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УДК	631.4:631.125(470.312)	

	
ЛАТЕРАЛЬНАЯ	ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ	ТЯЖЕЛЫХ	МЕТАЛЛОВ	И	МЕТАЛЛОИДОВ	В	

ГОРНОПРОМЫШЛЕННЫХ	ЛАНДШАФТАХ	БАССЕЙНА	Р.	СЕЛЕНГИ	
Тимофеев	И.В.	

МГУ	имени	М.В.	Ломоносова,	Москва,	e‐mail:	vano‐timofeev@yandex.ru	
	
Введение.	 Горнопромышленный	тип	техногенеза,	по	недавним	оценкам	 [1],	 вхо‐

дит	 в	 десятку	крупнейших	 экологических	проблем	мира.	Он	проявляется	 в	 смене	на‐
правленности	 и	 интенсивности	 процессов	 рельефообразования,	 изменении	 баланса	
эрозионно‐аккумулятивных	процессов,	а	также	в	вовлечении	в	миграционные	потоки	
больших	 количеств	 поступающих	 в	 ландшафты	 тяжелых	 металлов	 и	 металлоидов	
(ТММ),	что	приводит	к	загрязнению	почв,	растений,	поверхностных	и	подземных	вод.	
Поэтому	экологические	последствия	разработки	месторождений	цветных	металлов	и	
других	полезных	ископаемых	активно	изучаются	в	различных	регионах	мира	[2‐5].	

Цель	 данной	 работы	 –	 определить	 условия	 миграции	 и	 оценить	 аккумуляцию	
ТММ	в	почвах	катен	горнопромышленных	ландшафтов	г.	Закаменска	(Республика	Бу‐
рятия),	 где	 расположено	 крупнейшее	 месторождение	 вольфрама	 и	 молибдена,	 до	
1997	г.	разрабатываемое	Джидинским	вольфрамо‐молибденовым	комбинатом	(ДВМК).	
Для	достижения	цели	решались	следующие	задачи:	1)	охарактеризовать	условия	фор‐
мирования	и	локализацию	педогеохимических	аномалий	в	зоне	влияния	ДВМК;	2)	вы‐
явить	 ведущие	 почвенно‐	 и	 ландшафтно‐геохимические	факторы	 накопления	 ТММ	 в	
катенах	и	по	их	сочетанию	диагностировать	латеральные	геохимические	барьеры.	

Объект	 исследования.	 Природные	 условия.	 Исследуемая	 территория	 площадью	
45	 км2	 приурочена	 к	 границе	 двух	 региональных	 геологических	 структур,	 представ‐
ленных	карбонатно‐терригенными	толщами	нижнего	палеозоя	Джидинского	 синкли‐
нория	и	интрузивами	 гранитоидов	Модонкульского	массива	 с	 глубиной	расчленения	
300‐400	м.	Климат	резко	континентальный	с	холодной	и	малоснежной	зимой	и	корот‐
ким	теплым	летом;	 годовое	количество	осадков	250‐300	мм,	 ветер	преимущественно	
западного	и	юго‐западного	направлений.	

В	автономных	позициях	и	на	крутых	склонах	развиты	горные	дерново‐таежные	и	
дерново‐карбонатные	 почвы	 под	 лесной	 растительностью,	 представленной	 листвен‐
ницей	 сибирской	 и	 березой	 плосколистной	 с	 подлеском	 из	 рододендрона	 даурского,	
шиповника	 иглистого,	 голубики	 обыкновенной.	 В	 межкотловинных	 понижениях	 на	
нижних	частях	пологих	склонов	и	долинах	рек	Модонкуль	и	Джида	под	антропогенно	
нарушенной	 луговой,	 лугово‐болотной	 растительностью	 распространены	 дерновые	
лесные	почвы,	а	под	луговой	с	редкими	ивняками	–	аллювиально‐луговые.	

