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Введение 

Актуальность исследований. Наряду с основными факторами 
(породы, климат, биота, рельеф, время) на почвообразование оказывают 
влияние и эндогенные (вулканизм, неотектоника, землетрясения, 
геохимическая концентрация веществ, подземные газы и напорные 
глубинные минерализованные воды), которые до настоящего времени 
остаются слабоизученными (Ковда, 1973). Наиболее яркое воздействие 
глубинных факторов на формирование почвенного покрова проявляется на 
территориях с вулканической активностью и с четко выраженными 
гидротермальными процессами (Гольдфарб, 2006, Генадьев и др., 2007; 
Hewitt, 1992; Rodman et al, 1996 и др.).  

Крупнейшая внутриконтинентальная Байкальская система 
представлена пассивным рифтом, где вулканическая деятельность 
отсутствует. На ее территории фиксируются активные тектонические 
процессы: землетрясения и гидротермальная деятельность, которая 
характеризуется большим количеством минеральных источников разного 
химического и газового составов. Самой крупной суходольной впадиной 
данной системы является Баргузинская котловина, где сконцентрированы 
основные гидротермы северо-западной части рифтовой зоны (Замана, 2000; 
Дзюба, 2002; Шварцев и др., 2015; Плюснин и др., 2015 и др.). В почвы 
термальных полей поступает заметное количество натрия, серы (в виде 
сульфатов и сульфидов), лития, бария, стронция, хрома и редкоземельных 
элементов, что создает геохимическое своеобразие территории, оказывая 
существенное влияние на почвы, и может привести к их засолению с 
образованием солончаков и солонцов зон разломов. В Баргузинской 
депрессии площадь засоленных почв составляет 183 тыс. га (Рухович и др., 
2015) с локализацией преимущественно на озерно-аллювиальной равнине. 
Определяющими факторами соленакопления в регионе является 
криоаридность климата, наличие мерзлоты, особенности рельефа, а 
источником солей выступают, прежде всего, слабоминерализованные 
подземные воды. Важную роль в процессах соленакопления играют и 
термальные воды, представляющие собой жидкую минеральную руду 
(Дзюба, 1999). До настоящего времени практически отсутствуют какие-либо 
сведения о морфогенетических и геохимических свойствах почв, 
формирующихся в зонах влияния гидротерм этого региона. Вместе с тем в 
Баргузинской котловине проявляется специфичное контрастное сочетание 
эндогенных и экзогенных факторов почвообразования. Поэтому изучение 
гидротермального и геохимического воздействия минеральных источников 
на почвообразование актуально для выявления типов почв с особым 
генезисом.   
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Цель исследований – изучение генезиса и выявление особенностей 
засоленных почв зон тектонических разломов на участках влияния 
гидрокарбонатно-сульфатно натриевых термальных вод Баргузинской 
котловины.  

Задачи исследования: 
1. Изучить морфологическое строение, гранулометрический состав, 

физико-химические свойства, химизм, степень засоления почв, 
формирующихся в зоне влияния Кучигерских гидротерм. 

2. Выявить причины формирования галоморфных почв в лесной зоне 
Баргузинской котловины. 

3. Изучить геохимические особенности, пространственное и 
внутрипрофильное распределение элементов засоленных почв зон 
разломов. 

4. Оценить воздействие минеральных источников в качестве 
дополнительного привноса химических элементов. 

Научная новизна. Впервые проведено исследование засоленных почв 
зон разломов в таежной части Баргузинской котловины. Отмечена 
локализация и охарактеризованы морфологические, физико-химические 
свойства, химизм и степень засоления галоморфных почв в зоне влияния 
Кучигерских гидротерм. Выявлены факторы, способствующие засолению 
почв, среди которых выделен эндогенный – минерализованные термальные 
воды, как источник легкорастворимых солей. На основе геохимической 
специфики распределения элементов в изученных почвах, определены 
природные барьеры для групп элементов.  

Теоретическая и практическая значимость. Выявленные 
закономерности пространственного и внутрипрофильного распределения 
элементов способны стать теоретической основой при рассмотрении 
эволюционных и генетических особенностей формирования почв и 
ландшафтов гидротермальных систем тектонически активных рифтовых 
зон. Информация о генезисе, составе, свойствах, геохимических 
особенностях и географические привязки засоленных почв могут 
использоваться при экологическом мониторинге земель, составлении 
почвенно-географической базы данных засоленных почв, при ведении 
сельскохозяйственного производства. Особую практическую значимость 
имеют сведения о неблагополучной с медицинских позиций обстановке в 
плане аккумуляции в почвах стронция и его соотношения с кальцием, 
характерного «уровским» геохимическим провинциям. Полученный научно-
практический материал может использоваться в учебном процессе в ВУЗах 
по дисциплинам «Экология», «Почвоведение», «География почв» и др. 

Защищаемые положения 
1. В лесной зоне северо-западной части Баргузинской котловины 

происходит формирование засоленных почв благодаря редкому сочетанию 
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эндогенных и экзогенных факторов, таких как наличие источника 
растворенных солей, затрудненного стока, мерзлотного водоупора, 
резконтинентального климата и почвообразующих пород щелочных 
гранитов. 

