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Аннотация: Цель – оценка степени загрязнения снежного и почвенного покрова северо-западного 
побережья озера Байкал. 

Материалы и методы. Работа выполнена на основе полевых ландшафтно-геохимических и каме-
ральных аналитических исследований в 2015-2018 годах. На ключевых участках отобраны образцы 
снега и почв, по стандартным методикам проведены химические и физико-химические анализы в ли-
цензированном Химико-аналитическом центре (ХАЦ) Института географии им. В. Б. Сочавы Сибир-
ского отделения Российской академии наук (ИГ СО РАН). 

Результаты и обсуждение. Обнаружено повышенное содержание тяжелых (ТМ) и щелочноземельных 
металлов, SO4

2-, NO3
-, NH4

+, PO4
3- в снеге вблизи населенных пунктов северо-западного побережья Байкала, 

превышающее фоновые значения. Концентрация NH4, Pb и нефтепродуктов в снеговой воде превышают 
ПДК и ОДК. Основные антропогенные источники загрязнения окружающей среды: строительные и дорож-
ные предприятия, ТЭЦ, котельные, железнодорожный и автомобильный транспорт, свалки отходов. Источ-
никами загрязнения снеговых вод фосфатами и аммонием являются объекты жилищно-коммунального 
хозяйств. Выявлено загрязнение почв ТМ в рекреационной зоне и на территории гаражно-садового товари-
щества, расположенного на побережье озера. Концентрации Cu, Zn, Co в почвах превышают ПДК, что, воз-
можно, связано не только с антропогенными источниками, а также с месторождениями редких металлов.

Заключение. Выявленные корреляционные связи между концентрациями макро- и микроэлементов 
в различных природных средах (снег – почва) говорят об их антропогенном (Ti, V, Co, Ni, Mo), а также 
природном (Si, Cu, Zn, Al, Cd, Fe, Sr) происхождении. 

Отсутствие всякой зависимости для Pb, Sr и Mn (почва – снег) подтверждает их антропогенное про-
исхождение. В некоторых случаях (снег – почва – порода) установлено одновременное антропогенное и 
природное поступление Al, Mo, Si, Mn, Pb, Be, Ni, Zn, Ba, Cr, Cd, Fe, Sr в снеговой и почвенный покров. 
Вероятность данного процесса убывает от выявленной сильной корреляционной связи до слабой.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на большой исследовательский 

интерес к оз. Байкал в научной литературе [11, 
23, 30, 31, 35, 37] геохимические характеристики 
снежного и почвенного покрова северо-запад-

ного побережья озера освещены недостаточно 
полно. Мало комплексных работ с системным 
подходом изучения внешних и внутренних фак-
торов возникновения опасных экологических си-
туаций.
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Строительство Байкало-Амурской магистрали 
(БАМ), населенных пунктов, мостов, дорог, тон-
нелей нанесли непоправимый ущерб всем компо-
нентам ландшафтов северного побережья озера 
Байкал. Сложное физико-географические строение 
и холодный климат территории исследования не 
способствовали быстрому восстановлению нару-
шенного растительного и почвенного покровов. 
Территория Северобайкальского промышленно-
го узла находится в Северобайкальском районе 
Бурятии и расположена вдоль трассы Байкало- 
Амурской магистрали. Населенные пункты (город 
Северобайкальск и поселки Новый Уоян, Ангоя, 
Янгунан) на северном побережье Байкала постро-
ены в 1974 году. Город Северобайкальск с числен-
ностью населения около 23 тыс. человек находится 
в водоохранной зоне озера Байкал. В поселке го-
родского типа Нижнеангарске проживает около 15 
тыс. человек. Промзона (котельная, вагонное хо-
зяйство, железнодорожное депо, участки разгрузки 
угля и т.п.) находится менее, чем в 300 м от уреза 
воды Байкала. Железнодорожный путь расположен 
вдоль долин рек Тыя, Гоуджекит, Кичера и побе-
режья озера Байкал. Северобайкальский район 
являлся большой строительной площадкой Бай-
кало-Амурской магистрали. В районе разработано 
176 карьеров, из которых 30 % рекультивировано. 
Поселки строились без предварительного ввода 
шлакозолоотвалов и очистных сооружений [16]. 
Резервы электроэнергетики на территории района 
отсутствуют. Использование угля приводит к за-
грязнению воздуха. Основными стационарными 
источниками загрязнения атмосферного воздуха 
города Северобайкальск являются: «Нижнеангар-
скстрой», «ЛенБАМ-строй», асфальтобетонный 
завод и передвижная механизированная колонна. 
Большая часть объема загрязнения атмосферы го-
рода поступает из 26-ти котельных в связи с боль-
шим расходом топлива и низким коэффициентом 
полезного действия при его сжигании. Очистные 
сооружения на данных объектах редко встреча-
ются [21]. Ландшафты побережья используются 
в качестве пастбищ. Имеются заброшенные и ис-
пользуемые пашни. Некоторые садово-гаражные 
товарищества расположены до самого уреза воды 
озера Байкал. Развит рыболовный туризм. По пре-
доставленным данным Министерства туризма Бу-
рятии в 2017 году Северобайкальский район посе-
тило около 80 тыс. туристов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследований являются почвен-

