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ВВЕДЕНИЕ
Интенсивное рекреационное освоение терри-

тории озера Байкал в зимний и летний периоды и
связанное с ним антропогенное воздействие на
все компоненты ландшафта увеличили интерес
учёных к проблеме рационального использования
и сохранения. В настоящее время усиливается тех-
ногенный пресс на все компоненты ландшафтов
Байкала, что определяет актуальность исследова-
ния химического состава снега в акватории озера,
льда и подлёдной воды.

На Байкальской природной территории снеж-
ный покров находится 5–6 месяцев в году. Снеж-
ный покров является одним из компонентов
окружающей среды, оказывающим непосред-
ственное влияние на водный режим. Накоплен-
ные в виде снега атмосферные осадки питают по-
верхностные и грунтовые воды, режим которых в
значительной мере зависит от распределения
снежного покрова, его физических свойств и ха-
рактера снеготаяния. Исследования Воейкова А.И.
еще в 1885 г. показали, что  снежный покров, яв-
ляясь продуктом климата, сам становится мощ-
ным климатообразующим фактором.

С середины прошлого века, в связи с развити-
ем промышленности и процессами урбанизации,
большое внимание стали уделять экологической
направленности в исследованиях снежного по-
крова, то есть снежный покров изучается, как де-
понирующая поверхность(Воейков, 1949; Прока-
чева, Усачев, 1989; Сает и др., 1990; Дончева, 1992
и др.). Снег захватывает загрязнения из атмосфе-

ры и откладывает их на земной поверхности на
протяжении всего зимнего периода. В снежном
покрове накапливаются естественные и техно-
генные компоненты. Исследования взаимодей-
ствия снежного покрова с другими компонента-
ми и закономерности их взаимного влияния в на-
стоящее время чрезвычайно актуальны как
реакция на воздействие комплекса климатиче-
ских и антропогенных факторов. Особенно важ-
но понимание загрязненности снега в зоне влия-
ния промышленных предприятий и населенных
пунктов, что оказывает локальное воздействие на
окружающую среду.

Исследования последних лет рассматривают
различные компоненты – снежный и ледяной по-
кровы, поверхностные воды – на отдельных тер-
риториях (Воропай, Власов, 2017; Карнаухова,
2018; Парадина и др., 2019; Блинов и др., 2019).
Близкие по тематике работы проводились на
морских льдах, минеральных озерах и ледниках
(Немировская, 2004; Звалинский и др., 2016;
Смахтин, 2018; Захарченко и др., 2020). Подход
авторов отличается от общепринятого тем, что
изучаемая гидрокриогенная система рассматри-
вается как цельная система, в которой все компо-
ненты изучаются единовременно.

Озеро Байкал расположено, в центре евроази-
атского материка и является самым большим
природным хранилищем пресной воды. Объём
воды в Байкале около 23 тыс. км3, что составляет
20% мировых и 90% российских запасов пресной
воды. Ежегодно экосистема Байкала воспроизво-
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дит около 60 км3 прозрачной, насыщенной кис-
лородом воды.

На протяжении десятилетий антропогенный
пресс на водную часть экосистемы озера недопу-
стимо высок. В 2015 г., по сравнению с 2014 г. ко-
личество загрязняющих веществ, поступивших
на акваторию озера Байкал, увеличилось в Бай-
кальске на 13%, на острове Ольхон и п. Хужир на
10% (Обзор состояния и загрязнения…, 2016).
По данным Государственного доклада о состоя-
нии и охране окружающей среды Иркутской об-
ласти в 2016/17 г., общая масса загрязняющих ве-
ществ, поступивших в оз. Байкал, составила
362.47 т (в 2014 г. – 288.09 т, в 2015 г. – 360.91 т).
В 2016 г. со сточными водами поступило больше,
чем в 2015 г., сульфатов, хлоридов, взвешенных
веществ, нитратов, нитритов, аммонийного азо-
та, фосфатов. Хлорид- и сульфат-ионы и азот ам-
монийный возросли соответственно от 0.3 до
38%. Основные источники загрязнения – про-
мышленные предприятия и населенные пункты
на побережье, порты южной и северной частей
озера, устьевые части рек Тыя, Кичера, Верхняя
Ангара, Баргузин и Селенга.

