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Аннотация. Объектом исследования является крупнейший остров оз. Байкал, особо 
охраняемая природная территория федерального значения, входящая в состав 
Прибайкальского национального парка. В настоящей работе авторами оценено эко-
лого-геохимическое состояние почвенного покрова территорий о. Ольхон, подверг-
нутых в прошлом сельскохозяйственному воздействию. Изучение лугово-степных 
геосистем на острове проводили методом ключевых участков для первичного выяв-
ления элементов-индикаторов в почвенном покрове. В качестве индикаторов ис-
пользовали микроэлементы, относящиеся к I–III классам опасности: As, Hg, Pb, Zn, 
F (высокоопасные), Co, Ni, Cu, Cr. (умеренно опасные), Ba, V, Mn, Sr (малоопас-
ные). Определение Hg и As проводили методом атомной абсорбции (ААС), осталь-
ных элементов – методом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА). Выявлено, что 
геохимической особенностью почв о. Ольхон, образованных по магматическим и 
метаморфическим породам, является повышенное относительно кларка содержание 
F, V, Mn, Co, Cu, Zn, Ba, Hg, меньше кларка – Cr и As, близко к кларку – Ni. Содер-
жания F, V, Zn и Pb превышают региональный фон. Полученные аналитические и 
геохимические данные свидетельствуют о том, что изученную территорию можно 
отнести к вполне благополучной и рассматривать как фоновую при дальнейшей 
эколого-геохимической оценке бывших сельскохозяйственных угодий о. Ольхон. 
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Введение 
Исследование техногенного загрязнения геологической среды является 

одним из основных направлений экологических работ. Под геологической 
средой понимаются окружающие нас природные и измененные человеком 
геологические образования и поля, такие как рельеф, горные породы, почвы, 
воды, полезные ископаемые, разные геофизические поля, эндогенные и эк-
зогенные процессы, которые составляют минеральную (жизнеобеспечи-
вающую) основу биосферы и влияют на условия существования и деятель-
ности человека [21].  
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Одним из видов техногенеза является сельскохозяйственная деятель-
ность человека. Длительная эксплуатация пахотных угодий, применение 
минеральных удобрений и пестицидов приводит к значительным изменени-
ям физических, химических и биологических свойств почвы, что, в свою 
очередь, не может не повлиять на исходное (природное) содержание в ней 
элементов, как эссенциальных, так и токсичных [14]. Такого рода изменения 
могут проявляться длительное время и после прекращения внесения агро-
химических средств. Поэтому исследование химического состава почв как 
неотъемлемой части геологической среды имеет большое значение для эко-
логических исследований Байкальской природной территории.  

Исследование загрязнения геологической среды Прибайкалья различ-
ными геохимическими методами вызывает все больший интерес ученых в 
связи с интенсивно увеличивающейся техногенной нагрузкой [1; 7; 10; 13; 
15; 19; 26]. В настоящее время активно ведется проработка проектов по обу-
стройству туристско-рекреационных зон оз. Байкал, одной из которых явля-
ется о. Ольхон (рис. 1). Административно остров входит в состав Ольхон-
ского района Иркутской области. Ольхон – самый крупный остров Байкала, 
расположен в средней части озера, вблизи западного побережья. Остров вы-
тянут вдоль берега Байкала, длина Ольхона 73 км (между мысами Хобой и 
Умыш-Тамэ), ширина достигает 15 км. Площадь о. Ольхон около 700 км2 
[8]. Главными путями сообщения являются федеральное автомобильное 
шоссе Иркутск – Хужир. Населенные пункты главным образом тяготеют к 
западному берегу Ольхона.  

 

 
Рис. 1. Обзорная карта района исследования. Ключевой участок на о. Ольхон 

отмечен звездочкой 



ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА О. ОЛЬХОН 

 

81 

 

Антропогенное воздействие на геологическую среду острова можно 
разделить на два этапа: первый – сельскохозяйственный, закончившийся в 
80-е гг. XX в., во время которого основным загрязнителем являлись удобре-
ния, используемые для обработки сельхозугодий; второй – современный, 
туристко-рекреационный, начавшийся в 2005 г., связанный с электрифика-
цией острова и расширением инфраструктуры, – характеризуется техноген-
ным загрязнением от организации незаконных и переполнении существую-
щих свалок, утечек из канализационных систем баз отдыха. Исследованию 
почвенного покрова о. Ольхон в разное время были посвящены работы [3; 10; 
22; 27–29], в которых изучены физико-химические, агрофизические и биоло-
гические свойства различных типов почв, а также их эрозионоустойчивость. 