Техногенное	воздействие.	Градообразующим	предприятием	в	г.	Закаменске	с	1934	
по	 1997	 гг.	 был	 Джидинский	 комбинат,	 где	 велась	 эксплуатация	 месторождений	мо‐
либдена	(Первомайское),	вольфрама	(Инкурское	и	Холтосонское	рудные,	Инкурское	и	
Холтосонское	 россыпные)	 и	 золота	 (Мыргэншено,	 Ивановка).	 В	 результате	 его	 дея‐
тельности	 образовалось	 3	 хвостохранилища	 –	 Джидинское	 (насыпное),	 Барун‐
Нарынское	(гидроотвал)	и	аварийное.	Первые	два	с	2000‐х	гг.	получили	статус	место‐
рождений,	т.к.	содержат	высокие	концентрации	W	и	Mo;	в	последнем	в	2011	г.	был	про‐
веден	 I	 этап	 рекультивации	 с	 перемещением	 материала	 в	 верхнюю	 часть	 Барун‐
Нарынского	хвостохранилища.	С	2010	г.	компания	ЗАО	«Закаменск»	начала	добычу	W‐
концентрата	 из	 Барун‐Нарынского	 месторождения	 и	 складирование	 отходов	 в	 новое	
Зун‐Нарынское	хвостохранилище.	

Методы	и	материалы	исследований.	 Почвенно‐геохимическая	 съемка	 г.	 Зака‐
менска	проводилась	летом	2013	г.,	в	ходе	которой	было	заложено	8	катен	с	31	почвен‐
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ным	разрезом	через	долину	р.	Модонкуль	на	расстоянии	0,5‐1,5	км	друг	от	друга	(рис.	
1).	Почвенные	разрезы	закладывались	в	четырех	ландшафтно‐геохимических	позици‐
ях:	элювиальной	(Э)	–	вершины	холмов	с	глубоким	залеганием	грунтовых	вод	и	посту‐
плением	 вещества	 из	 атмосферы;	 трансэлювиальной	 (ТЭ)	 –	 склоны	 долин	 рек;	 тран‐
саккумулятивной	(ТА)	–	нижние	части	склонов;	супераквальной	(СА)	–	участки	средней	
и	высокой	поймы	рр.	Джида,	Модонкуль,	Зимка.	Геохимические	ландшафты	выделены	
путем	анализа	цифровой	модели	рельефа	исследуемых	территорий	[6].	
	

	
Рис.	1.	Карта	фактического	материала.	Хвостохранилища:	1	–	Джидинское;	2	–	Барун‐
Нарынское;	3	–	Зун‐Нарынское;	4	–	аварийное;	5	–	Модонкульское	техногенное	месторо‐

ждение	
	

Валовое	содержание	54	ТММ	в	98	образцах	почв,	отобранных	из	генетических	го‐
ризонтов,	 определялось	 масс‐спектральным	 и	 атомно‐эмиссионным	 методами	 с	 ин‐
дуктивно‐связанной	плазмой	во	ВНИИ	минерального	сырья	им.	Н.М.	Федоровского.	Для	
подробного	 анализа	 выбрано	 16	 приоритетных	 загрязнителей,	 обладающих	 высокой	
токсичностью	для	живых	организмов	и	относящихся	к	I	(Zn,	As,	Pb,	Cd),	II	(Cr,	Co,	Ni,	Cu,	
Mo,	Sb),	III	(V,	Sr,	Ba,	W)	классам	опасности,	а	также	Sn	и	Bi.	

