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Аннотация. В статье рассмотрены показатели углеводородного комплекса почв Баргу-
зинской котловины, локализованных на участках с разной интенсивностью флюидоди-
намических процессов. Получены данные о содержании углеводородов, битумоидов, 
а также индивидуальных полициклических ароматических соединений. Результаты 
показали, что почвы зоны гидротермальной разгрузки, которая является признаком 
высокой интенсивности эндогенных процессов, характеризуются неравномерной акку-
муляцией органического углерода, высоким уровнем битумоидного коэффициента, зна-
чительными концентрациями углеводородов, полициклических ароматических соеди-
нений и их разнообразным составом. Битумоидный коэффициент, а также концентра-
ции и индивидуальный спектр ПАУ явились наиболее информативными индикаторами 
эндогенной активности.
Ключевые слова: углеводороды, полициклические ароматические углеводороды, 
почвы, эндогенные процессы.
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Введение
Углеводородные соединения являются важным компонентом органического 

вещества почв и отражают воздействие на почву природных и техногенных фак-
торов. Биохимические процессы генерации углеводородов (УВ), происходящие 
в почвах при участии микроорганизмов, служат их основным источником. В зонах 
выраженной эндогенной активности они сопровождаются эманационными про-
цессами, связанными с восходящими потоками УВ в результате дегазации земной 
коры.

Байкальская рифтовая система характеризуется высоким содержанием рассеян-
ного органического вещества в осадочных породах и прямыми признаками нефте-
газоносности — многочисленными проявлениями газа, битумов и нефти почти во 
всех межгорных впадинах, особенно во впадинах байкальского типа. Баргузинская 
котловина является крупнейшей суходольной котловиной рифта [Geochemistry... , 
2015] со значительными объемами газовой разгрузки. Содержание метана в газах 
может достигать 90%. «Аномальные метановые, гидрогеохимические и битумоло-
гические поля следует рассматривать как информацию о разгрузке углеводород-
ных газов» [Исаев, 2016]. Современная миграция УВ связана с густой сетью текто-
нических разломов и активной гидротермальной деятельностью [Рекреационные 
и бальнеологические особенности... , 2018]. Поступающие с газовыми эманациями 
углеводороды частично вовлекаются во внутрипочвенные биохимические про-
цессы аккумуляции и трансформации органического вещества и обогащают почву 
органическими соединениями. Большая часть газов свободно мигрирует сквозь 
осадочные породы и почвы и выделяется в атмосферу.

В Баргузинской котловине встречаются почвы, в которых типичные процессы 
почвообразования подчинены воздействию геологического фактора. Морфологи-
чески это проявляется в наличии каналов дегазации, черных вязких слоев и линз, 
пропитанных органическим веществом, смещении и выпучивании горизонтов 
с образованием своеобразных куполов внутри почвенного профиля [Морфология 
почв... , 2019]. Для почв свойственно контрастное сочетание значений рН, грануло-
метрического состава, высокой степени засоления и аномальное содержание ряда 
элементов [Убугунов, Убугунова, Хитров, 2020]. 

Связь почвенных УВ с эндогенными углеводородными потоками и гидротер-
мальной деятельностью слабо отражена в литературе. Наши исследования были 
направлены на изучение углеводородов, в том числе полициклических аромати-
ческих соединений, в почвах Баргузинской котловины. Эти результаты важны для 
теории эндогенного воздействия на процессы почвообразования, а также имеют 
практическое значение как маркеры эманаций углеводородов в геологоразведоч-
ных и природоохранных целях.

