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Постановка вопроса

Природные ландшафтные комплексы Бай-
кальского региона характеризуются разнообрази-
ем типов, зависящих от природно-климатиче-
ских, геолого-геохимических особенностей и тех-
ногенных факторов. Расположение его на стыке
двух крупных геологических структур: Сибир-
ской платформы и обрамляющего его складчатого
пояса, так называемой Саяно-Байкальской гор-
ной области, обусловило специфику развития на
данной территории структурно-формационных
зон с различной геохимической специализацией
слагающих пород и, соответственно, различными
металлогеническими особенностями [1]. Немало-
важным фактором, оказывающим влияние на гео-
химию природных ландшафтов региона, является

Байкальская рифтовая зона. Техногенная нагруз-
ка на данной территории является достаточно
сильной, но носит локальный характер и наиболее
полно отмечается в районах Иркутско-Черемхов-
ского промышленного узла и г. Улан-Удэ. Широ-
кое развитие горнодобывающей и перерабатываю-
щей промышленности привело к повсеместному
загрязнению природных сред территорий, приле-
гающих к месторождениям, комбинатам, фабри-
кам, например, Байкальскому целлюлозно-бу-
мажному комбинату, Джидинскому вольфрамо-
молибденовому комбинату, Хиагдинскому место-
рождению урана и другим. Исследование особен-
ностей геохимии окружающей среды включает в
себя изучение максимального количества природ-
ных сред: коренных пород, подземных и поверх-
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ностных вод, донных отложений, почв, раститель-
ности и других [1–10].

Нами предлагается к изучению новая, сравни-
тельно малоизученная среда – солевые отложения
(образования) питьевых вод (накипь), на наш
взгляд, дающая новую дополнительную эколого-
геохимическую информацию. Существует класси-
ческое определение термина «накипь», приведен-
ное в Большой советской энциклопедии: «На-
кипь – твердые отложения, образующиеся на вну-
тренних стенках паровых котлов, водяных эконо-
майзеров, пароперегревателей, испарителей и дру-
гих теплообменных аппаратов, в которых происхо-
дит испарение или нагревание воды, содержащей
те или иные соли» [11]. В наших исследованиях
изучается накипь, образующаяся в теплообменной
аппаратуре из вод, используемых для питьевого во-
доснабжения. Необходимо отметить, что понятия
«солевые отложения», «солевые образования» и
«накипь» в данном случае являются синонимами.

Исследование элементного и вещественного со-
става солевых отложений как индикатора качества
питьевых вод и эколого-геохимического состояния
территорий с различной антропогенной нагрузкой
было начато в процессе реализации программ «Ра-
диационный мониторинг» и «Оценка качества сре-
ды обитания человека с целью выделения возможно-
го воздействия радиационного фактора заболеваемо-
сти» на территории юга Томской области [12, 13].

Как показывают исследования, элементный со-
став солевых отложений отражает смену геохими-
ческих обстановок, обусловленную факторами
природно-техногенного характера, наследуя хи-
мический состав воды [12, 14–16]. Уровень содер-
жания макро- и микроэлементов в накипи зависит
от геохимических особенностей территории. Силь-
ное влияние на формирование ее состава оказыва-
ют природные (месторождения, рудопроявления)
и техногенные (промышленные предприятия, ур-
банизированные образования) источники.

Преимущество используемого нами такого
объекта исследования, как накипь, состоит в том,
что эта среда, являясь депонирующей, отражает
длительный временной интервал ее накопления из
воды (месяцы, годы), тем самым она дает не одномо-
ментный показатель состава воды, который доста-
точно изменчив, а представляет долговременную
картину химического состава питьевых вод [17].

Элементный состав накипи отражает качество
питьевых вод, употребляемых каждый день и яв-
ляющихся одним из основных поставщиков хими-
ческих элементов в организм человека. На приме-
ре урана была доказана закономерность: чем выше
его содержание в воде, тем больше радионуклида в
накипи [18]. Также исследованиями показана
сходность элементного состава солевых отложений
и крови человека [19].

Целью данного исследования является пока-
зать возможность использования солевых отложе-
ний питьевых вод для оценки эколого-геохимиче-
ской обстановки и качества питьевых вод на терри-

тории Байкальского региона, характеризующего-
ся сложными геологическими условиями, различ-
ными металлогеническими особенностями, разной
степенью техногенной нагрузки и трансформации
природной среды. Ранее подобные исследования
проводились лишь на территории Боханского и Ос-
инского районов Усть-Ордынского Бурятского
округа Иркутской области [6, 20].

Материалы и методы исследования

Объектом исследования явились солевые отло-
жения (накипь) из бытовой посуды, используемой
для кипячения питьевой воды. Предметом иссле-
дования является ее элементный и вещественный
состав.

Работы проводились в период с 2009 по
2012 гг. на территории Байкальского региона, в
шести районах: правобережье и левобережье
р. Ангара (Усть-Ордынский Бурятский округ Ир-
кутской области), в том числе из населенных пунк-
тов, расположенных в зоне возможного влияния
подземного ядерного взрыва «Рифт-3»; Закамен-
ский район, в том числе на территории влияния
хвостохранилищ бывшего Джидинского вольфра-
мо-молибденового комбината; Боргойская впади-
на; Усть-Баргузинская впадина, Тункинская кот-
ловина, пригород г. Улан-Удэ (все – Республика
Бурятия). Общее количество населенных пунктов,
в которых были отобраны пробы накипи, составля-
ет 67, общее количество проб – 152 (табл. 1, рис. 1).

Таблица 1. Изученность районов исследования 

На сегодняшний день отсутствуют ГОСТы или
методические указания, регламентирующие от-
бор, пробоподготовку и анализ проб накипи, поэто-
му авторы при исследовании руководствовались
методикой, изложенной в патенте [13].

