – физической глиной и обратную высокую 

связь с содержанием песка (приложение 1). Аккумуляция лития происходит 

глинистыми частицами на сорбционном барьере.  
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По результатам корреляционного анализа содержание лития с 

другими элементами установлено, его связь с Ni<Co<Fe<Cr  и обратную 

корреляцию с Na (приложение 2). 

 

 

 
Описательные статистики распределения Li, Na, K  

Показатель Li Na K 
Выборка 22 22 26 
Среднее 27,5 28286 17738,5 
Медиана 25,80 28150 17600 

Мода Множество 24900 Множество 
Частота моды – 2 – 

Минимум, мг/кг 16,10 23200 11600 
Максимум, мг/кг 40,80 33600 22700 

Доверительный интервал 
(Р=0,05), мг/кг 

24,27–30,75 27032–29541 16483,97–18992,95 

Стандартное отклонение 7,31 2830 3105,87 
Коэффициент вариации V, % 26,58 10 17,5 

Ошибка среднего 1,56 603 609 
Асимметрия 0,25 -0,03 -0,11 

Эксцесс -0,92 -0,53 -0,31 
Тест Шапиро-Уилка SW-W=0,96 

(p=0,48) 
SW-W=0,98 

(p=0,95) 
SW-W=0,98 

(p=0,65) 

Рис. 5.4. Нормальность распределения содержания Li, Na, K в засоленных почвах 
зоны влияния Кучигерских гидротерм  

Histogram: Li
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Shapiro-Wilk W=,95935, p=,47632
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Histogram: Na
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Натрий относится к биофильным элементам и содержится во всех ма-

теринских породах. Кларк натрия в земной коре 20700 мг/кг (табл. 5.5). Ми-

неральные виды натрия по генезису на 70% магматические или термальные 

и на 30% гипергенные образования (Чертко, Чертко, 2008). В осадочных по-

родах этого элемента гораздо меньше: содержание в глинах –0,96%, в пес-

чаниках – 0,33% (Горная…, 1987).  

Таблица 5.5. Увеличение концентрации Na при растворении солевых корок в поч-
венном профиле 

Глубина проникно-
вения, см 

Изменение среднего 
значения, мг/кг 

Разница, мг/кг % от среднего зна-
чения 

0–20 32800 4514 16,0 
0–50 30092 1805 6,4 
0-100 29189 903 3,2 

 

Основной источник натрия в биосфере является выветривание горных 

пород. В почве натрий главным образом присутствует в составе натрийсо-

держащих первичных минералов (полевых шпатах). В отдельных составля-

ющих крупной фракции содержание валового натрия может достигать 5-6%, 

тогда как в илистой фракции не превышает 0,5-1% (Белицина и др., 1988). 

Содержание натрия в песчаных почвообразующих породах Баргузинской 

котловины значительно выше, по отношению его с содержанием в земной 

коре и классическим гранитам и примерно одинаково с содержанием его в 

Ангаро-Витимском батолите (табл. 5.1).  

Натрий очень подвижен в любой геохимической обстановке и почти 

полностью вымывается из верхних почвенных горизонтов в условиях гу-

мидного климата, накопление происходит в аридном климате за счет испа-

рительной концентрации. Натрий осаждается на испарительном и сорбци-

онном барьере засоленных почв и выходит на первое место среди катионов 

(хлоридно- и сульфатно-натриевые воды). Поэтому натрий – типоморфный 

элемент сухих степей и особенно пустынь (Перельман, Касимов, 1999; 

Чертко, Чертко, 2008).  

В почвах Бурятии содержание валового натрия высокое (1,8–3,4%) 

(Убугунов, 1987; Меркушева и др., 2006; Иванов, 2007; Меркушева и др., 
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2011). Такое высокое содержание связано со значительным количеством его 

в полевых шпатах (Убугунов, 2012). В засоленных почвах Баргузинской 

котловины содержание натрия в почвенном профиле (не учитывая поверх-

ностную солевую корочку) колеблется в пределах 24897–27112 мг/кг, что в 

1,3 раза выше содержания его в земной коре (табл. 5.3). 

На миграцию натрия в биосфере большое влияние оказывают процес-

сы растворения. Для него характерна интенсивная водная миграция с обра-

зованием легкорастворимых солей, кларк в речных водах составляет –4500 

мкг/л, в воде среди катионов он занимает 3-е место после Са и Mg (Перель-

ман, Касимов, 1999; Добровольский, 2009). Натрий концентрируется в 

больших количествах в соленых озерах и минерализованных источниках 

(Шабынин и др., 2002; Оргильянов и др., 2013; Геохимическая…, 2011; 

Плюснин и др., 2013; Соктоев и др., 2015 и др.). Содержание натрия в Кучи-

герских минерализованных источниках в 26 раз выше кларка речных вод и 

равен 117000 мкг/л (табл. 5.4). 

При разгрузки минеральных вод первичным сорбентом являются дон-

ные отложения. Содержание натрия достигает 22900 мг/кг в донных отло-

жениях банного корпуса, в донных отложениях болотной местности – 7500 

мг/кг (рис. 5.1). 

В изученных почвах средневзвешенное содержание натрия колеблется 

от 24382 мг/кг до 29553 мг/кг. Высокие значения имеют почвы, располо-

женные вблизи минерального источника – аллювиальная термокриотурби-

рованная (ТЛК-2-16), а также на заболоченном участке с пересыхающими 

озерам – солончак темный квазиглееватый (ТЛК-3-16), где средневзвешен-

ное содержание натрия равно 29553 мг/кг и 29245 мг/кг соответственно 

(рис. 5.1). Относительно низкие значения имеют солончак постагрогенный 

(ТЛК-1-16) и солончак солонцеватый (ТЛК-4-16), концентрация натрия, в 

которых 24382 мг/кг и 25777 мг/кг (рис. 5.1). 

Среднее содержание натрия в почвах зоны влияния Кучигерских гид-

ротерм на 10% выше, чем в среднем в солончаках Баргузинской котловины 
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и почти втрое – регионального фона, что подтверждает активное влияние 

гидротерм на его накопление в почвенном покрове (рис. 5.2). 

Распределение натрия внутри профиля почв имеет однотипный харак-

тер, с максимальной концентрацией на испарительном барьере – в поверх-

ностных солевых корочках (рис. 5.3). Испарительный барьер хорошо выра-

жен в аллювиальной термокриатурбированной почве (ТЛК-2-16), где со-

держание натрия в солевой корке достигает 99400 мг/кг и резко снижается в 

почвенном профиле до 28000 мг/кг. В среднем содержание Na в солевых 

корках всех изученных почв равно 90275 мг/кг.  

При расчете статистических характеристик распределения натрия в 

выборке не учитывались концентрации натрия в солевых корочках n = 22, 

распределение носит нормальный характер при среднем значении 29141 

мг/кг (рис. 5.4).  

Полевые исследования были проведены в сухой раннелетний период 

2016 г. после аномальной 3-летней засухи 2013-2015 гг. Поэтому следовало 

ожидать большой концентрации элемента на испарительном барьере осо-

бенно в тяжелых и влажных почвах. При других, более влажных условиях и 

возможном равномерном растворении солевых корочек в 20 см слое содер-

жание натрия увеличится на 16 %, в 50 см слое на 6,4%, на 3,2% в 100 см 

слое (табл. 5.5). 

Доля водорастворимой формы натрия в изученных почвах колебалась 

в значительном диапазоне (рис. 5.5). Максимальные процентные доли ожи-

даемо находились в солевых корочках, достигая 82-99%. Неполная водорас-

творимость натрия в корочках разрезов ТЛК-4-16 и ТЛК-3-16 очевидно свя-

зана с ветровым привносом и подмешиванием пыли и песка. Степень водо-

растворимости натрия в корочках может быть удобным показателем дина-

мики эологенного поступления материала при сравнительном анализе. 

Профильное распределение водорастворимого натрия в почвах пока-

зывает более контрастное испарительное накопление элемента в легких 
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почвах с активным аллювиальным синлитогенезом и менее контрастное – в 

тяжелых, выходящих из под влияния поемности (рис. 5.5). 

 

  
ТЛК-2-16 ТЛК-1-16 

  
ТЛК-3-16 ТЛК-4-16 

 

Рис. 5.5. Долевое участие водорастворимой формы натрия в его валовом 
содержании в засоленных почвах зоны влияния Кучигерских гидротерм 
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и очень тесная – с крупным и средним. Сорбционные свойства тонкодис-

персных частиц выше, но при этом они не влияют на концентрацию натрия. 

Содержание песчаных фракций, в свою очередь, ведет к высоким концен-

трациям элемента. Такое несогласие в валовом распределении элемента 

можно объяснить его сохранностью в кристаллической решетке почвообра-

зующих минералов, в качестве которых выступает аллювиальный и/или эо-

ловый песок. Разрушение, утончение песчаных частиц, активизирует выще-

лачивание элемента, ускоряет его переход в подвижные соединения и ведет 

к потере Na как из почвенных горизонтов, так и в целом из профиля. По-

этому в тяжелых по гранулометрическому составу содержание элемента не-

высокое, а в периодически освежающихся привносом свежего песка – мак-

симальное. 

Основными почвенно-геохимическими барьерами для легкораствори-

мого натрия, поступающего из водных источников, являются испаритель-

ный и мерзлотный, если мерзлота выступает водоупором, препятствующим 

водно-гравитационной миграции натрия в глубокие слои. Валовое содержа-

ние в большей степени определяется содержанием песчаных фракций, в ко-

торых натрий содержится в кристаллической решетке минералов. 

Содержание натрия в почвах отрицательно коррелирует с 

Ca<Li<Ni<Co<Cr, остальные связи имеют не достоверный характер (прило-

жение 2). 

Калий распространённый щелочной элемент земной коры, его кларк 

составляет 22300мг/кг (табл. 5.1). Калий важный биогенный элемент, кото-

рый влияет на фотосинтез, а также водный, углеводный, азотный, фосфор-

ный обмены.  

Насчитывается около 109 минералов калия, наиболее распространен-

ные соединения его с силикатами (40%), сульфатами (35%), галоидами 

(12%), из них 75% гипергенной зоны. (Чертко, Чертко, 2008). Содержание 

его в классических гранитах 33390 мг/кг, в гранитах Ангаро-Витимского ба-

толита 35524 мг/кг, а кларк почв составляет 14000 мг/кг (табл. 5.1). 
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Калий, содержащийся в почвообразующих породах Баргузинской кот-

ловины, в сравнении с кларком земной коры накапливается, а по сравнению 

с Ангаро-Витимским комплексом и классическими гранитами рассеивается 

(табл. 5.2). 

Калий достаточно хорошо изучен, в связи с его высокой биофильно-

стью (Иваненко, 1996; Кобзаренко, 1998; Якименко, 2004; Абидуева, Соко-

лова, 2005; Ефримова и др., 2007; Никитишен, Личко, 2007; Нечаева, 2011; 

Цховребов, 2013 и др.). В почве калификсирующей способностью обладают 

илистые минералы (Николаева, 1988). Для калия характерны биогеохимиче-

ский и сорбционный барьеры в меньшей степени испарительный и сульфат-

ный (Перельман, Касимов, 1999).  

Почвы Западного Забайкалья характеризуются высоким содержанием 

валового калия, что связано с особенностями минералогического состава 

почвообразующих пород, среди которых преобладают калиевые шпаты и 

слюды (Загузина, Рузавин, 1989; Ярилова и др., 1970). Общее содержание 

валового калия в почвах Бурятии увеличивается с глубиной. В аллювиаль-

ных почвах его содержание варьирует 1,79–3,30%, в черноземах и каштано-

вых степных почвах 1,07–5,17% (Пигарева, 1991; Убугунов, Убугунова, 

1999; Абидуева, Соколова, 2005). В засоленных почвах Баргузинской де-

прессии количество валового калия составляет 21490 мг/кг, что примерно 

равно его содержанию в почвообразующих породах (табл. 5.2). 

При выветривании горных пород калий переходит в воды, но быстро 

захватывается организмами и глинами. Таким образом, слабая водная ми-

грация К обусловлена не плохой растворимостью солей, а высокой био-

фильностью элемента (Перельман, Касимов, 1999). Поэтому реки бедны ка-

лием его кларк равен 1500 мкг/л, а океанические воды содержат К в 25 раз 

меньше Na (Добровольский, 2009). В водах Кучигерского источника калия 

содержится в 130 раз меньше, чем натрия (табл. 5.4), причем калий хорошо 

сорбируется в донных отложениях источника. Содержание в донных отло-

жениях минерального источника, разгружающегося в болото, составляет 



127 
 

 

7400 мг/кг, в более горячих источниках, приуроченных к банному корпусу, 

содержание калия достигает 17900 мг/кг (рис. 5.1). 

Самое высокое содержание калия 22180 мг/кг имеют почвы, располо-

женные вблизи минерального источника – аллювиальная светлогумусовая 

почва, в остальных почвах содержание калия относительно одинаково 

(16241–17451 мг/кг) (рис. 5.1). 

Содержание калия в изученных засоленных почвах ниже содержания 

фоновых почв, засоленных почв Баргузинской котловины, по отношению к 

кларкам земной коры – рассеивается (рис. 5.2).  

Содержание калия в профиле засоленных почв зоны влияния Кучи-

герских гидротерм варьируется в пределах 11600–22700 мг/кг (рис. 5.3). 

Минимальные значения элемента приурочены к поверхностной солевой ко-

рочке, ниже концентрации увеличиваются и остаются примерно на одном 

уровне с небольшими диапазонами колебания. 

Распределение концентраций в полученной выборке подчинялось за-

кону нормального распределения. Среднее содержание калия 17738,5±609, 

изменчивость показателя незначительна и равна 17,5, наиболее встречаемые 

концентрации калия находятся в диапазоне 16484–18993 мг/кг (рис. 5.4). 

Содержание калия имеет достоверную заметную связь с содержание 

карбонатов и умеренную связь с плотным остатком. Остальная корреляция с 

физико-химическими свойствами изученных почв имеет не достоверный 

характер (приложение 1). 

Заметная достоверная корреляция содержание калия с крупным и 

средним песком, остальные связи проявлены слабо и имеют не достоверный 

характер (приложение 1). Высокая степень корреляционной связи калия и 

фракцией крупного и среднего песка, так же как у натрия, обусловлено его 

нахождением в кристаллической решетке почвообразующих минералов. 

По результатам корреляционного анализа содержания валового калия 

с другими элементами установлено, что К имеет высокую степень 
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положительной связи только с содержанием Ва. С такими элементами как 

Mg<Cr<Mn<Fe<Co<Ni<Ca имеет отрицательную связь (приложение 2). 

 Несмотря на то, что литий, натрий и калий входят в одну группу и 

имеют близкие химические свойства, эти металлы по поведению в зоне 

гипергенеза ведут себя по разному. Литий накапливается исключтельно на 

сорбционном барьере. Профильное распределение натрия в изученных поч-

вах отличается резким увеличением его концентраций в верхних горизонтах 

и солевой корке на испарительном барьере, в остальной части профиля яв-

ных внешних проявлений наличия геохимических барьеров не наблюдается. 

Содержание калия в почвенном профиле коррелирует с содержанием легко-

растворимых солей, в состав которых он, возможно, входит, и с содержани-

ем карбонатов. Из фракций гранулометрического состава калий имеет до-

стоверную положительную связь только с фракцией крупного и среднего 

песка, возможно, это связано с нахождением его в кристаллической решет-

ке. Эти элементы не коррелируют между собой. Отмечена только одна до-

стоверная отрицательная связь между литием и натрием. 

При сравнительно высоком фоне содержания Li, K, Na в засоленных 

почвах Баргузинской котловины, засоленные почвы зон тектонических раз-

ломов приуроченных к выходам минерализованных термальных вод Кучи-

герского источника характеризуются накоплением Li 2,2-2,7, Na 1,0-1,13, содер-

жание К0,8-1,0 в пределах фоновых значений. 

  
5.2. Геохимические особенности распределения щелочноземельных  

элементов 
 

К щёлочноземельным металлам относят только кальций (Ca), строн-

ций (Sr), барий (Ba) и радий (Ra), реже магний (Mg) из II группы первой 

подгруппы периодической таблицы элементов. Первый элемент этой под-

группы, бериллий, по большинству свойств гораздо ближе к алюминию, чем 

к высшим аналогам группы, в которую он входит. Второй элемент этой 

группы, магний, в некоторых отношениях значительно отличается от ще-



129 
 

 

лочноземельных металлов по ряду химических свойств (Википедия). Ще-

лочноземельные металлы, так же и как щелочные металлы, относятся к 

группе типичных катиогенных элементов. 