ный и снежный покров северо-западного побере-

жья озера Байкал. В 2015-2018 годах проведены 
ландшафтно-геохимические исследования на се-
веро-западном побережье озера Байкал. На 
рисунке 1 представлены схемы отбора проб снега 
и почв на ключевых площадках. Всего отобрано 
более 200 образцов почв в летний период и более 
150 образцов снега в весенне-зимний периоды. 
Отбор проб образцов осуществлялся по системе 
ключевых площадок и поперечных маршрутов с 
учетом источников загрязнения согласно требо-
ваниям ГОСТов [13,14]. Аналитические работы 
проведены в ИГ СО РАН в лабораторных услови-
ях по стандартизованным методикам на современ-
ном аналитическом оборудовании. Величину рН, 
F-, Cl-, SO4

2-, HCO3
-, PO4

3-, NH4
+, NO2

-, NO3
-, взве-

шенных веществ в снеговой воде определяли по 
стандартным общепринятым методикам с учетом 
требований ГОСТов [3]. Концентрация металлов 
установлена количественным атомно-эмиссион-
ным спектральным методом на приборе “Орtima 
2000DV”. Содержание органического углерода 
(Сорг) в почвах определено методом мокрого 
сжигания по Тюрину [4]. Гранулометрический со-
став почв оценивался методом пипетки с диспер-
гацией пирофосфатом натрия по Качинскому [8]. 
Содержание основных элементов питания расте-
ний (NO3, NH4, P2O5, K2O) определялось агрохи-
мическими методами исследования почв[1].

Экологические условия
Климат северо-западного побережья Байкала, 

как и на прилегающих территориях, резко кон-
тинентальный, обусловлен положением его в ре-
льефе, особенностями горного обрамления и воз-
действием озера. Водные массы обширного мел-
ководья северной оконечности озера интенсивно 
прогреваются уже в конце июня. Температура воз-
духа здесь достаточно высокая для севера котло-
вины и близка к температуре воздуха побережья 
южного Байкала [33].

Зимний период года (со средней суточной тем-
пературой < 0 °С) в Бурятии наступает в первой 
декаде октября, а на побережье Байкала – в сере-
дине месяца. В конце декабря наступают морозы 
ниже –25 °С и продолжаются до начала февраля. 
Температура воздуха в летний период года более 
стабильна, чем в зимний, и изменяется от +14 °С 
до +18 °С в июле [17]. Количество осадков на по-
бережье озера составляет 350-450 мм/год, в горах 
более 1000 мм/год [36].

По данным Минприроды России в атмосферу 
г. Северобайкальска поступает в среднем более 
3 тыс. тонн загрязняющих веществ в том числе: 
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твердых веществ – 1,1 тыс. тонн; оксидов азо-
та – 0,2 тыс. тонн; углеводородов – 0,0005 тыс. 
тонн. Основной вклад в выбросы загрязняющих 
веществ в атмосферу вносят локомотивное депо, 
Северобайкальское дорожное ремонтно-строи-
тельное предприятие(ДРСУп), Горкоммунэнерго 
(86 %). Вклад автотранспорта в валовые выбросы 
загрязняющих веществ составляет 7 % [16, 21]. 

