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Аннотация. Исследование почвенного покрова, подвергающегося антропогенной 
нагрузке, является важным аспектом для понимания происходящих в нем геохимиче-
ских процессов. В настоящей работе изучен химический состав верхнего горизонта почв 
предгорных сухих степей Прибайкалья (оз. Байкал, о. Ольхон) с целью установления их 
геохимических особенностей в зависимости от гранулометрического состава. Исследо-
ваны водные и солянокислые вытяжки почв с применением объемного оксалатного и 
фосфатного методов. Для определения концентраций F, Sобщ, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, 
Pb, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Nd в почвах использован метод рентгенофлуоресцент-
ного анализа. Выделены среднесуглинистая, легкосуглинистая и супесчаная разновид-
ности степных почв. Определено, что исследованные почвы в основном относятся к 
слабокарбонатным незасоленным почвам, однако в среднесуглинистой выявлена слабая 
степень сульфатного (гипсового) засоления. Изучено площадное распределение химиче-
ских элементов, и отмечена связь с их гранулометрическим составом. Выявлена законо-
мерность распределения тяжелых металлов и фтора в исследуемых почвах. Установлен 
невысокий уровень загрязнения почв о. Ольхон фтором и Pb, V, Zn.  
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Введение 

Основным компонентом природной среды, несущим в себе долговре-
менную информацию о поведении химических элементов, определяемым 
составом почвообразующих пород, рельефом местности, климатом и техно-
генным воздействием, является почва, которая одновременно выступает 
главным физико-химическим барьером на пути миграции тяжелых металлов 
[Ильин, 1991; Кузьмин, 2005]. Большое разнообразие природных ландшаф-
тов характерно в целом для всего Прибайкалья. Наибольший интерес в их 
изучении представляют ландшафты, на которых формируются степные поч-
вы. Недостаток атмосферного увлажнения и высокая водопроницаемость у 
почв предгорных сухих степей Прибайкалья снижают их биопродуктив-
ность [Почвы бассейна озера Байкал … , 2018].  
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Антропогенное влияние на почвенный покров в различных районах 
мира, приводящее к изменению их физико-химических и биологических 
свойств, рассмотрено в работах [Heavy metal distribution … , 2009; Heavy 
metal speciation … , 2013; Trace metal pollution … , 2014; Influence of oil con-
tamination … , 2015]. Такое изменение может проявляться в течение дли-
тельного времени, при этом будет существенно колебаться химический со-
став почв, а именно содержание токсичных элементов и тяжелых металлов. 

Антропогенная нагрузка на почвенный покров о. Ольхон активизиро-
вала определенный тип экзогенных геологических процессов, которые про-
являются в образовании мелких и крупных оврагов на склонах. Наряду с 
этим данные территории подвержены загрязнению почв различными быто-
выми отходами, содержащими тяжелые металлы, что приводит к изменению 
их химического состава и физико-химических свойств, а также образованию 
патогенной микрофлоры и энтомофауны, повреждающей хвойные деревья, 
различные растения и особенно эндемичные их виды. Негативное влияние 
на здоровье человека оказывается в результате присутствия в почве различ-
ных соединений тяжелых металлов, мигрирующих вместе с током почвен-
ной влаги, которое с течением времени может стать причиной загрязнения 
подземных вод и почв в пониженных элементах рельефа, а также береговой 
зоны оз. Байкал [Ильин, 1991]. Таким образом, изучение почвенного покро-
ва, подвергающегося антропогенной нагрузке, очень важно для понимания 
происходящих в нем геохимических процессов [Multielemental analysis 
of … , 2017]. 

Предлагаемая авторами статья является частью исследования, посвя-
щенного изучению эколого-геохимического состояния горно-степных 
ландшафтов Приольхонья, испытывающих современные антропогенные 
нагрузки. Цель исследования – изучение химического состава степных почв 
при помощи метода рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) и установле-
ние их геохимических особенностей в зависимости от гранулометрического 
состава.  

Объекты исследования 

Территория вокруг Байкала на протяжении длительного времени испы-
тывает антропогенные нагрузки, вызванные ведением домашнего хозяйства, 
сельскохозяйственной и в большей мере туристической деятельностью, осо-
бенно на о. Ольхон. Индикатором, свидетельствующим о нарушении эколо-
гического равновесия окружающей среды, является верхний горизонт почв.  

В 2015 г. было проведено районирование почв бассейна оз. Байкал 
[Belozertseva, Dorygotov, Sorokovoy, 2015], согласно которому территория 
исследования входит в предгорный и низкогорный округ о. Ольхон и При-
ольхонья. Согласно карте «Почвы бассейна озера Байкал» масштаба 
1:2 500 000 [Карта: Почвы бассейна … , 2015] на территории о. Ольхон вы-
делены три типа почв: горные темно-каштановые маломощные щебнистые, 
каштановые (Kastanozems) под степной растительностью и дерново-
подбуры (Retisols) под лесной растительностью. Встречаются каштановид-
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ные, черноземы, серые лесные и засоленные почвы [Почвы бассейна озера 
Байкал … , 2018; Лопатовская, Максимова, Хадеева, 2017]. В соответствии с 
указанной выше картой ключевые участки района исследования относятся к 
распространению каштановых почв (Kastanozems) (рис. 1). Согласно Еди-
ному государственному реестру почвенных ресурсов России [Единый госу-
дарственный реестр … , 2014] исследуемые почвы, предположительно, от-
носятся к разделу каштановых почв. В соответствии с Мировой рефератив-
ной базой почвенных ресурсов [World Reference Base … , 2014] каштановые 
степные почвы являются Kastanozems.  

