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КАРТОГРАФИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПРИРОДНЫХ 
И ТЕХНОГЕННЫХ ИСТОЧНИКОВ РАСТВОРЕННОГО ВЕЩЕСТВА  

В БАССЕЙНЕ ОЗЕРА БАЙКАЛ 

АННОТАЦИЯ
Разработана методика ГИС-картографирования для выявления и оценки вкладов 

источников вещества в состав поверхностных вод. Основой для создания базы данных 
ГИС послужили результаты изучения пространственного разнообразия химического 
состава поверхностных вод. Геоинформационный анализ включал создание цифровой 
основы для картографирования, векторизацию картографических источников и материа-
лов дистанционного зондирования Земли, создание единой базы данных, объединяющих 
картографическую, статистическую информацию и материалы полевых наблюдений, 
морфометрический анализ рельефа на основе цифровой модели рельефа, создание ланд-
шафтной основы для базовых карт, составление тематических карт, анализ изменения 
компонентов геосистем, создание электронных картографических слоев, позволяющих 
идентифицировать участие источников растворенного вещества в формировании состава 
вод. Анализ изменения компонентов базировался на результатах разновременных иссле-
дований состава вод и донных отложений. На базе сопоставления химического состава 
вод притоков Байкала с химическим и минералогическим составом пород разработан 
подход к выявлению источников растворенного вещества и оценке их вкладов в форми-
рование макро- и микроэлементного составов поверхностных вод. Для решения задач 
исследования применялись методы статистического анализа данных, многокомпонент-
ного смешения с использованием систем линейных уравнений, полевые методы сбора 
данных. Выявлены три основные категории источников растворенного вещества (сили-
катных, сульфидсодержащих силикатных, карбонатных пород) и рассчитаны их вклады 
в химический состав вод. На основе микроэлементных трассеров вклады силикатных 
пород были разделены на вклады первичных и вторичных силикатных пород, выделены 
рудосодержащие силикатные породы без сульфидов. Путем сопоставления соотноше-
ний концентраций микроэлементов в водах незагрязненных территорий и сточных водах 
предприятий выявлены трассеры, позволившие идентифицировать источники загрязне-
ния поверхностных вод. Составлены карты территорий, обусловливающих определен-
ный химический состав поверхностных вод, впервые классифицированный на основе 
соотношения величин вкладов дренируемых горных пород.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: картографирование, ГИС, Байкал, поверхностные воды, раство-
ренное вещество, источники
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CARTOGRAPHIC SUPPORT OF IDENTIFICATION OF NATURAL  
AND MAN-MADE SOURCES OF DISSOLVED MATTER IN LAKE BAIKAL BASIN

ABSTRACT
A method of GIS mapping was developed to identify and assess the contributions 

of sources of matter to the composition of surface waters. The basis for the creation of the 
GIS database was the results of the study of the spatial diversity of the chemical composition 
of surface waters. Geoinformation analysis included the creation of a digital framework for 
mapping, vectorization of mapping sources and Earth remote sensing materials, creation of a 
single database combining cartographic, statistical information and field observation materials, 
morphometric relief analysis based on a digital relief model, creating a landscape basis for base 
maps, creating thematic maps, analyzing changes in the components of geosystems, creating 
electronic cartographic layers allowing to identify participation of solute sources in formation 
of water composition. The analysis of component changes was based on the results of different-
time studies of the composition of water and bottom sediments. Based on the comparison of the 
chemical composition of the waters of the Baikal tributaries with the chemical and mineralogical 
composition of rocks, an approach was developed to identify sources of solute and assess their 
contributions to the formation of macro- and microelement compositions of surface waters. 
To solve the problems of the study, methods of statistical analysis of data, multicomponent 
mixing using systems of linear equations, field methods of data collection were used. Three 
main categories of solute sources (silicate, sulfide-containing silicate, carbonate rocks) were 
identified and their contributions to the chemical composition of water were calculated. 
On the basis of microelement tracers, the contributions of silicate rocks were divided into 
contributions of primary and secondary silicate rocks, ore-containing silicate rocks without 
sulfides were isolated. By comparing the ratios of concentrations of trace elements in the waters 
of uncontaminated territories and wastewater of enterprises, tracers were identified that made 
it possible to identify sources of surface water pollution. Maps of territories that determine a 
certain chemical composition of surface waters were compiled, which was first classified on the 
basis of the ratio of the contributions of drained rocks.