Магний – макроэлемент, является слабощелочным металлом. Его со-

единения легче растворимы, чем соединения стронция и бария. По ряду хи-

мических свойств магний значительно отличается от щелочноземельных 

элементов и тяготеет к элементам группы железа. Ионные радиусы Mg2+, 

Fe2+, Mn2+, Ni2+ близкие между собой, чем и определяется их большая изо-

морфная смесимость (Чертко, Чертко, 2008). Малые размеры иона Mg2+ 

позволяют ему входить в решетку глинистых минералов, что резко отличает 

его геохимию от других щелочноземельных и щелочных металлов и сбли-

жает его с Al (Перельман, Касимов, 1999). 

В земной коре содержание магния составляет 14950 мг/кг (Касимов, 

Власов, 2015), в классических гранитах – 4824 мг/кг (табл. 5.6). Граниты 

Ангаро-Витимского батолита отличаются низким содержанием магния, ко-

торый в 2,6 раз меньше его содержания в классических гранитах и в 8 раз 

меньше чем его кларк в земной коре (табл. 5.6). 

 
Таблица 5.6. Среднее содержание Mg, Ca, Sr, Ba в земной коре, гранитах, почвообра-
зующих породах мг/кг 

Элемент Кларк земной 
коры (Kabata-
Pendias, 2011) 

Граниты  
классические  

(Kabata-Pendias, 
2011) 

Ангаро-
Витимский  

батолит  
(Носков, 2011) 

Песчаные почво-
образующие по-

роды мира 
(Kabata-Pendias, 

2011) 
Mg 14950* 4824 1839,15 – 
Ca 25660* 19662,5 11583 – 
Sr 375 180 744,5 20–140 
Ba 400 625 1771,5 100–320 

Примечание: *– по рекомендации Касимов, Власов 2015 
 

В песчаных почвообразующих породах не подверженных или мини-

мально измененных процессами почвообразования (песчаные отложения 

горной р. Талинга) Баргузинской котловины содержание магния составляет 

8100 мг/кг, в почвообразующей породе по ВКС содержание Mg увеличива-
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ется до 8981 мг/кг (табл. 5.7). Содержание магния в почвообразующих пес-

ках превышают его содержание в классических гранитах до 1,9 раз в грани-

тах Ангаро-Витимского батолита до 4,9 раз (табл. 5.7), а по отношению к 

кларкам земной коры магний рассеивается.  

Содержание магния в различных почвах в значительной степени зави-

сит от состава материнской породы, при среднем его содержании в почвах 

мира 6300 мг/кг (табл. 5.8). Почвы, образовавшиеся на суглинках и глинах, 

имеют высокое содержание магния, чем почвы, образовавшиеся на песча-

ном материале. Однако пески в полупустынной зоне имеют в своем составе 

доломит, который богаче магнием, чем пески в зоне избыточного увлажне-

ния (Магницкий, 1967).  

 
Таблица 5.7. Содержание Mg, Ca, Sr, Ba в песчаных породах Баргузинской котловины 

Элемент n Содержание Отношение 
к кларку 
земной 

коре 

к грани-
там 

к Ангаро-
Витимскому 

батолиту 

к песчаным поч-
вообразующим 
породам мира 

Песчаные отложения р. Талинга 
Mg 1 8100 0,46 1,7 4,4 – 
Ca 1 33100 1,3 1,6 2,2 – 
Sr 1 830 3,1 4,6 1,1 5,9 
Ba 1 1300 3,3 2,1 0,7 4,1 

Песчаная почвообразующая порода ВСК 
Mg 59 8981 0,6 1,9 4,9 – 
Ca 59 38142 1,5 1,9 3,3 – 
Sr 59 880 3,3 4,9 1,2 6,3 
Ba 59 1247 3,1 1,4 0,7 2,8 

 
Таблица 5.8. Содержание Mg, Ca, Sr, Ba в почвах 

Элемент Кларк почв мира 
(Kabata-Pendias, 

2011) 

Кларк почв, ИМГРЭ  
(Требования…., 

2002) 

В почвах  
Забайкалья 

 (Иванов, 2007) 

В засоленных 
почвах Баргузин-
ской котловины 

Mg 6300 5000 7800 18505±2071 
Ca 31940 31940 15000 58724±4600 
Sr 175 250 326* 860±31 
Ba 460 500 970 1063±24 

Примечание: *– Гуляева и др., 2017. 

 
В почве магний присутствует в решетке глинистых минералов: кар-

налли (8,7%), бишофит (11,9%), кизерит (17,6%), эпсомит (9,9%), каинит 



131 
 

 

(9,8%), магнезит (28,7%), доломит (13,1%), брусит (41,6%). Магнезиальные 

соли встречаются в больших количествах в солевых отложениях соленых 

озер. Магнезит образуется преимущественно в гидротермальных условиях и 

относящихся к среднетемпературным гидротермальным месторождениям. 

Месторождения доломита связаны с карбонатными осадочными слоями до-

кембрийского и пермского возраста, а также могут возникать при воздей-

ствии на известняки гидротермальных растворов, подземных или поверх-

ностных вод. В песчаных почвах содержание магния минимально. 

Магний может влиять на физические свойства почв. При высоком его 

содержании свойства почвы ухудшаются и проявляются свойства, харак-

терные для почв с высоким содержанием натрия – физическая солонцева-

тость. Она характерна для почв с содержанием магния в почвенном профиле 

25% и более от емкости катионного обмена (Гоголев, Волошин, 1968; Ellis, 

Goldwell, 1955; Curtin et al., 1994; Norton, Dontsova, 1998). Отрицательное 

влияние избыточного содержания магния на урожайность сельскохозяй-

ственных культур устраняется при более высоком содержании кальция в 

почвах. Соотношение кальция и магния у разных авторов варьирует от 2 до 

8, в зависимости от почвы и ее относительной силе связывания этих элемен-

тов на катионообменных участках (Воеводина, Воеводин, 2015).  

Почвы Забайкалья характеризуются повышенным содержанием маг-

ния по сравнению с фоном почв мира, но не превышающие кларк литосфе-

ры (табл. 5.8). В засоленных почвах Баргузинской котловины содержания 

магния в 2 раза превышает содержание в почвообразующих породах и в 1,2 

раза кларк земной коры (табл. 5.8). 

Высокое содержание магния в галоморфных почвах связано с его 

концентрацией в солевых отложениях соленых озер, на которых сформиро-

ваны почвы, так как в биосфере магний концентрируется в океане и соля-

ных озерах. Здесь он ведет себя, как наиболее подвижные элементы – Na, 

Cl, Br, J. Для магния характерна концентрация в самых глубинных высоко-
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температурных системах и самых поверхностных – в гидросфере (Перель-

ман, Касимов, 1999).  

В термальных водах Кучигерского источника, по данным водной вы-

тяжки (Плюснин и др., 2013), содержание магния низкое (табл. 5.9).  

В донных отложениях Кучигерского термального источника содержа-

ние магния колеблется от 5200 мг/кг на болотном участке до 9500 мг/кг в 

банном корпусе (рис. 5.6).  

Таблица 5.9. Содержание Mg, Ca, Sr, Ba в термальных водах Кучигерского источни-
ка, кларки речных вод мкг/л 

Элемент Кучигерские 
гидротермы 
(Чернявский, 

2006) 

Кларк речных 
вод (Добро-
вольский, 

2009) 

Кларк вод зоны 
активного водо-

обмена 
 (Шварцев, 1998) 

Отношение к 
кларку 
речных 

вод  

кларку вод 
активного 

водообмена  
Mg 100* 3300 14500 0,03 0,007 
Ca 2300* 13000 37800 0,18 0,06 
Sr 256 80 102 3,2 2,5 
Ba 820 25 14,1 32,8 58,1 

Примечание: * – по данным водной вытяжки (Плюснин и др., 2013). 
 

Аридные ландшафты богаче магнием, чем гумидные. В аридных 

ландшафтах магний накапливается в почвах, водах, континентальных отло-

жениях и растениях. На пути водной миграции магний осаждается на испа-

рительном, термодинамическом, карбонатном (доломитизация), силикатном 

(образование палыгорскита и других глинистых минералов) и сорбционном 

геохимических барьерах (Перельман, Касимов, 1999).  

В засоленных почвах зон разломов средневзвешенное содержание 

магния варьирует в пределах от 8810 мг/кг до 18196 мг/кг (рис. 5.6). Самые 

низкие значения магния имеет, не смотря на близость к термальному источ-

нику, легкая по гранулометрическому составу – аллювиальная термокрио-

бурбированная почва (ТЛК-2-16). Максимальные значения магния приуро-

чены к солончаку солонцеватому (ТЛК-4-16) с самым высоким содержани-

ем физической глины из всех изученных почв (рис. 5.6). 

Валовое содержание магния в засоленных почвах Кучигерского уро-

чища близки к кларкам земной коры. По сравнению с почвами мира и поч-
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вами Забайкалья магний на исследуемой территории имеет повышенные 

концентрации, сопоставимые с его содержанием с галоморфными почвами  

   
 

  
Рис. 5.6. Пространственное распределение Mg, Ca, Sr, Ва в засоленных почвах 

Кучигерского трансекта  
 

Баргузинской котловины. Среди всех разрезов по содержанию магния рез-

кое отличие имеет аллювиальная светлогумусовая засоленная почва (ТЛК-

2-16). Здесь коэффициент рассеивания по отношению к кларку земной коры 

составляет 0,5, а по отношению к фоновым почвам содержание магния ниже 

в 2 раза (рис. 5.7).  

Самые высокие коэффициенты концентрации по отношению к фоно-

вым почвам и кларку почв мира выявлены в солончаке темном криотурби-

рованном солонцеватом мерзлотном (ТЛК-4-16). Возможно, высокие кон-

центрации магния связаны с более тяжелым гранулометрическим составом. 

Известно, что магний находится в структуре кристаллической решетки гли-

нистых минералов и может выщелачиваться из необменных положений, а 
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также прочно фиксироваться в этих же фракциях (Барбер, 1988). В профиле 

изученных почв содержание магния колеблется от 7800 до 21500 мг/кг (рис. 

5.8.). Во всех почвах отмечается постепенное увеличение содержания маг-

ния в нижних горизонтах профиля. 

 

  
                                           Mg                                                                       Ca 

  
                                              Sr                                                                      Ba 
Рис. 5.7. Коэффициент концентрации Mg, Ca, Sr, Ba по сравнению: 1-кларком зем-
ной коры; 2- почвообразующими породами Баргузинской котловины; 3- почвами 

Забайкалья; 4-засоленными почвами Баргузинской котловины 
 

При выборке n=22 распределение магния отклонено от нормального, 

р<0,05, среднее и медиана отличаются (рис. 5.9). Промежуток 6000-10000 

мг/кг выбивается из общей картины нормального распределения. В этом ин-

тервале расположены значения содержания магния в аллювиальной светло-

гумусовой засоленной термокриотурбированной квазиглееватой почве (ТЛК 

2-16). Здесь, в отличие от других изученных почв, отмечается более легкий 

гранулометрический состав.  

При исключении аллювиальной светлогумусовой засоленной термо-

криотурбированной квазиглееватой почвы из состава выборки, в близких по 

гранулометрическому составу почвах распределение магния носит нор-

мальный характер (рис. 5.9). 

При таком распределении, коэффициент вариации составляет всего 

2,99%, при среднем значении 17388 мг/кг, асимметрия и эксцесс имеют ма-

ленькие значения, тест Шапиро-Уилка составляет 0,96, где р=0,66, что значи-
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тельно выше значения 0,05. Все это подтверждает нормальность распределе-

ния. 

    

    

    

    
 

Рис. 5.8. Профильное распределение Mg, Ca, Sr, Ва в засоленных почвах зоны влия-
ния Кучигерских гидротерм 
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Описательные статистики распределения 
Mg, Са, Sr, Ва 

 

Параметр Mg Mg Са Sr Ва 
Выборка 22 17 22 22 22 
Среднее 15400 17388 57245 1057 1252 
Медиана 16850 17200 57300 1050 1250 

Мода множеств. множеств. множеств. множеств. 1200 
Частота моды – – – – 6 

Минимум 7800 13700 25100 720 850 
Максимум 21500 21500 102800 1300 1500 

Доверительный интервал 
(Р=0,05), мг/кг 

 16283,57-
18492,90 

48893,2–
65597,7 

981-1133 1174,12–
1330,42 

Стандартное отклонение 4211,3 2148,51 18837,9 171,02 176,26 
Коэффициент вариации, V % 5,8 2,99 7,01 16,17 14,07 

Ошибка среднего 897,9 521,09 4016,3 36,46 37,58 
Асимметрия -0,72 -0,0004 0,58 -0,10 0,36 

Эксцесс -0,64 -0,09 0,52 -0,79 0,101 
Тест Шапиро-Уилка SW-W=0,88 

(p=0,02) 
SW-W=0,96 

(p=0,66) 
SW-W=0,97 

(p=0,75) 
SW-W=0,95 

(p=0,30) 
SW-W=0,94 

(р=0,19) 

Рис. 5.9. Нормальность распределения содержания Mg, Ca, Sr, Ba в засоленных поч-
вах зоны влияния Кучигерских гидротерм  

Histogram: Mg
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Содержание магния в почвенном профиле имеет единственную досто-

верную положительную умеренную связь с содержанием плотного остатка. 

Положительная корреляция магния с легкорастворимыми солями возможна 

за счет солей магния, входящих в состав водной вытяжки. Связь с другими 

свойствами почвы не выявлено (приложение 1). 

Магний из всех фракций гранулометрического состава имеет только 

две достоверные связи: заметную отрицательную с фракцией крупного и 

среднего песка и заметную положительную с фракцией крупной пыли (при-

ложение 2).  

Содержание магния в изученных почвах имеет высокую степень по-

ложительной корреляции с элементами группы железа и кальцием: 

Cr>Fe>Co>Ni>Mn>Ca. Также выявлена отрицательная корреляция магния с 

K>Ba. Отрицательна высокая степень корреляции магния с калием вызвана 

антагонизмом ионов (Якименко, 2012; Воеводина, Воеводин, 2015) (прило-

жение 2). 

Кальций является типоморфным элементом во многих ландшафтах. 

Кальциевый тип химизма биологического круговорота с Н-Cа ландшафтами 

характерен для широколиственных лесов влажного климата. Для районов 

аридного климата с настоящими степями характерен исключительно каль-

циевый класс ландшафтов, а для сухих степей и пустынь – кальциево-

натриевый (Перельман, 1972). Этот породообразующий элемент широко 

распространен в земной коре, имеет более 644 минералов. В земной коре его 

содержание составляет 25660 мг/кг (табл. 5.6). Кальций преобладает в ниж-

ней «базальтовой части» земной коры.  

Содержание этого элемента в основных породах составляет 6,72%, в 

средних – 4,65%, в кислых – 1,55%. В биосфере происходит исключительно 

резкая дифференциация кальция, в результате чего его содержание в глинах 

и сланцах понижается (2,53%), а в карбонатных осадочных породах повы-

шается. В почвообразующих породах Баргузинской котловины 1,3–1,5 раза 

выше кларка земной коры и в 1,6–1,9 и 2,2–3,3 раза превышает его содержа-
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ние в классических и гранитах Ангаро-витимского комплекса соответствен-

но (табл. 5.6).  

В гумидных ландшафтах кальций интенсивно выщелачивается и в ре-

зультате почвы и воды, кислого класса умеренного и тропического поясов, 

обеднены Са. Наиболее богаты кальцием среди гумидных ландшафтов 

дельты рек и в районы вулканизма за счет постоянного обновления почв 

плодородным илом и вулканическим пеплом. В аридных условиях кальцит 

труднорастворим, им богаты почвы степей, пустынь, в солончаках и соле-

ных озерах часто накапливается гипс (Перельман, Касимов, 1999). 

  Среднее содержание Са в почвах мира составляет 31940 мг/кг (табл. 

5.8). Почвы Забайкалья характеризуются пониженным содержанием каль-

ция. Особенностью Баргузинской котловины является повышенное содер-

жание кальция в фоновых засоленных почвах, где содержание кальция со-

ставляет 58724 мг/кг (табл. 5.8).  

Наиболее распространенные геохимические барьеры для кальция яв-

ляются сульфатный, сорбционный карбонатный, биогеохимический, испа-

рительный, силикатный, щелочной, термодинамический (Чертко, Чертко, 

2008).  

На водную миграцию кальция очень сильно влияет содержание угле-

кислого газа. При высоком его содержании Са находится в растворе, а при 

низком – выпадает в осадок в виде кальцита на термодинамическом барье-

ре. В пресных водах Са находится в растворенном (свободном) не заком-

плексованном состоянии или, в присутствии большого количества органи-

ческого вещества, образуют гуматные и фульватные комплексы. Кларк 

кальция в речных водах составляет 13000 мкг/л, кларк активного водообме-

на 37800 мг/кг (табл. 5.9). Важную роль играют подземные воды, которые в 

известковых массивах местами выщелачивают кальций с образованием 

карст и пещер. Содержание кальция в Кучигерских гидротермах (по данным 

водной вытяжки Плюснин и др., 2013) не превышает 2300 мкг/л, что в 5,7 и 

16.4 раза выше кларков (табл. 5.9).  
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Содержание кальция в изученных почвах увеличивается по мере 

ослабления влияния синлитогенеза на почву. Самые низкие значения каль-

ция имеют почвы с интенсивным осадконакоплением: аллювиальная термо-

криотурбированная (ТЛК-2-16), солончак квазиглееватый (ТЛК-3-16) (рис. 