 

 
Рис. 1. Обзорная карта района исследования. Ландшафты: 1 – со степной расти-

тельностью; 2 – с лесной растительностью 
 
Таким образом, в качестве объекта исследования выбран верхний гори-

зонт (0–20 см) почв предгорных сухих степей о. Ольхон, формирующихся 
на пролювии и делювии магматических и метаморфических горных пород, 
распространенных в пределах лугово-степных ландшафтов острова (см. рис. 1).  

Почвенный покров о. Ольхон формируется главным образом на кри-
сталлических и метаморфических породах раннепалеозойского возраста и 
на незначительных по площади участках нормально-осадочных отложений 
неогенового и четвертичного периода [Reprint of “Pre-collisional … , 2017].  

Исследуемые почвы, согласно используемой в работе карте [Почвы 
бассейна озера Байкал … , 2018], локализованы на о. Ольхон и территори-
ально находятся между населенными пунктами Харанцы и Халгай (рис. 2). 
В геологическом отношении на этом участке почвенный покров располага-
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ется в зоне контакта пород Эрэнхэйского комплекса, представленного пери-
дотитами, габбро, пироксенитами, прорывающих породы Чернорудской 
свиты, сложенной мраморами и амфиболитами [Reprint of “Pre-
collisional … , 2017].  

 

 
Рис. 2. Карта участка исследования. 1 – территории распространения степных 

почв; 2 – поселковые территории; 3 – бывшие (заброшенные) территории сельскохозяй-
ственного назначения; 4 – современная сеть временных дорог; 5 – области опробования 

 
По гранулометрическому составу исследуемые почвы изменяются от 

песчаных до тяжелосуглинистых с преобладанием легко- и среднесуглини-
стых. Характерное для степных почв острова содержание гумуса не превы-
шает 5 %, и наблюдается быстрое его снижение с глубиной [Кузьмин, 2005]. 
Значения pH изменяются от 5,1 до 7,0. Особенностью этих почв острова яв-
ляется накопление в них Fe и элементов его группы (V, Co, Cr, Cu, Ni). По 
данным [Кузьмин, 2005], на о. Ольхон выделяются каштановые почвы, как 
обогащенные Fe (более 5−6 %), так и обедненные им (1,5−3,4 %). Концен-
трации V, Co, Cr, Cu, Ni в среднем выше кларка литосферы [Виноградов, 
1957], но также отмечаются пониженные концентрации этих элементов, 
близкие к фоновым (11−44 мг/кг) [Кузьмин, 2005].  

Основным фактором формирования климатического фона исследуемой 
территории района, как и всего Прибайкалья, является четко выраженная 
смена системы циркуляции атмосферы в теплый и холодный периоды, а 
также повышенный приток солнечной радиации к деятельной поверхности. 
В теплый период года температура воздуха на острове понижена, а осенью и 
зимой, наоборот, повышена; абсолютные годовые минимумы температуры 
воздуха меняются в пределах от −40 до −55 °С, абсолютные максимумы – от 
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+30 до +40 °С. Безморозный период составляет 4,0–4,5 мес. Вегетационный 
период (со средними суточными температурами воздуха выше +5 °С) на 
большей части района продолжается 4 мес. Годовое количество атмосфер-
ных осадков составляет 200−300 мм, что является абсолютным годовым ми-
нимумом для всего побережья Байкала. Около двух третей этой суммы вла-
ги выпадает за три летних месяца (июнь − август). В январе − марте месяч-
ное количество осадков не превышает 5 мм, поэтому снежный покров в этих 
районах обычно не более 10−15 см. По данным наблюдения за температур-
ным режимом грунтов на острове, промерзание пород начинается в ноябре и 
продолжается до начала мая. Протаивание мерзлых грунтов на склонах юж-
ной экспозиции начинается в апреле, на северных склонах – в средине мая. 
Интенсивное протаивание грунтов происходит в июле – августе [Светлаков, 
Козырева, Рыбченко, 2014]. 

Несмотря на сложные климатические условия, степные почвы о. Оль-
хон ранее испытывали максимальные нагрузки от сельскохозяйственной 
деятельности и использовались преимущественно для выпаса скота и посева 
кормовых культур. Для этого были проведены мероприятия по улучшению 
качества почв за счет их искусственного увлажнения (мелиорации) [Заце-
пин, Кобиляцкая, Мутасова, 2004]. В настоящее время большая часть этих 
территорий заброшена. Однако современная техногенная нагрузка в преде-
лах некоторых полей проявляется в виде организации временных дорог, что 
привело к частичной деградации верхнего гумусового слоя и уничтожению 
растительности на некоторых участках.  

Методы исследования 

Отбор образцов почв проводился классическим методом «конверта», 
сеть опробования составили участки 1×1 км. Поскольку большая часть фто-
ра (F) и тяжелых металлов (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb) в почвах сосредотачи-
вается в верхних горизонтах [Ильин, 1991; Кузьмин, 2005], отбор проб был 
проведен с глубины 0–20 см. Было отобрано около 200 образцов почв. По-
сле опробования материал сохраняли в естественно-влажном состоянии, за-
тем сушили до воздушно-сухого состояния в лабораторных условиях, чтобы 
избежать потерь химически неустойчивых и летучих элементов и их соеди-
нений. Затем из общего числа образцов после проведения гранулометриче-
ского анализа была выделена представительная группа образцов в количе-
стве 45 штук.  