Контрастность	распределения	ТММ	в	катенах	характеризовалась	коэффициентом	
латеральной	дифференциации	L,	равным	отношению	средневзвешенных	по	почвенно‐
му	профилю	концентраций	поллютантов	в	рассматриваемом	ландшафте	к	автономно‐
му	 (элювиальному).	 В	 зависимости	 от	 его	 величины	 определялся	 вид	 латерально‐
миграционной	дифференциации	ТММ:	1)	аккумулятивный	(L	>	1,3)	–	с	концентрацией	
элементов	в	почвах	подчиненных	ландшафтов;	2)	монотонный	(0,7	<	L	<	1,3)	–	без	су‐
щественных	 геохимических	 различий;	 3)	 транзитный	 (L	 <	 0,7)	 –	 с	 обеднением	 ТММ	
подчиненных	 ландшафтов	 относительно	 автономных	 [7,	 8].	 Имеющаяся	 классифика‐
ция	 катен	 [7,	 8]	 была	 дополнена:	 помимо	 выделенных	 ранее	 типов	 дифференциации	
выделены	колоколообразный	и	волнообразный	типы.	Первый	характеризуется	накоп‐
лением	ТММ	в	средней	части	катены,	т.е.	в	трансэлювиальных	и	трансаккумулятивных	
позициях,	второй	–	чередованием	в	катене	высоких	и	низких	значений	коэффициентов	
L.	
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Результаты.	Латеральная	 дифференциация	 ТММ	 в	 почвах	 катен.	 Расчет	 коэф‐
фициентов	L	ТММ	в	фоновой	катене	(табл.	1)	показал,	что	распределение	всех	элемен‐
тов,	 за	 исключением	 Bi,	 Sr,	 Zn,	 Cr	 и	W,	 относится	 к	 транзитному	 типу.	 Это	 связано	 с	
природными	 условиями:	 почвы	 имеют	малую	мощность	 в	 результате	 формирования	
на	 кристаллических	 породах,	 обогащенных	 этими	 элементами;	 физико‐химические	
свойства	почв	обладают	довольно	слабой	вариабельностью	в	катене	с	коэффициента‐
ми	вариации	Cv=4‐20%:	пределы	колебаний	рН	–	5,2‐6,3,	содержания	физического	песка	
72,3‐77,5%,	глины	2,0‐2,8%,	Al2O3	–	12,2‐16,5%,	Fe2O3	–	6,1‐9,4%.	Распределение	Bi	рав‐
номерное,	т.е.	не	зависит	от	геохимической	позиции;	Sr	и	Zn	–	колоколообразное,	а	Cr	и	
W	–	волнообразное.	

В	результате	активного	техногенного	воздействия	латеральная	миграция	ТММ	в	
условиях	города	приобрела	совершенно	иной	характер	 (табл.	1).	Халькофильные	эле‐
менты	Cu,	Sb,	Pb,	Mo,	W,	Bi	накапливаются	в	подчиненных	позициях	–	трансаккумуля‐
тивных	 и	 супераквальных	 ландшафтах.	 Наибольшие	 значения	 коэффициентов	 лате‐
ральной	дифференциации	L	характерны	для	рудных	элементов	Mo	(L=47,3)	и	W	(25,6)	
и	 их	 спутников	Bi	 (35,3),	 Sb	 (14,6),	 Pb	 (10,8).	 Пары	 элементов	 Cr‐Ni	 и	 Sr‐Ba	 изменили	
транзитный	тип	распределения	на	колоколообразный,	с	накоплением	в	трансаккуму‐
лятивной	позиции.	Zn‐Cd	имеют	волнообразный	тип	дифференциации.	Это	можно	объ‐
яснить	тем,	что	трансэлювиальные	позиции	занимает	природно‐рекреационная	зона	с	
лиственничными	и	 березовыми	 лесами,	 где	 техногенное	 воздействие	минимально.	 К	
трансаккумулятивной	 приурочены	 ДВМК	 и	 Джидинское	 хвостохранилище,	 которое	
оказывает	активное	воздействие	на	микроэлементный	состав	почв	в	результате	про‐
цессов	выветривания.	В	 супераквальной	располагаются	 завод	«Литейщик»,	ТЭЦ	и	до‐
рожно‐транспортная	сеть,	влияние	которых	не	столь	значительно,	как	у	ДВМК	и	мест	
складирования	отходов.	Пространственное	распределение	 ассоциации	V‐Co	и	 Sn	в	 го‐
роде	по	сравнению	с	фоном	никак	не	изменилось.	

