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В статье представлена характеристика современного состояния почвенного по-

крова в районе среднеуральского рудного месторождения. Главным образом иссле-
довались геохимические особенности почв. На территории исследования были зало-
жены пробные площадки в зависимости от техногенного воздействия. Отдельно бы-
ли отобраны почвы проб в зоне железорудного месторождения, на отвалах вскрыш-
ных пород и в зонах их воздействия, районе цеха ведения взрывных работ, а также  
в зоне отвалов золотодобычи. Всего были заложены 64 пробные площадки. На проб-
ных площадках отбирались точечные пробы почв методом конверта. Для отобранных 
проб почв определены механический состав, физико-химические свойства, валовое 
содержание тяжелых металлов (V, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb). В результате дана 
оценка загрязненности почвенного покрова тяжелыми металлами под воздействием 
разработки рудного месторождения. Химическое загрязнение почв оценивалось по 
суммарному показателю химического загрязнения. Даны геохимические ряды эле-
ментов, сформированные под влиянием железорудного месторождения, отвалов 
вскрышных пород, отвалов золотодобычи. Выявлены геохимические закономерности 
распределения тяжелых металлов в почве, формируемые при эксплуатации желе-
зорудного месторождения и под влиянием золотодобычи. Отмечено аномальное со-
держание Mn и Ni в почвах под влияние отвалов золотодобычи.  

Ключевые слова: антропогенная трансформация природной среды, геохимические 
особенности почв, геохимический фон, железорудное месторождение, золотодобыча, 
показатель суммарного загрязнения почв, почвы, Собственно-качканарское месторожде-
ние, техногенная трансформация, тяжелые металлы, экологический мониторинг 
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This paper deals with the contemporary state of soil cover around the Mid-Ural iron 

ore deposit, focusing on geochemical features. Sample plots were laid based on the techno-
genic impact in the study area. Soil samples were taken in the zone of the iron ore deposit, 
in the zones of overburden and gold mining waste dumps influence, and in the rock blasting 
site. A total of 64 sample plots were laid. Soil texture, physicochemical features, and total 
heavy metal content (V, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd, and Pb) were defined for the soil samples. 
As a result, the evaluation of heavy metal soil pollution under the influence of iron ore de-
posit mining is given. Chemical contamination of soil was assessed by a cumulative chemi-
cal contamination index. Geochemical series of elements formed under the influence of 
iron ore deposit mining, as well as overburden and gold mining are given. Here, geochemi-
cal patterns of heavy metal distribution in the soil of iron ore deposit and under the influ-
ence of gold mining are considered. The analysis of the influence of gold mining on the 
elementary composition of soil revealed the anomalous content of Mn and Ni. 

Keywords: anthropogenic transformation of the natural environment, geochemical 
features of soils, geochemical background, iron ore deposit, gold mining, indicator of total 
soil pollution, soil, Kachkanar field itself, technogenic transformation, heavy metals, envi-
ronmental monitoring 

 
Из закона В.И. Вернадского о всеобщем рассеянии химических элементов, 

нам известно, что во всех природных компонентах есть все химические элемен-
ты. Однако они распространены неодинаково и крайне неравномерно [8].  

Знание о содержании химических элементов в исследуемой системе или 
конкретном объекте может помочь в решении различных экологических про-
блем. Почва относится к числу особо важных объектов исследования в дан-
ной проблеме [1–3, 5]. 

Техногенная трансформация природной среды – процесс изменения при-
родных компонентов и комплексов под воздействием производственной дея-
тельности. Заключается в преобразовании биосферы и ее частей (экосистем), 
вызываемом совокупностью геохимических процессов, связанных с техниче-
ской и технологической деятельностью людей по извлечению из окружающей 
среды, концентрированию и перегруппировке минеральных и органических 
соединений [4–8]. 

Поступление тяжелых металлов (ТМ) в окружающую среду связано с ак-
тивной деятельностью человека. К отраслям промышленности, загрязняю-
щим окружающую среду тяжелыми металлами, относится и горнодобываю-
щая. Попадающие в окружающую среду соединения тяжелых металлов за-
грязняют атмосферный воздух, воду, почву, попадают в растения и организ-
мы животных [24].  
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Разрабатываемые месторождения полезных ископаемых объективно яв-
ляются источниками загрязнения окружающей среды [25]. Большую потен-
циальную угрозу для окружающей среды представляют месторождения ме-
таллов, обычно многоэлементные, содержащие набор компонентов, нормиру-
емых в объектах среды обитания человека. Эти компоненты извлекаются  
не полностью и не все, а хранятся в отвалах [12]. 

Для ТМ почва является емким акцептором, занимающим место в круго-
вороте химических загрязнителей в биосфере [26]. Установлено, что металлы 
сравнительно быстро накапливаются в почве и крайне медленно из нее уда-
ляются [19, 23]. 

Свердловская область относится к числу старейших горнопромышленных 
регионов России и является одним из крупнейших субъектов Российской Фе-
дерации по величине разведанных и прогнозных запасов рудных полезных ис-
копаемых. Это предопределило интенсивное развитие в области таких видов 
экономической деятельности, как добыча полезных ископаемых (включая зо-
лотодобычу), черная и цветная металлургия, строительство, химическое произ-
водство [13]. 

В процессе длительного хранения горнопромышленных отходов происхо-
дят геохимические преобразования, состав компонентов меняется, образуются 
новые техногенные минералы, происходит обеднение ценными металлами, 
вынос элементов за пределы хранилищ и загрязнение окружающей среды [11]. 

Материал и методы исследования. Полевое обследование почвенного по-
крова производилось с применением методических рекомендаций по выявлению 
деградированных и загрязненных земель [10], методических указаний по оценке 
степени опасности загрязнения почвы химическими веществами [17].  

