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Актуальность проблемы глобального загрязне-
ния атмосферы под воздействием антропогенных 
и техногенных факторов не вызывает сомнений. 
Атмосферный перенос является одним из основных 
путей миграции естественных (210Pb, 226Ra, 232Th, 238U, 
40K) и техногенных (137Cs, 241Am) радиоактивных изо-
топов, а также элементов – воздушных мигрантов 
(Cu, Zn, As, Se, Cd, Sb, Hg, Pb). Переносимые воздуш-
ным путем элементы и радиоизотопы поступают на 
земную поверхность в составе сухих пылеаэрозоль-
ных выпадений и атмосферных осадков (дождь, 
снег). С геохимической точки зрения представляет 
интерес изучение загрязнения современной атмо-
сферы.

Степень загрязнения атмосферы можно оце-
нить прямым методом сетевого отбора аэрозолей 
с последующим определением их химического со-
става. Современные технические средства позво-

ляют делать это в широких диапазонах массового 
количества аэрозолей и их дисперсности, что дает 
возможность получать оценки поступления с ними 
химических элементов и радиоизотопов [2, 15, 20 
и др.].

Снежный покров – прекрасный природный 
планшет, накапливающий информацию об атмо-
сферных поступлениях химических элементов 
и радиоизотопов за достаточно протяженный вре-
менной интервал – от первого выпадения снега 
в позднеосенний период до его таяния весной [8, 
10, 14, 22, 23, 27]. Его можно с успехом использо-
вать для проведения оценки плотности выпадения 
радиоизотопов.

Для ретроспективных оценок атмосферного 
привноса минерального вещества в доиндустри-
альную эпоху и на протяжении XX в. наиболее 
подходящими объектами исследований являются 
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торфяные залежи верховых (омбротрофных) болот, 
для которых осадочное вещество атмосферных вы-
падений – основной источник поступления химиче-
ских элементов [6, 24]. Исследование элементного 
состава стратифицированных торфяных залежей 
верховых болот позволяет количественно оценить 
атмосферное поступление химических элементов 
и радиоизотопов за счет как природных, так и тех-
ногенных факторов. Ориентируясь на минимально 
возможные выпадения эолового материала (1 мг 
в 1 л дождя) в высоких широтах Сибири, можно 
предположить, что отбор монолитов (колонок) тор-
фа с площади 0,5 м2 обеспечит получение объема 
минерального вещества, необходимого для химиче-
ского анализа. Ранее нами исследовались торфяные 
залежи верховых болот Западной Сибири и Южного 
Прибайкалья для оценок потоков минерального ве-
щества из атмосферы [4–6, 16, 17].

Материал и методы исследования
Объект нашего исследования – верховое боло-

то Дулиха, расположенное в западной части Танхой-
ской равнины на южном берегу оз. Байкал в преде-
лах Саяно-Хамар-Дабанского кедрового гольцово-
горно-таежного геобатонического округа в области 
развития влажных предгорно-подгорных таежных 
ландшафтов [18]. Геологическое строение окрестно-
стей типично для Танхойской равнины, представля-
ющей собой часть дна Байкальской впадины, и огра-
ниченной береговой полосой оз. Байкал на севере 
и хребтом Хамар-Дабан на юге. Равнина в основном 
сложена слабодислоцированными палеогеновыми 
и неогеновыми образованиями, менее распро-
странены четвертичные отложения. В голоцене на 
Танхойской равнине преобладали следующие про-
цессы седиментации: заболачивание междуречных 
пространств, речная деятельность и формирование 
низких террас оз. Байкал. Климат района умеренно 
континентальный, среднегодовое количество осад-
ков около 620 мм [9].

Области распространения олиготрофных тор-
фяников на междуречьях – наиболее перспектив-
ные места для исследования голоцена южного бе-
рега Байкала, в том числе и болотный массив Дули-
ха. Нашими предшественниками получена деталь-
ная летопись позднеплейстоценовой и голоценовой 
истории юго-восточного побережья оз. Байкал по 
результатам палинологического анализа и опреде-
ления ботанического состава озерно-болотных от-
ложений скв. Дулиха [3, 7, 26, 28]. По результатам 
радиоуглеродного датирования материала (семена, 
торф, древесина) сделан вывод о достаточно равно-
мерном осадконакоплении в разрезе торфяника Ду-
лиха в течение всего голоцена. Биогеохимические 
исследования торфяной залежи болота Дулиха еди-
ничны [12].