KEYWORDS: mapping, GIS, Baikal, surface water, solute, sources 

ВВЕДЕНИЕ
Основными задачами комплексной физической географии в формировании 

региональной экологической политики являются разработка концепции и методи-
ческой базы выявления ландшафтно-экологических условий дифференциации при-
родопользования, методов использования географической информации для оценки 
антропогенных нарушений окружающей среды и обоснования способов их компен-
сации.  Поэтому для планирования устойчивого территориального развития необхо-
димо изучить современное состояние компонентов геосистем и выявить механизмы 
природной динамики и антропогенной трансформации геосистем регионов Сибири. 
Важную роль в решении этих задач в бассейне оз. Байкал (рис. 1) играют ландшафт-
но-геохимические и ландшафтно-гидрохимические исследования, направленные на 
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выявление источников природного и техногенного вещества и определение их вкла-
дов в состав вещества компонентов геосистем. Их результаты необходимы для оцен-
ки возможностей предотвращения и обоснования способов компенсации антропоген-
ных нарушений окружающей среды.

Рис. 1. Бассейны притоков оз. Байкал:
1 — Селенги, 2 — рек юго-западной части озерного бассейна, 3 —  рек северо-западной 

части бассейна, 4 — Верхней Ангары, 5 — Большой и Томпуды, 6 — Баргузина
Fig. 1. Basins of tributaries of Lake Baikal:

1 – Selenga, 2 – rivers of the southwestern part of the lake basin, 3 – rivers of the 
northwestern part of the basin, 4 – Upper Angara, 5 – Bolshaya and Tompuda, 6 – Barguzin



Геоинформационное и картографическое обеспечение экологических, экономических 
и социальных аспектов устойчивого развития территорий

178

Основным препятствием на пути решения такого рода задач является дефицит 
информации о региональных естественных и антропогенных источниках вещества по-
верхностных вод и атмосферного воздуха. Главная проблема выявления происхождения 
растворенного вещества в поверхностных водах – недостаток данных о его возможных 
источниках. Если говорить об источниках загрязняющих веществ, то здесь основным 
препятствием к познанию их появления и поведения является дефицит данных о составе 
выбросов конкретных источников загрязнения. Без них идентификация источников не-
возможна, так как ее суть состоит в сопоставлении соотношений концентраций загрязни-
телей (трассеров) в выбросах источников с соотношениями этих же загрязнителей в воде.

В настоящей публикации представлены результаты разработки методического 
аппарата ГИС-картографирования с целью отображения итогов выявления и оценки 
вкладов источников вещества в состав поверхностных вод. Основой для создания 
базы данных ГИС послужили результаты изучения пространственного разнообразия 
химического состава поверхностных вод с использованием подходов, позволяющих 
получить данные об участии источников в формировании состава вод с применением 
метода многокомпонентного смешения практически без использования информации о 
самих этих источниках. 

При решении задач исследования применялись методы статистического анализа 
данных, многокомпонентного смешения с использованием систем линейных уравнений, 
полевые методы сбора данных. Для обработки пространственных данных и представле-
ния результатов исследования в графическом виде широко использовались методы гео-
информационного картографирования с привлечением разновременных и разномасштаб-
ных данных космических съемок, топографических карт, различных пространственных 
данных находящимися в открытом доступе. Комплекс анализируемых данных, ориен-
тированных на загрязнение различных компонентов ландшафтной структуры, наряду с 
блоком пространственных данных о рельефе, гидрографической сети и других элементах 
природных систем, составляет основу базы данных геоинформационной системы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Пространственные данные, необходимые для формирования информационного 

обеспечения ГИС, можно разделить на 2 блока: первичные, получаемые в ходе полевых и 
лабораторных исследований, вторичные – тематические и топографические карты, циф-
ровые модели рельефа, ландшафтной структуры, данные космических съемок различно-
го временного охвата и масштаба и т.п. Сбор и анализ первичных данных о химическом 
составе вод составили содержание первого этапа исследований.