Для определения концентраций породообразующих оксидов Na2O, 
MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, K2O, CaO, TiO2, MnO, Fe2O3(общ), а также редких и 
рассеянных элементов, таких как F, Sобщ, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Pb, Rb, Sr, 
Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Nd, в почвах использовали метод рентгенофлуорес-
центного анализа. Это экспрессный высокочувствительный недеструктив-
ный метод, широко применяемый в геохимии и геологии для определения 
элементного состава вещества в широком диапазоне концентраций [Jones, 
Wilson, 1991; Kramar, 1997; Elemental characterization of … , 2014; Analytical 
approaches for … , 2016; Cherkashina, Shtel'makh, Pashkova, 2017;]. Измере-
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ния в почвах выполнены при помощи волнодисперсионного рентгенофлуо-
ресцентного спектрометра S8 TIGER (Bruker AXS, Германия) на базе Цен-
тра коллективного пользования «Геодинамика и геохронология» Института 
земной коры СО РАН. Технические характеристики прибора, условия и па-
раметры определения некоторых элементов изложены в [Service Manual … , 
2007]. Расчет концентраций элементов проводили с применением про-
граммного обеспечения спектрометра SPECTRAplus [SPECTRAplus … , 2010].  

Подготовку проб к анализу проводили следующим образом. Каждую 
пробу истирали вручную в агатовой ступке до порошкообразного состояния 
в течение 1 часа. Порошки проб прессовали с помощью полуавтоматическо-
го пресса HERZOG HTP 40 (Германия), придавая им вид таблеток диамет-
ром 40 мм на подложке из борной кислоты, при усилии в 100 кН. Контроль 
качества измерений проводили при помощи набора сертифицированных 
стандартных образцов почв и осадочных отложений различного химическо-
го состава [Govindaraju, 1994]. 

Гранулометрический состав образцов определяли методом пипетки в 
модификации Н. А. Качинского [Качинский, 1965], который основан на ско-
рости падения частиц разного размера в воде. Согласно классификации, 
принятой в грунтоведении [Рященко, 2010], проведено определение шести 
фракций: 0,50–0,25 мм (крупно-среднепесчаная, Мпс

1); 0,25–0,05 мм (мелко-
тонкопесчаная, Мпс

2); 0,05–0,01 мм (крупнопылеватая, Мп
1); 0,010–0,002 мм 

(мелкопылеватая, Мп
2); 0,002–0,001 мм (грубоглинистая, Мс

1); < 0,001 мм 
(тонкоглинистая, Мс

2). Существуют некоторые отличия данной классифика-
ции от классификации, принятой в почвоведении [Геннадиев, Глазовская, 
2008], а именно: фракция 0,25–0,05 мм называется «мелкопесчаная», фрак-
ция 0,002–0,001 мм входит в диапазон 0,005–0,001 мм мелкопылеватой 
фракции, тонкоглинистая фракция < 0,001 мм в почвоведении называется 
илистой и имеет такой же размер частиц. Каждый образец подготовлен к 
анализу тремя способами (брали по три навески каждой пробы): агрегат-
ным – размачивание в воде; полудисперсным (стандартным) – замачивание 
и кипячение с добавлением аммиака; дисперсным – замачивание и кипяче-
ние с пирофосфатом натрия. Для почв и глинистых отложений наиболее 
приемлемыми являются результаты гранулометрического анализа с полу-
дисперсным способом подготовки [Рященко, 2010]. Исследованы водные и 
солянокислые вытяжки из отобранных образцов почв. Состав карбонатных 
солей, общее содержание карбонатов (Sкр) и общее содержание водораство-
римых солей (Sвр) в образцах были определены по стандартным методикам, 
описанным в [Аринушкина, 1970]. Концентрации CaCO3, MgCO3 и FeCO3 

были рассчитаны по полученным содержаниям CaO, MgO и Fe2O3 из соля-
нокислой вытяжки исследуемых почв. Определение концентрации CaO бы-
ло проведено объемным оксалатным методом, содержания MgO – весовым 
фосфатным методом. Выполнено колориметрическое определение Fe2O3 

сульфосалициловым методом в аликвотной части солянокислого фильтрата 
от SiO2.  
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Концентрации гумуса установлены методом И. В. Тюрина [Аринушки-
на, 1970]. Определение состава обменных катионов и емкости катионного 
обмена (ЕКО, смоль(экв)/кг почвы) выполнено методом адсорбции метиле-
нового голубого в водном растворе. Значения pH образцов почв выявлены в 
водной вытяжке потенциометрическим методом с помощью иономера ЭВ-
74, поскольку при определении pH в суспензии возникают трудности, свя-
занные с необходимостью устранения влияния диффузионного потенциала.  

Результаты и обсуждение 

Верхние органоминеральные горизонты почв (от 0 до 20 см) о. Ольхон 
характеризуются легким и средним гранулометрическим составом. Содер-
жание в них крупно-среднепесчаной, мелко-тонкопесчаной и крупнопыле-
ватой фракций составляет от 64,6 до 82,2 %. По содержанию физической 
глины (частиц < 0,01 мм), согласно детальной классификации [Качинский, 
1965], выделены три разновидности исследуемых почв: среднесуглинистая, 
легкосуглинистая и супесчаная.  