В поселке Нижнеангарске валовой выброс 
вредных веществ в среднем за год составляет око-
ло 3 тыс. тонн в год. В поселке работает 22 ко-

тельных на черемховском угле. При ежегодном 
расходе около 18 тыс. тонн угля в атмосферу еже-
суточно выбрасывается 5,3 тонны золы, 2,5 тонны 
оксида углерода, 1,3 тонны диоксида серы [22].

Распространена островная многолетняя мерзло-
та. Верховья рек Тыя и Рель расположены на гра-
нице сплошного и прерывистого распространения 
многолетней мерзлоты. Многолетнемерзлотные 
породы чередуются с подрусловыми и пойменными 
таликами. Южные склоны и предгорные шлейфы с 
конусами выноса часто лишены мерзлотных пород. 

Условные обозначения:  
 – ключевой участок отбора проб снега,  – ключевой участок отбора проб почв; 

  – 220-292 – номер площадки;  – профиль

Рис. 1. Схема ключевых участков и профилей в Северной котловине озера Байкал
[Fig. 1. Diagram of key sections and profiles in the Northern basin of the Baikal Lake]
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По таликам тектонических разломов может проис-
ходить миграция талых трещинно-жильных вод с 
территории месторождений редких металлов в по-
верхностные водотоки [36].

Рельеф Байкальского региона представляет 
собой сложно построенную систему высокогор-
ных и среднегорных четко выраженных хребтов 
и глубоких межгорных впадин. Вся высокогорная 
часть Байкальского хребта представлена резко 
расчлененным альпинотипным рельефом с его 
характерными формами. У подножий сходов раз-
виты крутые шлейфы из обвальных, осыпных и 
селевых накоплений вперемежку с массой морен-
ных валунов. Среди резко расчлененного и остро-
вершинного рельефа отдельными небольшими 
участками сохранились плоские и слабонаклон-
ные поверхности доледникового рельефа[29].

Фундаментом Северобайкальской впадины 
служат практически неметаморфизованные раз-
нообразные кислые субвулканические порфиры 
и континентальные терригенные породы. Особен-
ности развития Северобайкальской впадины: ее 
более позднее вовлечение в рифтогенез – с миоце-
на (30-20 млн. лет назад) с мощностью отложений 
около 3500 м [34].

Территория сложена разнообразными по со-
ставу и генезису породами (вулканическими, 
плутоническими, терригенными осадочными  и 
аллювиальными). Распространены аллювиаль-
ные почвообразующие породы, коренные породы 
представлены лейкократовыми амфибол-биоти-
товыми, двуслюдяными гнейсовидными грани-
тами. Встречаются габбро, габбро-диабазы, ди-
абазы, габбро-нориты, габбро-пегматиты, габ-
бро-диориты, сланцы, песчаники, конгломераты, 
редкометалльные гранитоиды, разновозрастные 
щелочные и другие изверженные породы [11]. 
Подстилающие породы присклоновой поверхно-
сти имею двучленное сложение. В условиях гор-
ного рельефа «разбавление» одних пород други-
ми естественно. Территория исследования входит  
в зону тектонических разломов, протягивающих-
ся в северо-восточном направлении, с которыми 
связаны месторождения и проявления рудной ми-
нерализации. 

Перспективными для развития и освоения 
являются Тыя-Холоднинская и Ондоко-Олокит-
ская полиметаллические зоны, Кичеро-Чайская 
медно-никелевая зона, Байкало-Верхнеангарская 
золото-редкометалльная зона, Авкит-Тыйскаязо-
на платиноидови другие. Для свинцово-цинковых 
руд характерен их поликомпонентный состав (Pb, 

Zn, Ag, Au, Cd, Cu, In, Tl, Bi, Te, Se и др.). Некото-
рые месторождения слабо изучены[10].

Согласно физико-географическому райони-
рованию это район Байкало-Джугджурской гор-
но-таежной области, Северо-Байкальской горно-
таежной провинции, Предбайкальского таежного 
горно-плоскогорного округа [18]. Представлен 
горнотаежными, гольцовыми и подгольцовыми 
геосистемами в горной части бассейна, а долин-
ные комплексы и нижние части пологих склонов 
– лиственничниками с елью и кедром кустарни-
ковые, местами травянисто-зеленомошными[20].