Фоновыми объектами исследований по выявлению происхождения растворенно-
го вещества в поверхностных водах служили 75 речек и ручьев юго-западного и юго-вос-
точного побережья оз. Байкал (рис.  2). Всего обследовалось 75 водотоков (даты отбо-
ра проб: 07-09.05.2018; 10-12.06.2018; 14-16.07.2018; 09-12.05.2019; 11-12.06.2019; 19-
21.07.2019; 24-28.08.2019; 31.08-04.09.2019; 22-25.05.2020; 05-06.10.2020; 12-13.10.2020; 
14-17.05.2021; 28-30.05.2021; 24-28.06.2021; 16-21.08.2021), но это количество не было 
постоянным: по крупным водотокам многочисленные повторы не требовались, а мелкие 
водотоки не всегда обнаруживались (в зависимости от сезона). 

Сравнение химических свойств вод разных участков обследованной территории 
проводилось после усреднения их составов для групп бассейнов отдельных водотоков, 
выделенных путем анализа и интерпретации картографических материалов на основе 
ландшафтно-геохимических критериев. При разграничении бассейнов рек и ландшафт-
но-гидрохимическом районировании использовалось сопоставление пространственно 
привязанных слоев рельефа и гидрографической сети в QGIS. Выбор фонового участка, 
помимо отсутствия промышленного загрязнения (рис. 3), обусловлен плохой изученно-
стью химического состава его поверхностных вод, так как до сих пор внимание уде-
лялось исключительно притокам, стекающим со склонов хр.  Хамар-Дабан, и главным 
притокам озера. 
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Рис. 2. Местоположение обследованных водотоков. Границы:  
1 – бассейна озера Байкал, 2 – ландшафтно-гидрохимических районов; 3 – водотоки; 
районы: I – Маритуйский, II - Листвянский, III – Бугульдейский, IV – Голоустненский, 

V – Еланцынский, VI – Онгуренский
Fig. 2. Location of surveyed watercourses. Boundaries: 1 – Lake Baikal basin, 2 – landscape 

and hydrochemical districts; 3 – watercourses; districts: I – Maritusky, II – Listvyansky,  
III – Buguldeisky, IV – Goloustnensky, V – Elantsynsky, VI – Ongurensky.

В качестве загрязняемого объекта был выбран главный приток Байкала – река Селен-
га, где воды отбирались на 11 станциях на участке русла от монгольской границы до устья. 
Всего было проанализировано 88 проб воды (даты отбора: 03-05.08.2018; 28.08-04.09.2018; 
09-12.05.2019; 31.08-04.09.2019; 22-25.05.2020; 12-13.10.2020; 14-17.05.2021; 16-21.08.2021).

Основным методом исследования послужил метод многокомпонентного смеше-
ния, рассматривающий растворенное в воде вещество в качестве смеси веществ из разных 
источников [Семенов, 2017; Семенов и др., 2017]. Он основан на предположении, что не 
коррелирующие между собой компоненты раствора происходят из разных источников, а 
коррелирующие – из одного. О связи составов вод и источников растворенного вещества 
судили по близости их точек на диаграммах смешения. Диаграмма представляла собой 
поле точек проб растворенного вещества вод внутри области смешения, образованной 
линиями, соединяющими точки источников, в координатах величин отношений-трассе-
ров. Для сопоставления состава вод с составом пород использовался метод многокомпо-
нентного смешения, рассматривающего растворенное в воде вещество в качестве смеси 
веществ из разных источников. Геологические особенности изученных участков побере-
жья не рассматривались, так как основной задачей работы было выявление источников 
формирования состава вод озера именно при дефиците информации о них.
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Рис. 3. Промышленность
Fig. 3. Industry

Условием выбора отношений, могущих выступать в качестве координат X и Y, 
было отсутствие положительной корреляции между их величинами, а критерием пра-
вильности выбора трассеров и источников – нахождение большей части точек проб рас-
творенного вещества внутри области смешения. Проба (точка) внутри области смешения 
содержит в разных пропорциях вещество всех источников, а проба за пределами области 
смешения – вещество источников, ограничивающих прилежащую к пробе сторону, то 
есть чем ближе точка к источнику, тем выше его вклад в химический состав вод. В каче-
стве вещества источников рассматривалось вещество горных пород или антропогенных 
стоков, растворенное в пробах воды, точки которых наиболее далеко отстоят от основно-
го массива в направлениях наибольшего разброса точек.

Предполагалось, что в формировании состава таких проб воды абсолютно преоб-
ладает какой-то один тип горных пород или тип антропогенного загрязнения. Природные 
трассеры подбирались на основе сопоставления химического состава вод с химико-мине-
ралогическим составом пород. Вероятные антропогенные трассеры выбирались из числа 
отношений концентраций технофильных элементов. Величины вкладов источников рас-
считывались с использованием систем уравнений многокомпонентного смешения.