5.6). Также низкое содержание кальция имеют донные отложения источни-

ков (рис. 5.6). 

Содержание кальция в засоленных почвах зоны влияния Кучигерских 

гидротерм выше по сравнению с кларком литосферы в 1,5–1,7 раз; с почва-

ми мира – 1,1–2,1; с почвами Забайкалья 0,9–2,2 раза и близкое содержание 

к засоленным почвам Баргузинской котловины (0,6–1,2) (рис. 5.7). 

В профильном распределении содержание кальция варьирует в диапа-

зоне от 25100–102800 мг/кг (рис. 5.8). Максимальные пики содержания 

кальция приходятся на повышенные концентрации карбонатов в профиле. 

 Среднее содержание кальция в изученных почвах составляет 57245 

мг/кг, при нормальном распределении, так как медиана и среднее значение 

имеют очень близкие показания, р=0,75, асимметрия и эксцесс составляют 

только 0,58 и 0,52 соответственно. Коэффициент вариации составляет всего 

7,01% (рис. 5.9). 

При рассмотрении корреляционных связей между содержанием каль-

ция и некоторыми физико-химическими свойствами, выявлена одна весьма 

высокая достоверная связь с содержанием карбонатов, что, возможно, связа-

но с накоплением кальция на карбонатном барьере (приложение 1). С грану-

лометрическим составом выявлена заметная положительна связь с илистой 

фракцией, а также с фракцией физической глины в целом (приложение 1). С 

остальными параметрами физико-химических свойств не выявлено. 

Высокая степень положительной корреляции Ca выявлена с Mg>Cr и 

отрицательная с Na> K> Ba (приложение 2). 

Обогащенность изученных почв кальцием связана с поступлением 

гидрокарбонат-карбонат ионов (Замана, 2000; Намсараев и др., 2011; Плюс-

нин, 2013). Кальций имеет сильную миграционную способность (n-n10). Как 
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известно, интенсивнее всего выносятся хлориды Ca, Mg, Na, K и сульфаты 

Мg, за ним следуют сульфаты и карбонаты натрия и калия, еще в меньшей 

степени кремний. Значительно слабее идет растворение гипса, карбонатов 

кальция и магния. В областях транзита и разгрузки вод выпадение солей 

идет в обратном порядке: кремниевые, карбонатные, сульфатные и хлорид-

но-сульфатные аккумуляции (Полынов, 1934).  

Стронций – катионогенный элемент, на внешнем электронном слое 

имеет 2 электрона, который он легко отдает в химических реакциях, прояв-

ляя восстановительные свойства. По степени распространённости он зани-

мает 15-е место. Кларк в земной коре составляет 375 мг/кг (табл. 5.6).  

Стронций химически близок к кальцию, но наиболее активнее и мо-

жет замещать кальций в биохимических реакциях. Соотношение кальция к 

стронцию имеет важное биохимическое значение. Если соотношение 

Ca/Sr<100 проявляется токсичность стронция для животных и человека. Из-

быток в организме провоцирует замещение кальция на стронций, что при-

водит к «стронциевому рахиту» (уровская болезнь). Среднее отношение 

Са/Sr в почвах с нормальным содержанием этих элементов равно 126, в рас-

тениях–150 (Ковальский, Засорина, 1965).  

В песчаных породах Баргузинской котловины его содержание равно 

830–880 мг/кг, что в 3,1–3,3 раза выше кларка земной коры и в 4,6–4,9 раз 

превосходит его содержания в классических гранитах (табл. 5.7). Такая вы-

сокая концентрация обуславливается высоким содержанием стронция в ма-

теринской подстилающей породе – Ангаро-Витимском батолите (табл. 5.6). 

Аккумуляция в почвообразующих породах и почвах происходит в форме 

труднорастворимых карбонатов и сульфатов (Перельман, Касимов, 1999). 

Сходство стронция и кальция обуславливают их совместную мигра-

цию в ландшафтах. Миграция Sr за пределы ландшафта происходит в форме 

легкорастворимых гидрокарбонатов, хлоридов, бромидов и йодитов. Он 

легко мобилизуется при выветривании, особенно в кислой среде. Поэтому 

лесные кислые почвы легкого гранулометрического состава обеднены 
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стронцием. Так как он очень подвижен в кислой среде, он легко накаплива-

ется в лесных древесных растениях (Перельман, Касимов, 1999; Kabata-

Pendias, 2011). Основными геохимическими барьерами для Sr являются 

сульфатный, карбонатный, щелочной, испарительный, сорбционный и тер-

модинамический. Основной причиной варьирования содержания стронция в 

почвах является его аккумуляция в карбонатной части профиля. В каштано-

вых почвах, где карбонаты залегают на максимальной глубине содержание 

стронция наименьшее, в отличие от черноземов обыкновенных, где карбо-

наты сосредоточены близко к поверхности.  

В солончаках стронций следует за гипсом, осаждаясь в форме целе-

стина. Наиболее обогащены стронцием сульфатные солончаки, солонцы 

каштановые и пустынные почвы. В хлоридных и содовых солончаках, а 

также бескарбонатных и незасоленных горизонтах различных почв – строн-

ций рассеивается (Перельман, Касимов, 1999). В галоморфных почвах Бар-

гузинской котловины содержание стронция установлено в пределах 860 

мг/кг (табл. 5.8). Такая концентрация стронция выше кларка земной коры в 

2,3 раза и приближенно к его содержанию в почвообразующих породах Бар-

гузинской депрессии (табл. 5.8).  

Хорошая растворимость стронция обуславливает высокое его содер-

жание в подземных водах, в общей схеме геохимической зональности под-

земных вод содержание стронция увеличивается с ростом общей минерали-

зации, особенно при увеличении содержания кальция, сульфатов и хлора. 

Наиболее высокая его концентрация, превышающая ПДК (7 мг/л), встреча-

ется в сульфатных гидротермах, так как SO4
2- является слабым осадителем 

(Перельман, Касимов, 1999; Барон, 2011). В сульфатных гидрокарбонатных 

водах минерализованного источника Кучигер содержание стронция состав-

ляет 256 мкг/л, что в 3,2 раза выше его кларка речных вод и в 2,5 раза зон 

активного водообмена (табл. 5.9).  

В сульфатных солончаках зон разломов стронций является наиболее 

типичным, здесь его концентрации выше, чем в незасоленных почвах или в 
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хлоридных солончаках (Касимов и др., 1978). В изученных засоленных поч-

вах концентрация стронция колеблется в пределах 720-1300 мг/кг. Самые 

низкие значения стронция наблюдаются в самой отдаленной от термальных 

источников почве (ТЛК-4-16), здесь средневзвешенное его значение состав-

ляет 923 мг/кг (рис. 5.4). Наиболее обогащены стронцием почвы, располо-

женные на притеррасной возвышенности рядом с селом Улюнхан (ТЛК-1-

16) и на заболоченном участке с пересыхающими озерами (ТЛК-3-16), здесь 

средневзвешенное значение элемента равно 1160 мг/кг. В засоленной аллю-

виальной почве, вблизи термального источника Дыренский, содержание 

стронция равно 995 мг/кг (рис. 5.6). 

Средневзвешенное содержание стронция в изученных почвах колеб-

лется в пределах 950–1084 мг/кг, что 2,5–2,9 раза выше содержания в зем-

ной коре; 1,1–1,3 по сравнению с почвообразующими породами; 2,9–3,3 ра-

за выше, чем в почвах Забайкалья: с фоновыми засоленными почвами в 1,1–

1,3 раза (рис. 5.7).  

В профильном распределении стронция минимальные значения его 

приурочены к солевым коркам. Внутрипочвенное распределение элемента 

относительно равномерное (рис. 5.8).  

В почвенном профиле стронций имеет нормальное распределение с 

среднем значением 1057 мг/кг (рис. 5.9). Повышенное содержание стронция 

в изученных почвах, связано с его дополнительным привносом из мине-

ральных источников Кучигер. Такие высокие концентрации стронция соот-

ветствуют концентрациям в почвах «уровских биохимических провинций» 

(Гуляева и др., 2017). Соотношение Са к Sr равно 54, что почти в 2 раза ни-

же оптимального уровня и может привести к накоплению стронция и заме-

щению им кальция – стронциевый трахит. 

 При рассмотрении связи распределения стронция с некоторыми физи-

ко-химическими свойствами почвы выявлена единственная достоверная 

корреляция стронция с показателем емкости катионного обмена и носит от-

рицательный характер. С остальными физико-химическими свойствами 
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стронций не коррелирует (приложение 1). Также не обнаружено ни одной 

достоверной корреляционной связи стронция с фракциями гранулометриче-

ского состава (приложение 1). 

Содержание стронция не коррелирует ни с одним из рассматриваемых 

нами элементом. Все связи носят не достоверный характер и имеют низкую 

тесноту (приложение 2).  

Повышенное содержание стронция в засоленных почвах в зоне влия-

ния Кучигерских гидротерм, может быть объяснено самой природой воз-

никновения солончаков. Таким образом, дополнительный привнос стронция 

с минерализованными водами, влечет за собой повышенное содержание 

элемента в почвах, находящихся в зоне влияния этого источника. Высокое 

содержание стронция в почве нарушает кальциево-стронциевое соотноше-

ние. В изученных почвах это соотношение намного меньше 100, возможно 

возникновение неблагоприятных экологической обстановки. 

Барий – щелочноземельный элемент, имеющий на внешнем элек-

тронном слое 2 электрона, которые легко отдает в химических реакциях, 

проявляя сильные восстановительные свойства. Кларк бария в земной коре 

составляет 400 мг/кг, по распространенности этот элемент занимает 14-е 

место (табл. 5.6). В химическом отношении он активнее стронция и каль-

ция, но его геохимическая активность уступает им. В геохимических про-

цессах барий ассоциируется с калием из-за близости их ионных радиусов, 

поэтому он присутствует в основном в полевых шпатах и биотите (Kabata-

Pendias, 2011). 

Почвообразующие породы Забайкалья характеризуются повышенным 

содержанием бария. Это связано с высоким содержанием полевого шпата, 

который является носителем и концентратором бария (Кашин, 2015). В поч-

вообразующих породах Баргузинской котловины барий, также содержится в 

повышенном количестве. Среднее его содержание в песках Баргузинской 

котловины составляет 1247–1300 мг/кг, что в 3,1–3,3 раза больше кларка 

земной коры (табл. 5.7). 
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В почвах барий легко мобилизуется в различных условиях, поэтому 

концентрация его в почвенном растворе сильно варьирует. По последним 

данным в почвах мира его кларк составляет 460 мг/кг (Kabata-Pendias, 2011) 

(табл. 5.8). В почвообразующих породах Забайкалья его содержание колеб-

лется от 930-989 мг/кг с максимальным значением в песках (Иванов, 2006). 

По разным данным в почве Забайкалья содержание бария варьирует от 98–

1520 мг/кг. (Иванов, 2006; Кашин, 2011). В среднем почвы Забайкалья ха-

рактеризуются повышенным содержанием бария, по сравнению с кларко-

выми величинами и среднее региональное значение составляет от 917±48 

мг/кг до 990±56 мг/кг в аллювиальных почвах, что в 1,8–2,1 раза выше 

кларка земной коры и осадочных породах (Кашин, 2015). В засоленных 

почвах Баргузинской котловины содержание бария также высокое и равно 

1063±24 мг/кг и превышает кларк земной коры в 2,6 раз (табл. 5.8). 

   В кислых условиях подзолистых и других лесных почв кислое выще-

лачивание преобладает над биогенной аккумуляцией. В гумидных ланд-

шафтах Ва менее подвижен, чем Mg, Ca и Sr. В аридных условиях барий 

малоподвижен как в биологическом круговороте, так и в водах. Он не 

участвует в испарительной концентрации в соленых озерах и солончаках, в 

отличии от Mg, Ca, Sr (Иванов, 2006).   

Он образует прочные соединения, которые малорастворимы в воде. 

Хотя миграция бария вполне возможна в водах с небольшим количеством 

SO4 и только при высокой концентрации этого иона, а при повышенных со-

держаниях бария происходит его осаждение в виде барита (BaSO4) – нерас-

творимая соль. Формирование бариевых полезных ископаемых (барита и 

витерита) приурочено к поздним гидротермальным процессам, баритовым 

жилам низких температур (Чертко, Чертко, 2008). 

В гидротермах Кучигерского источника барий содержится в пределах 

820 мкг/л и в 32,8–58,1 раз превышает кларк речных вод и его содержание в 

водах зоны активного водообмена (табл. 5.9). 
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  Важнейшими геохимическими барьерами для бария являются биогео-

химический, сорбционный, сульфатный, карбонатный, термодинамический. 

По энергии поглощения среди щелочноземельных металлов он занимает 

первое место Ba>Sr>Ca>Mg. Он легко сорбируется органическим веще-

ством, глинами. Особенно легко происходит сорбция бария с гидроксидами 

Mn, содержащими Ва до 10%, а BaSO4 практически не растворимая соль 

(Перельман, Касимов, 1999).  

В засоленных почвах зон разломов Кучигерского урочища самое вы-

сокое содержание бария (1480 мг/кг) имеет аллювиальная термокриотурби-

рованная почва (ТЛК-2-16), расположенная в непосредственной близости от 

источника. Почвы, отдаленные от гидротермы, имеют примерно одинаковое 

содержание Ва, которое варьируется от 1223–1163 мг/кг (рис. 5.6). 

Содержание бария в изученных почвах приближено к его содержанию 

в почвообразующих породах Баргузинской котловины. Несмотря на повы-

шенный фон содержания бария в региональных и галоморфных почвах Бар-

гузинской котловины, в засоленных почвах, приуроченных к разгрузке ми-

нерального источника Кучигер содержание бария в 1,1–1,5 раз превышает 

региональный уровень (рис. 5.7). На накопление бария в изученных почвах 

оказывают воды термального источника, как дополнительный привнос эле-

ментов. 

Распределение бария в профиле носит приблизительно однотипный 

характер. Минимальные концентрации 170–270 мг/кг приурочены к поверх-

ностным солевым корочкам, которые сменяется резким увеличением в 

верхних почвенных горизонтах до 850–1400 мг/кг, что, с небольшой вариа-

цией, сохраняется по всему профилю (рис. 5.8).  

Распределение бария близко к нормальному (р=0,19), при среднем 

значении 1252 мг/кг (рис. 5.9). 

Распределение бария имеет отрицательную связь с содержанием лег-

корастворимых солей и с содержанием карбонатов в почвенном профиле 

(приложение 1). Корреляция бария с фракциями гранулометрического со-
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става подтвердила его заметную связь с фракцией крупного и среднего пес-

ка (приложение 1). Такая положительная корреляция, возможно, связана с 

наличием бария в кристаллической решетке минералов. 

Содержание бария, в сравнении с другими элементами, имеет высо-

кую степень положительной корреляции с содержанием калия в почвенном 

профиле, что подтверждает их тесную связь в ассоциации. Синергизм бария 

с магнием и кальцием отображается в отрицательной достоверной корреля-

цией с этими элементами. Также достоверную отрицательную связь барий 

имеет с группой железа (кроме никеля) и серой (приложение 2). 

 Щелочноземельные так же, как и щелочные металлы относят в группу 

литофильных, т.е. породообразующих элементов. Они достаточно широко 

распространены в земной коре. В изученных почвах накопительный ряд для 

данной группы элементов выглядит следующим образом: Mg0.8, Ca1.4, Ba2.9, 

Sr3.2. Аномально высокие концентрации бария и стронция связаны с глу-

бинным характером поступления этих элементов из гидротерм Кучигерско-

го минерального источника.  

 

5.3. Геохимические особенности распределения элементов группы железа 
 

Особую группу представляют элементы группы железа, или так назы-

ваемые переходные металлы. К этой группе относятся: ванадий (V), хром 

(Cr), марганец (Mn), железо (Fe), кобальт (Co), никель (Ni). Все они нахо-

дятся в 4-м периоде, имеют переменные валентности и являются сидеро-

фильными. Накопление их происходит на ранней стадии базитового магма-

тизма либо в процессе гидротермальной деятельности, связанной с этим 

магматизмом. Наиболее распространённым элементом из данной группы 

является само железо, а также достаточно распространенным считается 

марганец, остальные элементы более редкие. 

Хром. Содержание хрома в природных ландшафтах связано с его со-

держанием в литосфере. Кларк хрома в земной коре сотавляет 100 мг/кг. 