Солевые образования в виде накипи отбирались
из различной посуды, в которой многократно ки-
пятилась питьевая вода (эмалированные и элек-
трические чайники, кастрюли, котлы, самовары),
постукиванием. В случае если накипь была прочно
закреплена на стенках посуды, отбор выполнялся с
помощью ножа, изготовленного из нержавеющей
стали: накипь осторожно снималась со стенок бы-
товой теплообменной посуды. В каждом случае
фиксировался тип посуды, в которой кипятилась
вода, и глубина залегания водоносного горизонта.
В тех случаях, когда было возможно в одном и том

Район исследования Количество проб

Иркутская область
Правобережье р. Ангара 64

Левобережье р. Ангара 21

Республика Бурятия
Закаменский район 30

Боргойская впадина 8

Усть-Баргузинская впадина 11

Тункинская котловина 2

Пригород г. Улан-Удэ 16

Всего 152

Известия Томского политехнического университета. 2014. Т. 324. № 1
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же дворе отобрать накипь из разной по типу посу-
ды (пластмассовые чайники, металлические чай-
ники и самовары), то это в обязательном порядке
выполнялось. После получения результатов ана-
лиза проводилось сопоставление данных, чтобы
увидеть эффект влияния состава материала тепло-
обменной аппаратуры на химический состав наки-
пи. Результаты сравнения, как правило, свиде-
тельствуют об отсутствии эффекта влияния как на
химический, так и на минеральный состав накипи
(рис. 2).

Во всех полученных пробах использовалась во-
допроводная или колодезная вода, которая идет на
питьевое водоснабжение. Подготовка проб накипи
к анализу включала в себя следующие стадии:
1) высушивание образца при комнатной темпера-
туре; 2) истирание в агатовой ступке до состояния
пудры; 3) развешивание по 100 мг и упаковка в па-
кетики из алюминиевой фольги. Элементный со-
став солевых отложений определялся методом ин-
струментального нейтронно-активационного ана-
лиза (ИНАА), выполненного в аккредитованной
ядерно-геохимической лаборатории (ЯГЛ) Томско-
го политехнического университета по аттестован-
ным методикам (аналитики – с.н.с. Судыко А.Ф.,
Богутская Л.Ф.), определялось содержание 27 хи-
мических элементов. Пределы обнаружения эле-
ментов методом ИНАА приведены в табл. 2. В каче-

стве контроля использовался стандартный образец
(ГСО 7126–94) состава байкальского ила БИЛ-1.

Таблица 2. Сравнительная оценка результатов элементного
анализа, полученного методом ИНАА, с паспорт-
ными данными БИЛ-1 (Россия)

Проведенный внутренний контроль позволяет го-
ворить об удовлетворительной сходимости (рис. 3).

Элемент,
мг/кг

БИЛ-1 Предел
обнару-
жения,
мг/кг

Элемент,
мг/кг

БИЛ-1 Предел
обнару-
жения,
мг/кг

Пас-
порт

ЯГЛ
Пас-
порт

ЯГЛ

Na, % 1,93 1,74 0,001 Ba 670 864 10

Ca, % 1,86 6,76 0,03 La 51 40 0,01

Sc 13 16 0,02 Ce 81,5 70 0,06

Cr 67 69 0,2 Sm 7,9 6,79 0,01

Fe, % 7,01 7,13 0,01 Eu 1,65 1,96 0,004

Co 18,5 17 0,1 Tb 0,95 0,94 0,005

Zn – – 10 Yb 3 2,44 0,009

As – – 0,3 Lu 0,44 0,46 0,001

Br – – 1 Ta 0,9 0,9 0,01

Rb 96 118 0,5 Au – – 0,005

Sr – – 100 Hf 4,1 5,13 0,009

Ag – – 0,3 Th 12 12,5 0,01

Sb 1,5 1,52 0,05 U 12 10,7 0,06

Cs 5,9 6,7 0,01

Геоэкология

Рис. 1. Карта размещения изученных районов: 1 – правобережье р. Ангара; 2 – левобережье р. Ангара (Иркутская область);
3 – Закаменский район; 4 – Боргойская впадина; 5 – Усть-Баргузинская впадина; 6 – Тункинская котловина; 7 – приго-
род г. Улан-Удэ (все – Республика Бурятия)
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Результаты и их обсуждение

Вещество накипи в большинстве случаев, как
показывают данные рентгенофазового анализа,
представлено кальцитом и арагонитом с незначи-
тельной примесью железистой и магнезиальной
разновидностей, присутствует примесь глинистых
минералов и гидрооксидов железа. По своему мине-

ральному составу они соответствуют составу травер-
тинов из различных регионов мира – карбонатной
породы, образовавшихся в результате осаждения
карбонатов Ca, Mg, Fe, Na из термальных или хо-
лодных углекислых источников. Это видно, напри-
мер, при сравнительном анализе вещества травер-
тина Паммукале и образцов накипи (рис. 4) [18].

Известия Томского политехнического университета. 2014. Т. 324. № 1

Рис. 2. Сравнительный анализ содержания химических элементов в накипи, образующейся в разной посуде [18]

Рис. 3. Внутренний контроль инструментального нейтронно-активационного анализа

Рис. 4. Данные рентгенофазового анализа проб травертина Памуккале (Турция) и накипи питьевых вод [18]
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Таблица 3. Содержание элементов в солевых отложениях питьевых вод (накипи) Байкальского региона, мг/кг 

Примечание: в скобках – количество проб; числитель – среднее содержание ± ошибка, знаменатель – минимальное и макси-
мальное содержание, жирным выделены максимальные средние значения.

Элемент

Правобережье р. Ангара
Левобережье
р. Ангара (21)

Закаменский
район (30)

Боргойская
впадина (8)

Усть-Баргу-
зинская впа-

дина (11)

Пригород 
г. Улан-Удэ

(16)

Тункинская
котловина

(2)

Среднее
по ре-
гиону

Накипь
воды 

оз. Байкал
Боханский
район (28)

Осинский
район (36)

