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В данной статье рассмотрена проблема оптимизации недропользования и 

предотвращения технической деградации и загрязнения техногеосистем. Распределение 
тяжелых металлов в пределах Гайской аномалии соответствует закономерностям 
формирования парадинамических ландшафтно-геохимических систем, привязанных к 
элювиально-аккумулятивным уровням. На основе методов кластеризации, основанных 
на объективной группировке цифровых показателей концентрации тяжелых металлов в 
отдельные кластеры, получены ландшафтно-геохимические уровни, характеризующиеся 
общими особенностями концентрации тяжелых металлов. Отличительными особенностями 
техногеосистемы Гайского месторождения являются существенные различия между 
элювиальным и аккумулятивным уровнями, а также резкая выраженность границ 
техногеосистем, сформировавшихся вследствие горных разработок. Основное 
количество сточных вод на территории Гайского месторождения зависит от 
деятельности расположенного здесь обогатительного комбината. Иными словами, 
формирование техногенных сточных вод связано преимущественно с западной частью 
месторождения, в то время как подотвальные глубоко метаморфизованные и 
одновременно ограниченно распространенные (локализованные) подземные воды – с 
восточной частью (там, где расположены Гайские карьеры). Таким образом, в районе 
Гайского месторождения большую опасность представляют загрязненные почвы 
(грунты), илы и техногенные осадки. Весьма опасны SO4

2- и Сl-, так как они могут 
мигрировать на большие расстояния, загрязнять поверхностные и подземные воды, 
превращая их в непригодные для практического использования. Металлы имеют 
гораздо меньшую дальность миграции (из-за большого влияния на них рН среды). 
Однако, накапливаясь в почвах, они ухудшают условия проживания населения. 

Ключевые слова: техногеосистемы, геоэкологическая опасность, промышленная 
зона, месторождения, техногенез, природные компоненты, геохимические поля, 
ландшафты, рельеф  
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This article considers the problem of optimizing the use of the subsoil and prevent 

technical degradation and pollution tehnosistem. Distribution of heavy metals within Gai 
anomaly corresponds to the regularities of formation pyrazinamidase landscape-
geochemical systems, tied to the eluvial-accumulative levels. On the basis of clustering 
techniques based on objective grouping of figures, the concentrations of heavy metals in the 
different clusters obtained landscape-geochemical levels, characterized by common 
features of heavy metal concentrations. Distinctive features of tekhnosistema Gai Deposit 
are significant differences between the eluvial and accumulative levels, and also 
pronounced the boundaries of tehnosistem, formed as a result of mining. The major amount 
of wastewater in the territory of the Gai Deposit are associated with the activities located 
here, the processing plant, i.e. the formation of technogenic waste water is connected 
mainly with the Western part of the Deposit, while Podotvalnoye deeply metamorphosed 
and at the same time limited common (localized) groundwater is connected with the 
Eastern part – where there is a Gayskiy career. Thus, in the area of AI field greater danger 
is posed by contaminated soils (soils), silt and man-made precipitation. Very dangerous 
SO4

2- and Cl-, as they can migrate long distances, contaminating surface water and 
groundwater, making them unsuitable for practical use. Metals have a much lower range of 
migration (due to the large impact of pH of the medium). However, accumulate in soils, 
they degrade the living conditions of the population. 

Keywords: tekhnosistema, geoenvironmental danger industrial zone, deposits, 
technogenesis, natural ingredients, geochemical fields, landscapes, terrain  

 
Территория Оренбургской области содержит практически все виды по-

лезных ископаемых. Данная территория является частью горнорудного Урала 
и нефтегазоносного Предуралья. На протяжении многих десятилетий осуще-
ствляется интенсивное освоение Оренбургских недр. Поэтому проблема оп-
тимизации недропользования и предотвращения технической деградации и 
загрязнения техногеосистем Оренбургской области приобрела особую акту-
альность [1–3]. 

Среди отрицательных последствий горнотехнического производства мож-
но выделить следующие: 

 изменение облика земной поверхности и уничтожение пригодных для 
сельскохозяйственного производства земель; 

 деградация и уничтожение мест обитания дикой флоры и фауны, вме-
сте с этим обеднение биоразнообразия; 

 изменение гидрологических и гидрогеологических условий местности; 
утрата эстетической ценности техногеосистемы; 

 потеря исторической ценности объектов, стирание памяти (событиях 
прошлого); 

 изменение химического состава природной среды и среды обитания 
людей. 