Целью и задачей настоящего исследования явилась оценка эколого-
геохимического состояния почвенного покрова территорий о. Ольхон, под-
вергнутых в прошлом сельскохозяйственному воздействию.  

Методы и объекты исследования 
Геологическая среда территории о. Ольхон представляет собой слож-

ную природную систему, постоянно изменяющуюся под действием как при-
родных, так и техногенных факторов. На острове развиваются различные 
экзогенные процессы, создавая уникальные виды байкальских берегов, пля-
жей, песчаных полей, каменных россыпей, озер и заболоченностей. В геоло-
гическом отношении территория о. Ольхон сложена в основном магматиче-
скими и метаморфическими породами раннепалеозойского возраста [20; 31], 
лишь на незначительных по площади участках обнажаются континенталь-
ные отложения неогенового периода. Широко, особенно в прибрежной зоне 
западного берега и в днищах котловин, распространены различные по гене-
зису четвертичные отложения. Также на острове широко развиты древние 
коры выветривания, которые выходят на поверхность в прибрежной зоне 
западного берега [9; 18]. 

Объектами нашего исследования являлись каштановые и дерновые 
степные почвы, формирующиеся на пролювии и делювии магматических и 
метаморфических горных пород и распространенные в пределах лугово-
степных геосистем общей площадью 219,5 км2 (32 % от площади о. Ольхон). 
Эти территории находятся в зоне транспортного и туристического воздейст-
вия [10]. Исследование проводили методом ключевых участков для первич-
ного выявления элементов-индикаторов в почвенном покрове. Выбор клю-
чевого участка обоснован наличием на нем следов сельскохозяйственного 
воздействия. Общая площадь территорий, подвергавшихся ранее такому ти-
пу нагрузок, составляет 11,24 км2, т. е. 5 % от площади лугово-степных 
ландшафтов. В ходе рекогносцировочных исследований данных территорий 
нами был выбран участок, представляющий из себя заброшенное поле пло-
щадью 1,25 км2 (рис. 2), расположенное в 1,5 км от уреза залива Баян-
Шунген. В геологическом отношении на выбранном участке почвы распола-
гаются в зоне контакта пород Эрэнхэйского комплекса, представленного 
перидотитами, габбро, пироксенитами, прорывающих породы Чернорудской 
свиты, сложенной мраморами и амфиболитами [9].  
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Рис. 2. Общий вид ключевого участка, зарастающего сосновым лесом 
 
Опробование почв проводили методом прикопок с шагом в 100 м с 

глубины 15 см. Отбор образцов с небольших глубин обоснован тем, что 
большая часть привнесенных токсичных химических элементов (As, Рb, Нg, 
F, Сu, Ni, Со, Сr, Zn, V) концентрируется в верхнем почвенном слое. Ото-
бранный материал сохраняли в естественно-влажном состоянии, затем су-
шили до воздушно-сухого состояния в лабораторных условиях во избежание 
потерь химически неустойчивых и летучих элементов и их соединений.  

Для определения содержаний F, Sобщ, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba, Pb, а 
также породообразующих оксидов Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, K2O, CaO, 
TiO2, MnO, Fe2O3 использовали метод рентгенофлуоресцентного анализа 
(РФА). Это экспрессный высокочувствительный недеструктивный метод, 
широко применяемый в геохимии и геологии для определения элементного 
состава вещества в широком диапазоне концентраций [24; 25; 30]. Измере-
ние образцов почв выполнено при помощи современного рентгенофлуорес-
центного волнодисперсионного спектрометра S8 TIGER (Bruker AXS, Гер-
мания) на базе Центра коллективного пользования (ЦКП) «Геодинамика и 
геохронология» ИЗК СО РАН, г. Иркутск. Технические параметры прибора, 
условия и параметры определения некоторых элементов изложены в [25]. 
Расчет концентраций изученных элементов проводили с применением про-
граммного обеспечения SPECTRAplus [32].  

Приготовление проб к РФА выполняли двумя способами: для опреде-
ления Sr и Pb высушенный материал массой 5 г смешивали со связующим 
веществом (воск) в соотношении 5:1; для определения остальных компонен-
тов брали навеску порошка пробы массой 1 г. Излучатели готовили путем 
прессования таблеток с подложкой из борной кислоты при помощи полуав-
томатического пресса HERZOG HTP 40 (Германия) при усилии в 100 кН. 

