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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изученные засоленные почвы, формирующиеся в зоне как современного, так и палеовлияния 
термальных вод, имеют явное несоответствие внешних морфологических признаков зональным 
(ТЛК-14) и интразональным (ТЛК-17) (пойменным) почвам лесостепной зоны (рис. 2). В морфоло-
гическом строении почв сосновых рододендроново-кладониевых и рододендроново-брусничных лесов 
Баргузинской котловины (ТЛК-14) отчетливо диагностируется серогумусовый, иллювиально-желези-
стый горизонт буровато-охристой окраски и элюво-делювиальный щебнистый горизонты. Система 
генетических горизонтов аллювиальной почвы (ТЛК-17) поймы р. Сен под монгольско-полевицево-
безжилково-осоковым сообществом состоит из перегнойно-темногумусового, квазиглеевого, погре-
бенного и мерзлотного горизонтов.

Морфологическое строение почв, формирующихся в зоне влияния термальных вод, существенно 
отличается от строения почв, рассмотренных выше. В непосредственной близости (350–500 м) от 
места разгрузки активного грифона термальных вод образуется слоистая почва с выраженными про-
цессами поверхностного засоления. В пределах почвенного профиля (с глубины 100 см) отмечается 
присутствие теплых вод. Переувлажнение почвы способствует развитию анаэробных и квазиглеевых 
процессов. Тип почвы — аллювиальная светлогумусовая засоленная термокриотурбированная квази-
глеевая (ТЛК-2). На притеррасной возвышенности, в 1,5 км от минерального источника, образуются 
солончаки темные постагрогенные криотурбированные (ТЛК-1). Они имеют солевой, турбированный, 

Рис. 2. Морфологическое строение почв.

а — зональные (ТЛК-14, ТЛК-17), б — почвы, формирующиеся в зоне влияния активных грифонов (ТЛК-2), 
в — в зоне скрытой подпочвенной разгрузки минерализованных вод (ТЛК, ТЛК-3), г — в зоне слабого скрытого 

влияния или палеовлияния гидротерм (ТЛК-4, ТЛК-12).
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Некоторые физико-химические свойства засоленных почв Кучигерского урочища

Горизонт Глубина, см рНводн

СО2
Сухой 
остаток

Токсич-
ные соли Гумус Азот ЕКО, 

ммоль/экв
%

Аллювиальная светлогумусовая засоленная термокриотурбированная квазиглееватая (ТЛК-2)

СК +1–0 8,0 0,8 26,806 26,806 Не опр.

AJs,@ 0–2(20) 8,0 2,2 0,330 0,098 2,83 0,27 20,0

[AC, 
ACox,A] 

@

1-й cлой

2(20)–61(66)

8,4 1,0 0,184 0,050 0,84 0,07 10,0

2-й слой 8,2 0,2 0,186 0,057 0,86 0,12 8,0

3-й слой 7,3 – 0,200 0,108 2,03 0,15 20,0

[A]С~~q,s 61(66)–70(75) 7,8 1,6 0,188 0,037 1,89 0,12 10,0

2[AС~~q,s 70(75)–77(86) 7,9 – 0,196 0,037 2,91 0,18 24,0

3[A]С~~q,s 77(86)–100 8,1 – 0,226 0,049 1,17 0,05 16,0

Солончак темный постагрогенный криотурбированный мерзлотный (ТЛК-1)

СК +1–0 8,6 2,3 32,380 31,564 Не опр.

Spa[A] 0–22(30) 8,0 2,7 1,386 1,386 2,66 0,29 24,0

S@ 22(30)–31(62) 7,9 2,3 1,402 1,402 3,00 0,30 16,0

[SA, 
Cs~~, 
Cox,s]

1-й слой

31(62)–95(115)

7,8 3,6 1,418 1,418 0,73 0,08 10,0

2-й слой 8,2 0,5 0,134 0,134 0,28 0,03 8,0

3-й слой 8,2 2,6 0,298 0,245 0,27 0,04 8,0

[A]Cs,⊥~~ 95(115)-115 8,1 5,2 1,032 0,352 1,23 0,10 14,0

Солончак темный криотурбированный квазиглееватый мерзлотный (ТЛК-3)

СК +1–0 8,1 0,6 27,462 24,298 Не опр.

