
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 9. 219–203 
Холодова М.С. и др. Минерально-вещественный состав твердого осадка снегового покрова в различных функциональных зонах … 

 

219 

УДК 504.3.054 

МИНЕРАЛЬНО-ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ТВЕРДОГО ОСАДКА СНЕГОВОГО ПОКРОВА  
В РАЗЛИЧНЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЗОНАХ Г. УСОЛЬЕ-СИБИРСКОЕ 

Холодова Марина Сергеевна1,  
akimova@igc.irk.ru 
Пастухов Михаил Владимирович1,  
mpast@igc.irk.ru 
Бычинский Валерий Алексеевич1,  
val@igc.irk.ru 
Просекин Сергей Николаевич1,2,  
pros.sergey@igc.irk.ru 
Белозерова Ольга Юрьевна1,  
obel@igc.irk.ru 
1 Институт геохимии им. Виноградова СО РАН,  

Россия, 664033, г. Иркутск, ул. Фаворского, 1А. 
2 Иркутский национальный исследовательский технический университет,  

Россия, 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
 

Актуальность изучения химического состава твердого осадка снегового покрова г. Усолье-Сибирского предопределили дан-
ные Минприроды России, приведенные в Государственном докладе «О состоянии и об охране окружающей среды Российской 
Федерации», которые показывают значительное ухудшение экологической обстановки в период с 2012 по 2017 гг. В 2020 г. 
Иркутская область заняла третье место среди регионов Сибири по промышленным выбросам в атмосферу. Отмечено пять 
самых загрязненных городов – Братск, Зима, Черемхово, Усолье-Сибирское и Шелехов, в которых, несмотря на применяемые 
в настоящее время более современные очистные сооружения, показатели загрязнения выросли по сравнению с предыдущим 
периодом. Особую актуальность работе придает тот факт, что на расстоянии всего 120 км от района исследования нахо-
дится озеро Байкал – уникальный природный объект, отнесенный к Участкам Мирового Наследия. Река Ангара, вытекающая 
из оз. Байкал, – главный источник питьевой воды для населения прибрежных городов, протекает в непосредственной близо-
сти от зон сосредоточения промышленных производств. 
Цель: оценка экологического состояния воздуха г. Усолье-Сибирское по результатам снегогеохимического мониторинга и 
геоинформационного картирования. 
Обьекты: твердый осадок снегового покрова г. Усолье-Сибирского Иркутской обрасти. 
Методы. Химический состав твердого осадка снегового покрова определяли методом ISP-MS, анализ ртути проведен ме-
тодом атомной абсорбции на спектрометре «РА-915+», минеральный состав твердого осадка снега определен рентгено-
спектральным электронно-зондовым микроанализом. 
Результаты. Представлены результаты исследования минерального и микроэлементного составов твердого осадка сне-
гового покрова в функциональных зонах г. Усолье-Сибирское. Идентифицированы химические элементы и минералы – марке-
ры техногенных источников загрязнения. С помощью ГИС выполнено картирование, результаты которого помогли выде-
лить ореолы со слабой, средней и сильной степенью загрязнения.  
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Введение 
В период стремительного развития мировой про-

мышленности произошло значительное повышение 
техногенной эмиссии загрязняющих веществ в атмо-
сферу. Воздушными потоками газообразные и твер-
дые вещества распространяются на большие расстоя-
ния, достигая отдаленных от промышленных центров 
регионов мира [1]. Недавние исследования показали, 
что загрязнение атмосферного воздуха может суще-
ственно увеличивать риск развития у людей различ-
ных заболеваний, включая диабет и болезнь Альц-
геймера [2–4]. В связи с этим особо актуальной эко-
логической проблемой является контроль загрязнения 
атмосферного воздуха, выявление ореолов рассеива-
ния и источников поступления потенциально токсич-

