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Введение. Ландшафтно-геохимическое кар-
тографирование стало развиваться с 1954 г., когда в
журнале «Природа» была опубликована ландшафт-
но-геохимическая (ЛГХ) карта европейской терри-
тории СССР в масштабе 1:10 млн, составленная
А.И. Перельманом. В 1964 г. в Физико-географичес-
кий атлас мира [1964] включена ЛГХ карта А.И. Пе-
рельмана всей территории СССР в масштабе
1:20 млн. Обе карты базируются на разработанной
А.И. Перельманом классификации геохимических
ландшафтов [1961]. Эти две оригинальные карты
были первым шагом в развитии нового направления
в тематическом картографировании.

К настоящему времени накоплен опыт ЛГХ кар-
тографирования разного назначения. Основной мас-
сив базовых мелкомасштабных ЛГХ карт опубли-
кован в комплексных атласах наряду с другими те-
матическими природными картами. Прикладное
ЛГХ картографирование развивалось в течение мно-
гих лет в поисковой геохимии. В настоящее время
наиболее актуально экологическое направление ЛГХ
картографирования, ориентированное на оценку ус-
ловий формирования природных и техногенных по-
токов вещества, прогноз загрязнения различными
элементами и соединениями, оценку устойчивости
ландшафтов (и рисков) в разных природных и тех-

ногенно модифицированных регионах, включая го-
рода.

А.И. Перельман стоял у истоков и другого на-
правления тематического картографирования, очень
близкого к ландшафтно-геохимическому, – почвен-
но-геохимического (ПГХ). Первая ПГХ карта «Гео-
химические условия миграции микроэлементов в
почвах Срединного региона» в масштабе 1:2,5 млн
составлена под его руководством, на ней показано
пространственное размещение почвенно-геохими-
ческих обстановок, обусловливающих поведение
химических элементов и соединений [1979]. Состав-
ление этой карты предполагало целенаправленную
интерпретацию свойств почв с точки зрения усло-
вий миграции в почвенных профилях.

Для комплексной оценки условий формирования
природных и техногенных потоков вещества в бас-
сейне Селенги и возможностей их поступления в
речную сеть составлена серия карт, отражающих
разные аспекты природных условий, способствую-
щих или ограничивающих формирование миграци-
онных потоков. Главная карта в серии – ЛГХ; ее
дополняют ПГХ, литогеохимическая и эколого-гео-
химическая карты.

Материалы и методы исследований. Анализ
опубликованных мелкомасштабных ландшафтно-
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геохимических карт показал, что в содержании,
методологических подходах, выборе параметров
имеются определенные различия, связанные с ав-
торскими концепциями, спецификой картографируе-
мой территории, задачами картографирования и ис-
ходными фактическими данными. Практически все
ЛГХ карты содержат большой объем разнообразной
информации. Как правило, общие элементы их содер-
жания представлены зональными ландшафтами или
группами формаций растительности с определенны-
ми характеристиками биологического круговорота, а
также классами водной миграции. На картах по-раз-
ному интерпретируются литолого-геоморфологичес-
кие условия, что зависит от особенностей террито-
рии картографирования и авторской концепции. Чаще
всего приоритетны зональные подходы.

Представленная в статье ландшафтно-геохими-
ческая карта бассейна Селенги масштаба 1:1,5 млн
составлена в целях изучения особенностей ЛГХ диф-
ференциации территории, оценки возможностей по-
ступления загрязнителей в речную сеть; карта ос-
нована на анализе природных условий, способству-
ющих формированию миграционных потоков или их
ограничивающих.