Цель исследования – изучить современное со-
стояние гидрокриогенной системы снег–лёд–
подлёдная вода в акватории озера, показать зако-
номерности миграции макро- и микроэлементов
в гидрокриогенной системе в текущих условиях.
Для достижения этой цели сформулированы сле-
дующие задачи: дать характеристику климатиче-
ских условий формирования снежного покрова в
зимний период 2016/17 г.; определить колебания
величины рН и количество взвешенного веще-
ства, минерализацию и ионный состав, содержа-
ние микроэлементов в гидрокриогенной системе:
снег на льду–лёд–подлёдная вода; установить
специфичность распределения веществ между
льдом и подлёдной водой по коэффициенту во-
влечения (Кв); представить по полученным ре-
зультатам химический состав гидрокриогенной
системы: снег на льду–лёд–подлёдная вода озера
Байкал.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объектом детальных геохимических исследо-

ваний послужила гидрокриогенная система: снег
на льду–лёд–подлёдная вода в акватории озера
(табл. 1). Ледяной покров на озере Байкал изуча-
ли с начала XX века (Шостакович, 1908; Соколь-
ников, 1957; 1960; 1967; Шимараев, 1977). Ледо-
став на Байкале наступает гораздо позднее, чем на
других водоемах. Причиной этого является ко-
лоссальная водная масса озера, требующая дли-
тельного периода для своего охлаждения, а также
ветровая деятельность, которая преимущественно
проявляется в осенне-зимний период. Формиро-
вание устойчивого ледяного покрова первоначаль-

но происходит в мелководных заливах и приуроче-
но ко второй декаде ноября. В глубоководных ча-
стях северной и средней котловин озера ледостав
наступает в первых числах января, а в южной кот-
ловине – 10–14 января. Толщина льда в день ле-
достава колеблется от 10 до 40 см, а затем быстро
увеличивается, причем нарастание ледяного по-
крова на бесснежных участках происходит быст-
рее, так как теплопроводность льда на порядок
выше теплопроводности снега. Максимальной
мощности лёд достигает в конце марта, изменя-
ясь по акватории Байкала в среднем от 70 до
115 см. Наименьшая толщина льда наблюдается
на южном Байкале, где выпадает больше всего
снега. На северном Байкале из-за более низких
температур и на Малом Море из-за частого отсут-
ствия снежного покрова толщина льда достигает
максимальных значений (Беркин и др., 2009).

Образцы снега отбирались снегомером ВС-43
по всей толще с определением высоты и плотно-
сти (веса) для изучения распределения снежного
покрова на территории исследования и определе-
ния запасов содержащейся в нём воды и взвешен-
ных веществ. Пробы льда (верхняя часть, которая
не соприкасается с подлёдной водой) отбирались
на глубину 0–50 см; пробы подлёдной воды отби-
рались стеклянной бутылью и батометром.

Пробы переводили в талую воду при комнат-
ной температуре. Время таяния снега при ком-
натной температуре составляет 6–12 часов, что
соответствует “быстрому таянию”, применяемо-
му в целях минимизации сорбции вещества про-
бы на стенках сосуда и уменьшению перехода
взвешенных веществ в растворимые формы (Гла-
зовский и др., 1983).

Исследование снега предполагает раздельный
анализ снеговой воды и твёрдого осадка, который
состоит из атмосферной пыли, осажденной на
поверхность снежного покрова. Нерастворимая
фаза выделяется путем фильтрации на беззоль-
ном фильтре (синяя лента); просушиванием при
комнатной температуре, просеиванием для осво-
бождения от посторонних примесей и взвешива-
ния. Разница в массе фильтра до и после филь-
трования характеризует массу пыли в пробе. Ко-
личество выпадающего со снегом твёрдого осадка
характеризует запыленность территории, а филь-
трат талого снега отражает степень загрязнения
воздушного бассейна растворимыми формами
элементов (Ажаев, 2007).