Оценка уровня химического загрязнения почв, являющегося индикатором 
неблагоприятного воздействия на здоровье населения, проводится исходя из 
суммарного показателя загрязнения. Для контроля качества почв использова-
лись следующие показатели: валовое содержание микроэлементов (V, Mn, Ni, 
Cu, Zn, As, Cd, Pb), рН, гумус, гидролитическая и обменная кислотность, об-
менные водород и алюминий, обменные основания (Ca, Mg, ∑), степень насы-
щенности основаниями, фосфор подвижный, гранулометрический состав. 

Расчет местного геохимического фона проводился согласно инструк-
ции [14], а также другим нормативным и литературным материалам [15, 16]. 
Для расчета выбраны показатели содержания микроэлементов в почве, ото-
бранные на территории рудного месторождения. На этапе оценки параметров 
из рассмотрения и расчетов исключены те фрагменты площади, где встрече-
ны явные аномалии. Например, содержание элемента, на порядок и более от-
личающееся от типичного уровня, а также участки, где заранее известно су-
щественное техногенное загрязнение. По данным, характеризующим остав-
шуюся область преимущественно нормального геохимического поля, состав-
лялась выборка содержаний элемента, по которой и оценивались параметры 
местного геохимического фона.  

Типичный средний уровень содержания элемента характеризуется 
среднефоновым содержанием Cф (фоновое содержание или геохимический 
фон). В качестве Cф принято среднее арифметическое С (нормальный закон 
распределения). Для того чтобы охарактеризовать уровень отклонений содер-
жаний элемента в отдельных фоновых пробах от среднефонового значения, 
при нормальном законе статистического распределения используется величина 
стандартного (среднеквадратического) отклонения Sф. 
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7Для определения наименьшего значения содержания химического эле-
мента, которое можно считать с некоторой степенью вероятности, выходяще-
го за пределы колебания фона, использовался параметр порога аномальности. 
Этот параметр связывает уровень фона со стандартным отклонением при 
нормальном распределении Са = Сф + tS. Вероятность, с которой некоторое 
значение этого параметра можно определенно считать выходящим за преде-
лы колебаний фона, зависит от коэффициента t. В данной работе для расчета 
геохимического фона использовался коэффициент t = 1.  

Качканарский массив расположен на восточном склоне Уральских гор, на 
севере Среднего Урала. По физико-географическому районированию террито-
рия относится к Средне-Уральской горной провинции и находится на границе 
Среднеуральского низкогорного района и восточного подгорного района с та-
ежными ландшафтами горных хребтов, увалов и кряжей на метаморфических и 
интрузивных породах. На рисунке представлена территория исследования. 

Почвенный покров территории исследований отличается пестротой, обу-
словленной высотной поясностью, разнообразием горных пород и сложностью 
рельефа местности. Почвы на обследованной территории формируются на 
элювиально-делювиальных отложениях подстилающимися массивно-кристал-
лическими породами и отличаются высокой хрящеватостью и небольшой 
мощностью.  

 

 
 

Рис. Территория исследования с метами отбором проб почв 
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К верхним частям склонов приурочены бурые горно-лесные неполноразви-
тые почвы. Горно-лесные бурые почвы имеют ряд специфических морфологиче-
ских и физико-химических показателей, отличающих их от зональных, подзоли-
стых и дерново-подзолистых почв, преобладающих в зонах средней тайги. 

Результаты и обсуждения. Механический состав почв. Представленные 
почвы характеризуются как легкими (суглинки легкие), так и тяжелыми раз-
новидностями (тяжелые суглинки-глины легкие).  

Характерной особенностью всех горных почв является увеличение со-
держания крупных частиц (1,0–0,25 и 0,25–0,05 мм) вниз по профилю. Четко 
прослеживается равномерное распределение содержания или некоторое 
накопление ила (частиц менее 0,001 мм) и физической глины (частиц менее 
0,01 мм) в верхней части профиля по сравнению с почвообразующей породой 
как результат ослабления интенсивности процессов выветривания и почвооб-
разования с глубиной. Таким образом, процесс почвообразования в условиях 
повышенного, горного рельефа сопровождается оглиниванием верхних гори-
зонтов почв. Элювиально-делювиальное расчленение профиля, характерное 
для подзолистых почв, не происходит. 

Физико-химические свойства почв. Почвы имеет кислую реакцию среды. 
Изменение кислотности с глубиной определяется особенностями почвообра-
зующих пород. На кислых породах кислотность слабо изменяется по профи-
лю или увеличивается вниз. Верхние горизонты всех горных почв отличают-
ся высокой обменной кислотностью, которая в органогенных горизонтах 
представлена в основном водородом, а в минеральных горизонтах обуслов-
лена обменным алюминием. Физико-химические показатели почв по почвен-
ным разрезам представлены в таблице 1, верхних горизонтов по всем ото-
бранным образцам на территории изысканий в таблице 2. 

Для представленных почв также характерна высокая гидролитическая кис-
лотность. Величина ее в верхних органогенных горизонтах достигает 50 мг-экв 
на 100 г и с глубиной резко падает.  

