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РЕФЕРАТ 

Отчет 122 с., 1 кн., 24 рис., 7 табл., 76 источн, 2 прил. 

БАЙКАЛЬСКИЙ РЕГИОН, ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ, ТАЛЫЕ 

ВОДЫ, ГЛАВНЫЕ ИОНЫ, МЫШЬЯК, ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ, ПОЧВЫ, 

ЭКОСИСТЕМА ОЗ. БАЙКАЛ, ГИДРОХИМИЯ, МОНИТОРИНГ, ФТОР, СЕЛЕН, 

ГЕКСАХЛОРБЕНЗОЛ, ПЕНТАХЛОРБЕНЗОЛ, АТМОСФЕРНЫЙ ВОЗДУХ, СТОЙКИЕ 

ОРГАНИЧЕСКИЕ ЗАГРЯЗНИТЕЛИ, ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ, МАГНИТНЫЕ 

МИНЕРАЛЫ, СТРАТИГРАФИЯ 

Объекты исследования: снеговые и талые воды Усольской промзоны, техноземы 

гор. Свирск, вода Байкала, истока Ангары, притоков, минеральных источников, атмо-

сферный воздух, донные отложения озер, субаэральные четвертичные образования  

Цель – исследовать пространственно-временную изменчивость природной среды 

юга Восточной Сибири в настоящем и прошлом, установить механизмы и причины этих 

изменений.  

В результате изучены пространственное распределение компонентов основного 

ионного состава талых вод, образованных в зоне воздействия промышленной зоны гор. 

Усолья-Сибирского, и основные факторы его формирования; установлено, что большая 

часть техноземов гор. Свирск имеют опасный уровни загрязнения и не пригодны для зем-

лепользования. Установлено, что повышенные содержания F, Se в источниках, скважинах 

и пониженные – в большинстве притоков являются результатом влияния слагающих водо-

сбор оз. Байкал пород и глубинного поступления при землетрясениях. Изучены особенно-

сти внутри- и межгодовой изменчивости ГХБ и ПеХБ в атмосферном воздухе в жилой 

зоне гор. Иркутска и его пригорода. Показано, что изменчивость концентраций ГХБ и 

ПеХБ в воздухе за последние семь лет в большей степени больше обусловлена антропо-

генными факторами, включая выбросы предприятий теплоэнергетики в отопительный се-

зон и атмосферный транспорт со стороны «Усольехимпром». Обнаружено, что самыми 

массовыми загрязнителями среди всех СОЗ, поступающими с атмосферным переносом в 

оз. Байкал, являются ПХБ. Установлены природные цикличные смены гидрологического 

режима оз. Ордынское (Усть-Ордынский Бурятский округ) в тысячелетнем масштабе в 

последние 2800 лет. Показано, что начавшееся около 130 лет антропогенное влияние на 

геосистему озера нарушило природную гидрологическую цикличность.  

Основные научные показатели: высокая степень новизны полученных материалов 

и выводов. Степень внедрения – внедрено, результаты опубликованы в рецензируемых 

журналах, учитываемых в системах WoS, Scopus и РИНЦ.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

В настоящем отчёте о НИР используются следующие определения, сокращения и 

обозначения. 

АМЗ – Ангарский металлургический завод 

БВ – Братское водохранилище 

БО – Бурятский округ 

г. – год 

гг. – года 

гор. – город 

ГХБ – гексахлорбензол 

ГХЦГ – гексахлорциклогексан 

ГЭС – гидроэлектростанция 

ДДД – дихлордифенилдихлорэтан 

ДДТ – дихлордифенилтрихлорэтан 

ДДЭ – 1,1′-дихлор-2,2-бис(n-хлорфенил)этилен 

ДК – дренажная канава 

ИК-ОСЛ – метод инфракрасной оптико-стимулированной люминесценции 

ИЮПАК – Международный союз теоретической и прикладной химии 

кг - килограмм 

км – километр 

л – литр 

л.н. – лет назад 

м – метр 

мВ - милливольт 

мг – миллиграмм 

МИС – морская изотопная стадия 

мкг – микрограмм 

млн – миллион 

мм – миллиметр 

мТл – миллитесла 

нм – нанометр 

о. – остров 

об – оборот 
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ОБУВ – ориентировочный безопасный уровень воздействия 

ОВ – органическое вещество 

ОДК – ориентировочно допустимая концентрация 

оз. – озеро 

ок. – около 

пг – пикограмм 

ПДК – предельно допустимая концентрация 

ПеХБ – пентахлорбензол 

ПСВ – плотность сухого вещества 

ПХБ – полихлорированные бифенилы 

пос. – поселок 

р. – река 

рр. – реки 

см – сантиметр 

СОЗ – стойкие органические загрязнители 

сут – сутки 

т – тонна 

ТМ – тяжёлые металлы 

тыс. – тысяча 

ТЭЦ – теплоэлектроцентраль 

ХОП – хлорорганические пестициды 

ЦКП – центр коллективного пользования 

ARM – идеальная остаточная намагниченность 

AMS – анизотропия магнитной восприимчивости 

MS – магнитная восприимчивость 

SIRM – остаточная намагниченность насыщения 

TDS – Total Dissolved Solids (общая минерализация воды) 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследования, направленные на изучение современного состояния, особенно хи-

мического загрязнения водных и почвенных экосистем, а также пространственно-

временной изменчивости эко- и геосистем Восточной Сибири в настоящее время и в про-

шлом представляют одно из актуальнейших направлений в современной геоэкологии. 

Быстро ускоряющееся изменение климата [1] оказывает значительное воздействие на 

окружающую среду континентов, особенно в высоких и средних широтах планеты. По-

скольку это, в свою очередь, влияет на экономическую деятельность и условия жизни 

населения в различных регионах [2], исследования различных способов взаимодействия 

человека с окружающей средой в настоящем и прошлом [3] становятся все более актуаль-

ными для понимания будущих направлений таких взаимодействий [4]. Поэтому, для со-

здания надежной основы понимания сути происходящих изменений в региональных эко-

системах, совершенствования прогнозных сценариев требуются новые данные о развитии 

природной среды регионов, полученные с использованием современных научных методов 

и подходов к изучению региональной экологии.  

Соответственно, целями исследований в проекте были: изучение пространственной 

динамики концентраций основных ионов в талых водах на территории воздействия про-

мышленной зоны г. Усолья-Сибирского и выявление факторов, влияющие на формирова-

ние их химического состава; установление причин отличий в содержаниях фтора и селена 

в воде сопряженных компонент Байкальской экосистемы; изучение влияния природных и 

антропогенных факторов на внутри- и межгодовую динамику концентраций гексахлор-

бензола и пентахлорбензола в атмосферном воздухе южного Прибайкалья; реконструкция 

гидрологического режима оз. Ордынское за последние 2800 лет для выявления особенно-

стей антропогенной модификации озерной экосистемы.  

Настоящий отчет является заключительным по теме: «Пространственно-временная 

изменчивость экосистем и климата Восточной Сибири в позднем плейстоцене-голоцене». 

Результаты реализации проекта были последовательно изложены в четырех промежуточ-

ных отчетах, представленных в 2021-2024 годах с соответствующими регистрационными 

номерами: 222022100008-5, 223020700607-9, 224021300389-4, 225021310028-8. Все про-

межуточные отчеты получили высокие оценки экспертов РАН, замечаний не имели.  

Все цели проекта выполнены полностью. Основные научные показатели: высокая 

степень новизны полученных материалов и выводов. Степень внедрения – внедрено, ре-

зультаты опубликованы в 101 статье в рецензируемых журналах, учитываемых в системах 

WoS, Scopus и РИНЦ. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

1 Эколого-геохимическая оценка степени загрязнения окружающей среды 

потенциально токсичными элементами 

1.1 Основной ионный состав талых вод промышленной зоны гор. Усолья-

Сибирского и факторы его формирования 

1.1.1 Введение 

Актуальность изучения химического состава талых вод, формирующихся в преде-

лах промышленной зоны гор. Усолья-Сибирского, определена катастрофическим загряз-

нением не только самой зоны, но и прилегающих к ней водных и наземных экосистем [5, 

6]. Значительные концентрации элементов в воде р. Ангары на участках в 1,5 и 5 км ниже 

по течению от сброса сточных вод в период снижения техногенной нагрузки [7], показали, 

что, помимо организованных выпусков промышленной зоны существует дополнительный 

источник поступления загрязняющих веществ. Благоприятные для формирования поверх-

ностного стока климатические и ландшафтные условия региона определяют, что одним из 

таких источников могут быть талые воды, стекающие с территории промышленной зоны в 

р. Ангару. В связи с этим, целью исследования стало: а) изучить пространственную дина-

мику концентраций основных ионов в талых водах, образованных в пределах промыш-

ленной зоны гор. Усолья-Сибирского и на прилегающей к ней территории; 2) выявить ос-

новные факторы, влияющие на формирование химического состава талых вод. 

 

1.1.2 Материалы и методы 

Площадь промышленной зоны гор. Усолья-Сибирского составляет около 26 км2. 

Самым мощным источником загрязнения считается закрытое в настоящее время предпри-

ятие «Усольехимпром», основной спецификой которого являлось химическое производ-

ство. После остановки предприятия основная часть его инженерных объектов и отходов 

производства осталась в заброшенном состоянии. К действующим производственным 

объектам промышленной зоны относятся ТЭЦ и ее золоотвальные сооружения, химико-

фармацевтический завод, предприятия и пищевой промышленности. В пределах промыш-

ленной зоны гор. Усолья-Сибирского и на прилегающей к ней территории в период ак-

тивного снеготаяния (начало апреля) проведен отбор проб талой снеговой воды (далее та-

лая вода), образованной в понижениях местности или стекающей по земной поверхности. 

Отобраны талые воды в непосредственной близости от инженерных объектов и отходов 

производств (12 образцов, составивших группу 1), а также на удалении от них (45 образ-

цов, составивших группу 2) (рисунок 1). Помимо этого, отобрано 14 проб снегового по-
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крова (далее снеговая вода) на участках с разной степенью техногенной нагрузки (рисунок 

1). 

 

 

 

КОС – канализационно-очистные сооружения; В2, ДК – организованные выпуски УХП,  

ГЗУ – канава гидрозолоудаления 

 

Рисунок 1 – Карта-схема промышленной зоны гор. Усолья-Сибирского и станций отбора 

проб снеговых и талых вод 

 

Химический анализ проб снеговых и талых вод осуществлен в ЦКП «Изотопно-

геохимических исследований» ИГХ СО РАН (гор. Иркутск, Россия). Измерение концен-

траций SO4
2-, Cl-, Са2+ и Мg2+, Na+ и К+ проведено методом капиллярного электрофореза с 

использованием приборов серии «Капель» (Люмэкс, Россия), HCO3
- – титриметрическим 

методом. 

 

1.1.3 Результаты и обсуждение 

TDS снеговых вод на удалении от промышленной зоны гор. Усолье-Сибирского 

составляет 10 мг/л, в пределах промышленной зоны – в диапазоне от 10 до 51 мг/л. TDS 

талых вод подвержена значительным вариациям (таблица 1). В группе 1 наиболее высокие 
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TDS зафиксированы в ДК, КОС УХП, золоотвальных сооружениях и шламонакопителе 

УХП (от 824 мг/л до 3850 мг/л). В группе 2 в 58% образцах TDS находится в диапазоне от 

87 до 200 мг/л. Значительное увеличение количества растворенных веществ наблюдается 

в талых водах, образованных в прибрежной зоне р. Ангары (1068–2157 мг/л) и на 

удалении около 1 км от шламонакопителя УХП (962–1510 мг/л).  

 

Таблица 1 – Статистические параметры концентраций основных ионов и минерализации в 

талых водах в зоне влияния промышленной зоны г. Усолья-Сибирского 

 

Показатель HCO3
- Cl- SO4

2- K+ Na+ Са2+ Mg2+ TDS 

талая вода, группа 1 (n=12) 

Минимум, мг/л 26,8 16,1 13,5 0,4 20,0 10,0 0,3 149 

Максимум, мг/л 388,0 2226,4 608,0 38,0 957,0 377,0 72,0 3850 

Медиана, мг/л 76,2 104,5 56,6 4,7 97,0 63,0 4,4 705 

Среднее, мг/л 114,8 358,1 125,9 7,9 178,3 102,0 15,0 906 

SD, мг/л 100,3 621,3 166,4 10,4 260,6 113,4 21,7 1003 

Cv, % 87 174 132 132 146 111 145 111 

талая вода, группа 2 (n=45) 

Минимум, мг/л 20 3,5 1,5 2,1 0,1 14 2,2 87 

Максимум, мг/л 225 1163,8 180,0 32,0 459,0 256 71,0 2157 

Медиана, мг/л 76 12,4 20,6 9,3 2,2 27 5,6 174 

Среднее, мг/л 90 153,7 37,9 11,6 64,2 51 12,1 425 

SD, мг/л 47 293,9 46,0 7,5 125,8 57 17,2 523 

Cv, % 52 191 121 65 196 112 142 123 

снеговая вода (n=14) 

Минимум, мг/л 0,8 0,6 2,0 0,06 0,13 0,8 0,16 7,6 

Максимум, мг/л 21,0 2,2 17,3 0,39 0,88 6,9 0,74 51,0 

Медиана, мг/л 3,9 1,3 5,2 0,12 0,35 1,7 0,32 14,6 

Среднее, мг/л 5,1 1,3 6,7 0,15 0,40 2,2 0,38 18,4 

SD, мг/л 5,0 0,5 5,0 0,09 0,24 1,6 0,19 11,4 

Cv, % 97 38 76 60 61 74 50 62 

Примечание: SD – стандартное отклонение, Cv – коэффициент вариации. 

 

Определено, что в пределах промышленной зоны концентрации большинства изу-

чаемых компонентов в снеговых осадках выше, чем на удалении. Наибольшим вариациям 

(Cv 74–97%), обусловленным, в основном, атмосферной эмиссией от сжигания угля го-

родской ТЭЦ, подвержены концентрации HCO3
-, SO4

2- и Са2+. Статистические показатели, 

рассчитанные для концентраций компонентов основного ионного состава в талых водах, 

указывают на неоднородность их распределения по всей территории исследования (таб-

лица 1). Образование талых вод группы 1 вблизи техногенных объектов и отходов произ-

водств предопределяет очевидное влияние на их химический состав производственных 

процессов. Так, в составе талых вод, отобранных в дренажной канаве шламонакопителя 

«Усольехимпрома», содержатся значительные концентрации HCO3
- (до 162 мг/л), Cl- (до 
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2226 мг/л), Ca2+ (до 377 мг/л) и Na+ (до 957 мг/л). Исследования, проведенные в период 

интенсивной работы предприятия (2006–2010 гг.), показали, что состав вод дренажной ка-

навы был HCO3–Cl–Na или Cl–Na с минерализацией, достигающей 7921 мг/л [8]. В 2020 

г., когда наполняемость ДК уже обеспечивалась, в основном, поверхностным стоком с 

прилегающей территории, состав вод был Cl–Ca–Na с минерализацией 7885 мг/л [7]. Та-

лые воды вблизи золоотвальных сооружений ТЭЦ находятся под влиянием шлако-зольной 

пульпы, состав которой определяет высокие концентрации в них SO4
2- (608 мг/л) и Ca2+ 

(266 мг/л). 

На рисунке 2 показано пространственное распределение концентрации Cl-, SO4
2- и 

TDS в талых водах промышленной зоны г. Усолья-Сибирского и прилегающей к ней тер-

ритории. В группе 2 наибольшей вариабельностью характеризуются концентрации Cl- 

(таблица 1) распределение которого в талых водах территории исследования схоже с Na+. 

Для НСО3
- наиболее часто встречаемыми являются концентрации от 40 до 97 мг/л (67 % 

образцов), для SO4
2- – от 5 до 29 мг/л (62 % образцов), для Са2+ – от 14 до 49 мг/л (78 % 

образцов), для Mg2+ – от 2,2 до 9,7 мг/л (78 % образцов), для K+ – от 2 до 10 мг/л (62 % об-

разцов). Матрица корреляционных зависимостей показала, что TDS, в большей степени (p 

< 0,01), связана с концентрациями Cl-, Na+, Ca2+ и Mg2+. 

 

 

 

Рисунок 2 – Распределение концентраций Cl-, SO4
2- и TDS в талых водах промышленной 

зоны гор. Усолья-Сибирского и прилегающей к ней территории 
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Для выявления основных факторов формирования химического состава талых вод, 

в первую очередь, проведено его сравнение с составом снеговых осадков. Ряд коэффици-

ентов концентрации, рассчитанных через медианные значения концентраций компонентов 

в снеговых и талых водах и отражающих обогащение талых вод, следующий: K+ (78) > 

HCO3
- (19) > Mg2+ (18) > Ca2+(16) > Cl- (10) > Na+ (6) > SO4

2- (4). Диаграмма Пайпера [9], 

используемая для классификации природных вод, показала, что гидрохимические харак-

теристики сравниваемых вод существенно отличаются (рисунок 3). В основном ионном 

составе снеговых вод, как на удаленных от промышленной площадки участках, так и в ее 

пределах доминируют SO4
2- и Ca2+. В катионном составе большинства образцов талых вод 

также преобладает Ca2+. При этом, доли Na+ и K+ значительно повышаются при прибли-

жении к техногенным объектам, а также в прибрежной зоне р. Ангары. В анионном соста-

ве большинства образцов талых вод преобладает HCO3
-. Однако, в 30% образцов домини-

рует Cl-, а в части образцов, отобранных вокруг производственных объектов «Усольехим-

прома» – SO4
2-. Снеговые воды, в основном, HCO3-SO4-Са или SO4-Са. Талые воды чрез-

вычайно разнообразны по своему составу. К наиболее распространенным относится 

HCO3-Ca тип. Далее по убывающей следуют Cl-Na, Cl-Ca-Na, HCO3-SO4-Ca, HCO3-K-Ca, 

SO4-HCO3-Ca, SO4-HCO3-Mg-Ca, HCO3-Na-Ca, SO4-HCO3-K-Ca, SO4-HCO3-Na-Ca, Cl-Mg-

Ca, Cl-HCO3-SO4-Mg-Ca, HCO3-Cl-SO4-Ca-Na типы. Выделенные различия в химии снего-

вых и талых вод указывают на геохимические процессы, протекающие после контакта 

снеговых вод с подстилающей поверхностью, и предопределяют дальнейшее выявление 

тенденций, отражающих трансформацию природных вод при взаимодействии с геологи-

ческими образованиями. 

Диаграмма Гиббса [10] позволяет выделить основные природные факторы, контро-

лирующие химический состав природных вод. Положение большей части образцов талых 

вод группы 2 в области, соответствующей низкому (< 0,50) соотношению Na+/(Na++Ca2+) 

и Clˉ/(Clˉ+HCO3
-) и в диапазоне TDS от ~100 до ~300 мг/л (рисунок 4), определяет, что вы-

ветривание горных пород является основным фактором, влияющим на их химический со-

став. На территории исследования распространены породы карбонатной и силикатной 

формаций. Значимые положительные корреляции между Ca2+, Mg2+ и HCO3
- (r = 0,51–0,56, 

p < 0,01) в талых водах показывают, что основным геохимическим процессом, участвую-

щим в формировании состава талых вод, является растворение карбонатных пород, состо-

ящих из доломитов (CaMg(CO3)2) и известняков (CaCO3). В меньшей степени, на состав 

талых вод оказывает влияние выветривание силикатных пород.  
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Рисунок 3 – Диаграмма Пайпера для снеговых и талых (группа 2) вод промышленной 

зоны гор. Усолье-Сибирского и прилегающей к ней территории 

 

На диаграмме Гиббса (рисунок 4), часть образцов талых вод находятся в области 

доминирования испарительной кристаллизации. Эти талые воды приурочены к участкам с 

активно развивающимися процессами техногенного заболачивания, а также к прибрежной 

зоне р. Ангары. Несмотря на то, что эти талые воды формируются на участках, удаленных 

от инженерных объектов и промышленных отходов, в них определены повышенные, от-

носительно медианных и средних значений по группе 2, концентрации Cl- (до 1164 мг/л), 

Na+ (до 459 мг/л), SO4
2- (до 180 мг/л), Са2+ (до 256 мг/л) и Мg2+ (до 71 мг/л). 