Химические анализы выполнены в лаборато-
рии геохимии ландшафтов и географии почв и
химико-аналитическом центре Института геогра-
фии им. В.Б. Сочавы СО РАН по стандартным
методикам. Величину рН, содержание фторидов,
хлоридов, гидрокарбонатов, фосфатов, аммония,
нитритов, взвешенных веществ в воде определя-
ли в полевых условиях с помощью полевой ком-
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плексной химической лаборатории с дополни-
тельным оборудованием (рН-метр, фотоколори-
метр и др.) непосредственно в день отбора проб
по стандартным общепринятым методикам с уче-
том требований ГОСТов (Алекин и др., 1973:
ГОСТ 17.1.5.05-85, 1986; ГОСТ 2874-82, 1995). Хи-
мические элементы определяли на приборе Opti-
ma 2000DV – оптическом эмиссионном спектро-
метре с индукционной плазмой и компьютерным
управлением (фирма Perkin Elmer LLC, США), с
чувствительностью от 0.001 до 50000 мг/дм3 (для
микро- и макроэлементов). Пробы воды для
определения концентрации тяжёлых металлов
консервировались соляной кислотой и хранились
в стеклянной посуде не более 5 суток.

Коэффициент водной миграции рассчиты-
вали по общеизвестной формуле, предложен-
ной А.И. Перельманом (1999):

где mx – содержание элемента x в воде, мг/дм3;
nx – содержание элемента x в породах, %; а – сум-
ма минеральных веществ, растворенных в воде,
мг/дм3.

×=
×
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x

x
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования проведены в зимний период
2016/17 г. в первой декаде марта в период макси-
мального снегонакопления и устойчивого ледя-
ного покрова. По данным Доклада об особенно-
стях климата на территории Российской Федера-
ции за 2017 г. этот год стал четвёртым среди самых
тёплых с 1936 г. Экстремально тепло было в ази-
атской части России – восточнее Енисея повсе-
местно отмечались 95%-ные экстремумы; в це-
лом по региону 2017 год, а также весенний сезон
были рекордно тёплыми (аномалии +2.27°С и
+3.69°С – исторические максимумы). Зимой
2016/17 г. отмечены аномалии (+3–5°С) в южных
и центральных районах азиатской части России.
Самым тёплым месяцем зимы был февраль, тем-
пературы выше нормы отмечены практически
всюду, особенно в центре и на юге Восточной Си-
бири. В 2017 г. средняя годовая сумма осадков со-
ставила 111% нормы – вторая величина после ре-
кордного 2013 г. на территории азиатской части
России.

В январе–марте на территории северного и
среднего побережья оз. Байкал, количество вы-
павших осадков было меньше нормы (30–70%), а
в южной части осадки превысили средние много-
летние значения в 1.5–2.5 раза. Толщина снежно-

Таблица 1. Местоположение и координаты станций отбора проб: снег на льду–лёд–подлёдная вода в акватории
оз. Байкал

№ п/п Местоположение № точки Координаты

1 п. Листвянка, зал. Лиственничный 41 N 51°51′21.5″, E 104°51′35.1″
2 п. Большое Голоустное, мыс Ушканий Г8 N 52°03′39.3″, E 105°28′22.8″
3 п. Бугульдейка 14–17 N 52°31′27.7″, E 106°02′19.4″
4 пр. Ольхонские Ворота 9–17 N 53°01′08.2″, E 106°54′02.7″
5 д. Сарма 12–17 N 53°05′30.1″, E 106°50′02.0″
6 Малое Море, 3 км севернее р. Курма 1–17 N 53°12′03.6″, E 107°00′14.8″
7 южнее с. Байкальское 26–17 N 55°18′16.3″, E 109°11′24.8″
8 г. Северобайкальск 36–17 N 55°37′38.2″, E 109°21′11.3″
9 о. Ярки, центральная часть 18–17 N 55°45′34.1″, E 109°42′07.2″