ных элементов, принятие мер по минимизации нега-
тивных воздействий на окружающую среду и живые 
организмы. Одним из наиболее объективных индика-
торов загрязнения атмосферы в условиях Восточной 
Сибири является снеговой покров, осаждающий и ак-
кумулирующий химические элементы различного ге-
незиса. Снег является важным компонентом, участ-
вующим в перераспределении загрязняющих веществ 
в наземных и водных экосистемах. Так, например, 
при снеготаянье часть элементов-загрязнителей по-
ступает из снегового покрова в поверхностный слой 
подстилающих почв, другая часть включается в по-
верхностный сток, в значительной мере увеличивая 
их концентрации в ближайших водоемах и водотоках 
[5]. Ежегодная миграция твердых частиц, обогащен-
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ных микроэлементами, из снегового покрова в почвы 
и донные отложения создает зоны повышенного за-
грязнения, это, в свою очередь, приводит к негатив-
ной трансформации среды обитания растений и жи-
вотных, нарушению экологического равновесия и би-
оразнообразия [5–8]. Такие изменения наиболее ха-
рактерны для территорий, прилегающих к крупным 
промышленным производствам. В Прибайкалье од-
ним из наиболее загрязненных промышленных цен-
тров является г. Усолье-Сибирское, расположенный 
вдоль левого берега р. Ангары. Наибольший вклад в 
техногенное загрязнение г. Усолье-Сибирское вносит 
предприятие «Усольехимпром» (УХП), где с помо-
щью метода ртутного электролиза производилась 
продукция: хлор и каустическая сода. Таким образом, 
ртуть, которая на протяжении нескольких десятиле-
тий в больших объемах поступала в окружающую 
среду, стала основным загрязнителем исследуемой 
территории. В данный момент предприятие УХП за-
крыто. Однако загрязняющие вещества, поступившие 
в течение 26 лет, продолжают воздействовать на 
окружающую среду. На территории города развита 
фармацевтическая (АО «Фармасинтез»), машино-
строительная (завод ОАО ПО «Усольмаш» производ-
ство оборудования для горных работ) и мясоперера-
батывающая промышленность (СХПК «Усольский 
свинокомплекс») и топливно-энергетический ком-
плекс (ТЭЦ-11). В научных публикациях [9–13] ши-
роко обсуждается проблема ртутного загрязнения ос-
новных компонентов окружающей среды, полученно-
го в результате деятельности предприятия УХП, в то 
же время изучению минерально-вещественного со-
става как индикатора антропогенного загрязнения ат-
мосферного воздуха города уделено недостаточно 
внимания. Поэтому существует необходимость полу-
чения таких данных для твердого осадка снегового 
покрова рассматриваемой территории. Изучение ми-
нерально-вещественного состава твердых аэрозолей 
важно для лучшего понимания путей миграции за-
грязнителей и определения степени их воздействия на 
биологические объекты, включая человека [14–16].  

Цель данной работы состоит в изучении микро-
элементного (V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Th, 
U, Hg) и минерально-вещественного составов твердо-
го осадка снегового покрова техногенно нагруженно-
го участка Прибайкалья – г. Усолья-Сибирское. Это 
позволит выявить особенности распространения эле-
ментов-загрязнителей, поступающих от разных ис-
точников, а также поможет разработать рекоменда-
ции по геоэкологическому мониторингу крупных 
промышленных центров. 

Объекты и методы исследования 
Всего за 2010–2020 гг. было отобрано 28 проб 

твердого осадка снегового покрова. Территория 
г. Усолье-Сибирское была условно поделена на две 
функциональные зоны – промышленная и селетебная 
(городская). Фоновый район – территория Южного 
Байкала, напротив п. Листвянка. 

Промышленная зона, расположенная в западной 
части города, вытянута вдоль левобережья р. Ангары. 

На её территории расположены производственные 
площадки – это заброшенная производственная пло-
щадка ООО «Усольехимпром» (УХП), Теплоэлектро-
централь (ТЭЦ-11), шломонакопитель (рис. 1). Шла-
монакопитель расположен в 2 км от р. Ангары и 
р. Белой. Согласно статистической отчетности УХП, 
объем накопленного шлама составляет 3,4 млн м3. 
В настоящее время водное зеркало, ранее покрывав-
шее всю площадь накопителя, отсутствует, что при-
водит к атмосферному переносу твердых ртутьсодер-
жащих отходов. По территории г. Усолье-Сибирское 
протекают реки Белая и Ангара, которые использу-
ются жителями региона как основные источники пи-
тьевого и рыбохозяйственного назначения. Потенци-
альная опасность заключается в том, что высокоток-
сичные элементы с атмосферным переносом и по-
верхностным стоком поступают и в акватории рек. 
В настоящее время достоверные данные по содержа-
нию ртути и других токсичных элементов, накоплен-
ных в шламонакопителе, а также в зоне его влияния, 
отсутствуют. Площадь УХП составляет 610 гектаров. 
На территории селетебной зоны г. Усолье-Сибирское 
площадью 74 тыс. га сосредоточены жилые дома, ад-
министративные здания, объекты культуры. 