S[A] 0–10 7,6 0,1 2,168 0,845 3,13 0,18 20,0

Сs’’’’ 10–30(36) 7,8 0,1 0,252 0,180 0,40 0,08 14,0

[A]s,@ 30(36)–37(54) 7,6 1,7 1,382 0,044 2,64 0,15 26,0

2Cs, ох,@ ‘’’’ 37(54)–54(68) 7,9 1,7 0,468 0,186 0,21 0,04 20,0

2[A]s, ох, @ 54(68)–70(90) 7,8 2,4 0,838 0,197 1,56 0,11 18,0

3Cs, ох, ⊥ ‘’’’ 70(90)–106 8,5 1,6 0,362 0,242 0,23 0,02 14,0

Солончак темный криотурбированный солонцеватый мерзлотный (ТЛК-4)

СК +0,5–0 8,0 0,9 22,818 21,349 Не опр.

S[A] 0–3(5) 7,7 0,8 5,690 4,643 3,75 0,20 26,0

2S 3(5)–7(10) 7,7 1,2 2,844 2,491 4,98 0,26 36,0

3S@ 7(10)–13(24) 7,8 6,4 2,408 2,027 3,37 0,14 32,0

4S@

1-й слой

13(24)–26(46)

7,8 10,8 2,496 1,922 1,56 0,10 22,0

2-й слой 7,9 7,3 1,752 1,578 1,53 0,10 26,0

3-й слой 7,7 6,5 2,050 1,658 1,44 0,10 28,0

Сs 26(46)–49(55) 8,8 4,4 0,496 0,387 0,55 0,07 14,0

2Cs~~ 1-й слой
49(55)–82(85)

8,1 3,9 0,918 0,884 0,87 0,07 8,0

2-й слой 8,8 3,6 0,448 0,190 0,63 0,03 14,0

[A]s,⊥ 82(85)–100 8,4 3,8 0,424 0,246 1,53 0,09 18,0

Темногумусовая квазиглеевая солончаковатая солонцеватая криотурбированная мерзлотная почва (ТЛК-12)

AUca,s,cs,th 0–20(32) 7,7 1,3 1,437 0,340 5,04 Не опр. 28,0

Qca,dc,@,s,cs,th 20 (32–54) 7,8 6,4 1,857 1,030 1,62 Не опр. 14,0

Cca,s,q~~ 54–63(77) 8,1 3,7 1,084 0,190 0,62 Не опр. 18,0

2Cca,s~~ 63(77)–91(98) 7,7 3,1 0,503 0,510 0,11 Не опр. 4,0

3Cca,s,q~~ 91(98)–130 8,5 3,6 0,406 0,240 0,42 Не опр. 16,0

4Cca,s~~⊥ 130–145 8,1 3,8 0,338 0,190 0,39 Не опр. 6,0

П р и м е ч а н и е. Прочерк — не обнаружено. Не опр. — не определяли.
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погребенный органогенные горизонты. Почвы 
подвергались распашке. На глубине 115 см вскры-
та льдистая мерзлота. На озерно-эоловой равнине 
(ТЛК-3) также формируются галоморфные поч-
вы — солончаки темные криотурбированные ква-
зиглееватые мерзлотные. Морфологическое строе-
ние их характеризуется резко контрастными по 
цветовой гамме чередующими слоями эоловых 
отложений и гумусовых слоев, а в нижней части 
профиля — проявлением криотурбации. На глуби-
не 106 см при вскрытии разреза отмечена льдистая 
мерзлота. На периферийной части контура основ-
ного распространения засоленных почв получают 
развитие солончаки темные криотурбированные 
со лонцеватые мерзлотные (ТЛК-4). В верхней 
части профиля отмечается слабая интенсивность 
турбационных процессов (вихревый рисунок), в 
сре динной — выраженное оглинивание почв; в 

нижней части залегает серия погребенных слоев. На поверхности почвы имеется солевая корочка, про-
филь полностью засолен (см. таблицу). Следует отметить плитчато-пластинчатое строение минераль-
ной почвенной массы верхних горизонтов и скопление гирлянд дисперсного гипса (рис. 3).