10 середина озера, напротив губы Давша 38–17 N 54°14′15.3″, E 109°25′03.6″
11 зал. Чивыркуйский 39–17 N 53°39′47.8″, E 109°00′38.5″
12 с. Максимиха 46–17 N 53°16′11.6″, E 108°43′39.3″
13 10 км севернее с. Горячинск 49–17 N 53°13′35.7″, E 108°30′19.6″
14 9 км южнее с. Турка 53–17 N 52°53′02.6″, E 108°06′46.3″
15 зал. Провал 55–17 N 52°20′40.2″, E 106°50′18.0″
16 с. Посольское 64–17 N 52°01′37.8″, E 106°10′57.4″
17 г. Бабушкин 67–17 N 51°43′15.3″, E 105°51′05.8″
18 п. Танхой 68–17 N 51°33′45.8″, E 105°08′21.3″
19 г. Байкальск 70–17 N 51°31′45.50″, E 104°09′01.35″
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го покрова достигла максимальных значений в
середине февраля–начале марта: на большей ча-
сти территории она составляла 30–50 см. Разру-
шение устойчивого снежного покрова произо-
шло в конце марта–начале апреля, на бóльшей
части территории на 7–15 дней раньше, а в запад-
ной и южной части – в сроки, близкие к обычным
(Доклад “О состоянии озера Байкал…”, 2018).

Сроки ледостава меняются по годам, колеба-
ния их достигают 40 дней. Например, на южном
Байкале крайние даты замерзания приходятся на
18 декабря–1 февраля (Байкал, атлас, 1993).
В зимний период 2016/17 г. процессы образова-
ния льда на Байкале замедлились из-за теплой
погоды в декабре 2016 г. и первой декаде 2017 г.;
лёд установился в южной части Байкала на 7–
10 дней позже нормы, в средней части на 5–
7 дней, а на севере – в сроки близкие к норме.
Среднегодовая температура воздуха в 2016 г. на 1–
2°С превысила многолетние значения из-за поло-
жительных температурных аномалий, отмечав-
шихся большую часть года, вследствие чего ги-
гантская масса воды оз. Байкала долго сохраняла

тепло, и замерзание сдвинулось на более поздние
сроки (Доклад “О состоянии озера Байкал…”,
2017).

Как показали полевые исследования, снеж-
ный покров в акватории озера был неоднороден,
достигал разной высоты и плотности, а в некото-
рых районах полностью отсутствовал, например,
в п. Бугульдейка и Большое Голоустное, а также
на Малом Море (рис. 1). Там, где снежный по-
кров присутствовал, его толщина колебалась от 5
до 11 см при среднем значении 7 см. Только в зал.
Чивыркуйском толщина снега достигала 27–29 см.
Плотность снега менялась от 0.45 до 0.82 г/см3.

Величина рН и взвешенное вещество. Установ-
лено, что концентрация ионов водорода в гидро-
криогенной системе: снег на льду–лёд–подлёд-
ная вода имела идентичный вид на всей аквато-
рии озера – минимальные значения рН в снегу,
амплитуда колебаний от 5.59 до 7.39; средние во
льду – 6.01–7.50, максимальные в подлёдной воде –
7.42–8.50 (рис. 2). Размах колебаний изменялся от
максимального в снеге до минимального в воде –

Рис. 1. Снежный покров на поверхности льда оз. Байкал, зима 2016/17 г.: а – поверхность льда у п. Большое Голоуст-
ное; б – лёд на Малом Море; в – северный Байкал у п. Нижненегарск; г – зал. Чивыркуйский. Фото И.Б. Воробьевой.
Fig. 1. Snow cover in the water area of Lake Baikal, winter 2016/17: а – ice surface near Bolshoye Goloustnoye settlement; б –
ice on the Small Sea; в – northern Baikal near the settlement of Nizhnenyegarsk; г – Chivyrkuisky Bay. Photo by I.B. Vorobyeva.

a б

в г
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1.8, 1.49 и 1.08 соответственно. В отдельных точ-
ках (36 и 68), напротив г. Северобайкальска и
п. Танхой, значения рН в снегу достигали вели-
чин 7.39 и 7.30 – больше, чем во льду (6.25 и 7.06),
что связано с влиянием населенных пунктов.