Na, %
0,04±0,005

0,006..1,0
0,03±0,005
0,004..0,091

0,007±0,001
0,0006..0,0212

0,01±0,002
0,0014..0,032

0,05±0,009
0,0187..0,5353

0,18±0,05
0,01..0,535

0,03±0,006
0,007..0,09

0,03..0,221 0,046 1,3

Ca, %
36,9±1,56

27,08..64,95
33,8±0,91
23,73..43,8

26,14±0,42
22,8..30,4

25,98±0,92
0,7..29,0

25,0±0,51
23,6..27,1

16,08±2,6
0,8..27,98

22,65±1,57
1,5..30,6

13..27,87 28,8 24,2

Sc
0,06±0,02

0,002..0,399
0,16±0,03
0,004..0,6

0,09±0,01
0,02..0,27

0,09±0,02
0,008..0,561

0,13±0,03
0,04..0,236

0,6±0,1
0,142..3,669

0,16±0,03
0,014..0,401

0,05..0,099 0,15 0,45

Cr
2,2±0,5

0,02..164,47
3,3±0,6

0,02..2212,8
1,3±0,3
0,3..5,3

2,9±0,7
0,14..17,84

1,8±0,5
0,49..212,6

15,3±5,0
3,51..413,65

3,1±0,44
0,4..63,23

0,44 3,4 8,3

Fe, %
0,12±0,02

0,006..0,463
0,14±0,02

0,001..4,432
0,12±0,03

0,004..0,546
0,17±0,05

0,003..1,332
0,21±0,09

0,032..1,169
0,83±0,25

0,12…33,55
0,23±0,06
0,03..1,19

0,81..0,83 0,2 0,15

Co
3,5±1,3

0,04..29,56
5,6±2,8

0,27..100,66
4,2±0,8
0,45..9,3

4,8±2,1
0,14..52,55

1,2±0,3
0,27..2,84

366,3±193,0
1,06..4610

2,0±0,5
0,27..6,76

0,11..2,45 28 17,3

Zn
928±267
60..3135

1782±254
64..6632

3216±566
10,3..6454,6

846±327
0,6..40588,3

67±15 
4..118,4

14211±3376
293..31290

3277±1138
25..23669

2..219,8 2641 16,1

As
1,2±0,3

0,6..38,5
0,9±0,03

0,6..1
0,9±0,12
0,05..1,91

0,4±0,07
0,07..12,96

0,3±0,07
0,06..0,63

1,5±0,42
0,3..4,93

0,6±0,09
0,032..6,893

0,196..0,3 0,8 4,2

Br
5,1±0,7
0,3..16,5

8,9±0,9
2,3..21

4,6±0,38
2,5..8,6

4,4±0,27
1..7

5,8±0,6
3,9..7,7

5,4±1,5
1..16,8

8,8±1,7
1,65..29,08

2,06..2,35 6,2 18,7

Rb
1,9±0,24 

1..7
2,1±0,22 

1..8
0,5±0,15
0,1..2,9

0,6±0,09
0,16..2,64

0,6±0,25
0,08..2,25

1,5±0,57
0,4..4,8

1,2±0,35
0,34..4,6

0,4 1,3 5,4

Sr
6561±981

1934..12851
4719±1453
667..10734

3088±376
668..5318

2849±519
20..13824

13476±2551
3336..25683

464±190
20..1653

3705±837
60..10724

703..1066 4187 1642

Ag
0,3±0,04
0,1..11,4

0,5±0,08
0,1..3,1

0,1±0,003
0,1..0,17

0,5±0,02
0,05..0,5

0,6±0,29
0,1..2,6

1,1±0,6
0,16..60,6

0,7±0,22
0,17..3,25

0,3..56,67 0,5 0,07

Sb
0,13±0,03
0,05..0,63

0,24±0,06
0,05..1,87

0,07±0,01
0,002..0,23

0,18±0,06
0,002..1,322

0,03±0,01
0,001..0,094

1,8±0,77
0,025..45,17

0,1±0,02
0,011..1,253

0,044..0,07 0,3 0,44

Cs
0,08±0,005

0,05..0,1
0,1±0,01
0,05..0,4

0,009±0,003
0,001..0,042

0,02±0,006
0,001..0,17

0,06±0,03
0,01..1,21

0,02±0,008
0,008..0,29

0,05±0,02
0,008..0,251

0,008..0,136 0,05 0,4

Ba
238±34
30..988

414±36
173..952

67±3
42,6..84,8

79±8 
26..245

203±47
86..499

2271±908
10..7652

71±17 
4..245

286..456 354 200

La
0,5±0,09
0,02..1,55

0,4±0,07
0,02..1,53

0,4±0,04
0,15..0,85

0,9±0,08
0,25..1,86

2,2±0,9
0,64..8,3

5,4±1,26
2,18..38,49

1,9±0,39
0,14..6,16

0,12..0,52 1,12 1,9

Ce
3,1±0,38
0,11..8,09

4,1±0,37
1,37..9,12

1,7±0,16
0,64..3,2

2,4±0,23
0,1..4,9

5,1±1,0
1,9...26,1

14,9±3,5
5,4..71,45

27,9±6,4
1,76..83,43

0,12..0,35 6,5 5,1

Sm
0,02±0,005

0,01..0,16
0,08±0,02
0,01..0,53

0,03±0,009
0,006..0,149

0,03±0,009
0,001..0,217

0,09±0,03
0,006..0,292

0,46±0,15
0,009..1,534

0,11±0,03
0,009..0,743

0,04..0,047 0,08 0,15

Eu
0,01±0,001
0,01..0,033

0,02±0,004
0,01..0,1

0,009±0,001
0,001..0,02

0,008±0,002
0,001..0,044

0,008±0,001
0,001..0,014

0,1±0,04
0,004..0,918

0,02±0,004
0,003..0,054

0,005..0,01 0,02 0,008

Tb
0,03±0,001
0,02..0,03

0,02±0,002
0,02..0,09

0,02±0,001
0,014..0,04

0,01±0,002
0,001..0,054

0,02±0,004
0,005..0,037

0,007±0,0005
0,005..0,009

0,02±0,005
0,001..0,013

0,008..0,009 0,02 0,02

Yb
0,05±0,000
4 0,05..0,06

0,06±0,005
0,05..0,19

0,03±0,007
0,003..0,139

0,03±0,006
0,009..0,123

0,03±0,005
0,009..0,051

0,44±0,14
0,009..1,328

0,04±0,01
0,001..0,902

0,009..0,04 0,07 0,14

Lu
0,01±0,002
0,001..0,05

0,02±0,002
0,001..0,05

0,02±0,002
0,006..0,049

0,03±0,002
0,002..0,056

0,06±0,01
0,012..0,119

0,08±0,03
0,002..0,263

0,03±0,009
0,005..0,237

0,006..0,073 0,03 0,02

Hf
0,03±0,007
0,01...0,143

0,06±0,02
0,01..0,56

0,04±0,01
0,01..0,18

0,03±0,006
0,002..0,125

0,05±0,01
0,009..0,118

0,3±0,09
0,009..3,275

0,06±0,01
0,001..0,324

0,01..0,087 0,06 0,17

Ta
0,07±0,008
0,05..0,27

0,08±0,008
0,05..1,1

0,01±0,003
0,01..0,06

0,02±0,005
0,003..0,159

0,01±0,003
0,01..0,035

0,02±0,009
0,01...5,993

0,015±0,004