 
Таблица 1 

Физико-химические показатели ненарушенных почв на территории изыска-
ний по почвенным разрезам 

Гори-
зонт, 

см 

рН Гумус, 
% 

ГК* ОК Н+ Аl3+ 
мг / 
кг 

Обменные,  
мг-экв / 100 г V % 

Н2О Н2О мг-экв / 100 г Са Мg ∑ 
Разрез № 1. Почва бурая горно-лесная кислая на элювиально-делювиальных отложениях,  

подстилающихся кристаллическими породами 
0–12 5,82 3,70 8,61 31,40 3,13 1,97 1,16 4,99 3,06 8,05 20 
12–30 5,64 3,98 1,37 5,29 1,14 0,29 0,85 2,97 1,38 4,35 45 

Разрез № 2 Почва бурая горно-лесная неполноразвитая 
0–20 5,43 3,34 12,55 51,94 7,62 5,83 1,79 4,45 3,39 7,84 13 
20–40 4,74 3,36 5,57 16,07 1,38 0,42 0,96 4,43 4,60 9,03 34 

Разрез № 17. Почва бурая горно-лесная насыщенная на элювиальных отложениях, 
 подстилающихся основными породами 

0–20 6,84 5,65 14,60 2,80 0,26 0,27 0,01 21,73 16,43 38,16 93 
20–40 6,45 5,74 9,24 2,66 0,19 0,18 0,01 12,08 9,54 21,62 90 
40–46 6,69 5,87 2,73 2,05 0,14 0,14 0,0 7,10 5,19 12,29 86 

Разрез №18. Почва бурая горно-лесная неоподзоленная на делювиальных породах,  
подстилающихся плотными породами 

0–15 5,77 4,53 9,61 10,69 0,32 0,25 0,07 6,36 2,44 8,80 46 
15–30 5,63 4,14 2,60 5,27 0,61 0,29 0,32 3,29 1,17 4,46 46 

Разрез № 32. Почва бурая горно-лесная на элювии плотных пород 
0–14 6,34 5,30 9,17 10,22 0,21 0,18 0,03 10,92 8,59 19,51 65 
14–20 5,93 5,36 4,62 4,97 0,16 0,14 0,02 6,47 5,41 11,88 69 
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7Гори-
зонт, 

см 

рН Гумус, 
% 

ГК* ОК Н+ Аl3+ 
мг / 
кг 

Обменные,  
мг-экв / 100 г V % 

Н2О Н2О мг-экв / 100 г Са Мg ∑ 
Разрез № 33. Почва горно-дерново-подзолистая глеевая суглинистая на глинистых 

элювиально-делювиальных отложениях, подстилающихся плотными породами 
0–10 5,57 3,99 4,40 17,61 2,14 0,95 1,19 5,62 2,65 8,27 31 
10–31 5,46 4,01 1,34 5,67 2,63 1,19 1,44 4,77 2,97 7,74 58 
31–50 6,06 4,94 0,40 2,45 0,23 0,18 0,05 17,81 3,82 21,63 90 
50–56 6,13 4,77 0,70 0,89 0,38 0,35 0,03 16,01 15,05 31,06 97 

Разрез № 45. Почва горно-дерново-мелкоподзолистая  
на элювиально-делювиальных отложениях, подстилающихся сланцами 

4–10 4,47 3,40 1,33 15,61 7,17 5,69 1,48 3,39 2,23 5,62 27 
10–22 5,00 3,69 1,11 12,08 8,49 6,93 1,56 1,27 0,64 1,91 14 
22–50 5,07 4,17 0,23 8,22 5,25 3,74 1,51 2,04 0,73 2,77 25 
Разрез № 58. Почва горно-подзолистая глеевая  на элювиально-делювиальных отложениях,  

подстилающихся сланцами 
4–14 5,12 3,94 7,31 10,75 1,63 0,94 6,21 9,22 2,86 12,08 52 
14–25 5,10 3,67 3,91 8,22 1,60 1,02 5,22 3,60 0,58 4,18 34 
40–60 5,31 4,05 0,38 4,32 0,65 0,30 3,15 3,15 0,50 3,65 46 
Разрез № 60. Почва горно-лесная оподзоленная на элювиально-делювиальных отложениях,  

подстилающихся сланцами 
0–10 5,28 3,69 4,02 16,78 3,73 2,46 11,70 3,39 2,01 5,40 24 
10–25 5,30 3,85 0,22 10,91 1,94 0,85 1,09 8,69 3,92 12,51 54 
25–60 5,41 4,07 0,30 11,49 0,89 0,42 0,47 13,46 9,43 22,89 67 

Примечания: *  ГК – гидролитическая кислотность по Каппену с К = 1,75 в мг-экв;  
                                  *  ОК – обменная кислотность по Соколову с К = 1,75;  
                                  *  Н+ – Аl3+  обменные водород и алюминий, V %  степень 
насыщенности основаниями. 

 
Таблица 2  

Физико-химические показатели верхних горизонтов (0-30см)  
ненарушенных почв на территории изысканий 

рН Гумус, 
% 

ГК* ОК Н+ Аl3+ 

мг / 
кг 

Обменные,  
мг-экв / 100 г V 

% 

Р2О5 
мг / 
кг Н2О КСl мг-экв / 100 г Са Мg ∑ 

5,89 4,05 17,09 41,04 0,61 0,16 4,05 12,72 9,75 22,47 36 7 
5,17 3,76 27,26 48,39 0,96 0,63 2,97 11,45 5,94 17,39 27 7 
5,79 4,17 13,00 35,64 0,68 0,52 1,44 13,78 8,59 22,37 33 10 
4,95 3,47 17,40 46,13 4,16 2,33 16,47 6,78 4,13 10,91 19 7 
5,79 4,22 6,86 22,28 0,89 0,59 2,70 6,47 3,29 9,76 31 7 
5,32 3,99 11,70 31,50 1,02 0,73 2,61 8,90 4,24 13,14 30 7 
5,98 4,78 17,71 39,90 0,25 0,25 0,00 19,40 14,95 34,35 46 7 
5,27 4,50 35,72 33,66 0,47 0,45 0,18 11,45 7,95 19,40 37 10 
5,04 3,81 28,83 45,03 1,30 1,10 1,80 10,49 6,25 16,74 27 7 
5,39 4,48 31,72 22,99 0,03 0,01 0,18 11,45 9,96 21,41 49 7 
5,98 4,96 20,29 32,07 0,22 0,21 0,01 22,37 19,19 41,56 56 6 
6,00 4,63 8,12 8,33 0,43 0,42 0,0 9,12 6,04 15,16 66 16 
6,18 5,24 20,90 13,30 0,47 0,47 0,0 15,05 11,98 27,03 68 Сл 
6,25 5,36 27,26 13,69 0,0 0,0 0,0 16,11 12,40 28,51 68 Сл 
6,38 5,11 18,74 6,22 0,0 0,0 0,0 24,91 7,42 32,33 85 Сл 
5,58 4,02 5,05 9,94 1,78 0,96 7,38 7,42 4,51 11,93 54 18 
5,48 3,91 2,39 7,50 1,87 1,03 7,56 8,48 5,83 14,31 51 34 
5,33 3,91 3,16 9,45 3,80 2,62 10,62 5,83 3,18 9,01 49 17 
6,03 5,26 3,86 3,99 0,22 0,20 0,18 7,95 5,83 13,78 92 Сл 
6,40 5,38 5,70 4,84 0,21 0,0 0,0 12,89 8,48 20,67 81 Сл 
6,52 5,23 1,76 2,31 0,14 0,14 0,0 5,57 4,50 10,08 82 Сл 
6,07 4,80 2,14 6,65 0,34 0,34 0,0 4,88 4,13 9,01 57 Сл 
6,03 4,80 1,33 7,52 0,18 0,18 0,0 20,35 12,30 32,65 82 29 
5,37 3,95 4,20 8,49 3,29 2,29 9,00 5,94 2,12 8,06 49 Сл 