Для сравнительной оценки загрязнения исследуе-
мой территории в качестве фонового объекта выбрана 
акватория оз. Байкал, в наименьшей степени подвер-
женная антропогенному воздействию. Отбор проб 
снегового покрова проводился на 6 станциях Южного 
Байкала, равномерно распределенных по трансекту 
между восточным и западным берегом от пос. Танхой 
до п. Листвянка (рис. 1). В качестве фоновых концен-
траций микроэлементов в работе использовались их 
медианные значения. 

Снегогеохимическая съемка проводилась в конце 
зимнего периода, перед началом подтаивания (фев-
раль–март), когда снег еще не начал гранулироваться. 
Отбор проб проводился с учетом розы ветров по об-
щепринятой методике [17], методическим рекомен-
дациям ИМГРЭ [18]. В среднем плотность отбора 
снегового покрова составляла одна проба на 1 км2. 
Необходимый отбираемый объем (вес) пробы зависел 
от высоты снегового покрова. Пробы отбирались пла-
стиковым совком (белого цвета). При этом особое 
внимание обращалось на отбор снегового покрова у 
земной поверхности (5 см над почвой) с целью ис-
ключения влияния почвенного покрова. Отобранные 
снеговые пробы доставлялись в лабораторию, до 
начала их обработки хранились в холодном неотап-
ливаемом помещении с температурой, исключающей 
таяние снега. Для подготовки пробы снеговой покров 
подлежал таянию при комнатной температуре, затем 
снеговую воду фильтровали через фильтр (синяя лен-
та), а твердый осадок высушивали, просеивали через 
сито 0,8 мм и взвешивали до постоянного веса. 

 Все виды химического анализа проводили в Изо-
топно-геохимическом центре коллективного пользо-
вания Института геохимии им. А.П. Виноградова СО 
РАН (ИГХ СО РАН). Микроэлементный анализ проб 
(Fe, Zn, Cd, Pb, Hg) проведен с помощью масс-
спектрометра с индуктивно связанной плазмой (ICP 
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MS Finnigan Element 2). Содержание ртути осуществ-
лено методом атомной абсорбции на спектрометре 
«РА-915+» с приставкой «РП-91С». Минеральный со-
став изучен методом рентгеноспектрального элек-
тронно-зондового микроанализатора (РСМА) на мик-
роанализаторе Superprobe JXA-8200 (JEOL Ltd, Япо-
ния). С помощью РСМА проанализировано 3 образца. 

Проба, отобранная на территории промзоны г. Усо-
лье-Сибирское, проба с парковой территории г. Усо-
лье-Сибирское и проба с фонового участка 
п. Листвянка (оз. Байкал). В ходе исследований была 
оценена неоднородность фазового минерального и 
химического состава исследуемого материала. 

 

 
Рис. 1.  Общая карта-схема расположения района исследования точек опробования снегового покрова г. Усолье-

Сибирское 
Fig. 1.  General map-layout of the area under study of the testing snow cover points in Usolye-Sibirskoe 

Количественной мерой воздействия ряда элемен-
тов на окружающую среду служит Zc – суммарный 
показатель загрязнения, который вычисляется по 
формуле: 

, 

где Кс – коэффициент концентрации элемента; n – 
число учитываемых элементов с К>1; коэффициент 
концентрации (Kc) рассчитывается: 

, 

где Ci – содержание элемента в пробе; Сф – фоновое 
содержание. 

Для обработки аналитических данных использова-
лись программы Grapher и Microsoft Excel 2007. Для 
построения графиков, таблиц, карт использовались 
программы CorelDRAW X3, QGIS. Кластерный ана-
лиз выполнялся при помощи надстройки «Cluster» 
для Microsoft Excel. В данной надстройке есть воз-
можность Q и R типа анализа. Благодаря этому уда-
лось показать ассоциации элементов, характерных 
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для различных источников загрязнения, функциони-
рующих на исследуемой территории. 

Результаты и обсуждения исследования 
Микроэлементный состав твердого осадка 
Содержание тяжелых металлов снегового покрова 

г. Усолье-Сибирское представлено в табл. 1. 