0,01..0,172

0,01 0,04 0,014

Au
0,04±0,02

0,001..0,375
0,008±0,001
0,001..0,031

0,002±0,0004
0,001..0,121

0,005±0,0003
0,004..0,014

0,004±0,0005
0,002..0,005

0,005±0,001
0,001..0,011

0,005±0,003
0,0003..0,04

0,0043..7,438 0,01 0,16

Th
0,05±0,01
0,02..0,352

0,08±0,02
0,005..0,35

0,04±0,01
0,01..0,21

0,04±0,01
0,001..0,281

0,08±0,03
0,02..0,231

0,46±0,07
0,165..4,016

0,23±0,06
0,01..0,616

0,01 0,1 0,4

U
9,6±1,35
2,3..32,91

10,2±0,99
1,8..22,5

4,4±0,4
1,6..8,9

6,5±0,7
1,2..14,8

13,3±3,3
2,6..93,2

30,0±10,6
0,816..119,9

95±24
10..305,2

0,05..0,615 14 4,5

Th/U 0,005 0,008 0,009 0,006 0,006 0,015 0,002 – 0.007 0,09

La/Ce 0,18 0,11 0,22 0,36 0,43 0,36 0,07 – 0,17 0,37

La+Ce/Yb+Lu 57 56 39 55 81 39 426 – 76 44

Na/Br 78 34 15 29 89 333 34 – 74 695

Ba/Sr 0,03 0,09 0,02 0,03 0,02 4,9 0,02 – 0,08 0,12

Fe/Zn 1,3 0,8 0,4 2,0 31,3 0,6 0,7 – 0,8 93

U/REE 2,6 2,2 2,0 1,9 1,8 1,4 3,2 – 1,8 0,6
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Рис. 5. Дифрактограмма образца накипи с содержанием Zn 2,4 %

Рис. 6. Интервал разброса и среднее содержание химических элементов в солевых отложениях питьевых вод Байкальского ре-
гиона, мг/кг
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В образцах с высоким содержание отдельных
элементов, например, цинка на уровне 0,5 % и вы-
ше, нами с использованием метода рентгеновской
дифрактометрии фиксировались отдельные мине-
ральные фазы этих элементов, например гемимор-
фит (Zn4[Si2O7](OH)2·H2O) – водосодержащий сили-
кат цинка островной структуры (рис. 5).

Оценочные уровни накопления изученных эл-
ементов в солевых отложениях питьевых вод на
территории изученных районов приведены в
табл. 3 и отражены на рис. 6.

Анализ этих материалов показывает, что все
определяемые элементы разделяются на несколь-
ко групп по диапазону содержаний: Cr, Fe, Zn, Sb –
6 порядков в значениях; Sc, La, Yb, Au, Th – 5 по-
рядков; Na, As, Sr, Ag, Cs, Ba, Ce, Sm, Eu, Ta, U –
4 порядка; Ca, Br, Rb, Tb, Lu – 3 порядка. Столь
широкий разброс содержаний химических элемен-
тов, скорее всего, объясняется особенностями гео-
логического строения территорий.

Ведущую группу элементов, минимальные кон-
центрации которых превышают единицы и десятки
мг/кг, составляют Na, Ca, Fe, Zn, Sr, Ba. Первые три
элемента являются структурообразующими для ми-
нералов солевых отложений питьевых вод. Присут-
ствие Zn, Sr, Ba, видимо, обусловлено близкими гео-
химическими свойствами, позволяющими замещать
ионы Na, Ca, Fe в структуре арагонита/кальцита,
слагающих основную матрицу минералов накипи.

Для выявления связей между элементами нами
были рассчитаны коэффициенты парной и множе-
ственной корреляции для всей выборки (N=152).

Проведенный кластерный анализ всей выборки
позволил выделить ассоциации химических эл-
ементов и характер их накопления (рис. 7). Дендро-
грамма показала, что существует несколько групп
элементов, образующих значимые ассоциации: 1 –

уран, церий, тербий, бром; 2 – сурьма, мышьяк; 3 –
цезий, рубидий; 4 – стронций, кальций; 5 – люте-
ций, иттербий, цинк; 6 – самарий, серебро, евро-
пий, лантан, скандий; 7 – торий, кобальт, железо,
хром; 8 – барий, тантал, гафний, натрий.

По данным корреляционного анализа видно,
что наиболее сильная положительная корреля-
ционная связь отмечается для пары Fe-Co (0,96), а
наиболее сильная отрицательная – для пары Ca-Zn
(–0,6). Обращают на себя внимание следующие
особенности парной корреляции элементов:
• отрицательная корреляционная связь Ca со все-

ми элементами (кроме Sr), что, по-видимому,
указывает на его независимое поступление в
накипь;

• антагонизм Ca к макроэлементам: Na, Sc, Cr, Fe,
Co, Zn, Ba (0,34–0,6, вероятность 99 %), что на-
ходит свое отражение в минералогическом со-
ставе солевых отложений: вероятно, с данном
случае имеет место замещение атомов кальция в
структуре накипи и образование собственных
минеральных форм этих элементов (оксидов, ги-
дроксидов, карбонатов, силикатов, сульфатов);

• находит свое подтверждение геохимия элемен-
тов группы железа (Cr, Fe, Co, Zn);

• Sr имеет отрицательную связь со всеми элемен-
тами, кроме Na, Ca, Cr, Cs;

• связь целого ряда микроэлементов (Ag, La, Sm,
Eu, Yb, Hf, Th) c макроэлементами (Na, Sc, Cr,
Fe, Co, Zn) на уровне 0,3–0,9 с вероятностью
99 % (табл. 4).