По ботанико-географическому районирова-
нию верхняя часть бассейнов рек [5] относится 
к Байкальскому озерному и гольцово-горнота-
ежному округу. Степные сообщества находятся 
в составе зональной тайги северного Прибайка-
лья и в настоящее время их характеризуются как 
«островные степи». 

На территории исследования встречаются сте-
пи, лесостепи, представленные сосновыми, бере-
зовыми и лиственничными лесами, тайга с преоб-
ладанием темнохвойных пород, гольцы и болота. 
В пойме рек развиты разнотравно-злаковые ивня-
ки. Вместе с ивой произрастает береза и ольхов-
ник. Встречаются ель и лиственница сибирская. 
На прилегающей территории к городу Северобай-
кальск распространены осоковые, осоково-злако-
вые и злаковые с примесью разнотравья заболо-
ченные луга [7].

Почвы северо-западного побережья озера 
Байкал характеризуются разнообразием, обуслов-
ленным почвообразующими породами, влиянием 
озера и горных хребтов. Исследований по изуче-
нию почвенного покрова северной оконечности 
озера Байкал и прилегающей территории прове-
дено мало [6, 9, 19, 25].

Согласно почвенно-географическому райони-
рованию Байкальского региона территория иссле-
дования входит в котловинно-долинный Верхне-
ангарский округ подзолистых, торфяных эутроф-
ных и аллювиальных почв [6]. В таежно-лесной 
зоне наряду с подбурами доминируют подзолы 
[25]. На почвенной карте Бурятии на территории 
исследования выделены подбуры, дерново-подбу-
ры, подзолы, дерново-подзолы глеевые, торфяные 
эутрофные и аллювиальные почвы [26].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Снежный покров.Известно, что снежный по-

кров, обладающий высокой сорбционной спо-
собностью, являетсянаиболее информативный 
объектом при выявлении техногенного загрязне-



80	 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2023, no. 1, 76-92

И. А. Белозерцева, И. Б. Воробьева, Н. В. Власова

ния атмосферы. Снег поглощает существенную 
часть продуктов техногенеза, аккумулирует их 
в течение зимнего периода. Химический состав 
фильтрата талого снега формируется в результате 
поступления с осадками различных химических 
элементов, поглощения снеговым покровом газов, 
водорастворимых аэрозолей и взаимодействия со 
снеговым покровом твердых частиц, оседающих 
из атмосферы. Количество выпадающего со сне-
гом твердого осадка характеризует запыленность 
территории, фильтрат талого снега (снеговая 
вода) отражает степень загрязнения воздушного 
бассейна наиболее растворимыми формами эле-
ментов, которые являются наиболее токсичными 
для растений и живых организмов.

Установлено, что снежный покров северо-за-
падного побережья Байкала имеет минерализацию 
от 27 до 11 мг/л и преимущественно нейтральную 
реакцию среды от 7,0 до 6,4. Выявлены высокие 
содержания SO4, PO4, Si в снеговой воде, превы-
шающие фоновые значения в более чем 10 раз, а 
также повышенные концентрации NH4, NO3, Na, 
K, Ni, Sr, Fe, Mn, Cr, Al, Pb, Ba, Mo, V и Cu выше 
фоновых в 3-9 раз вблизи города Северобайкальск 
и поселка Нижнеангарск, в устьях рек Тыя и Ки-
чера (табл. 1). Содержания химических элементов 
и веществ в снеге фоновой территории (условно 
незатронутой деятельностью человека) аквато-
рии озера очень низкие. Минимальные значения 
для Mo, Mn, Ba, Al, Pb, Ni, Cu, Be, V, Cr, Fe, Si, 
Zn, Sr, Ti, Co, Cd составляют – 0,001 мг/дм3, для  
Hg – 0,1 мг/дм3 в снеговой воде акватории Байка-
ла. Зафиксированы максимальные концентрации 
для Mo – 0,016, Mn – 0,037, Ba – 0,017, Al – 0,050,  
Pb – 0,007, Ni – 0,008, Cu – 0,006, V – 0,005, Cr – 0,01,  
Fe – 0,049, Si – 1,149, Zn – 0,024, Sr – 0,98, Be, Ti, 
Co, Cd – 0,002 мг/л (мг/дм3), для Hg – 0,41 мг/дм3 в 
снеговой воде побережья.