	
Таблица	1	

Латеральная	дифференциация	фоновых	и	почв	городских	катен	в	зоне	влияния	ДВМК	
(по	средневзвешенному	в	почвенном	профиле	содержанию	ТММ)	

Условия	
Тип	дифференциации	почв	катен	по	содержанию	ТММ	

Транзитный Монотонный Аккумулятивный Колоколообразный	Волнообразный

Фоновые	
Cu,	As,	Sb,	

Mo,	Pb,	V,	Co,
Ni,	Ba,	Cd,	Sn

Bi	 –	 Sr,	Zn	 Cr,	W	

Городские	 V,	Co,	Sn	 As	 Cu,	Sb,	Mo,	Pb,	Bi,	
W	

Cr,	Ni,	Sr,	Ba	 Zn,	Cd	

Курсивом	 выделены	 элементы,	 имеющие	 одинаковую	 латерально‐миграционную	 диффе‐
ренциацию	в	фоновых	и	городских	почвах	

	
Диагностика	латеральных	геохимических	барьеров.	Ведущие	природные	и	антро‐

погенные	 факторы,	 обусловливающие	 пространственные	 различия	 в	 уровнях	 содер‐
жания	ТММ	в	почвах	катен,	выявлены	путем	многофакторного	регрессионного	анали‐
за.	 Рассмотрено	 влияние	 следующих	 факторов:	 (1)	 функционального	 назначения	 го‐
родских	 территорий,	 которое	 отражает	 антропогенную	 нагрузку	 на	 ландшафты;	 (2)	
почвообразующей	породы,	определяющей	природную	геохимическую	неоднородность	
почв;	 (3)	 геохимической	 позиции	 элементарного	 ландшафта;	 (4‐10)	 физико‐
химических	 свойств	почв,	 влияющих	на	миграционную	 способность	 элементов:	 реак‐
ции	среды,	содержания	гумуса	и	оксидов	Al,	Fe,	Mn,	гранулометрического	состава	(ко‐
личества	физической	песка	и	илистой	фракции).	

Установлено,	 что	 концентрации	 всех	 элементов,	 за	 исключением	 Zn	 и	 Cd,	 про‐
странственное	распределение	которых	определяется	геохимической	позицией,	зависят	
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от	физико‐химических	свойств	почв	(табл.	2).	Наиболее	значимым	фактором	оказалось	
содержание	физического	песка	(частиц	размером	>	0,01	мм):	при	увеличении	его	коли‐
чества	 повышается	 содержание	 Cr,	 Ni,	 Cu,	W,	 Pb,	 Bi.	 Это	 объясняется	 антропогенным	
происхождением	этой	фракции:	при	извлечении	полезной	компоненты	исходная	поро‐
да,	обогащенная	этими	элементами,	дробится	на	частицы	размером	0,07	мм	и	менее,	в	
результате	чего	поллютанты	с	пылью	поступают	в	атмосферу,	а	при	ее	выпадении	за‐
грязняют	почвы.	Вторичное	воздействие	возникает	в	результате	латеральной	мигра‐
ции	ТММ	из	хвостохранилищ	при	их	химическом	и	физическом	выветривании.	Таким	
образом,	 в	 пределах	 города,	 расположенного	 в	 супераквальных	 и	 трансаккумулятив‐
ных	 позициях,	 формируется	 новый	 класс	 техногенных	 латеральных	 геохимических	
барьеров	(ЛГХБ)	–	технологический,	на	котором	накапливаются	валовые	формы	ТММ.	