Болото Дулиха около 1 км в поперечнике, пло-
ское, его водосборный бассейн четко не оконтурен. 
Основное поступление влаги происходит за счет 

грунтовой миграции от гор вниз по наклону Танхой-
ской равнины [26]. Торфяная залежь болота пред-
ставлена остатками эвтрофных и мезотрофных рас-
тений, относящихся к пяти отделам: мхам, папорот-
никообразным, плаунообразным, голосеменным 
и покрытосеменным с преобладанием последних. 
Представители рода Carex (осоки) доминируют во 
всех торфяных слоях (среднее содержание 40–
50 %), также значительна доля (в среднем 20–30 %) 
Scheuchzeria palustris (шейхцерия болотная), в от-
дельных слоях установлено до 20–30 % сфагновых 
мхов [3].

В сентябре 2011 г. на болоте Дулиха в точке 
с координатами 51°31' с. ш., 105°00' в. д. нами ото-
бран торфяной монолит размерами 47×22×13 см2 
(рис. 1). В лаборатории проведено препарирова-
ние материала торфяника: монолит был разрезан 
на 23 фрагмента через каждые 2 см. Образцы тор-
фа были высушены до воздушно-сухого состояния 
в лабораторном помещении при t = +20 °C, озоле-
ние проведено при t = +450 °C в муфельной печи 
согласно методу [11]. Определены плотность сухо-
го торфа (в г/см3) и зольность (в %) для каждого из 
23 фрагментов.

Химический состав (19 элементов) в образцах 
торфа определен атомно-абсорбционным анали-
зом в ИГМ СО РАН с помощью пламенных и элек-
тротермических методов атомизации по общепри-
нятым методикам [21]; ртуть определена методом 
«холодного пара» с амальгамацией на золотом 
сорбенте.

Полученные значения концентраций элемен-
тов нормированы по среднему составу глинистого 
сланца из сводки [27] и алюминию как наименее 
подвижному элементу в системе «болотная вода – 
торф» для оценки степени фракционирования по 
«коэффициентам обогащения» (Enrichement Factor) 
согласно выражению [29]:

Рис. 1. Местоположение верхового болота Дулиха (юго-
восточное побережье оз. Байкал)
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где xi обр – содержание i-го элемента в образце тор-
фа; xAl обр – содержание Al в образце торфа; xi гл. сл – со-
держание i-го элемента в глинистом сланце; xAl гл. сл – 
содержание Al в глинистом сланце.

Определение естественно-радиоактивных 
(210Pb, 226Ra, 232Th, 238U, 40K) и техногенных (137Cs, 241Am) 
элементов в образцах золы торфа проведено мето-
дом прямой полупроводниковой гамма-спектроме-
трии на низкофоновом коксиальном колодезном 
детекторе фирмы EURISYS MEASURES (Франция) 
согласно [13]. Графики распределения 210Pb и 137Cs 
в разрезе монолита получены на основании из-
мерения образцов сухого торфа на низкофоновом 
колодезном особо чистом германиевом детекторе 
(«рабочий» объем колодца 10 мл).

Результаты и их обсуждение
Плотность торфа в самых верхних слоях моно-

лита (0–3 см) составляет 0,014 г/см3, в горизонте 
7–9 см – 0,038 г/см3 (рис. 2); в более уплотненных 
слоях (инт. 11–29 см) – 0,04–0,05 г/см3, в нижних 
слоях монолита (инт. 30–43 см) – 0,06 г/см3. Золь-
ность образцов торфа в монолите имеет иной харак-
тер. В слабо уплотненных горизонтах (5–7 см) золь-
ность максимальная (8,8 %), а в более уплотненных 
средних и нижних снижается до 5 % (см. рис. 2). 
Высокую зольность в верхних горизонтах монолита 
можно связать с запыленностью приземной атмо-
сферы (из-за близости болота Дулиха к автотрассе), 
как уже было показано ранее для торфяника близ-
лежащего верхового Выдринского болота [1].