Все изученные почвы, на формирование которых влияют слабоминерализованные воды, имеют 
выраженные признаки синлитогенеза, характерные для аллювиальных почв. В то же время отмечает-
ся нарушение классического расположения генетических горизонтов в профиле почв. Морфологиче-
ские различия полностью или частично стерты под воздействием турбационных процессов, вызванных 
как разломной тектоникой, так и мерзлотными факторами. Общий признак всех изученных почв — 
засоление, которое морфологически проявляется в виде рыхлых белесых солевых образований на 
поверхности почвы. Впервые для Забайкалья отмечено скопление кристаллов гипса в гумусовом го-
ризонте солонцеватых солончаков (см. рис. 3). Именно минерализованные термальные воды  являются 
дополнительным источником легкорастворимых солей. Дальнейшее накопление их в почвах связано 
с зимним вымораживанием, весенне-раннелетним иссушением почв, отсутствием как вертикального 
(мерзлотный водоупор либо грунтовые воды), так и горизонтального внутрипочвенного перемещения. 
Благодаря сочетанию экзогенных и эндогенных факторов, в лесостепной зоне образуются нетипичные 
для данных широт засоленные и сильнозасоленные почвы. Среди морфологических признаков почв, 
формирующихся в местах палеоразгрузки гидротерм, отмечается наличие гумусо-глинистых кутан, 
что свидетельствует о слабом проявлении солонцового процесса за счет активной гидрогенной акку-
муляции солей и карбонатов. Глеевые процессы наблюдаются в переувлажненных нижних горизонтах. 

В гранулометрическом составе почв преобладают фракции крупной пыли и мелкого песка (рис. 4). 
Минералогический состав характеризуется доминированием плагиоклазов и калиевых полевых шпа-
тов [11]. Почвы имеют щелочную реакцию среды, окарбоначены (см. таблицу). Содержание гумуса 
наибольшее в верхних и погребенных гумусовых горизонтах. Максимальная концентрация легкорас-
творимых солей выражена в поверхностной корке, где среди анионов доминируют сульфаты, а среди 
катионов — натрий. Аллювиальные термокриотурбированные почвы характеризуются несбалансирован-
ностью состава. Почвы имеют среднюю и слабую степень щелочного засоления с содово-сульфатным 
и сульфатно-содовым химизмом. Среди катионов доминирует натрий. В составе катионов солончака 
постагрогенного вместе с натрием на засоление заметно влияет кальций. Тип химизма изменяется от 
натриевого до натриево-кальциевого, степень засоления — от сильной до слабой. Среди анионов 
ведущую роль играют сульфаты. В профиле почв озерной депрессии проявляется концентрация анио-
нов хлора. Химизм сложный, изменяется от сульфатного к хлоридному. В катионном составе преобла-
дают ионы натрия и кальция. 

Рис. 3. Скопление кристаллов мучнистого гипса (бе-
лые прожилки) в гумусовом горизонте разреза ТЛК-4.
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Очень сильную степень нейтрального засоления имеет солончак солонцеватый (ТЛК-4) с суль-
фатно-натриевым типом химизма с присутствием гипса. Химизм засоления расположенной рядом 
темногумусовой квазиглеевой солончаковой солонцеватой криотурбированной мерзлотной почвы 
(ТЛК-12) сложный и меняется по профилю от сульфатного магниево-кальциевого с присутствием 
гипса до очень сильного гидрокарбонатно-сульфатного с присутствием гипса. 

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

Гидротермальные воды часто сравнивают с «жидкой минеральной рудой» [25, 26]. Разгружаясь в 
почву, они обогащают ее элементами, характерными для данных терм. Для оценки геохимического 
состояния засоленных почв рассмотрены элементы, наиболее типичные для зон разломов и гидро-
термальных источников БРЗ [16, 26]. Это щелочные (K, Na, Li), щелочноземельные (Ca, Mg, Sr, Ba,), 
группа железа (Cr, Fe, Mn, Co, Ni), элементы магнитных эманаций (S) и редкие ионы (W). Среднее 
валовое содержание элементов в изученных засоленных почвах составило, мг/кг: Li — 27,5 ± 1,6; 
Na — 28 286 ± 603; K — 17 739 ± 609; Mg — 17 388 ± 521; Ca — 57 245 ± 4016; Sr — 1057 ± 36,5; 
Ba — 1252 ± 37,6; Cr — 52 ± 3,1; Mn — 790 ± 35,3; Fe — 33 145 ± 1773; Co — 15,2 ± 1,03; Ni — 46 ± 2,9; 
S — 3905 ± 1,2; W — 43. Накопительный ряд по отношению к кларку литосферы выглядит следующим 
об разом: S3,4 > Ba3,2 > Sr2,5 > S2,8 > P1,5 > Na1,4 ≥ Ni1,4 ≥ Li1,4. Геохимический накопительный ряд по 
сравнению с региональными почвами имел следующий порядок: Sr2,9 > S2,4 > P2,2 > Ni1,6 > Na1,4 > Ba1,3.
Содержание Ba, Cr, Fe и K близко к содержанию в почвах Забайкалья. 