Таблица 1.  Концентрации химических элементов в 
твердой фазе снегового покрова на терри-
тории г. Усолье-Сибирское по данным  
ISP-MS (мг/кг) 

Table 1.  Concentrations of chemical elements in the solid 
phase of snow cover on the territory of Usolye-
Sibirskoe according to ISP-MS data (mg/kg) 

Эле-
мент 

Element 

Промышленная зона 
(n=13) 

Industrial zone (n=13) 

Городская зона 
(n=9) 

Urban area (n=9) 

Фон* (n=6) 
Background* 

(n=6) 
V 270±32 150±57 70 

Mn 706±77 560±79 315,3 
Fe 53226±47491 41994±20258 24111,9 
Co 56±10 32±11 16,1 
Ni 123±13 83±20 50 
Cu 266±48 160±81 50 
Zn 329±50 203±53 198,8 
As 39±7 26±9 10,4 
Cd 0,3±0,05 0,2±0,06 0,11 
Pb 145±39 90±28 44,6 
Th 33±5 21±9 12,3 
U 14±2 9±4 3,1 

Hg 0,6±0,1 0,3±0,08 0,02 
Zc 129 68 – 

Примечание: ± стандартное отклонение; * – фон 
п. Листвянка (оз. Байкал).  
Note: ± standard deviation; * – background of Listvyanka 
village (Lake Baikal). 

Построение для территории г. Усолье-Сибирское 
площадных моноэлементных карт (рис. 3) распреде-
ления микроэлементов в твердом осадке снегового 
покрова позволило выявить ореолы повышенных со-
держаний элементов. 

Концентрации Zn были максимальными на тер-
ритории промышленной зоны УХП (табл. 1), при 
сравнении с городской зоной и фоном превышение 
составило 2 раза. Такое распределение Zn в снего-
вом покрове характерно для многих территорий, ис-
пытывающих влияние подобных промышленных 
производств. Так, например, в городах Улан-Батор, 
Чита, Благовещенск [19, 20] на территории про-
мышленных зон, включающих теплоэлектро стан-
ции, комбинаты питания и т. д., отмечается повыше-
ние содержания Zn. 

Природные же концентрации Zn в снеговом по-
крове других регионов заметно отличаются. Самые 
низкие концентрации Zn – в твердой фазе снегового 
покрова Антарктиды [21]. По данным [22] концен-
трация Zn на архипелаге Шпицберген, расположен-
ном в Северном Ледовитом океане, достигает 
31 мкг/л. Основной природный привнос Zn в твердом 
осадке снегового покрова поступает от почвенной 
пыли, со скальных поверхностей глинистых пород, 
песчаников, карбонатных и глинистых сланцев, кото-
рые переносяться на большие расстояния под дей-

ствием сильных ветров и конвективных процессов 
[23, 24]. 

В промышленной зоне г. Усолье-Сибирское в 
твердой фазе снегового покрова концентрации Hg 
превышают фоновые значения в 32 раза и достигают 
0,8 мг/кг. Отчетливо наблюдается шлейф высоких 
концентраций Hg от места цеха ртутного электролиза 
в направлении к р. Ангаре. До закрытия основного 
предприятия УХП (2008 г.) концентрации Hg в твер-
дом осадке снегового покрова составляли 33,4 мг/кг. 
А за весь период исследования с 2008 по 2020 гг. 
наблюдается снижение концентрации Hg в твердом 
осадке снегового покрова от 0,8 (2008 г.) до 0,4 мг/кг 
(2019 г.). В городской зоне концентрации Hg снижа-
ются до 0,3 мг/кг, но тем не менее это выше фона на 
0,02 мг/кг. Ртуть, обладающая широким спектром 
токсического воздействия на все живые организмы, 
признана чрезвычайно опасным загрязнителем окру-
жающей среды.  

Другим источником поступления Hg в атмосферу 
служат выбросы сжигания угля [25]. Очень часто 
наблюдается обогащение твердых аэрозолей Hg по 
сравнению с ее концентрациями в исходном топливе, 
причем чем меньше размеры частиц твердых аэрозо-
лей, тем интенсивнее обогащение их Hg. Ртутьсодер-
жащие аэрозоли установлены в продуктах сгорания, 
например, практически во всех стационарных источни-
ках энергии США, на которых в качестве топлива ис-
пользуется уголь. Уровни содержания Hg в твердом 
аэрозоле варьируются в пределах 0,05–0,55 мг/кг [25–29]. 

Наиболее высокий уровень содержания Pb в твер-
дом осадке снегового покрова обнаружен в промыш-
ленной зоне города (145±39 мг/кг) в непосредствен-
ной близости к шламонакопителю УХП. Содержание 
Pb в твердом осадке снегового покрова на фоновой 
территории составило 44 мг/кг. Очевидно, что геохи-
мические аномалии Pb, выявленные в пределах про-
мышленной зоны, в значительной мере обусловлены 
наличием на территории шламонакопителя и работой 
автотранспорта [30]. 