На концентрацию этих компонентов, в особенности Cl-, Na+ и SO4
2-, в природных 

водах могут влиять такие эвапоритовые минералы, как галит, калийные соли, гипс и т.д. В 

пределах рассматриваемой территории пласты каменной соли относятся к усольской свите 

нижнекембрийских отложений. Высокоминерализованные Cl-Na рассолы, приуроченные 

к соленосной толще, широко используются в технологических процессах предприятий 

различных отраслей промышленности гор. Усолья-Сибирского. Химический состав верх-

ней гидродинамической зоны территории исследования кардинально изменен, вследствие 

утечек технических вод, неконтролируемого сброса промышленных стоков, а также вос-

ходящего потока напорных сульфатных и хлоридных вод нижележащих горизонтов под-

земных вод [11]. В связи с этим, химический состав образцов талых вод, попавших по 

концентрации элементов в зону испарительной кристаллизации, отражает техногенно-

преобразованный состав подземных вод, близко залегающих к поверхности на участках 
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техногенного заболачивания или выходящих на поверхность в виде соляных родников на 

прибрежных участках р. Ангары. 

 

 

 

a – зависимость минерализации от соотношения эквивалентности Clˉ/(Clˉ+HCO3
-);  

б – зависимость минерализации от соотношения эквивалентности Na+/(Na++Ca2+). 

 

Рисунок 4 – Диаграмма Гиббса для талых вод (группа 2) промышленной зоны гор. Усолья-

Сибирского и прилегающей к ней территории 

 

Результаты исследования показали, что химический состав снеговых вод, основных 

составляющих поверхностного стока, территории исследования отражает, главным обра-

зом, влияние действующих предприятий, в первую очередь ТЭЦ, промышленной зоны 

гор. Усолья-Сибирского. В связи с этим, к антропогенной составляющей, участвующей в 

формировании состава талых вод, относятся твердые аэрозоли и растворенные вещества, 

образующиеся при сжигании топлива и накопившиеся в снеговых осадках в течении всего 

зимнего периода. В талых водах, также как в снеговых, выбросы ТЭЦ оказывают влияние 

на концентрации, в основном HCO3
-, SO4

2- и Са2+. Немаловажным антропогенным факто-

ром, влияющим на химию талых вод, является перенос элементов с наземной пылью, осо-

бенно, на участках, прилегающим к грунтовым дорогам. Однако, выделить такие пылевые 

частицы, состав которых тесно связан с локальной минералогией и другими местными ис-

точниками [12], в качестве отдельного источника загрязнения талых вод довольно сложно 

из-за близости расположения автодороги и технических объектов промышленных пред-

приятий. Как показано выше, в формировании состава талых вод после контакта снеговой 

воды с подстилающей поверхностью важную роль играет выщелачивание элементов. При 
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этом, основной ионный состав большинства талых вод, образованных в пределах про-

мышленной зоны, отражает состав почвообразующих пород, распространенных на терри-

тории исследования. Однако, повышение концентраций изучаемых компонентов в талых 

водах на участках, приуроченных к инженерным объектам и отходам производста, указы-

вает на их накопление в техногенно-преобразованном почвенном покрове.  

 

1.1.4 Заключение 

Результаты исследования показали, что концентрации HCO3
-, SO4

2-, Cl-, Са2+, Мg2+, 

Na+ и К+ в снеговых и талых водах промышленной зоны гор. Усолье-Сибирского и приле-

гающей к ней территории подвержены значительным вариациям. Для снеговых вод глав-

ным антропогенным источником, участвующим в формировании их химического состава, 

является атмосферные выбросы действующих предприятий, в первую очередь ТЭЦ. По-

вышение, по сравнению со снеговыми водами, концентраций компонентов основного 

ионного состава в талых водах и смена гидрохимического типа вод указывают на геохи-

мические процессы, протекающие после контакта снеговых вод с подстилающей поверх-

ностью. К основным природным факторам, контролирующим преобразование химическо-

го состава талых вод, относятся процессы выветривания силикатных и, в большей степе-

ни, карбонатных пород, распространенных на территории исследования.  При этом, про-

исходит обогащение талых вод, в основном, Ca2+, Mg2+ и HCO3
-. К основному антропоген-

ному фактору, влияющему на концентрации всех изучаемых компонентов в талых, отно-

сится накопление огромных количеств веществ в отходах, сопутствующих производ-

ственным процессам. В большей степени, это отражает химический состав талых вод, об-

разованных вблизи инженерных объектов УХП и ТЭЦ. Помимо этого, увеличение кон-

центраций Cl-, Na+ и SO4
2- в талых водах связано с гидрогеохимическим режимом, техно-

генно-преобразованным в пределах промышленной зоны. Результаты исследования явля-

ются первыми исследованиями, направленными на изучение миграции загрязняющих ве-

ществ, происходящей с поверхностным стоком, из катастрофически загрязненной про-

мышленной зоны гор. Усолье-Сибирское на прилегающие территории, включая р. Ангару. 

Такие результаты могут быть востребованы природоохранными контролирующими орга-

низациями при проведении мероприятий по ликвидации накопленного экологического 

ущерба на территории промышленной площадки гор. Усолья-Сибирское. 
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1.2 Эколого-геохимическая оценка техногенно трансформированных почв 

промплощадки бывшего мышьякового завода гор. Свирска 

1.2.1 Введение 

Интенсивная эксплуатация минеральных ресурсов в XX веке привела к негативно-

му воздействию на окружающую среду, в том числе загрязнению почв, особенно в райо-

нах длительного хранения горнопромышленных отходов. Одним из наиболее опасных 

элементов, вовлеченных в технологические процессы, является мышьяк. Он часто присут-

ствует в рудах в форме арсенопирита и других примесных минералов, что приводит к его 

накоплению в отвалах металлургических предприятий. 

В старых отвалах под воздействием гипергенных процессов происходит окисление 

сульфидов с образованием растворимых форм мышьяка и сопутствующих ТМ. Эти веще-

ства мигрируют с водными потоками пылевыми частицами, вызывая устойчивые очаги 

загрязнения. Сукцессия растительного покрова и рекультивационные работы способству-

ют формированию техногенных почв – техноземов (Technosols), которые нередко харак-

теризуются высоким загрязнением ТМ. Целью данного исследования являлась эколого-

геохимическая оценка рекультивированных почв промплощадки бывшего мышьякового 

завода гор. Свирска.  

 

1.2.2 Объекты и методы  

Объектом данного исследования являлись техногенно трансформированные почвы 

(техноземы) территории бывшей промплощадки АМЗ гор. Свирска, выпускавшего мышь-

як для оборонной промышленности до 1949 года. Для производства мышьяка использова-

лись сульфидные руды, включающие также другие халькофильные элементы: свинец, 

медь, цинк, кадмий и др. В 2013–2015 годах была проведена ликвидация отвалов, строе-

ний завода и рекультивация техногенных почв. В настоящее время эта территория пред-

ставляет собой выравненную площадку, покрытую травянистой растительностью. Изуче-

ны особенности распределения мышьяка и ТМ в техноземах в 70 пробах почв. Пробы 

почв анализировали РФА и атомно-абсорбционным методами. Статистический анализ со-

держаний поллютантов проведен на основе программы Statistica 10. Для построения кар-

тосхем использовали программу QGIS. Также были рассчитаны геохимические индексы 

загрязнения почв. Эколого-геохимическое состояние почв исследуемой территории оце-

нивалось в соответствии [13] по следующим формулам: 

Коэффициент концентрации Kc характеризует уровень техногенной аномальности 

содержания элемента и рассчитывается по следующей формуле: 
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    𝐾𝑐 =
𝐶𝑖

𝑅𝐵
                                                                        (1) 

где Ci – валовое содержание металла i в почве; RB – региональное фоновое значе-

ние; 

На основе Kc рассчитывался суммарный показатель геохимического загрязнения 

(Zc): 

𝑍𝑐 = ∑ 𝐾𝑐 − (𝑛 − 1)                                                           (2) 

где Kc – коэффициент техногенной концентрации, превышающий 1, n – число учи-

тываемых химических элементов с Kc > 1. 

Согласно [14], территория с точки зрения опасности загрязнения может подразде-

лятся на 4 категории: допустимая (Zc < 16), умеренно опасная (16 < Zc < 32), опасная (32 < 

Zc < 128) и чрезвычайно опасная (Zc > 128). 

Для оценки загрязнения техноземов потенциально токсичными элементами был 

использован количественный показатель индекс геоаккумуляции (Igeo), предложенный 

Мюллером (1969) [15], и рассчитанный по следующей формуле: 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 (
𝐶𝑖

1,5 𝑅𝐵
)                                                       (3) 

Где Ci – валовое содержание металла i в почве; RB – региональное фоновое значе-

ние (таблица 2), а коэффициент 1,5 – это естественное колебание содержания тяжелых ме-

таллов в процессе диагенеза. Igeo был разделен на семь классов: незагрязненные (≤ 0), не-

загрязненные и умеренно загрязненные (0–1), умеренно загрязненные (1–2), умеренно и 

сильно загрязненные (2–3), сильно загрязненные (3–4), сильно и чрезвычайно загрязнен-

ные (4–5) и чрезвычайно загрязненные (≥ 5). 

 

 

Таблица 2 – Характеристика концентраций As и ТМ (мг/кг) в техноземах территории АМЗ 

 

№ 

участка 

Количество 

проб 
As Pb Cd Cu Zn 

1 18 
43–8394 

2424 

53–4910 

1020 

1,2–3,4 

1,95 

33–1170 

469 

98–10250 

933 

2 15 
11–1400 

178 

35–467 

117 

1–1,8 

1,33 

26–340 

67 

77–900 

195 

3 37 
19–4550 

586 

43–1610 

263 

0,97–2,6 

1,55 

22–440 

135 

78–1000 

182 

Региональный фон [16] 4 10 0,3 51 84 

ОДК [14] 2 32 0,5 33 55 

 

Примечание: в числителе минимальные-максимальные значения; в знаменателе – средние 

значения, мг/кг 
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1.2.3. Результаты исследований и их обсуждение 

На исследуемой территории условно выделены три участка, отличающиеся источ-

никами техногенного загрязнения. Участок 1 – зона влияния бывших отвалов, характери-

зующаяся максимальным загрязнением почв. Участок  2 – территория, где располагались 

строения АМЗ, на котором была проведена рекультивация с внесением чистых почв. Уча-

сток  3 – окрестности основной зоны загрязнения, где распространены дерново – карбо-

натные почвы с выраженным гумусовым горизонтом, загрязненным дисперсным материа-

лом мышьяка и ТМ, привнесенным из отвала. 

Распределение концентраций As и ТМ в техногенных почвах представлено в таб-

лице 2. Мышьяк и тяжелые металлы в почвах исследованной территории характеризуются 

очень высокими концентрациями, превышающими значения ПДК и ОДК [14] в десятки-

сотни раз.  

По данным ранее проведенных исследований, до ликвидации завода, концентрации 

мышьяка в почвах на территории мышьяковистых отвалов достигали 21400 мг/кг, а на 

территории бывших строений АМЗ до 36700 мг/кг, концентрации свинца достигали 

270000 мг/кг в пределах бывшей промплощадки АМЗ [16]. В настоящее время максималь-

ные концентрации As в грунте отвала (участок 1) составляют 8394 мг/кг (таблица 2). 

Средние содержания ТМ также превышают значения регионального фона для почв При-

байкалья [17] и среднемировых значений для почв [18]. 

Установлено, что средние содержания As и ТМ (мг/кг) составляют для 1 участка 

исследуемой территории следующих ряд As (2424) > Pb (1020) > Zn (933) > Cu (469) > Cd 

(1,95). Согласно [14] средние содержания на участке 1 превышают ориентировочно допу-

стимые содержания (таблица 2) As (в 1212 раза), Pb (в 32 раза), Zn (в 17 раз), Cu (в 14 раз), 

Cd (в 4 раза). 

На рисунке 5 представлены статистические параметры распределения As и ТМ в 

почвах бывшего АМЗ гор. Свирска. Самые низкие значения поллютантов характерны для 

почв участка 2, где проводились рекультивационные мероприятия, самые высокие – тех-

ноземы участка 1, зоны влияния мышьяковых отвалов. Содержание металлов в почвах ха-

рактеризуется значительной пространственной неоднородностью распределения в локаль-

ном масштабе, что видно на рисунке 5. Такое неоднородное распределение металлов на 

территории исследования может быть связано с несколькими причинами. Во-первых, это 

высокое содержание тяжелых металлов в почвах, низкий уровень параметров pH, что мо-

жет приводить к образованию растворимых форм металлов, которые могут переноситься с 

участка 1 на территорию окрестностей. Во-вторых, это атмосферный перенос пылевых 

частиц с основной зоны загрязнения (участок 1) на территорию участков 2 и 3.  
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Участок 1 – территория влияния бывшего отвала, участок 2 –территория бывшего здания 

завода, 3 – территория, расположенная за пределами участков 1, 2. 

 

Рисунок 5 – Распределение концентрации As и ТМ (мг/кг) в техногенных почвах 

 

По полученным валовым содержаниям As и ТМ была построена полиэлементная 

карта загрязнения почв, рисунок 6. Количественной оценочной мерой загрязнения почв 

является суммарный показатель геохимического загрязнения почвы (Zc), который пред-

ставляет собой аддитивную сумму превышений коэффициентов концентрации над еди-

ничным (фоновым) уровнем. 

На участке 1 значения Zc по оценочной шкале можно отнести к чрезвычайно высо-

кому опасному (Zc > 28), что указывает на интенсивное загрязнение As и ТМ техноземов 

на первом участке. 

Участок 2 характеризуется меньшим загрязнением и, в основном, относится к до-

пустимому загрязнению территории (Zc < 16), территория участка 3 характеризуется до-

пустимым (Zc < 16) и умеренно опасным (16 < Zc < 32) уровнем загрязнения с локальны-

ми аномальными содержаниями ТМ, и относящимся к категории опасной (32 < Zc < 128) и 

чрезвычайной опасной (Zc > 128). 

Для оценки состояния загрязнения почв ТМ и выявления техногенного воздействия 

идеальным считается показатель Igeo [19]. Значения индексов геоаккумуляции Igeo были 

рассчитаны для каждой отдельной пробы, и эти результаты были усреднены для каждого 

участка и всей территории, в целом. Результаты расчетов индексов Igeo для исследуемой 

территории показаны на рисунке 7.  
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Рисунок 6 – Карта-схема пространственного распределения значений Zc техногенных 

почв для As и ТМ территории АМЗ после его ликвидации 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Оценка рисков загрязнения техногенных почв АМЗ по Igeo 

 

Обнаружено, что исследуемые техноземы наиболее загрязнены As в диапазоне 2,9–

7,8 (от умеренно или сильно загрязненного до чрезвычайно загрязненного). Наиболее вы-
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сокий показатель Igeo выявлен на участке 1, а также участке 3, указывая на сильное за-

грязнение мышьяком данной территории. Для свинца также выявлено высокое загрязне-

ние техноземов участка 1, где Igeo составляет 5,3, что указывает также на экстремально 

загрязненный уровень данного участка, участок 3 характеризуется сильным загрязнением 

(3,0 < Igeo < 4,0), а территория участка 2 умеренно или сильно загрязнена (2,0 < Igeo < 

3,0). Значения Igeo для Cd варьировало в пределах 1,0–2,0 (от умеренного до загрязненно-

го), кроме участка 1, где Igeo для Cd составляет 2,1 (от умеренно или сильно загрязнен-

ный). Почвы участка 2 практически не загрязнены Cu и Zn (Igeo < 0), участок 3 для Cu и 

Zn характеризуется как незагрязненный до умеренно загрязненного (0 < Igeo < 1), а уча-

сток 1 от умеренной до загрязненной (1 < Igeo <2) для Zn. В целом, максимальное загряз-

нение исследуемой территории характерно для участка 1, особенно для мышьяка и свинца 

[20, 21], что связано, в основном, с минеральными частицами арсенопирита и галенита, их 

окислением и выщелачиванием из остатков отвала. Территория участка 2 менее загрязне-

на, так как была рекультивирована, при этом уровень загрязнения As и Pb здесь характе-

ризуется как умеренно или сильно загрязненный. Повышенные значения индексов геоак-

кумуляции, рассчитанные для участка 3, обусловлены атмосферным пылевым переносом 

As и ТМ с территории участка 1. 

 

1.2.4 Заключение 

Проведенная эколого-геохимическая оценка техногенно трансформированных почв 

бывшей промплощадки АМЗ гор. Свирска показала, что, после проведенной рекультива-

ции содержания As, Pb, Cd, Cu, Zn существенно превышают региональный геохимический 

фон и значение ОДК. Выделены 3 участка, различающиеся по степени загрязнения и ха-

рактеру источников поллютантов. Наиболее загрязненный участок 1 связан с остатками 

мышьяковистого отвала. Здесь зафиксированы максимальные концентрации As и тяжелых 

металлов, а значения суммарного показателя геохимического загрязнения (Zc) соответ-

ствует категории чрезвычайно опасного. Индекс геоаккумуляции (Igeo) для As и Pb дости-

гает уровней, характерных для экстремально загрязненных территорий. 

Рекультивированный участок 2 имеет значительно меньшие концентрации поллю-

тантов, при этом As и Pb все еще характеризуются уровнями умеренного и сильного за-

грязнения. В прилегающих территориях фиксируются локальные аномалии, связанные с 

пылевым переносом. Таким образом, основным источником техногенного воздействия 

остаются остатки мышьякового отвала, что определяет необходимость дальнейшего мо-

ниторинга и проведение дополнительных мероприятий по снижению миграции загрязня-

ющих веществ. 



25 
 

2 Исследование распределения фтора и селена в воде сопряженных 

компонентов Байкальской экосистемы 

2.1 Распределение фтора в воде сопряженных компонентов Байкальской 

водной экосистемы (Россия) 

2.1.1 Введение 

Озеро Байкал известно как самое глубокое озеро планеты, хранящее почти 20% 

мировых запасов поверхностных пресных вод. Концентрации кислорода в байкальской 

воде достигают от 8–9 мг/л (на глубине) до 12–18 мг/л на поверхности озера. Основными 

особенностями ионного состава байкальских вод являются близкие концентрации главных 

ионов, низкая концентрация биогенных элементов и органического вещества. Вода Байка-

ла слабоминерализованная (90–100 мг/л), содержит незначительное количество примесей 

и является востребованной как в России, так и в других странах. 

Многочисленные притоки Байкала приносят в него воды, значительно отличающи-

еся по своему химическому составу от воды самого озера. При этом в Байкале происходит 

ряд процессов, существенно видоизменяющих первоначальный химический состав воды 

притоков уже в литоральной зоне за счет различных течений, наличия геохимических ба-

рьеров и способности озера к самоочищению. 

Ионный состав глубинной и поверхностной воды Байкала изменяется незначитель-

но и не зависит от места ее опробования, несмотря на значительную протяженность озера 

(более 600 км) и меняющуюся глубину в котловинах. Исследователи объясняют этот факт 

интенсивным перемешиванием и поступлением глубинной (ювенильной) воды при сей-

смических и геодинамических подвижках в Байкальской рифтовой зоне.  

Байкальская водная экосистема представлена несколькими сопряженными в про-

странстве компонентами: водой Байкала, подземной водой из скважин на острове Ольхон 

и в береговой части, водой многочисленных притоков (более 330), минеральными источ-

никами вокруг Байкала и на удалении в Байкальской рифтовой зоне и отражающим все 

это водное многообразие – единственным стоком Байкала – рекой Ангарой.  

Большая часть территории Прибайкалья относится к биогеохимической провинции 

с дефицитом F, Se, I в поверхностных водах [22]. В пределах Южного Прибайкалья и За-

байкалья средняя концентрация F в природных водах составляет 0,2 мг/л (рисунок 8). 

Фтор, присутствующий в природной воде, относится к биогенным элементам и имеет 

важное значение для здоровья человека и биоты. Избыток или недостаток F в воде и соот-

ветственно в живом организме отражается в различных заболеваниях.  
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Рисунок 8 – Распределение концентраций фтора (мг/л) в поверхностных водах 

Байкальского региона [23] 

 

Целью данной работы является сравнение и объяснение возможных причин значи-

мых различий в распределении фтора в воде некоторых сопряженных компонентов Бай-

кальской экосистемы. 

Важной фундаментальной задачей является сравнение и выявление причин уста-

новленных отличий в содержаниях фтора в воде между сопряженными компонентами 

Байкальской экосистемы. Ранее такие отличия были выявлены преимущественно только 

при сравнении воды истока Ангары и Байкала. 

 

2.1.2 Геологическое строение  

По геологическому строению на территории Прибайкалья можно выделить две ча-

сти – западную, включающую южную часть Сибирской платформы (Южное Прибайка-

лье), и восточную, представленную горными сооружениями, обрамляющими озеро Бай-

кал с восточной стороны (Забайкалье) (рисунки 8, 9). 
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Рисунок 9 – Карта-схема геологического строения Байкальской водной экосистемы [24] 

 

Чехол Сибирской платформы Южного Прибайкалья сложен соленосными осадоч-

но-терригенными отложениями фанерозойского возраста, не содержащими фтористой 

минерализации. Поверхностные воды здесь обеднены фтором (рисунок 8). При этом в ре-

ке Ангаре и ее притоках на удалении от Байкала содержания фтора несколько повышены 

за счет антропогенного влияния ТЭЦ, нефтеперерабатывающего, алюминиевого производ-

ства в городах Шелехово, Братск, Зима, находящихся на берегах Ангары и влияния ТЭЦ и 

котельных (рисунки 8, 10). 