По имеющимся литературным данным [14, 27], в северо-западной части Баргузинской котлови-
ны засоления не отмечено. При проведении почвенно-географических работ на данной территории 
в 2011 г. нами были обнаружены участки с проявлением сильного поверхностного засоления и со-
лонцеватости почв [28]. В результате детального анализа космоснимков и уточняющих исследований 
в 2016–2018 гг., после аномальной атмосферной засухи 2014–2016 гг., были выявлены более обшир-
ные ареалы галоморфных экосистем площадью 50 км2. Засоленные породы, которые могли бы по-
служить источником солей, в районе исследования отсутствуют. Континентальное соленакопление в 
лесостепном районе из-за климатического фактора вряд ли бы вызвало площадное засоление почв. 
Геоморфологические позиции, на которых формируются изученные почвы, различны: поймы, озерно-
аллювиальная равнина, междуречье рек. 

В ходе исследования была проверена гипотеза о влиянии эндогенных факторов на аккумуляцию 
солей в почвенном покрове. Воды Кучигерских терм разгружаются в болото. Взаимосвязь источника 
солей и степени засоления почв не нашла подтверждения, так как почвы, расположенные в непо-
средственной близости от активных грифонов, были менее засолены, чем удаленные от них на 6 км 
и более. Было сделано предположение, что в районах с активным проявлением тектонических про-

Рис. 4. Гранулометрический состав засоленных почв в зоне влияния Кучигерских гидротерм по данным 
расчета средневзвешенной средней в каждом почвенном разрезе.
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цессов разгрузка термальных вод может иметь активный выход, скрытую разгрузку и палеовыходы 
терм. Затухание гидротермальных систем подтверждают многочисленные факты как для территории 
БРЗ [29], так и для других рифтовых областей [30, 31]. Местоположение гидротермальных систем от-
личается мобильностью. Формирование почв происходит на вновь образованных почвообразующих 
породах — продуктах гидротермальной деятельности. Поэтому исходные породы сильнозасоленные 
и способствуют формированию галоморфных экосистем. Именно «память» почвы позволяет объяснить 
засоленность почв и на участках, в настоящее время не испытывающих влияния терм. Процессы со-
лонцеватости свидетельствуют о процессах рассоления.

Исследования также показали, что кроме возможного палеовлияния гидротерм имеет место со-
временная, но скрытая разгрузка грифонов, проходящая по крупным и очень активным тектоническим 
разломам. Скрытые грифоны разгружаются внутрипочвенно, повышая локальный уровень грунтовых 
вод и осуществляя эндогенную поставку растворенных солей в почвенный профиль. Нередко раз-
грузка глубинных вод сопровождается формированием блюдцеобразных понижений, напоминающих 
термокарстовые просадки, заполненные постоянными или пересыхающими озерами, среди которых 
встречаются и соленые.

Исходя из полученных данных, можно предположить, что процессы засоления связаны  с эндо-
генным источником поступления солей. Это хорошо согласуется с приуроченностью основных мас-
сивов сильнозасоленных почв Баргузинской котловины к Алгинским, Сувинским и Харамодунским 
минеральным озерам. Развитие процессов засоления может быть обусловлено наличием слабомине-
рализованных подземных вод, разгружающихся на поверхности по тектоническим разломам. Это 
подтверждает и химизм засоленных почв, который идентичен составу подземных вод [32]. 