Геохимические особенности солевых отложений 
питьевых вод в районах со слабой техногенной нагрузкой

Анализ табл. 4 показывает, что для каждой
территории наблюдается своя геохимическая спе-
циализация.

Геоэкология

Таблица 4. Связи химических элементов в солевых отложениях питьевых вод Байкальского региона

Na Ca Sc Cr Fe Co Zn As Br Rb Sr Ag Sb Cs Ba La Ce Sm Eu Tb Yb Lu Hf Ta Au Th U  

1 0,44 0,42 0,35 0,54 0,48 0,15 0,03 0,08 0,07 0,15 0,16 0,29 0,21 0,38 0,34 0,13 0,53 0,28 0,09 0,35 0,19 0,59 0,52 0,03 0,63 0,00 Na

 1 0,55 0,47 0,57 0,52 0,60 0,18 0,07 0,11 0,17 0,37 0,11 0,22 0,34 0,56 0,34 0,48 0,49 0,24 0,48 0,28 0,42 0,24 0,02 0,58 0,19 Ca

  1 0,63 0,65 0,50 0,51 0,12 0,12 0,15 0,20 0,88 0,23 0,10 0,28 0,94 0,40 0,85 0,94 0,04 0,77 0,51 0,48 0,27 0,01 0,64 0,04 Sc

   1 0,84 0,84 0,33 0,02 0,13 0,05 0,08 0,61 0,01 0,05 0,27 0,58 0,23 0,56 0,51 0,06 0,34 0,22 0,29 0,06 0,01 0,69 0,05 Cr

    1 0,96 0,37 0,01 0,19 0,05 0,15 0,50 0,17 0,05 0,40 0,61 0,21 0,70 0,53 0,06 0,43 0,23 0,64 0,44 0,01 0,93 0,05 Fe

     1 0,31 0,01 0,18 0,07 0,15 0,36 0,10 0,07 0,37 0,44 0,12 0,54 0,35 0,07 0,29 0,15 0,49 0,28 0,00 0,84 0,06 Co

      1 0,02 0,04 0,03 0,27 0,42 0,02 0,06 0,36 0,50 0,25 0,36 0,47 0,15 0,57 0,40 0,25 0,13 0,05 0,35 0,01 Zn

       1 0,33 0,01 0,17 0,12 0,24 0,08 0,06 0,16 0,19 0,03 0,11 0,21 0,10 0,03 0,01 0,03 0,18 0,01 0,16 As

        1 0,05 0,09 0,10 0,03 0,06 0,02 0,05 0,52 0,23 0,13 0,46 0,13 0,15 0,04 0,05 0,17 0,13 0,59 Br

         1 0,12 0,04 0,02 0,62 0,21 0,02 0,07 0,18 0,07 0,06 0,02 0,06 0,07 0,04 0,06 0,12 0,08 Rb

          1 0,09 0,15 0,19 0,13 0,17 0,16 0,12 0,16 0,08 0,24 0,02 0,15 0,09 0,09 0,19 0,10 Sr

           1 0,02 0,03 0,09 0,88 0,42 0,68 0,89 0,03 0,57 0,41 0,18 0,01 0,02 0,36 0,02 Ag

            1 0,05 0,12 0,17 0,03 0,28 0,11 0,09 0,30 0,08 0,38 0,40 0,01 0,31 0,01 Sb 

             1 0,26 0,02 0,10 0,12 0,04 0,03 0,02 0,09 0,04 0,03 0,03 0,07 0,09 Cs

              1 0,24 0,11 0,30 0,22 0,09 0,23 0,03 0,48 0,35 0,02 0,48 0,01 Ba

               1 0,55 0,81 0,95 0,01 0,77 0,55 0,48 0,29 0,03 0,58 0,13 La

                1 0,32 0,41 0,38 0,26 0,12 0,20 0,11 0,08 0,21 0,87 Ce

                 1 0,78 0,07 0,65 0,50 0,65 0,49 0,02 0,75 0,06 Sm 

                  1 0,06 0,80 0,57 0,48 0,30 0,02 0,52 0,03 Eu 

                   1 0,03 0,01 0,01 0,02 0,22 0,08 0,44 Tb

                    1 0,80 0,51 0,39 0,01 0,51 0,07 Yb 

                     1 0,24 0,17 0,07 0,26 0,14 Lu

                      1 0,94 0,05 0,81 0,03 Hf

                       1 0,05 0,64 0,03 Ta

                        1 0,01 0,09 Au

                         1 0,02 Th

                          1 U

Примечание: красным цветом выделена отрица-
тельная корреляционная связь; выделены значи-
мые корреляционные связи химических элемен-
тов: полужирным шрифтом – на уровне вероятно-
сти 95 %, полужирным курсивом – на уровне ве-
роятности 99 %.
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Для Боханского района Иркутской области ха-
рактерны наиболее высокие средние значения кон-
центрации Ca, Tb, Au. Здесь отмечается чрезвы-
чайно интересная As-Ag-Au специализация, кото-
рая требует дальнейших детальных исследований.
Накипь из населенных пунктов находящегося ря-
дом Осинского района выделяется максимальным
накоплением 4 элементов: Br, Rb, Cs, Ta. Если
первые три элемента можно объяснить с геологи-
ческой точки зрения наличием на глубине кем-
брийских соленосных и гипсоносных толщ, вме-
щающих проявления нефти (отсюда и Br), и нали-
чием рассолов, то природа Ta абсолютно непонят-
на, например, в с. Ново-Ленино, где в солевых от-
ложениях наблюдается концентрация Ta –
1,1 мг/кг, что выше его кларка для гранитов [21].

В целом на правобережье р. Ангара отмечаются
более высокие концентрации большинства элемен-
тов в накипи по сравнению с левобережьем, где на-
блюдаются наиболее низкие региональные показа-
тели накопления химических элементов в данной
среде. Видимо, это обусловлено как особенностями
геологического строения – изученные районы рас-
положены в области так называемого Присаянско-
го прогиба, выполненного преимущественно юр-
скими угленосными отложениями, – так и преи-
мущественно сельскохозяйственной специализа-
цией района, что ведет к отсутствию сильной тех-

ногенной нагрузки на гидросферу. Для данной тер-
ритории исследования характерно наименьшее ко-
личество элементов (8) с коэффициентом концен-
трации больше 1 относительно солевых отложе-
ний из вод оз. Байкала, которые для данного ре-
гиона могут быть приняты за фоновое значение.