Южное Забайкалье характеризуется широким развитием редкометалльных грани-

то-идов с повышенным содержанием фтора и присутствием флюоритового оруденения. 

Содержание фтора в поверхностных водах соответствует предельно допустимым концен-

трациям – 0,7–1,5 мг/л, но чаще бывает ниже этих значений и составляет 0,2–0,3 мг/л. На 

северо-востоке и востоке Байкальской рифтовой системы на поверхность выходит огром-

ный Ангаро-Витимский батолит, сложенный гранитоидными и монцонитоидными поро-

дами палеозойского возраста (рисунок 9).  

 

2.1.3 Методика отбора проб и анализа воды 

Достижению поставленной цели способствует многолетний ежегодный (и ежеме-

сячный) мониторинг состава воды истока Ангары (1997–2025 гг.), а также проводимые в 

разные годы анализы проб воды минеральных источников, устьев притоков, скважин, во-

ды Байкала, в которых выполнен химический анализ на широкий круг элементов, включая 

фтор. В поселке Листвянка ранее проводился мониторинг воды из скважин (рисунок 10). 
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Рисунок 10 – Схема опробования воды сопряженных компонентов Байкальской 

экосистемы (синие точки – вода Байкала, квадраты с точками – места отбора глубинной 

воды и истока Ангары, красные – вода из скважин, зеленые квадраты – вода минеральных 

источников) 

 

Определение концентраций фтор-иона в воде сопряженных компонентов Байкаль-

ской экосистемы выполнено потенциометрическим методом в ЦКП «Изотопно-

геохимические исследования» ИГХ СО РАН (таблица 3). 

 

Таблица 3 – Концентрация F- (мг/л) в воде сопряженных компонентов Байкальской 

экосистемы 

 

концентрация/ 

компонент 

Минеральные 

источники 

Подземная 

вода 

(скважины) 

Притоки Байкал 

(поверхностная 

и глубинная 

вода) 

Исток 

р. Ангары 

Максимум 23,0 1,13 0,65 0,40 0,30 

Минимум 0,1 0,07 0,02 0,16 0,11 

Среднее 11,0 0,35 0,17 0,22 0,20 

Медиана 12,0 0,30 0,13 0,22 0,20 

Кол-во проб 32 23 214 118 488 
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2.1.4 Результаты анализа природной воды 

2.1.4.1 Минеральные источники 

Имеющаяся информация по содержанию фтор-иона в 14 минеральных источниках 

(32 определения фтора в разное время года) показала изменения его концентрации от 20 

до 40 мг/л, на удалении от Байкала – 0,1 мг/л (рисунок 11, таблица 3). 

 
Рисунок 11 – Диаграмма распределения концентраций F- в сопряженных водных 

компонентах Байкальской экосистемы 
 

Повышенные (иногда в 100 и более раз) концентрации F- в воде относительно 

средних значений по региону – 0,2 мг/л характерны преимущественно для горячих мине-

ральных источников: Котельниковский, Змеиный, Кулиные болота и др. Источники с бо-

лее низкой концентрацией F- (2–3,5 мг/л) – Горячинск, Фролиха, Хакусы. Повышенные 

концентрации F- в горячих минеральных источниках фиксируют их связь с более глубин-

ными флюидно-гидротермальными системами Байкальской рифтовой зоны. При этом 

предполагается как мантийное (астеносферное) поступление фтора, серы, хлора и других 

элементов, так и из вмещающих гранитоидных пород с фторсодержащими минералами 

при взаимодействии гидротермальных флюидов с алюмосиликатными породами. 

Было предположено, что, поскольку в минеральных источниках часто отмечаются 

рудные элементы, то некоторые термальные источники вокруг Байкала могут являться 

«природными загрязнителями» воды Байкала [24]. Однако, в силу особых течений а также 

осаждения элементов на геохимических барьерах в литоральных частях озера и быстрого 

перемешивания воды на Байкале, они не оказывают заметного влияния на изменение кон-

центраций элементов в воде Байкала, в том числе и фтора (рисунок 11). 
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2.1.4.2. Подземная вода (скважины) 

Анализ подземных вод на определение концентраций фтора в воде вокруг Байкала 

(пос. Листвянка, пос. Никола, пос. Олха и др.) и на острове Ольхон выполнен в 17 сква-

жинах. Вода в пос. Листвянка (юго-западный берег Байкала) анализировалась в 7 скважи-

нах. Вода из скважин имеет более низкие концентрации фтора, чем вода горячих мине-

ральных источников, но иногда достигает нормальных значений ПДК – 0,75–1,5 мг/л (на 

острове Ольхон, пос. Еланцы, пос. Никола, Олхинская в пригороде Иркутска и др.).  

Повышенное содержание фтора в подземной воде Прибайкалья обусловлено его 

повышенными содержаниями в палеопротерозойских гранитоидных и субщелочных по-

родах, распространенных на западном берегу Байкала, где добывается лечебно-столовая 

минеральная вода «Иркутская» с полезным для человека содержанием фтора (>1 мг/л) [25] 

(рисунок 11). Именно по относительно повышенному содержанию фтора в воде из сква-

жин просматривается его генетическая связь с дренируемыми глубинной водой вмещаю-

щими породами. 

 

2.1.4.3. Притоки Байкала 

Химический состав воды 30–35 устьев притоков вокруг Байкала исследовался с 

2007 по 2022 гг. в разное время года. Вода притоков заметно различается по концентраци-

ям фторид-иона, что обусловлено влиянием различных по составу дренируемых коренных 

пород. Соответственно геологической карте Байкала [24] повышенные содержания F- (0,3-

0,65 мг/л) отмечаются в устьях тех крупных притоков, которые дренируют разновозраст-

ные гранитоидные породы с восточной (огромный Ангаро-Витимский гранитоидный ба-

толит) и западной стороны Байкала (палеопротерозойские граниты) – рр. Рель, Анга, 

Верхняя Ангара, Баргузин, Бугульдейка, Кучелга и некоторые другие.  

В большинстве притоков в юго-восточной части Байкала (рр. Снежная, Хара-

Мурин, Слюдянка и др.) в разные сезоны года (рисунок 12) отмечаются низкие концен-

трации F- – 0,05–0,1 мг/л.  Здесь вмещающими являются породы основного состава хребта 

Хамар-Дабан с низкими концентрациями фтора. 

В юго-западной части Байкала многочисленные притоки (рр. Ангасолка, Маритуй, 

Большая Половинная, Шумиха и др.) дренируют архейские метаморфизованные породы 

(мрамора, кварциты, кристаллические сланцы и др.). В устьях этих притоков концентра-

ции фторид-иона возрастают в 2 раза по сравнению с юго-восточными притоками – до 0,2 

мг/л и близки к значениям в воде Байкала и истока Ангары. 



31 
 

 
Рисунок 12 – Распределение концентраций фторид-иона в воде устьев притоков Байкала:  

лето 2007 г., весна 2019 г., осень 2019 г. 

 

В устье р. Селенги содержание F- иногда достигает 0,4 мг/л в разное время года, но 

здесь влияние может оказывать и антропогенный фактор за счет имеющихся промышлен-

ных объектов в ее бассейне.  

 

2.1.4.4. Вода Байкала 

В 2011-2022 гг. выполнено 118 анализов воды на определение концентраций F-. В 

глубинной и поверхностной воде оз. Байкал содержания фторид-иона очень близки и не 

превышают 0,2–0,3 мг/л. Заметных изменений содержаний от поверхности озера на глу-

бину 1640 м в течение 2018–2022 гг. не установлено (рисунок 13). Нет различий и в его 

концентрациях в разное время года (весна, осень). Максимальное содержание F- – 0,4–0,54 

мг/л отмечено в поверхностной воде в центре Байкала только 2 раза весной и осенью 2020 

г. – напротив устья р. Селенги, в которой концентрации фтора достигают 0,4 мг/л (рису-

нок 11). Это обстоятельство можно объяснить только быстрым течением при резком из-

менении погодных условий (шторм, ураган, сильный ветер и др.) в устье Селенги и на 

Байкале или разовым увеличением содержаний фтора в воде Селенги за счет антропоген-

ного воздействия промышленных предприятий в ее бассейне. Возможно влияние частых 

сейсмических подвижек в Байкальском регионе в 2020 г. 
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Рисунок 13 – Распределение концентраций F- (мг/л) в поверхностной и глубинной воде 

Байкала в 2018–2020 гг. и 2022 г. (зеленые линии – весна, коричневые – осень) 

 

2.1.4.5. Вода истока р. Ангары 

За 1998–2022 гг. в моноторинговом ежемесячном опробовании истока Ангары по-

лучены результаты анализа на фторид-ион по 488 пробам воды (рисунок 11, таблица 3). 

Установлено, что концентрации F- в воде истока бывают довольно низкие – до 0,11 мг/л, 

максимум редко достигает 0,3 мг/л, среднее и медиана одинаковы – 0,2 мг/л, т.е. концен-

трация F- в 5–10 раз ниже, чем ПДК для питьевых вод – 0,7–1,5 мг/л. За рассмотренный 

период относительно повышенные значения F- в воде истока отмечались в 1997–2003 гг. 

Затем с 2007 г. наблюдается заметное уменьшение его концентраций. В последние 2017–

2022 гг. среднегодовые значения фторид-иона в истоке Ангары незначительно увеличи-

ваются до 0,22–0,23 мг/л (рисунок 12), что возможно объясняется увеличением туристиче-

ской нагрузки в этот период в районе южного Байкала и истока Ангары. 

 

2.1.5. Обсуждение 

Высокие содержания фтора в термальных источниках Прибайкалья до сих пор яв-

ляются предметом дискуссии исследователей. Если раньше считалось, что источником 

этого элемента в термах являются растворы магматического генезиса (ювенильные воды) 

[26], то в настоящее время многие исследователи считают источником фтора вмещающие 

породы. Но механизм мобилизации фтора из горных пород рассматривается по-разному: 

одни исследователи связывают его с наличием высоких концентраций этого элемента во 

вмещающих породах, в частности, в слюдах, исходя из равновесно-неравновесного состо-

яния системы вода-порода, со временем взаимодействия воды с горными породами и свя-

занным с этим характером геохимической среды. 
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Полученные данные о распределении фтора в водных компонентах Байкальской 

экосистемы позволили авторам представить геолого-геохимическую модель возможного 

поступления фтора из высокотемпературных ювенильных водно-газовых флюидов, веро-

ятно присутствующих в проводящем слое земной коры Байкальской рифтовой зоны на 

глубинах 7–27 км под впадинами и 15–35 км под поднятиями (рисунок 14). 

 

 
 

1 – кайнозойские отложения (Q – полигенетические фации молассовой формации 

четвертичного возраста; N2 – грубообломочная молассовая формация верхнего неогена; 

N1 – тонкообломочная молассоидная формация нижнего неогена); 2 – земная кора 

(магматические и метаморфические образования архейско-протерозойского возраста 

AR+PR); 3 – проводящий слой; 4 – верхняя мантия; 5 – астеносфера; 6 – современные 

гидротермы; 7 – естественные выходы холодных вод; 8 – химические элементы в газовой 

фазе; 9 – трещиноватость пород; 10 – активные разломы; 11 – зона меланитизации; 12 – 

направление движения фтора; 12 – направление движения метеорных вод; 13 – 

атмосферные осадки. 
 

Рисунок 14 – Обобщенная схема геолого-геохимической модели поступления фтора в 

воду Байкальского рифта 
 

 

Предполагается, что фтор может диффундировать и проникать по активным разло-

мам сквозь слои сухой верхней мантии и нижней земной коры из астеносферного распла-

ва, находящегося на глубинах 78–130 км. Активные разломы также могут обеспечивать 

транзит фтора к поверхности с проводящего слоя средней коры, в результате чего в со-

временных гидротермах наблюдается повышенное содержание многих химических эле-

ментов [27]. Фтор в воде есть везде, однако распределен в разных компонентах Байкала 

по-разному. В воде Байкала, истока Ангары его концентрация ниже ПДК питьевых вод. В 

воде многих притоков и подземных вод Байкала его концентрация увеличивается до уров-
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ня предельно допустимых концентраций. При этом максимальные количества F-иона ха-

рактерны для термальных источников вокруг Байкала.  

 

2.1.6. Выводы 

Анализ полученной геолого-геохимической информации по распределению кон-

центраций фтора в воде рассмотренных сопряженных компонентов Байкальской экоси-

стемы позволяет сделать следующие выводы. 

1. Значительные различия в содержаниях фтора в разных водных компонентах 

Байкальской экосистемы свидетельствуют о влиянии ее приуроченности к Байкальской 

рифтовой зоне, где часто происходят землетрясения и геодинамические подвижки, что 

сопровождается незначительными изменениями содержаний фтора в оз. Байкале и, соот-

ветственно, в истоке р. Ангары, но при этом продолжающейся активностью термальных 

источников в его окружении. 

2. Повышенные содержания фтора в минеральных источниках и в воде сква-

жин некоторых прибрежных районов Байкала, приближающиеся к концентрациям необ-

ходимым для здоровья человека, свидетельствуют о влиянии на подземную воду дрениру-

емых гранитоидных пород с относительно повышенными содержаниями фтора. 

3. Проникающие из глубоких слоев Земли (2–5 км) флюидно-гидротермальные 

растворы в благоприятных для этого структурно-тектонических условиях (зоны глубин-

ных разломов) способны доставлять на поверхность ювенильные растворы, обогащенные 

многими элементами, в том числе и рудными из водосодержащих слоев Земли. 

 

2.2. Особенности распределения селена в воде Байкальской экосистемы 

2.2.1. Введение 

Селен, являясь одним из эссенциальных химических элементов, входит в состав 

более 30 гормонов и ферментов и обеспечивает нормальное функционирование организ-

ма. В организм человека 90% селена поступает с пищей и 10% с питьевой водой. Недоста-

ток или избыток селена, как и других химических элементов, одинаково опасен для здоро-

вья. Основными формами нахождения селена в поверхностных водах Байкала, где Eh> 

+200 мВ являются гидроселенит-ион – HSeO3
- и селенит-ион SeO3

2-, а при Eh -50 – -70 мВ 

(глубинная вода Байкала) - гидроселенид-ион – HSe- [28]. Байкальский регион относится к 

селендефицитным провинциям [22], что сопровождается наличием у населения соответ-

ствующих заболеваний [29, 30].  
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2.2.2. Материал и метод исследования 

Детальное геохимическое исследование компонентов окружающей среды Прибай-

калья было начато П.В. Ковалем в рамках программы «Полигоны России» в 1991–1994 гг. 

и продолжено в последующие годы [23]. Были установлены содержания химических эле-

ментов в коренных породах, почвах, донных осадках, речной и озерной воде, снеговом 

покрове Байкальского региона. 

Исследование распределения концентраций Se в водных объектах Байкальской 

экосистемы продолжалось в мониторинговом режиме ежемесячно в 2006–2022 гг. только 

в истоке р. Ангары (с перерывом в 2014–2016 гг.). В остальных сопряженных водных объ-

ектах (вода Байкала, скважин, притоков, минеральных источников, родников) отбор проб 

воды осуществлялся в теплое время года (рисунок 15). 

 
• - скважины, холодные источники, • - горячие источники 

 

Рисунок 15 – Карта-схема отбора проб воды в Байкальской экосистеме (поверхностная и 

глубинная вода Байкала, исток Ангары, притоки, скважины). Врезка на карте справа – 

место нахождения баргузинских термальных источников 
 

Снегогеохимическая съемка проводилась в конце сезона устойчивого снежного по-

крова перед началом подтаивания и гранулирования снега (преимущественно конец мар-

та). Снеговой покров исследовался в ю-з береговой зоне в пос. Листвянка на берегу Бай-

кала вблизи истока Ангары в 2018–2020 гг. Образцы снега отбирали на всей протяженно-
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сти поселка вдоль берега со стороны Байкала. Отбор проб (15–20 кг) осуществляли в по-

лиэтиленовые пакеты, доставляли в Иркутск, оттаивали и фильтровали. 

По минеральным источникам использована авторская информация за 2008–2020 гг. 

и ранее опубликованные данные [22]. Соответственно по различным водным объектам 

отобрано и проанализировано различное количество проб воды. Данные о количестве ото-

бранных проб воды приведены ниже (таблица).  

 

Таблица 4 – Распределение концентраций селена (мкг/л) в водных объектах Байкальской 

экосистемы 

Показатель Скважины Притоки 
Холодные 

источники 

Горячие 

источники 
Байкал 

Снеговая 

вода 

Исток 

Ангары 

Кол-во значе-

ний 
22 147 10 26 129 36 153 

Среднее 0,51 0,13 0,34 0,08 0,05 0,07 0,08 

Максимум 3,08 2,88 1,75 0,37 0,28 0,16 0,51 

Минимум 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 

Медиана 0,18 0,07 0,11 0,06 0,04 0,08 0,05 

 

Химический анализ сопряженных в пространстве водных объектов Байкальской 

экосистемы проводился с использованием научного оборудования аккредитованного и 

сертифицированного аналитического центра «Изотопно-геохимические исследования» 

Института геохимии СО РАН. Селен и другие микроэлементы в воде определялись мето-

дом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (MS-ICP) (ELEMENT 2, «Finni-

gan MAT», Германия). 

 

2.2.3. Результаты и обсуждение 

Концентрация селена в питьевых водах в Прибайкалье только в одном из общего 

числа обследованных источников (скважина) достигла оптимального значения и состави-

ла – 7,1 мкг/л. Этот источник расположен на удалении около 80 км на юго-запад от бере-

говой части Байкала и приурочен к отложениям юрской угленосной толщи. 

Рассмотрим особенности распределения Se в воде сопряженных в пространстве 

объектах Байкальской экосистемы. 

 

2.2.3.1 Вода скважин 

Концентрации селена определены в пробах воды скважин береговой части Байкала 

и на острове Ольхон (в некоторых дважды, в разное время года) (таблица 4). Максималь-
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ное содержание Se установлено только в скважине на ю-з берегу Байкала в районе пос. 

Листвянка – до 3,08 мкг/л (рисунок 16).  

 
 

Рисунок 16 – Блок-диаграмма распределения концентраций селена в водных объектах 

Байкальской экосистемы 
 

 

На о. Ольхон отбор воды из скважин глубиной 60–70 м проведен в разное время 

года 4 раза и показал следующие значения содержания Se – 1,4; 1,3; 0,9; 0,8 мкг/л. В воде 

двух скважин напротив о. Ольхон на берегу Байкала (район Ольхонских ворот) концен-

трации Se в воде составили 1,2 и 0,4 мкг/л. В остальных изученных скважинах вокруг 

Байкала и на некотором удалении от него содержания селена не превышало значения 0,6 

мкг/л. 

Известно, что главным источником поступления селена в природные объекты слу-

жат коренные породы – магматические, вулканогенные и осадочные, содержащие незна-

чительные концентрации селена. Селен является халькофильным рассеянным элементом, 

входящим в состав сульфидных минералов. Сравнение геологического строения и геохи-

мических особенностей вмещающих коренных пород береговой линии Байкала свиде-

тельствует о заметных различиях: изученная вода из скважин и родников с повышенным 

содержанием селена приурочена к выходам гранитов, сиенитов на о. Ольхон и к области 

угольных прослоев в юрской угленосной толще ю-з побережья Байкала. В воде из сква-

жины в районе Черемховского угольного бассейна в Прибайкалье содержание селена так-

же повышено – 1,41 мкг/л.  

На восточном берегу Байкала рядом с Бодонским месторождением бурого угля в 

поверхностной воде отмечалось повышение содержания селена. В районах угольных от-

валов ТЭЦ Прибайкалья содержание селена в водных объектах также повышено. Рассчи-

танный коэффициент миграции Se из золоотвалов ТЭЦ Иркутской области, составляет 

0,84. Таким образом, селен в данном случае относится к элементам с сильной водной ми-
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грацией. Естественно, выщелачиваемый из золоотвалов многочисленных котельных и 

ТЭЦ, а также из пород, селен в Прибайкалье может поступать в поверхностные воды при-

токов Байкала, в Байкал и в р. Ангара. 

 

2.2.3.2 Холодные источники 

Содержание селена в воде холодных источников и родников вокруг Байкала нахо-

дится в закономерно близких значениях к содержаниям его в воде скважин, что соответ-

ственно подчеркивает воздействие состава вмещающих их пород при выходе источника 

на поверхность. Повышенное содержание селена (1,75 мкг/л) отмечено только однажды в 

источнике (пос. Никола) недалеко от скважины в пос. Листвянка, где также была отмечена 

повышенная концентрация селена. Но повторный анализ воды этого источника позднее 

показывал содержания селена на порядок ниже. Разброс данных по концентрациям Se в 

холодных источниках более компактный, чем в скважинах и медианное значение ниже ~ в 

2 раза (таблица).  