Не всегда в местах разгрузки термальных вод отмечается формирование засоленных вод (Гаргин-
ские, Аллинские, Умхейские термы). Обычно при выходе термальных вод на земную поверхность 
наблюдается резкая смена физико-химических условий (t, Eh, pH), что приводит к выпадению в 
осадок растворенных компонентов в виде травертинов, гейзеритов [33, 34]. Эти процессы часто фик-
сируются на западном крыле Байкальского рифта (предгорья юго-западной части Восточного Саяна) 
и не вызывают засоления почв [35].

Кучигерские воды разгружаются в болото, и поступившие элементы поглощаются минеральными 
илами, уходят вниз по уклону поверхности с внутрипочвенными водами. Дополнительное поступление 
химических элементов обусловливает повышенное содержание в изученных почвах щелочных (кроме 
калия) и щелочноземельных элементов, способствующих процессам засоления почв зон разломов. 
Процессы ожелезнения и омарганцевания геохимически не выражены: элементы группы железа в 
изученных почвах рассеиваются по отношению к кларку литосферы. В местах разгрузки терм (болот-
ные экосистемы) и в грязевых конструкциях отмечается очень высокое накопление W, Мо, S, высо-
кое — Ba, Sr, P, Na. Наиболее яркий индикаторный элемент, имеющий площадное распростране-
ние, — S. Содержание ее в почвах Забайкалья низкое. Однако во всех изученных засоленных почвах, 
особенно в солевых корочках, отмечены высокие концентрации серы. Морфологически хорошо 
различимы кристаллы гипса в органогенных горизонтах почв, расположенных в 6 км от мест совре-
менной разгрузки гидротермальных вод. Это свидетельствует о скрытой или палеоразгрузке вод в этих 
местах. 

Гидротермальные системы, как известно, характеризуются общепланетарным распространением 
в областях современного и четвертичного вулканизма [36]. Преобладающий состав терм в этих райо-
нах хлоридно-натриевый с окаймлением выходами конденсатных окисленных сульфатных терм очень 
кислого состава. Как правило, эндо- и экзогенные почвы формируются на базальтовой или андезито-
базальтовой вулканической основе, перекрывающейся пепловыми субстратами при поступлении 
кислых вод хлоридно-натриевого состава [4–9]. В пределах БРЗ гидротермальные воды проходят 
через толщу гранитов, обогащаются фтором, серой, вольфрамом, натрием, барием, стронцием, лити-
ем и редкоземельными элементами. К их особенностям относятся высокая щелочность и слабая 
минерализация. Дополнительное поступление гидротермальных вод и их последующая педогенная 
трансформация способствуют формированию нетипичных для данных широт лесостепной зоны засо-
ленных, сильнозасоленных и солонцеватых почв. По морфологическому строению и вещественному 
составу диагностирована их принадлежность к отделам аллювиальных почв синлитогенного ствола и 
галоморфных почв постлитогенного ствола. Эти почвы служат экологической нишей для мест обита-
ния термофильных (в местах активной разгрузки терм) и галофильных (на всей площади распростра-
нения засоленных почв) видов. 
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ЭНДОГЕННЫЕ ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ГАЛОМОРФНЫХ ПОЧВ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Динамометаморфизм земной коры БРЗ обусловлен тектонической и сейсмической активностью. 
В результате этих процессов на формирование экосистем существенно влияют эндогенные факторы, 
в первую очередь многочисленные выходы термальных вод — «поставщик» тепловой энергии и до-
полнительных элементов на земную поверхность. Благодаря редкому сочетанию эндогенных (активная, 
скрытая и палеоразгрузка гидротерм) и экзогенных (затрудненный сток, резко континентальный 
климат, продукты разрушения щелочных гранитов) факторов, на северо-западе Баргузинской котло-
вины на площади около 50 км2 формируются засоленные, сильнозасоленные и солонцеватые почвы 
сульфатно-натриевого типа химизма засоления, однотипной геохимической ассоциации элементов. 
Эти почвы имеют морфологические и физико-химические отличия от зональных почв. 

Почва служит связующим звеном между биотическими и абиотическими факторами, поэтому 
полученные результаты могут использоваться при рассмотрении эволюционных и генетических осо-
бенностей формирования экосистем внутриконтинентальной Байкальской рифтовой зоны.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(18–04–00454 А) и средств бюджета (АААА–А17–117011810038–7, ФАНО 0337–2016–0005).
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