Материал и методика
Исследования проводились в пределах Баргузинской котловины (северо-запад 

Республики Бурятия, Российская Федерация), в зоне активного проявления флю-
идодинамических процессов. Почвенные разрезы заложены на участках с различ-
ной степенью их выраженности. Первый исследуемый полигон расположен в пре-
делах Улюнханской впадины на Кучигерском гидротермальном поле. В настоя-
щее время эта территория характеризуется высокой активностью эндогенных 
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процессов. Здесь происходит разгрузка азотных термальных низкоминерализован-
ных щелочных вод. На этом участке изучено углеводородное состояние псаммо-
зема гумусового (Eutric Sodic Gleic Arenosol (Humic)) (РФ–1–4) и светло-гумусо-
вой аллювиально-глеевой почвы (Eutric Sodic Gleyic Pantofluvic Fluvisol (Alcalic, 
Epiloamic, Endoarenic, Humic, Sulfidic)) (РФ–1–5). Почвенные разрезы заложены 
на сопряженных элементах рельефа. Морфология, классификация и некоторые 
данные об углеводородном состоянии этих почв представлены ранее [Морфология 
почв... , 2019; Hydrocarbon status... , 2021]. Псаммозем гумусовый характеризуется 
высоким содержанием органического углерода в верхней части профиля, песча-
ным гранулометрическим составом, щелочным рН и слабым засолением (табл. 1). 
В нижней части профиля расположен темный вязкий, пластилиноподобный гори-
зонт. Светло-гумусовая аллювиально-глеевая почва слоистая, имеет неровную гра-
ницу горизонтов, характеризуется наличием многочисленных темных прослоек и 
включений, пропитанных черным маслянистым веществом. Почва легкосуглини-
стая, сильно засолена на поверхности, рН 9,7. Степень засоления, щелочность, 
содержание физической глины и органического углерода снижаются вниз по про-
филю. На поверхности почвы отмечено локальное угнетение высшей раститель-
ности и формирование пустоши.

Таблица 1
Физико-химические свойства исследуемых почв Баргузинской котловины

Горизонт Глубина, см рН
Cорг 

Легкорастворимые 
соли <0,01 мм

%
Участок 1, разрез  РФ–1–4

W 0–1.5 8.3 2.74 0.33 7
AC 1.5–3.7 9.1 0.76 0.25 7
IMP 40–85 6.6 1.37 0.20 13

Участок 1, разрез РФ–1–5
AJimp 0–6 9.7 2.53 1.77 23

QCimp1 6–20(41) 8.7 0.20 1.76 12
QCimp2 20(41) –55 6.3 0.74 0.37 13

Участок 2, разрез ТНК–25
AJ 0–18 7.1 1.45 0.02 14

SEL 18–21 9.1 0.74 0.06 14
BSN 21–25 9.6 0.76 1.57 35

Участок 3, разрез НК–8
W 0–2(9) 8.6 2.77 0.06 14
C 20–33(37) 8.7 0.08 0.14 4

В центре котловины на песчаной возвышенности урочища Нижний Куйтун 
расположен второй участок, на котором локализованы солонцы солончаковатые 
(Salic Solonetz (Loamic, Cutanic, Humic)) (ТНК–25). Они занимают автоморфную 
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позицию, приподнятую на 180–200 м от уровня озерно-аллювиальной равнины. 
Формирование солонцов на этой территории не согласуется с классическими 
(экзогенными) факторами почвообразования: климатическими условиями, гео-
морфологическим положением и отсутствием источников солей в материнских 
породах [Убугунов, Убугунова, Хитров, 2020]. В профиле почв отчетливо выражен 
осветленный надсолонцовый (солонцово-элювиальный) горизонт SEL, под кото-
рым залегает очень плотный темно-бурый с ореховато-призматической структурой 
прерывистый маломощный солонцовый горизонт (BSN) с резким утяжелением 
гранулометрического состава и увеличением суммы солей.

В восточной части озерно-аллювиальной равнины, в пределах Мондайского 
урочища (участок 3), встречаются достаточно большие площади с морфологиче-
ски хорошо выраженными каналами углеводородной дегазации, где распростра-
нены псаммоземы гумусовые (Eutric Arenosol (Humic, Alcalic)) (НК–8). Горизонт W 
имеет супесчаный состав, обогащен органическим углеродом, не засолен. Глубже 
20 см отмечается резкое облегчение гранулометрического состава, снижение Сорг. 
Классификация и диагностика почв проводилась по [Классификация и диагно-
стика почв России;  World Reference Base for Soil Resources]. Исследуемые участки 
удалены от населенных пунктов, и хозяйственная деятельность отсутствует. 