 

2.2.3.3 Притоки 

Определение селена проведено в воде в устьях почти 40 притоков вокруг Байкала. 

Отбор проб воды осуществлялся в течение последних 5 лет весной и осенью. Всего вы-

полнено 147 анализов (таблица). Вода некоторых притоков была опробована 2–3 раза в 

разное время года. Относительно повышенные концентрации Se неоднократно (но не все-

гда) отмечены в нескольких притоках с западной стороны Байкала (реки Анга, Кучелга, 

Бугульдейка, ее приток Куртун, Голоустная) и с восточной стороны (реки Томпуда, Баргу-

зин, Мишиха, Максимиха, Селенга, Солзан). Максимальная концентрация Se отмечена в 

воде устья р. Мишиха в восточной части Байкала осенью 2019 г. – 2,89 мкг/л. Объяснить 

такое резкое повышение селена, вероятно, можно не только дренированием вмещающих 

гранитоидных пород разного возраста, углеродсодержащих пород, но и заметным повы-

шением уровня воды в реках юго-восточного берега Байкала за счет сильных дождей и 

схода селя в 2019 г. 

Значительный вклад в формировании микроэлементного химического состава реч-

ной воды вносит процесс дренирования коренных пород. Коэффициент корреляции со-

держаний Se в воде и донных отложениях рек бассейна озера Байкал составляет 0,8, что 

свидетельствует о влиянии химического состава коренных пород, окружающих и контак-

тирующих с речными водами в Прибайкалье. Концентрации многих микроэлементов в 

притоках в большинстве случаев повышены весной, в период таяния снегового покрова и 
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выноса органического вещества с водосборного бассейна Байкала. Возможно поэтому в 

весенний период в истоке Ангары иногда отмечаются повышенные содержания селена.  

 

2.2.3.4 Горячие минеральные источники 

Исследованные источники имеют высокую температуру (> 400) и относятся к азот-

ному типу минеральных вод. Находки гейзеритов и травертинов в Ольхонском районе 

вблизи термальных источников позволили определить возраст гидротермальной активно-

сти– 20–24 тыс. лет. [31], которая продолжается до настоящего времени к востоку от Бай-

кала. В большинстве горячих источников содержания селена < 0,01 мкг/л (рисунок 16). 

Содержания селена 1 мкг/л и более обнаружены только в некоторых источниках (Хакусы, 

Кулиные болота, Змеиный), что ниже, чем в воде скважин, притоков и холодных источни-

ков и не достигают оптимальных значений для человека 2,5–3,3 мкг/л, но содержат в не-

обходимом количестве другой дефицитный для Прибайкалья элемент – фтор. Горячие ис-

точники широко используются для оздоровления местным населением и туристами.  

 

2.2.3.5 Озеро Байкал 

Вода анализировалась с 2011 по 2022 гг. на селен 129 раз в разное время года (таб-

лица 4). Содержания Se в воде Байкала изменяются от менее 0,01 мкг/л (предел обнаруже-

ния метода) до 0,28 мкг/л. Среднее значение содержания селена и его медиана близки 

между собой и составляют 0,04–0,05 мкг/л, что свидетельствует о постоянно низкой кон-

центрации Se в воде Байкала. Однако стоит отметить, что часто фиксировалось незначи-

тельное повышение концентраций селена в поверхностной воде озера Байкал по сравне-

нию с глубинной водой. Исследователями химического состава прибрежной воды Байкала 

[32] было показано, что байкальская вода является «агрессивной» и способна выщелачи-

вать многие элементы из различных пород в литоральной части Байкала в результате воз-

действия биохимических процессов, обусловленных жизнедеятельностью гидробионтов. 

 

2.2.3.6 Снеговая вода  

Зимой Байкал замерзает и покрыт снеговым покровом, мощность которого может 

достигать 1 м и более. Снеговая вода и твердый осадок снега исследовался в Иркутске и 

других городах и сельских районах Южного Прибайкалья [33]. Полученные данные по 

распределению селена в снеговом покрове показали значительное накопление многих 

элементов, в том числе и селена, в снеговой воде и твердом осадке снега вблизи нефтехи-

мических, топливно-энергетических предприятий Прибайкалья и в районе закрытого в 

2013 г. Байкальского целлюлозно-бумажного комбината (гор. Байкальск). Точки отбора 
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снеговой воды с повышенным содержанием селена были отмечены в пос. Листвянка и в 

заливе Лиственничном ранее в 2016 г. [34] и подтверждены нашими данными в 2018–2020 

гг. Содержания Se в снеговой воде пос. Листвянка были близкими в 2018–2020 гг. – от 

0,01 до 0,16 мкг/л, среднее и медиана (0,07–0,08 мкг/л), что в 2 раза выше, чем в Байкале.  

 

2.2.3.7 Исток р. Ангары 

Вода в истоке Ангары не замерзает зимой, что объясняется большим напором и 

скоростью при выходе воды из Байкала с глубины около 400 м. Среднегодовая температу-

ра воды в истоке Ангары составляет около 4-6 ºС. Ниже истока и далее по течению Ангара 

зимой замерзает. Начиная с 2006 г. в истоке проводится постоянный ежемесячный мони-

торинг воды на макро- и микроэлементный состав – 153 пробы. Содержания селена в ис-

токе Ангары имеют больший разброс значений, фиксируется больше относительно повы-

шенных значений, чем в воде Байкала (рисунок 17).  Однако среднее значение и медиана, 

как и в воде Байкала, фактически близки между собой. Повышенное значение Se (0,51 

мкг/л) отмечено осенью 2018 г. в период сильных дождей. 

На территории гор. Иркутска в воде Ангары содержание селена изменяется от 0,03 

до 0,14 мкг/л. Относительно повышенное значение Se в воде Ангары в городской черте 

отмечено после слияния ее с р. Иркут. В целом, содержание селена в водах рек, располо-

женных в городской черте, выше, чем в речных водах сельских районов, что связано с бо-

лее значительной антропогенной нагрузкой на водные объекты. В водных пробах, ото-

бранных вблизи населенных пунктов, как правило, обнаруживаются значимые концентра-

ции этого элемента, что подтверждает ведущую роль техногенных источников поступле-

ния селена в окружающую среду Прибайкалья. 

Возможно, что более частые, но незначительные повышения концентраций селена 

в истоке Ангары объясняются антропогенным воздействием – приуроченностью к истоку 

Ангары жилого пос. Листвянка с печным отоплением, котельными, большим потоком ту-

ристов (более 2 млн в год), количеством машин и водного транспорта. Однако есть еще 

один фактор, а именно, атмосферный ветровой перенос с близлежащих городов в зимний 

период, его последующего таяния в южной части Байкала и поступления тающей массы 

снега в исток Ангары. Так, известно, что ветровой поток от промышленных городов При-

байкалья, в частности с Ново-Иркутской ТЭЦ направлен вдоль Ангары и достигает по до-

лине Ангары южной части Байкала и истока Ангары. 
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Рисунок 16 – Ежемесячное распределение селена (синие точки и линии) в воде истока 

Ангары в 2006–2022 гг. Годовые медианные содержания селена – (красные точки и 

линия). В 2013–2016 гг. – перерыв в опробовании 
 

2.2.4 Выводы 

Выполненный сравнительный анализ особенностей распределения концентраций 

селена в воде сопряженных компонентов Байкальской экосистемы показал его индикатор-

ную роль для Байкальского региона, заключающуюся в дефиците его концентраций во 

всех водных компонентах окружающей среды Прибайкалья. Изменения концентраций се-

лена в водных объектах Байкала происходит в пределах 0,01–3,1 мкг/л, т.е., иногда дости-

гается жизненно необходимые для человека значения (2,5–3,3 мкг/л).  

Показано влияние окружающих и вмещающих коренных пород на повышение со-

держаний селена в воде скважин и холодных источников, расположенных в юрских угле-

носных породах, в субщелочных гранитоидах о. Ольхон. 

Установлена возможность химического влияния снегового покрова и снеговой во-

ды, поступившей в Байкал на воду истока р. Ангары, что доказывает повышение в воде 

истока концентраций Se, привнесенного снеговыми потоками с городских территорий 

Прибайкалья с нефтеперерабатывающих, угольных предприятий, а также за счет много-

численных котельных и ТЭЦ. Предполагается, что резко континентальный климат, повы-

шенная сейсмичность, тектонические подвижки в Байкальской рифтовой зоне, особенно-

сти течения воды в Байкале способствуют глубинному обновлению воды и поддерживают 

ее постоянный геохимический состав и чистоту, несмотря на поступление техногенного 

селена с удаленных промышленных предприятий. Недостаток селена в байкальской воде 

жители региона могут компенсировать, используя известные в Прибайкалье и России, бо-

гатые селеном минеральные источники (Аршан, Жемчуг, Нилова Пустынь и др.).  
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3 Исследование влияния природных и антропогенных факторов на внутри- и 

межгодовую динамику концентраций гексахлорбензола и пентахлорбензола в 

атмосферном воздухе южного Прибайкалья 

3.1 Введение 

Гексахлорбензол и пентахлорбензол – высокотоксичные соединения, длительное 

время сохраняющиеся в окружающей среде и способные к локальному региональному и 

глобальному атмосферному транспорту. ГХБ входит в первый список (СОЗ) Стокгольм-

ской конвенции 2001 года. ПеХБ был включен в число СОЗ позже [35]. В СССР ГХБ про-

изводился в Чапаевске [36]. ПеХБ в России не производили [37].  

ГХБ и ПеХБ – целевые и побочные продукты хлорорганического синтеза, произ-

водства пестицидов (например, пентахлорнитробензола) и других промышленных произ-

водств, а также процессов горения, в том числе при сжигании твердых бытовых, медицин-

ских, промышленных отходов, при сжигании органических топлив и т.д. ГХБ в составе с 

другими хлорорганическими пестицидами использовался для протравливания семян. Так-

же ГХБ применяли в производстве пиротехнических изделий, поливинилхлорида и т.п. 

ПеХБ входил вместе с полихлорированными бифенилами в состав диэлектрических жид-

костей для электротехнического оборудования [37, 38].  

Исследования ГХБ в атмосферном воздухе Прибайкалья проводились в 2008–2017 

гг. методом пассивного пробоотбора и с использованием газового хроматографа с детекто-

ром электронного захвата [39]. Было показано увеличение концентраций в воздухе ГХБ за 

период 2018–2017 гг. в отличии от остальных СОЗ, концентрации которых снижались. По-

сле приобретения в рамках нацпроекта по обновлению приборной базы научных институ-

тов хромато-масс-спектрометра Хроматэк Кристалл 5000 в ИГХ СО РАН появилась воз-

можность расширить число определяемых соединений, в том числе ПеХБ.  

Исследования СОЗ, включая ГХБ и ПеХБ, в атмосферном воздухе также рекомен-

дуется для мониторинга эффективности выполнения мероприятий по предотвращению 

неблагоприятного воздействия на здоровье человека и загрязнения окружающей среды в 

рамках Стокгольмской конвенции по СОЗ. 

Цель работы: определить влияние природных и антропогенных факторов на внут-

ри- и межгодовую динамику концентраций гексахлорбензола и пентахлорбензола в атмо-

сферном воздухе южного Прибайкалья. 

3.2 Материалы и методы 

Исследования проводились с использованием метода пассивного воздушного про-

боотбора. Пробоотборники устанавливались в жилой зоне гор. Иркутска (условно станция 

– город) и в пригороде в садоводстве в долине р. Олха (условно станция – пригород). Рас-
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стояние между станциями около 20 км. Замена картриджей проводилась с периодично-

стью в среднем 62 дня. Всего на каждой станции с 2018 года было установлено по 41 

картриджу, которые были рассмотрены в настоящей работе. Для контроля качества и кор-

рекции полученных результатов были параллельно проанализированы 41 не экспониро-

вавшихся картриджей (полевых бланка), которые подвергались такой же процедуре 

очистки, хранения, транспортировки и установки в пробоотборник (в пробоотборнике 

картриджи находились не более 2 минут), как и экспонировавшиеся картриджи. Коррек-

ция по полевым бланкам проводились для учтения возможного загрязнения картриджей 

во время хранения, транспортировки и установки. Концентрации ГХБ и ПеХБ в полевых 

бланках не превышали 8-10% от полученных концентраций в экспонированных картри-

джах. 

Анализ проб производился в ИГХ СО РАН и включал экстракцию в аппаратах 

Сокслетта метиленом хлористым в течение 8 ч, очистку с использованием гельпроникаю-

щей хроматографии (Bio-Beads S-X3) и Al-Si-колонки, доупаривание в токе азота. Анализ 

производился с использованием хромато-масс-спектрометра Хроматэк Кристалл 5000 

оснащенного капиллярной колонкой Rxi-5ms (60 м × 0,25 мм × 0,25 мкм) (Restek). Расчет 

концентраций в воздухе производился с учетом температур в соответствующий период 

установки пробоотборника [40, 41]. Статистический анализ проводили с использованием 

программы Statistica 6. 

 

3.3 Результаты и обсуждения 

 Концентрации ГХБ в 2018–2024 гг. значительно ниже, чем в 2009–2017 гг. как в го-

роде, так и в пригороде Иркутска. Наибольшие концентрации ГХБ в воздухе найдены в 

марте–апреле 2021 г. (город – 170 пг/м3, пригород – 70 пг/м3). Наибольшие концентрации 

ПеХБ в городе отмечены в декабре 2019 – январе 2020 г. (110 пг/м3) и в октябре–ноябре 

2020 г (80 пг/м3), а в пригороде – в декабре 2020 г. – январе 2021 г. (70 пг/м3). Все полу-

ченные концентрации ГХБ в воздухе городской и пригородной станции были значительно 

ниже существующих в РФ нормативов в атмосферном воздухе – ОБУВ ГХБ 0,013 мг/м3 

[42]. ПеХБ в воздухе в РФ не нормируется в настоящее время. Если сравнивать с нормати-

вами других стран, например Республики Беларусь (ОБУВ ПеХБ – 3 мкг/м3) [43], то полу-

ченные концентрации ПеХБ в воздухе также значительно ниже принятых в этой республи-

ке. 

Средние концентрации ГХБ и ПеХБ в атмосферном воздухе (рисунок 17) на город-

ской станции были выше (р<0,001), чем в воздухе пригородной станции в 1,5 и 1,6 раз, со-

ответственно, а концентрации ГХБ выше ПеХБ на обеих станциях - в 1,3 раза (р<0,01). 
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Рисунок 17 – Средние значения и размах концентрации ГХБ и ПеХБ в атмосферном 

воздухе на городской и пригородной станциях (пг/м3) 

 

Концентрации ГХБ и ПеХБ в воздухе на городской и пригородной станции изменя-

ются взаимосвязанно (рисунок 18). 

 

 

Рисунок 18 – Взаимосвязь распределения концентрации ГХБ и ПеХБ в атмосферном 

воздухе на городской и пригородной станциях (пг/м3) 

 

Для ПеХБ характерна сезонная изменчивость (рисунок 19): концентрации ПеХБ в 

воздухе летом ниже, чем осенью–зимой. Согласно спектральному анализу Фурье, перио-

дичность изменений концентраций ПеХБ составляет 6 периодов наблюдений (6 постано-

вок пассивных воздушных пробоотборников по  ~2 месяца), что соответствует 1 году. По-

лучена также статистически достоверная отрицательная зависимость содержания ПеХБ со 

средней температурой воздуха соответствующего периода (r=(–0,48) – (–0,49), p<0,01). Для 
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ГХБ такая связь концентраций в воздухе с сезоном года и температурой воздуха менее вы-

ражена, хотя и отмечается некоторое повышение концентраций во время понижения тем-

ператур осенью и в начале зимы. Это может объясняться функционированием источников 

ГХБ в течение всего года в отличие от источников ПеХБ, деятельность которых явно при-

вязана к холодному сезону года, т.е. к отопительному сезону. Такими доминирующими ис-

точниками в холодный сезон года могут быть как домашние печи, так и котельные и ТЭЦ. 

 

 

Рисунок 19 – Изменчивость концентраций ГХБ и ПеХБ в атмосферном воздухе на 

городской и пригородной станциях за 2018–2024 гг. (ln C (пг/м3)) 

 

Учитывая обнаружение ранее повышенных концентраций ГХБ в объектах окружа-

ющей среды в Усольской промышленной зоне [44], а также известный ассортимент выпус-

каемой в прошлом хлорорганический продукции на «Усольехимпром» [45, 46], производ-

ство которой является потенциальным источником как ГХБ, так и ПеХБ [37], также веро-

ятно поступление этих соединений с атмосферными выбросами в окружающую среду 

Прибайкалья, включая район исследования в гор. Иркутске и его пригороде в результате 

атмосферного переноса.  

Это подтверждается нарушением четкой выраженности сезонности распределения 

и максимальными для данного исследования концентрациями в воздухе ПеХБ и ГХБ во 

второй половине 2020 г. – первой половине 2021 г., что соответствует началу проведения 

мероприятий по ликвидации накопленного экологического вреда на промплощадке «Усо-
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льехимпрома». Статистически достоверное повышение концентраций рассматриваемых 

соединений найдено в 2021–2022 гг. по сравнению с 2018 г., с последующим снижением в 

2023 г. по сравнению с 2021–2022 гг. (p<0.05). Такое распределение по годам совпадает по 

времени с началом демонтажа производственных строений на промплощадке осенью 2021 

г. [45]. Это привело к интенсификации осенью 2021 вторичного поступления/возгонки 

токсикантов в окружающую среду/атмосферу с последующим атмосферным переносом 

доминирующими северо-западными ветрами в район Иркутска, а также с проводимой с 

2023 г отсыпкой грунта на поверхности шламонакопителя [45], что должно предотвратить 

пыление и поступление токсикантов из шламонакопителя в воздух. Такой вывод подтвер-

ждается проведенными ранее исследованиями СОЗ в снеговом покрове [47], где было по-

казано увеличение в 2021–2023 гг. концентраций низкохлорированных конгенеров ПХБ в 

снеговом покрове на этих же станциях в г. Иркутске и пригороде.   

Для подтверждения эффективности мероприятий, проводимых на промплощадке 

«Усольехимпром», для снижения концентраций в компонентах наземных экосистем необ-

ходимо продолжение рядов наблюдения СОЗ в атмосферном воздухе и снеговом покрове, а 

также определение современного содержания СОЗ в почвах и биоте в Усольской промыш-

ленной зоне и прилегающих к ней районах Прибайкалья. 

Таким образом, в 2025 г. изучены особенности внутри- и межгодовой изменчивости 

гексахлорбензола (ГХБ) и пентахлорбензола (ПеХБ) в атмосферном воздухе в жилой зоне 

гор. Иркутска и его пригорода. Исследования выполнены на основе многолетних рядов 

наблюдения ГХБ и ПеХБ в атмосферном воздухе с использованием метода пассивного 

воздушного пробоотбора. Впервые получен ряд данных по содержанию в воздухе ПеХБ в 

Прибайкалье. Найденные концентрации ГХБ и ПеХБ в воздухе не превышают существу-

ющие нормативы. Концентрации ГХБ были выше, чем ПеХБ. Уровни ГХБ и ПеХБ выше в 

воздухе городской станции, чем в воздухе пригородной станции. Изменения концентраций 

во времени на обеих станциях происходят взаимосвязанно. Внутригодовая изменчивость 

концентраций ПеХБ и ГХБ связана с сезонным ходом температур воздуха: повышение в 

холодный период времени и снижение в теплый, что, предполагается, обусловлено рабо-

той предприятий теплоэнергетики в отопительный сезон. В полученном ряду наблюдений 

ГХБ и ПеХБ с 2018 г. по настоящее время отмечено повышение концентраций в 2020–2022 

гг. относительно 2018–2019 гг. с последующим снижением в 2023–2024 гг., что может быть 

обусловлено вторичным поступлением в окружающую среду ГХБ и ПеХБ во время прове-

дения мероприятий по ликвидации накопленного экологического вреда на промплощадке 

«Усольехимпром», начиная с осени 2020 г.  
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4 Исследование содержания стойких органических загрязнителей в главных 

притоках озера Байкал (реки Селенга, Верхняя Ангара, Баргузин, исток реки 

Ангара) 

4.1 Введение 

Значительное поступление СОЗ в озеро Байкал происходит за счет локального, ре-

гионального и межрегионального воздушного переносов. Площадь водосборного бассейна 

Байкала составляет 570 тыс. км2, что почти в 20 раз больше площади его водного зеркала 

(31500 км2) [48]. В регионе до сих пор остается ряд источников, связанных, прежде всего, 

с процессами сжигания топлива, отходов различных производств и печей частного секто-

ра, куда попадают современные синтетические материалы, неорганические вещества, спо-

собные при горении образовывать различные СОЗ [49]. В условиях умеренного климата 

СОЗ чаще всего осаждаются в пределах ближайших долин. СОЗ способны к повторным 

возгонкам в результате колебания температур [50]. Однако в большинстве своем, осажден-

ные на почвы, смываются с них дождевыми водами в реки и с ними попадают в Байкал в 

растворенном состоянии или в сорбированном на терригенном материале в зависимости 

от физико-химических свойств самих СОЗ и условий среды.  