Распределение V в твердом осадке снегового по-
крова г. Усолье-Сибирское показывает, что его ос-
новная масса равномерно рассеивается по централь-
ной части города. Результаты анализа показали, что в 
центре города в твердом осадке снегового покрова 
содержания V в среднем составляют 150–250 мг/кг, а 
на и окраинах города снижаются до 77 мг/кг. Такое 
распределение, возможно, связано с особенностями 
распределение воздушного потока в условиях города. 
В результате возникают местные конвективные вос-
ходящие и нисходящие потоки. Наиболее теплой яв-
ляется центральная часть города. Повышение темпе-
ратуры здесь вызывает подъем теплого воздуха, на 
смену которому с окраин втягивается более прохлад-
ный. Это приводит к загрязнению центральности ча-
сти города, где застройка плотная, скорость ветра 
меньше, чем на окраинах [31]. Загрязнение атмосфе-
ры V происходит при сжигание твердого и жидкого 
топлива [32]. В качестве топлива на ТЭЦ-11 исполь-
зуют уголь и мазут. Уголь содержит в себе незначи-
тельные концентрации V и его соединений в качестве 
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включений, которые при сжигании вместе с золой 
попадают в атмосферный воздух. Расход мазута зави-
сит от качества угля, его применяют для обеспечения 
непрерывного процесса горения. По данным [33] в 
состав мазутной золы входит до 43 % оксида ванадия 
V2O5.  

Наибольший уровень содержания U (до 18 мг/кг) в 
твердом осадке снегового покрова г. Усолье-
Сибирское зафиксирован на территории промышлен-
ной зоны (рис. 2). Распределение Th (до 43 мг/кг) в 
снеговом покрове города фактически аналогично кар-
тине распределения U: максимальные значения ради-
онуклида отмечаются также на территории промыш-
ленной зоны. Превышения концентрации U по срав-
нению с природным фоном – 6 раз, Th – 3 раза. Ре-
зультаты исследований [34] показали, что уголь и зо-
ла Забитуйского месторождения обогащены радиоак-
тивными элементами. 

Площадь загрязнения снегового покрова изучае-
мой территории As составляет более 60 %. Наиболее 
высокие его концентрации установлены на террито-
рии промышленной зоны и изменялись от 28 до 52 
мг/кг. В твердом осадке снегового покрова, отобран-
ного вблизи ТЭЦ, концентрация As выше в 5 раз, чем 
в пробах с территории фонового района. Угли содер-
жат 2,9 мг/кг As в форме арсенопирита, или примеси 
пирита. В процессе сжигания углей As переходит в 
газообразную форму или может находиться в виде 
частиц аэрозоля субмикронного размера. В процессе 
взаимодействия As с Ca образуется порошковое со-
единение арсенат кальция. При сжигании углей также 
образуются такие соединения, как As2O3 и арсенаты 
железа [35]. 

Одним из главных показателей загрязнения снего-
вого покрова является коэффициент концентрации 
элементов (Кс). Исходя из полученного набора Кс 
элементов, поступающих в атмосферу с пылегазовы-
ми выбросами расположенных на данных территори-
ях предприятий, можно выстроить следующий ряд 
ранжирования по убыванию: Hg (30) > Cu (5,3) > U 
(4,6) > V (3,8) > As (3,7) > Cо (3,5) > Pb (3,2) > Cd 
(2,7) > Th (2,7) > Ni (2,4) > Mn (2,2) > Fe (2) > Zn (1). 
Формирование данной группы элементов связано с 
влиянием заброшенной промплощадки УХП, в поч-

вогрунтах и шламонакопителе которой сосредоточе-
ны большие объемы промышленных отходов, пред-
ставляющих серьезную угрозу для экологического 
благополучия всей окружающей среды Прибайкалья. 

При исследовании твердого осадка снегового по-
крова территории г. Усолье-Сибирское большое зна-
чение имеет полиэлементный состав проб, который 
характеризуется с помощью суммарного показателя 
загрязнения (Zс) (табл. 1). 

Распределение суммарного показателя загрязне-
ния снегового покрова закономерное: для промыш-
ленной зоны г. Усолье-Сибирское значения показате-
ля соответствуют высокой (128–256) степени загряз-
нения [36]. Наибольший вклад в суммарный показа-
тель загрязнения вносят Hg, As, Pb, Zn, Fe. Расчет 
суммарного показателя загрязнения на селитебной 
территории г. Усолье-Сибирское соответствует сред-
ней (64–128) степени загрязнения.  