Бассейн Селенги и ее крупных притоков распо-
ложен на территории России и Монголии, занимает
Селенгинское среднегорье и окружающие его хреб-
ты (северный макросклон Хангайского хр., хребты
Хентей, Джидинский и др.) и межгорные котлови-
ны. Характерно сочетание зональной и высотно-по-
ясной структуры ландшафтов: горные тундры и кри-
офитные луга, горная тайга, экспозиционная лесо-
степь, мезофильные и сухие степи. Изверженные
породы часто сменяются метаморфическими, рых-
лые отложения имеют небольшую мощность, мер-
злотные процессы происходят в тундровом и горно-
таежном поясах, эоловые – в степном и сухостеп-
ном. Территория картографирования хорошо изучена,
есть ряд тематических карт, составленных в раз-
ное время и в разном масштабе.

Результаты исследований и их обсуждение.
Концептуальная основа карты предполагает учет
контрастности рельефа и увлажнения, что опреде-
ляет условия миграции вещества – преимуществен-
ный вынос его из ландшафтов высокогорий, преоб-
ладание транзита в среднегорьях, а также суще-
ственная аккумуляция в межгорных котловинах,
которая осложнена процессами транзита в речных
долинах и дельтах. Такой подход соответствует
принципам выделения гидродинамических областей
в бассейне Селенги по условиям формирования по-
верхностного и внутрипочвенного стока [Экосисте-
мы…, 2005] и отражен в схеме ЛГХ районирования
[Герасимова и др., 2014].

В геохимических ландшафтах на территории
бассейна сформировались характерные условия вы-
носа, транзита и концентрации химических элемен-
тов и соединений, реализующиеся в разных типах
радиальной и латеральной миграции. Так, мигра-
ционные процессы в высокогорьях и среднегорьях
бассейна Селенги определяются, с одной стороны,

климатическим потенциалом миграции, с другой –
особенностями биологического круговорота и осу-
ществляются в определенных геохимических обста-
новках в почвах.

Если в областях преимущественного выноса ве-
щества господствует перемещение твердого веще-
ства в виде обвально-осыпных явлений, линейной эро-
зии и солифлюкции с меньшим вкладом водной миг-
рации (растворов), то в областях преимущественной
аккумуляции и транзита вещества в процессы миг-
рации–аккумуляции вовлечены в основном мелкозем
и растворенные вещества. Соотношение миграцион-
ных процессов зависит от морфологии речных долин,
характера аллювиальных и делювиально-пролюви-
альных отложений, в меньшей степени от раститель-
ности и ряда локальных явлений (эоловых, криоген-
ных, влияния грунтовых вод). Особенности миграции
в растворах во всех геохимических ландшафтах от-
ражены в классах водной миграции.

Ландшафтно-геохимическая карта бассейна
Селенги строго не связана с классификациями гео-
химических ландшафтов [Глазовская, 1989; Пе-
рельман, Касимов, 1999], но в ней используются их
отдельные положения. Так, при разработке содер-
жания карты учитывались общие принципы систе-
матики геохимических ландшафтов: представления
о биологическом круговороте, продукции биомов и
классах водной миграции, адаптированные к специ-
фическим особенностям природы бассейна. На кар-
ту вынесены наиболее значимые свойства геохими-
ческих ландшафтов как природного фона формиро-
вания и протекания разнообразных природных и
техногенных миграционных процессов в ландшаф-
тах. С этих позиций проведена целенаправленная
интерпретация свойств основных компонентов лан-
дшафта (рельеф, породы, мерзлота, климат, расти-
тельность, почвы) в связи с их ролью в геохими-
ческих процессах миграции и аккумуляции химичес-
ких элементов и соединений.

Источниками для составления ландшафтно-
геохимической карты бассейна Селенги послужили
разнообразные литературные сведения о природных
условиях территории и картографические материа-
лы. Наиболее полезные для наших целей сведения
содержатся в монографиях [Геоморфология…, 1982;
Ногина, 1964; Почвенный…, 1984; Экосистемы…,
2005]; разнообразны использованные картографи-
ческие материалы [Атлас…, 1967; Геологическая…,
1972; Государственная геологическая…; Государ-
ственная почвенная…; Карта использования…, 1981;
Карта растительности…, 1979; Национальный…,
1990; Растительность юга…, 1972]. Для уточнения
некоторых характеристик выделяемых ареалов и их
границ мы обращались к космическим снимкам
GoogleEarth.