Исследуя состав и количество СОЗ в водах больших и малых притоков, мы можем 

находить следы присутствия их источников в границах водосборных бассейнов притоков, 

что значительно упрощает их идентификацию. С другой стороны, зная концентрацию СОЗ 

в водах притоков, мы можем прогнозировать изменение содержание СОЗ в водоеме, куда 

стекают речные воды, и содержание токсикантов во всей трофической сети.  

Цель настоящего исследования - на основе полученных данных оценить возмож-

ность дальнейшего снижения концентраций СОЗ в экосистеме озера. 

 

4.2 Материалы и методы 

В настоящем исследовании применена технология концентрирования СОЗ на акти-

вированном угле из больших объемов воды (до 210–300 литров), дальнейшая экстракция 

недиоксиноподобных ПХБ и ХОП ацетоном и хлористым метиленом в течение 24 часов в 

аппаратах Сокслетта с очисткой от мешающих примесей [51]. Затем проведен анализ очи-

щенной смеси на хромато-масс-спектрометрическом комплексе «Кристалл-5000» с моно 

квадрупольным масс-спектрометрическим детектором и 60-метровой колонкой RTX-5ms. 

Данная технология требует доработки в плане совершенствование технологии полного из-

влечения диоксиноподобных СОЗ с активированного угля, тем не менее, для скринингово-

го анализа, где нет необходимости рассчитывать токсичность, может быть успешно ис-

пользована.  
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Отбор проб воды из устьев притоков озера Байкал проводился летом 2024 и 2025 

гг. – бралось от 90 до 300 литров в зависимости от загрязненности воды (Таблица 5).  

 

Таблица 5 – Описание отобранных проб 

№ Река Объем фильтрованной воды Дата отбора пробы 

1 Водопроводная вода. Иркутск 335 л 19-21.07.2024 

2 Тыя 90 л 12-13.07.2024 

3 Верхняя Ангара 210 л 11-12.07.2024 

4 Баргузин 210 л 25-26.06.2024 

5 Селенга  210 л 1-2.07.2024 

6 Ангара (исток)  140 л 8-9.08.2025 

7 Снежная  210 л 14-15.08.2025 

8 Половинная 210 л 9-10.09. 2025 

9 Бугульдейка 300 л 29-30.07.2025 

 

4.3 Результаты и их обсуждение 

В водах притоков озера Байкал надежно определялись следующие ПХБ (по клас-

сификации ИЮПАК): ПХБ 8, ПХБ 31, ПХБ 28, ПХБ 52, ПХБ 49, ПХБ 47, ПХБ 44, ПХБ 

74, ПХБ 91, ПХБ 97, ПХБ 85, ПХБ 110, ПХБ 149, ПХБ 118, ПХБ 153, ПХБ 132, ПХБ 138, 

ПХБ 128, ХОП (ПеХБ, ГХБ, α-ГХЦГ). Для количественного определения этих веществ и 

ХОП в наличии были стандарты от компании Dr. Ehrenstorfer (Augsburg (Германия)). ПХБ 

118 и ПХБ 105 прочно сорбировались на активированном угле, полностью снять их за 24 

часа не удалось. Результаты определения СОЗ в притоках озера приведены в таблице 6. 

Такие СОЗ, как гептахлор (до 0,5 пг/л), о,п-ДДЭ (до 3 пг/л), диэлдрин (до 23 пг/л),  

о,п-ДДД (до 23 пг/л), эндрин (до 4 пг/л),  п,п`-ДДД  (до 4 пг/л), β-ГХЦГ (до 143 пг/л) 

встречались эпизодически. Алдрин, транс и цис-гептахлорэпоксиды, хлорданы, цис- и 

транснонахлоры в водах притоков имели соотношение сигнал/шум менее, чем 1/10, и в 

дальнейшем для расчетов не использовались. Эти же вещества в высших звеньях трофи-

ческой сети Байкала и ранее обнаруживались в следовых количествах [51]. Полученные 

результаты показывают возросшее содержание ПХБ по сравнению с пестицидами в реч-

ных водах. В разы упало содержание п,п`-ДДТ. В выполненных ранее исследованиях (в 

печати) отмечаются тренды снижения многих СОЗ в биоте озера, и самое значительное 

падение приходится на соединения группы ДДТ. Таким образом, если раньше лидирую-

щее значение в загрязнении биоты озера занимали пестициды и, прежде всего, п,п`-ДДТ, 
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то в ближайшие годы самыми массовыми загрязнителями станут ПХБ за счет значительно 

большего сокращения поступления соединений группы ДДТ. 

 

 

Таблица 6 – Концентрация СОЗ в воде притоков озера Байкал и в гор. Иркутск (пг/л) 

Река Ʃ19ПХБ ПеХБ ГХБ α-ГХЦГ п,п`-ДДТ п,п`-ДДЭ 

Иркутск (водопровод) 106 14 8 21 0,9 но 

Тыя 281 17 12 162 но но 

Верхняя Ангара 143 8 8 17 но 5 

Баргузин 121 7 7 84 4 9 

Селенга  129 10 8 47 2 5 

Ангара  186 4 5 76 4 24 

Снежная  104 7 6 108 4 26 

Половинная 74 8 5 149 2 6 

Бугульдейка 71 5 4 63 3 3 

Примечание: но – не обнаружено. 

 

В настоящее время из всех исследованных рек, только р. Тыя является самой за-

грязненной по всем показателям кроме ДДТ и его производных. Причиной этого может 

быть влияние источников города Северобайкальск или иных локальных источников пря-

мого сброса токсикантов в воды реки. Загрязненность ПХБ и ХОП р. Ангара частично 

обеспечивается исторически сложившимся содержанием СОЗ в самом озере. Воды р. Бу-

гульдейки оказались самыми чистыми среди исследованных притоков озера. 

Рассматривая вопрос изменения концентраций СОЗ во времени, следует отметить, 

что наиболее полными являются данные о содержании ПХБ в водах озера Байкал и его 

притоков (Таблица 7). Исходя из имеющихся данных, пока сложно сказать, происходит ли 

снижение концентраций ПХБ в водах озера и его притоков, как это наблюдается в жире 

большой голомянки [52]. Исследование, выполненное Лимнологическим институтом СО 

РАН в последние годы [53], показывает, насколько сложна водная среда для исследования 

СОЗ, насколько велики сезонные колебания содержания ПХБ в притоках озера. По этой 

причине исследование содержание СОЗ в воде Байкала и его притоков должно быть про-

должено. 

 



50 
 

Таблица 7 – Содержание суммы ПХБ в водах озера Байкал и его притоков в разные 

периоды с 1985 по 2025 гг. 

Год Место отбора про-

бы 

Месяц отбора ƩПХБ (пг/л) Ссылка 

1985 Оз. Байкал Не известно 2000000-

5000000 

[54] 

1991 Южный Байкал Июнь 900 [55] 

1991 Селенга Июнь 4000 [56] 

1991 Ангара (Исток) Июнь 2580 [56] 

1992 В районе БЦБК Май  590 [57] 

1992 Селенга Февраль 130000 [58] 

1992 В районе БЦБК Февраль-Март 100000-120000 [58] 

1993 Южный Байкал Август 1870 [59] 

2009(10) Селенга Июнь-Август 3600 [60] 

2013(14) Северобайкальск Июнь-Август 28000 [61] 

2013(14) Северный Байкал Июнь-Август 1630 [61] 

2013(14) Селенга Июнь-Август 4860 [61] 

2013(14) Южный Байкал Июнь-Август 2600 [61] 

2015 Исток Ангары Июнь 535 [62] 

2019 Южный Байкал Сентябрь 7200  [53] 

2019 Снежная Сентябрь 200  [53] 

2024 Южный Байкал Сентябрь 3000  [63] 

2024 Селенга 1-2.07.2024 129  Это исследование 

2025 Исток Ангары 8-9.08.2025 186  Это исследование 

2025 Снежная 14-15.08.2025 104  Это исследование 
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4.4 Выводы 

Таким образом, в настоящее время самыми массовыми загрязнителями среди всех 

СОЗ, поступающими с атмосферным переносом в озеро Байкал, являются ПХБ. Концен-

трации СОЗ всех исследованных притоков, кроме р. Тыя ниже, чем их значения в водах 

Байкала. Р. Тыя является самой загрязненной из всех исследованных рек, и ее загрязнение 

не связано с воздушным переносом. Вероятно, это влияние сточных вод города Севе-

робайкальск или иных локальных источников.  

Следует ожидать в ближайшем будущем постепенного снижения содержания СОЗ 

во всей трофической сети, если не будут иметь место прямые сбросы СОЗ в воды озера. 

Контроль содержания СОЗ в водах максимального числа притоков следует продолжить. 

Это станет основой обнаружения наиболее значимых в регионе загрязнителей.  

 

5 Природно-климатические условия формирования региональных экосистем 

в плейстоцене и голоцене 

5.1 Комплексные петромагнитные исследования донных отложений оз. 

Ордынское 

5.1.1 Введение 

Палеоэкологические реконструкции высокого разрешения необходимы для пони-

мания прошлых климатических и экологических изменений разного масштаба - от гло-

бальных до субрегиональных. При этом важными носителями информации о природной 

среде прошлого являются, например, магнитные минералы из донных отложений озер. 

Методы и петромагнитного анализа озерных отложений широко используются во всем 

мире, поскольку представляют собой надежный подход в получении информации об 

условиях и особенностях седиментогенеза для реконструкции притока обломочного мате-

риала и аутигенных процессов в ответ на изменчивость климата изучаемого региона [64, 

65]. Эти методы позволяют использовать различные параметры, полезные для оценки 

концентрации, магнитного состояния и размера зерен различных оксидов железа, чув-

ствительных к осадочным процессам, управляемых транспортировкой материала и режи-

мами его отложения, которые, в свою очередь, связаны с климатическими изменениями в 

бассейнах озер, самих озерных системах [64, 66]. Между тем для южной части Предбай-

кальского прогиба, территории между Лено-Ангарским плато и Приморским хребтом, 

существует ограниченное количество реконструкций природной среды голоцена. При 

этом все они основаны преимущественно на палинологических записях без использования 

результатов петромагнитного анализов.  
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Для обширной территории Ангарской степи и, особенно, Усть-Ордынского БО, от-

сутствуют детальные, с шагом в несколько десятилетий, реконструкции природной среды 

последних трех-двух тысячелетий. Поэтому, цель настоящего исследования – получить 

высокоразрешающую запись изменений природной среды в Ангарской степи за последние 

~2800 лет из донных отложений оз. Ордынское. 

 

5.1.2 Современные природные условия района исследования 

Летом 2022 г. было отобрано два керна из оз. Ордынское, расположенного в меж-

дуречье рр. Ордушка и Ирсай, в 15 км к северо-востоку от пос. Усть-Ордынский (рисунок 

20). Площадь водоема составляет 0,37 км2 при глубине до 13 м, площадь водосбора – ок. 

400 км2. Берега озера, в основном, низкие, заболоченные, с востока и юга к водоему при-

мыкает 5–7-метровой высоты террасоувал. Озеро фиксирует локальный гидрографиче-

ский узел с центростремительным рисунком водотоков и представляет собой типичное 

озеровидное расширение. На тектоническое происхождение котловины озера указывают и 

его аномальные глубины с резкими свалами при сравнительно малых, но близких к изо-

метричным плановых размерах и наличие двух, разделенных перемычкой депоцентров, 

при отсутствии в бассейне водоема карстующихся пород. Постоянно в озеро впадает р. 

Ирсай. С севера к озеру подходит р. Ишин-Гол, которая ранее в него также впадала, о чем 

свидетельствует хорошо сохранившийся участок ее сухого брошенного русла, подходя-

щий к вдающейся в оз. Ордынское клювовидной дельте (рисунок 20.3). При строительстве 

дамбы в районе истока озера был оборудован обводной канал, и вытекающая из озера р. 

Ордушка с перекрытием в устье р. Ишин-Гол, пущена по нему. Однако в большую воду 

река Ишин-Гол, по всей видимости, временно соединяется с оз. Ордынским, обеспечивая 

поддержку морфологической сохранности тальвега ее брошенного приустьевого участка. 

По данным метеорологической станции в пос. Усть-Ордынский среднегодовая 

сумма атмосферных осадков в районе составляет 310 мм, средняя температура января - -

25,1 °С, июля – 17,7 °С, а среднегодовая температура воздуха -1,1 °С [67]. В более широ-

ком географическом плане оз. Ордынское располагается на территории Ангарской степи, 

простирающейся к югу от г. Братска и на востоке примыкающей к оз. Байкал (Тажеран-

ская степь). Ангарская степь известна богатой археологической летописью голоцена. Ме-

сто же археологических памятников Кудинской долины в истории Предбайкалья считает-

ся неопределенным из-за малого объема проведенных полевых работ, большая часть ре-

зультатов которых до сих пор не опубликована. Но именно в позднем голоцене здесь про-

исходила смена культуры курыкан на культуру бурят. 
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Рисунок 20 – Озеро Ордынское. 1) местоположение озера на гипсометрической карте; 2) 

фотография озера; 3) батиметрическая схема на спутниковом снимке, показана речная 

сеть, пунктирной линией обозначено бывшее устье р. Ишин-Гол 

 

В настоящее время на территории Ангарской степи находятся основные сельскохо-

зяйственные и животноводческие районы Иркутской области, в т.ч., Усть-Ордынского БО. 

Здесь преобладает лесостепная растительность, в составе которой степи чередуются с 

осиновыми, березовыми, сосновыми разнотравными лесами.  

В растительности вокруг самого озера господствуют мелкозлаково-разнотравные 

степи. На части прибрежной зоны озера растительность вытоптана мелким и крупным ро-

гатым скотом или нарушена отдыхающим на берегах озера местным населением и тури-

стами. Субаквальная прибрежная часть береговой зоны оз. Ордынское в значительной 

степени заросла рогозом. 
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5.1.3 Материалы и методы 

Донные отложения оз. Ордынское были опробованы в 2022 году с использованием 

гравитационного керноотборного устройства UWITEC (Австрия) с ПВХ трубками диа-

метром 63 мм. Глубина воды в точке опробования составила 13 м. Длина полученных 

кернов оказалась 135 см (керн Ord-2022-1) и 165 см (керн Ord-2022-2). Образцы для ис-

следований отбирались в пластиковые кубики сплошным отбором с шагом 2,15 см (63 об-

разца). 

Магнитная восприимчивость отложений образцов измерена на каппаметре KLY-3 

(Agico) в ИЗК СО РАН; идеальная остаточная намагниченность – на спин-магнитометре 

JR-6 (Agico) в ИГХ СО РАН с применением установки для размагничивания в переменном 

магнитном поле и намагничивания в магнитном поле Земли при величине переменного 

магнитного поля 10 мТл. Остаточная намагниченность насыщения измерена на коэрци-

тивном спектрометре J_meter (Россия) в Казанском федеральном университете. По ре-

зультатам было рассчитано межпараметрическое отношение ARM/SIRM и построена диа-

граммы Дэя-Данлопа для оценки типа доменной структуры носителей магнитного сигна-

ла. Для определения магнитных минералов, вносящих вклад в ферромагнитные характе-

ристики осадка, было отобрано 5 образцов с максимальными значениями MS с глубины 

18, 46, 72, 117 и 135 см. Термомагнитный анализ указанных образцов осуществлялся в 

КФУ на авторегистрирующих крутильных магнитных весах. 

Гранулометрические исследования выполнены с использованием навески массой 

~0,5 г сухого вещества. Органическое вещество выжигалось 10%-м раствором пероксида 

водорода (H2O2) в пробирках, помещенных в шейкер. После этого пробы в пробирках цен-

трифугировались 15 мин на скорости 3000 об/мин, затем пероксид водорода удалялся, 

вместо него добавлялась дистиллированная вода, и процесс повторялся. Затем образцы 

высушивались при температуре 105 °C.  

Для каждого сантиметра отложений в керне Ord-2022-2 была измерена магнитная 

восприимчивость устройством ПИМВ (портативный измеритель магнитной восприимчи-

вости) и определены влажность, плотность сухого вещества отложений и содержание био-

генного кремнезема (SiO2био) с применением стандартных методов.  

Измерения активности изотопов Cs-137 и Pb-210 в верхних 15 см отложений в 

керне выполнены в Институте геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН. С ис-

пользованием результатов измерения активности Cs-137 и Pb-210 была рассчитана сред-

няя скорость поступления сухого вещества, равная 22,69 г/см3. Далее, приняв допущение, 

что эта величина постоянна для всего разреза, и, зная значения ПСВ для каждого санти-

метра в керне, мы рассчитали время аккумуляции каждого сантиметра по формуле: ((ПСВ, 
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г/см3)*(объем каждого образца, см3)*(скорость поступления сухого вещества, лет/г)). За-

тем, суммируя значения возраста каждого сантиметра, рассчитали возрастную модель. 

Для выделения значимых изменений в измеренных параметрах отложений в обоих кернах 

применен стратиграфически ограниченный кластерный анализ CONISS. Корреляция от-

ложений в кернах и границ выделенных интервалов проведены на основе схожести кри-

вых MS в отложениях обоих кернов и сопоставления тёмных прослоев (см. ниже рисунок 

21). 

 

 5.1.4 Результаты 

Верхние 24 см в обоих кернах состоят из темно-серых озерных иловатых глин с 

редкими прослойками серых/серовато-коричневых отложений (рисунок 21). Верхний слой 

имеет самую высокую влажность с тенденцией к повышению и самую низкую магнитную 

восприимчивость. Результаты гранулометрического анализа показали, что темно-серые 

отложения сложены пелитовой фракцией с частицами мельче 0,01 мм. Серые/серовато-

коричневые прослойки отложений соответствуют алевритовой фракции (0,01-0,1 мм.). 

Для керна Ord-2022-1 CONISS выделил три интервала глубин (рисунок 21). Отло-

жения в интервале 135–83 см от верха керна представлены чередованием слоев пелитовой 

и алевритовой фракций с повышающимся значением пелитовой. Значения MS, ARM и 

SIRM в интервале 135–83 см изменяются синхронно. Содержание общего органического 

вещества и медианный размер осадка снижаются к верхней части интервала. 

Интервал 82–25 см от поверхности керна начинается с резкого снижения всех из-

меренных показателей, кроме органического вещества и пелитовой фракции. Значения 

двух последних несколько повышаются. Выше 78 см все значения резко повышаются, но 

к вершине интервала происходит снижение MS, ARM, SIRM, ОВ. Показатели медианного 

размера минеральных зерен, содержания пелитовой и алевритовой фракций изменяются 

незначительно. 

В отложениях интервала 23–1 см резко снижаются значения MS, ARM, SIRM. В 

верхних 5 см отложений существенно повышаются значения ОВ, медианный размер зе-

рен, содержания алевритовой фракции при резком снижении пелитовой. 

Согласно диаграмме Дэя-Данлопа (рисунок 22), большая часть образцов локализу-

ется в псевдоодноменной области, указывая на практически неизменный источник по-

ступления осадочного материала. Исключением являются образцы интервала 23–1 см 

(красные символы) и интервала 81–78 см (сиреневые символы), расположенные в области, 

указывающей на суперпарамагнитное состояние. При этом образцы с 18 и 20 см (зелёные  
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Рисунок 21 – Результаты измерений петромагнитных и физических параметров, а также 

биогенного кремнезёма в отложениях кернов Ord-2022-1 и Ord-2022-2, а также их 

корреляция друг с другом. Обычным шрифтом отмечены известные периоды 

похолодания, курсивом – расчётные значения возраста отложений. Звёздочками 

обозначены места взятия образцов на термомагнитный анализ 
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символы) расположены в псевдоодноменной области. Вариативность магнитных компо-

нент по разрезу говорит об изменяющихся условиях во время осадконакопления. 

 

 

Рисунок 22 – Диаграмма Дэя-Данлопа для образцов скважины Ord-2022-1. Цветными тре-

угольниками выделены образцы с отдельных интервалов (см. текст) 

 

Типичный результат термомагнитного анализа образца, отобранного с глубины 

разреза 46 см (рисунок 23) показал, что резкий рост намагниченности при температуре 

500 °C связан с образованием магнетита из сульфидов железа. 