2. Геохимическая специфика засоленных почв указывает на эндогенное 
поступление элементов с водами источника. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
представлены в виде докладов и обсуждались на международных, 
всероссийских и региональных научно-практических конференциях: 
«Продуктивность агрофитоценозов, экологическая среда и охрана лесных 
ресурсов глазами молодых» (Улан-Удэ, 2015 г.), «Central Asian 
environmental and agricultural problems, potential solutions» (Darkhan-Uul, 
Mongolia, 2016 г.), «Экологические и социальные проблемы Байкальского 
региона и прилегающих территорий» (Улан-Удэ, 2016 г.), «Разнообразие 
почв и биоты Северной и Центральной Азии» (Улан-Удэ, 2016 г.), «13th 

International conference on salt lake research (ICSLR 2017)» (Ulan–Ude, 2017), 
«Природные резервы – гарант будущего» (Улан-Удэ 2017), «Социально-
экологические проблемы Байкальского региона и сопредельных 
территорий» (Иркутск, 2018). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 научных работ, 
в том числе 4 в изданиях, рекомендуемых ВАК. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 
глав, выводов, списка литературы и приложения. Работа изложена на 238 
страницах, включает 33 таблицы, 57 рисунков. Список литературы состоит 
из 361 источника.  

Личный вклад автора. Диссертация является обобщением 
материалов, собранных автором в результате полевых и камеральных 
исследований Баргузинской котловины в период 2011-2017 гг. Соискатель 
непосредственно участвовала в закладке и описанию почвенных разрезов, 
отбору образцов, а также в химико-аналитических работах. Автором 
самостоятельно были проведены обработка, анализ полученного материала 
и подготовка ряда публикаций. 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность научному 
руководителю к.б.н. В.Л. Убугунову за постоянное содействие и помощь 
при подготовке диссертационной работы. Автор признателен за 
консультации и критические замечания ведущему научному сотруднику 
лаборатории биогеохимии и экспериментальной агрохимии д.б.н В.И. 
Убугуновой, заведующему отдела генезиса и мелиорации засоленных и 
солонцовых почв Почвенного института им. В.В. Докучаева д. с-х. н. Н.Б. 
Хитрову, заведующей лаборатории микробиологии ИОЭБ СО РАН с.н.с. 
к.б.н. Д.Д Бархутовой и сотруднику ГИН СО РАН к.г.н. М.К. Чернявскому. 
Отдельная благодарность за поддержку на разных этапах исследования 
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коллективу лаборатории биогеохимии и экспериментальной агрохимии: 
Т.А. Аюшиной, Э.Г. Цыремпилову, Ц.Н. Насатуевой, А.Е. Парамоновой, 
О.Г. Загузиной.  

Глава 1. Почвы зон разломов и их геохимические особенности 
(литературный обзор) 

В главе рассмотрены история изучения влияния эндогенных 
факторов на формирование почв и их геохимических особенностей в зонах 
влияния вулканизма, сейсмотектоники и др. Описан почвообразовательный 
процесс при влиянии минерализованных термальных вод в Исландии 
(Геннадиев и др., 2007), Новой Зеландии (Hewitt, 1992), в США вблизи 
термопроявлений в Йеллоустонском национальном парке (Rodman et al., 
1996), на Камчатке (Солнцева, Гольдфарб, 1994, 1998; Гольдфарб, 1996, 
2006, Костюг, Геннадиев, 2014; Казаков, 2015). В литературных источниках 
указаны данные по гумусированности, кислотно-основным свойствам, 
магнитной восприимчивости, минералогическому, гранулометрическому и 
элементному составам почв (Ливеровский, 1959, 1971; Гольдфарб, 2006; 
Заварихина, 2009; Wells, Whitton, 1966; Wilson et al., 1997; Makeev et al, 
2003; Shoba et al., 2007 и др.). Отмечено, что наиболее типичным 
проявлением влияния дизъюктивной тектоники на ландшафты аридной 
зоны является формирование засоленных почв вдоль линии разлома за счет 
испарительной концентрации солей из трещинных подземных вод 
(Перельман, 1968, 1975; Касимов, 1980). До настоящего времени остаются 
спорными вопросы классификации почв, сформированных под влиянием 
гидротермального процесса (Касимов, 1980; Hewitt, 1992; Гольдфарб, 2005 и 
др.). 

Для обширной территории Байкальской рифтовой зоны имеются 
только работы О. Г. Лопатовской с соавторами (2008, 2009). В которых 
установлено, что влияние минеральных источников гидрокарбонатного 
состава юго-западной части Восточного Саяна носит узко локальный 
характер. 

До настоящего времени нет данных современного или палео-
влияния глубинных минерализованных вод на формирование почв в 
Баргузинской котловине, в которой сосредоточены минеральные источники 
северо-западной части Байкальской системы рифтов. 

Глава 2. Физико-географические условия формирования засоленных 
почв Баргузинской котловины 

Баргузинская депрессия, располагаясь в центральной части Саяно-
Байкальского станового нагорья и является одной из крупнейших впадин 

Байкальской системы рифтов. Она представлена гипсометрическими 
уровнями трех типов: предгорной наклонной равниной, комплексом 
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широких аллювиальных террас и пойм, а также совокупностью степных 
плосковершинных возвышенностей – куйтунов. В ее формировании 
значительную роль играют разрывные нарушения, создающие сложную 
блоковую структуру земной коры. К разломным участкам и узлам их 
пересечения приурочены наиболее сильные землетрясения и разгрузка 
трещинно-жильных минерализованных вод (Лунина и др., 2009, 2010). По 
минеральному и газовому составу минеральные источники отнесены к 
Байкальской гидроминеральной области азотных терм, которые 
характеризуются слабой минерализацией и щелочностью (Плюснин и др., 
2013; Шварцев, 2015). Основные выходы гидротерм приурочены к северо-
западной части котловины. Почвы здесь представлены дерново-подбурами, 
которые формируются под сосновыми лесами, а в поймах рек – 
аллювиальными перегнойно-темногумусовыми мерзлотными почвами 
(Убугунов и др., 2016). Почвообразующие породы сложены продуктами 
разрушения щелочных гранитов Ангаро-Витимского батолита (Убугунов, 
Убугунова, 2017). 