Распределение естественно-радиоактивных 
элементов 226Ra, 232Th, 238U, 40K по слоям монолита 
приведено на рис. 3. Отметим достаточно выдер-
жанные значения содержания K2O, монотонно воз-

растающие от 1,6 до 2,9 % в верхних слоях моно-
лита с максимальным содержанием 5,0 % в самом 
верхнем горизонте (0–3 см). Аналогичный рост 
содержания радия наблюдается в слоях 3–5 см 
и 5–7 см с высокими значениями коэффициента 
равновесия (Ra/U) – 9,7 и 11,5 соответственно на 
фоне 1,7±0,7 по всему разрезу монолита. Радий, как 
и калий, проявляет биофильные свойства, возмож-
но, за счет способности создавать ионизирующее 
излучение. Средние значения концентраций тория 
и урана в разрезе монолита (11,9±2,3 и 3,7±1,6 со-
ответственно), а также их отношения (3,6±1,4) близ-
ки к кларкам U и Th и их отношениям в глинистом 
сланце [27]. Калий, торий и уран поступают в болото 
Дулиха в составе атмосферной терригенной пыли, 
а неравновесный радий, как и кальций, – из грунто-
вых и болотных вод.

Для хронологического датирования возраста 
монолита важен характер распределения по раз-
резу 210Pb, постоянно поступавшего из атмосферы 
и распадавшегося со временем в образовавшихся 
стратифицированных горизонтах торфяника. Полу-
ченные значения удельной активности 210Pb, 137Cs, 
241Am, поступавших из атмосферы в 1953–1963 гг., 
были использованы для подсчета активности слоев 

Рис. 2. Распределение плотности сухого торфа (г/см3) 
и зольности ( %) по разрезу монолита торфяника верхо-
вого болота Дулиха

Рис. 3. Распределение естественно-радиоактивных элементов в разрезе монолита торфяника верхового болота Дулиха
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с учетом зольного вещества в каждом слое (рис. 4). 
Характерное для верховых болот падение актив-
ности 210Pb начинается ниже основания торфяной 
кочки в горизонте 5–7 см, а в горизонтах 29–33 см 
фиксируется «полный» распад 210Pb, следователь-
но, возраст слоев торфяника более 150 лет (шесть 
периодов полураспада 210Pb). Низкое содержание 

210Pb в приповерхностных слабо уплотненных слоях 
торфа свидетельствует о проницаемости выпадаю-
щего из атмосферы радионуклида в более уплот-
ненные горизонты вплоть до подошвы «деятельно-
го» слоя, ниже которой начинается стратификация. 
Эффект проницаемости приводит к омоложению 
стратифицированных горизонтов на количество 

Рис. 4. Активности 210Pb и 137Cs (Бк/см2), 241Am (Бк/дм2) в слоях монолита торфяника верхового болота Дулиха

Таблица 1
Активность слоев монолита и их возраст (по 210Pb)

Интервал, 
см

Сухой торф 
в слое, г/см2

Активность слоя, Бк/см2
Календарный 

возраст слоя, год
Период формирования 

слоя, год137Cs 210Pb 210Pb*

0–3 0,042 0,00500 0,025 0,515 2009 2
3–5 0,034 0,00519 0,024 0,490 2008 1
5–7 0,063 0,01359 0,059 0,466 2003 5
7–9 0,077 0,01917 0,067 0,407 1997 6

9–11 0,081 0,01958 0,067 0,340 1990 7
11–13 0,089 0,02351 0,062 0,273 1982 8
13–15 0,114 0,02628 0,054 0,211 1972 10
15–17 0,088 0,01764 0,044 0,157 1962 10
17–19 0,087 0,01206 0,038 0,113 1948 14
19–21 0,092 0,01065 0,030 0,076 1932 16
21–23 0,083 0,00901 0,019 0,046 1915 17
23–25 0,091 0,00845 0,012 0,027 1895 20
25–27 0,097 0,00620 0,009 0,015 1863 32
27–28 0,091 0,00465 0,004 0,005 1828 35
29–31 0,116 0,00465 0,001 0,002 1805 23
31–33 0,124 0,00316 0,001 0,001 – –
33–35 0,109 0,00164 0,000 0,000 – –
35–37 0,116 0,00148 0,000 0,000 – –
37–39 0,122 0,00091 0,000 0,000 – –
39–41 0,121 0,00087 0,000 0,000 – –
41–43 0,120 0,00089 0,000 0,000 – –
43–45 0,109 0,00074 0,000 – – –
45–47 0,083 0,00090 0,000 – – –
Сумма 2,149 0,1962 0,516 – – –

* Нижние слои.
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лет, соответствующих возрасту подошвы «деятель-
ного» слоя.