Пробы почв были проанализированы на общее содержание битуминозных 
веществ, углеводородов и индивидуальных полициклических ароматических 
углеводородов (ПАУ) в Аналитическом центре факультета почвоведения МГУ 
им. М. В. Ломоносова.

Битумоиды экстрагировали из почв хлороформом и н-гексаном. Хлороформен-
ный экстракт затем перерастворяли в четыреххлористом углероде. Содержание 
хлороформенного битумоида (ХБ) регистрировали методом ИКС. Гексановый 
битумоид получали обработкой проб н-гексаном при механическом встряхива-
нии и н. у. После очистки экстракта от высокомолекулярных примесей на колонке 
с оксидом алюминия определяли концентрацию неполярной части УВ, которую 
обычно относят к нефтепродуктам, методом газовой хроматографии с пламенно- 
ионизационным детектором. В составе н-гексанового битумоида были идентифи-
цированы ПАУ методом высокоэффективной жидкостной хроматографии на хро-
матографе Agilent 1100 с использованием стандартных образцов индивидуальных 
полициклических ароматических углеводородов.

Для статистической обработки данных использовали программы Microsoft 
Excel и Statistica 121.

Результаты и обсуждение
Анализ распределения органического углерода (Сорг) в почвах Баргузинской кот-

ловины показывает, что максимальные его значения приурочены к верхним гуму-
совым горизонтам и составляют 1,45–2,77% (табл. 1). Высокие концентрации Сорг 
в гумусовых псаммоземах не характерны для почв данного типа. Типичное ради-
ально-убывающее профильное распределение органического углерода отмечено 
в солонцах солончаковатых и псаммоземах гумусовых (участки 2 и 3). В почвах 
зоны гидротермальной разгрузки Сорг распределялся по профилю неравномерно, 
1 StatSoft Inc (2013). Electronic Statistics Textbook (USA: Tulsa). Available at: http://www.
statsoft.com/textbook/ (accessed: 15.03.2022) 
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увеличиваясь в импрегнированных горизонтах до высокого уровня, и даже на глу-
бине 2 м и более составлял 0,7–0,8%.

Содержание УВ, или нефтепродуктов, в разных горизонтах исследуемых почв 
варьировало от 15 до 114 мг/кг (табл. 2). Высокие концентрации выявлены в гуму-
совых горизонтах, среднее значение среди которых составило 80 мг/кг, что превы-
шает показатели, типичные для почв природных ландшафтов [Пиковский, 2016], 
и свидетельствует в пользу дополнительного притока УВ. 