Гранулометрический состав почв обусловливается их химическим со-
ставом, а также зависит от характера почвообразующего материала (мате-
ринских пород) [Почвоведение, 1988]. Супесчаные почвы характеризуются 
высокой водопроницаемостью, низкой влагоемкостью, отсутствием струк-
турных агрегатов, низкой емкостью катионного обмена и поглотительной 
способностью. Преимуществом этих почв является рыхлое сложение, хоро-
шая воздухопроницаемость и быстрая прогреваемость, что положительно 
сказывается на обеспечении кислородом корневых систем растений. В гра-
нулометрическом составе преобладают крупные фракции. Легко- и средне-
суглинистые почвы отличаются высокой воздухо- и водопроницаемостью, 
хорошо задерживают влагу, быстро и равномерно прогреваются с наступле-
нием тепла, и в них благодаря сбалансированному увлажнению поддержи-
вается постоянный температурный режим. Отметим, что суглинистые почвы 
характеризуются более высокими значениями ЕКО, чем супесчаные. Так, в 
среднесуглинистой разновидности изученных почв значение ЕКО составило 
78,60 смоль(экв)/кг, а в супесчаной – 31,44 смоль(экв)/кг. Большое влияние 
на плодородие почв, а также на ряд их физико-химических свойств оказыва-
ет содержание гумуса [Почвоведение, 1988]. Содержание гумуса в почвах 
изменяется в узких пределах: от 4,5 в легкосуглинистой до 5,3 % в супесча-
ной разновидности. В работе В. А. Кузьмина [Кузьмин, 2005] указана кон-
центрация почвенного гумуса в поверхностном горизонте в пределах степ-
ных ландшафтов 5,3 %. Такой уровень концентрации (до 5,3 %) гумуса, не-
смотря на сухой климат острова и постоянные ветра, способствующие вы-
носу гумуса в результате процессов эрозии из верхних горизонтов почв 
[Знаменская, Вантеева, Солодянкина, 2018], обусловлен внесением удобре-
ний и мелиоративными мероприятиями, проводимыми на данной террито-
рии с 1955 по 1980 г. [Зацепин, Кобиляцкая, Мутасова, 2004]. 

Значения параметра Sкр находятся в диапазоне 6,68–8,98 %. Среди кар-
бонатных солей в образцах преобладают CaCO3 (2,50–3,99 %), FeCO3 (3,59–
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4,99 %) и в небольших количествах встречается MgCO3 (менее 1 %). Со-
гласно классификации [Глазовская, 1981] исследуемые почвы относятся к 
слабокарбонатным, что также подтверждается полученными значениями 
реакции среды (pH) водной вытяжки, которые изменяются от слабокислой 
(6,8) до слабощелочной (7,3). В почвах со слабокислой, нейтральной и сла-
бощелочной реакцией среды состав обменных катионов, как правило, бла-
гоприятен для большинства сельскохозяйственных культур. 

Общее содержание водорастворимых солей (Sвр) в почвах находится в 
диапазоне от 0,12 в супесчаной почве до 0,26 % в среднесуглинистой. В ре-
зультате проведенных расчетов по данным водной вытяжки была выявлена 
слабая степень засоления среднесуглинистой почвы в соответствии с клас-
сификацией [Панкова, Воробьева, 2006]. Тип засоления этой почвы – суль-
фатный (гипсовый), поскольку значение отношения анионов Clˉ/SO4

2- со-
ставляет 0,44 (< 0,5). Легкосуглинистая и супесчаная почвы являются неза-
соленными, так как общие содержания токсичных (Mg(HCO3)2, MgSO4, 
MgCl2, Na2SO4, NaCl) и всех водорастворимых солей не превышают уста-
новленного порога токсичности согласно классификации [Панкова, Воробь-
ева, 2006].  

Несмотря на различия в гранулометрическом составе и физико-
химических свойствах, все изученные образцы относятся к слабокарбонат-
ным, однако в среднесуглинистой почве выявлена слабая степень сульфат-
ного (гипсового) засоления, а легкосуглинистая и супесчаная почвы являют-
ся незасоленными. В целом все изученные почвы обладают положительным 
потенциалом [Рященко, 2010], связанным с достаточным содержанием гу-
муса, оптимальным составом обменных катионов, а также благоприятными 
значениями рН, которые оказывают влияние на поведение различных хими-
ческих элементов в почвенных растворах. 

Немаловажное значение для процесса почвообразования имеет химиче-
ский состав почв. Гранулометрические особенности почв влияют на уровень 
содержания почвообразующих элементов и тяжелых металлов [Ильин, 
1991]. При изучении породообразующих компонентов (Na2O, MgO, Al2O3, 
SiO2, P2O5, K2O, CaO, TiO2, MnO, Fe2O3(общ) и Sобщ) в данных разновидностях 
почв выявлено следующее. В степных почвах содержание SiO2 увеличивает-
ся от 51,55 в среднесуглинистой до 57,36 % в супесчаной разновидности. 
Это связано с тем, что крупные песчаные фракции (0,50–0,05 мм) обогаще-
ны кварцем и полевыми шпатами, последние, в свою очередь, являются ис-
точником щелочных элементов (Na и K). Более высокие концентрации 
Fe2O3(общ) (7,64 %), MgO (1,78 %) и TiO2 (1,16 %) установлены в среднесу-
глинистой разновидности с преобладанием грубоглинистой (0,002–
0,001 мм) и тонкоглинистой (илистой) (< 0,001 мм) фракций, а минимальные 
концентрации этих почвообразующих оксидов присутствуют в супесчаной 
разновидности с преобладанием крупно-среднепесчаной (0,50–0,25 мм) и 
мелко-тонкопесчаной (мелкопесчаной) (0,25–0,05 мм) фракций. Содержания 
MnO варьируются в узких пределах (0,12–0,13 %), практически не изменя-
ясь при переходе от одной разновидности к другой. 
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К общей химической особенности изученных почв относятся высокие 
содержания Al2O3 (13,49–17,71 %). При этом его максимальная концентра-
ция (17,71 %) присутствует в среднесуглинистой разновидности почв, ха-
рактеризующейся более высоким суммарным содержанием (20,70 %) гру-
боглинистой (0,002–0,001 мм) и тонкоглинистой (илистой) (< 0,001 мм) фрак-
ций. Алюминий входит в состав как первичных минералов (силлиманит, по-
левые шпаты, мусковит, биотит, эпидот) крупных фракций c размерами ча-
стиц более 0,05 мм, так и вторичных глинистых минералов (монтмориллонит, 
каолинит, иллит, хлорит). Содержание Al2O3 в монтмориллоните составляет 
19,76 % [Microwave-Assisted Pillaring … , 2017]. На приведенном примере 
можно увидеть взаимосвязь между концентрациями Al2O3 и содержаниями вы-
сокодисперсных глинистых фракций, минеральный состав которых в большей 
степени влияет на валовые содержания алюминия в исследуемых почвах. 