Климат территории резкоконтинентальный. Длительная и холодная 
зима, а также засушливый весенне-летний период создают благоприятный 
фон для формирования на территории котловины засоленных почв 
(Убугунов и др., 2016, 2017). Существенную роль в засолении почв 
Баргузинской котловины оказывает и наличие многолетней мерзлоты, 
которая является водоупором (Замана, 1988). 

 
Глава 3. Объекты и методы исследований 

Полевые исследования. На засоленных почвах Баргузинской 
котловины в 2011-2017 гг. было заложено 23 разреза. Самые обширные 
ареалы галоморфных почв расположены в днище котловины возле 
засоленных озер Харамодонской, Усть-Аргадинской и Кокуйской группы. 
Основные исследования проводились в северной части котловины, где при 
рекогносцировочном обследовании были обнаружены сильно засоленные 
почвы, которые позднее при детальных работах были отнесены нами к зоне 
влияния Кучигерских гидротерм (табл. 1).  

В районе исследования проявляется разгрузка восходящих растворов 
глубинных термальных минерализованных вод Кучигерского источника (N 
54,88236; E 111,0013889; Н= 570 м). Выклинивание подземных вод 
приурочено к пересечению продольного (Баргузинского) и поперечного 
(Дыренского) тектонических разломов на территории Улюнханской 
впадины. Вода термы по химическому составу относится к фтористому 
сероводородному гидрокарбонатно-сульфатному натриевому типу 
(кульдурскому типу). Они отличаются низкой минерализацией, высоким 
содержанием кремниевой кислоты, щелочностью (рН 9,9), термальностью 
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(40-50°С). В водах такого типа отмечается большой набор элементов: с 
высоким значением коэффициента концентрации (F, Al, Ti, S, Cu, W, Cr, Fe, 
Li, Ni, Pb, Cd, Sr, Cl, Ba и редкоземельных элементов) (Плюснин и др., 
2013). 

Таблица 1. 
 Географическое положение почв зоны влияния термального источника 
Кучигерский 

№ разреза и 
географическая 
привязка 

Координаты, 
высота над 
уровнем моря 

Растительное 
сообщество 

Тип профиля Тип почвы 

ТЛК-2-16, в 
пойме р. 
Индэхэн, вблизи 
источника 
Дыренский 

N54,87928 
E 111,00080 
Н=577 м над ур. 
м. 

Ползунковое  С.К.* − AJs,@ 
− [AC, ACox, 
As]@ − 
[AJ]Cq,s~~ − 
2[AJ]Cq,s~~ − 
3[AJ]Cq,s~~ 

Аллювиальная 
светлогумусовая 
засоленная 
термокриотурбированная 
квазиглеевая 

ТЛК-1-16, в 
окрестности сел 
Кучигер и 
Улюнхан 

N54,86828 
E111,04644 
Н=563м над ур. 
м. 

Осочково-
лапчатковое 

С.К.*− 
Spa[AU] – S@ 
− [SAU, Cs~~, 
Cox,s~~, 2SAU] 
– [AU]Cs,┴ 

Солончак темный 
постагрогенный 
криотурбированный 
мерзлотный 

ТЛК-3-16, на 
заболоченном 
участке с 
пересыхающими 
озерами в 2 км 
северо-западнее 
д. Улюнхан 

N54,85814 
E111,04111 
Н=601 м над ур. 
м. 

Единичные 
экземпляры 
сведы, 
лапчатки 
гусиной  

С.К.* – S[AU] 
− Csʹʹʹʹ − 
[AU]s,@ − 
2Cs,ox,@ʹʹʹʹ − 
2[AU]s,@,ox – 
3Cs,ox,┴ 

Солончак темный 
криотурбированный 
окисленно-глеевый 
мерзлотный 

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

N54,82847 
Е111,0326; 
Н=605 м над ур.м 

Разнотравно-
леймусовое 
остепненное 
луговое 
сообщество 

С.К.* – S[AU] 
– 2S – 3S@ – 
4S@ – Сs – 
2Cs~~ – 
[AU]s,┴ 

Солончак темный 
криотурбированный 
солонцеватый 
мерзлотный 

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

N54,82958 
E111,0301 
Н=605 м над ур.м 

Разнотравно-
леймусовое 
остепненное 
луговое 
сообщество 

S[AU]@ – 
S@,sn – Cs~~ – 
2Cs~~ – 
[AU]Cs~~ – 
3Cs,~~┴ 

Солончак темный 
криотурбированный 
солонцеватый 
мерзлотный 

 
При изучении засоленных почв использовались материалы 

детальной спутниковой космической съемки, имеющиеся в свободном 
доступе на интернет-сервисах Google, Yandex и Bing. Для географической 
привязки почвенных разрезов использовали GPS-приемник Garmin 
GPSMAP 60CSx. Картографическое отображение информации и анализ 
выполняли с помощью программного геоинформационного комплекса 
ArcGIS 10.1. 