Главный источник сведений – почвенно-геохи-
мическая (ПГХ) карта бассейна Селенги, состав-
ленная нами в масштабе 1:1,5 млн [Богданова и др.,
2015]. Традиционно при ЛГХ картографировании
особое внимание уделялось свойствам почв и по-
чвенному профилю – главному звену в миграцион-
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ных потоках. На ПГХ карте подробно отражены
основные факторы миграции и аккумуляции веществ
в почвах.

Содержание ландшафтно-геохимической
карты представлено геохимическими ландшафта-
ми с акцентом на условия и процессы выноса и ак-
кумуляции вещества. Учитывая приоритет литоло-
го-геоморфологических факторов для горной терри-
тории, в основу пространственной дифференциации
геохимических ландшафтов положена составленная
ранее карта ЛГХ районирования бассейна Селенги
масштаба 1:2,5 млн [Герасимова и др., 2014].

По преобладанию главных процессов простран-
ственной дифференциации вещества среди всего
массива геохимических ландшафтов бассейна вы-
делены дельтово-долинные ландшафты. Последние
включают речные долины, внутренние дельты, дель-
ту Селенги и озерные впадины; они названы «геохи-
мическими ландшафтами с преобладанием процес-
сов транзита и аккумуляции». Основной массив гео-
химических ландшафтов бассейна определяется как
«геохимические ландшафты с преобладанием про-
цессов выноса и транзита», это горные хребты, пла-
то, склоны, подгорные равнины. Таким же образом
выделены гидродинамические области, включаю-
щие «типы местоположений, где происходят разно-
качественные процессы твердого стока» [Экосис-
темы…, 2005]. Рассмотрим особенности обеих
групп геохимических ландшафтов.

Геохимические ландшафты с преобладани-
ем процессов выноса и транзита. Картографиро-
вание ландшафтов этой группы оказалось сложным
и потребовало учета многих взаимозависимых по-
казателей, которые можно разделить на два блока:

1) биоклиматический потенциал миграции–ак-
кумуляции вещества, обеспечивающий возможность
и продолжительность протекания процессов выно-

са, трансформации, переноса и аккумуляции веще-
ства в ландшафтах (достаточность увлажнения и
термических ресурсов, вклад растительных сооб-
ществ, геохимические функции почв);

2) литолого-геохимические условия реализации
этих процессов, т.е. миграционные структуры.

Биоклиматический потенциал миграции–акку-
муляции вещества в ландшафтах определяется зо-
нальными условиями, которые охарактеризованы
климатическими и биотическими показателями.
Климатический компонент потенциала представ-
лен следующими показателями: тип климата (очень
холодный, холодный, умеренно холодный и умерен-
но теплый); длительность безморозного периода,
в течение которого могут протекать миграционные
процессы; характер увлажнения (повышенное, до-
статочное, недостаточное и скудное), что с пози-
ций оценки процессов миграции очень важно, по-
скольку количество влаги в ландшафте определя-
ет возможности водной миграции. Дополнительно
приведены сведения о геокриологических услови-
ях: сплошная, островная мерзлота и длительное
сезонное промерзание. Резко континентальный кли-
мат и неблагоприятные геокриологические усло-
вия определяют краткость и заторможенность миг-
рационных процессов в геохимических ландшаф-
тах первой группы.

Интенсивность и емкость биологического кру-
говорота веществ сильно варьируют в пределах
бассейна. Большой набор высотных поясов (от ни-
вального до степных) в сочетании с экспозицион-
ными эффектами определяет резкую дифференциа-
цию условий биогенной миграции. Интенсивность
биологического круговорота оценена от очень низ-
кой в тундровом поясе до высокой в настоящих сте-
пях. В качестве показателя использована величина
биопродукции. Для нее приводятся количественные

Фрагмент легенды ландшафтно-геохимической карты бассейна Селенги: а – основная легенда; б – легенда для дельтово-долинных
                                                                                                ландшафтов

Fragment of the legend to the landscape-geochemical map of the Selenga River basin: a – main legend; б – legend for deltaic-valley
                                                                                                   landscapes
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характеристики (т/га/год), полученные как прямыми
измерениями, так и экстраполяцией данных о типич-
ных растительных сообществах в соответствии с
известными правилами [Базилевич и др., 1986].