После получения данных о химическом составе компонентов геосистем исследуе-
мой территории был проведен их геоинформационный анализ с последующим графиче-
ским отображением полученных результатов. Методика геоинформационного картогра-
фирования включала несколько этапов:
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–  создание цифровой основы для картографирования, векторизация картографи-
ческих источников и материалов дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) с точной 
географической привязкой и приведением пространственных слоев к одной проекции и 
системе координат;

–  создание единой базы данных, объединяющих картографическую, статистиче-
скую информацию и материалы полевых наблюдений;

–  морфометрический анализ рельефа на основе ЦМР (SRTM 4);
–  создание ландшафтной основы для базовых карт мониторинга путем анализа и 

сопоставления тематических, разновременных слоев в ГИС;
–  составление тематических карт (промышленности региона);
–  анализ изменения компонентов геосистем с целью выявления структуры загряз-

нения территории путем анализа пространственного и временного распределения загряз-
нителей;

–  создание электронных картографических слоев, позволяющих идентифициро-
вать участие источников природного и антропогенного растворенного вещества в форми-
ровании макро- и микроэлементного составов вод.

Геоинформационный анализ проводился с использованием методики геоинфор-
мационного картографирования, включающей создание цифровой основы для картогра-
фирования, векторизацию картографических источников и материалов ДЗЗ; создание 
единой базы данных, объединяющих картографическую, статистическую информацию 
и материалы полевых наблюдений; морфометрический анализ рельефа на основе ЦМР; 
создание ландшафтной основы для базовых карт; составление тематических карт; ана-
лиз изменения компонентов геосистем; создание электронных картографических слоев, 
позволяющих идентифицировать участие источников растворенного вещества в форми-
ровании состава вод. Анализ изменения компонентов базировался на результатах раз-
новременных исследований состава вод и донных отложений. Ландшафтно-гидрохи-
мическое районирование исследуемой территории проводилось на основе результатов 
исследований авторов настоящей статьи поэтапно: создание ландшафтной основы; изу-
чение состава вод, донных отложений южных притоков озера Байкал и почв территории; 
расчет коэффициентов водной миграции; составление схемы районирования территории 
по способности обеспечивать тот или иной состав вод; сравнение химических свойств 
вод разных территорий после усреднения их составов на основе ландшафтно-геохимиче-
ских критериев; разграничение бассейнов рек с помощью сопоставления пространствен-
но-привязанных слоев рельефа и гидрографической сети в QGIS. 

Основными данными при геоинформационном картографировании служили топо-
графические карты, формализованные посредством оцифровки в векторный формат. После 
привязки и последующей трансформации растровых топографических карт различных мас-
штабов был осуществлен их перевод в векторный вид, с последующим созданием различ-
ных классов объектов: растительность (древесная, травянистая), гидрография (реки и озера), 
селитебные зоны (населенные пункты), сельскохозяйственные угодья, линейные объекты 
(автомобильные дороги, железнодорожные пути и  т.  п.). При выявлении действующих и 
пересыхающих водотоков, уточнении контуров речной сети и других водных объектов ис-
пользовались космические снимки различного пространственного разрешения (Landsat-8, 
Sentinel-2). Последние уточнения проведены по данным Landsat-8 (дата съемки – 26.06.2021) 
и Sentinel-2 (T48UVC и сцены восточнее, дата съемки – 09.06.2021).