Химико-аналитические работы. Классификация и диагностика 
почв проводилась согласно положениям «Классификация и диагностика 
почв России» (2004) и «Полевого определителя почв России» (2008).  
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В лаборатории биогеохимии и экспериментальной агрохимии ИОЭБ 
СО РАН было проведено определение актуальной кислотности (рНвод); 
содержания органического углерода методом И.В. Тюрина; общего азота по 
Кьельдалю; емкости катионного обмена по Бобко-Аскинази; 
гранулометрического состава по Качинскому. Анализ физико-химических и 
химических свойств почв проведен стандартными общепринятыми 
методами (Аринушкина, 1970; Агрохимические…, 1975). Состав обменных 
катионов в засоленных почвах определяли по методу Пфеффера в 
модификации Молодцова и Игнатовой (Хитров, 1990), содержание 
легкорастворимых солей в водной вытяжке 1:5. Степень засоления 
определяли в зависимости от его химизма (Панкова и др., 2006).  

Определение элементного состава почв выполнялось в 
аккредитованной лаборатории «Республиканского аналитического центра» 
атомно-эмиссионным методом с индуктивно связанной плазмой (ICP), 
спектрометром «SPECTROARCOS». Для разложения почвенных образцов 
использовалась смесь фтористоводородной, хлорной и азотной кислот 
(ГОСТ ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98). 

Для выявления особенностей распределения элементов в засоленных 
почвах были рассчитаны коэффициенты концентрации по отношению к 
литосфере: КК=Cb /СC, где КК – кларк концентрации элемента; Cb– 
содержание элемента в изученных почвах; СC – кларки литосферы. 
Значения СС использовали из работ Н. С. Касимова, Д. В. Власова (2015), А. 
Kabata-Pendias (2011). Коэффициенты концентрации относительно 
регионального фона (Кф) определялись, как отношение содержания 
элемента в исследуемой почве к его среднему количеству в данном регионе 
(Иванов, 2007).  

Статистическая обработка данных включала расчет основных 
показателей в пакетах Statistica 10 и Microsoft Excel 2010. 

 
Глава 4. Засоленные почвы зон разломов Кучигерских гидротерм 

Локальное проявление поверхностного засоления встречается в 
окрестностях сел Кучигер, Улюнхан, в районе заимки Ангото на 
приподнятых остепненных пойменно-луговых пространствах, где 
происходит разгрузка Кучигерских гидротерм.  

В непосредственной близости от источника были заложены разрезы 
ТЛК-2-16, ТЛК-2-17, ТЛК-2б-17, ТЛК-2в-17; на притеррасной 
возвышенности – ТЛК-1-16; на заболоченном участке с пересыхающими 
озерами – разрез ТЛК-3-16; на высоком редко затопляемом участке 
приустьевой части поймы р. Улюгна разрезы ТЛК-4-16 и ТЛК-12-11.  

В непосредственной близости от действующих грифонов выявлено 
большое почвенное разнообразие. Проведенные исследования показали, что 
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по мере удаления почв от терм ослабевает и их влияние. В почвах, 
расположенных на расстоянии 550 м нет морфологических признаков 
действия источника, в отличии от почв нижней и средней поймы.  

Наиболее яркое влияние термального источника прослеживается в 
почве, расположенной в 350 м (ТЛК-2-16). Здесь на поверхности выражена 
солевая корка (рис. 1). В верхних слоях профиля зафиксированы следы 
криотурбационных процессов, которые затухают на глубине. Такое явление, 
возможно, связано с отепляющим эффектом гидротерм, т. к с 96 см 
выступает теплая грунтовая вода. Эти почвы характеризуются легким 
гранулометрическим составом с преобладанием (60-80 %) песчаных 
фракций (табл. 2). Почва: аллювиальная светлогумусовая засоленная 
термокриотурбированная квазиглееватая. 

 
Рисунок 1. Морфологическое строение засоленных почв 

В морфологии засоленных пахотных почв, сформированных на 
притеррасной возвышенности вблизи с. Улюнхан четко выраженные 
криотурбационные процессы, прослеживаются до глубины 115 см, где 
залегает льдистая мерзлота (ТЛК-1-16) (рис. 1). В гранулометрическом 
составе преобладают песчаные фракции (табл. 2). Почва: солончак темный 
постагрогенный криотурбированный мерзлотный. 

Резкую литологическую неоднородность имеет почва, 
сформированная на заболоченном участке в депрессии небольшого 
пересыхающего термокарстового озера (ТЛК-3-16) (табл. 2). Наиболее 
тяжелые по гранулометрическому составу слои приурочены к озерному и 
субозерному периодам накопления донных отложений. Песчаные прослойки 
характерны для эоловой седиментации в периоды сильной аридизации. На 
глубине 100-145 см выражена мерзлота. Почва: солончак темный 
криотурбированный окисленно-глеевый. 
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Таблица 2. 
 Некоторые физико-химические свойства засоленных почв Кучигерского урочища 

Горизонт Глубина, см 
рНво

дн. 

СО2 
Сухой 

остаток 
Токсич. 