Геохимические обстановки в ландшафтах ха-
рактеризуются классами водной миграции. На тер-
ритории бассейна преобладают кислые и кислые
глеевые (Н+, Н+–Fe2+) классы в верхних горных по-
ясах – тундровом и таежном, в степном поясе – Са2+

и Са2+–Na+.
Литолого-геоморфологические условия мигра-

ции во внедолинных геохимических ландшафтах
определяются характером рельефа в сочетании со
свойствами пород. По соотношению общих процес-
сов перемещения вещества выделено три типа мак-
роструктур: денудационные, аккумулятивно-денуда-
ционные и денудационно-аккумулятивные, объеди-
няющие 9 типов рельефа. В пределах каждого типа
возможности формирования миграционных потоков
различаются на региональном и локальном уровнях.

На локальном уровне традиционно различают-
ся тренды миграционных потоков по соотношению
вертикально направленного радиального (R) пото-
ка, осуществляющего обмен веществом (преиму-
щественно в форме водной миграции) между яру-
сами элементарного ландшафта, и латерального
(L) – склонового и внутрипочвенного потока в со-
пряженных системах автономный ландшафт – под-
чиненный ландшафт [Касимов и др., 2012], который
в бассейне Селенги реализуется в форме не только
водной, но и гравитационной миграции. Так, для вы-
соких и средних сильнорасчлененных гор R<<L, для
умеренно расчлененного плато R<L, для средневы-
сотных гор и плоскогорий RL, на высоких равнинах
с отдельными останцами эта характеристика име-
ет вид r>l, что отражает слабую интенсивность с
преобладанием радиальной миграции. Локальные
миграционные потоки зависят от увлажнения и диф-
ференцированы по вертикальным поясам (таежные,
лесостепные, степные).

На региональном уровне отдельных горных
массивов, плато, мелкосопочника экспертным путем
оценивается потенциальная интенсивность миграции
от высокой (в горах) до низкой (в степных высоких
равнинах и межгорных котловинах). Наряду с вод-
ной предполагаются и разные формы механической
миграции – обвально-осыпной, делювиальной, про-
лювиальной, эоловой. Ландшафтно-геохимическая
контрастность оценивается по сложности макрока-
тен, т.е. участия в последних более или менее ши-
рокого спектра катен разных высотных поясов – степ-
ных, таежных, экспозиционно-лесостепных, гольцовых.
Высокая контрастность характерна для высоких и
средних гор с большим диапазоном вертикальной по-
ясности от гольцов до сухих степей. Низкая контраст-
ность присуща равнинным степным территориям.

Характерная природная особенность бассейна –
значительная пестрота магматических и метамор-
фических пород (преимущественно кислого и основ-
ного состава), чередующихся с вулканогенными и
терригенными образованиями, что обусловливает

чрезвычайно разнообразный литогеохимический фон
и господство гетеролитных ЛГХ структур на всех
уровнях. Сложность и разнообразие массивов гор-
ных пород, осложненных разломной тектоникой, от-
ражены на карте сочетанием преобладающих и до-
полнительных (сопутствующих) плотных пород, глав-
ным образом изверженных и метаморфических, а
также осадочных. На территории бассейна выяв-
лено 26 вариантов сочетания пород.