Такой же слабо техногенно трансформирован-
ной территорией является Тункинская котловина,
которая также является районом с преимуще-
ственно сельскохозяйственной специализацией,
более того, весь Тункинский район находится в
пределах одноименного национального природно-
го парка, где ограничена хозяйственная деятель-
ность человека. Однако для накипи из п. Жемчуг,
расположенного в этом районе, нами зафиксирова-
на геохимическая специализация на Ag и Au, кон-
центрации которых достигают в отдельных пробах
57 и 7,4 мг/кг, соответственно. Специализация на
эти же элементы нами выявлена и для траверти-
нов, формирующихся на самоизливающейся сква-
жине Г-1 (углекислая), которая функционирует в
этом месте: Ag – 174 мг/кг, Au – 8,3 мг/кг. Де-
тальными минералогическими исследованиями с
использованием электронной микроскопии (ска-
нирующий электронный микроскоп Hitachi 3400N
с энергодисперсионной приставкой фирмы Bruker,
лаборатория электронно-оптической диагностики
Международного инновационного научно-образова-
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Рис. 7. Дендрограмма корреляционной матрицы геохимического спектра элементов в солевых отложениях питьевых вод Бай-
кальского региона (1-Pearson r (0,05)=0,84; объем выборки – 152 пробы)
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тельного центра «Урановая геология», аналитик –
Ильенок С.С.) были обнаружены собственные мине-
ральные формы этих элементов в виде самородного
золота и аргентита как в накипи (рис. 8, 9), так и в
травертинах [22].

По-видимому, это геохимическая специализа-
ция обусловлена функционированием современ-

ной гидротермальной системы в зоне Байкальско-
го рифта (зона Тункинского разлома). Дальнейшие
исследования на данной территории будут способ-
ствовать решению этой проблемы.

В аналогичной геолого-структурной позиции
находится территория Усть-Баргузинской впади-
ны, размещение которой контролируется Баргу-
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Рис. 8. Общий вид и энергодисперсионный спектр аргентита в образце накипи

Рис. 9. Общий вид и энергодисперсионный спектр самородного золота с серебром в образце накипи
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зинским разломом – одной из крупнейших текто-
нических структур рифтовой зоны Байкала.

Накипь из населенных пунктов этого района
характеризуется максимальным накоплением
большинства (16 из 27) рассматриваемых элемен-
тов, в том числе: Na, Sc, Cr, Fe, Co, Zn, Ag, Sb, Ba,
La, Sm, Eu, Yb, Lu, Hf, Th. Обращают на себя вни-
мание высокие содержания в солевых отложениях
Th, U, Hf, редких земель, а также аномальные
концентрации Zn (в среднем 1,4 %), Co (в среднем
0,03 %), Ba (в среднем 0,02 %).

Специализацию на радиоактивные и редкозе-
мельные элементы солевых отложений этого райо-
на можно объяснить тем, что питьевые воды, по-
видимому, формируются при участии химических
элементов коры выветривания гранитоидов Баргу-
зинского комплекса, обогащенного этими компо-
нентами (U>10 г/т, Th>30 г/т). Природа Zn, Co и
Ba является на данный момент невыясненной.

В качестве рабочей гипотезы можно предполо-
жить, что в данном случае имеет место разгрузка
термальных вод из глубинных зон, поступающих
по системам разрывных нарушений, и их после-
дующее смешение с грунтовыми и поверхностны-
ми водами. Подтверждением этого могут служить
геохимические данные по анализу большого коли-
чества минеральных источников Байкальской
рифтовой зоны [2, 7]. В отдельных случаях, как
например, в районе Кулиных болот на Баргузино-
Чивыркуйском перешейке по существу дела фор-
мируется гидрогенная геохимическая аномалия
(U, Se, Mo и ряд других элементов) [23], что также
подтверждается нашими исследованиями [24].

Ранее нами высказывалось, что элементный со-
став солевых отложений питьевых вод может быть ис-
пользован для целей металлогенического прогнозиро-
вания. Так, в работе [18] показано, что пространствен-
ные ореолы накопления U в солевых отложениях пи-
тьевых вод могут свидетельствовать о перспективах
выявления уранового оруденения, вероятно, ин-
фильтрационного типа, а наличие Ag и Au позволяет
утверждать о возможности выявления благородноме-
тального оруденения, вероятно, типа кор выветрива-
ния. На территории Байкальского региона нами были
исследованы два района: Боргойская впадина и при-
город г. Улан-Удэ, в пределах которых, по нашему
мнению, имеет место влияние природного фактора в
виде геохимически специализованных комплексов
горных пород на уран. Оба района выделяются ано-
мальными концентрациями, прежде всего, U, дости-
гающими в отдельных пробах 93 мг/кг (Боргойская
впадина) и 305 мг/кг (пригород г. Улан-Удэ).

Как нам представляется, такие значения нако-
пления U в накипи связаны с особенностями геоло-
гического строения. Например, в Боргойской впа-
дине при бурении поисковых скважин были выяв-
лены урановые рудопроявления (устное сообщение
Д.А. Самовича, Байкальский филиал «Сосновгео-
логия» ФГУГП «Урангеологоразведка»), возмож-
но, находящиеся на уровне водоносных горизон-
тов, откуда осуществляется водозабор.

В свою очередь, к территории пригорода
г. Улан-Удэ с юго-востока пространственно тяго-
теют субщелочные граниты витимканского ком-
плекса, которые находятся на Цаган-Дабанской
площади, перспективной на выявление U-Mo ми-
нерализации: здесь известно Брянское месторож-
дение Mo и ряд рудопроявлений U. К юго-западу
от г. Улан-Удэ расположен Жарчихинский редко-
метальный рудный узел, приуроченный к сиени-
там и щелочным гранитам куналейского комплек-
са. Зафиксированные концентрации U в этих ме-
стах – (3...15)·10–4 % и (3...20)·10–4 % соответ-
ственно [1].