соли 
Гумус ЕКО, 

смоль/
кг 

Сод-е 
фракци

й 
<0,01 % 

Аллювиальная светлогумусовая засоленная термокриотурбированная квазиглееватая (ТЛК 2-16) 
СК +1-0 8,0 0,8 26,816 26,806 Не определяли 

AJs,@ 0-2 (20) 8,0 2,2 0,330 0,098 2,83 20,0 19 
[AC, 
*AC
ox,A
] @ 

1 cлой 

2(20)-61(66) 

8,4 1,0 0,184 0,050 0,84 10,0 17 
2 слой 8,2 0,2 0,186 0,057 0,86 8,0 11 

3 слой 7,3 – 0,200 0,108 2,03 20,0 16 

[AJ]С~~q,s 61(66)-70(75) 7,8 1,6 0,188 0,037 1,89 10,0 19 
2[AJ]С~~q,s 70(75)-77(86) 7,9 – 0,196 0,037 2,91 24,0 19 
3[AJ]С~~q,s 77(86)-100 8,1 – 0,226 0,049 1,17 16,0 17 

Солончак темный постагрогенный криотурбированный мерзлотный (ТЛК1-16) 
СК +1-0 8,6 2,3 32,380 31,564 Не определяли 

Spa[AU] 0-22(30) 8,0 2,7 1,386 1,386 2,66 24,0 20 
S@ 22(30)-31(62) 7,9 2,3 1,402 1,402 3,00 16,0 19 

[SA, 
Cs~~, 
Cox,
s]* 

1 слой 

31(62)-95(115) 

7,8 3,6 1,418 1,418 0,73 10,0 23 
2 слой 8,2 0,5 0,134 0,134 0,28 8,0 10 

3 слой 8,2 2,6 0,298 0,245 0,27 8,0 10 

[AU]Cs,┴~~  8,1 5,2 1,032 0,352 1,23 14,0 26 
Солончак темный криотурбированный квазиглееватый мерзлотный (ТЛК 3-16) 

СК +1-0 8,1 0,6 27,46 24,298 Не определяли 
S[AU] 0-10 7,6 0,1 2,168 0,845 3,13 20,0 12 
Сs'''' 10-30(36) 7,8 0,1 0,252 0,180 0,40 14,0 8 

[AU]s,@ 30(36)-37(54) 7,6 1,7 1,382 0,044 2,64 26,0 39 
2Cs, ох,@ '''' 37(54)-54(68) 7,9 1,7 0,468 0,186 0,21 20,0 8 

2[AU]s, ох, @ 54(68)-70(90) 7,8 2,4 0,838 0,197 1,56 18,0 21 
3Cs, ох, ┴ '''' 70(90)-106 8,5 1,6 0,362 0,242 0,23 14,0 8 

Солончак темный криотурбированный солонцеватый мерзлотный (ТЛК-4-16) 
СК +0,5-0 8,0 0,9 22,82 21,349 Не определяли 

S[AU] 0-3(5) 7,7 0,8 5,690 4,643 3,75 26,0 21 
2S 3(5)-7(10) 7,7 1,2 2,844 2,491 4,98 36,0 36 

3S@ 7(10)-13(24) 7,8 6,4 2,408 2,027 3,37 32,0 50 
4S@

* 
 

1 слой 
13(24)-26(46) 

7,8 10,8 2,496 1,922 1,56 22,0 46 
2 слой 7,9 7,3 1,752 1,578 1,53 26,0 37 
3 слой 7,7 6,5 2,050 1,658 1,44 28,0 43 

Сs 26(46)-49(55) 8,8 4,4 0,496 0,387 0,55 14,0 20 
2Cs~~

* 
1 слой 

49(55)-82(85) 
8,1 3,9 0,918 0,884 0,87 8,0 24 

2 слой 8,8 3,6 0,448 0,190 0,63 14,0 18 
[AU]s,┴ 82(85)-100 8,4 3,8 0,424 0,246 1,53 18,0 35 

Солончак темный криотурбированный солонцеватый мерзлотный (ТЛК-12-11) 
S[AU]@ 0-20(32) 7,7 1,3 1,437 0,340 5,04 28,0 26 
S@, sn 20 (32-54) 7,8 6,4 1,857 1,030 1,62 14,0 25 
Cs~~ 54-63(77) 8,1 3,7 1,084 0,190 0,62 18,0 21 

2Cs~~ 63(77)-91(98) 7,7 3,1 0,503 0,510 0,11 4,0 10 
[AU]Cs~~ 91(98)-130 8,5 3,6 0,406 0,240 0,42 16,0 23 
3Cs┴~~ 130-145 8,1 3,8 0,338 0,190 0,39 6,0 14 

Примечание: СК. – солевая корка; «–» – не обнаружено; «слои» – 
криотурбированные слои и прослойки, различающиеся друг от друга по цвету и 
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гранулометрическому составу, подверженные сильной криотурбации и потому 
имеющие прерывистые и искаженные границы. 

В почвах, сформированных на остепненных участках, проявление 
криотурбации выражено значительно меньше, что связано с их отрывом от 
уровня подземных вод. В морфологическом строении фиксируются 
процессы осолонцевания, что проявляется в виде образований трещин, 
натечных кутан и хорошо выраженные скопления мучнистого гипса. Такие 
почвы имеют более тяжелый гранулометрический состав по сравнению с 
выше рассмотренными (табл. 2). На глубинах 100 и 130 выражена мерзлота. 
Почвы: солончак темный криотурбированный солонцеватый мерзлотный. 

Все изученные почвы характеризуются высоким содержанием 
фракций песка и низким - мелкой, средней пыли и ила. Значительное 
увеличение физической глины (21-50 %) отмечается в солончаках 
солонцеватых криотурбированных мерзлотных. Такой характер 
распределения частиц может свидетельствовать об активности 
аллювиальных и/или эоловых процессов.  

Изученные почвы имеют щелочную реакцию среды (табл. 2). 
Профиль окарбоначен, содержание СО2 варьирует в широких пределах от 
0,2 до 10,8 %. Самые низкие значения карбонатов приурочены к почвам 
вблизи влияния аллювиальных и озерных процессов, максимальные пики 
содержания имеют удаленные от источников солончаки солонцеватые. 
Содержание гумуса наибольшее в верхних и погребенных гумусовых 
горизонтах.  