  



Geologiya, Geografiya i Globalnaya Energiya (Geology, Geography and Global Energy) 
2018. No. 3 (70) 
Physical geography and biogeography, soil geography and landscape geochemistry 
 

 176

рН Гумус, 
% 

ГК* ОК Н+ Аl3+ 

мг / 
кг 

Обменные, 
мг-экв / 100 г V 

% 

Р2О5 
мг / 
кг Н2О КСl мг-экв / 100 г Са Мg ∑ 

5,76 4,75 10,00 7,82 0,75 0,68 0,63 14,20 6,33 20,56 72 16 
5,10 3,86 12,33 27,77 2,71 0,99 15,48 15,42 7,95 23,37 46 41 
4,83 3,63 9,26 12,50 4,23 2,09 19,26 4,35 1,90 6,25 33 18 
5,34 4,25 6,88 11,04 0,76 0,66 0,90 13,99 4,77 18,76 63 34 
4,82 3,65 4,34 11,36 5,71 3,06 23,85 2,54 1,28 3,82 25 Сл 
4,36 3,40 51,20* 50,21 4,95 2,85 18,90 14,22 7,27 21,49 30 23 
5,28 3,81 2,95 10,27 3,81 1,56 20,25 6,36 2,54 8,90 47 18 
6,17 5,02 4,60 3,40 0,58 0,48 0,90 16,75 12,64 29,39 89 18 
6,40 5,43 4,15 2,29 0,17 0,17 0,0 7,95 5,30 13,25 85 Сл 
5,86 4,97 3,70 3,99 0,15 0,15 0,0 5,94 3,28 9,22 70 Сл 
5,93 5,23 4,30 3,99 0,21 0,14 0,63 8,16 3,71 11,87 75 Сл  

Примечание: *  потеря при прокаливании, %. 
 
Горные почвы имеют специфические особенности по содержанию обмен-

ных оснований по сравнению с дерново-подзолистыми и подзолистыми зо-
нальными почвами. Эти почвы характеризуются накоплением обменных осно-
ваний в верхних органогенных горизонтах и резким уменьшением их количе-
ства в минеральной толще. Наименьшее количество обменных оснований со-
держится в почвообразующей породе. Степень насыщенности основаниями 
постоянна по профилю, что объясняет слабую дифференциацию профиля.  

Бурые лесные почвы характеризуются высоким содержанием органиче-
ского вещества в верхних горизонтах и постепенным уменьшением его с глу-
биной. Почвы высокогумусированы по всему профилю. 

Бурые горно-лесные насыщенные почвы характеризуются близкой к 
нейтральной реакцией среды. Они отличаются насыщенностью поглощенных 
оснований, количество которых уменьшается с глубиной. Почвы высокогу-
мусированы и имеют высокую гидролитическую кислотность в верхних го-
ризонтах. Верхняя часть профиля содержит больше ила и физической глины, 
в нижней минеральной части преобладает мелкий и средний песок. Так же, 
как и у бурых горно-лесных кислых почв выноса ила из верхней части про-
филя не происходит. 

Для всех ненарушенных бурых горно-лесных почв характерно низкое со-
держание подвижного фосфора.  

Дерново-подзолистые почвы были отмечены в восточной части террито-
рии исследований и на севере (Верх-Ис). Почвы, имеющие признаки оподзо-
ленности, формируются на пологих склонах или выровненных слабодрени-
рованных участках, получающих дополнительное увлажнение за счет стока 
вод с более высоких элементов рельефа. При высоте 328 м (Верхневыйский 
пруд) и 214–220 м (санаторий «Чайка») под пологом темно-хвойных увлаж-
ненных лесов формируются подзолистые и дерново-подзолистые почвы  
с признаками оглеения.  

По физико-химическим показателям дерново-подзолистые почвы харак-
теризуются высокой кислотностью и незначительным содержанием обмен-
ных оснований при полной ненасыщенности средней части профиля. Тяже-
лый механический состав и приуроченность к недостаточно дренированным 
участкам обеспечивают устойчивую влажность почв, поверхностное оглеение 
профиля и частичное накопление обменных оснований относительно верхней 
части профиля.  
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7Обобщая данные о ненарушенных, естественных почвах территории про-
ведения исследований следует указать на особенности, присущие почвообра-
зованию на исследуемой территории – преобладание буроземов (бурых горно-
лесных) или горно-лесных неоподзоленных почв, при ограниченном распро-
странении подзолистых. Характерной особенностью морфологического строе-
ния горных почв является нечетко выраженная дифференциация профиля на 
генетические горизонты или слабое ее проявление и сильная хрящеватость 
профиля. Примитивно-аккумулятивные почвы верхних частей склонов и бурые 
горно-лесные почвы формируются в условиях ксероморфного почвообразова-
ния и выветривания [18]. 