Таблица 2
Содержание углеводородов в почвах Баргузинской котловины

№ участка Разрез Горизонт Глубина,
см

ХБ УВ ПАУ
мг/кг

1
РФ–1–4

W 0–1.5 48.3 114.9±31.0 0.013
AC 1.5–3.7 250.0 51.6±13.9 0.009
IMP 40–85 373.8 27.3±7.4 0.020

РФ–1–5
AJimp 0–6 346.5 15.4±4.2 0.503

QCimp1 6–20(41) 49.5 15.0±4.1 0.020
QCimp2 20(41) –55 99.5 93.9±25.4 0.024

2 TНК–25
AJ 0–18 483.1 97.5±26.3 0.019

SEL 18–21 357.1 74.4±20.1 0
BSN 21–25 255.1 38.4±10.4 0.019

3 НК–8
W 0–2(9) 253.8 92.4±24.9 0.035
C 20–33(37) 346.5 67.6±18.3 0.018

Максимальная аккумуляция нефтепродуктов выявлена в  верхнем горизонте 
гумусового псаммозема на участке 1. Этот разрез заложен в непосредственной 
близости от зоны максимальной разгрузки терм (~ 20 м). УВ переносятся газо-
паровой смесью по разлому земной коры и конденсируются при снижении тем-
пературы на поверхности грунтовых вод либо выделяются в отдельную фазу. 
В ландшафтно-сопряженной светло-гумусовой аллювиально-глеевой почве 
нефтепродукты аккумулировались в импрегнированном горизонте QCimp2 на 
глубине 20(41)–55 см, а в верхних горизонтах, характеризующихся  высокой сте-
пенью засоления, их содержание было  минимальным. Вероятно, в изученной 
почве срединный горизонт представляет собой канал дегазации, который выходит 
на поверхность в  мочажину с водой, располагающуюся недалеко от заложенного 
разреза. На поверхности  воды видны разгружающиеся грифоны в виде многочис-
ленных пузырьков газа. Вблизи этой зоны разгрузки не произрастает раститель-
ность. Такие «пустошные» участки встречаются в пределах Улюнханской впадины 
и, вероятнее всего, являются морфологическим выражением каналов дегазации.

Солонцы (участок 2), сформированные на песчаной возвышенности, содер-
жали значительные концентрации нефтепродуктов, которые радиально убывали 
вниз по профилю почвы независимо от степени засоления и признаков развития 
солонцового процесса. Подобное профильное распределение УВ отмечено во всех 
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изученных почвах Баргузинской котловины, за исключением светло-гумусовой 
аллювиально-глеевой почвы, описанной ранее. 

Углеводороды являются неотъемлемой частью органического вещества почв и 
обычно связаны с содержанием Cорг. Наши исследования подтверждают тесную 
корреляцию между содержанием УВ и Сорг только в солонце (r2 = 0,88, P < 0,05). 
Это косвенно свидетельствует о несбалансированности углеводородной системы 
в почвах, расположенных в зоне современной разгрузки УВ. Кроме того, не выяв-
лено определенных закономерностей между содержанием УВ и другими свой-
ствами почв, такими как рН, концентрация легкорастворимых солей, грануломе-
трический состав.

Уровень ХБ в почвах отражает суммарное накопление органических компонен-
тов, экстрагируемых хлороформом, таких как углеводороды, низкомолекулярные 
гетероциклические соединения, смолисто-асфальтеновые вещества, а также хло-
рофилл и другие пигменты растений. Количество битумоидов и их качественный 
состав тесно связаны с условиями почвообразования, различаются по генетиче-
ским горизонтам почв и зависят от ландшафтной позиции. По данным А. А. Крас-
нопеевой [Krasnopeeva, 2008], в  гумусовых горизонтах почв разных природных 
зон ХБ содержатся в количестве от 0,01 до 3,0 г/кг. В исследуемых почвах Баргу-
зинской котловины этот показатель варьирует в пределах 48–483 мг/кг (табл. 2). 
Среднее значение среди всех изученных проб независимо от горизонта и глубины 
составляет 242,7 мг/кг (n=12). Максимальный показатель ХБ отмечен в гумусо-
вом горизонте солонцов (участок 2). Высокое содержание битумоидов выявлено 
на участке 3. В почвах зоны разгрузки гидротермальных вод ХБ неравномерно 
распределены по профилю. Эти соединения аккумулировались в отдельных гори-
зонтах, пропитанных черным вязким материалом: нижние незасоленные импрег-
нированные горизонты черного цвета  с маслянистым блеском, похожие на битум 
(GLEY1 2.5/N), в псаммоземе гумусовом и верхний горизонт светло-гумусовой 
аллювиально-глеевой почвы.

Многие привнесенные органические соединения экстрагируются гексаном, 
поэтому величина отношения содержания гексановых битумоидов   к хлорофор-
менным является диагностическим признаком. Для природных битумоидов этот 
показатель ниже 0,5 независимо от типа почвы и генетического горизонта. В опи-
санных горизонтах почв участка 1 это соотношение превышено в 2–4 раза, что 
служит индикатором привнесенных компонентов.