Максимальная концентрация легкорастворимых солей выражена в 
поверхностной корке (21-32%), где среди анионов доминируют сульфаты, а 
среди катионов – натрий, химизм засоления – сульфатно-натриевый. 
Профильное распределение солей в значительной степени зависит от 
гранулометрического состава почв, особенно от фракции физической глины 
(табл. 2). 

Аллювиальные термокриотурбированные почвы характеризуются не 
сбалансированностью состава. Здесь преобладающими ионами являются 
сульфаты и карбонаты (рис. 2). Почвы имеют среднюю и слабую степень 
щелочного засоления с содово-сульфатным и сульфатно-содовым 
химизмом. Среди катионов доминирует натрий (рис. 3). 

В составе катионов солончака постагрогенного вместе с натрием на 
засоление заметное влияние оказывает кальций. Химизм изменяется от 
натриевого до натриево-кальциевого, степень засоления от сильной до 
слабой. Среди анионов ведущую роль играют сульфаты. 

В профиле почв озерной депрессии проявляется концентрации 
анионов хлора. Химизм сложный: изменяется от сульфатного к хлоридному. 
В катионном составе преобладают ионы натрия и кальция (рис. 3).  
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Рисунок 2. Профильное распределение солей засоленных почв 
Кучигерского источника. Условные обозначения ионов:  

 - К+;  - Na+; Mg2+ ; 
 - Ca2+ ; - CO3

2-;  - HCO3
-;  - SO4

2-;  - Cl-; 
 
Очень сильную степень нейтрального засоления имеет солончак 

солонцеватый (ТЛК-4-16) с сульфатно-натриевым химизмом в присутствии 
гипса. Химизм засоления расположенного рядом солончака солонцеватого 
(ТЛК-12-11) сложный и меняется по профилю. В верхнем 0-20 см горизонте 
сульфатное магниево-кальциевое засоление с присутствием гипса, средней 
степени. В нижележащем горизонте (20-54 см) – очень сильное 
гидрокарбонатно-сульфатное с присутствием гипса. В горизонте Cca,s,q~~ 
(54-63 см) проявляется гидрокарбонатное натриевое засоление, а глубже в 
слоистом аллювии – сульфатное натриевое с присутствием гипса, которое 
постепенно сменяется от сильной до слабой степени.  

В составе солей гидротерм и почв, формирующихся в зоне их 
влияния, выявлено сходство, которое заключается в высокой доле натрия и 
сульфатов. Различия между ними проявляются по кальцию: в гидротермах 
кальция очень мало, но существенно больше карбонатов и гидрокарбонатов, 
чем в почвах. Очевидно, что в ходе педогенных процессов исходный состав 
солей, поступающих с минеральными водами, в полугидроморфном режиме 
заметно трансформируется. Поэтому почвы остепненных луговых 
ландшафтов больше аккумулируют кальций, осаждающийся в виде кальцита 
и гипса. 

Таким образом, галоморфные почвы северной части Баргузинской 
котловины развиваются на пойменных, остепненных и участках с 
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пересохшими озерами с неглубоким залеганием многолетней мерзлоты под 
влиянием минерализованных подземных вод. Состав легкорастворимых 
солей в определенной степени наследует химизм минеральных источников с 
заметной педогенной трансформацией в виде аккумуляции ионов кальция с 
осаждением карбонатов и сульфатов. Система горизонтов солончаков может 
быть нарушена, а их морфологические различия стерты вследствие 
криотурбаций.  

Влияние эндогенного фактора привело к появлению не типичных 
для лесной территории, засоленных, сильно засоленных и солонцеватых 
почв. По морфологическому строению и вещественному составу 
диагностирована их принадлежность к синлитогенным аллювиальным 
засоленным (ТЛК-2-16) и постлитогенным галоморфным почвам (ТЛК-1-16, 
ТЛК-3-16, ТЛК-4-16, ТЛК-12-11). Такое явление объясняется наличием зон 
разлома, представляющих собой выводной канал минерализованных вод из 
глубоких слоев литосферы на земную поверхность (Касимов, 1980). Эти 
почвы носят локальный характер и образуются на участках действующих 
грифонов, местах скрытой и палео-разгрузки минеральных терм. 

 
Глава 5. Геохимические особенности засоленных почв зон 

разломов на участках выклинивания (разгрузки) азотных термальных 
вод на примере Кучигерского источника 

Для подробного анализа геохимического состояния выбраны 18 
элементов, наиболее типичных для почв зон разломов (Касимов, 1980) и 
гидротермальных источников Байкальской рифтовой зоны (Плюснин и др., 
2008, 2013). Это щелочные (K, Na, Li), щелочноземельные (Ca, Mg, Sr, Ba,), 
группа железа (Cr, Fe, Mn, Co, Ni), элементы магнитных эманаций (S) и 
редкие ионы(W). 

Среднее валовое содержание элементов в изученных засоленных 
почвах составило Li 27,5±1,6; Na–28286±603; K–17739±609; Mg–17388±521; 
Ca–57245±4016; Sr– 1057±36,5; Ba–1252±37,6; Cr–52±3,1; Mn–790±35,3; Fe–
33145±1773; Co–15,2±1,03; Ni–46±2,9; S–3905±1,2; W–43 мг/кг. По 
значениям коэффициентов концентрации их можно разделить на 2 группы. 
В первую отнесены элементы, коэффициент концентрации которых выше 
кларка земной коры и накопительный ряд выглядит следующим образом: 
Ba3,1> Sr2,9> S2,8> Ni2,3> Ca2,2> Co1,5> Na1,4> Li1,2≥ Mg1,2. Во вторую группу 
входят K0,8> Fe0,8>Cr0,5, здесь коэффициент концентрации в пределах 0,5-0,8. 