Важным блоком данных является цифровая модель рельефа. Для получения изо-
линий рельефа за основу взята модель SRTM 4-й версии, данные которой представляют 
собой матрицу высот с размером ячейки 3 угловые секунды. Эта матрица была преобра-
зована и приведена к масштабу 1:100 000, а все цифровые слои интегрированы в единую 
картографическую проекцию и систему координат (WGS 84). Сопоставление простран-
ственно-привязанных слоев рельефа и гидрографической сети в QGIS позволило разгра-
ничить бассейны крупных, средних и малых притоков Байкала, уточнить необходимые 
морфометрические параметры рек. 
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Корректировка границ бассейнов малых водотоков основывалась на совмещении сло-
ев космических снимков спутников Sentinel-2 с крупномасштабными топографическими кар-
тами и данными ЦМР. При необходимости разграничения наиболее мелких или непостоян-
ных водотоков авторами использовались данные полевых работ, которые были получены при 
отборе проб с фиксацией координат. Изогипсы (горизонтали) создавались для более точного 
разграничения (выделения) районов, границы которых были проведены по водораздельным 
линиям. На основе ЦМР были выделены линии водоразделов, по которым и происходило 
разграничение с использованием алгоритма Watershed Basins в Saga GIS. Полученные век-
торные границы бассейнов были проверены и откорректированы при совмещении слоя с то-
пографической основой. Для получения изолиний рельефа за основу взята модель SRTM 4-й 
версии, данные которой представляют собой матрицу высот с размером ячейки 3 угловые се-
кунды. Эта матрица была преобразована и приведена к масштабу 1:100 000, а все цифровые 
слои интегрированы в единую картографическую проекцию и систему координат (WGS 84). 
Приведение к данному масштабу было необходимо для сравнения ЦМР с топографически-
ми, тематическими картами и их последующего наложения (совмещения).

Созданная авторами для использования в качестве основ базовых карт и доку-
ментирования результатов исследований картографическая серия включает 59 сюжетов: 
картографические основы разного масштаба, карты современного природопользования 
(землепользование, предприятия-загрязнители), а также карты и картосхемы, иллюстри-
рующие методы работ и результаты их реализации. При ее подготовке использовались 
как собственные картографические материалы авторов настоящей статьи, так и опубли-
кованные карты. Создание ландшафтной основы базировалось на методике геосистем-
ного картографирования [Сочава и др., 1965; Сочава, 1978; Семенов, 1991]. Все карты, 
которые затем послужили вспомогательными материалами для анализа и создания карт 
макро- и микрокомпонентного состава вод, анализировались преимущественно в кон-
тексте выделения наименее загрязненных участков территории бассейна оз. Байкал. Это 
позволило составить карты «фоновых значений» состава вод (для водотоков, наименее 
подверженных антропогенному загрязнению). Методика создания электронных темати-
ческих слоев подробно не описана, поскольку использовалась общепринятая стандарт-
ная методика геоинформационного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Главная проблема выявления происхождения растворенного вещества в поверх-

ностных водах – недостаток данных о его возможных источниках. Идентификация при-
родных источников вещества, главными из которых являются горные породы и почвы, 
осложнена сходством их составов, затрудняющим выбор трассеров. Следствием этого 
является примитивность процедуры идентификации источников и качественный харак-
тер оценки их вкладов. Традиционно выявляют один преобладающий источник, о ко-
тором судят на основе преобладания какого-либо компонента или группы компонентов 
раствора над другими. Так, на основе преобладания анионов сильных кислот над гидро-
карбонат-ионом делали вывод о доминировании в бассейне гипса [Strauch et al., 2001; 
Porowski et al., 2019] или присутствии в значительном количестве минералов типа пирита 
[Mayer et al., 2010; Borzenko, Shvartsev, 2019]. Считалось, что низкие величины отноше-
ния гидрокарбоната к сумме анионов свидетельствуют о значительной доле атмосфер-
ного вещества в водах [Hounslow, 1995]. На основе определенных величин отношений 
катионов и анионов к натрию устанавливалось присутствие вещества морского проис-
хождения [Keene, 1986]. Присутствие в бассейне карбонатных пород устанавливалось 
по величине минерализации вод: чем она выше, тем выше доля карбонатных пород по 
сравнению с силикатными [Bucher et al., 2017; Walter et al., 2017]. С этой точки зрения 
источниками растворенного вещества вод бассейна Байкала следует считать силикаты, 
поскольку все воды бассейна слабо минерализованы и относятся к гидрокарбонатному 
классу, о чем свидетельствует огромное число исследований [Алекин, 1948; Дуров, 1949; 
Kemp, 1971; Stuyfzand, 1989]. 
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Публикаций о происхождении растворенного вещества вод бассейна Байкала с 
использованием микрокомпонентов раствора очень мало, причем об источниках загряз-
нения судили главным образом по повышенным концентрациям соответствующих за-
грязнителей: например, повышенные концентрации Мо и Ni в Селенге объясняли попа-
данием в нее рудничных вод Эрдэнэтского и Джидинского месторождений [Lychagin et 
al., 2017; Solongo et al., 2018; Kasimov et al., 2020]. Использование соотношения изотопов 
стронция показало, что растворенное вещество вод большинства малых рек бассейна 
Байкала имеет силикатное происхождение [Семенов и др., 2005], а вещество Байкала и 
его крупных притоков – карбонатное [Falkner et al., 1991; Falkner et al., 1997]. Установить 
вклады различных силикатных пород в состав растворенного вещества вод с использова-
нием этого отношения не удалось, так как его величина зависит от возраста пород силь-
нее, чем от их химического состава [Кузьмин и др., 2007].