Геохимические особенности солевых отложений 
питьевых вод в районах с сильной техногенной нагрузкой

Среди изученных районов по степени специфи-
ческой техногенной нагрузки выделяются два. Это
зона возможного влияния подземного ядерного
взрыва (ПЯВ) «Рифт-3» и зона влияния хвостохра-
нилищ бывшего Джидинского вольфрамо-молиб-
денового комбината (ДВМК).

ПЯВ «Рифт-3», проведенный 31 июля 1982 г. в
верховьях р. Обуса на территории Осинского райо-
на Усть-Ордынского автономного округа, сопро-
вождался разрывом сплошности геологических
пластов, дроблением горных пород и прорывом
глубинных напорных минерализованных вод в го-
ризонт грунтовых питьевых вод. В результате про-
изошло нарушение палеозойских карбонатных по-
род с залежами каменной соли, которые активно
выщелачивались [25].

Факт возможного воздействия ПЯВ на гидрос-
феру в целом подтверждается нами при изучении
распределения редкоземельных и радиоактивных
элементов в накипи. Образцы, отобранные в насе-
ленных пунктах, которые расположены вдоль р.
Обуса, характеризуются наиболее высокими пока-
зателями концентрации Sm, Eu и Th (рис. 10) по
сравнению с накипью из остальных населенных
пунктов Прибайкалья. Также зона возможного
влияния ПЯВ выделяется повышенным показате-
лем Th/U отношения: в пределах Осинского райо-
на наблюдается разделение населенных пунктов
на две группы по этому показателю: находящиеся
в зоне ПЯВ и вне этой зоны. Особенно это касается
населенных пунктов Горхон, Хандагай, Борохал,
которые находятся в верховьях р. Обуса, ближе
всего к эпицентру взрыва. Для них характерен по-
вышенный показатель Th/U отношения (№ 1, 2, 3
на рис. 11).

Согласно ранее проведенным исследованиям
[6], в накипи из населенных пунктов по р. Обуса
наблюдаются комплексные геохимические анома-
лии. Например, для поселков Ново-Ленино, Об-
уса – U, Th, Ce, Sc, Br, Sr, также здесь наблюдает-
ся наиболее высокие значения La+Ce/Yb+Lu,
Ce/Eu отношений. В данном случае, как предпола-
гают авторы, возможно поступление минерализо-
ванных вод из пород эвапоритовой формации кем-
брия, в пределах которых осуществлялся ПЯВ.

Известия Томского политехнического университета. 2014. Т. 324. № 1
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По этим же данным непосредственно вблизи
ПЯВ в населенных пунктах Борохал и Горхон фик-
сируются повышенные концентрации U, Th, неко-
торых редкоземельных элементов, Sc, Zn. Обраща-

ет на себя внимание увеличение концентрации не-
которых редких земель в накипи из населенных
пунктов по мере приближения к месту проведения
взрыва.

Геоэкология

Рис. 10. Распределение Sm (а), Eu (б), Th (в) в накипи по населенным пунктам Прибайкалья. Населенные пункты: 1 – Тихоновка;
2 – Укыр; 3 – Хохорск; 4 – Шунта; 5 – Бохан; 6 – Заглик; 7 – Усть-Тараса; 8 – Тараса; 9 – Новая Ида; 10 – Улей; 11 – Бу-
реть; 12 – Александровский; 13 – Хандагай; 14 – Борохал; 15 – Горхон; 16 – Обуса; 17 – Ново-Ленино; 18 – Кутанка; 19 –
Шотой; 20 – Онгосор; 21 – Оса; 22 – Майск; 23 – Ирхидей; 24 – Хокта; 25 – Онгой; 26 – Балаганск; 27 – Новонукутский;
28 – Коновалово; 29 – Новоленино; 30 – Наймодай; 31 – Первомайск; 32 – Зунгар; 33 – Куйта; 34 – Зоны; 35 – Кутулик
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Для более точного определения индикаторов ПЯВ
необходимо проведение изотопных исследований.

Хвостохранилища бывшего ДВМК являются
основным загрязнителем территории г. Закаменск
на протяжении более чем 70 лет. Проблема усугуб-
ляется тем, что они не были рекультивированы, и
с их поверхности наблюдается ветровой и водный
перенос материала. Согласно результатам эколого-
геохимических исследований, проводившихся на
территории г. Закаменска в 2004–2005 гг. поверх-
ностные воды сильно загрязнены шахтными и ин-
фильтрационными водами, поступающими из
отработанных штолен и хвостохранилищ. Зафик-
сированы превышения ПДК по свинцу, кадмию,
ряду других элементов. Загрязнение поверхност-
ных вод влечет за собой возможность загрязнения
Модонкульского месторождения подземных вод,
из которого ведется забор питьевой воды для ме-
стного населения, поскольку по мощности зоны аэ-
рации (2–3 м) и ее литологическому составу (галь-
ка, гравий, песок) водоносный горизонт не защи-
щен от загрязнения.

Качество питьевых вод, согласно результатам
изучения накипи питьевых вод низкое и по ряду
компонентов (Zn, Sr, Ta, Au, U) превышает фоно-
вые значения и, по-видимому, отражает влияние
хвостохранилищ и шахт на поверхностную гидрос-
феру. К сожалению, применяемый нами метод
определения элементов – ИНАА – не позволяет
определить приоритетные в данном случае тяже-
лые металлы (Pb, Cd, Hg, F, Ni, Mo, Cu, W), что
требует также дополнительного исследования со-
левых отложений на эти компоненты другим ана-
литическим методом, например масс-спектроме-
трией с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS).

Основываясь на вышеизложенном, можно отме-
тить следующее: техногенез в изученных районах
влияет на относительно небольшие территории и
слабо проявлен на фоне природных факторов.

Типизация солевых отложений питьевых вод

Представленные данные по геохимическим
особенностям солевых отложений питьевых вод на
территории Байкальского региона показывают,
что наблюдается дифференциация территорий как
по уровням накопления, так и ассоциациям эл-
ементов; это позволяет наметить для выделения
геохимические типы солевых отложений питье-
вых вод. Нормирование средних содержаний отно-
сительно фонового показателя, в данном случае со-
левых отложений из вод оз. Байкал, позволяет
определить геохимическую специализацию наки-
пи в изученных районах (табл. 6).