Таким образом, во всех разновидностях степных почв с утяжелением 
гранулометрического состава, связанного с увеличением концентраций вы-
сокодисперсных глинистых фракций, происходит увеличение концентраций 
Al2O3, Fe2O3(общ), TiO2, MgO и уменьшение SiO2, CaO, P2O5, Na2O, K2O и Sобщ 
от супесчаной к среднесуглинистой почве.  

В работе изучено распределение микроэлементов (F, V, Cr, Co, Ni, Cu, 
Zn, Ga, Pb, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Nd) в исследуемых почвах и уста-
новлена его связь с их гранулометрическим составом. Так, супесчаная поч-
ва, обедненная глинистыми фракциями, характеризуется пониженными 
концентрациями V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Nb, Y, La, Ce и Nd по сравнению с 
более тяжелой среднесуглинистой разновидностью, в которой определены 
более высокие содержания V, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, Y, Ce и Nd. Это связано с 
высокой поглотительной способностью по отношению к различным хими-
ческим элементам глинистых минералов высокодисперсных фракций, для 
которых характерно повышенное содержание органического вещества [Do-
brovol’skii, 2001]. Интересен элемент галлий, который, как известно, являет-
ся очень редким элементом земной коры и не образует собственных мине-
ралов, но может присутствовать в сфалерите, богатом железом, нефелине, 
бокситах (алюминиевых рудах). В исследуемых почвах о. Ольхон обнару-
жены слабоповышенные концентрации Ga, особенно в образцах более тяже-
лого гранулометрического состава (17 мг/кг). В них же зафиксированы по-
вышенные концентрации Fe2O3(общ) (7,64 %) и Al2O3 (17,71 %), тогда как 
среднее фоновое содержание галлия в почвах Прибайкалья составляет 
10,2 мг/кг [Геохимия окружающей среды … , 2008]. Вероятно, эти мине-
ральные образования в небольшом количестве присутствуют в участках с 
повышенной концентрацией Ga. 

Изученные почвы более легкого гранулометрического состава (легко-
суглинистая и супесчаная), имеющие повышенные концентрации крупно-
среднепесчаной и крупнопылеватой фракций, характеризуются более высо-
кими концентрациями Rb, Sr и Ba, в отличие от среднесуглинистой разно-
видности. Это связано с изоморфным замещением калия в щелочных поле-
вых шпатах барием, стронцием и рубидием. Среднее фоновое содержание Zr 
в почвах Прибайкалья составляет 36,9 мг/кг. Во всех разновидностях степ-
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ных почв острова содержание Zr слабоизменчиво и находится в диапазоне 
90–115 мг/кг, что существенно выше значений средней концентрации, но не 
превышает его кларкового значения (170 мг/кг). 

На распределение микроэлементов в почвах и некоторые их физико-
химические свойства оказывают влияние Fe2O3(общ), MnO и CaCO3, послед-
ний определяет величину рН [Norrish, 1975]. Среднесуглинистые почвы 
обогащены Fe2O3(общ) (7,64 %) [Кузьмин, 2005]. С этим согласуется увеличе-
ние концентраций элементов группы железа – V, Cr, Co, Ni, Cu и Zn, как 
показано на примере кобальта (рис. 3, А). Величина достоверности аппрок-
симации (R2) составила 0,9525.  

В рамках исследования рассчитаны некоторые статистические пара-
метры в соответствии с рекомендациями [Barwick, 2016]: минимальное 
(Xmin), максимальное (Xmax) и среднее (Xср) значения концентраций определя-
емых элементов (мг/кг); стандартное (среднеквадратическое) отклонение 
(у); коэффициент вариации (Vвар). Расчеты проведены по 45 образцам раз-
личного гранулометрического состава, причем из каждой пробы брали по 
две навески. Количество измерений каждой навески составило порядка двух 
раз. Значение Vвар рассчитывали из выражения: Vвар = (у/Xср)*100 %. По ве-
личине этого коэффициента выделяли элементы с наибольшим трендом 
(изменчивостью) их распределения (Vвар > 30 %). Выявлен относительно од-
нородный характер площадного распределения содержания элементов в 
каштановых почвах – в большинстве случаев значения Vвар составили менее 
30 %. Выделены следующие группы элементов: Ni, Cu, Zn (Vвар > 30 %); Co, 
V, Cr, Y, Nb, La (Vвар = 20–25 %); Rb, Zr, Ga, Ce, Nd, F (Vвар = 12–17 %); Ba, 
Sr, Pb (Vвар < 10 %). 