Содержание свинца и аммонийного азота в 
снеговой воде превышают санитарно-гигиени-
ческие нормы в 2,7 и 2 раза.  Основной вклад в 
загрязнение атмосферы вносят предприятия стро-
ительных материалов (в том числе их карьеры), 
котельные, вагонное хозяйство (со стоянками 
разгрузки угля) и автотранспорт. Источниками 
загрязнения снега фосфатами и аммонием явля-
ются объекты жилищно-коммунального хозяйств. 
К сожалению, система канализации населенных 
пунктов не может предотвратить поступление за-
грязняющих веществ в окружающую среду. Вы-
явленное загрязнение снегового покрова побере-
жья озера носит локальный характер.

Новые очистные сооружения в поселке Ниж-
неангарск проводят первичную очистку стоков  
и не работают на полную мощность. Новые дома 
и частный сектор сбрасывают хозяйственно-бы-
товые стоки в заболоченную часть северной око-
нечности озера, где находятся устья нерестовых 
рек – Кичеры и Верхней Ангары. В средствах 
массовой информации пишут: «В стоячей воде 
не очищенные стоки разлагаются, и уже сейчас 
запах канализации ощущают рыбаки с Кичеры» 
[28]. Прокурорской проверкой выявлено, что ком-
пания, эксплуатирующая очистные сооружения 
в поселке Кичера, незаконно сбрасывала стоки 
в озеро Сикили, находящееся в долине реки Ки-
чера. Очистные обслуживают объекты железной 
дороги, образования, здравоохранения, население 
поселка [38].

Почвы. По данным полевых исследований 
почвенный покров северо-западного побережья 
озера Байкал представлен такими типами почв как 
торфяно-подзолистые, дерново-подзолистые, дер-
ново-подзолы, дерново-подбуры, карбо-литоземы 
(перегнойно-) темногумусовые, агротемногуму-
совые, темногумусовые, торфяно-глееземы, тор-
фяно-криоземы, аллювиальные торфяно-глеевые 
(минеральные), аллювиальные перегнойно-гле-
евые, аллювиальные гумусовые, аллювиальные 
темногумусовые и слоисто-аллювиальные почвы. 
На рисунке 2 приведены фотографии раститель-
ности и почвенных разрезов основных ключевых 
участков устьев рек Тыя, Кичера, Холодная, Сы-
рой Молокон.

Основной фон заболоченных лугов устьев рек 
составляют аллювиальные торфяно-глеевые и ал-
лювиальные перегнойно-глеевые почвы. Также  
в поймах рек встречаются аллювиальные темногу-
мусовые, аллювиальные гумусовые и слоисто-ал-
лювиальные. В присклоновой поверхности, на 
высоких террасах рек и озера Байкал формируют-
ся дерново-подбуры, дерново (торфяно)-подзолы  
и дерново (торфяно)-подзолистые почвы. В ме-
жгорных котловинах под степной растительностью 
встречаются темногумусовые почвы и их агроген-
ные аналоги. 

Аллювиальные почвы под заболоченными лу-
гами характеризуются в основном нейтральной 
и кислой реакцией среды, слабощелочной – под 
степью, где верхние горизонты имеют нейтраль-
ную реакцию (табл. 2). Нижние горизонты дерно-
во-подзолистой почвы и дерново-подбуров иногда 
имеют слабощелочную и щелочную реакцию. Это 
может быть результатом литологической неод-
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Рис. 2. Растительность и профиль почв основных ключевых участков
а) аллювиальная перегнойно-глеевая почва под осоково-разнотравно-злаковым лугом в устье реки Тыя, б) аллю-
виальная торфяно-глеевая почва под осоковым болотом с единичной кустарниковой березой, пойма реки Тыя, 
в) аллювиальная темногумусовая почва под разнотравно-злаковым лугом в устье реки Сырой Молокон, г) ал-
лювиальная торфяно-глеевая почва под разнотравно-осоковым болотом в устье реки Кичера, д) торфяно-подзо-
листая почва под березово-сосновым с елью и кедром мелкотравно-разнотравный лесом в устье реки Холодная, 
е) агротемногумусовая почва под сорной растительностью, залежь  в присклоновой предгорной поверхности к 
озеру Байкал, ж) дерново-подзол под березово-кедрово-лиственничным мохово-мелкотравным кустарничковым 
лесом около озера Слюдяное, з) дерново-подбур пирогенный под сосняком разнотравным около города Северо-
байкальска, и) дерново-подзолистая турбированная почва под березово-лиственничным с кедром в подросте осо-
ково-мелкотравно-хвощевым лесом на склоне к долине реки Тыя, к) аллювиальная торфяно-глеевая минеральная 
почва под разнотравно-осоковым лугом, гаражно-садовое товарищество на побережье у уреза воды озера Байкал
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нородности пород. В присклоновой поверхности  
и конусах выноса на террасах озера  Байкал наблю-
дается накопление верхних слоев пород в результа-
те механического сноса мелкозема пород, располо-
женных выше по склону.