Для керна Ord-2022-2 выделено четыре интервала (рисунок 21). В основании разре-

за, в самом нижнем интервале 163–145 см, в серых и коричневых алевритах происходит 

резкое снижение, а затем - повышение влажности отложений, сопровождаемое снижением 

их плотности и MS. В слое темно-серых илов на глубине 145-141 см происходит кратко-

временное повышение концентрации SiO2био и влажности, сопровождаемое снижением 

значением плотности и MS. Минимум MS в отложениях керна Ord-2022-2 на глубине 144 

см соответствует таковому в керне Ord-2022-1 на глубине 132 см (рисунок 21). 

Следующий интервал, 145–85 см, начинается с резкого повышения влажности и 

снижения плотности отложений. Однако уже с глубины 135 см значения влажности снова 

снижаются, оставаясь низкими до верхней границы интервала. Значения SiO2био на протя-

жении всего интервала изменяются очень слабо. Величины MS увеличиваются в интерва-
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ле глубин со 145 до 120 см, показывая максимум для этой зоны, затем снижаются, дости-

гая минимума в слое темных илов на глубине 85–84 см.  

 

 

Рисунок 23 – Результаты термомагнитного анализа для образца с глубины 46 см из 

скважины Ord-2022-1. Синим оттенком показаны первые кривые размагничивания, 

красным – вторые 

 

В отложениях начала интервала 85–26 см резко повышаются значения влажности 

при сопутствующем снижении их плотности и MS. Однако уже с глубины 82 см снова 

происходит повышение плотности и MS и снижение влажности отложений при почти 

неизменной концентрация SiO2био. 

Интервал 26–0 см начинается с резкого повышения влажности и снижения плотно-

сти и MS в отложениях на глубине 26–23 см. Эти значения меняют направления на обрат-

ные в интервале 22-21 см. Затем, в верхних 20 см происходит значительное изменение 

всех характеристик. Причем, если значения SiO2био и влажности значительно повысились 

к вершине интервала, то значения плотности и MS снизились.  

Рассчитанные возрастные модели и интервал опробования позволяют предполо-

жить, что среднее временное разрешение записи изменения природной среды из керна 

Ord-2022-2 составляет 17 лет, а из керна Ord-2022-1 – 40 лет. 
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5.1.5 Обсуждение 

Результаты исследования донных отложений оз. Ордынское показывают, что низ-

кое содержание в них ОВ и SiO2био (рисунок 21) не подразумевает разбавления MS этими 

компонентами. Мы также определили, что основными носителями магнитного сигнала 

является образующийся из сульфидов железа магнетит. С другой стороны, магнетит в от-

ложениях озера находятся в псевдооднодоменном состоянии, с размером частиц <100 нм, 

что может означать его преимущественно бактериальное происхождение. Кроме того, ес-

ли источники сноса в озеро неизменны, гранулометрический состав отложений будет 

важным фактором, влияющим на их магнитные свойства. Для оз. Ордынское преоблада-

ющие в его отложениях псевдооднодоменные ферромагнитные минералы указывают как 

раз на стабильный источник поступления осадочного материала. И это вполне объяснимо, 

если учесть, что в озеро минеральная фракция попадает с водами небольших рек Ирсай-

Гол и Ишин-Гол (последняя прекратила основной принос после строительства дамбы в 

1980-е гг.), с атмосферными осадками, эоловым переносом. К тому же слабо меняющиеся 

содержания господствующих пелитовой и алевритовой фракции также свидетельствуют о 

относительно стабильных источниках поставляемого озеро материала и равномерных ско-

ростях седиментации.   

Комплекс же всех полученных нами результатов предполагает, что в интервале 

времени от ~2800 до ~2400 л.н. (Ord-2022-2) система озера была низкопродуктивной. Низ-

кие концентрации SiO2био означали незначительное содержание в воде растворенной 

кремнекислоты, фосфатов и нитратов, особенно необходимых для диатомовых водорос-

лей, и, возможно, значительный привнос мелких минеральных примесей, лимитировав-

ших освещенность [68]. Постепенно снижающееся поступление в озеро минерального ве-

щества следует из снижения плотности (рисунок 21), а тренд значений MS свидетель-

ствуют о снижении концентрации мелких ферримагнитных минералов. Это свидетель-

ствует об относительно спокойной гидродинамике озерной системы.  

Около 2400 л.н. привнос в озеро минеральных примесей был очень низким, приво-

дивший к наступлению благоприятных условий для небольшого повышения продуктив-

ности озерной системы, что поддерживается несколько повышенными значениями SiO2био 

в записи Ord-2022-2 и ОВ – в Ord-2022-1 (рисунок 21). Кратковременная смена гидроло-

гических условий около 2400 л.н. на более спокойные предполагается и аккумуляцией пе-

литовой фракции, минимумами MS, ARM, SIRM в записях обоих кернов.  

Позднее, повышение значений MS, ARM, SIRM, алевритовой фракции предполага-

ет повышение концентраций магнитных минералов при постоянно низкой продуктивно-
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сти. Однако ок. 2000–1400 л.н. приток минерального вещества в озеро сокращался, воз-

можно, из-за ослабления гидродинамики в оз. Ордынское.  

Новое кратковременное изменение условий седиментации в озере, сопровождавше-

еся произошло ~ 1400 л.н. Реконструкции предполагают в это время еще большее затуха-

ние гидродинамики в оз. Ордынское. Позднее ~ 1400 л.н. повышающиеся значения MS, 

ARM, SIRM с господством в них псевдооднодоменных ферромагнитных минералов пред-

полагают преимущественно бактериальное происхождение магнитного сигнала. Позднее 

~1200 л.н. (75 см от поверхности керна) эта тенденция постепенно снижается и достигает 

минимума ~ 300–260 л.н. В интервале времени ~300–260 л.н. начинается значительное по-

вышение продуктивности озерной системы, что нашло выражение в аккумуляции темно-

серых тонких илов, почти 4-х кратном возрастании значений SiO2био, ОВ. Вероятно, все 

эти причины приводили к разбавлению магнитного сигнала, особенно в последние деся-

тилетия, когда усилившиеся процессы эвтрофикации водоема из-за повышенного антро-

погенного воздействия на озерную экосистему привели к кратному росту содержания ОВ 

в водоеме. В то же время магнитные и гранулометрические параметры свидетельствует о 

некотором снижении уровня озера.  

На рисунке 21 видна цикличность изменения характеристик донных отложений оз. 

Ордынское. Первый цикл начинается ок. 2800 л.н. с высокого поступления терригенной 

фракции, возможно, в условиях повышенного количества атмосферных осадков. Это при-

водило к возрастанию эрозионной и транспортирующей способности водотоков, постав-

лявших в озеро большие объемы минеральных, в том числе магнитных частиц. Позднее 

2800 л.н. наступил интервал снижения поступавшей в озеро минеральной фракции. Это 

согласуется с реконструкциями для Приольхонья, согласно которым [69] изменения реги-

онального климата 2,75–2,48 тыс.л.н. были как раз и связаны с понижением среднегодо-

вой суммы атмосферных осадков и некоторым потеплением. Значения MS и SIRM сни-

жаются до минимума ок. 2400 л.н. из-за ослабления эрозионной и транспортирующей спо-

собности водотоков, вероятно, вследствие усиления аридности климата. Следующий цикл 

высокого поступления в озеро терригенного материала начинается ок. 2450 л.н. и сходит к 

минимуму ок. 1400 л.н. Позднее 1280 л.н. начинается третий реконструированный цикл 

повышенного привноса в отложения оз. Ордынское терригенной фракции. Позднее мини-

мума, имевшего место ок. 300–260 л.н. этот цикл не завершился, и до настоящего времени 

повышенное поступление в озеро терригенного материала продолжает сокращаться. Од-

ной из причин повышенной продуктивности системы оз. Ордынское в последнее столетие 

могло стать динамичное социально-экономическое развитие Эхирит-Булагатского аймака 
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с 1918 года с административным центром в пос. Усть-Ордынский, население которого за-

нималось сельскохозяйственной деятельностью, прежде всего животноводством.  

При ограниченном наборе петромагнитных и иных характеристик отложений оз. 

Ордынское, мы также попытались оценить возможность растворения магнитных минера-

лов следующим образом. Процесс разбавления MS биогенным кремнеземом или органи-

ческим веществом в случае с оз. Ордынское не может иметь важного значения из-за низ-

ких содержаний SiO2био, и ОВ за исключением последних ~ 100-150 лет (рисунок 21). Низ-

кие значения MS в конце каждого цикла могли бы быть и результатом растворения маг-

нитных минералов в бескислородных условиях из-за длительного ледового покрова [70]. 

В настоящее время такой сценарий для оз. Ордынское маловероятен, поскольку озеро 

полгода свободно ото льда. К тому же почти абсолютное преобладание в отложениях тон-

ких фракций (рисунок 21) подразумевает относительно слабый гидродинамический режим 

впадающих рек и/или постоянно высокий уровень воды в озере, неблагоприятный для ее 

перемешивания. Тогда, возможно, что завершение каждого из трех реконструированных 

циклов гидродинамического режима озера (ок. 2800, 1400 и 280 л.н.) происходило при 

возникновении бескислородных условий на границе вода-дно, приводивших к растворе-

нию магнетита (низкой MS). Почему возникали такие условия?  

Несмотря на расчетный характер возрастной модели для оз. Ордынское, мы, тем не 

менее, попробовали соотнести три выделенных интервала резкого изменения параметров 

озерных отложений (рисунок 21) с известными событиями похолодания северного полу-

шария и Восточной Сибири для лучшего понимания причин реконструированных нами 

изменений экосистемы оз. Ордынское.  

Так, для последних трех тысяч лет в северном полушарии выделяются шесть за-

метных интервалов похолоданий столетнего масштаба [71], на протяжении которых ре-

конструированные отклонения температуры воздуха во внетропической зоне полушария 

от их среднегодовых значений достигали 0,6–0,8 °С, особенно в малый ледниковый пери-

од. Мы показали интервалы этих похолоданий на рисунке 21 (горизонтальные лиловые 

прямоугольники). Из рисунка видно, что в записях из кернов Ord-2022-1 и Ord-2022-2 в 

эти интервалы происходила аккумуляция темно-серых слоев с господством пелитовой 

фракции и, соответственно, минимумы значений MS, ARM, SIRM. Такое видимое совпа-

дение изменения характеристик донных отложений оз. Ордынское с кратковременными 

похолоданиями климата может предполагать удлинение времени ледового покрова на оз. 

Ордынское, формирование бескислородных условий на границе вода-дно, приводивших к 

растворению магнитных минералов. Учитывая глубоко внутриконтинентальное положе-

ние озера в межгорном понижении, следует допустить возможность того, что интервалы 
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похолоданий были аридными, что приводило еще и маловодности рек и к снижению при-

носимых ими в озеро минеральных отложений. По крайне мере, менее детальная запись 

природной среды последних 3000 лет из оз. Очаул [72], свидетельствует о некотором по-

вышении роли тундровой и степной растительности в вышеуказанные интервалы, под-

держивая наши выводы. Формирование относительно продуктивной системы оз. Очаул 

произошло, как и в оз. Ордынское, лишь в последние 250–200 лет, скорее всего из-за воз-

росшего на нее влияния человека. После завершения вековых похолоданий и сокращения 

времени ледового покрова на озере в него начинал поступать повышенный объем мине-

ральной фракции и, соответственно, магнитных зерен.  

Высокоразрешающие, комплексные реконструкции для Приольхонья [69] также 

указывают на похолодания регионального климата ок. 2750–2480, 2100–1900, 780–450 л.н. 

и его потепление, особенно, зимой, начиная с 1845 года. Небольшие сдвиги по времени 

(100–90 лет) между событиями в региональных и глобальных записях могут быть отнесе-

ны к некоторым неопределенностям возрастных моделей записей.  

В целом, результаты термомагнитного анализа отложений в керне Ord-2022-1 (ри-

сунок 21, красные звездочки) показали, что основными носителями магнитного сигнала в 

донных отложениях озера является магнетит, скорее всего, смешанной биогенно-

терригенной природы. 

 

5.1.6 Заключение 

Получена первая запись петромагнитных параметров пойменного озера Ордын-

ское, отражающая условия осадконакопления в позднем голоцене, контролируемые, глав-

ным образом, климатом. Основным носителем магнитного сигнала в донных отложениях 

озера был магнетит смешанной природы. Вариации палео- и петромагнитных характери-

стик, влажности, плотности отложений свидетельствуют о циклично изменяющихся усло-

виях гидроклимата бассейна озера в интервале ок. 2800–280 л.н., прерывавшемся кратко-

временными интервалами его резких изменений ок. 2800, 1400 и 280 л.н. Установлена 

связь магнитных и гранулометрических характеристик озерных осадков, при которой пе-

литовые размерности имеют пониженные значения MS, ARM, SIRM по сравнению с алев-

ритовыми отложениями. Показано, что низкие содержания общего органического веще-

ства и биогенного кремнезема не приводили к разбавлению магнитных минералов за ис-

ключением последних примерно 280 лет. Антропогенное влияние на геосистему оз. Ор-

дынского стало заметным, начиная с 300–280 л.н., но особенно ярко проявилось в послед-

нее столетие и было связно с развитием сельскохозяйственной деятельности населения 

Усть-Ордынского БО. 
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Хорошее временное совпадение реконструированных изменений климата средней 

части Предбайкальского прогиба с таковыми из северной его части, а также с серией гло-

бально проявившихся кратковременных похолоданий позднего голоцена подтверждает 

адекватность возрастной модели донных отложений в керне Ord-2022-2, а подобие кривых 

MS в отложениях обоих кернов стало основой корреляция их отложений. 

Таким образом, вариации магнитных параметров в донных отложениях оз. Ордын-

ское могут рассматриваться как надежные показатели изменения как местных, так и реги-

ональных палеоэкологических условий, связанных с изменениями глобального климата и 

деятельностью человека в изучаемом районе.  

 

5.2 Геохронология, стратиграфия и условия формирования отложений 

опорного разреза многослойной стоянки Игетей (нижний-верхний палеолит, 

Предбайкалье). 

5.2.1 Введение 

Игетей считается одним из ключевых геоархеологических объектов юга Восточной 

Сибири и важнейшим опорным разрезом континентальных отложений верхнего кайнозоя 

Байкальского региона. В него входит комплекс палеолитических местонахождений с 

содержанием разновозрастного археологического материала (от раннего до позднего 

палеолита). В разрезе выделялась среднеплейстоценовая толща возрастом до 300 тыс. лет 

(МИС 9 – МИС 6) и все стратиграфические подразделения верхнего плейстоцена (МИС 5 

– МИС 2), а также голоцен (МИС 1). Геохронологические исследования на Игетее ранее 

проводились 14С жидкостно-сцинтилляционным методом в отношении 

культуросодержащих горизонтов кровли разреза (МИС 3–2); подстилающие образования 

до последнего времени не были обеспечены определениями возраста. Более 30 лет на 

разрезе Игетей работы не проводились и полученные ранее данные требовали 

актуализации и дополнения с использованием современных методов исследования. В 

2023-2025 гг. нами были проведены ревизионные мультидисциплинарные 

(геохронологические, петро- и палеомагнитные, изотопные и геохимические, литолого-

минералогические и палеонтологические) работы на разрезе Игетей. Целью настоящих 

исследований было уточнение и детализация имеющихся сведений о геохронологии 

многослойной стоянки Игетей и строении разреза с реконструкцией обстановок и условий 

осадконакопления. 
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5.2.2 Материалы и методы 

Раскопки на археологической стоянке Игетей проводились двумя ступенчатыми 

врезками в абразионном уступе Осинского залива Братского водохранилища. Датирование 

отобранных из отложений разреза 7 образцов проводилось в лаборатории геохронологии 

четвертичного периода "GeoAge" Таллиннского технологического университета. 

Петромагнитные исследования 240 образцов, отобранных с интервалом 10 см, 

выполнялись в лаборатории палеомагнетизма ГИН РАН. Величина объемной магнитной 

восприимчивости и ее анизотропия измерялись на каппа-мосте MFK-1 (AGICO, Чехия), а 

их интерпретация выполнена с помощью программного комплекса Anisoft-5.1.08 (Agico, 

Чехия). Все параметры магнитного гистерезиса получены с помощью коэрцитивного 

спектрометра J_meter.  

Гранулометрические исследования мелкозернистых фракций (<1000 мкм) 

отложений (200 образцов) были выполнены в лаборатории палеомагнетизма ГИН РАН 

(Москва) на лазерном анализаторе размеров частиц Bettersizer S. Результаты получены в 

виде содержания 84 фракций (размером от 0,1055 до 948,05 мкм) в объемных процентах 

по каждому образцу.  

Геохимические исследования (200 образцов) включали определение содержаний 

оксидов породообразующих элементов, редких и рассеянных элементов в породах, 

которое выполнено рентгенофлуоресцентным методом в ИГХ СО РАН. Определение 

потерь при прокаливании проводилось при 1000ºС. Результаты анализа содержаний 

оксидов пересчитаны на прокаленную бескарбонатную навеску, а затем на молярную 

массу для расчета основных петрохимических параметров. Для общей характеристики 

отложений проведен анализ распределения по разрезу основных литохимических 

индикаторов интенсивности процессов выветривания и почвообразования 

(петрохимические модули: ГМ – гидролизатный, ТМ – титановый, НМ – натриевый, КМ – 

калиевый, ЩМ – щелочной, НКМ – нормированная щелочность, АМ – алюмокремниевый; 

коэффициента интенсивности химического выветривания CIA, индекса зрелости осадков 

ICV). Нормативный минеральный состав отложений определен с помощью алгоритма 

MINLITH [73]. 

Палеонтологический материал (малакофауна) был собран методом послойной 

промывки отложений разреза. Количество раковин моллюсков подсчитывали по методике 

В. Ложека. Всего определено 12646 раковин наземных и пресноводных моллюсков 

удовлетворительной сохранности. Для наземных моллюсков в ИГ УФИЦ РАН (гор. Уфа) 

были приведены параметры в соответствии с их современными экологическими 

предпочтениями по температуре воздуха, влажности и растительному покрову.  
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Для определения изотопного состава Sr отобраны раковины гастропод из семи 

интервалов с наиболее высоким содержанием ископаемых моллюсков. Определение 

изотопного состава Sr в карбонатных раковинах моллюсков выполнено с использованием 

предварительного выщелачивания, химическая обработка образцов, изотопный анализ и 

хемостратиграфическая интерпретация проведены согласно методике [74]. Изотопный 

состав Sr измерялся на многоколлекторном масс-спектрометре Triton TI (ИГГД РАН, г. 

Санкт-Петербург).  

 

5.2.3 Результаты и их обсуждение 

Разрез Игетей (рисунок 24) расположен на склоне долины р. Ангара и приурочен к 

активно формирующемуся абразионному уступу Братского водохранилища. До 

строительства Братской ГЭС в 60-х годах 20 века объект располагался в километре от 

русла р. Ангара, выше террасового комплекса долины и не обнажался. Затопление ложа 

водохранилища и формирование нового местного базиса эрозии привели к существенной 

перестройке структуры экзогенных геологических процессов в Верхнем Приангарье и 

общей трансформации экзолитодинамики региона. На склонах долины Ангары и ее 

притоков активизировались денудационные процессы и прежде всего абразионная 

деятельность. Широкие аллювиальные равнины оказались затоплены, а интенсивному 

размыву стали подвергаться расположенные гипсометрически выше и опирающиеся на 

них конусы выноса в устьях падей и подгорные шлейфы в основаниях склонов речных 

долин. Разрез Игетей вскрывает внутреннее строение одного из таких шлейфов, 

облекающего подножие рассеченного суходольными распадками склона долины р. 

Ангара. Здесь обнажается сложно построенная толща песчано-глинистых накоплений 

среднеплейстоцен–голоценового возраста с заключенным в них комплексом погребенных 

почв и культуросодержащих горизонтов.  

Полученные в настоящей работе геохронометрические данные, в целом, 

согласуются с общепринятыми представлениями, но уточняют стратиграфическое 

положение в разрезе некоторых границ, в т.ч. между средним и верхним плейстоценом, 

сокращая временной объем представленного в разрезе среднего плейстоцена, а также 

между горизонтами МИС 5 и 4, увеличивая с 2 м до 5–6 м мощность горизонта МИС 5 

(рисунок 24). Согласно полученным датировкам начало формирования рассматриваемых 

отложений относится ко второй половине МИС 6 (с 155–160 тыс. лет н.), а не МИС 9, как 

считалось ранее [75]. Соответственно меняется и возрастная оценка заключенных в 

разрезе культуросодержащих горизонтов старше каргинского (МИС 3) возраста. 