 

 
Рис. 3. Зависимости концентраций в степных почвах о. Ольхон: А – Co и Fe2O3(общ); 

Б – Zn и Sr 

Максимальные содержания (мг/кг) выявлены для следующих компо-
нентов: Ba (781), F (560), Sr (281), V (237); Zn (155), Cr (139), Zr (120). Кон-
центрации Co, Ni, Cu, Ga, Pb, Rb, Y, Nb, La, Ce, Nd в образцах почв не пре-
вышают 100 мг/кг. 

Для исследуемых почв была проведена статистическая обработка ре-
зультатов РФА при помощи программы «Кластер-анализ» [Рященко, 2010], 
которая позволила выделить группы элементов и проанализировать корре-
ляционные связи между ними. 
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Кластер-анализ R-типа показал сильные связи (R = 0,98–1,00) между Cr 
и Nd, V, Ce и La, Ni, Cu и Co, Zn и Y, Nb и Ga. Выделены три группы эле-
ментов: 1) Cr, Nd, V, Ce, La; 2) Ni, Cu, Co, Zn, Y, Nb, Ga, Pb; 3) Rb, Sобщ, Ba, 
Sr, Zr (рис. 4, А). Фтор занимает самостоятельное положение и имеет коэф-
фициент, близкий к нулю, что указывает на отсутствие связи с глинистой 
составляющей почвы. По-видимому, он имеет иную петрохимическую при-
роду и занесен в почву антропогенным путем. Между первой и второй груп-
пами зафиксирована сильная связь (R = 0,85), коэффициенты корреляции 
положительны и близки к 1,0 для всех элементов. Третья группа элементов 
связана с первыми двумя обратной связью (R = –0,40–0,60), т. е. имеет место 
взаимозаменяемость рассматриваемых компонентов. При этом с увеличени-
ем содержаний V, Co, Ni, Cu, Zn, La, Ce и Nd происходит уменьшение кон-
центраций Sr и Ba, что определено экспериментальным путем для супесча-
ной почвы. На рисунке 3, Б в качестве примера представлена обратная зави-
симость между концентрациями Zn и Sr в исследуемых почвах.  

К первой группе отнесли элементы, накапливающиеся в различных 
глинистых минералах почв. Среди них нередко присутствует группа хлори-
тов, которая включает четырехслойные алюмосиликаты, содержащие Fe, 
Mg, Cr, в некоторых случаях Ni [Дронова, Соколова, Толпешта, 2005]. В ре-
зультате детального исследования микроэлементного состава фракций 
(< 0,001 мм) лессовых отложений Иркутска и тиксотропных глин, отобран-
ных в районе Биробиджана, была установлена высокая степень обогащения 
этих фракций La, Ce и Nd, а выявленные содержания V и Cr были значи-
тельно меньше концентраций лантана, церия и неодима. Таким образом, 
аналогичная ситуация наблюдается и в исследуемых почвах. 

Элементы второй группы тесно связаны с различными минералами же-
леза в почвах, в том числе и рудными. Между этой группой и первой суще-
ствует сильная корреляционная связь (R = 0,85), поскольку минералы окси-
дов и гидроксидов железа присутствуют в составе фракций (< 0,001 мм) 
почв [Дронова, Соколова, Толпешта, 2005]. Учитывая ряд химических свойств 
всех указанных элементов второй группы, можно предположить, что, по-
видимому, в состав рудных минералов железа могут входить Y, Nb и Ga.  

Третья группа элементов соотносится с первыми двумя обратной свя-
зью (R = –0,40–0,60), поскольку здесь преобладают типичные компоненты 
(Ba, Sr и Zr) в микроэлементном составе карбонатных и карбонатитоподоб-
ных пород, имеющих иную петрогенетическую природу. Связь серы с бари-
ем и рубидием в данной группе указывает на наличие BaSO4, который не 
растворяется как в водной среде, так и в растворах разбавленной соляной 
кислоты. При этом рубидий, предположительно, изоморфно замещает ба-
рий, поскольку является очень рассеянным элементом, практически не обра-
зующим в природе собственных минералов. 

Кластер-анализ Q-типа выявил две группы степных почв на основании 
определенных различий в их гранулометрическом, химическом и микроэле-
ментном составе. Первая объединила пробы среднесуглинистой и легкосу-
глинистой разновидностей, распространенные во II и III областях и характе-
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ризующиеся высокими средними значениями концентраций V, Cr, Ce, а 
также пониженными Ba, Sr и Sобщ. Вторая группа выделила супесчаную и 
близкую к ней по микроэлементному составу легкосуглинистую почвы, ко-
торые распространены в I и IV областях (рис. 2; 4, Б).  

 

 
Рис. 4. Графики-дендрограммы кластерного анализа для степных почв о. Ольхон 

по результатам рентгенофлуоресцентного анализа: А – R-типа; Б – Q-типа 
 
Выделенные по гранулометрическому составу легко- и среднесуглини-

стая и супесчаная почвы отличаются по уровню содержания тяжелых ме-
таллов. В среднесуглинистой почве тяжелые металлы находятся в большем 
количестве, чем в легкосуглинистой и супесчаной разновидностях, из-за от-
личий в концентрациях грубоглинистой (0,002–0,001 мм) и тонкоглинистой 
(илистой) (< 0,001 мм) фракций.  