Содержание органического углерода в почвах 
среднее и выше среднего. В связи с длительным 
холодным периодом года в верхних горизонтах 
всех природных зон наблюдается накопление 
слаборазложившихся органических остатков.  
По гранулометрическому составу почвы под 
степью и заболоченным лугом в основном средне-
суглинистые, а под пологом леса – легкосуглини-
стые и супесчанные. При загрязнении почвенный 
покров может захватывать существенную часть тя-
желых металлов на детритном, органогенном, ще-
лочном и сорбционном геохимических барьерах. 

Согласно шкале содержания основных элемен-
тов питания растений [2] наблюдается дефицит ка-
лия в почвах под лесом (площадки № 27, № 32 и  
№ 37), за исключением площадки № 31, располо-
женной в устье реки Тыя. В верхних горизонтах 
почв остальных исследованных площадок концен-
трация калия достаточная (140-340 мг/кг). В аллю-
виально-перегнойной глеевой почве содержание 
калия очень высокое – 615 мг/кг. Выявлено очень 
низкое и выше среднего содержание фосфора в 
почвах исследуемой территории от 1 до 117 мг/кг. 
Наиболее обогащены фосфором почвы и почвооб-
разующие породы под лесом. Содержание нитра-
тов во всех исследуемых почвах не превышает са-
нитарно-гигиенические нормы (для нитратов ПДК 
– 130 мг/кг). Выявлена выше среднего концентра-
ция нитратов от 16,8 до 18,3 мг/кг в дерновых и 
торфянистом горизонтах почв под лесом и лугом. 

В таблице 3 приведены данные по содержа-
нию макро- и микроэлементов в почвах иссле-
дуемой территории. Установлена прямая (поло-
жительная) корреляционная связь (коэффициент 
корреляции) (КК) между концентрацией химиче-
ских элементов в снеге и содержанием их в почве 
(высокая – Si, Cu; средняя – Zn, Al, Cd; слабая – 
Fe, Sr) (табл. 4). Выявленная зависимость говорит 

о следующей закономерности: чем больше в поч-
ве, например, кремния, тем больше его в снеге. 
Данный факт свидетельствует о привносе выше-
перечисленных элементов в снег из почв на ран-
них этапах становления снегового покрова в ре-
зультате эолового переноса. Вероятность данного 
процесса возрастает от выявленной слабой корре-
ляционной связи до сильной. В регионе имеются 
действующие карьеры и песчаные пляжи. Но это 
не исключает и одновременного антропогенного 
их происхождения в случае средней и слабой КК. 
Наблюдается обратная (отрицательная) корреля-
ционная связь между концентрацией химических 
элементов в снеге и содержанием их в почве (вы-
сокая – Ti; средняя – V, Co, Ni, Mo; слабая – Ba, Be, 
Cr), что говорит о следующей зависимости: чем 
меньше в почве данных химических элементов, 
тем больше их в снеге. То есть это может говорить 
об их антропогенном происхождении. Отсутствие 
всякой зависимости (КК<0,1) для Pb, Sr и Mn ука-
зывает на то, что почва не является их основным 
источником поступления в снеговой покров.

Выявлена прямая КК между концентрацией 
химических элементов в снеге и содержанием их 
в породе (высокая – Al, Mo; средняя – Si, Mn, Pb, 
Be,Ni, Zn; слабая – Ba, Cr, Cd), что может под-
тверждать отчасти их природное происхождение 
в различной степени.