Прямое определение Hg выполнено методом атомной абсорбции (ААС) 
с помощью анализатора ртути РА915М (фирма «Люмэкс», Россия) с пиро-
литической приставкой РП 91С. Измерения проводили в соответствии с ат-
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тестованной методикой [23]. Метод ААС широко применяется для установ-
ления содержания Hg в почве, горных породах, донных отложениях. Досто-
инством метода является экспрессность, низкие пределы обнаружения, от-
сутствие стадии переведения пробы в раствор, что позволяет избежать поте-
ри элемента. Для определения As пробы разлагали смесью кислот H2SO4 и 
HNO3 в соотношении 1:3 с последующим измерением на спектрофотометре 
Solaar M6 (Thermo Electron, США) с электротермической атомизацией. Ре-
зультаты анализа Hg и As получены на базе ЦКП «Многоэлементные и изо-
топные исследования» ИГМ СО РАН, г. Новосибирск.  

Результаты 
Средний валовый химический состав почв исследуемой территории 

следующий (в %): SiO2 (54,4), Al2O3 (15,0), Na2O (0,68), K2O (1,48), CaO 
(3,2), MgO (2,1), TiO2 (0,913), Fe2O3общ (6,44), P2O5 (0,17), Sобщ (0,058) и бли-
зок к среднему составу почв Прибайкалья [8]. Можно отметить, что почвы 
обогащены Al2O3 и Fe2O3, содержание которых выше в 1,4–1,5 раза по срав-
нению со средними содержаниями этих оксидов в почвах Прибайкалья, рав-
ными 11,0 и 4,4 % соответственно. Содержания P и S в почвах о. Ольхон 
почти в 2 раза ниже среднего содержания этих элементов в почвах Прибай-
калья (0,3 % P2O5 и 0,1 % Sобщ). 

Для оценки эколого-токсикологического состояния почвенного покрова 
о. Ольхон в качестве индикаторов использовали микроэлементы, относя-
щиеся к I–III классам опасности: As, Hg, Pb, Zn, F (высокоопасные), Co, Ni, 
Cu, Cr (умеренно опасные), Ba, V, Mn, Sr (малоопасные) [12]. Нормативной 
базой для оценки состояния загрязнения почв по содержанию элементов 
служили значения региональных фонов [13; 15] и кларков [4], предельно 
допустимые концентрации (ПДК) и ориентировочно допустимые концентрации 
(ОДК) [11]. Полученные средние содержания элементов, их диапазоны, а также 
значения регионального фона, кларка, ПДК и ОДК приведены в табл.  

Таблица 
Содержание (среднее/(min-max)) элементов в почвенном покрове о. Ольхон 

Элемент 
Содержание, 

мг/кг 

Кларк* 
в почвах, 
мг/кг 

Региональный 
фон, мг/кг 

ОДК**, 
мг/кг 

ПДК, 
мг/кг 

F 
499 
407–573 

200 175 – – 

V 
171 
140–237 

100 112 – 150 

Cr 
101 
85–140 

200 99 – – 

Mn 
1150 
930-1600 

850 1123 – 1500 

Co 
19 
14–29 

8 17 – – 

Ni 
46 
35–76 

40 42 20–80 85 
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Окончание табл.  

Элемент 
Содержание, 

мг/кг 

Кларк* 
в почвах, 
мг/кг 

Региональный 
фон, 
мг/кг 

ОДК**, 
мг/кг 

ПДК, 
мг/кг 

Cu 
44 
33-65 

20 49 33–132 55 

Zn 
109 
77–155 

50 87 55–220 100 

Sr 
272 
228-335 

300 237 – – 

Pb 
17 
11–20 

10 10 32–130 30 

Hg*** 
0,019 
0,015–0,022 

0,01 0,02 – 2,1 

As 
2,5 
1,4–3,2 

5 – 2–10 2 

Ba 
712 
649–780 

500 – – – 

Примечание. * – кларк по данным А. П. Виноградова [4];  
** – диапазон ОДК в зависимости от типа почв [11]; 
*** – определение ртути выполнено методом ААС; 
знак «–» означает, что в литературных источниках [11; 13; 15] значения регионального фо-
на, ОДК и ПДК для определяемых элементов не приведены. 

 
Для каждого элемента были рассчитаны коэффициенты концентрации 

химического вещества (Кc) и опасности (Ко). Кc рассчитывали как отноше-
ние фактического среднего содержания определяемого вещества в почве (Ci) 
к региональному фоновому (Cфi): Kc = Ci/Cфi; Ко – как отношение значений 
Ci и ПДК (CПДКi): Kо = Ci/CПДКi (рис. 3а, б). 