Близость подстилающих плотных горных пород способствует слабой 
дифференциации почвенного профиля и отсутствию ясно выраженного подзо-
листого горизонта. Пониженная влажность их обеспечивается оттоком влаги 
по склону и хорошей водопроницаемостью хрящеватых почвообразующих по-
род. Этим обуславливается невозможность возникновения избыточного 
увлажнения и восстановительных условий, обеспечивается сохранность в про-
филе почвы железа. Железо способствует прочности почвенной структуры и 
препятствует выносу ила (т.е. оподзоливанию) [20, 21]. Интенсивность процес-
сов выветривания нарастает от верхних элементов рельефа к нижним. Даль-
нейшее увеличение вниз по склону влажности почв и их мощности приводит  
к тому, что в профиле бурых лесных почв появляются признаки оподзоленно-
сти. В них сокращается количество песчаных фракций и значительно возраста-
ет участие крупнопылеватых частиц (0,05–0,01 мм) (разрез № 58). Распределе-
ние илистых фракций обнаруживает черты, свойственные подзолистым почвам – 
уменьшается их количество в оподзоленном горизонте и возрастает в иллюви-
альном. По мере того, как почва перестает испытывать влияние почвообразу-
ющей породы, она приближается к зональным дерново-подзолистым [22]. 

Лесорастительные свойства буроземов могут быть оценены достаточно 
высоко. Отсутствие оподзоливания и близкое залегание коренных пород, часто 
кристаллических, обеспечивает достаточно большое количество питательных 
веществ. Прочная структура способствует хорошему водно-воздушному режи-
му этих почв. В то же время значительные уклоны местности и сплошные вы-
рубки могут создать условия для сильной эрозии и как следствие, быструю по-
терю всего почвенного слоя. 

На территории исследования было отобрано большое количество почвен-
ных проб для расчета фоновых значений содержания микроэлементов. Резуль-
таты расчета приведены в таблице 3.  

 

Таблица 3 
Расчет геохимического фона территории исследований 

Химический 
элемент 

Макс. 
значение 

Мин. 
значение Фон Стандартное 

отклонение 
Коэф. 

вариации 
Мин. 

аномальное 
V 262,2 130,6 219,4 40,6 0,2 259,9 
Mn 995,5 339,2 674,4 183,1 0,3 857,5 
Ni 54,4 19,1 34,8 10,7 0,3 45,5 
Cu 56,9 17,7 29,3 12,4 0,4 41,6 
Zn 119,2 52,5 80,3 17,8 0,2 98,1 
As 12,0 5,1 7,7 2,0 0,3 9,7 
Cd 1,3 0,3 0,7 0,3 0,4 1,0 
Pb 64,5 13,3 29,3 17,3 0,6 46,6 

 
Максимальные значение по содержанию элементов, учитываемых в ис-

следовании, превышают фоновые значения. Геохимический фон территории 
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исследований характеризуется геохимическим рядом со смешанной геохими-
ческой специализацией (преимущественно литерафильной): 

ெ௡
଺଻ସ

> ௏
ଶଵଽ

> ௓௡
଼଴
> ே௜

ଷହ
> ஼௨

ଶଽ
= ௉௕

ଶଽ
> ஺௦

଼
> ஼ௗ

଴,଻
. 

Все исследованные пробные площадки на территории Собственно-
Качканарского месторождения объединены в девять групп по растительным со-
обществам (табл. 4). Для каждой из этих групп построен геохимический ряд. 
Нами выделено пять групп по сходству геохимической специализации на иссле-
дуемых пробных площадках. В группу № 1 (ПП 15, 17, 19) вошли площадки, в 
почвах которых преобладает содержание литофильных (Mn, V), халькофильных 
(Zn, Cu) и сидерофильных (Ni) элементов, что говорит о смешанной геохимиче-
ской специализации. Геохимические ряды группы № 2 практически совпадают с 
рядами группы № 1 (ПП 6, 8, 18). При этом выделяется большее содержание Pb, 
чем Cu. Характер же геохимической специализации остается смешанным. В 
группе № 3 (ПП 4, 9, 11-14) можно говорить о преобладании литофильных (Mn, 
V) и халькофильных (Pb, Zn) элементов. Отмечая, что содержание Mn в данном 
случае имеет значительную степень вариации (от 371 мг / кг до 741 мг / кг). Ело-
вый лес зеленомошник, образующий группу № 4, имеет геохимический ряд, по-
хожий на предыдущие группы. Наибольшее отличие имеет группа № 5 (ПП 2), 
березовое редколесье. Наибольшее содержание отмечено для V, но оно не мно-
гим превышает содержание Mn в почвах данной пробной площадки. 

 
Таблица 4 

Результаты геохимического опробования почв, июль 2011 г. 
Местоположение Валовое содержание, мг / кг Zc1 Zc2 V Mn Ni Cu Zn As Cd Pb 

Территория Собственно-Качканарского месторождения 
Еловый лес 
зеленомошный 216 706 21 77 60 5,6 0,3 15 2,7 7,5 

Березовое криволесье 237 339 19 19 53 6,4 0,3 16 1,1 5,3 
Еловый лес 
зеленомошный 273 663 33 24 87 8,4 0,7 27 1,5 9,1 

Еловый лес 131 371 39 31 98 12,9 1,3 56 3,8 14,8 
Елово-березовое 
криволесье 286 962 54 19 80 6,7 0,5 18 2,3 7,6 