Регионально относительный геохимический накопительный ряд 
имел следующий порядок: Sr3,2> S2,9> Mg2,2> Ni1,8> Ca1,8> Co1,6> Na1,4> Li1,2> 
Mn1,2. Содержание Ba, Cr, Fe и К близко к содержанию в почвах Забайкалья. 

По сравнению с химическим составом почвообразующей породы 
(песчаными отложениями горной реки Талинга), засоленные почвы зон 
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разломов отличаются высоким содержанием Li, Mg, Ca, Sr, Mn, Fe, Co, Ni. 
Особенностью почв Кучигерского урочища является многократное (в 37 
раз) превышение S по сравнению с почвообразующей породой 
Баргузинской котловины. Это подтверждает то, что только дополнительный 
привнос водами минерального источника обусловливает накопление 
химических элементов в почвах. 

Несмотря на повышенный уровень содержания элементов в 
засоленных почвах Баргузинской котловины в целом, где источником солей 
служит рапа соленных озер, в почвах вблизи Кучигерских гидротерм этот 
фон превышает в 1,1-6,7 раз. Геохимический ряд по отношению к средним 
концентрациям галоморфных почв котловины выглядит следующим 
образом: S6,7> Ni2,4> Co1,6> Cr1,5> Fe1,3> Li1,3> Mn1,3> Sr1,2> Ba1,2> Na1,1. Такое 
превышение содержания элементов в почвах зон тектонических разломов 
северной части Баргузинской котловины связаны как с химическим 
составом вод минерального источника Кучигер, так и со специфическими 
условиями их аккумуляции в окружающей педосфере.  

Содержание щелочных элементов Na и Li в водах Кучигирских 
гидротерм в 8,4–8,5 раз превышает кларк вод зоны активного водообмена. 
Основная масса лития (53,7 мг/кг), поступившего из вод минерального 
источника, концентрируется в грязевых отложениях грифона, 
разгружающегося в болото. В почвах Li оседает на сорбционном барьере в 
профилях с более высоким содержанием фракции физической глины (рис. 
3), что подтверждается высокой степенью корреляции с этими фракциями.  

Натрий, обладая высокой мобильностью, не реагирует на 
утяжеление гранулометрического состава почв, его накопление происходит 
на испарительном барьере (рис. 3). Самые высокие значения Na отмечаются 
в солевых корках почв, расположенных вблизи минеральных источников 
(99400 мг/кг) и в термокарстовой озерной депрессии (92000 мг/кг). Валовые 
содержания натрия и калия имеют высокую положительную связь с 
содержанием фракции крупного и среднего песка. Это объясняется 
присутствием этих элементов в кристаллической решетке почвообразующих 
минералов (полевых шпатов).  

Пространственное распределение средневзвешенного содержания 
щелочноземельных элементов очень неоднородно (рис. 3). Магний 
оседает на сорбционном барьере в почвах с более тяжелым 
гранулометрическим составом. Его минимальные концентрации (8810 мг/кг) 
имеет аллювиальная термокриотурбированная почва с высоким 
содержанием в профиле крупного и среднего песка, с которым магний 
отрицательно коррелирует. Максимальное содержание (18196 мг/кг) имеет 
солончак солонцеватый. 

Кальций реагирует на карбонатный и сорбционный геохимические 
барьеры (рис. 3), что подтверждается тесными связями с содержанием в 
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профиле карбонатов (r=0,91), илистой фракцией (r=0,63) и суммарно 
фракцией физической глины (r=0,42). Из всех изученных почв, самые 
высокие концентрации кальция имеет солончак солонцеватый. 

 

         

         

       

Рисунок 3. Внутрипрофильное распределение элементов 
Условные обозначения: 

 

Стронций в сульфатных солончаках зон разломов является наиболее 
типичным элементом, здесь его концентрации выше, чем в незасоленных 
почвах или в хлоридных солончаках (Касимов и др., 1978). В изученных 
почвах средневзвешенное содержание Sr одинаково высокое и колеблется в 
пределах 950–1084 мг/кг, что в 2,9 раза превышает кларк земной коры и 3,2 
раза содержание в почвообразующих породах. Такие высокие показатели 



17 

соответствуют концентрациям в почвах «уровских биохимических 
провинций» (Гуляева и др., 2017). Соотношение Са к Sr в изученных почвах 
равно 54, что почти в 2 раза ниже оптимального уровня и может привести к 
накоплению стронция и замещению им кальция. Биогеохимические барьеры 
не выявлены, так как нет ни одной достоверной связи с изученными 
свойствами почвы. 

Наиболее высокие концентрации бария имеет аллювиальная 
термокриотурбированная почва (рис. 3), что может быть связано с ее 
опесчаненностью. С песчаной фракцией Ba имеет положительную 
корреляцию (r=0,51), так как входит в состав кристаллической решетки 
полевых шпатов (Кашин, 2015). 

Средневзвешенное содержание элементов группы железа, кроме 
марганца, увеличивается в более тяжелых почвах или почвенных 
горизонтах, что подтверждается как пространственным, так и 
внутрипрофильным их распределением и положительной корреляцией с 
содержанием тонкодисперсных фракций. Марганец имеет только одну 
достоверную отрицательную связь с фракцией крупного и среднего песка (r 
= -0,55). Элементы группы железа отличаются высокой положительной 
корреляцией между собой. 