Таким образом, кластер-анализ R-типа позволил выявить корреляцион-
ные связи как между отдельными микроэлементами, так и между их груп-
пами, а также установить центры локализации определенных химических 
элементов. В свою очередь, кластер-анализ Q-типа, наряду с разделением 
исследуемых почв на группы, подтвердил установленные эксперименталь-
ным путем различия в свойствах и химическом составе изученных почв по 
показателям емкости катионного обмена ЕКО, общему содержанию водо-
растворимых солей, уровню концентраций определяемых компонентов, ре-
зультатам гранулометрического анализа. 
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Особое внимание уделено распределению и накоплению F и тяжелых 
металлов (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb) в почвах. Основным показателем уровня 
загрязнения почв является коэффициент техногенной концентрации, или 
аномальности (Ка), как отношение концентрации элемента в пробе (С) к 
усредненному региональному фону (Сф) (Ка = C / Сф). Рассчитанные значе-
ния Ка определяют последовательность накопления F и тяжелых металлов в 
почвах данного региона: F (2,9) > Pb (1,7) > V (1,6) > Zn (1,5) > Co (1,1) >  
> Cr (1,0) > Cu (0,97) > Ni (0,92). 

Для изучения особенностей распределения данных компонентов в изу-
ченных почвах и количественной оценки степени их загрязнения использо-
вана шкала, позволяющая сравнить эти показатели с местным геохимиче-
ским фоном [Дубровская, 2013]. Таким образом, уровень накопления F, Pb, 
V и Zn незначительно превышает региональный фон (1,5–3,0), что соответ-
ствует слабому загрязнению. Дополнительно проведено сопоставление 
средних концентраций F, V, Zn, Co, Cr, Cu, Ni и Pb со значениями региональ-
ного фона и предельно допустимых концентраций (ПДК) [Предельно допу-
стимые концентрации … , 2006; Геохимия окружающей среды … , 2008].  

Средняя концентрация фтора в почвах составляет 320 мг/кг, кларк 
200 мг/кг [Виноградов, 1957], что превышает региональный фон (175 мг/кг) 
[Геохимия окружающей среды … , 2008] почти в два раза (Ка = 2,9). Содер-
жание F в почве и осадочных породах принято считать 500 мг/кг, критиче-
ским – 500–1300 мг/кг в глинах [Геохимия окружающей среды … , 2008]. Со-
гласно этим литературным данным содержание F (494–560 мг/кг) в исследуе-
мых почвах находится на границе допустимого уровня. Повышенные концен-
трации фтора могут быть обусловлены реакцией среды (pH) водной вытяжки 
исследуемых почв. Повышенное содержание F в почвах может быть связано с 
накоплением в материнских породах. Другой причиной накопления фтора 
может быть использование на территории о. Ольхон фосфорных удобрений, 
которые послужили причиной существенного поступления F в почву. 

Концентрации Pb в почвах изменяются в интервале от 18 в супесчаной 
до 20 мг/кг в среднесуглинистой, что незначительно превышает региональ-
ный фон (10 мг/кг) [Геохимия окружающей среды … , 2008]. Согласно шка-
ле [Дубровская, 2013] наблюдается слабый уровень загрязнения почв этим 
элементом (Ка = 1,7). В данном случае незначительные колебания концен-
траций свинца в изученных разновидностях почв, предположительно, обу-
словлены составом почвообразующих пород. 

Региональный фон V и Zn в почвах Прибайкалья – 114 и 87 мг/кг [Гео-
химия окружающей среды … , 2008], кларковое содержание – 100 и 50 мг/кг 
[Виноградов, 1957], ПДК – 150 и 110 [Геохимия окружающей среды … , 2008] 
соответственно. Полученные концентрации V и Zn в образцах почв в целом 
превышают установленные значения для регионального фона и ПДК, что свя-
зано с их вхождением в состав коренных пород и утяжелением гранулометри-
ческого состава почв от супесчаной до среднесуглинистой разновидности.  

Рассчитанные диапазоны концентраций для Cu, Ni, Cr и Co следующие 
(в мг/кг): 28–70, 30–74, 79–145, 11–22 соответственно. Полученные величи-
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ны незначительно превышают кларковые содержания этих элементов в поч-
вах [Виноградов, 1957], за исключением Cr, а также региональный фон 
[Геохимия окружающей среды … , 2008]. Установленные значения ПДК для 
Cu и Ni – 55 и 85 мг/кг соответственно [Геохимия окружающей среды … , 
2008], что не превышает средних показателей их содержаний в почвах 
о. Ольхон. Отметим, что значения ПДК для валовых содержаний Cr и Co в 
почвах России не приняты, поэтому мы использовали величины, равные 64 
и 40 мг/кг, установленные в [Canadian Council of … , 2007] для почв Канады. 
Таким образом, среднее содержание Cr (106 мг/кг) в исследуемых почвах 
превышает установленную величину ПДК. Согласно [Геохимия окружаю-
щей среды … , 2008] максимальные концентрации Cr в почвах Байкальского 
региона составляют от 400 до 1500 мг/кг, что существенно превышает полу-
ченное среднее значение, равное 106 мг/кг. Однако среднее содержание Cr в 
исследуемых почвах близко к среднему значению по Байкальскому регио-
ну – 100 мг/кг. Это характерно для почв степных ландшафтов региона [Гео-
химия окружающей среды … , 2008].  

Заключение  

Авторами впервые изучен химический состав с помощью метода РФА 
и некоторые геохимические особенности степных почв о. Ольхон.  