	
Таблица	2	

Влияние	природных	и	антропогенных	факторов	на	латеральное	распределение	ТММ	в	
почвах	катен	зоны	влияния	ДВМК	

Фактор	 Cr	 Ni	 Cu	 W	 Pb	 Bi As Sr V Co Ba Mo	 Sb	 Sn Zn Cd
Функ.зона	 	 	 	 	 3 	 	 	
Геология	 	 	 	 	 	 	 	
Г/х	позиция	 	 	 	 	 3 3 	 	 	 1 1
Al2O3	 	 3‐	 	 	 2+ 	 1‐	 	
MnO	 2‐	 2‐	 	 	 2+ 1+,	3+	 1‐	 	 	 2‐
Fe2O3	 	 	 2+	 	 	 2+ 1+,	2+,	3+ 1+ 	 	 	 2‐
Гумус	 	 	 	 2+	 	 	 1+
pH	 	 2+	 	 	 2‐ 	 	 	 3‐

Физ.песок	 1+,	
3+	

1+	 1+	 1+	 1+	 1+ 	 	 	 	 	 	 2+	 	 	 	

Физ.глина	 2+	 	 	 2‐	 1‐ 1‐ 4+ 2+ 2‐ 	 	 	 2‐
Примечание:	ранги	от	1	до	4	показывают	уменьшение	значимости	фактора,	а	знак	«+»	или	«‐»	–
прямую	или	обратную	связь	соответственно;	для	качественных	факторов	характер	связи	не	оп‐
ределялся	

	
Содержание	As	и	Sr	имеет	обратную	связь	с	содержанием	физической	глины	(r	=	–

	0,88).	Поскольку	при	 уменьшении	 содержания	физической	 глины	происходит	 увели‐
чение	 содержания	 физического	 песка,	 то	 эти	 два	 элемента	 также	 можно	 отнести	 к	
группе	осаждающихся	на	технологическом	ЛГХБ.	

V,	Co	и	Ba	осаждаются	на	хемосорбционном	барьере	(HS),	который	диагностирует‐
ся	по	наличию	прямой	зависимости	между	содержанием	этих	металлов	и	оксидов	Fe,	
Mn	и	Al.	Органоминеральный	барьер	определяется	положительной	связью	концентра‐
ций	Sn	с	органическим	веществом.	Для	Мо	и	Sb	установлена	обратная	связь	с	содержа‐
нием	 оксида	Mn	 и	 Al	 соответственно,	 что	 свидетельствует	 о	 формировании	 глеевого	
барьера	в	условиях	повышенного	увлажнения	и	переходе	окисной	формы	Mn3+	и	Al3+	в	
менее	подвижную	закисную	–	Mn2+	и	Al2+.	

Выводы.	В	городских	катенах	выделены	два	новых	типа	латерального	распреде‐
ления	ТММ	–	колоколообразный,	с	максимумом	в	ТЭ	и	ТА	ландшафтах;	и	волнообраз‐
ный,	с	чередованием	больших	и	малых	значений	L.	В	результате	техногенного	воздей‐
ствия	произошла	смена	типа	распределения	Cu,	 Sb,	Mo,	Pb,	Bi	 –с	транзитного	и	моно‐
тонного	 в	 фоновых	 условиях	 на	 аккумулятивный	 –	 в	 пределах	 города,	 а	 Cr‐Co‐Ni	 –	 с	
транзитного	на	колоколообразный.	

В	зоне	влияния	ДВМК	при	извлечении	полезных	компонентов	сформировался	но‐
вый	 класс	 седиментационного	 техногенного	 барьера	 –	 технологический,	 на	 котором	
при	 увеличении	 содержания	 физического	 песка	 и	 глины	 соответственно	 происходит	
осаждение	рудных	элементов	(W)	и	их	спутников	(Cu,	Pb,	Bi,	As,	Sr,	Cr,	Ni).	Остальные	
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элементы	осаждаются	на	хемосорбционном	(V,	Co,	Ba),	органоминеральном	(Sn),	глее‐
вом	(Mo,	Sb)	барьерах.	Дифференциация	Zn	и	Cd	определяется	геохимической	позицией	
ландшафта.	
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