Таким образом, в бассейне озера Байкал проблема идентификации природных 
источников заключается в отсутствии трассеров, а выявления антропогенных источников 
– в отсутствии данных о составе их выбросов. На решение этих проблем направлен раз-
работанный подход к выявлению источников вещества на основе сопоставления хими-
ческого состава вод с химическим и минералогическим составом пород, позволяющий 
получить данные об участии источников в формировании макро- и микроэлементного 
составов вод практически без использования информации о его источниках. 

Выявление связи состава металлов вод южных притоков Байкала с источниками 
растворенного вещества осуществлялось путем расчета коэффициентов водной мигра-
ции – отношения доли элемента в минеральном веществе воды к его содержанию в дон-
ных осадках рек. Именно использование коэффициентов водной миграции позволило 
установить, что источником некоторых микроэлементов речных вод являются глубокие 
подземных воды (воды регионального стока) с составом, не характерным для ландшаф-
тов, в которых формируется состав вод некоторых притоков. 

Идентификация источников осуществлялись на основе величин отношений кон-
центраций веществ-индикаторов, называемых трассерами, и являющихся одновремен-
но, координатами диаграмм смешения и коэффициентами при переменных в уравнениях 
многокомпонентного смешения. Расчет вкладов осуществлялся путем решения систем 
уравнений многокомпонентного смешения. По результатам данных статистического ана-
лиза были выбраны 2 трассера источников макрокомпонентного состава вод: отношение 
концентраций суммы кальция и магния к калию ((Ca2++Mg2+)/K+) и отношение концен-
траций сульфат-иона и гидрокарбонат-иона (SO4

2-/HCO3
-). С использованием этих трас-

серов были идентифицированы 3 основные категории источников макрокомпонентного 
состава вод (силикатные, сульфидсодержащие силикатные и карбонатные породы) и рас-
считаны величины их вкладов в макрокомпонентный состав вод. В результате анализа и 
последующего обобщения полученных данных была выявлена дифференциация бассей-
нов водотоков исследуемой территории и составлены карты участков, обусловливающих 
определенный химический состав поверхностных вод (рис. 4).

Рис. 4. Пространственное распределение преобладающих типов горных пород,  
выявленных по трассерам (Ca2++Mg2+)/K+ и SO4

2-/HCO3
-: 1 – сульфидсодержащие сили-

каты, 2 – силикаты; 3 –  карбонаты
Fig. 4. Spatial distribution of predominant rock types identified by tracers (Ca2++Mg2+)/K+  

и SO4
2-/HCO3

-: 1 – sulfide-containing silicates, 2 – silicates, 3 – carbonates
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Дифференциация водотоков при картографическом отображении осуществлялась 
с помощью присвоения определенного цвета, соответствующего выбранным параметрам 
трассеров.

В дальнейшем была предпринята попытка выявления роли микроэлементов в хими-
ческом составе речных вод и вкладах притоков в формирование состава природных компо-
нентов байкальской воды. Впервые в качестве трассеров микрокомпонентного состава вод 
были выбраны отношения концентраций стронция, железа, марганца, молибдена, никеля и 
ванадия (Sr/Fe, Sr/Mn, Ni/V, Mo/V). Большее (по сравнению макроэлементами) количество 
трассеров-микроэлементов впервые позволило разделить идентифицированные в качестве 
природных источников силикатные породы на первичные (кристаллические) и вторичные 
(глины). На основе микроэлементных трассеров удалось дополнительно выделить в качестве 
природного источника рудосодержащие силикатные породы, не содержащие сульфидов. При 
последующей идентификации источников микрокомпонентного состава вод в силу их разно-
образия потребовалось использование множества трассеров – в качестве таковых были вы-
браны отношения концентраций стронция, железа, марганца, молибдена, никеля и ванадия 
(Sr/Fe, Sr/Mn, Ni/V, Mo/V). (рис. 5).