Елово-березовое 
криволесье 231 758 23 19 69 5,9 0,7 25 1,2 6,6 

Темнохвойный лес 
зеленомошник 167 703 25 19 58 5,3 0,4 15 1,0 3,9 

Еловый зеленомошный 
лес 216 612 20 18 60 7,3 0,5 19 0,0 5,9 

Темнохвойный зе-
леномошный лес 224 613 35 36 90 9,4 0,8 24 1,8 9,8 

Темнохвойный 
зеленомошный лес 183 514 35 31 102 8,8 1,0 64 3,1 13,5 

Темнохвойный 
зеленомошный лес 261 741 34 39 119 11,0 1,2 72 4,8 17,3 

Елово-березовый 
смешанный лес 244 741 47 40 132 12,0 1,6 63 5,6 18,2 

Смешанный лес  448 880 50 51 87 13,0 0,8 30 4,5 15,8 
Смешанный лес 258 534 65 57 79 6,7 0,6 20 3,0 9,8 
Хвойное редколесье 293 690 29 18 67 6,7 0,5 19 1,4 6,6 
Хвойно-березовое 
редколесье 

262 996 44 19 77 5,1 0,5 13 1,9 5,8 

Территория Гусевогорского месторождения 
Отвал № 6 351 1027 28 347 83 4,5 0,2 7 13,0 22,0 
В 150 м от отвала № 6 215 348 50 35 64 6,7 0,6 18 1,7 7,2 
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7Местоположение Валовое содержание, мг / кг Zc1 Zc2 
V Mn Ni Cu Zn As Cd Pb 

В 100 от отвала №6 198 317 51 36 71 6,0 0,6 21 1,7 7,3 
В 50 м от отвала №6 273 802 58 29 75 7,3 0,4 18 2,1 8,1 
Отвал 4 240 790 30 251 114 1,6 0,1 3 9,3 15,2 
В 100 м от отвала № 4 234 906 64 39 71 8,6 0,6 27 2,7 10,2 
В 200 м от отвала № 4 146 581 70 12 47 4,7 0,2 12 2,0 4,3 
В 300 м от отвала № 4 189 865 65 30 48 5,7 0,3 13 2,2 5,8 
Отвал 7 442 1119 76 252 82 3,5 0,2 7 11,5 19,3 
Отвал 1 369 1253 79 107 63 3,5 0,1 5 6,5 11,3 
Гусева гора, 200 м  
от карьера 293 868 96 126 131 11,9 1,1 52 9,1 22,4 

В 100 м от отвала 2 176 1025 74 34 65 3,0 0,1 8 2,8 5,0 
В 200 м от отвала 2 176 574 27 29 51 4,1 0,1 10 1,0 3,3 
В 300 м от отвала 2 118 149 23 54 29 3,8 0,3 17 1,8 4,5 
Вблизи цеха ЦВВР 116 871 98 14 55 3,8 0,2 14 3,1 4,9 
В 200 м от Южной залежи 292 742 66 25 68 5,9 0,3 19 2,3 7,6 
В 300 м от Южной залежи 119 508 31 16 37 3,3 0,1 10 0,0 1,9 
В 400 м от Южной залежи 117 354 25 14 41 3,1 0,1 11 0,0 1,8 

Отвалы золотодобычи 
д. Верх-Ис 161 670 108 66 85 8,5 0,2 12 4,5 10,7 
р. Косья, берег реки 135 2865 657 31 53 7,6 0,1 11 22,2 28,4 
В 50 м от р. Косья 148 4288 856 39 59 12,4 0,1 10 30,9 39,7 
В 100 м от р. Косья 126 2672 977 31 58 6,5 0,2 11 31,1 38,3 

Зона потенциального воздействия 
Берег пруда,  
за г. Валерьяновск 126 427 27 20 40 4,2 0,1 14 0,0 2,8 

В 50 м от пруда  
за г. Валерьяновск 130 629 32 26 50 3,9 0,1 14 0,0 3,0 

В 100 м от пруда  
за г. Валерьяновск 111 431 32 26 47 4,4 0,1 11 0,0 2,8 

Вблизи санатория Чайка 142 604 50 32 63 3,2 0,1 7 1,5 3,5 
Вторичный березовый 
лес 152 736 43 22 85 2,3 0,1 7 1,4 2,9 

Березовый лес 117 607 23 27 48 3,7 0,1 10 0,0 2,4 
Березовый 
крупнотравный лес 150 856 37 55 79 5,4 0,3 15 2,2 6,3 

Березово-еловый 
заболоченный лес 237 1045 35 103 100 2,8 0,2 11 4,4 8,4 

Елово-пихтовый 
зеленомошный лес 216 1024 25 16 61 3,1 0,1 9 1,5 3,2 

Еловый лес  187 2441 26 71 236 5,3 0,3 11 7,0 11,9 
д. Косья 121 547 32 56 49 5,9 0,1 14 1,9 5,4 
Сосновый лес 143 669 23 43 46 3,6 0,1 11 1,5 3,5 
Сосновый 
зеленомошный лес 129 537 14 15 39 3,0 0,1 11 0,0 1,9 

Сосновый 
зеленомошный лес 144 714 17 35 97 7,3 1,1 87 4,0 14,7 

Еловый лес 113 624 27 22 48 4,8 0,2 14 0,0 3,0 
Березовый лес 187 464 17 49 78 2,6 0,2 11 1,7 4,2 
Смешанный лес 128 427 28 31 57 3,5 0,1 9 1,1 2,7 
Березово-осиновый лес 110 498 26 22 45 3,6 0,2 14 0,0 2,4 
Сосновый лес 116 678 35 18 60 4,1 0,2 15 1,0 3,1 
Смешанный лес 199 580 28 21 49 3,4 0,2 13 0,0 3,1 
Местный фон 219,4 674,4 34,8 29,3 80,3 7,7 0,7 29,3   
Фон для почв Урала 100,0 800,0 30,0 20,0 50,0 2,0 0,5 10,0   
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Важной частью исследования являлось изучение почв под воздействием 
отвалов месторождения. 