Граниты Ангаро-Витимского батолита обеднены хромом (табл. 5.10).  
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Таблица 5.10. Среднее содержание Cr, Mn, Fe, Co, Ni в земной коре, породах и поч-
вах, мг/кг 

Элемент Кларк земной коры 
(Григорьев, 2009; 

Kabata-Pendias,2011) 

Граниты 
классические 

(Kabata-
Pendias,2011)  

Ангаро-
Витимский ба-
толит (Носков, 

2011) 

Песчаные почво-
образующие по-

роды мира 
(Kabata-

Pendias,2011) 
Cr 100 14,5 11 20–40 
Mn 900 475 271 100–500 
Fe 45000–50000 20500 13456 10000–30000 
Co 10 4 3 0,3–10 
Ni 20 10 30 5–20 

 
Наиболее богаты хромом ультраосновные породы (170–3400 мг/кг), в 

остальных элемент присутствует в около кларковых значениях. В песчаных 

почвообразующих породах хром содержится в пределах 20–40 мг/кг 

(Kabata-Pendias, 2011). В песках Баргузинской депрессии хром рассеивается 

по отношению с содержанием его в земной коре, но по отношению к клас-

сическим и гранитам Ангаро-Витимского батолита, а также по отношению к 

почвообразующим песчаным породам мира, его содержание выше в 3,3, 4,3 

и 1,6 раза соответственно (табл. 5.11).  

 
Таблица 5.11. Содержание Cr, Mn, Fe, Co, Ni в песках Баргузинской котловины 

Элемент n Содержание Отношение 
к кларку 
земной 

коре 

к грани-
там 

к Ангаро-
Витимскому 

батолиту 

к песчаным поч-
вообразующим 
породам мира 

Песчаные отложения р. Талинга 
Cr 1 47,2 0,47 3,3 4,3 1,6 
Mn 1 360 0,4 0,8 1,3 1,2 
Fe 1 23800 0,5 1,2 1,8 1,2 
Co 1 8,1 0,8 2,0 2,7 1,5 
Ni 1 23,3 1,2 2,3 0,8 1,2 

Песчаная почвообразующая порода ВСК 
Cr 59 30 0,3 2,0 2,7 1,0 
Mn 59 375 0,4 0,8 1,4 1,3 
Fe 29 20166 0,4 1,0 1,5 1,0 
Co 59 6,4 0,6 1,6 2,1 1,2 
Ni 59 15,2 0,76 1,5 0,5 0,8 
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В почвах и рыхлых породах большая часть хрома в форме Cr+3 входит 

в состав первичных минералов и оксидов железа. Поэтому его соединения 

малоподвижны в широком диапазоне рН и Eh. 

В почвах мира содержание хрома равен 60 мг/кг (табл. 5.12). Главны-

ми региональными особенностями хрома является пониженное содержание 

его в почвообразующих породах, в зональных и засоленных почвах (Кашин, 

Иванов, 2002; Кашин, 2008; Сосорова, 2016). Среднее содержание хрома в 

почвах Забайкалья колеблется в пределах от 10 мг/кг в торфяно-болотной до 

83 мг/кг в черноземе мучнисто-карбонатном. Его дифференциация в поч-

венном профиле зависит от наличия щелочного и сорбционного барьера, 

максимальное накопление происходит в карбонатных горизонтах (Иванов, 

2007). В почвах сухостепных ландшафтов Западного Забайкалья содержа-

ние хрома варьирует в пределах 35–98 мг/кг, в среднем его концентрация 

составляет 62 мг/кг (Иванов, 2014). Содержание хрома в засоленных почвах 

Баргузинской котловины такое же, как и в почвообразующей породе, что 

ниже его содержания в земной коре в 5 раз (табл. 5.12). 

 
Таблица 5.12. Содержание Cr, Mn, Fe, Co, Ni в почвах мира, Забайкалья и засолен-
ных почвах Баргузинской котловины 

Элемент Кларк почв 
мира (Kabata-
Pendias, 2011) 

Кларк почв, ИМ-
ГРЭ (Требова-
ния…., 2002) 

В почвах Забай-
калья 

 (Иванов, 2007) 

В засоленных 
почвах Баргузин-
ской котловины 

Cr 60 70 54 35 
Mn 488 1000 680 616 
Fe 35000 40000 44590 24471 
Co 11,3 8 9,5 9,5 
Ni 29 50 26 19 

 
В гумидных ландшафтах воды бедны растворенным хромом. Водная 

миграция Cr определяется в основном щелочно-кислотными и окислители-

тельно-восстановительными условиями. В сильнокислой среде преобладает 

Cr3+, при рН 5-7 – Cr(ОН)3, в сильнощелочной среде – CrО4
2-. В кислой и 

нейтральной обстановке он слабоподвижен и мигрировать может только в 
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щелочной резкоокислительной обстановке в форме CrО4
2-. (Перельман, Ка-

симов). 

Щелочные термы кульдурского типа азотно-кремнистых вод фторид-

но-гидрокарбонатно-натриевого состава обогащены хромом. По расчетам 

С.В. Лысака (1982) с учетом дебита Кучигерского источника вынос хрома 

составляет 1,87 кг/сутки, его содержание в 7 раз превышает кларк речных 

вод и 1,9 подземных вод зоны гипергенеза (табл. 5.13).  

 
Таблица 5.13. Содержание Cr, Mn, Fe, Co, Ni в термальных водах Кучигерского ис-
точника, кларки речных вод мкг/л 

Эле-
мент 

Кучигерские гидро-
термы (Чернявский, 

2006; Плюснин и 
др., 2013) 

Кларк реч-
ных вод 

(Доброволь-
ский, 2009) 

Кларк вод зоны 
активного водо-
обмена (Швар-

цев, 1998) 

Отношение к 

кларку 
речных 

вод  

кларку вод зо-
ны активного 
водообмена  

Cr 7,0 1,0 3,71 7,0 1,9 
Mn 28 10 22,7 2,8 1,3 
Fe 380 670 429 0,6 0,9 
Co 0,55 0,25 0,28 2,2 1,9 
Ni 7,86 2,5 2,22 3,1 3,5 

 
В изученных почвах самое низкое содержание хрома имеет аллюви-

альная термокриотурбированная почва (рис. 5.10), где средневзвешенное 

содержание хрома составляет 32 мг/кг. В донных отложениях гидротерм со-

держание хрома 35,2 мг/кг на болотном участке и 47,1 мг/кг в грифоне бан-

ного корпуса. На рисунке видно, что содержание хрома увеличивается по 

мере удаления от источника с максимальным пиком в 64 мг/кг в солончаке 

солонцеватом. Возможно, такое поведение связано с утяжелением грануло-

метрического состава и уменьшением влияния синлитогенеза. 

При низком содержании хрома в почвообразующих породах Баргу-

зинской котловины в почвенном покрове идет его накопление. В целом за-

соленные почвы Кучигерского урочища характеризуются таким же содер-

жанием, как и фоновые почвы Забайкалья (рис. 5.11). По сравнению с клар-

ком земной коры, в изученных засоленных почвах хром рассеивается.  



150 
 

 

                        

                                                                                         

                

                                                     

  
Рис. 5.10. Пространственное распределение Cr, Mn, Fe, Co, Ni в засоленных почвах 

зоны влияния Кучигерских гидротерм 
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Рис. 5.11. Коэффициент концентрации Cr, Mn, Fe, Co, Ni по сравнению: 1-кларком 
земной коры; 2- почвообразующими породами Баргузинской котловины; 3- почва-

ми Забайкалья; 4-засоленными почвами Баргузинской котловины 
 

В профиле изученных засоленных почв содержание хрома колеблется 

в пределах 21,3–76,0 мг/кг (рис. 5.12). Увеличение валового содержания 

элемента происходит в почвах с более тяжелым гранулометрическим соста-

вом. Дифференциация хрома по почвенному профилю имеет разный харак-

тер в зависимости от содержания илистых фракций и карбонатов.  

Общей тенденцией для всех изученных почв является минимальная 

концентрация хрома в солевых корках, а также общее постепенное увеличе-

ние содержания его в нижних горизонтах профиля. Вероятно, наблюдается 

осаждение этого элемента на мерзлотном барьере. В песчаных эоловых 

наносах и аллювиальных песчаных отложениях отмечается минимальная 

концентрация этого элемента, а в гумусовых и суглинистых горизонтах – 

максимальная (рис. 5.12). Распределение хрома приближено к нормальному 

р=0,19, среднее значение равно 52 мг/кг. Коэффициент вариации имеет од-

нородную степень 28.3% (рис. 5.13). 
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Рис. 5.12. Профильное распределение Cr, Mn, Fe, Co, Ni в засоленных почвах зоны 

влияния Кучигерских гидротерм 
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 Описательные статистики  

Параметр Cr Mn Fe  Со Ni Ni 
Выборка 22 22 22 22 22 10 
Среднее 52 790 33145 15,2 33 46 
Медиана 56,5 775 34450 14,9 29 45,2 

Мода множеств. 930 множеств. 11,6 17,6 множеств. 
Частота моды - 4 - 2,0 2 - 

Минимум, мг/кг 26 470 17400 7,4 17,10 36,8 
Максимум, мг/кг 76 1100 48500 23,9 59,8 59,8 

Доверительный интервал 
(Р=0,05), мг/кг 

45,5–58,5 716–863 29549–36742 13,1-17,3 27,3–39,3 41,2-50,3 

Стандартное отклонение 14,7 165,71 8111 4,8 13,48 7,72 
Коэффициент вариации V, % 28,3 21 24 31,6 40 16,6 

Ошибка среднего 3,1 35,3 1773 1,03 2,87 2,87 
Асимметрия -0,36 -0,19 -0,21 0,19 0,5 0,58 

Эксцесс -1,00 -0,39 -0,35 -0,93 -1,00 -0,50 
Тест Шапиро-Уилка 0,94 

(p=0,19) 
0,95 

(p=0,67) 
0,95  

(р=0,88) 
0,96 

(p=0,66) 
0,91 

 (p=0,05) 
0,93  

(p=0,45) 

Рис. 5.13. Нормальность распределения содержания Cr, Mn, Fe, Co, Ni в засоленных 
почвах зоны влияния Кучигерских гидротерм  
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При рассмотрении корреляции хрома с некоторыми физико-

химическими свойствами почвы, не выявлено ни одной достоверной связи. 

Но хочется отметить умеренную связь содержания валового хрома с 

содержанием карбонатов, эта корреляция отчетливо прослеживается в 

солончаке солонцеватом (ТЛК-4-16), где максимальный пик содержания  

карбонатов приходится на высокие концентрации хрома (приложение 1).  

 Из всех фракций гранулометрического состава содержание хрома от-

рицательно коррелирует с фракциями крупного и среднего песка. Положи-

тельная достоверная связь хрома прослеживается с фракциями крупной и 

средней пыли (приложение 1). Остальные связи носят недостоверный ха-

рактер. 

Содержание хрома очень тесно коррелирует с группой железа (Fe, Mn, 

Ni, Co). Высокую степень корреляции хром имеет с Mg, Li, Ca. Связь хрома 

с калием и барием носит отрицательный характер. По тесноте корреляцион-

ных связей у хрома выделяются следующие ряды: положительная корреля-

ция Fe<Co<Mg<Ni<Mn<Ca<Li; отрицательная корреляция K<Ba (приложе-

ние 2). 

Проведенные исследования показали, что содержание хрома в изу-

ченных почвах ниже, чем его содержание в литосфере и почвах мира. Осе-

дание хрома в почвенном профиле происходит в горизонтах с более тяже-

лым гранулометрическим составом, а также на мерзлотном водоупоре. 

Марганец является распространённым химическим элементом. Осо-

бенности геохимии марганца в земной коре проявляются в его распределе-

нии в разных типах магматических пород, содержание его колеблется в пре-

делах 716–1400 мг/кг, кларк равен 900 мг/кг (табл. 5.10). Содержание мар-

ганца в основных горных породах значительно выше (1200–2000 мг/кг), чем 

в кислых (350–600 мг/кг) (Кашин и др., 2008, Kabata-Pendias, 2011). 

Почвообразующие породы Забайкалья характеризуются содержание 

марганца ниже кларка литосферы (Сосорова и др., 2008). В песчаных отло-

жениях Баргузинской котловины содержание марганца в 2,5 раза ниже 
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кларка литосферы и в 1,3 раза меньше его содержания в классических гра-

нита. По отношению к гранитам Ангаро-Витимского батолита, прослежива-

ется накопление марганца в 1,3 раза (табл. 5.11). 

Важнейшее химическое свойство марганца, определяющее геохимию, 

является его поливалентность: он может находиться в восьми степенях 

окисления – от 0 до +7, но для биосферы и ландшафтов характерны, только 

Mn2+, Mn3+, Mn4+ (Перельман, Касимов, 1999).  

Гидроксиды марганца (гели, дентриты, конкреции) энергично сорби-

руют многие химические элементы. Заряженные отрицательно, они служат 

сорбционным геохимическим барьером для кобальта, никеля, свинца, меди, 

бария, и других тяжелых металлов, мигрирующих в катионной форме, а 

также для некоторых аниогенных элементов. Мощным концентратором тя-

желых металлов являются железо-марганцевые ортштейны (Перельма, Ка-

симов, 1999; Ross et.al.; Liu et.al., 2002; Водяницкий, 2009). 

Почвенный покров Забайкалья характеризуется низким содержанием 

марганца, которые имеют среднюю и низкую степень обеспеченности (Ива-

нов, 2007; Сосорова и др., 2008). В засоленных почвах Западного Забайка-

лья содержание марганца также остается низким (Насатуева и др.,2012; Со-

сорова и др., 2016). В фоновых засоленных почвах Баргузинской котловины 

содержание марганца составляет 616±32 мг/кг, что в 1,5 раза ниже кларка 

литосферы, но при этом в 1,7 раза выше его содержания в почвообразующей 

породе (табл. 5.12). 

В природных водах марганец мигрирует в основном в простой кати-

онной форме (Mn2+). Среди тяжелых металлов он имеет самую низкую спо-

собность к комплексообразованию, его органические комплексы не устой-

чивы. Способность к окислению и адсорбции неорганическими ландами 

(кислородный и сорбционный барьеры) способствуют его накоплению в 

донных отложениях (Перельман, Касимов 1999). 

Содержание Mn в природных водах Забайкалья изменяется от 0,7 до 

49 мкг/л, при среднем значении 3,7 мкг/л, что в 2 раза ниже средней миро-
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вой величины (Кашин и др., 2008). Минерализованные воды Кучигерских 

источников характеризуются повышенным содержанием марганца, с учетом 

дебита источника вынос марганца составляет 0,17 кг/сутки (Лысак, 1982).  

Концентрация марганца в гидротермах составляет 28 мкг/л, что в 2,8 раза 

выше кларка речных вод по Добровольскому (табл. 5.13). 

Несмотря на близость некоторых химических свойств, Mn2+ более ак-

тивный водный мигрант, чем Fe2+. Диапазон миграции марганца более ши-

рокий, чем у железа от нейтральных до слабощелочных сред, где железо 

малоподвижно. В биосфере водная миграция марганца ограничивается кис-

лородными и щелочными геохимическими барьерами (Перельман, Касимов, 

1999). В почвах очень мало содержания силикатного марганца, так как ок-

сиды Mn не ассоциируются с алюмосиликатами, что характерно для Fe, а 

концентрируются в виде крупных в песчано-пылеватой фракции почв. Осо-

бенностью распределения марганца в почвах является его низкая доля со-

держания в илистой фракции (16–20%), в отличие от железа, у которого 57–

69% валовой формы находится в илистой фракции (Водяницкий, 2009).  

В изученных почвах в метровом слое средневзвешенное содержание 

Mn варьируется в пределах от 603 – 923 мг/кг. В донных отложениях со-

держание марганца не превышает 500 мг/кг (рис. 5.10).  

Среднее содержание марганца во всей совокупности почвенных проб 

региона 790 мг/кг, что 1,3 раза ниже к среднему содержанию его в земной 

коре. По отношению к почвообразующим породам и региональным почвам 

изученные почвы имеют тенденцию накопления марганца до 2,25 раз (рис. 

5.11). 

Профильное распределение марганца колеблется в пределах от 380 до 

1100 мг/кг (рис. 5.12). В аллювиальной светлогумусовой почве (ТЛК-2-16) 

наименьшая концентрация этого элемента отмечается в солевой корочке, на 

глубине 70 см ([AJ]C~~q,s ) и ниже. В срединной части профиля марганца 

содержится 650-780 мг/кг. Наибольший диапазон варьирования марганца по 

профилю отмечается в солончаке солонцеватом (ТЛК-4-16). Максимальная 
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концентрация этого элемента происходит в гумусовом и погребенном гуму-

совом горизонтах. Эта же закономерность прослеживается и в солончаке 

постагрогенном (ТЛК-1-16). В солевой корочке во всех изученных почвах 

содержание марганца минимально (рис. 5.12). 

Закономерное увеличение марганца в наиболее удаленных от источ-

ника разрезах, показывает, что происходит миграция этого элемента с вода-

ми. Наиболее низкое содержание марганца встречается в аллювиальной 

светлогумусовой почве, а максимальной – в солончаке темном солонцева-

том.  