С помощью показателя Zc, без проведения пред-
варительной корреляционной оценки довольно слож-
но оценить, к какому источнику загрязнения относит-
ся та или иная группа элементов. Благодаря корреля-
ционному анализу удалось показать ассоциации эле-
ментов, характерных для различных источников за-
грязнения, функционирующих на исследуемой терри-
тории. 

Корреляционный анализ микроэлементного соста-
ва (рис. 2, Кластер R) показал, что концентрации V, 
U, Th, Cu, As тесно взаимосвязаны (r=0,88–1). Это 
указывает на общий источник их поступления. За-
метно меньшую корреляционную связь имеют Co, Cd, 
Ni, Zn, Pb (r=0,2–0,4), в то время как содержание Fe, 
Mn и Hg, стоящих в кластере отдельно от остальной 
группы элементов, не имеет выраженной взаимосвязи 
с другими группами элементов (r=0,2–0,4). В твердом 
осадке снегового покрова г. Усолье-Сибирское по ре-
зультатам кластерного анализа наблюдается тесная 
взаимосвязь между пробами (рис. 2, Кластер Q). Та-
ким образом, сформировались три основные группы. 
Все это указывает на выраженную специфичность по-
ступления потенциально токсичных элементов в ат-
мосферный воздух города с разными типами произ-
водств. 

 

 
Рис. 2.  Дендрограмма кластерного анализа химического состава твердого осадка снегового покрова г. Усолье-

Сибирское 
Fig. 2.  Dendrogram of cluster analysis of the chemical composition of solid sediment in snow cover of Usolye-Sibirskoe 
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Рис. 3.  Карты распределения микроэлементов в твердом осадке снегового покрова г. Усолье-Сибирское (мг/кг) 
Fig. 3.  Maps of distribution of trace elements in solid sediment of snow cover of Usolye-Sibirskoe (mg/kg) 

Минеральный состав твердого осадка 
По результатам исследования минерального со-

става методом РСМА твердый осадок представляет 
собой смесь частиц и их конгломератов различной 
формы, цвета и размеров. Наибольшее количество ча-
стиц мелкодисперсной фракции (от 1–10 мкм) обна-
ружено в пробе, отобранной вблизи промзоны города, 
причем их доля по объему составляет 30 % пробы 
(рис. 3). Количество частиц мелкодисперсной фрак-
ции гораздо меньше на территории города, но они 
тоже присутствуют. На территории фонового участка 
частиц с размером менее 10 мкм практически не об-
наружено, преобладают частицы размером от 10 до 
50 мкм (их объёмная доля 70 %). Это говорит о том, 
что в такой пробе очень много частиц природного 
происхождения. Источниками таких частиц являются 
обнажённые почвы, скальные образования (рис. 5). 

С помощью метода РСМА в твердом осадке сне-
говых проб, отобранных на территории г. Усолье-

Сибирское и п. Листвянка, были идентифицированы 
следующие типы техногенных частиц. 

Металлические сферулы (рис. 4, а). Это частицы 
круглой формы с металлическим блеском черного, 
темно-серого цвета. Состав их преимущественно же-
лезистый, диаметр составляет от 0,5 до 10 мкм. На 
территории промзоны и ТЭЦ г. Усолье-Сибирское 
была обнаружена большая часть частиц округлой 
формы – металлические сферулы. Рядом авторов по-
казано их техногенное происхождение [37].  

Металлические сферулы являются составляющи-
ми компонентами золы уноса тепловых электростан-
ций, которые работают на угле. Сферулы образуются 
в высокотемпературных процессах. Подробный меха-
низм происхождения сферул рассмотрен в работах 
Л.Я. Кизильштейна [38, 39]. Округлые частицы могут 
легко переносится с воздушными потоками на боль-
шие расстояния, так, например, такие частицы обна-
ружены в удаленном от промышленных зон районе – 
атмосфере Арктики [40].  
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Рис. 4.  Вид твердого осадка снегового покрова, отобранного на промышленной зоне г. Усолье-Сибирское (а) и в рай-

оне городской зоны (б). Изображение в обратно рассеянных электронах. Увеличение 300×. 1 – металические 
сферулы (3Al2O3·2SiO2 с примесями Fe, Ti), 2 – алюмосиликатные микросферулы, муллит (Fe2O3), 3 – кальцит 
и доломит (CaCO3, CaMgCO3), 4 – сажистая фаза, уголь (С), 5 – кварц (SiO4) 

Fig. 4.  Type of solid snow cover sediment sampled in the industrial zone of Usolye-Sibirskoe (a) and in the area of the urban 
zone (b). Image in backscattered electrons. Magnification 300×. 1 – metallic spherules (3Al2O3·2SiO2 with Fe, Ti 
impurities), 2 – aluminosilicate microspherules, mullite (Fe2O3), 3 – calcite and dolomite (CaCO3, CaMgCO3),  
4 – carbon black, coal (C), 5 – quartz (SiO4)  