В отличие от непрерывного поступления 210Pb 
из атмосферы 137Cs поступал только в 1953–1963 гг. 
[19]. За такой временной интервал сформировал-
ся, по нашим данным, слой 11–13 см, содержащий 
0,089 г/см2 сухого торфа (табл. 1). В настоящее вре-
мя 55 % захороненного 137Cs находится в пяти слоях 
интервала 7–17 см, включающих 0,45 г/см2 сухо-
го торфа, который мог накопиться не менее чем 
за 40 лет. Все это свидетельствует о том, что 137Cs 
интенсивно мигрирует по разрезу, проявляя, по-
видимому, свои биофильные свойства.

Распределение 241Am имеет максимальные зна-
чения в слоях 16–18 см, что свидетельствует о сла-
бой миграции его по разрезу и дает нам основание 
отнести слой 18 (17–19 см) к 1953 г. (см. табл. 1).

Расчет возраста слоев (см. табл. 1) на основе 
распадающегося 210Pb проведен по формуле, ис-
пользованной нами ранее в работе [6]:

t = (T/ln2)·ln(A0/At),
где Т = 22,6 лет; A0 – активность всех слоев, содержа-
щих 210Pb; At – активность слоев, залегающих ниже 
подошвы исследуемого слоя.

Поскольку возможности возрастных оценок 
по 210Pb ограничены, для хронологии слоев моно-

лита торфяника болота Дулиха ниже 30-сантиме-
трового горизонта взята радиоуглеродная дата 
(по 14C) 7616 лет назад (NUTA-5615), приведенная 
в публикации [3]. Исходя из предположения, что 
выдерживалась постоянная скорость накопления 
минеральной компоненты, в нижних слоях моно-
лита (30–50 см) оценены скорости накопления тор-
фа и минеральной (зольной) компоненты (табл. 2).

Химический (элементный) состав минеральной 
компоненты в разрезе монолита позволяет опреде-
лить ее источники (атмосферный, биохимический) 
по аналогии с подходом, предложенным в [5]. Полу-
ченные содержания изученных элементов норми-
рованы на опорный элемент алюминий, концентра-
ции которого представлены в табл. 3.

Получены коэффициенты обогащения химиче-
скими элементами (EF) верхнего интервала моно-
лита, где достаточно уверенно можно выделить 
отложения торфа в XVIII–XIX вв. (рис. 5). Обогаще-
ние самого верхнего слоя (0–3 см) торфяника бо-
лота Дулиха щелочными и щелочно-земельными 
элементами, Cu и Mn характерно также для всех 
изученных нами верховых торфяников Сибири [4, 
5, 16]. Перераспределение указанной группы эле-
ментов в пределах так называемого деятельного 
слоя вызвано их биофильным характером и уча-

Таблица 2
Скорости накопления торфа и зольного вещества

Середина 
слоя, см

Сухой торф 
в слое, г/см2

Время 
формирования слоя, 

год

Календарный 
возраст слоя, год

Накопление, г/дм2/год

сухого торфа зольного 
вещества

1,5 0,042 2 2009 2,1 0,100
4 0,034 1 2008 3,35 0,204
6 0,063 5 2003 1,25 0,110
8 0,077 6 1997 1,28 0,110

10 0,081 7 1990 1,16 0,087
12 0,089 8 1982 1,12 0,086
14 0,088 10 1972 0,88 0,073
16 0,088 10 1962 0,88 0,065
18 0,0867 14 1948 0,62 0,040
20 0,092 16 1932 0,57 0,037
22 0,083 17 1915 0,49 0,033
24 0,091 20 1895 0,45 0,030
26 0,097 32 1863 0,30 0,020
28 0,091 35 1828 0,26 0,017
30 0,116 23 1805 0,51 0,032
32 0,124 55 1750 0,23 0,013
34 0,109 55 1695 0,20 0,010
36 0,116 55 1640 0,21 0,011
38 0,122 55 1585 0,22 0,012
40 0,121 55 1530 0,22 0,011
42 0,120 55 1475 0,22 0,011
44 0,109 55 1420 0,20 0,011
46 0,083 55 1365 0,15 0,009

Сумма – – – 16,87 1,133
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стием в процессах фотосинтеза при образовании 
зеленой массы сфагнового мха. В слоях ниже 17 см 
коэффициенты обогащения EF для многих эле-
ментов в монолите близки 1 или не превышают 2; 
более 2 – лишь для Ca, Fe. Явный дефицит отме-
чается у K и Mg (EF 0,6–0,8). Высокие значения EF 
характерны для элементов – воздушных мигрантов 

(Pb, Zn, Cd, Hg, Sb). Однако из-за малой распростра-
ненности они существенно не влияют на весовой 
объем захороненного минерального вещества. Эти 
элементы входят в группу «летучих», характеризу-
ющих загрязненность современной атмосферы [6, 
22], и могут быть напрямую связаны с атмосфер-
ным аэрозолем, отражая время его поступления 
на земную поверхность.