Содержание Mn в совокупной выборке имеет нормальное распределе-

ние, коэффициент вариации составляет 21 %. Доверительный интервал 

находится в пределах 716–863 мг/кг, с средним показателем 790 мг/кг (рис. 

5.13). 

В отличие от почв европейской части России, где прослеживается по-

ложительная зависимость содержания марганца от количества гумуса, в 

изученных почвах так же, как и зональных (Кашин и др., 2008), не выявлено 

связи в системе гумус – марганец (приложение 1). Хотя в 2-х разрезах 

наблюдается концентрация этого элемента, как в поверхностном гумусовом 

горизонте, так и в погребенном гумусовом горизонте, залегающем на льди-

стой мерзлоте. Не выявлено связи содержания марганца и с другими физи-

ко-химическими свойствами почвы (приложение 1). 

Многие тяжелые металлы и металлы группы железа характеризуются 

высокой корреляцией с илистой фракцией, но не марганец (Водяницкий, 

2009). Это подтверждается и в засоленных почвах Кучигерского урочища. 

Корреляция марганца с гранулометрическими фракциями, показало отрица-

тельную достоверную связь с крупным и средним песком и отсутствие кор-

реляции марганца с илистой фракцией (приложение 1).  

При рассмотрении корреляции марганца с другими элементами в изу-

ченных почвах выявлена высокая сила связи с элементами группы железа 

(Cr, Fe, Co, Ni) и Mg, что возможно связано с его аккумулятивным свой-
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ством закрепления многих катиогенных элементов. По корреляционным ря-

дам марганец образует положительные с Mg<Cr<Co<Fe<Ni; отрицательные 

с K<Ba (приложение 2). 

Главными региональными особенностями марганца является пони-

женное содержание его в почвообразующих породах, зональных почвах, в 

большинстве поверхностных и подземных природных водах (Макеев, 1973; 

Сеничкина, Абашеева, 1986; Кашин и др., 2008). На низком фоновом уровне 

содержания марганца в зональных почвах, почвы зон тектонических разло-

мов, приуроченные к выклиниванию Кучигерских минеральных источни-

ков, характеризуются более высоким содержанием Mn. В изученных почвах 

концентрация Mn в 1,28 превышает его содержание в засоленных почвах в 

целом по Баргузинской котловине, и в 2 раза выше, чем в почвообразующей 

породе. Влияние дополнительного привноса марганца минеральными вода-

ми очевидно. 

Железо. Является одним из главных литофильных элементов земной 

коры. Кларк его в литосфере колеблется в пределах 45000–50000 мг/кг 

(табл. 5.10). Самые высокие концентрации железа в каменных метеоритах 

(25%), ультраосновных (9,85%) породах. В кислых породах (гранитах) – 

2.05% железа, самое минимальное содержание в песчаных и карбонатных 

осадочных породах – менее 1% (Перельман, Касимов, 1999; Kabata-Pendias, 

2011). 

В почвообразующих породах Забайкалья количество железа изменя-

ется от 30015 до 60025 мг/кг, среднее содержание равно 44590 мг/кг (Ива-

нов, 2008). Почвообразующие породы Баргузинской котловины по сравне-

нию с кларком земной коры – обеднены железом. В сравнении с гранитами 

Ангаро-Витимского батолита, в почвообразующих песках содержание Fe в 

1,5–1,8 раза выше (табл. 5.11). 

Миграция железа в гумидных и аридных ландшафтах различается из-

за разных величин pH и Eh. В гумидных ландшафтах железо интенсивно 

мигрирует, особенно в болотных водах и глеевых почвах, растения, как пра-
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вило, обогащены Fe. В глеевых водах железо осаждается на кислородном 

барьере с образование озерных и болотных железных руд. В степных и пу-

стынных ландшафтах в щелочной среде железо малоподвижно, его содер-

жание в водах и организмах низкое. 

В почвах содержание железа колеблется от 1 до 5%. Наиболее богаты 

железом красноземы (до 10%), и бедны легкие песчаные почвы (около 1%). 

В почвах Забайкалья среднее значение для железа составляет 45400 мг/кг 

(Кашин, 2014). В зональных черноземах его содержание колеблется в пре-

делах 29900–60108 мг/кг, в аллювиальных – 30014–60112 мг/кг, в каштано-

вых 29988–60988 мг/кг (Иванов, 2007). В засоленных почвах Баргузинской 

котловины среднее значение приближено к 24471±922 мг/кг (табл. 5.12).  

В геохимии Fe важны окислительно-восстановительные реакции Fe2+, 

Fe3+. Двухвалентное железо по свойствам близок к другим двухвалентным 

катионам, его миграционная способность высока в кислых водах и низкая в 

щелочных. Трехвалентное Fe подвижно только в сильнокислых средах. 

Особенно высока подвижность Fe в сильнокислых и кислых глеевых водах. 

В сероводородных водах оно местами находится в растворенном состоянии 

в форме гидросульфидов Fe(HS)n
2-n. С органическими веществами железо 

легко образует устойчивые фульватные и низкомолекулярные карбоновые 

комплексы, предохраняющие его от гидролиза даже в нейтральных средах. 

Колоидные гидроксиды Fe в кислой среде заряжены положительно и сорби-

руют анионы (P, As, Mo, Cr, V), а при нейтральных рН – отрицательно и 

сорбируют катионы (Mn, Cu, Co, Ni, Pb) (Перельман, Касимов, 1999). 

  В щелочных водах Кучигерского источника содержится 380 мкг/л же-

леза, что в 1,7 раза меньше кларка речных вод (табл. 5.13). Отмечается его 

закрепление в виде соединений сернокислого железа в грязевых отложениях 

(Отчет…, 1990), где его содержание варьирует от 25800 мг/кг в грифоне 

разгружающимся в болото до 38700 мг/кг в банном комплексе (рис. 5.10).  

Средневзвешенное содержание железа в метровом слое увеличивается 

от самой легкой по гранулометрическому составу почве (ТЛК-2-16), до бо-
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лее тяжелой (ТЛК-4-16). Минимальная концентрация железа в аллювиаль-

ной термокриатурбированной (ТЛК-2-16) составляет 22414 мг/кг, а макси-

мальная в солончаке солонцеватом 38574 мг/кг (рис. 5.11).  

Содержание Fe в изученных почвах в основном меньше кларка лито-

сферы, и региональных почв. Самое высокое содержание железа в солонча-

ке солонцеватом (ТЛК-4-16) приближено к кларковым. В сравнении с поч-

вообразующими породами и засоленными почвами Баргузинской котлови-

ны, изученные почвы содержат железо в 1,6 и 1,4 раза выше, что подтвер-

ждает влияние минеральных гидротерм в качестве дополнительного при-

вноса (рис. 5.11). 

В изученных почвах железо содержится в пределах от 17400 до 48500 

мг/кг (рис. 5.12). Внутрипрофильном распределении железа отмечается 

увеличение концентраций с глубиной. Это может объясняться невысокой 

биогенностью элемента и слабой его реакцией на испарительные процессы. 

Возможно, что основное количество Fe в почвы поступает с 

минерализованными грунтовыми водами и накапливается на мерзлотном 

(ТЛК-1-16, ТЛК-3-16, ТЛК-4-16) водоупоре и на окислительно-

восстановительном барьере (ТЛК-2-16). В наиболее контрастной по 

гранулометрическому составу почве (ТЛК-3-16) отмечено сильное 

профильное варьирование, связанное с сорбционнным барьером (рис. 5.12). 

Концентрации железа в засоленных почвах подчиняются закону нор-

мального распределения: W=0,98, p=0,88, средняя (33145 мг/кг) и медиана 

(34450 мг/кг) близки, ошибка средней, асимметрия и эксцесс имеют низкие 

значения, коэффициент вариации составляет 24 % (рис. 5.13).  

Корреляционный анализ показал отсуствие достоверных связей между 

накоплением Fe и основными физико-химическими свойствами. 

Корреляционная связь с рН не выявлена, очевидно, вследствие небольшого 

диапазона колебаний этого показателя. На уровне слабовыраженных 

тенденций можно выделить связь железа с ЕКО (r=0,29) и карбонатами 

(r=0,32), но достоверность этих связей в выборке не подтверждена 
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статистическими расчетами (приложение 1). По гранулометрическому со-

ставу наиболее тесную достоверную связь с железом имела фракция 

средней пыли (r=0,58), а связь с более тонкими фракциями не достоверна. 

Высокую степень обратной корреляции железо имеет с фракциями 

крупного и среднего песка (приложение 1).  

Таким образом, гранулометрический состав оказывает достаточно 

высокое влияние на содержание железа в почвах: наибольшие концентрации 

элемента характерны крупно- и среднепылеватым горизонтам, а 

наименьшие – крупно-среднепесчаным. Более тяжелые по гранулометриче-

скому составу почвы или отдельные их слои накапливают железо в больших 

количествах, нежели, легкие.  

Корреляционный анализ выявил достоверные тесные и очень тесные 

связи железа со многими изученными элементами (приложение 2), причем 

связь могла быть как прямой (Mn, Cr, Ni, Co, Li, Mg), так и обратной (K, 

Ba). По тесноте корреляционной связи железо образует с элементами сле-

дующие убывающие ряды: 1) прямая связь – Cr > Co > Mg > Ni > Mn > Li; 2) 

обратная связь – K > Ba.  

По содержанию железа засоленные почвы зоны влияния Кучигерских 

гидротерм были заметно обеднены по сравнению литосферой, обеднены 

или сопоставимы со средним содержанием в почвах мира и обеднены по от-

ношению к региональному фону. Однако в сравнении с местным фоном бы-

ли отмечены повышенные (в 1,25 раза) концентрации Fe, свидетельствую-

щие о накоплении металла из вод минеральных источников. Простран-

ственное и внутрипрофильное распределение элемента в большей степени 

зависит от гранулометрического состава почв, который в свою очередь 

определяется активностью аллювиального и эолового синлитогенеза. 

Кобальт геохимически близок с Fe, Ni, Ru, Ro, Pd. Кларк кобальта в 

земной коре составляет 10 мг/кг. В классических гранитах содержание ко-

бальта равно 4 мг/кг, а в комплексе Ангаро-Витимского батолита около 3 

мг/кг (табл. 5.10).  
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В литосфере, как и никель, накапливается в ультраосновных породах, 

кислые породы обеднены кобальтом. В кислых породах и песчаных отло-

жениях Забайкалья содержание кобальта близко к кларковым значениям. 

Основные и осадочные породы обеднены этим элементом (Иванов, 2007). В 

песчаных отложениях Баргузинской котловины содержание кобальта со-

ставляет 6,4–8,1 мг/кг (табл. 5.11).  

В биосфере этот элемент распространен в виде Со2+, который облада-

ет катионогенными свойствами. Также, как и железо, возможно окисление 

двухвалентного кобальта до трехвалентного состояния, соединения которых 

обладают сильными окислительными свойствами (Перельман, Касимов, 

1999). 

Важным фактором поведения кобальта в почвах является наличие ор-

ганического вещества и содержание глинистых частиц. Особенно большая 

роль отводится монтморилонитовым и иллитовым глинам, которые хорошо 

сорбируют и легко высвобождают кобальт (Кабата-Пендиас, 1989; Kabata-

Pendias, 2011).  

В геохимических ландшафтах кобальт наиболее подвижен в гумид-

ных. В результате кислого выщелачивания он накапливается в иллювиаль-

ных горизонтах лесных почв. Сорбция кобальта происходит гидроксидами 

Fe и особенно Mn и глинистыми минералами (сорбционный барьер). В про-

филе большинства степных и пустынных почв распределение Со не диффе-

ренцированно по профилю. Исключение составляют наиболее подвижные 

(ацетатно-растворимые) формы кобальта, которые накапливаются в иллю-

виальных карбонатных горизонтах типичных и выщелоченных черноземах. 

Наиболее бедны кобальтом песчаные почвы (Перельман, Касимов, 1999). 

Среднее содержание кобальта в почвах Забайкалья колеблется в пре-

делах 9,5 мг/кг (табл. 5.12). В каштановых почвах Забайкалья количество 

этого элемента варьирует от 8 до 14 мг/кг, в черноземах – от 8 до 15 мг/кг. 

Он аккумулируется в гумусовых и карбонатных горизонтах (Иванов, 2007; 

Кашин, 2014). Аллювиальные почвы дельты р. Селенги, характеризуются 
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средним уровнем валового содержания кобальта с пределами колебания 

2,0–21,0 мг/кг. Минимальное содержание выявлено в боровых песках, а 

максимальные значения в аллювиально-торфяно-глеевой почве (Сосорова, 

2009). В засоленных почвах Забайкалья кобальт содержится в пределах 

11,1–23,8 мг/кг (Насатуева и др., 2012). Засоленные почвы Баргузинской 

котловины содержат кобальт в пределах 8,5–10,5 мг/кг со средним значени-

ем 9,5 мг/кг (табл. 5.12), что сопоставимо со средним значением почв За-

байкалья. 

Миграционная способность Со в водах во многом определяется рН и 

Eh, но он менее подвержен гидролизу и может существовать в виде свобод-

ных ионов вплоть до рН=9,0. В сильнощелочных растворах возможны 

нейтральные и анионные гидрокомплексы (гидрокарбонатные и фульватные 

комплексы). Кларк вод зоны активного водообмена 0,28 мкг/л, кларк реч-

ных вод 0,25 мкг/л. В щелочных минерализованных водах Кучигерского ис-

точника содержание кобальта составляет 0,55 мкг/л (табл. 5.13). Элемент 

подвижный и слабо подвижный в восстановительно-глеевой обстановке. 

Наиболее распространённые геохимические барьеры для кобальта: кисло-

родный, восстановительный сероводородный, термодинамический, сорбци-

онный, щелочной. 

Накопление кобальта происходит в тяжелых по гранулометрическому 

составу солончаках солонцеватых (рис. 5.10). Содержание кобальта в изу-

ченных почвах носит накопительный характер, превышая кларк литосферы, 

содержание в почвообразующих породах, почв Забайкалья и местный фон 

засоленных почв (рис. 5.11).   

В изученных почвах содержание кобальта варьируется от 6,0 до 23,9 

мг/кг. Минимальные концентрации его приурочены к поверхностным соле-

вым коркам. Накопление в аллювиальной светлогумусовой почве (ТЛК-2-

16) и солончаке постагрогенном (ТЛК-1-16) в нижней части профиля. В со-

лончаке темном криотурбированном окисленно-глеевом мерзлотном (ТЛК-

3-16) распределение кобальта резко дифференцировано между погребенны-
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ми гумусовыми горизонтами, эоловыми наносам и аллювием. Это связано с 

накопление кобальта на сорбционном барьере. В солончаке солонцеватом 

выражена аккумуляции этого элемента на карбонатном барьере (рис. 5.12). 

Нормальность распределения кобальта в изученных почвах определя-

ется тестом Шапиро-Уилка р=0,66, что значительно выше 0,05, среднее 

(15,2 мг/кг) и медиана (14,9 мг/кг) имеют близкие значения все это указыва-

ет на приближенности распределения к нормальному (рис. 5.13).  

Корреляционные связи кобальта с основными физико-химическими 

показателями носят недостоверный характер. Хотя коэффициент корреля-

ции кобальта с ЕКО (r=0,37) и содержанием карбонатов (r=0,40) довольно 

высокий (приложение 1).  

Содержание кобальта имеет тесную обратную корреляцию с фракцией 

крупного и среднего песка, а также высокую достоверную связь с фракция-

ми крупной, средней и мелкой пыли (приложение 1). 

Корреляционный анализ содержания кобальта и других элементов вы-

явил высокую степень положительной корреляции Fe<Ni<Cr<Mg<Mn<Li. 

Отрицательно коррелирует с K<Na<Ba (приложение 2). 

Содержание кобальта в изученных почвах выше кларка земной коры, 

местного и зонального фона. Самые высокие концентрации зафиксированы 

в более тяжелых по гранулометрическому составу почвах. Внутрипрофиль-

ное накопление Со в аллювиальной засоленной почве (ТЛК-2-16) и солон-

чаке постаграгенном (ТЛК-1-16) происходит, в основном на мерзлотном ба-

рьере. Для солончаков темных окисленно-глеевых и солонцеватых накопле-

ние происходит на сорбционном и карбонатном барьерах. 

  Никель по своим физико-химическим свойствам похож на кобальт. 

Он относится приоритетным токсичным элементам. По отношению к жи-

вым организмам в микроколичествах он является биологически важным, а в 

повышенных – опасным токсикантом (Альберт, 1989; Авцын и др., 1991). В 

распределении никеля, кобальта и железа в земной коре отмечается боль-

шое сходство. Наиболее высокое его содержание характерно для ультраос-
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новных пород (1400-2000 мг/кг): с увеличением кислотности горных пород 

его концентрация уменьшается до 5–20 мг/кг (Кабата-Пендиас, 1989; 

Kabata-Pendias, 2011). В щелочных гранитах Ангаро-Витимского батолита 

содержание Ni в 1,5 раза выше кларка земной коры, который равен 20 мг/кг 

(табл. 5.10).  