Взвешенные вещества в снежном покрове по
всей акватории озера распределяются неравно-
мерно. Наиболее высокие показатели отмечены
около населенных пунктов – тт. 36, 67, 68 и 70
(1.0–9.5 г/м2). На снежную и ледяную поверх-
ность попадают продукты сжигания топлива от
печного отопления в посёлках, а также частицы
терригенных аэрозолей, которые поднимаются в
атмосферу с земной поверхности ветром. В ос-
новном они представляют собой частицы почвы
и песка. Подъем ветром подобных частиц наибо-
лее интенсивен в зимний период на территори-
ях, где почва не покрыта снегом – тт. 8, 9, 39, 55
(1.5–10.6 г/м2).

Минерализация и ионный состав. По литератур-
ным данным установлено, что общая минерали-
зация снега колеблется в пределах от 10 до
30 мг/дм3. В образцах выявлены изменения мине-
рализации талой снеговой воды от 11.41 до 36.89,
при среднем значении 15.23 мг/дм3. Максималь-
ные концентрации обнаружены на акватории
озера недалеко от центральной части о. Ярки –
намывной песчаной косы, образованной выноса-
ми рек Кичера и Верхняя Ангара – т. 18 (36.89).

С острова происходят надувы песка на снежную
поверхность.

Минерализация льда изменяется от 3.36 до
23.97, при среднем значении 13.77 мг/дм3. Мине-
рализация подлёдной воды в среднем составляет
96.6 мг/дм3. Максимальные значения выявлены в
устьевой части р. Сармы (т. 12), зал. Чивыркуй-
ском (т. 39) и Провал (т. 55) – 114.91, 111.1 и 204.98,
мг/дм3 соответственно (рис. 3). Для этих мест ха-
рактерны маленькие глубины (1.5–8 м) и хорошее
летнее прогревание с активизацией процессов
минерализации.

Исследования показали, что концентрации
химических элементов во льду в 7 раз ниже, чем в
льдообразующей воде. К такому распределению
приводит адсорбция, адсорбционная окклюзия,
окклюзия льдообразующей воды, дифференциа-
ция ионов под влиянием электрических потенци-
алов. Основная масса вещества остается в жидкой
фазе, концентрация веществ в которой по мере
кристаллизации возрастает (Иванов, 1993, 1998). 

При исследовании ионного состава льда и
подлёдной воды зафиксирована высокая диффе-
ренциация между ледовой и жидкой фазой. Ин-
тенсивность вовлечения в лёд растворенных ве-
ществ вместе с льдообразующей водой характери-
зуется коэффициентом вовлечения (Kв) (Иванов,
1993). Этот коэффициент отражает специфич-
ность распределения веществ между льдом и во-
дой. Расчеты показали, что его величина изменя-