Таблица 6. Геохимическая специализация солевых отложе-
ний в изученных районах (относительно солевых
отложений из вод оз. Байкал)

Примечание: в скобках указано количество элементов, коэф-
фициент концентрации (КК) которых больше 1; жирным вы-
делены элементы, превышающие КК=2.

Район исследования Геохимический ряд

Усть-Баргузинская впадина
(18)

Zn882,7-Co21,2-Ag15,7-Eu12,5-Ba11,4-
U6,7-Fe5,5-Sb4,1-Lu4,0—Sm=Yb3,1-
Ce2,9-La2,8-Cr=Hf1,8-Ta1,4-Sc1,3-Th1,2

Боргойская впадина (11)
Ag8,6-Sr8,2-Zn4,2- Lu=U3,0-Fe1,4-
La1,2-Ce=Ba=Ca=Eu1,0

Пригород г. Улан-Удэ (11)
Zn203,5-U21,1-Ag9,3-Ce5,5-Sr2,3-
Eu1,9-Fe=Lu1,5-Ta1,1-La1,0=Tb1,0

Осинский район (10)
Zn110,7-Ag7,1-Ta5,7-Sr2,9-Eu2,5-U2,3-
Ba2,1-Ca1,4-Lu=Tb1,0

Боханский район (9)
Zn57,6-Ta5,0-Ag4,3-Sr4,0-U2,1-Tb=
=Ca1,5-Eu1,3-Ba1,2

Закаменский район (9)
Zn52,5-Ag6,7-Sr1,7-Lu1,5-Ta=
=U1,4-Fe=Ca1,1-Eu1,0 

Левобережье р. Ангара (8)
Zn199,8-Sr1,9-Ag1,4-Lu1,2-Eu=
=Ca1,1-U=Tb1,0 

Тункинская котловина (7)
Ag406,9-Au23,3-Zn13,7-Fe5,5-Sr3,5-
Lu2,0-Ba1,9 
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Рис. 11. Радиогеохимическая типизация солевых отложений питьевых вод Осинского района (Иркутская область). Населенные
пункты: 1 – Борохал; 2 – Горхон; 3 – Хандагай; 4 – Кутанка; 5 – Онгой; 6 – Ново-Ленино; 7 – Обуса; 8 – Ирхидей; 9 –
Майск; 10 – Оса; 11 – Хокта; 12 – Шотой; 13 – Онгосор
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Нами предварительно выделены следующие
геохимические типы солевых отложений питье-
вых вод (накипи):
1. «Баргузинский» тип накипи с ассоциацией

редких, редкоземельных и радиоактивных эл-
ементов, видимо, отражающий влияние про-
цессов рифтогенеза на гидросферу.

2. Тип накипи, связанный со степными и лесо-
степными ландшафтами Забайкалья, которые
характеризуются развитием локальных ско-
плений U в осадочных породах межгорных впа-
дин (Боргойская впадина и район г. Улан-Удэ).
Типичной ассоциацией в этом случае является
U-REE. В накипи из Боргойской впадины гео-
химический ряд начинается с Ag, тогда как во
всех других, за исключением минеральных об-
разований из (пока слабо изученной) Тункин-
ской котловины, он начинается с Zn.

3. Прибайкальский платформенный тип, кото-
рый мало специализирован и отмечается ассо-
циацией Ta-Sr-Ag, иногда с Ba; к этому типу
можно отнести накипь из населенных пунктов
правобережья р. Ангара.

4. Вероятно, нами будет выделен особый «тункин-
ский» тип солевых отложений, специализиро-
ванный на Au и Ag, исследование которого про-
должается в настоящее время.

5. Условно фоновый тип накипи может быть вы-
делен для левобережья р. Ангара, где превыше-
ния относительно фона наблюдаются лишь для
Zn, который можно принять за типоморфный
сквозной элемент для солевых отложений пи-
тьевых вод всего Байкальского региона.

Заключение

В работе были рассмотрены геохимические осо-
бенности накипи питьевых вод на территории семи
районов Байкальского региона, характеризую-
щиеся различными природными и техногенными
условиями. Для каждого района были определены
специфичные элементы. Сделана попытка выделе-
ния геохимических типов изученных солевых от-
ложений.

По результатам работы сделан вывод о воз-
можности использования солевых отложений,
формирующихся в бытовой теплообменной аппа-
ратуре, для решения таких вопросов, как оценка
качества вод, используемых для питьевого водос-
набжения, эколого-геохимическая оценка со-
стояния территории в комплексе с данными по
другим природным средам и для целей металло-
генического прогнозирования по геохимическим
показателям.

Геоэкология
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The urgency of the discussed issue is conditioned by the insufficient knowledge of the research object and the possibility of its applica-
tion in environmental and geochemical investigations.
The main aim of the study is to estimate the content of 27 chemical elements including rare, rare-earth and radioactive elements and
to identify their indicative significance in drinking water salt deposits (limescale), formed at multiple boiling and cooling in heat-exchan-
ging equipment, on the territory of Baikal region.
The methods used in the study: method of instrumental neutron activation analysis (element composition analysis): X-ray diffracto-
metry (DRON-3M, D8 Advance Bruker), electron microscopy (substantial analysis).
The results: Based on large bulk of data it was shown that element composition of salt deposits reflects the features of influence of natu-
ral and anthropogenic factors on formation of chemical composition of water used in drinking water supply system. The authors have de-
termined the specific nature of chemical elements accumulation in limescale in investigated areas conditioned by the features of geologic
structure and the rate of anthropogenic pressure. The possible indicative associations of elements of rifting on the territory of Ust-Barguzin
and Tunka depressions are detached. The authors determined the potential uranium-bearing areas in terms of the uranium accumulation le-
vels in salt deposits and singled out the geochemical types of limescale in terms of accumulation levels of elements and their associations.

Key words:
Salt sediment (formation), limescale, geochemical specialization, typification, Baikal region, rifting, technogenesis, gold, silver, rare-
earth elements, uranium.
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