В осадочных породах содержание никеля изменяется от 5 до 90 мг/кг, 

наиболее высокие значения характерны для глинистых отложений, а наибо-

лее низкие – для песчаников (Кабата-Пендиас, 1989; Kabata-Pendias, 2011).  

Среднее содержание никеля в почвообразующих породах Забайкалья 

равно 26±3 мг/кг. Самые низкие значения никеля (8–23 мг/кг) отмечается в 

почвообразующих породах северной части Забайкалья. Содержания никеля 

в почвообразующих породах южной части, находящейся в степной и сухо-

степной зонах, варьирует в пределах 20–47 мг/кг. В основе этих различий 

лежат геологические, ландшафтно-геохимические и климатические факторы 

(Кашин, Иванов, 1995; Иванов, 2007). В песчаных отложениях Баргузинской 

котловины содержание никеля колеблется от 14,4 до 17,8 мг/кг со среднем 

содержанием 16,1 мг/кг, что ниже кларка земной коры (табл. 5.11).  

В биосфере наиболее распространены соединения с Ni2+, в сильноще-

лочной среде может окисляться до Ni3+. В поверхностных водах подавляю-

щая часть никеля переносится во взвешенном состоянии (Перельман, Каси-

мов. 1999).  

В природных водах Забайкалья концентрация никеля колеблется в 

пределах 0,004-0,03 мг/л, в Байкале – 0,00034-0,00041 (Ветров, 2002). Ос-

новная масса никеля мигрирует механическим путем вместе с глинистыми 

частицами. В водах гидротерм кульдурского типа содержание никеля выше 

в 3,5 раза кларковых значений для вод активного водообмена и в 3,1 кларка 

речных вод (табл. 5.13). 

Установлено, что в зоне гипергенеза никель осаждается на щелочном 

барьере, легко адсорбируются глинами, может накапливаться в форме изо-

морфной примеси железа и магния в оливинах, пироксенах и других мине-
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ралах (Перельман 1968). Кремнезем и сероводородная обстановка способ-

ствуют осаждению никеля. В кислых почвах никель мигрирует как по поч-

венному профилю, так и от автоморфных к гидроморфным элементам 

ландшафта. В аридных ландшафтах с нейтральными и щелочными почвами 

малоподвижен и не участвует в испарительных процессах (Перельман, 1975, 

Перельман, Касимов, 1999). 

Содержание никеля в разнообразных по генезису почвах Забайкалья 

характеризуется значительной контрастностью и варьирует от 9,8 до 55,0 

мг/кг (Кашин, Иванов, 1995; Иванов, 2007; Сосорова, Кашин, 2008; Насату-

ева и др., 2012; Чимитдоржиева и др., 2012; Кашин, 2014). В засоленных по-

чах Баргузинской котловины содержание никеля варьирует в пределах 15,7–

21,5 мг/кг, с средним значением равным 18,6 ±1,4 мг/кг (табл. 5.12).  

В грязевых отложениях термального источника содержание никеля не 

превышает 30 мг/кг, когда в почвах средневзвешенное содержание никеля в 

метровом слое колеблется в пределах 20 – 45 мг/кг, (рис. 5.10). Самое низ-

кое значение Ni приурочено к аллювиальной термокриатурбированной поч-

ве (20 мг/кг) и постепенно увеличивается по мере удаления от гидротермы и 

утяжеления гранулометрического состава с максимальным содержанием в 

солончаке солонцеватом. 

В изученных почвах отмечается накопление никеля по сравнению с 

кларком земной коры, почвообразующих пород, региональных и фоновых 

почв (рис. 5.11). Следует отметить, что содержание никеля почти в два раза 

выше в солончаке солонцеватом (ТЛК-4-16), наиболее удаленном от источ-

ника, по сравнению с аллювиальной почвой (ТЛК-2-16), расположенной ря-

дом. Это свидетельствует о миграции этого элемента и сорбции в наиболее 

тяжелых почвах. 

В профиле изученных почв содержание никеля колеблется от 9,5 до 

59,8 мг/кг (рис. 5.12). Отмечается однотипность в распределении по профи-

лю в аллювиальной светлогумусовой почве (ТЛК-2-16) и солончаке поста-

грогенном (ТЛК-1-16). В солевой корочке содержится в 2 раза меньше ни-



167 
 

 

келя, чем в профиле почвы. В самых нижних горизонтах его содержание 

резко увеличивается (рис. 5.12). Вероятно, происходит его аккумуляция на 

окислительно-восстановительном барьере в аллювиальной почве и мерзлот-

ном – в солончаке агрогенном. Резко дифференцированный профиль по 

распределению никеля характерен для солончака темного криотурбирован-

ного окисленно-глеевого мерзлотного (ТЛК-3-16). Между минимальным и 

максимальным содержанием никеля разница составляет почти три раза. Вы-

сокая концентрация этого элемента происходит на погребенном гумусовом 

тяжело- и среднесуглинистом горизонте, а минимальная – в песчаных эоло-

вых и аллювиальных слоях. Сорбция никеля глинистыми частицами обу-

словливает неоднородность его распределения. Концентрации никеля на 

мерзлотном барьере в этой почве не отмечается. В профиле солончака тем-

ного криотурбированного солонцеватого мерзлотного (ТЛК-4-16) выражены 

два барьера: карбонатный и мерзлотный. 

Для определения нормальности распределения никеля взяты выборки 

по связям имеющих высокий коэффициент корреляции с фракцией крупной 

пыли и физической глины так как, при оценке нормальности в выборке рав-

ной 22 теста Шапиро-Уилка выявлено низкое значение р (0,05), различия 

среднего значения, медианы и моды в широких пределах. В совокупности 

все это указывает на низкую точность нормального распределения никеля 

(рис. 5.1). 

Нормальность распределения никеля в горизонтах с высоким содер-

жанием фракции крупной пыли физической глины подтверждается рядом 

параметров. Значение р=0,45, что значительно выше 0,05, среднее (46 мг/кг) 

значение и медиана (45 мг/кг) близки друг с другом, а асимметрия и эксцесс 

имеют относительно невысокие показатели (рис. 5.13). 

Никель, при рассмотрении связей с некоторыми физико-химическими 

свойствами, имеет достоверную умеренную степень корреляции с содержа-

нием карбонатов, с остальными физико-химическими свойствами корреля-

ции не выявлено (приложение 1).  
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Содержание Ni коррелирует как с содержанием физической глины, 

так и со всеми отдельно взятыми фракциями частиц (приложение 1). Никель 

очень тесно коррелирует с фракцией пыли. Высокая обратная степень кор-

реляции наблюдается с фракциями крупного и среднего песка, возможно, 

это связано с повышенной водопроводимостью этой фракции. 

При рассмотрении связи никеля с другими изученными элементами 

выявлена высокая степень положительной корреляции с Co< Fe <Cr < Mg < 

Li < Mn. Отрицательно никель коррелирует с Na и К (приложение 2). 

Аккумуляция никеля в изученных почвах происходит на карбонатном 

и сорбционном барьерах. Природным источником элементов группы железа 

являются специализация почвообразующих пород. В ходе почвообразова-

тельного процесса происходит перераспределение элементов, но связь хи-

мического состава пород и образующихся на них почв сохраняются (Чи-

митдоржиева и др., 2012).  

Валовое содержание элементов группы железа в изученных почвах в 

среднем составляет: Cr – 52±3,1 мг/кг, Mn – 790±35,3 мг/кг, Fe – 33145±1773 

мг/кг, Co – 15±1,03 мг/кг, Ni – 33±2,87 мг/кг. Содержание хрома, марганца и 

железа по отношению к кларку земной коры – рассеиваются, а кобальт и 

никель – накапливаются. Но в сравнение с низким содержанием этих эле-

ментов в почвообразующих породах и фоновых засоленных почвах Баргу-

зинской котловины, почвы, приуроченных к зонам разлома, накапливают 

эти элементы в своем профиле.  

 
5.4. Геохимические особенности распределения элементов  

магматических эманаций 
 

Сера (S) относится к главной подгруппе VI группы – это четные эле-

менты с шестью валентными электронами на внешней оболочке. Сера де-

фицитна в литосфере, основная ее часть сосредоточена во внешнем жидком 

ядре. По А.Н. Заварицкому сера относится к элементам магматических эма-

наций (Родыгина, 2006). Много серы выбрасывается с вулканическими га-
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зами, в растворенном виде присутствует в горячих минерализованных ис-

точниках, в виде примесей, входит в состав нефти, каменных углей, при-

родного газа. В природе встречается как в самородном виде, так и в виде 

сульфатов и сульфидов (Перельман, Касимов, 1999; Брюханова, 2007). 

Наиболее распространёнными являются сульфаты щелочных и щелочнозе-

мельных элементов, а также сульфиды Fe, Cu, Pb, Hg, Ag и др.  

Сера относится к элементам со значительной разницей кларков верх-

ней части земной коры в разных источниках от 62 (Rudnick, Gao, 2003) до 

1400 мг/кг (Григорьев, 2009). Геохимический диапазон кларка для серы ра-

зен 23. В качестве кларков для серы целесообразно применять оценки из ра-

боты (Wedepohl,1995) –953 мг/кг. Так как при расчете кларков концентра-

ции или рассеивании химических элементов с использованием низких (от-

носительно данных других исследователей) могут быть выявлены ложные 

геохимические аномалии, либо наоборот, могут быть сильно занижены (Ка-

симов, Власов, 2015) (табл. 5.14). 

Таблица 5.14. Среднее содержание S в земной коре, породах и почвах, мг/кг 

Элемент Кларк земной 
коры 

(Wedepohl,1995) 

Граниты 
классические  

Ангаро-Витимский 
батолит (Носков, 

2011) 

Песчаные поч-
вообразующие 

породы  
S 953 400 – – 
 
Региональной особенностью является пониженное содержание серы в 

почвообразующих породах. Наиболее бедны серой аллювиальные (39 мг/кг) 

и песчаные и эоловые (55) породы (Иванов, 2007). Песчаные отложения 

Баргузинской котловины характеризуются низким содержанием серы (табл. 

5.15). 

Таблица 5.15. Содержание S в песках Баргузинской котловины 

Элемент n Содержание Отношение 
к кларку 
земной 

коре 

к грани-
там 

к Ангаро-
Витимскому 

батолиту 

к песчаным поч-
вообразующим 
породам мира 

Песчаные отложения р. Талинга 
S 1 130 0,13 0,3 – – 

Песчаная почвообразующая порода ВКС 
S 59 105 0,11 0,3 – – 
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Для серы в биосфере, как для кислорода, характерны круговороты 

разных масштабов – от небольших в пределах ландшафтов до больших свя-

зывающих материки и океаны. В геохимическом круговороте сера много-

кратно меняет свою валентность. В ландшафте наиболее распространены 

соединения шестивалентной серы – сульфаты, которые восстанавливаясь 

образуют двухвалентные состояния и образуют сероводород, сульфиды и 

органические соединения. Все эти реакции протекают преимущественно 

при участии бактерий (Перельман, Касимов, 1999). 

В условиях влажного климата происходит обеднение автономных 

ландшафтов серой за счет интенсивного ее выноса, а подчиненные фации 

обогащаются. В сухом климате сера выщелачивается из почв значительно 

слабее, а в пустынях почти не выносится. Происходит накопление сульфа-

тов в супераквальных почвах степей и пустынь, поэтому такие ландшафты 

богаты серой (Перельман, 1979). Песчаные почвы наиболее бедны серой, по 

сравнению с другими, более богатыми перегноем, почвами, где она может 

находится в виде органической и неорганической серы и гипса (Иванов, 

2007). 

 В почвенном покрове Забайкалья содержание серы колеблется в ши-

роких пределах (табл. 5.16). В серых лесных варьирует от 10 до 6200 мг/кг с 

максимальными значениями в верхних гумусовых горизонтах. В черноземах 

от 50–394 мг/кг с средним значением 215 мг/кг. Сера в аллювиальных поч-

вах Забайкалья является интенсивным мигрантом и ее содержание в верх-

них гумусовых горизонтах не превышает 2900 мг/кг, среднее значение ко-

торых равняется 731 мг/кг (Иванов, 2007).  

 
Таблица 5.16. Среднее содержание S в земной коре, породах и почвах, мг/кг 

Элемент Кларк зем-
ной коры 

(Wedepohl,19
95) 

Кларк почв 
мира 

(Kabata-
Pendias, 

2011) 

Кларк почв, 
ИМГРЭ (Тре-
бования…., 

2002) 

В почвах 
Забайкалья 
 (Иванов, 

2007) 

В засоленных 
почвах Баргу-
зинской кот-

ловины 

S 953 – 700 1360 586 
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В водах ландшафта SO4
2- занимает второе место после HCO3

-, а иногда 

и первое (сульфатные воды), в речных водах сульфат-ион выносится из 

ландшафта (Перельман, 1979, 1982). В гидрокарбонатных сульфатных водах 

Кучигерского источника содержание сульфатов составляет 77500 мкг/л что 

в 6,4 превышает кларк речных вод и в 3,8 раз кларк подземных вод зоны ги-

пергенеза (табл. 5.17). 

 
Таблица 5.17. Содержание S в термальных водах Кучигерского источника, кларки 
речных вод мкг/л 

Эле-
мент 

Кучигерские гид-
ротермы (Черняв-
ский, 2006; Плюс-

нин и др., 2013) 

Кларк реч-
ных вод 

(Доброволь-
ский, 2009) 

Кларк вод зоны 
активного во-

добмена  
(Шварцев, 1998) 

Отношение к 

кларку 
речных 

вод  

кларку вод 
зоны активно-
го водообмена  

S 77500 12000 20300 6,4 3,8 
 
В подчиненных ландшафтах при недостатке кислорода происходит 

десульфиризация (образование H2S и сульфидов, за счет сульфатов) в поч-

вах, илах и подземных водах накапливается сероводород. Такие воды и гря-

зи имеют очень большое бальнеологическое свойство и используются для 

лечения многих болезней (Плюснин и др., 2007; Бархутова и др., 2011; Ми-

хайлова, 2016, 2017; Чернявский, Украинцев, 2016; Галтаева, Кузнецова, 

2017 и др.). 

В депрессиях рельефа степей и пустынь, где грунтовые воды залегают 

близко от поверхности, происходит испарительная концентрация сульфатов, 

воды становятся хлоридно-сульфатными. Эти процессы также развиты и в 

бессточных озерах (Перельман, Камсимов, 1999). 

В зоне разгрузки Кучигерских гидротерм сера концентрируется в гря-

зевых отложениях 20700 – 20800 мг/кг (рис. 5.14). В почвах средневзвешен-

ное содержание серы колеблется в пределах 2435 – 4441 мг/кг.  

Содержание серы в изученных почвах превышает кларк литосферы в 

2,5–4,8 раза, а содержание в почвообразующих породах в 23,1 – 43,9 раза, в 

1,7–7,6 раза региональный и фоновый уровень (рис. 5.15). 
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Рис. 5.14. Пространственное распределение S  
 

 
Рис. 5.15. Коэффициент концентрации S по сравнению: 1-кларком земной ко-

ры; 2- почвообразующими породами Баргузинской котловины; 3- почвами Забай-
калья; 4-засоленными почвами Баргузинской котловины 

 
Содержание серы в почвах, приуроченных к зонам тектонических 

разломов в округе Кучигерских гидротерм, варьирует в очень широких пре-

делах (рис. 5.16).  

       
 

Рис. 5.16. Профильное распределение серы в засоленных почвах зоны влия-
ния Кучигерских гидротерм 
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Самые высокие значения приурочены к солевым коркам – испари-

тельный барьер, где содержание серы варьирует в пределах 59700–72700 

мг/кг. В почвенных горизонтах содержание серы, по отношению к поверх-

ностным коркам, резко уменьшается и колеблется от 780 до 18100 мг/кг 

(рис. 5.16).   

Содержание серы в изученных почвах носит LOG-нормальное рас-

пределение (рис. 5.17). Так как содержание серы имеет LOG-нормальное 

распределение, среднее значение и другие характеристики могут отличаться 

от выборки при нормальном распределении. Среднее содержание серы в 

почвах, приуроченных к зонам тектонических разломов, Баргузинской кот-

ловины составило 3905 мг/кг, что в 37 раз выше содержания в почвообра-

зующей породе, 2,9 раз регионального фона и в 4,1 раз кларка литосферы.  

Так как отборы проб производись в период многолетней засухи, ос-

новная часть серы концентрировалась в солевых корках, где ее содержание 

в среднем по всем изученным почвам составило 67900 мг/кг. При расчете 

средней в почвах не учитывалось содержание серы в надпочвенных солевых 

корках. Но при учете возможного растворения солевых корок и при равно-

мерном проникновении серы в почвенный профиль на 20 см, ее средне-

взвешенное значение увеличится на 87 %, при растворении в 0-50 см слое 

на 35% и увеличение на 17% при проникновении на глубину 100 см (табл. 