Рис. 2. Изменения величины рН гидрокриогенной системы: снег на льду–лёд–подлёдная вода. Точки с координатами
обозначены в табл. 1.
Fig. 2. Changes in the pH value of the hydrocryogenic system: snow on ice–ice–ice water. Points with coordinates are indicated
in Table 1.
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ется в широких пределах, но, как правило, меньше
единицы. Для каждого иона значения Kв инди-
видуальны и различаются на разных водоёмах
(Вотинцев, Григорьева, 1973; Анисимова, Рогов-
ская, 1974; Сабылина, Ефремова, 2018; Сабылина
и др., 2020). Обнаружены общие закономерности,
характерные для пресноводных озер. Так, кон-
центрации ионов во льду по отношению к их со-
держанию в исходных растворах уменьшается в
ряду:  > Cl– >  > . Амплитуда коле-
баний Кв для каждого иона имеет свои значения
на всей территории озера. Максимальный размах
установлен у сульфат-иона – изменения в 3.5 ра-
за; далее идут нитрит-ион – 2.5; гидрокарбонат-
ион – 1.8 и хлорид-ион – 1.6 раза. Для катионов
чёткого распределения в величинах Кв
не выявлено. Обращает на себя внимание значе-
ния Кв для калия: он поступает в лёд очень интен-
сивно (Kв около 1), что указывает на избиратель-
ность вовлечения K+ из воды льдом. Такое явле-
ние, согласно представлениям А.В. Иванова
(Иванов, 1998), связано с организующей способ-
ностью иона калия по отношению к гидратной
оболочке. Установлено, что в лёд интенсивно во-
влекаются ионы K+, Na+ и слабо Ca2+ и Mg2+: ко-
эффициент вовлечения ионов кальция и магния
значительно ниже 1 и составляют 0.01–0.04 и
0.02–0.06 соответственно. Подобная закономер-
ность установлена ранее на акватории оз. Байкал
в зал. Лиственничный, у п. Листвянка (Воробьева
и др., 2007, 2009, 2010). Это объясняется тем, что

−
2NO −2

4SO −
3HCO

благодаря избирательному вовлечению в первом
кристаллическом слое оказывается больше тех
ионов, которые обладают бóльшим коэффициен-
том распределения, зависящем от подвижности
ионов и от их структурирующего действия на за-
мерзающий раствор. Возникновение на границе
льдообразующей воды и льда разности потенциа-
лов влечёт за собой дифференциацию катионов и
анионов между твёрдой и жидкой фазами. Кон-
центрация компонентов химического состава и
суммарное содержание их во льду ниже, чем в
льдообразующей воде. 

Многими авторами (Тарасов, Кореновская,
1966; Власов, Павлова, 1969; Иванов и др., 1976;
Иванов, 1989 и др.) экспериментально установле-
но, что если в замерзающем растворе концентра-
ции солей невысоки, то их насыщенность во льду
намного ниже исходной (Кв ниже 1). Ледовая фаза
обогащается ионами аммония – это подтвержда-
ют наши исследования на оз. Байкал, вне влия-
ния населенных пунктов. Около поселений и на
мелководье количество солей во льду может быть
близко или равно их количеству в воде. Получен-
ные данные согласуются с исследованиями
В.А. Оболкина и др. (Obolkin et al., 2019). Это ха-
рактерно для ионов Cl–,  и азотсодержащих,
что свидетельствует об антропогенном влиянии
на химический состав льда.

Снежный покров на льду характеризуется бо-
лее низкими значениями рН, чем лёд и подлёдная
вода (5/59–6/01–8/30 соответственно). Концен-

−2
4SO

Рис. 3. Изменения минерализации гидрокриогенной системы: снег на льду–лёд–подлёдная вода. Точки с координа-
тами обозначены в табл. 1.
Fig. 3. Changes in the mineralization of the hydro-cryogenic system: snow on ice–ice–ice water. Points with coordinates are in-
dicated in Table 1.
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трации ионов K+, Na+, Ca2+, Mg2+ и  в снегу
также меньше, чем во льду и подлёдной воде
(рис. 4). В некоторых точках исследования на ак-
ватории оз. Байкал установлены достаточно вы-
сокие содержания сульфат- и хлорид-ионов в

−
3HCO снеге по отношению ко льду и воде, что свиде-

тельствует о поступлении соединений серы и хло-
ра из атмосферы, аэрозоли которых оседают на
поверхности (см. рис. 4) (точки на рисунке: 41 –
залив Лиственничный, пос. Листвянка, содержа-

Рис. 4. Изменения ионного состава гидрокриогенной системы: снег на льду–лёд–подлёдная вода. Ионный состав: 1 –