Высокая и средняяпрямая КК установлена 
между содержанием Al, Mo, Si, Mn, Pb, Be, Ni, Zn в 
почвах и породах, что говорит о высокой вероятно-
сти их природного происхождения в почвенном по-
крове от материнских пород. Слабая КК для Ba, Cr, 
Cd может указывать на природное и антропогенное 
их происхождение в почве. Обратная корреляция и 
отсутствие КК для некоторых элементов (Fe, Ti, 
Cu, V, Sr, Co) подтверждает литологическую не-
однородность почв и пород или указывает на их 
антропогенное происхождение. Почвообразующие 
и подстилающие породы исследуемой террито-
рии не однородны. На некоторых участках разные 
слои пород переслаиваются на небольшой глубине. 
Верхние слои полностью охвачены почвообразова-

[Fig. 2. Vegetation and soil profile of the main key areas]
[a) FolicGleyicFluvisols under sedge-grass-grass-cereal meadow at the mouth of the river Tyya; b) HisticGleyicFluvisols 
under a sedge swamp with a single bush birch, river flood plain Tyya; v) UmbricFluvisols under a grassy-cereal meadow 
at the mouth of the river. Raw Molokon; g) HisticGleyicFluvisols under a grass-sedge swamp at the mouth of the river 
Kichera; d) Histic Retisols under birch-pine with spruce and cedar small-grass forest at the mouth of the river Kholod-
naya; e) AgriculturalPhaeozems under weed vegetation, a deposit in the slope surface to Lake Baikal; zh) Folic Podzols 
under birch-cedar-larch moss-fine-grass bush forest near Lake Slyudyanoye; z) Humic Retisols under the pine grass near 
Severobaikalsk; i) Folic Turbic Retisols under birch-larch with cedar in undergrowth sedge-fine-grass forest on the slope 
to the valley of the river Tyya; k) HisticLuvic GleyicFluvisols under the grass-sedge meadow, garage-garden partnership 
on the coast near the water edge of the Baikal Lake]
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тельными процессами, а подстилающие не являют-
ся почвообразующими породами.

Установлено, что содержание большинства 
исследуемых химических элементов и веществ 
в почвах ниже уровня регионального фона При-
байкалья [11], за исключением концентрации K, 
Cu, Zn и Co, что связано с антропогенным (по-
жары, печное отопление углем и т.д.) и природ-
ным (почвообразующие породы) факторами. На 
щелочном, глеевом и детритовом (Н) биогеохи-
мических барьерах почв рекреационной зоны и 
гаражно-садового товарищества в устье реки Тыя 
обнаружено повышенное содержание Cu, Zn, Co, 
превышающее ПДК. Также установлены высокие 
концентрации Cu и Co в почвообразующих поро-
дах устья реки Холодная и 2-ой террасы реки Тыя, 
что связано с месторождениями и проявлениями 
рудной минерализации в данном регионе.

Относительно высокое содержание кремния 
наблюдается в нижних горизонтах почв некоторых 
ключевых площадок, сформированных на основ-
ных и средних породах. Это является результатом 
литологической неоднородности отложений. Терри-
тория сложена разнообразными по составу и генези-
су породами. Например, подстилающая порода пло-
щадки № 29 и № 32 резко отличается от мелкозема 
почвенной толщи по рН, обогащенности некоторых 
элементов и обедненности кремнеземом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено загрязнение снежного покрова-

северо-западного побережья озера Байкал вблизи 
населенных пунктов Северобайкальск и Нижне-
ангарск. Выявлены повышенные содержания SO4, 
PO4, NH4, NO3, Na, K, Si, Ni, Sr, Fe, Mn, Cr, Al, Pb, 
Ba, Mo, V и Cu в снеге, превышающие фоновые 
значения в 3-55 раз. Фоновые содержания боль-
шинства изученных химических соединений в 
снеговой воде Северной котловины озера Байкал 
низкие, ниже ПДК. Концентрации NH4 и Pb в сне-
ге превышают санитарно-гигиенические нормы 
более чем в 2 раза. Основными антропогенными 
источниками загрязнения атмосферы ТМ явля-
ются предприятия строительных материалов, ко-
тельные и автотранспорт. Загрязнение локального 
характера.Источниками загрязнения снеговых вод 
фосфатами и аммонием являются объекты рекре-
ационного и жилищно-коммунального хозяйств. 