5.18).  

Таблица 5.18. Увеличение концентрации серы при растворении солевых корок в 
почвенном профиле 

Глубина проникно-
вения, см 

Изменение среднего 
значения, мг/кг 

Разница, мг/кг % от среднего зна-
чения 

0–20 7292 3395 86,9 
0–50 5258 1358 34,7 
0-100 4579 679 17,4 

 
Содержание серы в изученных почвах имеет высокую степень корре-

ляции с содержанием легкорастворимых солей (приложение 1), в составе 

которых преобладает SO4- ион. Также сера тесно коррелирует с содержани-

ем гумуса в профиле и с ЕКО, что, возможно, связано с накоплением серы 
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на биогенном барьере. Сера не имеет достоверных связей ни с одной фрак-

цией гранулометрического состава (приложение 1). 

 

 

 
Описательные статистики  

Параметр* S 
Выборка 22 
Среднее 3905 
Медиана 3900 

Мода Множество 
Частота моды – 

Минимум, мг/кг 780 
Максимум, мг/кг 18100 

Доверительный интервал (Р=0,05), мг/кг 2757–5532 
Стандартное отклонение 2,1 

Коэффициент вариации (V), % 0,05 
Ошибка среднего 1,2 

Асимметрия 0,4 
Эксцесс 3,2 

Тест Шапиро-Уилка SW-W=0,95 (p=0,3) 
Примечание: *– все характеристики вычислены из логарифма 

 
Рис. 5.17. Нормальность распределения концентраций серы в засоленных 

почвах зоны влияния Кучигерских гидротерм 
 

Histogram: S

K-S d=,21083, p<,20 ; Lilliefors p<,01
Shapiro-Wilk W=,81404, p=,00084

-5000 0 5000 10000 15000 20000

X <= Category Boundary

0

2

4

6

8

10

12

14

16

N
o

. 
o

f 
o

b
s.

Histogram: S

K-S d=,14875, p> .20; Lilliefors p> .20
Shapiro-Wilk W=,94909, p=,30294

2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4

X <= Category Boundary

0

1

2

3

4

5

6

7

8

N
o

. 
o

f 
o

b
s.



175 
 

 

Из рассмотренных нами элементов сера имеет достоверную связь 

только с содержанием бария (приложение 2).  

 В изученных почвах содержание серы в 4,1 раз превышает кларк зем-

ной коры и в 30 раз содержание элемента в почвообразующих породах кот-

ловины. Такая аномальная концентрация элемента происходит благодаря 

разгрузке сульфатсодержащих минеральных терм Кучигерского источника. 

Накопление S, в изученных почвах, в основном, идет на испарительном и в 

меньшей степени на сорбционном и биогенном барьерах.  

 

5. 5. Геохимические особенности распределения редких элементов. 

Вольфрам (W) – самый тугоплавкий из металлов, более высокую тем-

пературу плавления имеет только неметаллический элемент – углерод. При 

стандартных условиях химически стоек. Вольфрам относится к редким эле-

ментам, содержание его в земной коре составляет всего 1 мг/кг (табл. 5.19). 

В России несколько месторождений вольфрама. Они расположены на Ал-

тае, Дальнем Востоке, Северном Кавказе, Чукотки и в Бурятии. 

Геохимия W аналогична геохимии Mo и в нескольких минералах 

наблюдается замещение вольфрама. Преобладающие минералы содержат 

анионную форму металла (WO4)2-. Обычными минералами являются воль-

фрамит (Fe, Mn) (WO4); санмартин, (Zn, Fe) (WO4); и шеелит, CaWO4. Одна-

ко известно несколько вольфранитов, безводных и водных, в координации с 

различными металлами. В большинстве геохимических условий минералы и 

соединения W малорастворимы, но некоторые сложные соединения, осо-

бенно связанные с Mo, могут быть мобилизованы в определенных условиях. 

В окружающей среде W в основном присутствует в анионной форме, воль-

фраматов (WO4
2-), а также в протонированных и полимеризованных видах. 

В восстановительных условиях (в донных отложениях) другие виды могут 

образовываться из-за уменьшения W до более низких валентных состояний 

(Kabata-Pendias, 2011).  
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Таблица 5.19. Среднее содержание W в земной коре, породах и почвах, мг/кг 

Элемент Кларк зем-
ной коры 
(Kabata-
Pendias, 

2011) 

Граниты 
классиче-

ские 
(Kabata-
Pendias, 

2011) 

Ангаро-
Витимский 

батолит 
(Носков, 

2011) 

Кларк 
почв мира 
(Kabata-
Pendias, 

2011) 

Кларк почв, 
ИМГРЭ 

(Требова-
ния…., 
2002) 

В почвах 
Забайка-

лья 
 (Иванов, 

2007) 

W 1 1,3–2,4 – 1,7 1,5 – 
 
Для вольфрама в земной коре характерно увеличение его содержания 

при увеличении кислотности магматических пород и с увеличением содер-

жания глинистых частиц в осадочных толщах (Кабата-Пендиас, 1989; 

Kabata-Pendias, 2011). В почвообразующих песках Баргузинской котловины 

содержание вольфрама <5 мг/кг. 

В природных водах вольфрам встречается очень редко и в незначи-

тельных количествах. В подземные воды вольфрам попадает и мигрирует 

либо в виде вольфрамат-иона WO4
2-, либо в виде разнообразных комплекс-

ных соединений. Максимальная его концентрация в природных маломине-

рализованных подземных водах составляет сотые доли мг/л. Вольфрам мо-

жет попадать в воду со стоками металлургических и химических произ-

водств. 

В минерализованных водах Баргузинской котловины содержание 

вольфрама колеблется в пределах от 3,9 мкг/л – Кучигерские гидротермы до 

68,4 мкг/л – Гаргинский минеральный источник (Чернявский, 2006). 

Среднее содержание W во всемирных почвах оценивается в 1,7 мг/кг, 

небольшое повышение наблюдаются на суглинистых почвах. Повышенное 

содержание вольфрама имеют загрязненные почвы, сформированные вбли-

зи заводов по переработке руды W, где концентрация W варьирует от 100 до 

2000 мг/кг. С увеличением расстояния от источника загрязнения концентра-

ции элемента снижаются (Kabata-Pendias, 2011). В Забайкалье повышенное 

содержание вольфрама имеют почвы вблизи рудных месторождений: закон-

сервированном Джидинском молибденово-вольфрамовом комбинате и дей-

ствующим Бом-Горхонском. Повышенное содержание вольфрама связано с 
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намытым горизонтом техногенных песков и достигает 1280 мг/кг, что в 

16,0–17,0 раз выше фоновых значений (Смирнова, Дорошкевич, 2014). Со-

держание вольфрама в техногенных песках в 80–120 раз превышает ПДК 

(Иметхенов и др., 2016).  

Доказано участие вольфрама в засолении почв, накопление его в не-

которых рассолах. Самый знаменитый солончак Серлс в Калифорнии 

(США), где испарение щелочных термальных вод, обогащенных W, B, F, Li, 

Br и Na, привело к накоплению наряду с содой редких элементов. В рассо-

лах солончака Серлс накопилось десятки тысяч тонн W (Перельман, Каси-

мов, 1999).  

В изученных почвах Баргузинской котловины накопление вольфрама 

происходит только в донных отложениях минеральных источников и в 

верхних горизонтах аллювиальной термокриатурбированной засоленной 

почве (ТЛК-2-16), которая расположена вблизи термального источника Ды-

ренский, в остальных почвах W содержится в пределах <5 мг/кг (рис. 5.18).  

 

  
 

Рис. 5.18. Пространственное и профильное распределение в аллювиальной 
светлогумусовой засоленной термокриатурбированной квазиглееватой почве 

 
В профиле аллювиальной засоленной почвы (ТЛК-2-16) содержание 

вольфрама колеблется от 47,2 мг/кг в верхнем светлогумусовом горизонте, 

до 90,9 мг/кг в погребенном гумусовом горизонте на глубине 61(66)–70(75) 

см, что в 27,8 и в 53,5 раз выше кларка почв соответственно. Ниже 70(75) см 
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содержание W в профиле аллювиальной почвы резко уменьшается и стано-

вится <5 мг/кг (рис. 5.18), как в остальных засоленных почвах Кучигерского 

урочища. Таким образом, очевидно влияние минерализованного термально-

го источника Кучигер, как дополнительного привноса элементов в почву.  

 

5.6. Особенности пространственной и внутрипрофильной дифференциа-
ции микроэлементного состава почв зон разломов Кучигерского урочища 

 
В изученных засоленных почвах среднее валовое содержание элемен-

тов составило Li 27,5±1,6; Na–28286±603; K–17739±609; Mg–17388±521; 

Ca–57245±4016; Sr– 1057±36,5; Ba–1252±37,6; Cr–52±3,1; Mn–790±35,3; Fe–

33145±1773; Co–15,2±1,03; Ni–46±2,9; S–3905±1,2; W–43 мг/кг. По значени-

ям коэффициентов концентрации их можно разделить на 2 группы. В 

первую отнесены элементы коэффициент концентрации, которых выше 

кларка земной коры и накопительный ряд выглядит следующим образом: 

Ba3,1> Sr2,9> S2,8> Ni2,3> Ca2,2> Co1,5> Na1,4> Li1,2> Mg1,2. Во вторую группу 

входят K0,8> Fe0,8> Cr0,5, здесь коэффициент концентрации в пределах 0,5–

0,8. 

При выявлении геохимических особенностей изученных почв в реги-

ональном масштабе, были взяты средние значения для почв Забайкалья, ха-

рактеризующиеся повышенным содержанием валового натрия и калия, низ-

ким уровнем содержания серы и элементов группы железа (Иванов, 2006). 

Регионально относительный геохимический накопительный ряд имел сле-

дующий порядок: Sr3,2>S2,9>Mg2,2>Ni1,8>Ca1,8>Co1,6>Na1,4>Li1,2>Mn1,2. Со-

держание Ba, Cr, Fe и К близко к содержанию в почвах Забайкалья (рис. 

5.19Б). 

Для установления источника поступления химических элементов в 

почву нами был также рассмотрен химический состав почвообразующей 

породы, которая в Баргузинской котловине представлена в основном песча-

ным материалом (Убугунов и др., 2016). По сравнению с породами, значе-

ния которых, представлены песчаными отложениями горной реки Талинга, 
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засоленные почвы зон разломов отличаются высоким содержанием Li, Mg, 

Ca, Sr, Mn, Fe, Co, Ni. Особенностью почв Кучигерского урочища является 

многократное (в 37 раз) превышение S по сравнению с песками песчаных 

массивов Баргузинской котловины (рис. 5.19В). Это подтверждает то, что 

только дополнительный привнос водами минерального источника обуслов-

ливает накопление химических элементов в почвах. Очевидно, что это мо-

жет быть применительно и к другим территориям, приуроченным к зонам 

активных тектонических разломов со схожими природно-климатическими 

условиями. 

 
                                А                                                                            Б 

 
                                  В                                                                        Г 

Рис. 5.19. Коэффициент концентрации по отношению к:  
А – кларку литосферы; Б – к почвам Забайкалья (Иванов, 2006); В – почво-

образующим породам; Г– к засоленным почвам Баргузинской котловины 

 
Несмотря на повышенный уровень содержания элементов в засолен-

ных почвах Баргузинской котловины в целом, где источником солей служит 

рапа соленных озер, в почвах вблизи Кучигерских гидротерм тот фон пре-

вышается в 1,1-6,7 раз. Геохимический ряд по отношению к средним кон-

центрациям элементов галоморфных почв котловины выглядит следующим 

образом: S6,7> Ni2,4> Co1,6> Cr1,5> Fe1,3> Li1,3> Mn1,3> Sr1,2> Ba1,2> Na1,1 (рис. 

5.19Г). Такое превышение содержания элементов в почвах зон тектониче-

ских разломов северной части Баргузинской котловины связаны как с хими-

ческим составом вод минерального источника Кучигер, так и со специфиче-

скими условиями их аккумуляции в окружающей педосфере.  
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Содержание щелочных элементов Na и Li в водах Кучигерских гид-

ротерм в 8,4–8,5 раз превышает кларк активного водообмена. Основная мас-

са лития (53,7 мг/кг), поступившего из вод минерального источника, кон-

центрируется в грязевых отложениях грифона, разгружающегося в болото. 

В почвах Li оседает на сорбционном барьере в почвах с более высоким со-

держанием физической глины, это подтверждается высокой степенью кор-

реляции с этими фракциями (табл. 5.20).  

 
Таблица 5.20. Типы концентраций химических элементов на геохимических барьерах 

Геохимический ба-
рьер 

Li Na K Mg Ca Sr Ba Cr Mn Fe Co Ni S W 

Окислительный А         + +     
Сероводородный В               

Глеевый С               
Кислый Е               

Испарительный F  +           +  
Сорбционный G +  + + +   +  + + + + + 

Карбонатный     +   +       
Механический М        + + +     

Биогенный   +          +  
Термодинамический 

H 
      +        

 

Натрий, обладая высокой мобильностью, не реагирует на утяжеление 

гранулометрического состава почв, его накопление происходит на испари-

тельном барьере в почвах, расположенных вблизи минеральных источников 

(99400 мг/кг) и в термокарстовой озерной депрессии (92000 мг/кг). Валовый 

натрий и калий имеют высокую положительную связь с содержанием фрак-

ции крупного и среднего песка. Такая корреляция обусловлена, скорее все-

го, присутствием этих элементов в кристаллической решетке почвообразу-

ющих минералов (полевых шпатов). Самые высокие концентрации калия и 

натрия имела наиболее опесчаненая аллювиальная почва.  

Пространственное распределение средневзвешенного содержания 

щелочноземельных элементов очень неоднородно. Магний в изученных 

почвах оседает на сорбционном барьере в почвах с более тяжелым грануло-
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метрическим составом (табл. 5.20). Его минимальные концентрации (8810 

мг/кг), несмотря на близость к источнику, имеет в аллювиальная термо-

криотурбированная почва, с высоким содержанием в профиле крупного и 

среднего песка, с которым магний отрицательно коррелирует. Максималь-

ное содержание (18196 мг/кг) имеет солончак солонцеватый. 

Кальций реагирует на карбонатный и сорбционный геохимические 

барьеры, что подтверждается тесными связями с содержанием в профиле 

карбонатов (r=0,91), илистой фракцией (r=0,63) и суммарно фракцией физи-

ческой глины (r=0,42). Из всех изученных почв, самые высокие концентра-

ции кальция имеет солончак солонцеватый. 

Стронций в сульфатных солончаках зон разломов является наиболее 

типичным элементом, здесь его концентрации выше, чем в незасоленных 

почвах или в хлоридных солончаках (Касимов и др., 1978). В изученных 

почвах средневзвешенное содержание стронция одинаково высокое и ко-

леблется в пределах 950–1084 мг/кг, что в 2,9 раза превышает кларк земной 

коры и 3,2 раза содержание в почвообразующих породах. Такие высокие 

концентрации Sr соответствуют концентрациям в почвах «уровских биохи-

мических провинций» (Гуляева и др., 2017). Соотношение Са к Sr в изучен-

ных почвах равно 54. Этот показатель почти в 2 раза ниже оптимального 

уровня и может привести к накоплению стронция и замещению им кальция. 

Биогеохимические барьеры не выявлены, так как нет ни одной достоверной 

связи с изученными свойствами почвы. 

Наиболее высокие концентрации бария имеет аллювиальная термо-

криотурбированная почва, что может быть связано с ее опесчаненностью. С 

песчаной фракцией барий имеет положительную корреляцию (r=0,51), так 

как входит в состав кристаллической решетки полевых шпатов (Кашин, 

2015). 

Средневзвешенное содержание элементов группы железа, кроме 

марганца, увеличивается в более тяжелых почвах или почвенных горизон-

тах, что подтверждается как пространственным, так и внутрипрофильным 
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их распределением и положительной корреляцией с содержанием тонко-

дисперсных фракций. Содержание марганца имеет только одну достовер-

ную отрицательную связь с фракцией крупного и среднего песка (r = -0,55). 

Элементы группы железа отличаются высокой положительной корреляцией 

между собой. 

Наиболее ярко влияние разломной тектоники в изученных почвах 

прослеживается в накоплении серы, так как почвообразующие породы ха-

рактеризуются низким его содержанием (рис. 5.19В). Сильным концентра-

тором серы (20000 мг/кг) являются грязевые отложения минерального ис-

точника, что, очевидно, связано с биологической деятельностью (суль-

фатредукция) микробных сообществ. В почвах средневзвешенное содержа-

ние серы в профиле колеблется в пределах 2435–4441 мг/кг. Накопление се-

ры в основном происходит на испарительном барьере, где ее концентрация 

доходит до 59700-72700 мг/кг (табл. 5.20). Достоверных связей распределе-

ния элемента с фракциями гранулометрического состава не обнаружено. 