Для территории отвала № 6 видна тенденция уменьшения содержания V, 
Mn и Zn при отдалении пробных площадок от отвала на 50, 100 и 150 м. Высо-
кое содержание Cu отмечено только на пробной площадке, заложенной на тер-
ритории самого отвала. Содержание Ni, As, Cd и Pb при удалении от отвала 
увеличивается. Следовательно, можно говорить о том, что под влиянием отва-
ла № 6 происходит увеличение содержания в почвах литерофильных (V, Mn)  
и халькофильных (Zn, Cu) элементов. Геохимический ряд для почв на террито-
рии отвала: 

ெ௡
଺ଶଷ

> ௏
ଶହଽ

> ஼௨
ଵଵଶ

> ௓௡
଻ଷ
> ே௜

ସ଻
> ௉௕

ଵ଺
> ஺௦

଺,ଵ
> ஼ௗ

଴,ହ
. 

Характер распределения тяжелых металлов относительно отвала № 4 
схож со спецификой их распределения для отвала № 6. С увеличением рас-
стояния от отвала наблюдается уменьшение содержания V, Mn, Cu, Zn, Pb. 
Причем наибольшая разница между содержанием элемента в точке отбора 
проб на отвале и по отдалению от него отмечена для Cu. Геохимический ряд 
для почв на территории отвала: 

ெ௡
଻଼଺

> ௏
ଶ଴ଶ

> ஼௨
଼ଷ
> ௓௡

଻଴
> ே௜

ହ଻
> ௉௕

ଵସ
> ஺௦

ହ,ଶ
> ஼ௗ

଴,ଶ
. 

Геохимический ряд для территории влияния отвала № 1 и геохимический 
ряд для территории влияния отвала № 7 в целом имеют смешанный характер с 
преобладанием литерофильных (Mn, V) и халькофильных (Cu, Zn) элементов. 

Ряд отвала № 1: ெ௡
ଵଶହଷ

> ௏
ଷ଺ଽ

> ஼௨
ଵ଴଻

> ே௜
଻ଽ
> ௓௡

଺ଷ
> ௉௕

ହ
> ஺௦

ଷ,ହ
> ஼ௗ

଴,ଵ
. 

Ряд отвала № 7: ெ௡
ଵଵଵଽ

> ௏
ସସଶ

> ஼௨
ଶହଶ

> ௓௡
଼ଶ
> ே௜

଻଺
> ௉௕

଻
> ஺௦

ଷ,ହ
> ஼ௗ

଴,ଶ
. 

При удалении от отвала № 2 уменьшается снижение содержания V, Mn, 
Ni, Zn. Содержание Cu, As, Cd, Pb, напротив, увеличивается. Геохимический 
ряд для территории влияния отвала № 2 представлен с преобладанием лите-
рофильных элементов, но их содержанием значительно меньше, чем в зонах 
влияния других отвалов: 

ெ௡
ହ଼ଷ

> ௏
ଵହ଻

> ௓௡
ସ଼
> ே௜

ସଵ
> ஼௨

ଷଽ
> ௉௕

ଵଶ
> ஺௦

ଷ,଺
> ஼ௗ

଴,ଶ
. 

Отмечено резкое увеличение содержания элементов вблизи цеха ведения 
взрывных работ. Наблюдается большее содержание литерофильных и халь-
кофильных элементов, в частности Mn, Ni, Zn. Геохимический ряд для терри-
тории вблизи цеха ведения взрывных работ следующий:  

ெ௡
଼଻ଵ

> ௏
ଵଵ଺

> ே௜
ଽ଼
> ௓௡

ହହ
> ஼௨

ଵସ
= ௉௕

ଵସ
> ஺௦

ଷ,଼
> ஼ௗ

଴,ଶ
. 

Под влиянием южной залежи не происходит большого накопления тяже-
лых металлов в почвах. По отдалению от залежи содержание всех элементов 
уменьшается. Геохимический ряд для территории влияния южной залежи 
имеет литерофильный характер, с преобладанием Mn и V: 

ெ௡
ହଷହ

> ௏
ଵ଻଺

> ௓௡
ସଽ
> ே௜

ସଵ
> ஼௨

ଵ଼
> ௉௕

ଵଷ
> ஺௦

ସ,ଵ
> ஼ௗ

଴,ଶ
. 

Суммарное загрязнение почв тяжелыми металлами превышает допустимый 
уровень (16) под влиянием карьера (200 м от карьера), на территории отвала № 7 
и № 6. Можно говорить о формировании максимальных значений суммарного 
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8загрязнения почв тяжелыми металлами в пробах, наиболее близких к отвалам,  
и постепенное уменьшение этих значений по удалению от отвалов.  

Под влиянием золотодобычи можно отметить резкое увеличение содер-
жания металлов по сравнению с предыдущими отвалами. Средний геохими-
ческий ряд для территории влияния золотодобычи с явным смешанным ха-
рактером накопления элементов, преобладают литерофильные и сидерофиль-
ные элементы: 

ெ௡
ଶ଺ଶସ

> ே௜
଺ହ଴

> ௏
ଵସଷ

> ௓௡
଺ସ
> ஼௨

ସଶ
> ௉௕

ଵଵ
> ஺௦

ଽ
> ஼ௗ

଴,ଶ
. 

Наибольшее значение суммарного химического загрязнения почв тяжелыми 
металлами зафиксировано вблизи реки Косья (в 50 м от р. Косья и в 100 м от  
р. Косья). Превышение показателя не отмечено лишь на точке д. Верх-Ис, на 
других площадках отмечено высокое превышение суммарного показателя хими-
ческого загрязнения. В ходе анализа влияния золотодобычи на элементарный 
состав почв можно говорить о значительном повышении содержания Mn и Ni.  