Геохимические ландшафты с преобладанием
процессов транзита и аккумуляции. Миграцион-
ные структуры речных долин, внутренних дельт и
замкнутых озерных котловин ранжированы по соот-
ношению процессов транзита и аккумуляции веще-
ства, которые зависят от интенсивности водообмена
и транспортирующей способности реки. Соотноше-
ние определяется экспертным путем по морфоло-
гии долины, особенностям меандрирования основ-
ного русла и проток, обилию русел и стариц, их про-
точности, перепаду высот на участках долины,
засолению или заболоченности, составу отложений.
В соответствии с перечисленными критериями вы-
делены геохимические ландшафты долин, дельт и
озерных котловин, которые были сгруппированы сле-
дующим образом:

– транзитные (узкие поймы горных рек с учас-
тками долин прорыва и поймы слабомеандрирую-
щих рек с галечниково-валунным аллювием);

– транзитно-аккумулятивные (поймы умеренно
меандрирующих рек, внутренние дельты и дельта
Селенги);

– преимущественно аккумулятивные (поймы силь-
номеандрирующих рек с мелкоземистым аллювием);

– аккумулятивные (бессточные и слабодрени-
рованные депрессии и котловины) ландшафты.

Всего выделено 17 типов геохимических ланд-
шафтов с преобладанием процессов транзита и ак-
кумуляции. Контуры дельтово-озерно-речных ланд-
шафтов выделены путем дешифрирования косми-
ческих снимков (GoogleEarth).

Детальность представления на карте геохими-
ческих ландшафтов дополнена общей картиной рас-
пределения видов миграционных процессов. Бас-
сейн Селенги отличается контрастными условиями
миграции с преобладанием механической (гравита-
ционные и эоловые процессы) и водной. На севере
(в бурятской части бассейна) и в хр. Хангай и Хен-
тей при достаточном количестве осадков преобла-
дает водная миграция, в горах она сочетается с
механической. На значительной части территории,
особенно в южных районах, при малом количестве
осадков господствуют процессы механической миг-
рации: в горах – обвально-осыпные, делювиальные,
солифлюкционные; в мелкосопочнике и среднегорьях
широко распространены эоловые процессы.

Легенда карты. Содержание карты синтези-
ровано в двух матричных легендах, соответствую-
щих разделению геохимических ландшафтов на вне-
долинные и дельтово-озерно-речные, матричная
форма легенд считается оптимальной для таких
сложных карт (рисунок).
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Многоуровневая матричная легенда внедолин-
ных ландшафтов представляет миграционные струк-
туры и биоклиматический потенциал геохимичес-
ких ландшафтов: в столбцах содержатся климати-
ческие и биотические показатели; в строках –
характеристики условий миграции, связанные с ре-
льефом и породами. Комбинациями показателей в
ячейках легенды представлены геохимические лан-
дшафты с определенным набором миграционных
структур, биоклиматическим миграционным потен-
циалом и классами водной миграции.

Вторая матрица отражает обстановки миграции
в речных долинах, дельтах и озерных котловинах, она
значительно проще в силу меньшего разнообразия и
сложности строения картографируемых объектов.

В обеих матрицах приводятся названия господ-
ствующих растительных сообществ и почв, как это
делается на многих ЛГХ картах. Свойства почв учи-
тываются двумя способами. С одной стороны, ге-
нетические названия почв в легенде можно считать
«кодом», прочтение которого дает характеристику
свойств почв, важных для оценки процессов геохи-
мических миграций. С другой стороны, к генетичес-
ким названиям почв добавлены номера, соответству-
ющие единицам легенды почвенно-геохимической
карты, где раскрыты наиболее важные геохимичес-
кие свойства почв (кислотно-основные, окислитель-
но-восстановительные, водный режим, наличие го-
ризонтов – геохимических барьеров). Таким спосо-
бом представлена более полная информация о
комплексе условий геохимической миграции в лан-
дшафтах и почвах.

Основное содержание карты передается цветом.
Подбор цветовой гаммы определяется разделением
ландшафтов на макроструктуры и иллюстрирует ин-
тенсивность процессов денудации – транзита – акку-
муляции. Штриховкой показаны миграционные про-
цессы.