Среди физико-химических свойств валовая сера имеет тесную корреляцию с 

плотным остатком (r=0,84), что объясняется ее высоким содержанием в лег-

корастворимых солях. Кроме того, сера коррелирует с содержанием гумуса 

и ЕКО – биогенный геохимический барьер (табл. 5.20).  

В засоленных почвах Кучигерского урочища накопление элементов 

происходит в основном на сорбционном (Li, K, Mg, Са, Cr, Fe, Co, Ni, W), 

окислительном (Mn, Fe), испарительном (Na, S), и механическом (Cr, Mn, 

Fe, Co) биогенном (K, S), термодинамическом (Ba) геохимических барьерах 

(Жамбалова, Парамонова, 2016) (табл. 5.20). 

Таким образом, для изученных засоленных почв зон активных разло-

мов севера Баргузинской котловины ярко выраженное влияние эндогенного 

фактора проявляется в накоплении, не типичных для экзогенеза S, Sr, Li, W. 

Дополнительный привнос этих элементов с водами терм обуславливает гео-

химическую провинцию. 
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 Накопление стронция в ландшафтах Улюнханской впадины, может 

привести к «стронциевому рахиту». В связи с такой вероятностью, данные 

этой работы должны использоваться при ведении сельского хозяйства. Для 

рационального использования почвенного покрова необходимо либо огра-

ничить выращивание культур на участках влияния минеральных терм, либо 

обеспечить внесение кальциевых удобрений для изменения Ca/Sr соотно-

шения до оптимального уровня (Ковальский, Засорина, 1965; Гуляева и др., 

2017).  
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ВЫВОДЫ 
 

1. При уникальном сочетании экзогенных и эндогенных факторов в 

лесной зоне увеличивается разнообразие почвенного покрова северной ча-

сти Баргузинской котловины, где, наряду с фоновыми дерново-подбурами и 

интразональными пойменными формируются нетипичные для данных ши-

рот засоленные, сильно засоленные и солонцеватые почвы. По морфологи-

ческому строению и вещественному составу диагностирована их принад-

лежность к отделу аллювиальных почв синлитогенного ствола и отделу га-

ломорфных почв постлитогенного ствола.  

2. На состав легкорастворимых солей в профиле почв влияет эндо-

генное поступление легкорастворимых солей водами источников с педоген-

ной трансформацией. Максимальное содержание легкорастворимых и ток-

сичных солей сконцентрировано на испарительном барьере в виде солевой 

поверхностной корочки, где среди анионов преобладают сульфаты, среди 

катионов – натрий. Педогенная трансформация проявляется аккумуляцией 

ионов кальция в виде кальцита и гипса, что отражается и в химизме засоле-

ния. 

3. Характер распределения солей по профилю в значительной степе-

ни зависит от гранулометрического состава почв. Концентрация солей про-

исходит в почвах и горизонтах с более высоким содержанием фракций фи-

зической глины.  

4. Геохимические особенности почв обусловлены дополнительным 

привносом химических элементов при разгрузке гидротермальных вод Ку-

чигерского источника. Почвы характеризуются накоплением следующих 

элементов: Ba3,1> Sr2,9> S2,8> Ni2,3> Ca2,2> Co1,5> Na1,4> Li1,2> Mg1,2.  

5. Различие изученных почв по гранулометрическому составу обу-

славливает неоднородное пространственное распределение элементов. Бли-

зость аллювиальных почв легкого гранулометрического состава к грифонам 

минерального источника обуславливает накопление S, W, Na, K и Ba. С 
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утяжелением гранулометрического состава происходит увеличение концен-

трации химических элементов на сорбционном геохимическом барьере, не 

смотря на удаленность почв от гидротерм. Это хорошо прослеживается в 

солончаках солонцеватых, где отмечается самое высокое содержание Li, 

Mg, Ca, Cr, Fe, Co и Ni. 

6. Повышенное содержание в изученных почвах щелочных (кроме 

калия) и щелочноземельных элементов, характеризует процессы засоления 

почв зон разломов. Процессы ожелезнения и омарганцевания геохимически 

не выражены: элементы группы железа в изученных почвах рассеиваются 

по отношению к кларку литосферы.  

7. Поступление стронция с водами минерализованного источника 

обогащает почвы до концентраций, соответствующих аномалиям уровских 

геохимических провинций. Соотношение кальция и стронция почти в 2 раза 

ниже оптимального уровня, что может привести к возникновению неблаго-

приятных экологических условий. 

8. В изученных почвах отмечается аномально высокое содержание 

серы, которое в 37 раз выше, чем в почвообразующих породах котловины, в 

2,9 раз выше региональных почв, в 6,7 раза выше среднего значения по за-

соленным почвам Баргузинской котловины. Такая аномалия связано с эндо-

генным поступлением серы с термальными водами минерального источни-

ка.  

9. Аккумуляция химических элементов в засоленных почвах зон раз-

ломов происходит в основном на сорбционном (Li, K, Mg, Са, Cr, Mn, Fe, 

Co, Ni, W), окислительном (Cr, Mn, Fe, Co, Ni), испарительном (Na, S), и 

механическом (Mn) геохимических барьерах. 
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Приложение 1 
Корреляционная связь содержания лития в почве с основными физико-

химическими свойствами почв 

Показатели Гумус, % рНводн. 
ЕКО, 

смоль(экв)/кг 
Плотный  

остаток, % 
СО2 карбо-

натов 
n 22 22 22 22 22 
r 0,15 0,13 0,24 0,10 0,36 

Sr 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21 
tr 0,7 0,6 1,1 0,4 1,7 

dyx (R2) 0,02 0,02 0,06 0,01 0,13 
tфакт. 0,69 0,59 1,09 0,44 1,74 
tтеор. 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 

Достоверность связи* - - - - - 
Примечание (здесь и далее): Sr – стандартная ошибка коэффициента корреляции; tr – критерий 
существенности; dxy (R2) – коэффициент детерминации; * – "плюс" - корреляционная связь до-
стоверна, "минус" – недостоверна 
 

 

Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) значения коэф-
фициента корреляции лития с гранулометрическими фракциями в зависимости от раз-

мерности частиц 

 Корреляционная связь содержания натрия в почве с основными физико-
химическими свойствами почв 

Показатели Гумус, % рНводн. ЕКО, 
смоль(экв)/кг 

Плотный  
остаток, % 

СО2 карбо-
натов 

n 22 22 22 22 22 
r -0,07 -0,19 -0,16 -0,12 -0,81 

Sr 0,22 0,22 0,22 0,22 0,13 
tr -0,3 -0,9 -0,7 -0,5 -6,2 

dyx (R2) 0,01 0,04 0,03 0,01 0,66 
tфакт. 0,33 0,88 0,74 0,54 6,17 
tтеор. 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 

Достоверность связи* - - - - + 
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-0,20
0,00
0,20
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0,80
1,00

1-0,25 0,25-0,05 0,05-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 <0,001

r

фракции частиц
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 Значения коэффициента корреляции связи натрия с гранулометрическими фракциями в 
зависимости от размерности частиц 

 
 Корреляционная связь содержания калия в почве с основными физико-

химическими свойствами почв 

Показатели Гумус, % рНводн. 
ЕКО, 

смоль(экв)/кг 
Плотный  

остаток, % 
СО2 карбо-

натов 
n 22 22 22 22 22 

r 0,05 -0,03 -0,32 -0,48 -0,53 

Sr 0,22 0,22 0,21 0,20 0,19 

tr 0,2 -0,1 -1,5 -2,5 -2,8 

dyx (R2) 0,00 0,00 0,10 0,23 0,28 

tфакт. 0,22 0,11 1,51 2,46 2,78 

tтеор. 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 

Достоверность связи* - - - + + 
 

 
 Значения коэффициента корреляции связи калия с гранулометрическими фракциями в 

зависимости от размерности частиц 
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1,0
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r

фракции частиц
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Корреляционная связь содержания магния в почве с основными физико-
химическими свойствами почв 

Показатели Гумус, % рНводн. 
ЕКО, 

смоль(экв)/кг 
Плотный  

остаток, % 
СО2 карбо-

натов 
n 22 22 22 22 22 
r 0,01 0,00 0,26 0,50 0,36 

Sr 0,22 0,22 0,22 0,19 0,21 
tr 0,0 0,0 1,2 2,6 1,7 

dyx (R2) 0,00 0,00 0,07 0,25 0,13 
tфакт. 0,04 0,00 1,22 2,60 1,71 
tтеор. 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 

Достоверность связи* - - - + - 
 

 

 Значения коэффициента корреляции связи магния с гранулометрическими фракциями в 
зависимости от размерности частиц 

 
Корреляционная связь содержания кальция в почве с основными физико-

химическими свойствами почв  

Показатели Гумус, % рНводн. 
ЕКО, 

смоль(экв)/кг 
Плотный  

остаток, % 
СО2 карбо-

натов 
n 22 22 22 22 22 
r -0,25 0,17 -0,03 0,08 0,91 

Sr 0,22 0,22 0,22 0,22 0,09 
tr -1,2 0,8 -0,1 0,3 10,1 

dyx (R2) 0,06 0,03 0,00 0,01 0,84 
tфакт. 1,16 0,78 0,14 0,35 10,08 
tтеор. 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 

Достоверность связи* - - - - + 
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r
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 Значения коэффициента корреляции связи кальция с гранулометрическими фракциями в 
зависимости от размерности частиц 

 
Корреляционная связь содержания стронция в почве с основными физико-

химическими свойствами почв 

Показатели Гумус, % рНводн. 
ЕКО, мг-
экв./100 г 

Плотный  
остаток, % 

СО2 карбо-
натов 

n 22 22 22 22 22 
r -0,39 -0,15 -0,51 -0,34 -0,12 

Sr 0,21 0,22 0,19 0,21 0,22 
tr -1,9 -0,7 -2,7 -1,6 -0,5 

dyx (R2) 0,15 0,02 0,26 0,12 0,01 

tфакт. 1,90 0,69 2,66 1,63 0,54 

tтеор. 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 
Достоверность связи* - - + - - 
 

 
Значения коэффициента корреляции связи стронция с гранулометрическими фракциями 

в зависимости от размерности частиц 
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Корреляционная связь содержания натрия в почве с основными физико-
химическими свойствами почв 

Показатели Гумус, % рНводн. 
ЕКО, 

смоль(экв)/кг 
Плотный  

остаток, % 
СО2 карбо-

натов 

n 22 22 22 22 22 
r -0,14 -0,03 -0,38 -0,70 -0,49 

Sr 0,22 0,22 0,21 0,16 0,19 
tr -0,6 -0,2 -1,8 -4,4 -2,5 

dyx (R2) 0,02 0,00 0,14 0,49 0,24 

tфакт. 0,63 0,15 1,82 4,37 2,53 

tтеор. 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 
Достоверность связи* - - - + + 
 

 
Значение коэффициента корреляции связи бария с гранулометрическими фракциями в 

зависимости от размерности частиц 
 

Корреляционная связь содержания хрома в почве с основными физико-
химическими свойствами почв 

Показатели Гумус, % рНводн. 
ЕКО, 

смоль(экв)/кг 
Плотный  

остаток, % 
СО2 карбо-

натов 
n 22 22 22 22 22 
r -0,13 0,10 0,22 0,26 0,40 

Sr 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21 
tr -0,6 0,4 1,0 1,2 1,9 

dyx (R2) 0,02 0,01 0,05 0,07 0,16 
tфакт. 0,57 0,44 1,01 1,21 1,94 
tтеор. 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 

Достоверность связи* - - - - - 
 
 

-1,00
-0,80
-0,60
-0,40
-0,20
0,00
0,20
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0,80
1,00

1-0,25 0,25-0,05 0,05-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 <0,001 <0,01

r

Фракции частиц
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Значение коэффициента корреляции связи хрома с гранулометрическими фракциями в за-

висимости от размерности частиц 
 
 

Корреляционная связь содержания марганца в почве с основными физико-
химическими свойствами почв 

Показатели Гумус, % рНводн. 
ЕКО, 

смоль(экв)/кг 
Плотный  

остаток, % 
СО2 карбо-

натов 
n 22 22 22 22 22 
r 0,11 0,18 0,29 0,42 0,25 

Sr 0,22 0,22 0,21 0,20 0,22 
tr 0,5 0,8 1,4 2,0 1,2 

dyx (R2) 0,01 0,03 0,09 0,17 0,06 
tфакт. 0,51 0,80 1,36 2,04 1,15 
tтеор. 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 

Достоверность связи* - - - - - 
 

 
Значение коэффициента корреляции связи марганца с гранулометрическими фракциями в 

зависимости от размерности частиц 
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 Корреляционная связь содержания железа в почве с основными физико-
химическими свойствами почв 

Показатели Гумус, % рНводн. 
ЕКО, 

смоль(экв)/к
г 

Плотный  
остаток, % 

СО2 кар-
бонатов 

n 22 22 22 22 22 
r -0,02 0,02 0,29 0,29 0,32 

Sr 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21 
tr -0,1 0,1 1,4 1,3 1,5 

dyx (R2) 0,00 0,00 0,08 0,08 0,10 
tфакт. 0,11 0,07 1,35 1,34 1,53 
tтеор. 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 

Достоверность связи* - - - - - 
 

 

 

Значение коэффициента корреляции связи железа с гранулометрическими фракциями в 
зависимости от размерности частиц 

 
 

 Корреляционная связь содержания кобальта в почве с основными физико-
химическими свойствами почв 

Показатели Гумус, % рНводн. 
ЕКО, 

смоль(экв)/кг 
Плотный  

остаток, % 
СО2 карбо-

натов 
n 22 22 22 22 22 
r 0,10 0,03 0,37 0,32 0,40 

Sr 0,22 0,22 0,21 0,21 0,20 
tr 0,4 0,1 1,8 1,5 2,0 

dyx (R2) 0,01 0,00 0,14 0,11 0,16 
tфакт. 0,43 0,14 1,78 1,53 1,95 
tтеор. 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 

Достоверность связи* - - - - - 
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r
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Значение коэффициента корреляции связи хрома с гранулометрическими фракциями в 

зависимости от размерности частиц 
 

.Корреляционная связь содержания никеля с основными физико-химическими 
свойствами почв 

Показатели Гумус, % рНводн. 
ЕКО, 

смоль(экв)/кг 
Плотный  

остаток, % 
СО2 карбо-

натов 
n 22 22 22 22 22 
r 0,11 0,02 0,37 0,31 0,48 

Sr 0,22 0,22 0,21 0,21 0,20 
tr 0,5 0,1 1,8 1,5 2,4 

dyx (R2) 0,01 0,00 0,13 0,10 0,23 
tфакт. 0,48 0,07 1,75 1,45 2,43 
tтеор. 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 

Достоверность связи* - - - - + 
 

 
 Значения коэффициента корреляции связи никеля с гранулометрическими фракциями в 

зависимости от размерности частиц 
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 Корреляционная связь содержания серы в почве с основными физико-

химическими свойствами почв 

Показатели Гумус, % рНводн. 
ЕКО, 

смоль(экв)/кг 
Плотный  

остаток, % 
СО2 карбо-

натов 
n 22 22 22 22 22 
r 0,61 -0,32 0,52 0,84 0,01 

Sr 0,18 0,21 0,19 0,12 0,22 
tr 3,5 -1,5 2,7 6,9 0,0 

dyx (R2) 0,38 0,10 0,27 0,71 0,00 
tфакт. 3,47 1,51 2,73 6,91 0,05 
tтеор. 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 

Достоверность связи* + - + + - 
 

 
Значение коэффициента корреляции связи серы с гранулометрическими фракциями в зави-

симости от размерности частиц 
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Приложение 2 
 

 
Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреля-

ционной связи концентрации Li с другими химическими элементами 
 

 
Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреляци-

онной связи концентрации Na с другими химическими элементами 
 

 
Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреля-

ционной связи концентрации K с другими химическими элементами 
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Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреляцион-

ной связи концентрации Mg с другими химическими элементами 
 

 
Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреляцион-

ной связи концентрации Ca с другими химическими элементами 
 

 
Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреляцион-

ной связи концентрации Sr с другими химическими элементами  
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Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреляцион-

ной связи концентрации Ba с другими химическими элементами 
 

 
Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреляцион-

ной связи концентрации Cr с другими химическими элементами  
 

 
Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреляцион-

ной связи концентрации Mn с другими химическими элементами  
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Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреляцион-

ной связи концентрации Fe с другими химическими элементами  
 

 
Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреляцион-

ной связи концентрации Со с другими химическими элементами  
 

 
Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреляцион-

ной связи концентрации Ni с другими химическими элементам 
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Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреляцион-

ной связи концентрации Ni с другими химическими элементами  
 

 
Теснота (размер столбца) и статистическая значимость (серая подсветка) корреляци-

онной связи концентрации S с другими химическими элементами  
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