Наиболее ярко влияние разломной тектоники в изученных почвах 
прослеживается в накопление серы, так как почвообразующие породы 
характеризуются низким ее содержанием. Сильным концентратором S 
(20000 мг/кг) являются грязевые отложения минерального источника, что, 
очевидно, связано с биологической деятельностью (сульфатредукция) 
микробных сообществ. В почвах средневзвешенное содержание серы 
колеблется в пределах 2435–4441 мг/кг. Ее накопление в основном 
происходит на испарительном барьере, где концентрации доходит до 59700-
72700 мг/кг (рис. 3). Достоверных связей распределения элемента с 
фракциями гранулометрического состава не обнаружено. Среди физико-
химических свойств валовая сера имеет тесную корреляцию с плотным 
остатком (r=0,84), что объясняется высоким содержанием S в 
легкорастворимых солях. Кроме того, она коррелирует с гумусом и ЕКО – 
биогенный геохимический барьер.  

Вольфрам, поступая из минеральных вод, оседает только в донных 
отложениях болота и в самых близких от грифонов аллювиальных почвах 
(рис. 3). 

В засоленных почвах Кучигерского урочища накопление элементов 
происходит в основном на сорбционном (Li, K, Mg, Са, Cr, Fe, Co, Ni, W), 
окислительном (Mn, Fe), испарительном (Na, S), механическом (Cr, Mn, Fe, 
Co), биогенном (K, S) и термодинамическом (Ba) геохимических барьерах. 

Таким образом, для изученных засоленных почв зон активных 
разломов севера Баргузинской котловины ярко выраженное влияние 
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эндогенного фактора проявляется в накоплении не типичных для экзогенеза 
S, Sr, Li, W. Дополнительный привнос этих элементов с водами терм 
обуславливает геохимическую провинцию. 

Выводы 
 

1. При уникальном сочетании экзогенных и эндогенных 
факторов в лесной зоне увеличивается разнообразие почвенного покрова 
северной части Баргузинской котловины, где, наряду с фоновыми дерново-
подбурами и интразональными аллювиальными, формируются нетипичные 
для данных широт засоленные, сильно засоленные и солонцеватые почвы. 
По морфологическому строению и вещественному составу диагностирована 
их принадлежность к отделу аллювиальных почв синлитогенного ствола и 
отделу галоморфных почв постлитогенного ствола.  

2. На состав легкорастворимых солей в профиле почв влияет 
эндогенное поступление легкорастворимых солей водами источников с 
педогенной трансформацией. Максимальное содержание легкорастворимых 
и токсичных солей сконцентрировано на испарительном барьере в виде 
солевой поверхностной корочки, где среди анионов преобладают сульфаты, 
среди катионов – натрий. Педогенная трансформация проявляется 
аккумуляцией ионов кальция в виде кальцита и гипса, что отражается и в 
химизме засоления. 

3. Характер распределения солей по профилю в значительной 
степени зависит от гранулометрического состава почв. Концентрация солей 
происходит в почвах и горизонтах с более высоким содержанием фракций 
физической глины.  

4. Геохимические особенности почв обусловлены 
дополнительным привносом химических элементов при разгрузке 
гидротермальных вод Кучигерского источника. Почвы характеризуются 
накоплением следующих элементов: Ba3,1> Sr2,9> S2,8> Ni2,3> Ca2,2> Co1,5> 
Na1,4> Li1,2> Mg1,2.  

5. Различие изученных почв по гранулометрическому составу 
обуславливает неоднородное пространственное распределение элементов. 
Близость аллювиальных почв легкого гранулометрического состава к 
грифонам минерального источника обуславливает накопление S, W, Na, K и 
Ba. С утяжелением гранулометрического состава происходит увеличение 
концентрации химических элементов на сорбционном геохимическом 
барьере, не смотря на удаленность почв от гидротерм. Это хорошо 
прослеживается в солончаках солонцеватых, где отмечается самое высокое 
содержание Li, Mg, Ca, Cr, Fe, Co и Ni. 
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6. Повышенное содержание в изученных почвах щелочных 
(кроме калия) и щелочноземельных элементов, характеризует процессы 
засоления почв зон разломов. Процессы ожелезнения и омарганцевания 
геохимически не выражены: элементы группы железа в изученных почвах 
рассеиваются по отношению к кларку литосферы.  

7. Поступление стронция с водами минерализованного 
источника обогащает почвы до концентраций, соответствующих аномалиям 
«уровских» геохимических провинций. Соотношение кальция и стронция 
почти в 2 раза ниже оптимального уровня, что может привести к 
возникновению неблагоприятных экологических условий. 

8. В изученных почвах отмечается аномально высокое 
содержание серы, которое в 37 раз выше, чем в почвообразующих породах 
котловины, в 2,9 раз выше региональных почв, в 6,7 раза выше среднего 
значения по засоленным почвам Баргузинской котловины. Такая аномалия 
связано с эндогенным поступлением серы с термальными водами 
минерального источника.  

9. Аккумуляция химических элементов в засоленных почвах 
зон разломов происходит в основном основном на сорбционном (Li, K, Mg, 
Са, Cr, Fe, Co, Ni, W), окислительном (Mn, Fe), испарительном (Na, S), 
механическом (Cr, Mn, Fe, Co), биогенном (K, S) и термодинамическом (Ba) 
геохимических барьерах. 
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