Важным компонентом в составе гексанового экстракта является группа поли-
циклических ароматических углеводородов, или полиаренов, которые представ-
ляют собой высокомолекулярные органические соединения бензольного ряда, 
различающиеся числом колец и особенностями их присоединения. ПАУ обла-
дают большим информативным потенциалом для изучения многих почвенно- 
геохимических процессов [Геохимия полициклических ароматических углеводо-
родов... , 1996]. Фоновые концентрации полиаренов в почвах существенно изме-
няются от 0,01–0,02 в песчаных и супесчаных почвах до 0,23–0,37 мг/кг в сугли-
нистых [Влияние геологического фактора на полиарены в почвах, 2018]. В связи 
с тем, что они широко распространены в продуктах вулканической и гидротер-
мальной деятельности и входят в состав нефти и битумов, ПАУ могут служить 
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важными индикаторами связи потоков углеводородов с геодинамической активно-
стью. При усилении спонтанных потоков флюидов они попадают в почвы и окру-
жающую среду, где могут накапливаться. Некоторые из этих соединений подлежат 
экологическому контролю, так как имеют канцерогенные свойства.

В изученных почвах Баргузинской котловины выявлено 11 индивидуальных 
ПАУ: фенантрен, антрацен, пирен, бенз(а)антрацен, хризен, флуорантен, бенз(b)
флуорантен, бенз(k)флуорантен, дибенз(аh)антрацен, бенз(а)пирен и бенз(ghi)
перилен. Суммарное содержание ПАУ составляет 0,008–0,503 мг/кг (табл. 2). 

В большинстве проб исследуемых почв концентрации ПАУ низкие, на уровне 
фона, даже в горизонтах с высокой аккумуляцией УВ. По распространению и кон-
центрациям в основном преобладает фенантрен. Максимальный суммарный уро-
вень ПАУ, сравнимый с их присутствием в нефтяных углеводородах (0,5 мг/кг или 
3–4%), и широкий спектр (11 индивидуальных ПАУ, в том числе тяжелые) обна-
ружены в гумусовом горизонте светло-гумусовой аллювиально-глеевой почвы, 
расположенной в зоне гидротермальной разгрузки. В этой пробе выявлен бензапи-
рен на уровне 3 ПДК в почвах. В нижних импрегнированных горизонтах присут-
ствуют 3 соединения в небольших концентрациях. Этот участок находится в зоне 
активного выхода  флюидов, которые, как правило, приурочены к понижениям, 
примыкающим к зоне разлома. Морфологические свойства почвы, газопроявле-
ния при вскрытии грунтовых вод, локальное угнетение растительности и наличие 
на поверхности почвы темных корок неясной природы свидетельствуют об этом. 
По содержанию ПАУ можно предположить наличие УВ нефти. Носителями УВ 
в газовом поле является газ, а в нефтяном поле — преимущественно компоненты 
нефти, которые, приближаясь к поверхности, всплывают и концентрируются над 
грунтово-трещинными водами или выходят на поверхность, увлекаемые термаль-
ными водами [Пиковский, Хлынина, Кучеров, 2021]. С учетом аккумулятивной 
ландшафтно-геохимической позиции этих почв ПАУ могут  накапливаться и на 
порядки превышать фоновые значения.

А. Н. Геннадиев и другие [Факторы и модификации углеводородного состояния 
почв, 2015] отмечали повышенное содержание ПАУ и их разнообразие в отдель-
ных горизонтах почв в зонах геодинамической активности. Можно считать ПАУ 
геохимическими индикаторами гидротермального процесса [Пиковский, 2016]. 
Гидротермальный генезис углеводородов в почвах, расположенных в зоне раз-
грузки термальных вод, подтверждается высоким содержанием ПАУ в сочетании 
с их разнообразием и  концентрациями легкорастворимых солей.