Самая большая геохимическая и геоэкологическая опасность исходит от 
разрабатывающихся в области колчеданных месторождений, рудные тела 
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которых полностью состоят из легкорастворимых сульфидов различных ме-
таллов. Сульфиды выводятся из естественного законсервированного состоя-
ния. На глубине они залегают в восстановительной среде, где растворимость 
их низкая. Но извлеченные на поверхность, попав в окислительные условия, 
они становятся легкорастворимыми и агрессивными [4]. В отвалах Яман-
Касинского, Блявинского и Гайского месторождений формируются купорос-
ные подземные воды и купоросные родники. При добыче колчеданных руд 
извлекается много околорудных пород, создаются целые отвальные горы, 
содержащие токсичные элементы. Еще более токсичны продукты переработ-
ки колчеданных руд (хвосты обогащения). В результате эксплуатации Бля-
винского месторождения р. Блява попала в список самых грязных рек России. 
Некоторое зарастание отвалов разработки колчеданных месторождений про-
исходит, но по берегам купоросных родников вся растительность обычно пол-
ностью погибает. По масштабам влияния на природу и людей колчеданные 
руды в Оренбуржье стоят на первом месте. Среди объектов мониторинга дан-
ная группа наиболее представительна. Это медно-колчеданные и медно-
полиметаллические руды: Барсучий Лог, Джусинское, Летнее, Осеннее, Гай-
ское, Блявинское, Яман-Касинское (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Медноколчеданные месторождения восточной части Оренбургской области 
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2Геохимические ореолы колчеданных месторождений в вещественном вы-
ражении представляют в основном зоны рассеянного присутствия сульфидов, 
преимущественно пирита, в околорудных метаморфизированных породах. По 
сравнению с вмещающими породами, концентрация металлов в околорудных 
геохимических ореолах резко возрастает: меди – в 10–20 раз, цинка – 3–6, ко-
бальта – 27–40, серебра – в 10–20 раз [5, 6]. 

На медноколчеданных месторождениях Уральского типа, к которому при-
надлежит и Гайское месторождение, геохимические ореолы по размерам зна-
чительно превосходят рудные тела. Они характеризуются большой полиэле-
ментностью состава. В них по сравнению с медноколчеданными месторож-
дениями других типов существенно возрастает распространенность свинца и 
бария, устанавливаются многочисленные второстепенные элементы-индикаторы. 
Рудные тела занимают в структуре геохимических ореолов естественное по-
ложение. Они находятся в зонах наиболее комбинированного состава с высо-
коаномальными концентрациями рудообразующих элементов преимущест-
венно над тыловыми зонами ореолов, фиксирующими подводящие каналы 
месторождений. Кроме положительных геохимических аномалий аккумуля-
ции во вмещающих породах колчеданных месторождений установлены и от-
рицательные аномалии, фиксирующие вынос элементов. Характерной осо-
бенностью состава метасоматитов Гайского месторождения, в которых отме-
чается вынос рудных элементов, является наличие ангидрита. Все это указы-
вает на повышенную кислотность среды в этих зонах. Зоны выноса этих эле-
ментов располагаются непосредственно под рудными телами Гайского ме-
сторождения [7]. 

Площадь карьерно-отвальных земель Гайского горно-обогатительного ком-
бината (ГОК) составляет 849 га, в том числе отвалами занято 627 га и карьера-
ми 22 га. Площадь поверхности отвалов составляет 570 га, остальное прихо-
дится на откосы отвалов.  

Распределение тяжелых металлов в пределах Гайской аномалии соответ-
ствует закономерностям формирования парадинамических ландшафтно-гео-
химических систем [8, 9], привязанных к элювиально-аккумулятивным уров-
ням. На основе методов кластеризации, основанных на объективной группи-
ровке цифровых показателей концентрации тяжелых металлов в отдельные 
кластеры, получены ландшафтно-геохимические уровни, характеризующиеся 
общими особенностями концентрации тяжелых металлов. 

Элювиальная фация элементарного геохимического состава техногеоси-
стемы формируется в пределах Гайской геохимической аномалии на уровне 
372–385 м и включает водораздельные пространства. Геохимический класс 
данного уровня – цинково-свинцовый (Zn 4,4 мг/кг, Pb 1,8 мг/кг). При этом 
на цинк приходится 50 % от общего содержания семи анализированных эле-
ментов, а на свинец – 20 % (рис. 2, А) [10].  

Трансэлювиальная фация охватывает приводораздельные склоны и пред-
ставлена гипсометрически выдержанным на высоте 357–362 м уровнем. Гео-
химический класс здесь сложнее – цинково-свинцово-хромовый (Zn 1,2 мг/кг, 
Pb 1,1 мг/кг, Cr 0,8 мг/кг). При этом на цинк приходится 28 % общей валовой 
концентрации, на свинец – 26 %, на хром – 19 % (рис. 2, Б).  

Трансэлювиально-аккумулятивная фация включает преимущественно скло-
новые отложения, расположенные на гипсометрическом уровне 346–352 м. Гео-
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химический класс данного элементарного техногеосистемы изменяется на 
цинково-свинцово-никелевый (Zn 0,9 мг/кг, Pb 0,8 мг/кг, Ni 0,7 мг/кг). Рас-
пределение тяжелых металлов следующее: цинк – 27 %, свинец – 24 %, ни-
кель – 21 % (рис. 2, В).  

Трансаккумулятивная фация охватывает нижние части склонов, сложен-
ные педиментами, и расположена на уровне 332–337 м. Геохимический класс 
свинцово-хромовый (Pb 1,0 мг/кг; Cr 0,7 мг/кг). При этом долевое участие 
типоморфных элементов следующее: свинец – 32 %, хром – 22 % (рис. 2, Г). 