; 2 – ; 3 – Cl–; 4 – ; 5 – ; 6 – K+ + Na+; 7 – Ca2+; 8 – Mg2+; 9 – . Местоположение и коорди-
наты станций отбора проб (1–19) представлены в табл. 1.
Fig. 4. Changes in the ionic composition of the hydrocryogenic system: snow on ice–ice–ice water. Ionic composition: 1 –

; 2 – ; 3 – Cl–; 4 – ; 5 – ; 6 – К+ + Na+; 7 – Ca2+; 8 – Mg2+; 9 – . The location and coordinates
of the sampling stations (1–19)  are shown in the table 1.
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ние Cl– в снеге 4/2 мг/дм3, во льду – 3.15, в подлёд-
ной воде – 2.3; 12 – устьевая часть р. Сарма,
п. Сарма, 36 – акватория озера у г. Северобай-
кальск, 64 – с. Посольское, 68 – п. Танхой и 70 –
г. Байкальск, содержание Cl– в снеге 2.14 мг/дм3,
во льду – 1.50, в подлёдной воде – 1.78;  – в
снеге 2.0 мг/дм3, во льду – 1.8, в подлёдной воде –
1.2). На снежную поверхность побережья попада-
ют продукты сжигания топлива, что чётко просле-
живается по содержанию твёрдого вещества, кото-
рого в снежном покрове больше, чем во льду и под-
лёдной воде.

Микроэлементы. Для расчёта интенсивности
миграции химических элементов в водах рассчи-
тан коэффициент водной миграции (Кх). Для из-
бежания ошибочных выводов из-за глубины озе-
ра и разности подстилаемых пород озера при рас-
чете Кх процентное содержание элемента в
водовмещающих породах было заменено клар-
ком земной коры, согласно рекомендациям (Пе-
рельман, Касимов, 1999).

Полученные значения Kх разделили химиче-
ские элементы на две группы – подвижные и сла-
боподвижные элементы. К первым относятся Ca,
Cu, Sr, Mg, Co, Zn и Cd, их показатели по место-
положениям изменяются, но Kх больше 1. Эле-
менты Ba, Mn, Si, Fe, Al, Ti, Ni, Сr, P и K состав-
ляют полярную группу. Благодаря природно-
климатическим факторам и достаточно интен-
сивному антропогенному воздействию в несколь-
ких точках отбора проб отмечается изменение
интенсивности миграционной способности
свинца от 1.22 до 11.0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённые исследования позволили обна-

ружить особенности химического состава гидро-
криогенной системы: снег на льду–лёд–подлёд-
ная вода в акватории оз. Байкал и показать основ-
ные закономерности миграции макро- и микро-
элементов в условиях изменения климата.

1. Установлено, что среднегодовая температу-
ра воздуха в 2016 г. на 1–2°С превысила многолет-
ние значения из-за положительных температур-
ных аномалий, отмечавшихся бóльшую часть года
и первую декаду 2017 г., поэтому сроки ледостава
сдвинулись на более позднее время. Снежный по-
кров на акватории озера в зимний период 2016/17 г.
отличался неоднородностью, достигал высоты 5–
11 см при среднем значении – 7 см и имел плот-
ность от 0.45 до 0.82 г/см3.

2. Концентрации ионов водорода состава гид-
ро-криогенной системы: снег на льду–лёд–под-
лёдная вода характеризовались едиными законо-
мерностями по всей акватории озера: минималь-
ные значения рН в снегу 5.59–7.39; средние во
льду – 6.01–7.50, максимальные в подлёдной

−2
4SO

воде – 7.42–8.50. Повышенные количества взве-
шенных веществ и увеличение рН снега зафикси-
рованы около населенных пунктов, что объясня-
ется антропогенным влиянием поселений. Такие
же изменения выявлены в снежном покрове на ак-
ватории озера там, где частицы терригенных аэро-
золей, представленные частицами почвы и песка,
поднимаются в атмосферу ветром с прибрежных
территорий, где почва не покрыта снегом.