Сферические частицы белого цвета – муллит 
(рис. 4, а). Диаметр частиц от 5 до 15 мкм. Их основа 
Si и Al с небольшим содержанием Fe, Ti, Ca и других 
элементов. Муллит является важным компонентом 
искусственных техногенных продуктов. Образуется 
при нагревании каолинита, глинозема, кокса до 
950 °С. Сферические частицы муллита явно техно-
генного происхождения. Вероятнее всего, источни-
ком поступления таких частиц на территории г. Усо-
лье-Сибирское, являются выбросы ТЭЦ-11, а также 
предприятия металлообработки. 

Частицы сажи и угля – это частицы черного цвета, 
плоской формы (рис. 4, а). Состав частиц углерод-
ный. Размер частиц изменятся от 3 до 40 мкм. При-
сутствие таких частиц в пробе является характерным 
признаком наличия вблизи ТЭЦ. 

Частицы природного происхождения: 
Кварц – серые, светло-серые частицы, не окатан-

ные, размером от 2 до 25 мкм (рис. 4, б; рис. 5), при-
сутствуют в большом количестве в пробах, отобран-
ных в фоновых районах. Кварц (SiO4) входит в состав 
силикатов. Крупные зерна кварца, как правило, име-
ют матовую поверхность, не окатанные, что свиде-
тельствует об их эоловой обработке, т. е. материал, 
принесенный ветровым потоком.  

Мусковит – среднего размера частицы (рис. 5) 
(KAl2[AiSi3O10] [OH]2), калиевая слюда. В составе 
мусковита K находится в соотношении 11,8 %, Al – 
39 %, Si – 45,2 %, а H2O – 4,5 %. Частицы отличаются 
своей слоистой структурой, которая больше похожа 
на чешуйки либо на листовую пластину разной фор-
мы и размера.  

Кальциты и доломиты (CaCO3, CaMg(CO ) ) 
(рис. 4, б) – частицы серого цвета, ограненной формы, 
размеры до 20 мкм. Необходимо отметить, что в об-
разце, взятом на промплощадке г. Усолье-Сибирское, 

выделяется достаточно много кальцита. Кальцит и 
доломит содержатся в карбонатных породах, которые 
слагают данную местность. Также на территории го-
рода находятся карьеры со щебнем. 

 
 

 
Рис. 5.  Вид твердого осадка снегового покрова, ото-

бранного на территории фонового участка 
(п. Листвянка, оз. Байкал). Изображение в об-
ратно рассеянных электронах. Увеличение 60×. 
1 – кварц (SiO2), 2 – мусковит (KAl2[AiSi3O10] [OH]2) 

Fig. 5.  View of the solid sediment of snow cover selected on 
the territory of the background area (Listvyanka vil-
lage, Lake Baikal). Image in backscattered electrons. 
Magnification 60×. 1 – quartz (SiO2), 2 – muscovite 
(KAl2[AiSi3O10] [OH]2) 

Минерально-вещественный состав твердого осад-
ка снегового покрова различных по техногенной 
нагрузке зон отбора проб приведен в табл. 2. 
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Таблица 2.  Минерально-вещественный состав твердого осадка снегового покрова г. Усолье-Сибирское 
Table 2.  Mineral and material composition of solid sediment of snow cover of Usolye-Sibirskoe 

Зоны 
Zones 

Минерал, частица  
Mineral, particle 

Агрегат 
Unit 

Химическая формула, состав 
Chemical formula, composition 

Генезис 
Genesis 

Фон, 
Городская зона 

Background, 
Urban area 

Кварц/Quartz Идиоморфные частицы  
Idiomorphic particles SiO4 

Природный 
Natural 

 

Полевой шпат/Feldspar Призмы/Prisms Na[Al3O8]–Ca[Al2Si2O8] 
Слоистые алюмосиликаты  

(мусковит, биотит)  
Layered aluminosilicates  

(muscovite, biotite) 

Пластинки и чешуйки 
Plates and scales 

K(Mg,Fe)3[Si3AlO10][OH,F]2  
и др. 