По результатам анализа гранулометрического состава почв ключевых 
участков о. Ольхон выделены три их разновидности: среднесуглинистая, 
легкосуглинистая и супесчаная. Для них определен состав карбонатных со-
лей, общее содержание карбонатов, водорастворимых солей и гумуса, изме-
рены значения pH водной вытяжки. Выявлено, что гранулометрический со-
став изученных почв обусловлен их химическим составом, а также зависит 
от характера почвообразующего материала. Отмечено, что, несмотря на раз-
личия в гранулометрическом составе и физико-химических свойствах, изу-
ченные образцы относятся к слабокарбонатным незасоленным почвам. Од-
нако в среднесуглинистой почве установлена слабая степень сульфатного 
(гипсового) засоления, обладающая положительным потенциалом, связан-
ным с повышенным содержанием гумуса и оптимальным составом обмен-
ных катионов, а также благоприятными значениями рН.  

В работе показано, что немаловажное значение для процесса почвооб-
разования имеет химический состав. Гранулометрические особенности 
степных почв влияют на уровень содержания в них почвообразующих эле-
ментов и тяжелых металлов. Во всех разновидностях изученных почв с утя-
желением гранулометрического состава происходит увеличение концентра-
ций Al2O3, Fe2O3(общ), TiO2, MgO и уменьшение SiO2, CaO, P2O5, Na2O, K2O и 
Sобщ от супесчаной к среднесуглинистой разновидности.  

Выявлен относительно однородный характер распределения микроэле-
ментов (Vвар < 30 %). Выделены следующие группы элементов: Ni, Cu, Zn 
(Vвар > 30 %); Co, V, Cr, Y, Nb, La (Vвар = 20–25 %); Rb, Zr, Ga, Ce, Nd, F 
(Vвар = 12–17 %); Ba, Sr, Pb (Vвар < 10 %).  
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Обнаружена различная степень корреляции между определяемыми 
микроэлементами во всех разновидностях степных почв на основе графи-
ков-дендрограмм кластеров R-типа. Кластер-анализ Q-типа позволил уста-
новить две группы степных почв на основании определенных различий в их 
гранулометрическом, химическом и микроэлементном составе. Общая зако-
номерность распределения F и тяжелых металлов по отношению к усред-
ненному региональному фону в изученных почвах о. Ольхон представлена в 
виде ряда: F (2,9) > Pb (1,7) > V (1,6) > Zn (1,5) > Co (1,1) > Cr (1,0) > Cu 
(0,97) > Ni (0,92). Это соответствует слабому уровню загрязнения почв F и 
тяжелыми металлами Pb, V и Zn. Дополнительно проведено сопоставление 
средних концентраций F, V, Zn, Co, Cr, Cu, Ni и Pb со значениями регио-
нального фона и ПДК.  

Настоящее исследование представляет первичные данные химического 
состава почв ключевых участков о. Ольхон. Выполненные работы носят ре-
гиональный характер, реализованы в рамках исследования современного 
эколого-геохимического состояния прибрежной территории оз. Байкал, 
включенной в объект всемирного наследия ЮНЕСКО. 

Работа выполнена в рамках следующих приоритетных направлений: 
IX.124 «Геодинамические закономерности вещественно-структурной эво-
люции твердых оболочек Земли» (проект IX.124.1.2, РК АААА-А17-
117022250064-6); IX.136 «Катастрофические эндогенные и экзогенные про-
цессы: проблемы прогноза и снижения уровня негативных последствий» 
(проект IX.136.1.3, РК АААА-А17-117022250069-1). 

Авторы выражают благодарность М. В. Даниловой за выполнение 
грунтоведческого анализа образцов почв, а также Ю. С. Тарасовой за 
большую помощь при сборе фактического материала. 
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Chemical Composition of Soil of Piedmont Dry Steppes  
of the Olkhon Island 

V. A. Pellinen, S. I. Shtel'makh, T. Yu. Cherkashina 
Institute of the Earth’s Crust SB RAS, Irkutsk 

Abstract. Study of the soil cover, which is influenced by human-caused impact, is important 
aspect for the comprehension of occurring geochemical processes. The objective of our re-
search is to investigate chemical composition of soil higher level of piedmont dry steppes of 
the Baikal region (Olkhon Island) to reveal geochemical features depending on their granulo-
metric composition. As an object chestnut steppe soils have been chosen. The aqueous and 
hydrochloric extracts of the soils from the selected samples were studied using volumetric oxa-
late and phosphate methods. X-ray fluorescence spectrometry was used for the determination 
of the F, Stotal, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Pb, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Nd contents in the 
soils. As the results of our research, we want to emphasize the following. Middle loamy, light 
loamy and sandy-loam varieties were distinguished. It is established that the studied soils in the 
main are relating to low-carbonate non-saline soils, however, in the middle loamy soil a weak 
degree of sulfate (gypsum) salinity has been revealed. In addition, the areal distribution of the 
trace and toxic elements was considered. Consistent pattern of the heavy metal and fluorine 
distributions in the soils was established, and than the connection with their granulometric 
composition has been revealed. This corresponds to a low level of the Olkhon Island soils con-
tamination with F, Pb, V, and Zn. The study presents the primary data on the chemical compo-
sition of the steppe soils of the studied area. The performed works are of a regional nature and 
are part of a large research of the modern ecological and geochemical state of the territory in-
cluded in the UNESCO World Heritage Site. 

Keywords: soils, steppe landscape, physico-chemical properties of soils, X-ray fluorescence 
analysis. 
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