Археологический горизонт 5, ранее считавшийся муруктинским (МИС 4), датируется  
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а – общий вид верхней части разреза до глубины 13 м; а – солифлюциированная 

черноземовидная почва слоя 10 (гл. 13–14 м); б – нарушенная криогенными 

деформациями бурая почва слоя 16 на коре выветривания (слой 17) по 

верхнекембрийским алевролитам и аргиллитам верхоленской свиты в подошве разреза. 

 

Рисунок 24 – Хроностратиграфия сводного разреза Игетей с литологической колонкой и 

фотографиями отдельных секций 
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оптимумом казанцевского криохрона (МИС 5е) 125–115 тыс. лет н., а горизонты 6 и 7 

приходятся на финальную подстадию МИС 6 среднего плейстоцена между 142 и 126 тыс. 

л.н. Причем для горизонтов 5 и 6 выполнено прямое датирование вмещающих отложений. 

Новая возрастная модель в одном принципиально противоречит прежним данным. 

Слои 9 и 10 в разрезе представляют собой сдвоенный педокомплекс из развитых 

черноземной и бурой погребенных почв. Подстилающие каргинские (МИС 3) 

солифлюциированные почвы погребенные черноземы в Байкальском регионе являются 

маркирующим стратиграфическим горизонтом, который здесь выделяется во многих 

опорных разрезах в качестве казанцевского (МИС 5), в т.ч. и геохронометрически 

охарактеризованных. Полученные ИК-ОСЛ датировки удревняют время его 

формирования до финальной подстадии МИС 6 среднего плейстоцена - криохрона. 

Причем в этот горизонт объединяются и остальные почвы основания разреза, образуя 

мощный педокомплекс из пяти погребенных почв, фиксирующий ранний этап последнего 

плейстоценового межледниковья, который, согласно полученным данным, захватывает 

финал среднего плейстоцена.  

По гранулометрическому составу пород разрез отчетливо подразделяется на две 

части – верхнюю алевро-песчаную и нижнюю алевро-глинистую, граница между 

которыми проходит над кровлей верхней почвы игетейского педокомплекса. 

Значительное количество глины, мелкозернистого алеврита и органического вещества в 

слоях 1, 3, 7, 9, 10, 12 и 16 позволяет интерпретировать их как ископаемые почвы. Анализ 

литохимических характеристик отложений показывает их существенное сходство с 

раннеюрскими породами Иркутского амфитеатра. Это позволяет считать, что основным 

источником обломочного материала в процессах позднечетвертичного седиментогенеза 

являлись осадочные породы дабатской и черемховской свит и магматические породы 

присаянской свиты.  

При накоплении слоев 9 и 14 нижней части разреза Игетей максимально проявлен 

вклад пород основного состава. В слоях (5, 6 и 8) верхней части разреза преобладают 

продукты выветривания кислых пород, что подтверждается низкими значениями 

отношений Ni/Co и V/Ni, и характером трендов выветривания на диаграмме CIA‒ICV. 

Величина отношения 87Sr/86Sr в раковинах гастропод из исследованных отложений 

варьирует от 0.70933 (слои 6, 9, 11) до 0.70996 (слои 7–8). Максимальные значения 

87Sr/86Sr, установленные в раковинах гастропод слоя 8, согласуются с 

литогеохимическими данными, показывающими, что в области размыва преобладали 

аркозы и кислые породы. Значения 87Sr/86Sr во всей изученной коллекции моллюсков из 

разреза Игетей (до глубины 4,5 м) резко отличаются от отношения 87Sr/86Sr в воде 
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современной р. Ангара, что однозначно указывает на формирование этих отложений до 

открытия Ангарского направления стока Байкала и свидетельствует, согласно [74], о 

перестройке гидросети, вероятно произошедшей здесь порядка 70–80 тыс. л.н. 

Палеопочвенные горизонты, затронутые криогенезом (слои 1, 7, 8, 10–12), 

характеризуются пониженным значением LaN/SmN и фракционированием средних и 

тяжелых лантаноидов, что связано с появлением в них диагенетических Fe-Mn 

гидроксидов и карбонатных цементов, и отражает высокую миграционную способность 

РЗЭ при повышении щелочности поровых растворов. Установлено, что накопление 

отложений нижней (средненеоплейстоценовой) части разреза, до формирования 

палеопочв игетейского педокомплекса (слои 9 и 10), происходило при пониженной 

влажности и ослаблении химического выветривания, т.е. в условиях относительной 

аридизации климата. Осадки верхней части толщи (слои с 8 по 2) разреза Игетей 

накапливались в более холодных и влажных климатических условиях.  

Исходя их суммы всех полученных литологических и геоморфологических данных, 

верхняя часть разреза (до глубины 12 м) вскрывает строение конуса выноса с, эоловыми 

образованиями и заключенными в них почвами в кровле данной толщи. Ниже обнажаются 

покровные отложения предгорного шлейфа с мощным педокомплексом.    

Поведение петромагнитных характеристик по разрезу свидетельствует о том, что 

формирование магнитных свойств лессово-почвенной части разреза Игетей происходило в 

соответствии с «сибирским» механизмом [76] – горизонты погребенных почв 

характеризуются снижением концентрационных магнитных параметров, а разделяющие 

их осадки, напротив, их увеличением, при этом в почвах уменьшается эффективный 

размер магнитного зерна и возрастает концентрация парамагнитных минералов. Все 

интервалы с низкими значениями концентрационных магнитных параметров совпадают с 

горизонтами погребенных почв, установленных на основании гранулометрических 

данных. Увеличение же в них концентрации суперпарамагнитных частиц свидетельствует 

о достаточно высокой степени развитости рассматриваемых палеопочв. Петромагнитные 

характеристики также позволяют различить верхнюю и нижнюю толщи разреза, граница 

между которыми фиксируется на глубине 12 м. В целом отложения нижней толщи 

содержат большее количество парамагнитных минералов и имеют меньший эффективный 

размер магнитного зерна, чем отложения верхней толщи. Это непосредственно 

свидетельствует о различии климатических условий во время формирования верхней и 

нижней толщ. 

Данные, полученные в результате изучения видового и количественного 

разнообразия наземных и пресноводных моллюсков, позволили в целом проследить 
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изменения в структуре биотопов и восстановить палеоэкологические условия в районе 

местонахождения Игетей от среднего к позднему плейстоцену. Так, согласно этим 

данным, климат среднего плейстоцена (финальная подстадия МИС 6), был умеренно-

прохладным, преобладали биотопы открытых пространств. Однако при формировании 

слоев 17 и 14, а также слоев 11 и 9, климат становился умеренно-теплым. В это время 

биотопы открытых пространств дополняются промежуточными. Состав малакокомплекса 

позднего плейстоцена (МИС 5) указывает на умеренный климат и по температурам, и по 

влажности (слой 7), преобладают виды открытых пространств (80%, 4 вида) и 

промежуточных биотопов (20%, 1 вид). О благоприятных условиях обитания – смягчении 

климата (более высокие температуры и влажность по сравнению с предыдущим 

временным интервалом), можно судить по увеличению находок раковин моллюсков 

(почти 10 тыс.), а также находкам новых таксонов из родов Vertigo, Columella. Кроме того, 

в слое 7 были обнаружены остатки пресноводного двустворчатого моллюска Pisidium sp. и 

остракоды, что указывает на субаквальные условия осадконакопления. В осадках слоя 6 

преобладают виды открытых пространств (66.7%, 2 вида) и один вид, занимающий 

промежуточные местообитания (33.3%). Условия обитания моллюсков в это время были 

схожи с условиями во время накопления слоя 8. На близость реки (водоёма) указывают 

находки раковин пресноводных моллюсков Gyraulus rossmaessleri и Planorbidae - 

обитатели хорошо прогреваемых мест в прибрежной зоне с илистым дном и водной 

растительностью. Климатбыл умеренно-влажным, прохладным. Выше по разрезу 

моллюски не обнаружены. 

 

5.2.4 Заключение 

Подведен итог комплексных исследований отложений многослойного палеолити-

ческого местонахождения Игетей (Предбайкалье). На основе ИК-ОСЛ датирования полу-

чено первое детальное обоснование возраста выделенных в разрезе стратиграфических 

подразделений, составлена его литолого-фациальная характеристика. Установлено, что 

разрез Игетей представлен сложно построенной толщей гетерогенных образований скло-

нового и субаэрального ряда с 8 горизонтами педогенеза и 7 культуросодержащими слоя-

ми. В финале среднего плейстоцена, 160–135 тыс. л.н., на открытых пространствах проис-

ходило накопление лессовидных субаэральных отложений с активным проявлением педо-

генеза. В это время, около 140 тыс. л.н., здесь появляется первый человек. В начале позд-

него плейстоцена интенсивность экзолитодинамики возрастает, в седиментогенезе преоб-

ладать склоновые и пролювиальные процессы, формируется мощная песчаная линза с 

включением грубообломочного материала. Древний человек на это время меняет место 
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обитания. В МИС 4 на фоне возрастающей аридизации усиливается роль эоловых процес-

сов с формированием ок. 70 тыс. л.н. хорошо выраженной поверхности дефляции, суб-

аэральные накопления опесчаниваются. Значения 87Sr/86Sr в раковинах ископаемых мол-

люсков из разных стратиграфических уровней разреза Игетей указывают на формирова-

ние отложений до открытия Ангарского направления стока Байкала и свидетельствует о 

перестройке местной гидросети, вероятно произошедшей порядка 70–80 тыс. л.н. В это 

время древний человек снова заселяет территорию стоянки и уже не уходит с нее вплоть 

до бронзового века.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Реализация проекта позволила получить ряд новых и важных в научном и практи-

ческом плане результатов и сделанных на их основе выводов. Так, проведенные ком-

плексные исследования водоемов Байкало-Ангарской системы и прибрежных промыш-

ленных центров (гор. Ангарск, гор. Усолье-Сибирское и гор. Свирск) позволили дать эко-

лого-геохимическую оценку состояния окружающей среды, выявить антропогенные ис-

точники поступления потенциально токсичных веществ, установить основные факторы, 

влияющие на динамику концентраций химических элементов в компонентах водных и 

наземных экосистем Прибайкалья. В ходе выполнения проекта получены нижеследующие 

значимые результаты. 

Обобщены результаты долговременного эколого-геохимического мониторинга 

ртутного загрязнения экосистемы Братского водохранилища. По вертикальным профилям 

концентраций ртути в донных осадках БВ четко выделяются периоды, отражающие долю 

антропогенной составляющей: годы заполнения водохранилища и работы предприятия 

«Усольехимпром». Определено, что работа цеха ртутного электролиза обусловила форми-

рование протяженной зоны загрязнения (более 180 км) донных осадков БВ. Интенсив-

ность накопления Hg связана, в большей степени, с гидрологическими параметрами, в 

частности со скоростью осадконакопления. После остановки цеха ртутного электролиза и 

последующего полного прекращения работы предприятия «Усольехимпром» в БВ донные 

отложения формируются из терригенной взвеси с более низкими концентрациями ртути, 

которые, однако, на порядок превышают фоновые концентрации. Пространственно-

временная динамика концентраций ртути в промысловых рыбах БВ указывает на посте-

пенную нормализацию экологической обстановки в водоеме. За период 2008–2018 гг. 

концентрации ртути в рыбах в среднем снизились на 42%. Установлено, что определяю-

щими факторами аккумуляции Hg в рыбах являются периодические изменения уровенно-

го режима водоема, влияющие на вторичное поступление ртути из донных осадков в вод-

ную среду и трофические цепи гидробионтов, а также, индивидуальные экологические 

особенности разных представителей ихтиофауны. Опасность ртутной интоксикации жи-

телей прибрежных населенных пунктов при употреблении промысловых рыб БВ значи-

тельно снизилась за 10-летний период. В то же время, на речном участке БВ постоянное 

использование в рационе местных видов рыб может привести к неблагоприятным послед-

ствиям для здоровья населения. В связи с этим, необходим регулярный мониторинг за-

грязнения ртутью донных осадков и рыб БВ, для своевременного предупреждения разви-

тия негативных экологических ситуаций. Это становится наиболее актуальным в период 

демеркуризации техногенных отходов предприятия «Усольехимпром»; 
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Проведена биогеохимическая оценка антропогенного загрязнения заливов БВ, ис-

пользуемых для лесосплавных работ. Установлено, что фито- и зоопланктон заливов БВ в 

значительной степени аккумулируют потенциально токсичные элементы из водной среды. 

Фитопланктон наиболее интенсивно сорбирует из воды основные и слабо мобильные эле-

менты (Al, Fe, As и Pb), в то время как, зоопланктоне, использующем и пищевую страте-

гию поглощения веществ, преимущественно ассимилируются подвижные и биодоступные 

в водных экосистемах элементы – Cu, Cd, Hg, Mn, Zn. Определенные уровни биомагнифи-

кации в планктоне заливов БВ позволили выявить группу элементов, усиливающих свои 

концентрации при трофической передаче (V, Cu, Zn, Mn и Hg), и, следовательно, пред-

ставляющих потенциальную опасность для высших уровней пищевой цепи. Биогеохими-

ческая индикация фито- и зоопланктоном поступления металлов и мышьяка в водную 

среду показала, что заливы БВ эксплуатируемые лесодобывающими организациями име-

ют высокий уровень загрязнения по Al, V, Pb, Mn, Fe и As. Применение планктона как ин-

струмента интегральной оценки поступления потенциально опасных элементов в водные 

экосистемы может дать более объективную картину загрязнения, по сравнению с точеч-

ным анализом воды и донных отложений;  

Гидрохимические исследования Иркутского водохранилища показали, что в русло-

вой части состав главных ионов обладает достаточным постоянством как во временном 

аспекте, так и по акватории водоема, включая глубоководную зону. Это обусловлено до-

минирующим влиянием стабильных по гидрохимическому составу чистых вод оз. Байкал, 

питающих водохранилище, и интенсивным водообменом. В то же время в водохранилище 

выявлены заливы с повышенными концентрациями ионов хлора и сульфатов, в значи-

тельной мере отклоняющиеся от средних и медианных значений этих компонентов, опре-

деленных для всего водоема. Максимальные концентрации Cl- приурочены к приплотин-

ным заливам водохранилища, испытывающим значительную антропогенную нагрузку от 

жилых комплексов, от многочисленного водного транспорта. Напротив, увеличение со-

держания SO42- наблюдается в воде заливов верхней части водохранилища и обусловлено 

преимущественно природными факторами – влиянием вод впадающих притоков; 

Пионерные исследования миграции загрязняющих веществ с поверхностным сто-

ком из катастрофически загрязненной промышленной зоны гор. Усолье-Сибирское на 

прилегающие территории показали, что концентрации HCO3-, SO42-, Cl-, Са2+, Мg2+, 

Na+ и К+ в снеговых и талых водах подвержены значительным вариациям. Для снеговых 

вод главными антропогенными источниками, участвующими в формировании их химиче-

ского состава, является атмосферные выбросы действующих предприятий, в первую оче-

редь ТЭЦ. Повышение по сравнению со снеговыми водами концентраций компонентов 



73 
 

основного ионного состава в талых водах и смена гидрохимического типа вод указывают 

на геохимические процессы, протекающие после контакта снеговых вод с подстилающей 

поверхностью. К основным природным факторам, контролирующих преобразование хи-

мического состава талых вод, относится выветривания силикатных и карбонатных пород, 

распространенных на территории исследования. При этом, происходит обогащение талых 

вод преимущественно Ca2+, Mg2+ и HCO3-. Наиболее значимым антропогенным источ-

ником, влияющим на концентрации всех изучаемых компонентов в талых водах, является 

огромные количества веществ в промышленных отходах. В большей степени, это отража-

ет химический состав талых вод, образованных вблизи инженерных объектов «Усольхим-

пром» и ТЭЦ. Помимо этого, увеличение концентраций Cl-, Na+ и SO42- в талых водах 

связано с гидрогеохимическим режимом, техногенно-преобразованным в пределах про-

мышленной зоны; 

Пространственное распределение концентраций элементов в твердом осадке снего-

вого покрова гор. Ангарск показало, что техногенная нагрузка на атмосферу города значи-

тельна. Из элементов основного состава широкий диапазон концентраций в промышлен-

ной зоне отмечен для Са, концентрации которого связаны с выбросами Ангарского це-

ментно-горного комбината. К элементам, факторные нагрузки и положительные корреля-

ционные связи которых определяют единый источник их поступления с Са, относятся Cd, 

Pb и Zn. Также к крупным источникам загрязнения атмосферы гор. Ангарск относятся Ан-

гарский нефтехимический комбинат и технические объекты тепловых электростанций. 

Геохимическая специфика специализации твердого осадка снега этих источников прояв-

ляется в повышенных уровнях накопления элементов, в основном Al, U, As, V, Co и Ni. 

Большинство концентраций элементов на территории исследования превышают фоновые 

значения. Для промышленной зоны к элементам с наибольшими коэффициентами концен-

трации относятся по убыванию Pb, Cd, As, Zn, V, Mo, для городской зоны – Pb, As, Mo. 

Высокие значения потенциального экологического риска, рассчитанного с учетом уровня 

токсичности элементов преимущественно связаны с поступлением на городскую террито-

рию пылевых частиц, обогащенных Hg, Cd и As. Экологическая опасность связана также и 

с миграцией пылевых частиц, содержащих повышенные концентрации элементов, в вод-

ные объекты питьевого и хозяйственно-бытового назначения – р. Ангара и р. Китой. 

Изучено распределение концентраций мышьяка в почвах территории бывшего Ан-

гарского металлургического завод. Установлено, что поверхностные горизонты почв ха-

рактеризуются экстремально высокими концентрациями As, значительно превышающими 

значения ОДК в десятки–сотни раз. Выявлен очаг загрязнения, приуроченный к остаткам 

бывшего отвала, где мышьяк достигает больших концентраций до 6000–8390 мг/кг. Про-
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странственное распределение концентраций As отличается высокой неоднородностью, 

что подтверждается значительной величиной стандартного отклонения. Вертикальное 

распределение мышьяка в почвенных разрезах показало, что его концентрации остаются 

высокими до глубины 40 см, затем резко снижаются. На глубине 60–70 см наблюдается 

вторичная сорбция. Это связано с присутствием глинистого горизонта, функционирующе-

го как геохимический барьер. Регрессионный анализ подтвердил значимую взаимосвязь 

между As, pH и Cорг. Исследование форм соединений мышьяка выявило преобладание 

закрепленных фракций в техноземах отвала, тогда как на удалении в зоне бывшие строе-

ния АМЗ и в окрестности изученной территории мышьяк переходит в более подвижные 

фракции ионно-обменную, сорбированную, органическую, меньше накапливается в легко 

разрушаемых минералах и практически отсутствует в твердом остатке, что указывает на 

его способность легко переходить в подвижное состояние в почвах; 

В зоне бывшего отвала установлены также аномально высокие концентрации Pb до 

4910 мг/кг, превышающее ПДК в 28 раз. Это связано с продуктами разрушения сульфид-

ных руд, в частности, с минералами галенита. Статистическое распределение концентра-

ций подтверждает, что именно техноземы остатков отвала являются основным очагом за-

грязнения. В почвенном профиле наблюдается резкое снижение Pb с глубиной, что отра-

жает наличие корневой части отвала после его ликвидации. На территории бывших строе-

ний завода загрязнение свинцом существенно меньше вследствие проведенной здесь ре-

культивации почв, однако в глубинных горизонтах отмечено увеличение концентраций 

Pb, что, также, как и для As связано с сорбцией свинца на карбонатах и глинах. Изучение 

форм соединений Pb выявило преобладание слабо подвижных силикатных и остаточных 

фракций в зоне отвала и более высокую долю подвижных форм (ионно-обменных, орга-

нических, гидроксиды Fe) на удалении от основного очага загрязнения. Это указывает на 

потенциальное увеличение биодоступности Pb в этих зонах. Установлено, что, несмотря 

на рекультивацию, техноземы остатка отвалов сильно загрязнены свинцом. Изучение 

форм нахождения соединений As и Pb дало возможность оценить особенности их транс-

формации и степень подвижности в техногенной почве изученной территории.  

Изучены механизмы транслокации мышьяка в системе «почва-растение» с исполь-

зованием повсеместно распространенного травянистого многолетнего злака – пырея пол-

зучего (Elytrigia repens L.) как индикаторного вида. Анализ изученных растений показал, 

что концентрации As в надземных частях значительно превышают обычные содержания 

мышьяка в травах (0,3 мг/кг). Максимальное накопление As в растениях зоны техноген-

ных грунтов достигает 50–100 мг/кг. Статистические зависимости установили прямую 

связь между содержанием As в почве, корнях и побегах растений. Основная часть мышья-
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ка аккумулируется в корнях, выступающих как барьер, снижающий поступление токси-

канта в надземные органы. Коэффициенты биологического накопления и транслокации 

имеют максимальные значения в растениях зоны бывших строений АМЗ, где мышьяк в 

почве присутствует в наиболее подвижных фракциях, так как здесь производилась воз-

гонка мышьякового концентрата с выделением триоксида мышьяка As2O3 и других его 

подвижных форм, которые обладают также повышенной токсичностью. Таким образом, 

установлено, что интенсивность биологического накопления мышьяка степень его транс-

локации в растениях зависит не только от валового содержания, но и от его формы нахож-

дения в почве.  