 

 
Рис. 3. Рассчитанные значения: а) коэффициентов концентрации химического 

вещества (Кc); б) коэффициентов опасности (Ко). Пунктирная линия обозначает до-
пустимые значения определяемых величин 

 
Как видно из таблицы, в почвах о. Ольхон повышенные содержания 

относительно регионального фона наблюдаются для F, V, Zn и Pb. Диапазон 
валового содержания фтора в исследуемой выборке составляет 407–
573 мг/кг; средняя концентрация – 499 мг/кг, что превышает региональный 
фон почти в 3 раза (Kc = 2,9). Согласно [11], в настоящее время установлена 
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ПДК для подвижной и водорастворимой форм F соответственно 2,8 и 
10 мг/кг. В связи с отсутствием ПДК для общего F обычно ориентируются 
на литературные данные, в соответствии с которыми допустимым уровнем 
содержания валового F в почве принято считать 500 мг/кг, критическим – 
500–1000 мг/кг [17]. Согласно этим цифрам, среднее содержание F в почвах 
о. Ольхон находится на границе допустимого уровня. Возможно, что повы-
шенная концентрация F связана с использованием ранее на этом участке 
фосфорных удобрений, которые могли быть причиной существенного по-
ступления F в почву [14].  

В исследуемых образцах зафиксировано содержание V (140–237 мг/кг), 
среднее значение которого превышает региональный фон (Kc = 1,5) и ПДК 
(Kо = 1,14). Уровень концентрации V в первую очередь определяется его 
количеством в почвообразующих породах [2]. В Прибайкалье участки с по-
вышенными содержаниями V (127–255 мг/кг) приурочены к северо-
западному и юго-восточному обрамлению оз. Байкал и связаны с выходами 
магматических пород. Для территории о. Ольхон максимальные содержания 
V отмечены в метаморфических породах [7].  

Установленное нами среднее содержание Zn в почвах составляет 
109 мг/кг и незначительно превышает региональный фон (Kc = 1,5) и ПДК 
(Kо = 1,09). Распределение Zn в отобранных пробах достаточно неравномер-
ное – минимальные и максимальные концентрации Zn различаются в 2 раза. 
Значения ОДК для Zn являются более щадящим нормативом: 110 мг/кг – 
для кислых суглинистых; 220 мг/кг – для нейтральных суглинистых. Сред-
нее содержание Zn в почвах о. Ольхон не превышает эти показатели. Не-
большое превышение содержания Zn относительно регионального фона в 
изученных образцах объясняется его присутствием в составе коренных по-
род среднего состава. 

Фоновое содержание Pb в почвах Прибайкалья составляет 10 мг/кг. В 
почвах исследованных объектов Pb распределен неравномерно: средняя 
концентрация Pb несколько выше регионального фона (Kc = 1,7), но не пре-
вышает ПДК и ОДК.  

Содержания Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Sr и Hg в почвах о. Ольхон находятся 
на уровне регионального фона. Кларк Cr, по Виноградову [4], составляет 
200 мг/кг, что в 2 раза выше регионального фона. Согласно литературным 
данным [6], значение кларка Cr сейчас в 3 раза ниже – 70 мг/кг, что ближе к 
региональному фону. Значение ПДК для валового содержания Cr в почвах 
России не принято; для почв Дании оно составляет 50, Швейцарии – 75, 
Германии, Нидерландов и Польши – 100, США – 240 мг/кг. В работе [5] ре-
комендовано для российских условий использовать промежуточное значе-
ние ПДК, равное 200 мг/кг. Таким образом, среднее значение содержания 
Cr, полученное для почв о. Ольхон, меньше предложенной величины ПДК. 

Кларк Mn в почвах мира равен 850 мг/кг, а уровень его ПДК составляет 
1500 мг/кг. Среднее содержание Mn в почвах Прибайкалья – 915–1200 мг/кг, 
что близко к полученному нами среднему содержанию Mn в почвах о. Ольхон. 

Для Co значения ПДК отсутствуют, но его содержания соответствуют 
региональному фону, хотя и превышают кларк почти в 2 раза. Содержание 
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Ni изменяется в диапазоне 35–76 мг/кг при среднем значении 46 мг/кг, что 
близко к региональному фону и кларку и не превышает ПДК. Среднее зна-
чение Cu равно 44 мг/кг и превышает почти в 2 раза кларковые, но соответ-
ствует региональному фону.  