3. Установлены диапазоны изменения мине-
рализации в талой снеговой воде: от 11.41 до
36.89 мг/дм3 при среднем значении 15.23, а также
льда: от 3.36 до 23.97 мг/дм3 при среднем значе-
нии 13.77. Концентрация ионов во льду по отно-
шению к их содержанию в исходных растворах
уменьшается в ряду: NO2

—Cl–– – .
Каждый ион содержит свои колебания коэффи-
циента вовлечения (Кв) на всей акватории озера.
Так, наибольшие колебания выявлены для суль-
фат-иона – 3.5 раза, нитрит-иона – 2.5; гидрокар-
бонат-иона – 1.8 и хлорид-иона – 1.6. Для катио-
нов чёткого распределения в величинах Kв не вы-
явлено. Установлено, что в лёд интенсивно
вовлекаются ионы K+, Na+ и слабо Ca2+ и Mg2+.
Поступление ионов калия в лёд очень интенсив-
ное (Kв около 1), что указывает на избиратель-
ность вовлечения K+ из воды льдом. Коэффици-
ент вовлечения ионов кальция и магния значи-
тельно ниже 1 и составляют 0.01–0.04 и 0.02–0.06
соответственно.

4. Около поселений и на мелководье количе-
ство солей и азотсодержащих соединений во льду
может быть близко или равно их количеству в
подлёдной воде, что свидетельствует об антропо-
генном воздействии на химический состав льда.

5. Вычисленный коэффициент водной мигра-
ции (Kх) распределил химические элементы на
две группы – подвижные и слабоподвижные эле-
менты. К первым относятся Ca, Cu, Sr, Mg, Co,
Zn и Cd (Kх > 1), ко второй группе – Ba, Mn, Si,
Fe, Al, Ti, Ni, Сr, P, K. 

В целом исследования, выполненные в аква-
тории оз. Байкал, позволили расширить пред-
ставления о химическом составе гидрокриоген-
ной системы снег на льду–лёд–подлёдная вода.
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Chemical Composition of the Hydro-Cryogenic System of Lake Baikal:
“Snow on Ice–Ice–Water Under-Ice”

I. B. Vorobyevaa,#, N. V. Vlasovaa, and I. A. Belozertsevaa

a V.B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, Russia
#e-mail: irina-vorobyeva@yandex.ru

The results of studies of the chemical composition and the basic regularities of migration of macro- and mi-
croelements within the hydro-cryogenic system “snow on ice–ice–water under ice” obtained in the winter
of 2016/17 in the waters of Lake Baikal are presented. Such investigation over the Lake area was carried out
for the first time. It has been found that due to climatic conditions, dates of freeze-up (formation of the ice
on the Lake) differ by 7–10 days from North to South, and the depth of snow on ice and its density change
over the Lake area by 2 times, however there are some parts without snow. It was found that the changes in
the pH indexes were identical across the whole Lake area – minimum pH values are present in the snow (from
5.59 to 7.39), average values – in the ice (6.01–7.50), and maximum values are noted in the water under ice
(7.42–8.50). For the most part, increased quantities of suspended matter and an increase in the pH of snow
were recorded near settlements, which is obviously a result of the anthropogenic influence. It was determined
that the concentration of ions in the ice in relation to their content in the initial solutions decreases within the
series:  > Cl– >  > . Among the cations, K+, Na+ ions are involved into the ice intensively,
while the Ca2+ and Mg2+ – weakly. The ice phase is enriched with ammonium ions outside the settlements.
Near settlements and in shallow water, quantity of salts in the ice may be close to or equal to their concentra-
tion in the water under ice. The coefficient of migration in the water (Kx) divide the chemical elements into
two groups – the mobile ones and slow-moving elements. The first group includes Ca, Cu, Sr, Mg, Co, Zn,
and Cd (Kx >1), the second one contains Ba, Mn, Si, Fe, Al, Ti, Ni, Cr, P, and K.

Keywords: hydro cryogenic system, snow, ice, ice water, ionic composition, coefficient of involvement, trace
elements, migration coefficient, lake Baikal
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