Дефицит содержаний Mg и K свидетельствует 
о существовании «деятельных» слоев на всех вре-
менных этапах формирования торфяника, в данном 
случае за последние 300 лет, и о преимуществе ат-
мосферного источника формирования минерально-
го состава для большинства элементов. Это также 
подтверждается значениями зольности, которые 
более чем на 90 % можно связать с пылеаэрозоль-
ными выпадениями. Независимо от атмосферного 
источника минерального вещества, принятого нами 
за основной для верхового болота Дулиха, «избы-
точные» концентрации Ca, Fe и Mn во всем разре-

Таблица 3
Содержание Al (опорного элемента) в слоях монолита 
в расчете на сухое вещество торфа

Слой, 
см 0–3 3–5 5–7 7–9 9–11 11–13

Al % 0,20 0,24 0,32 0,51 0,54 0,63
См 13–15 15–17 17–19 19–21 21–23 23–25

Al % 0,7 0,6 0,43 0,45 0,43 0,51
См 25–27 27–29 29–31 31–33 33–35 35–37

Al % 0,43 0,45 0,42 0,40 0,33 0,34
См 37–39 39–41 41–43 43–45 45–46

Al % 0,36 0,37 0,31 0,44 0,43

Рис. 5. Коэффициенты обогащения (EF) химическими элементами горизонтов моно-
лита торфа в интервалах: 0–11 см (а); 11–21 см (б); 21–31 см (в)
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зе могут свидетельствовать и о постоянной связи 
с грунтовыми водами.

На основе анализа распределения радиоак-
тивностей 210Pb (природной) и 137Cs (техногенной) 
по разрезу монолита торфяника проведена страти-
фикация его горизонтов. Оценены средние годовые 
скорости накопления минерального вещества в раз-
резе торфяника верхового болота Дулиха для второй 
половины XX в. (табл. 4), соизмеримые с таковыми 
для отдельных областей Западной Сибири [4], ко-
торые подвергаются антропогенному воздействию. 
Значения достаточно высокие и в 1360–1800 гг., что 
мы объясняем близостью горных систем (Хамар-
Дабан), в отличие от Западной Сибири с аридными 
обстановками.

Выводы
Естественно-радиоактивный изотоп 210Pb не-

прерывно поступал с атмосферными выпадениями 
на поверхность торфяника верхового болота Дулиха 
в отличие от техногенного 137Cs, выпадение которо-
го происходило только в 1953–1963 гг. Характерное 
для верховых болот падение активности 210Pb уста-
новлено ниже основания торфяной кочки в слое 
5–7 см, а в инт. 29–33 см фиксируется «полный» рас-
пад 210Pb, следовательно, возраст этих слоев оцени-
вается в 150 лет и более (шесть периодов полурас-
пада 210Pb). Низкое содержание 210Pb в приповерх-
ностных слабо уплотненных слоях свидетельствует 
о миграции выпадающего из атмосферы радиону-
клида в более уплотненные горизонты торфяника.

Распределение активности 241Am максимально 
в слоях 16–18 см, что свидетельствует о его слабой 
миграции по разрезу в отличие от 137Cs.

На основании рассчитанных коэффициентов EF 
установлено обогащение щелочными, щелочнозе-
мельными элементами, медью и марганцем само-
го верхнего слоя (0–3 см) торфяника болота Дулиха. 
Перераспределение указанной группы элементов 
в пределах так называемого деятельного слоя, вы-
звано их биофильным характером и участием в про-
цессах фотосинтеза при образовании зеленой мас-
сы сфагнового мха.

Высокие значения EF определены для эле-
ментов – воздушных мигрантов (Pb, Zn, Cd, Hg, Sb), 
характеризующих загрязненность современной ат-
мосферы Прибайкальского региона.

На основе анализа распределения активностей 
210Pb (природной) и 137Cs (техногенной) по разрезу 

монолита торфяника проведена стратификация его 
горизонтов.

Оценены средние годовые скорости накопле-
ния минерального (зольного) вещества в разрезе 
торфяника болота Дулиха для второй половины 
XX в., соизмеримые с таковыми для отдельных об-
ластей Западной Сибири

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания — проект № 0330-2016-0011, при под-
держке гранта РФФИ № 18-35-00072 мол_а.
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