Повышенное содержание полиаренов отмечено также в верхнем горизонте 
гумусового псаммозема на участке 3 (НК–8), где эндогенная разгрузка проявляется 
в наличии многочисленных каналов, которые хорошо выражены морфологически. 
В этом слое выявлено 6 индивидуальных ПАУ, включая флуорен и аценафтен, 
которые не встречались в других пробах.

В почвах Нижнего Куйтуна определено только два соединения, преобладает 
фенантрен. Было показано, что в некоторых почвах доминирование этого соеди-
нения над суммой других ПАУ сопровождается повышенными концентрациями 
углеводородных газов [Влияние геологического фактора на полиарены в почвах]. 
По данным В. П. Исаева [2016], геохимические зоны с различными концентраци-
ями метана в составе свободных газов широко представлены в котловине.
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Полученные результаты показали, что ПАУ в основном ассоциированы с гуму-
совыми и/или импрегнированными органическим веществом горизонтами почв 
и положительно соотносятся с тонкодисперсными фракциями почвы (r2 = 0,85, 
P < 0,05). Поэтому низкие значения ПАУ в солонце можно объяснить тем, что 
выходы флюидных потоков в местах активных тектонических разломов пере-
крыты мощной толщей песков, достигающей 140–200 м. 

Заключение
Восходящие потоки углеводородов в результате дегазации земной коры и 

гидротермальная деятельность обеспечивают дополнительный приток органиче-
ского углерода в почвы Баргузинской котловины, где он частично фиксируется 
на геохимических барьерах. Результаты исследований показали, что содержание 
и распределение углеводородов, битумоидов и полициклических ароматических 
соединений в почвах неравномерное, значительно различается в зависимости от 
степени выраженности эндогенных процессов. Разгрузка минерализованных вод 
Кучигерского термального поля является признаком их высокой интенсивности. 
На этом участке почвы характеризуются нетипичной аккумуляцией органического 
углерода, высокими значениями битумоидного коэффициента (ГБ/ХБ) в сочета-
нии со значительными концентрациями УВ, ПАУ и их разнообразным составом.

В почвах центральной части озерно-аллювиальной равнины с морфологически 
выраженными каналами дегазации недр отмечены более низкий битумоидный 
коэффициент, уровень ПАУ и их неполный спектр. В солонцовых почвах песчаных 
возвышенностей каналы дегазации перекрыты мощной толщей песков, и газовые 
флюиды, достигающие дневной поверхности, вовлекаются в биохимические про-
цессы, обеспечивая высокий уровень углеводородов и битумоидов, сбалансиро-
ванный с содержанием углерода. Этим объясняются низкие уровни битумоидного 
коэффициента, ПАУ и их узкий набор, характерные для фоновых почв. 

Проведенные исследования показали, что в почвах Баргузинской котловины, 
формирующихся под влиянием эндогенных процессов, битумоидный коэффи-
циент, а также концентрации и индивидуальный спектр ПАУ явились наиболее 
информативными индикаторами эндогенной активности. Необходимо продол-
жить детальное изучение углеводородного состояния почв на данной территории, 
в том числе фоновых концентраций углеводородов, люминесцентных характери-
стик почвенных битумоидов, газовых компонентов для уточнения геохимических 
аспектов их генезиса, аккумуляции, процессов миграции и трансформации.
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Abstract. The article studies indicators of the hydrocarbon complex of soils of Barguzin Basin 
in areas with different intensity of fluidodynamic processes. We have obtained data on the 
content of hydrocarbons, bitumoids, as well as individual polycyclic aromatic compounds. The 
results show that uneven accumulation of organic carbon, high levels of bitumoid coefficient, 
significant concentrations of hydrocarbons, polycyclic aromatic compounds and their diverse 
composition are characteristic of soils in the hydrothermal unloading zone, which is a sign 
of high intensity of endogenous processes. The bituminous coefficient, concentration and 
individual spectrum of PAH are the most informative indicators of endogenous activity.
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