Рис. 5. Пространственное распределение преобладающих типов горных пород, выяв-
ленных по трассерам Sr/Fe и Ni/V (а), Sr/Mn и Ni/V (б), Sr/Mn и Mo/V (в), Sr/Fe и Mo/V 

(г): 1 – сульфидсодержащие силикаты, 2 – силикаты, 3 – карбонаты, 4 – сульфидсодер-
жащие силикаты и силикаты, 5 – силикаты и карбонаты

Fig. 5. Spatial distribution of predominant rock types identified by Sr/Fe and Ni/V (a), Sr/Mn and 
Ni/V (б), Sr/Mn and Mo/V (в), Sr/Fe and Mo/V (г): 1 – sulfide-containing silicates, 2 – silicates,  

3 – carbonates, 4 – sulfide-containing silicates and silicates, 5 – silicates and carbonates
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Таким образом, большее количество трассеров позволило идентифицировать 
большее количество источников: помимо карбонатов и сульфидсодержащих силикатов, 
в число источников микрокомпонентного состава вод попали глинистые минералы почв 
и осадочных пород, а также несульфидные руды силикатных пород Кроме того, было об-
наружено, что величины отношений концентраций микроэлементов в реках фоновых и за-
грязняемых территорий различаются. Несоответствие соотношений между концентрациями 
микрокомпонентов в водах, дренирующих горные породы и антропогенные источники ве-
щества, позволило идентифицировать такие антропогенные источники вещества, как руд-
ничные воды и стоки коммунально-бытовых предприятий, а также рассчитать их вклады в 
микрокомпонентный состав вод наряду с вкладами природных источников. Наиболее подхо-
дящими трассерами антропогенных источников оказались Sr/Fe, Sr/Mn и Ni/V.

ВЫВОДЫ
Исследования, направленные на выявление источников природного и техноген-

ного вещества, а также на оценку их вкладов в состав вещества компонентов геосистем, 
играют важную роль в ландшафтно-геохимическом обосновании природопользования в 
бассейне оз. Байкал и планировании мероприятий по его оптимизации. Вместе с тем 
для корректного решения такого рода задач не хватает информации о региональных 
естественных и антропогенных источниках формирования и трансформации вещества 
поверхностных вод. Для преодоления негативных последствий дефицита искомых све-
дений разработан метод реконструкции состава источников вещества с использованием 
геометрической модели многокомпонентного смешения на основе сопоставления хими-
ческого состава вод с химическим составом пород. При выявлении источников раство-
ренного вещества и оценки их вкладов в формирование макро- и микроэлементного со-
ставов поверхностных вод притоков Байкала по каждому из типов многокомпонентного 
смешения было обработано большое количество значений атрибутов, ставших основой 
для построения разноцветных картографических моделей. Фоновыми объектами иссле-
дований по выявлению происхождения растворенного вещества в поверхностных водах 
служили реки и ручьи юго-западного и юго-восточного побережья оз. Байкал. В качестве 
загрязняемых территорий использовались участки в бассейне р. Селенги.

На основе данных статистического анализа были выбраны трассеры источников 
состава вод, идентифицированы основные категории источников, рассчитаны величи-
ны их вкладов в состав вод, выявлены три основные категории источников растворен-
ного вещества (силикатных, сульфидсодержащих силикатных и карбонатных пород) и 
рассчитаны их вклады в химический состав вод. В качестве трассеров использовались 
соотношения концентраций макрокомпонентов вод (Ca2++Mg2+)/K+ и SO4

2-/HCO3
-. Выяв-

лены микроэлементные трассеры силикатных и карбонатных пород (Sr/Fe, Sr/Mn, Ni/V 
и Mo/V), на основе которых вклады силикатных пород были разделены на вклады пер-
вичных (кристаллических) и вторичных (глин) силикатных пород, а также дополнитель-
но в качестве источника выделены рудосодержащие силикатные породы, не содержащие 
сульфидов. Путем сопоставления соотношений концентраций микроэлементов в реках 
фоновых и загрязняемых территорий, горных породах и сточных водах предприятий вы-
явлены трассеры антропогенных источников загрязнения поверхностных вод (отноше-
ния концентраций тяжелых металлов Sr/Fe, Sr/Mn и Ni/V).

По результатам исследований составлены карты территорий, обусловливающих 
определенный химический состав поверхностных вод, впервые классифицированный на 
основе соотношения величин вкладов дренируемых горных пород.
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