Основной фон заболоченных лугов устьев рек 
составляют аллювиальные торфяно-глеевые и ал-
лювиальные перегнойно-глеевые почвы. В доли-
нах рек встречаются аллювиальные темногумусо-
вые и гумусовые, слоисто-аллювиальные почвы. В 
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присклоновой поверхности формируются дерново 
(торфяно) -подбуры, дерново (торфяно) -подзолы 
и дерново-подзолистые почвы, в межгорных кот-
ловинах под степной растительностью – темногу-
мусовые почвы, которые используются под пашни 
и пастбища. Установлено, что большинство иссле-
дуемых почв имеют легкий гранулометрический 
состав: под лесом – супесчаные и легко суглини-
стые, под лугом – легко- и среднесуглинистые.  
По содержанию основных элементов питания рас-
тений в почвах под лесом исследуемой территории 
наблюдается дефицит калия. Выявлено загрязне-
ние почв ТМ на щелочном, глеевом и детритовом 
биогеохимических барьерах почв в рекреационной 
зоне и на территории гаражно-садового товарище-
ства, расположенного у уреза озера Байкал (устья 
рек Тыя, Холодная, Кичера). Концентрации Cu, Zn, 
Co в почвах превышают ПДК в 1,1; 1,1 и 1,4 раз со-
ответственно. Имеется также и природный источ-
ник загрязнение почв ТМ – породы с проявления-
ми рудной минерализации. Необходим постоянный 
мониторинг за состоянием экологических параме-
тров почв населенных пунктов северо-западного 
побережья озера Байкал.

В связи с нарастающей техногенной и рекре-
ационной нагрузкой, а также запланированным 
развитием промышленности на севере Байкала 
необходима экологическая модернизация имею-
щихся промышленных предприятий, коммуналь-
ных систем стока и очистки бытовых отходов. Пе-
ревод ТЭЦ и котельных на газ решило бы часть 
экологических вопросов, связанных с выбросами 
от использования сжигаемого угля.
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Pollution of Snow and Soils of the Northwest Coast of the Baikal Lake
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Abstract: The purpose is to assess the pollution of snow and soil cover on the northwest coast of the Baikal Lake.
Methods. The work was carried out on the basis of field landscape-geochemical and cameral analytical 

studies in 2015-2018. Snow and soil samples were selected at key sites, chemical and physicochemical analyses 
were carried out according to standard methods at the licensed Chemical and Analytical Center of the Institute 
of Geography of the SB RAS.

Results and discussion. The studies revealed pollution of snow and soil cover of the northwest coast  
of the Baikal Lake. Increased contents of heavy and alkaline earth metals, SO4, NO3, NH4, PO4, oil products in 
snow near settlements of the coast exceeding background values were found. Concentrations of NH4, Pb and pe-
troleum products in snow exceed sanitary standards. The main anthropogenic sources of environmental pollution 
are construction and road enterprises, thermal power plants, boiler houses, railway and road transport, landfills 
and waste dumps. To the very end of the water Lake Baikal there are garage and garden associations. Sources  
of snow water pollution with phosphates and ammonium are housing and communal facilities. There are 4 trunks,  
8 departments and 16 types and 19 soil subtypes. Soils mainly have a light particle size distribution. In terms of 
the content of the main nutritional elements of plants, soils under the steppe are characterized by a satisfactory 
state. Contamination of HM soils in the recreational zone and on the territory of the garage-garden partnership 
located on the lake coast was revealed. Concentrations of Cu, Zn, Co in soils exceed MPC, which can be as-
sociated not only with anthropogenic sources, but also with deposits of rare metals.

Conclusion. The revealed correlations between the concentrations of macro- and microelements in various 
natural media (snow – soil) indicate their anthropogenic (Ti, V, Co, Ni, Mo), as well as natural (Si, Cu, Zn, Al, 
Cd, Fe, Sr) origin. The absence of any dependence for Pb, Sr and Mn (soil – snow) confirms their anthropo-
genic origin. In some cases (snow – soil – rock), simultaneous anthropogenic and natural input of Al, Mo, Si, 
Mn, Pb, Be, Ni, Zn, Ba, Cr, Cd, Fe, Sr into the snow and soil cover has been established. The probability of 
this process decreases from the identified strong correlation to a weak one.
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