Кальцит, доломит  
Calcite, dolomite 

Призмы, пластинки 
Prisms, plates CaCO3, CaMg(CO )  

Сульфаты/Sulfates Мелкие кристаллы  
Small crystals [SO]2–

4 

Промышленная 
зона 

Industrial zone 

Муллит/Mullit Сферулы белого цвета 
White  spherules 

3Al2O3·2SiO2 примесями  
Fe, Ti (Fe, Mg)·Fe2O4 Техноген-

ный 
Technogenic Гематит/Hematite Сферулы черного, серого цвета 

Black, gray spherules (Fe, Mg)·Fe2O4 

Сажистая фаза/Soot Чешуйки/Scales С 
     

Заключение 
Проведено комплексное изучение твердого осадка 

снегового покрова различных функциональных зон г. 
Усолье-Сибирское для определения источников по-
ступления и миграционных путей химических эле-
ментов техногенного происхождения. Основными ис-
точниками загрязнения территории г. Усолье-
Сибирское являются предприятие УХП и ТЭЦ. 
Наиболее контрастные аномалии в промышленной 
зоне города образуют Hg, Cu, V, As. Особая опас-
ность заключается в том, что высокотоксичные эле-
менты с атмосферным переносом поступают на тер-
риторию г. Усолье-Сибирское и в акватории рек Бе-
лая и Ангара, которые используются жителями реги-
она как основные источники питьевого и рыбохозяй-
ственного назначения. Величина Zc ряда элементов 
(V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Th, U, Hg) в 
твердой фазе снегового покрова свидетельствует о 
высокой степени загрязнении атмосферы промыш-
ленной зоны г. Усолье-Сибирское. Применение кор-
реляционного анализа позволило выявить ассоциации 
элементов, характерных для представленных источ-
ников загрязнения.  

Проведенный минерально-вещественный анализ 
твердого осадка снегового покрова на промышленной 
территории г. Усолье-Сибирское позволил установить 
четкие признаки техногенной нагрузки. Основная доля 
техногенного материала представлена в виде муллита, 
сажистых частиц и гематита. Природная составляющая 
твердого осадка снегового покрова исследуемой тер-
ритории представлена в основном частицами кварца, 
полевым шпатом, мусковитом, биотитом. 

Полученные результаты исследования минераль-
но-вещественного состава твердого осадка снегового 
покрова различных зон г. Усолье-Сибирское могут 
быть использованы для прогнозирования техногенно-
го воздействия на окружающую среду, совершен-
ствования методов экологического мониторинга, ре-
шения задач численного моделирования процессов 
переноса твердого осадка на локальном и региональ-
ном уровнях, а также для изучения оценки риска здо-
ровью населения. 

Статья была выполнена в соответствии с Государ-
ственным заданием Института геохимии им. Виноградова 
Сибирского отделения Российской академии наук (проект 
№ 0284-2021-0003). 
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The relevance of studying chemical composition of solid sediment in snow cover of Usolye-Sibirskoe was predetermined by the data of 
the Ministry of Natural Resources of Russia, given in the State Report «On the State and Environmental Protection of the Russian Federa-
tion», which show a significant deterioration of the environmental situation in the period from 2012 to 2017. In 2020 Irkutsk Region took the 
third place among the regions of Siberia in terms of industrial emissions into the atmosphere. Five of the most polluted cities – Bratsk, 
Zima, Cheremkhovo, Usolye-Sibirskoe and Shelekhov – were noted, in which, despite more modern treatment facilities currently used, pol-
lution indicators increased compared. The work is particularly relevant due to the fact that Lake Baikal – a unique natural object classified 
as a World Heritage Site – is located at a distance of only 120 km from the research area. The Angara River flowing from the lake Baikal, 
the main source of drinking water for the population of coastal cities, flows in close proximity to industrial production areas. 
Objective: assessment of the ecological state of the air in Usolye-Sibirskoe based on the results of snow-geochemical monitoring and 
geoinformation mapping. 
Objects: solid sediment of snow cover in Usolye-Sibirskoe, Irkutsk region. 
Methods. Chemical composition of the solid sediment of the snow cover was determined by the ISP-MS method, mercury was analyzed 
by atomic absorption on the RA-915+ spectrometer, and the mineral composition of the solid snow sediment was determined by X-ray 
spectral electron probe microanalysis. 
Results.The paper presents the results of studies of mineral and microelement compositions of solid sediment of snow cover in the func-
tional zones of Usolye-Sibirskoe. Chemical elements and minerals – markers of technogenic sources of pollution – have been identified. 
With the help of GIS, mapping was performed, the results of which helped to identify halos with a weak, medium and strong degree of con-
tamination. 
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Pollution, trace elements, mineral composition, snow cover, industrial zone, background area, Usolye-Sibirskoe. 
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