Проведено изучение биогеохимических особенностей свинца в системе «почва–

растение». Максимальные концентрации Pb в растениях установлено в зоне бывшего от-

вала, где в корнях Elytrigia repens зафиксированы значения существенно превышающие 

фоновые уровни. На участке бывших строений АМЗ концентрации Pb в растениях близки 

к нормальным концентрациям для травянистых растений, что связано с проведенной ре-

культивацией на этой территории. Выявлено, что основная масса Pb аккумулируется 

именно в корнях, что соответствует типичному биогеохимическому механизму иммоби-

лизации свинца на уровне ризосферы. В зоне бывших строений АМЗ транслокационный 

индекс оказался повышенным, что связано с более подвижными формами Pb в результате 

рекультивационных мероприятий при меньших валовых концентрациях. Полученные 

данные подчёркивают, что фракционный состав Pb в почве определяет его аккумуляцию в 

растениях. Установлено, что при высоких концентрациях Pb в почве пырей демонстрирует 

способность к фитостабилизации, удерживая основную долю Pb и As в корневой системе, 

что указывает на его высокую толерантность.  

Также изучены закономерности распределения и степень накопления потенциально 

опасных химических элементов Cd, Cu, Zn в 70 пробах техноземов, на основе которых 

проведена комплексная оценка состояния рекультивированных почв с использованием 

геохимических индексов загрязнения почв: суммарного показателя загрязнения почв (Zc) 

и индекса геоаккумуляции (Igeo). Установлены чрезвычайно высокие уровни загрязнения 

почв в зоне остатков отвалов. Средние концентрации составляют As, Pb и Zn превышают 

ОДК в десятки и сотни раз. Значения Zc для этого участка превышают порог категории 

«чрезвычайно опасное загрязнение». Зона бывших строений АМЗ характеризуется допу-

стимыми или умеренными уровнями загрязнения, на удалении от импактной зоны – ло-

кальными аномалиями вследствие пылевого переноса. Расчёты Igeo подтвердили, что As и 

Pb находятся на уровнях от сильно загрязнённых до экстремально загрязнённых, особенно 
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в зоне бывших отвалов. Для Cd выявлен умеренный уровень загрязнения, Cu и Zn на ре-

культивированном участке бывших строений АМЗ близки к фоновым уровням.  

Для Байкальской водной экосистемы установлено, что значимые максимумы со-

держания ртути в воде оз. Байкал являются откликами на сильные геодинамические воз-

действия. Прогнозные оценки тренда среднегодового содержания ртути указывают на 

возможность существенного повышения концентрации ртути в локальной области флю-

идной разрядки разлома при мощном геодинамическом воздействии. В качестве механиз-

ма реализации предположено, что раскрытие локальных областей глубинных разломов 

при сильном геодинамическом воздействии приводит к декомпрессии со вскипанием, де-

газацией ртути и ее быстрым подъемом на поверхность по зонам раскрытых разломов.  

Установлено, что макрокомпонентный состав воды Байкальской экосистемы (Бай-

кал и его сток – река Ангара) в 1960–2022 гг. имел циклически-волновой характер и поло-

жительный или отрицательный тренд изменения, обусловленный климатическими про-

цессами в регионе (температура, уровень Байкала, состав притоков, засухи, наводнения, 

пожары), что указывает на наличие эффекта долговременной памяти в химических вре-

менных рядах элементов (HCO3
-, SO4

2-, TDS и др.). 

Микрокомпонентный состав воды Байкальской экосистемы во время природных 

катаклизм (землетрясения, геодинамические подвижки в придонной части Байкала, воз-

никновение сипов и небольших вулканов и др.) может кратковременно, но резко изме-

няться за счет дополнительного поступления некоторых токсичных элементов (Hg, CH4, 

U, Rn и др.), не оказывающих влияния на человека, но способных приводить к гибели эн-

демиков Байкала. 

Показано, что стабильные содержания урана в воде Байкала и его стока Ангары 

поддерживаются как его поступлением с глубинной водой во время частых сейсмогеоди-

намических активизаций блоков литосферы, так и дополнительным выщелачиванием из 

урансодержащих вмещающих Байкальскую экосистему пород. Сравнительный анализ 

распределения концентраций урана в воде в сопряженных компонентах Байкальской эко-

системы позволил выявить различия в концентрациях между подземными водами вокруг 

Байкала и водой устьев притоков, при этом установлены близкие концентрации урана в 

воде Байкала с его стоком – водой реки Ангары. 

Отмечено одновременное повышение в воде Байкала Li и U, что может быть обу-

словлено сейсмическими подвижками в Байкальской рифтовой зоне. Показана близость 

концентраций редких щелочей в горячих источниках с источниками Камчатки, что под-

черкивает их близкие генетические условия происхождения. Концентрации редких щело-

чей в притоках и скважинах объясняются составом дренируемых и окружающих пород. 
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Анализ распределения концентраций редких щелочей (Li, Rb, Cs) в воде сопряженных 

компонентов Байкальской экосистемы показал их значимые различия в концентрациях 

между термальными источниками, притоками, скважинами в береговой зоне, родниками, 

водой Байкала и истока Ангары.  

Результаты долговременных наблюдений показали, что вода оз. Байкал и истока р. 

Ангары содержит стабильно низкие концентрации F и Se, значения которых близки между 

собой. Постоянство концентраций этих элементов обеспечивается вертикальными и гори-

зонтальными течениями Байкала, литоральными геохимическими барьерами и буфериру-

ющей способностью озера. В то же время, наблюдается значительное повышение концен-

траций F и Se в прибрежных скважинах, минеральных источниках и некоторых притоках 

оз. Байкал. Основным фактором, обуславливающим повышенное поступление селена в 

водные объекты Байкальской экосистемы, является влияние вмещающих коренных пород 

– гранитоидов, юрских угленосных пород. Наиболее высокие концентрации Se установле-

ны в воде скважин и холодных минеральных источников. Напротив, набольшее обогаще-

ние вод фторидами наблюдается в термальных источниках, что свидетельствует не только 

о влиянии на их концентрации вмещающих пород, но и о поступлении в разломных зонах 

из глубоких водосодержащих слоев Земли с флюидно-гидротермальными растворами. 

Этому способствуют частые сейсмические подвижки и землетрясения в Байкальском ре-

гионе. 

Изучение многолетних изменений концентраций полихлорированных бифенилов 

ПХБ и хлорорганических пестицидов ХОП в атмосферном воздухе южного Прибайкалья 

показало, что уровни ПХБ и ГХЦГ в атмосферном воздухе в 2000–2010-х значительно 

снизились по сравнению с концом 1980-х гг. В 2010-х гг. Отмечена выраженная циклич-

ность во внутригодовых изменениях концентраций ПХБ и ХОП, связанная с влиянием 

температуры воздуха. Исследования содержания ПХБ и ХОП в планктоне южного Байка-

ла позволили установить, что там концентрации СОЗ в планктоне зависит от внешнего 

поступления токсикантов и от колебания биомассы самого планктона в разные периоды 

наблюдений. Выявлено, что к началу XXI века уровень концентраций СОЗ в среднем сни-

зился в 5 раз. 

Исследование особенностей распределения ПХБ и ХОП в наземной растительности 

в фоновом районе (о. Ольхон) позволило обнаружить изменчивость относительного со-

става ПХБ в зависимости от типа растительного сообщества. В растениях открытых про-

странств он близок к таковому в почвах, а в растениях лесов смещается в сторону увели-

чения доли низкохлорированных конгенеров ПХБ и снижения – высокохлорированных 

конгенеров ПХБ, также, как и в атмосферном воздухе. Коэффициенты распределения ПХБ 
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и ХОП в системе растение-воздух (КРВ) для представителей всех рассмотренных расти-

тельных сообществ значительно выше, чем коэффициенты распределения в системе рас-

тение-почва (КРП). Найдена зависимость КРП и КРВ от типа растительного сообщества, 

яруса растительности и органа растения. На величину КРП также влияет содержание ор-

ганического углерода в почвах. 

Исследование особенностей распределение ПХБ и ХОП в наземной растительности 

в антропогенно-измененном районе Прибайкалья – на примере лесных сообществ в рекре-

ационной зоне гор. Иркутска, показало, что хвойные деревья обладают фильтрующей спо-

собностью ПХБ и ХОП в течении всего года, в сравнении с лиственными деревьями. От-

носительный состав гомологов ПХБ и ДДТ и его метаболитов в растениях, почве и атмо-

сферном воздухе говорит о комбинированном поступлении в растения ПХБ и ДДТ в ре-

зультате атмосферного переноса, испарения с поверхности почв в районе произрастания 

растений и с частицами почв. Величины коэффициентов распределения растения-почва 

(КРП) и растение-воздух (КРВ) зависят от вида и структурной части растения, а также от 

химической структуры ПХБ и ХОП. 

Исследование динамики ПХБ и ХОП в почвенных разрезах из антропогенно-

измененных районов Прибайкалья на примере искусственно созданных в конце 1960 гг. 

лесных экосистем рекреационных зон г. Иркутск и природной лесной экосистемы в рекре-

ационной зоне гор. Усолье-Сибирское показало, что основное количество ПХБ и ХОП 

накапливается в почвах до глубины 5–6 см и зависит от содержания органического веще-

ства в почвах. Найдено, что в растительных остатках (корнях и отмерших органов расте-

ний) концентрация ПХБ и ХОП выше, чем во фракции до 2 мм почвы и разница между 

этими фракциями увеличивается с глубиной отбора. На изменение качественного состава 

ПХБ и ХОП в почве по глубине оказывают влияние метаболизм почвенными микроорга-

низмами (увеличивается доля метаболитов ДДТ по сравнения с исходным соединением) и 

физико-химические свойства самих соединений (миграция низкохлорированных конгене-

ров ПХБ). 

Исследования донных отложений озер высоко- и среднегорного пояса Окинского 

плато (Восточный Саян), как источников чистой питьевой воды для значительной части 

населения юга Бурятии и Иркутской области, позволило установить время формирования 

озер, реконструировать историю растительности, ландшафтов, климата, гидрологического 

режима озер после последнего оледенения. Так, установлено, что процесс лимногенеза в 

высокогорном поясе Окинского плато (озера Каскадное, Хикушка) начался 13500–13200 

л.н. и находился под влиянием как климатических, так и геологических факторов. Озер-

ные отложения накапливались в результате сочетания флювиогляциальных, склоновых 
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процессов, особенности протекания которых контролировались изменением регионально-

го климата в позднеледниковье-голоцене. Климат контролировал деятельность ледников, 

колебания уровня озера, биопродуктивность бассейна, а геологические факторы обусло-

вили состав пород водосборных бассейнов озер и проявления молодого вулканизма; 

Реконструированный состав растительности и биомов высокогорного и среднегор-

но-таежного поясов Окинского плато за последние 13500 лет показал, что преобладание 

тундрового биома ок. 13500–12600 л.н. свидетельствует о континентальном и холодном 

климате. Кратковременное сокращение лесного биома ок. 12600–12500 л.н. может быть 

реакцией региональной растительности на похолодание климата в стадиал поздний дриас. 

Позже, ок. 12500–11200 л.н., реконструкция предполагают сокращение степного и тунд-

рового биомов за счет продолжающегося распространения лесного из лиственницы и ели. 

Короткий интервал времени ок. 11200–10500 л.н. характеризуется максимальным распро-

странением пихты и таежного биома, свидетельствуя о самом влажном и умеренно-

континентальном климате в высокогорной зоне Окинского плато за последние 13500 лет. 

В следующий интервал времени, ок. 10500–6500 к.л.н., происходило постепенное расши-

рение таежного биома с преобладанием сосны обыкновенной что согласуется со многими 

другими палинологическими записями из умеренных широт Евразии. Лесной биом доми-

нировал на исследуемой территории последние 6500 лет. Начиная примерно с 5000 л.н. в 

горах Восточного Саяна реконструировано повышение верхней границы лесной расти-

тельности из лиственницы и сосен, а растительность стала приобретать современный ха-

рактер.  

Установлено, что изменения растительности и биомов на этой территории обуслов-

лены изменениями глобального климата, приводившего к таянию горно-долинного оледе-

нения и перестройке речной сети региона. Для озер среднегорного пояса Окинского плато 

(на примере для оз. Саган-Нур) выявлена 200-летняя ритмика прохождения катастрофиче-

ских паводков. 

Палинологическими индексами (непыльцевыми палиноморфами) обоснована сла-

бая антропогенная нагрузка на экосистемы среднегорно- и высокогорного поясов Окин-

ского плато в позднем голоцене. 

Также реконструкции показывают, что при реализации сценария продолжающегося 

потепления климата верхняя граница горно-лесного пояса в Восточном Саняе продвинет-

ся выше по склонам, возрастет сомкнутость травяно-кустарниковых тундровых ассоциа-

ций. В результате, повысится приток органического вещества и мелкой фракции, напри-

мер, в оз. Ильчир – истока р. Иркут, что может привести к негативным изменениям озер-

ной биоты и качества поступающей через р. Иркут в многочисленные поселки Иркутско-



80 
 

Черемховской равнины пресной воды. Полученные выводы будут способствовать опреде-

лению наиболее перспективных озер и их бассейнов в горах Восточного Саяна для потен-

циального устойчивого развития с помощью специальных проектов: образовательных, ту-

ристических, геоохранных, сельскохозяйственных.  

Реконструкции природной среды, в частности, гидрологического режима оз. Ор-

дынское (Предбайкалье) за последние 2800 лет позволили установить, что гидрологиче-

ский режим озера испытывал кратковременные и резкие изменения ок. 2800, 2400, 1400 и 

280 л.н., совпадавшие с известным в северном полушарии похолоданиями. Антропогенное 

влияние на геосистему оз. Ордынского стало заметным, начиная с 280 л.н., но особенно 

ярко проявилось в последнее столетие из-за развития сельскохозяйственной деятельности 

населения Усть-Ордынского Бурятского округа.  

Обнаруженные и изученные комплексом литолого-геохимических, минералогиче-

ских, гранулометрических, палеонтологических методов, хорошо датированные новые 

разрезы Улан-Жалга (Западное Забайкалье), Китойский Мост и Игетей (Предбайкалье), 

содержащие отложения всех основных стратиграфических подразделений среднего плей-

стоцена – голоцена или позднего плейстоцена – голоцена, предложены к включению в 

число ключевых опорных разрезов верхнего кайнозоя юга Восточной Сибири. 

В проекте логично сочетаются исследования современного состояния различных 

составляющих региональной экосистемы (вода рек и озер, почвы и растения, атмосфер-

ный воздух) и особенности их развития с финала последнего оледенения. Это позволяет 

внести важный вклад в понимание причин становления современного облика региональ-

ной экосистемы, в целом, и ее составляющих.  

Таким образом, все задачи проекта выполнены полностью. Полученные результаты 

являются новыми и вносят существенный вклад в понимание современного состояния и 

динамики экосистем Восточной Сибири в недавнем прошлом, закономерностей их функ-

ционирования, а также причин, вызывающих разномасштабные по времени и амплитуде 

проявления сдвигов в состоянии региональных экосистем. Научный уровень выполненной 

научно-исследовательской работы по проекту соответствует мировому уровню аналогич-

ных исследований. Полученные результаты важны для реализации современных подходов 

в региональной системе рационального природопользования.  

Результаты имеют очевидную научную новизну, заключающуюся в фундаменталь-

ном увеличении суммы наших знаний о понимании современного состояния и динамики 

эко- и геосистем Восточной Сибири в недавнем прошлом, закономерностей их функцио-

нирования и выработке прогнозных рекомендаций.  
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Рекомендации по практическому применению 

Полученные при реализации проекта результаты могут иметь важное практическое 

значение: 

- пополнят разработанную в ИГХ СО РАН и зарегистрированную базу данных «Не-

органические загрязнители в стоке оз. Байкал» и будут востребованы в природоохранных 

контролирующих организациях при проведении экологического мониторинга состояния 

Иркутского водохранилища; 

- будут востребованы природоохранными контролирующими организациями при 

проведении мероприятий по ликвидации накопленного экологического вреда на пром-

площадке гор. Усолье-Сибирского и оценке воздействия на р. Ангару; 

-  позволяют более детально подойти к изучению потоков химических элементов на 

урбанизированных территориях, а также послужат полезным инструментом для разработ-

ки природоохранных стратегий, направленных на улучшения качества атмосферного воз-

духа в крупной промышленной зоне; 

- необходимы для оценки особенностей трансформации форм нахождения соедине-

ний As и Pb и степени их подвижности в техногенной почве территории бывшего Ангар-

ского металлургического завода; 

- важны для фитостабилизации потенциально токсичных элементов в техногенных 

почвах; 

- геохимические индексы загрязнения почв мышьяком и тяжёлыми металлами 

большей части территории АМЗ имеют практическое значение для оптимизации природо-

охранных мероприятий; 

- результаты многолетних исследований содержания СОЗ в атмосферном воздухе 

могут быть использованы Министерством природных ресурсов и экологии Российской 

Федерации для оценки эффективности выполнения обязательств по предотвращению не-

благоприятного воздействия на здоровье человека и загрязнения окружающей среды в 

рамках Стокгольмской конвенции о стойких органических загрязнителях, Базельской и 

Роттердамской конвенций, подписанных и ратифицированных Российской Федераций; 

 - также эти данные могут быть использованы природоохранными организациями 

для оценки эффективности выполнения мероприятий по ликвидации накопленного эколо-

гического вреда на промплощадке «Усольехимпром», а также определения вторичного 

загрязнения стойкими органическими загрязнителями наземных экосистем Прибайкалья 

во время проведения этих мероприятий; 

- новые знания о механизмах формирования и динамики гидрохимического режима 

Байкальской экосистемы важны для прогнозирования изменений, оценки устойчивости 
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экосистемы и разработки научно обоснованных мер по сохранению объекта всемирного 

природного наследия - озера Байкал; 

- результаты реконструкции возникновения и функционирования лимносистем бу-

дут способствовать определению наиболее перспективных озер и их бассейнов на юге Во-

сточной Сибири для потенциального устойчивого развития с помощью специальных про-

ектов: образовательных, туристических, геоохранных, сельскохозяйственных. 

Результаты реализации проекта опубликованы в 99-ти статьях, индексируемых в 

базах данных WoS, Scopus, Российский индекс научного цитирования, РИНЦ, в 112 тези-

сах и материалах конференций различного уровня.  

На их основе создана Пространственная база данных «Неорганические загрязните-

ли в стоке оз. Байкал» // Свидетельство о государственной регистрации № 2023620234 от 

16 января 2023 г. – Правообладатель ИГХ СО РАН.  

Также часть материалов проекта вошла в два Государственных доклада: «О состоя-

нии озера Байкал и мерах по его охране в 2023 году» и «О состоянии озера Байкал и мерах 

по его охране в 2024 году».  

В «Атлас. Байкальский регион: общество и природа.– Москва: Изд-во Паулсен. 

Научно-справочное издание. ISBN 978 5-98797-313-4.– 2021.– 320 с. Коллектив авторов, 

включая Гребенщикову В.И. (стр. 298–303). 

Исполнители проекта стали авторами глав в трех коллективных монографиях (см. 

Приложение).  

Защищены три диссертации: 

Долгих. П.Г. представил диссертацию на соискание ученой степени кандидата гео-

лого-минералогических наук по теме: "Геоэкологические особенности химического соста-

ва вод и донных отложений Усть-Илимского водохранилища" по специальности 1.6.21 – 

Геоэкология, и защитил ее 19 июня 2024 г.; 

Баенгуев Б.А. представил диссертацию на соискание ученой степени кандидата 

геолого-минералогических наук по теме: "Эколого-геохимическое состояние почвенно-

растительной системы техногенной зоны мышьякового завода г. Свирска после его лик-

видации" по специальности 1.6.21 – Геоэкология и защитил ее 24 декабря 2024 г.; 

Полетаева В.И. представила диссертацию на соискание ученой степени доктора 

геолого-минералогических наук по теме: "Геоэкологическая оценка сопряженных сред 

"вода - донные отложения" и геохимический отклик крупной водной системы на антропо-

генное воздействие (р. Ангара и каскад ее водохранилищ)" по специальности 1.6.21 – Гео-

экология и защитила ее 5 февраля 2025 г. 
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