Относительно фонового содержания элементов в почвах Урала отмечено 
умеренно опасное загрязнение, связанное с повышенным естественным со-
держанием V, Ni, Zn и As. 

Помимо естественных почв анализировались и пробы, отобранные на ан-
тропогенно-нарушенных землях. Из них наибольший показатель суммарного 
загрязнения отмечен на отвалах, сформированных дражной добычей золота  
в прошлом (отвалы золотодобычи). Данные отвалы не рекультивированы  
и представляют собой невысокие гряды высотой около 1,5 м. Поверхность гряд 
частично задернована. В межгрядовых понижениях скапливается мелкозем 
мощностью до 20 см. Участки самозарастания отвалов в настоящее время заня-
ты вторичными смешанными лесами.  

Умеренно опасный уровень загрязнения отмечен также в грунтах на от-
валах вскрышных пород № 6 и № 4, которые образованы в результате разра-
ботки месторождения. 

В естественных почвах выявлены незначительные превышения ПДК (ме-
нее 2 ПДК) по Mn и ОДК (менее 2 ОДК) по Cu, Zn, Cd, Pb. Повышенное со-
держание микроэлементов в почве связано с природными особенностями ис-
следуемой территории. Природный фон по V и As превышает ПДК, поэтому во 
всех пробах зарегистрировано превышение нормативов по V и в большинстве 
проб по As. По Ni природный фон близок к ОДК, в связи с этим в большей ча-
сти проб отмечено превышение норматива. 

Заключение. Разработка месторождения железа происходит на террито-
рии с преобладанием буроземов (буроземы горно-лесные) или горно-лесных 
неоподзоленных почв, при ограниченном распространении подзолов. Харак-
терной особенностью морфологического строения горных почв является не-
четко выраженная дифференциация профиля на генетические горизонты или 
слабое ее проявление и сильная хрящеватость профиля. Примитивно-аккуму-
лятивные почвы верхних частей склонов и буроземы горно-лесные формиру-
ются в условиях ксероморфного почвообразования и выветривания. 

Геохимический фон территории исследований характеризуется геохими-
ческим рядом со смешанной геохимической специализацией (преимуществен-
но литерафильной): 

ெ௡
଺଻ସ

> ௏
ଶଵଽ

> ௓௡
଼଴
> ே௜

ଷହ
> ஼௨

ଶଽ
= ௉௕

ଶଽ
> ஺௦

଼
> ஼ௗ

଴,଻
. 
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Средний геохимический ряд для Собственно-Качканарского месторож-
дения по всем исследуемым биотопам представлен следующим образом:  

ெ௡
଺଻଺

> ௏
ଶସଶ

> ௓௡
଼ଷ
> ே௜

ଷ଺
> ஼௨

ଷଷ
> ௉௕

ଷଶ
> ஺௦

଼
> ஼ௗ

଴,଻
. 

Данный геохимический ряд отличается высоким содержанием V, Zn, Ni, 
Pb, As и достаточно низким содержанием Mn.  

Эксплуатация железнорудного месторождения приводит к изменению гео-
химического ряда: увеличивается концентрация меди и цинка, снижается кон-
центрация свинца. 

ெ௡
଺ଶଷ

> ௏
ଶହଽ

> ஼௨
ଵଵଶ

> ௓௡
଻ଷ
> ே௜

ସ଻
> ௉௕

ଵ଺
> ஺௦

଺,ଵ
> ஼ௗ

଴,ହ
. 

При золотодобыче выявлено формирование смешанного геохимического 
ряда ெ௡

ଶ଺ଶସ
> ே௜

଺ହ଴
> ௏

ଵସଷ
> ௓௡

଺ସ
> ஼௨

ସଶ
> ௉௕

ଵଵ
> ஺௦

ଽ
> ஼ௗ

଴,ଶ
 с самым высоким содержани-

ем Mn и Ni на всей исследуемой территории месторождения. 
Отмечено резкое увеличение содержания элементов вблизи цеха ведения 

взрывных работ. Наблюдается большее содержание литерофильных и халько-
фильных элементов, в частности Mn, Ni, Zn. 

Величина суммарного показателя загрязнения почв тяжелыми металлами 
окружающих месторождение железа изменяется в пределах от допустимого 
уровня к умеренно опасному. Отмечено превышение нормативов по концен-
трации V, As и Ni, что объясняется повышенным геохимическим фоном дан-
ной территории. Наблюдается повышенное содержание Cd и Pb относительно 
фона для почв Урала вблизи карьера. 
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В условиях интенсивных темпов урбанизации, при высоком уровне техногенно-

го загрязнения и умеренном, резко континентальном климате показаны многочис-
ленные факторы воздействия на гидрографическую сеть г. Астрахани. Селитебная 
территория представляет собой сложную экосистему, с повышенной концентрацией 
в пространстве промышленного производства и производства услуг, а также транс-
портных средств и повышенной рекреационной нагрузкой на акватории. Все это при-
водит к росту антропогенной нагрузки на водотоки и усиливает их загрязнение. Раз-
носторонние исследования водоемов агломератов с применением различных методов 
в условиях интенсивного многопланового использования водных ресурсов является 
наиболее эффективным подходом в вопросах улучшения хозяйственных, социально-
экономических и геоэкологических условий гидрографической сети города. Решить 
эту проблему позволяет проведение полевых и лабораторных исследований с приме-
нением химического метода анализа, поскольку он является системным и учитывает 
взаимодействие гео-, эко- и техносистем. Водоемы городской среды – классический 
примеро геоэкологической системы, являясь природно-антропогенными объектами, 
представляющими собой как единое, так и разнонаправленное взаимодействие при-
родных, техногенных и социально-экономических систем. 

Ключевые слова: геоэкологические исследования, геохимический анализ, ур-
банизированные территории, экологический мониторинг, техносистема, исследова-
ние аквальных комплексов, динамика качества вод,  внутригородские водоемы 