Особое значение для изучения трансгранично-
го переноса в оз. Байкал и условий миграции веществ
в ландшафтах и их компонентах имеет анализ фак-
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ческие материалы.

Геоморфология Монгольской Народной Республики. М.:
Наука, 1982. 364 с.

Герасимова М.И., Касимов Н.С., Горбунова И.А, и др.
Ландшафтно-геохимическое районирование бассейна Се-
ленги // Вестн. Моск. ун-та. Сер. 5. География. 2014. № 6.
С. 66–72.

Глазовская М.А. Геохимические ландшафты мира: концеп-
ция и принципы картографирования // Изв. АН СССР. Сер.
геогр. 1989. № 5. С. 25–33.

Государственная геологическая карта Российской Феде-
рации, масштаб 1:1 млн, листы M-48, М-49, N-48, N-49. М.:
Роснедра, 2009–2012.

торов миграции в речных водах. Для отражения этих
условий к ЛГХ карте добавлена карта-врезка в
масштабе 1:5 млн «Условия миграции в речных во-
дах». Обстановка миграции химических элементов
и соединений в речных водах во многом зависит от
кислотно-основных условий (интервалов значений
рН), влияющих на растворимость соединений и их
подвижность. Минерализация вод и количество реч-
ных взвесей характеризуют реальную миграцию
веществ по речным системам – в виде растворов
(минерализация, мг/л) и  во взвешенном состоянии
(содержание взвесей, мг/л). Источниками состав-
ления карты послужили полевые материалы экспе-
диции «Селенга–Байкал», проводившей исследова-
ния рек бассейна Селенги в 2011–2015 гг. Основной
массив данных относится к меженному периоду и
характеризует наиболее типичное состояние речных
вод. Содержание карты основано на обобщенных
данных по трем характеристикам.

Выводы:
– ландшафтно-геохимическая карта бассейна

Селенги содержит как традиционные черты карт
этого направления тематического картографирова-
ния, так и новые, связанные со спецификой террито-
рии. К традиционным можно отнести использова-
ние большого числа параметров, поэтому карта снаб-
жена сложной легендой в матричной форме;

– концептуально карта основана на «классичес-
ких» представлениях о видах миграции – механи-
ческой, биогенной, водной. Биогенная миграция пред-
ставлена традиционным способом (зональность,
БИК, продукция), для водной миграции приведены
ее климатические ограничения (продолжительность
активного периода, геокриологические условия).
Возможности проявления механической миграции
оцениваются на уровне миграционных структур
разного порядка для нескольких вариантов (об-
вально-осыпные, делювиальные, эоловые и дру-
гие процессы). Отношение к механической миг-
рации в значительной степени определяется комп-
лексом природных условий территории.
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LANDSCAPE-GEOCHEMICAL  STUDIES  IN  THE  SELENGA  RIVER  BASIN

The landscape-geochemical map, scale 1:1,5M, was compiled to facilitate the integrated assessment
of natural and technogenic fluxes of matter within the catchment area of the Selenga River with its main
tributaries, and to forecast the possibility to be discharged into these rivers. The following major approaches
to characterize the geochemical landscapes were applied: biological cycling, production of biomes, water
migration classes. Contrasts in relief and moisture patterns differentiate conditions of substances and
chemical elements translocation: removal from landscapes of highlands, predominance of transit in midlands,
prevailing accumulation in intermontane depressions and in river valleys and deltas, where accumulation is
associated with transit phenomena. Bearing this in mind, a purposeful interpretation was performed for the
main landscape components (relief, rocks and sediments, climate, permafrost, vegetation, soils) revealing
their contributions to geochemical migrations. The biogenic migration is represented in a traditional way
(zones, biological cycling, production); for water migration the emphasis is put on its climatic restrictions
(duration of active period, freezing and permafrost). Diverse manifestations of mechanical migration are
implemented in migrational structures of different hierarchical levels.

Keywords: landscape-geochemical mapping, methodology, parameters, natural factors, conditions for
geochemical migrations, types of migration.
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