Нормативы ПДК Sr в почвах также не установлены, но 600 мг/кг при-
нято считать верхней границей нормального валового содержания [16]. В 
исследуемых почвах содержания Sr находятся на уровне кларка и регио-
нального фона.  

Содержание Hg значительно меньше ПДК (Kо = 0,01), что свидетельст-
вует об отсутствии источников поступления этого токсичного элемента на 
изучаемой территории.  

Для As и Ba отсутствуют значения регионального фона. Ba относится к 
слабоподвижным элементам и способен накапливаться в почвенных новообра-
зованиях. Содержание Ва в почвах России колеблется в широких пределах (85–
960 мг/кг) [5]. В исследуемых почвах Ba распределен достаточно равномерно, и 
его среднее содержание, равное 712 мг/кг, превышает кларк в 1,4 раза.  

Принятое значение ПДК As для почв России составляет 2 мг/кг, а ОДК 
находится в диапазоне 2–10 мг/кг, в зависимости от типа почв. В исследуе-
мых почвах средняя концентрация As (2,5 мг/кг) незначительно превышает 
ПДК (Kо = 1,25). По мнению Водяницкого Ю. Н. [6], значение ПДК для As 
занижено, так как основная часть почв содержит As выше допустимого 
уровня, поэтому предложено установить ПДК для As на уровне 10 мг/кг, что 
соответствует двойному значению кларка этого элемента. В пределах вы-
бранного участка содержание As ниже кларка в 2 раза. 

Выводы 
Оценен химический состав почв о. Ольхон в пределах поля, подвер-

гавшегося длительной сельскохозяйственной нагрузке. Геохимическими 
особенностями почвенного покрова о. Ольхон, залегающего на рыхлых оса-
дочных отложениях, кристаллических и метаморфических породах, являют-
ся повышенные относительно кларка содержания F, V, Mn, Co, Cu, Zn, Ba, 
Hg, меньше кларка – Cr и As, близко к кларку – Ni. Содержания F, V, Zn и 
Pb повышены относительно регионального фона. Повышенные содержания 
элементов в почвах определяются в основном природными факторами, важ-
нейшим из которых является обогащение за счет материнских пород.  

Коэффициент опасности имеет следующие значения: Zn – 1,09, V – 
1,14, As – 1,25 и близок к единице. Отмечается высокое содержание фтора в 
почвах о. Ольхон, которое находится на границе допустимого уровня. Возмож-
но, что повышенные концентрации фтора на исследуемой территории обу-
словлены использованием ранее на этом участке минеральных удобрений. 

Полученные аналитические и геохимические данные свидетельствуют 
о том, что изученную территорию можно отнести к вполне благополучной и 
рассматривать как фоновую при дальнейшей эколого-геохимической оценке 
бывших сельскохозяйственных угодий о. Ольхон.  

Работа выполнена при финансовой поддержке программ ФАНО 
№ VIII.78.2. (0346-2014-0009) и № VIII 72.2.3 (0330-2014-0016). 
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Abstract. The object of our study is the biggest island of the lake Baikal, which is a natu-
ral area of preferential protection of federal significance, and it is a part of the Baikal Na-
tional Park. In the present paper, the authors assessed ecological and geochemical state of 
the soil cover of the Olkhon areas exposed in the past to the agricaltural impact. Study of 
grassland and steppe geosystems on the island was performed by key-site method for the 
first revealing indicator elements in the soil cover. Trace elements concerning to I-III 
classes of hazard were used as the indicators: As, Hg, Pb, Zn, F (high hazardous), Co, Ni, 
Cu, Cr (moderately hazardous), and Ba, V, Mn, Sr (low-hazard). The determination of Hg 
and As was carried out by atomic absorption spectrometry (AAS), and other elements 
were detected by X-ray fluorescence (XRF). It was shown that the concentrations of F, V, 
Mn, Co, Cu, Zn, Ba, Hg are high relatively to the Clark, the Cr and As contents are less 
than the Clark, the Ni content is close to the Clark, and concentrations of F, V, Zn, Pb are 
higher than the region background. This is a geochemical feature of the studied soils of 
the Olhkon island, which were formed by magmatic and metamorphic rocks. The obtained 
analytical and geochemical data indicate that the studied territory can be attributed to a 
quite satisfactory and considered as a background in the process of the further ecological-
geochemical assessment of the former agricaltural lands on the Olhkon island.  

Keywords: geological environment, ecology, X-ray fluorescence spectrometry, XRF, 
atomic absorption spectrometry, toxic elements, soil, soil cover, assessment of ecological 
state, Olkhon. 
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