Супераквальная фация включает днища балок и оврагов с абсолютными 
отметками 330–328 м. Геохимический класс цинково-медно-никелевый (Zn 
0,1 мг/кг; Cu 0,05 мг/кг; Ni 0,05 мг/кг). Соотношение преобладающих элемен-
тов следующее: цинк – 31 %, медь и никель по 21 % (рис. 2, Д).  

Эколого-гидрогеохимическое состояние гидрографической сети в зоне тех-
ногеосистемы месторождения (в т.ч. реки Сухой Губерли) связано с техногене-
зом [11]. В то же время следует учитывать, что вниз по течению в воде умень-
шаются минерализация, содержание сульфатов, хлоридов и тяжелых металлов в 
результате инфильтрации в речной ил и береговые отложения. Все это свиде-
тельствует о самоочищении рек и ручьев. А также увеличивается абсолютное 
содержание и относительное значение магния, источником которых являются 
открывающиеся в руслах источники природных подземных вод. Таким образом, 
химический состав рек зоны гидрохимического ореола Гайской техногеосисте-
мы формируется под воздействием как техногенных процессов, так и природных 
факторов, снижающих концентрацию технофильных веществ [12, 13].  

Почвы и илы наиболее интенсивно загрязнены в районе Гайского место-
рождения, особенно в северной его части, что связано с рудодобычей и рудо-
переработкой. Главными загрязнителями служат сульфаты, в водных вытяжках 
их 2–2,5 г/л, в меньшей мере – хлориды – 1–1,2 г/л, из металлов – Сu, Zn и Мn.  

Таким образом, в районе Гайского месторождения большую опасность 
представляют загрязненные почвы (грунты), илы и техногенные осадки. Весьма 
опасны SO4

2- и Сl-. Так как они могут мигрировать на большие расстояния, за-
грязнять поверхностные и подземные воды, превращая их в непригодные для 
практического использования. Металлы имеют гораздо меньшую дальность ми-
грации (из-за большого влияния на них рН среды). Однако, накапливаясь в поч-
вах, они ухудшают условия проживания населения [14, 15]. 

Анализ концентрации тяжелых металлов в техногеосистеме Гайского мед-
ноколчеданого месторождения показывает наличие крупных геохимических 
градиентов между вершинами отвалов, околоотвальными участками и приле-
гающими к отвалам территориями.  

Анализ почвенных образцов на южном отвале Гайского ГОК, примыкаю-
щего к карьеру № 2, показал, что разница в концентрации цинка между верши-
ной отвала и откоотвальной территорией составляет 20–40 раз! Изменчивость 
концентрации меди несколько иная. Ее содержание в почвах и грунтах изменя-
ется от 66–128 мг/кг на околоотвальных участках до 29–84 мг/кг на вершине 
отвала, но в целом совпадает с поведением цинка. Небольшие относительно 
других тяжелых металлов концентрации свинца в техногеосистеме Гайского 
месторождения предопределяют отличия в его динамике концентрации в поч-
вах этого металла. На вершине отвала его содержание составляет 3–7 мг/кг, на 
околоотвальной территории достигает 7–22 мг/кг, т.е. при повышении содер-
жания резкого скачка не отмечается. 
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Рис. 3. Пространственная модель техногеосистемы Гайского медноколчеданного 
месторождения. Условные обозначения: 1 – березово-осиновые куртины и колки;   
2 –полынно-бурьянистые сообщества; 3 – пионерная растительность; 4 – петрофитно-
полынные сообщества; 5 – техногенные свалки; 6 – направления эрозионного смыва; 
7 – техногенные ручьи и карьерные озера; 8 – техногенные родники; 9 – лесополосы, 
созданные при рекультивации 

 
Причиной столь существенных различий между вершинами отвалов и 

околоотвальными участками является вымывание тяжелых металлов вследствие 
фильтрации атмосферных вод через толщу отвальных вод и аккумуляцию цинка, 
меди и отчасти свинца в пределах околоотвальных участков. Характерно, что 
влияние отвалов на прилегающую территорию резко снижается на расстоянии 
150–500 м. В частности зафиксировано снижение содержания цинка в почвен-
ных образцах со 156 мг/кг на околоотвальном участке с полынно-бурьянистой 
растительностью до 26 мг/кг на пашне, отстоящей от отвала на 400 м.  

Сравнивая соотношение содержания двух типоморфных для горно-
технических техногеосистем медноколчеданных месторождений химических 
элементов в почвах и поверхностных водах – меди и цинка, следует отметить, 
что на вершине отвала Гайского месторождения их соотношение составляет 
1:2–1:7 с преобладанием меди. В карьере № 2 также преобладает медь в соот-
ношении 1:4, на околоотвальных участках отмечается их соотношение 1:2–
1:8 в пользу цинка. На территории, прилегающей к горнотехнической техно-
геосистеме, их соотношение примерно равное.  

Таким образом, отличительными особенностями техногеосистемы Гай-
ского месторождения (рис. 3) являются существенные различия между элю-
виальным и аккумулятивным уровнями, а также резкая выраженность границ 
техногеосистем, сформировавшихся вследствие горных разработок.  
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