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Аннотация. Целью исследования является определение ландшафтно-геохимических особенностей карьер-
но-отвального комплекса Блявинского медноколчеданного месторождения, расположенного в Оренбургской ча-
сти Южного Урала. Задачи исследования: оценка концентрации химических элементов в природно-техногенных 
компонентах (литогенной основе, водах карьера и растительности) техногеосистемы Блявинского месторождения; 
выявление ключевых закономерностей формирования геохимических фаций – ландшафтно-экспозиционной ярус-
ности и парадинамических геополей. 

Материалы и методы. Инструментальное определение химических элементов в образцах геохимических 
проб выполнено методом атомно-эмиссионного анализа. 

Результаты и обсуждение. Итогом проведенных анализов стало определение 44 химических элементов ме-
тодом атомной эмиссии. Приведена характеристика геохимических особенностей 3 выделенных ландшафтно-ге-
охимических фаций техногенного происхождения: трансэлювиальной положительной на западном отвале (III), 
трансэлювиальной и локально аккумулятивной положительной на западном и южном отвалах (IV) и трансэлюви-
альной резкоотрицательной в карьере Блявинского месторождения (VII). 

Заключение. Полученные результаты позволяют интерпретировать основные техногенные миграционные потоки. 
Ключевые слова: техногенные ландшафты, геохимические фации, химические элементы, колчеданные ме-
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ВВЕДЕНИЕ
Техногенные геосистемы медноколчеданных ме-

сторождений как один из вариантов техногенных 
ландшафтов обладают одной важной особенностью, 
которая отличает их от техногеосистем нефтегазо-
вых и соляных месторождений – в результате добычи 
формируются устойчивые геоморфологические мезо-
структуры – отработанные и действующие рудные ка-
рьеры, комплексы отвалов, шламохранилищ [1, 6, 7]. 
За счет значительных гипсометрических градиентов, 
достигающих иногда более 1000 м, усиливаются все 
взаимодействия между компонентами системы. При 
этом в процесс образования ландшафта включается и 
сульфидная постройка палеовулкана, и все надрудные 
породы, а также и техногенные отходы.

При разработке медноколчеданных месторожде-
ний возникают самые разнообразные геохимические 
аномалии, которые приводят к возникновению ланд-
шафтно-техногенных геосистем: гидрогеологические, 
гидрологические, геоморфологические, климатиче-
ские, геохимические, гидрогеохимические, а также 
аномалии почв и растительных сообществ, которые 
формируют техноландшафтные катены [7-10].

В качестве объекта ландшафтно-геохимических 
процессов, охватывающих не только литогенный ком-
плекс и карьерные воды, но и почвы, растительность, 
воздушную среду, техногеосистемы Южного Урала 
исследованы недостаточно полно, что, на наш взгляд, 
препятствует системности их рекультивации. Веду-
щим ландшафтообразующим фактором техногеоси-
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стем медноколчеданных месторождений является тех-
ногенная миграция химических элементов, в том числе 
и сульфидов различных металлов. 

Формирование специфических свойств геосистем 
происходит постепенно, в связи с организацией мигра-
ционно связанных элювиальных, транзитных и акку-
мулятивных комплексов [11, 12]. 

Разнообразие химических элементов отвалов ме-
сторождений, карьерных вод, и растительности, вов-
леченных в миграцию обусловливает накопление раз-
личных цветных, редких и благородных металлов. 
К сожалению, предлагаемых способов использования 
карьерно-отвальных комплексов отработанных медно-
колчеданных месторождений крайне немного – отра-
ботка в качестве строительных материалов, хранили-
ща шламов в карьерах, отработка отвалов для получе-
ния благородных, редких и радиоактивных элементов. 
В генеральных планах и документах территориального 
планирования муниципальных образований они обозна-
чены в качестве глубоко нарушенных техногеосистем, 
резко отрицательно влияющих на экологическую об-
становку [20]. Особое значение имеют подотвальные 
родники, ручьи и водоемы, концентрирующие значи-
тельное количество редких элементов, вымываемых из 
отвалов и сосредотачивающихся в илах и воде. 

Важную роль техногенные ландшафты меднокол-
чеданных месторождений играют в создании охраняе-
мых природных территорий. Изучение возникновения 
ряда геологических объектов в Уральском регионе сви-
детельствует, что около 6 % из них имеют техногенное 
происхождение. Значимость таких объектов геологи-
ческого наследия возрастает с обнаружением на их 
территории краснокнижных растений [4].

Карьерно-отвальные комплексы медноколчедан-
ных месторождений привлекают внимание в первую 
очередь в качестве объектов недропользования (инте-
рес усиливается при обнаружении в рудах и отдельных 
минералах благородных металлов [16]). Тем не менее, 
техногенные ландшафты получили особое внимание 
еще от классиков геохимии ландшафтов [3, 13, 14]. 

К техногенным ландшафтам относятся ланд-
шафты с нарушенным биологическим кругово-
ротом элементов и доминированием техногенной 
миграции веществ [1]. Элементарная ландшафт-
но-геохимическая система (фация), по определению 
М. А. Глазовской [3], это «территория, в пределах кото-
рой химический состав компонентов ландшафта, а так-
же состав и напряжённость миграционных потоков ве-
щества между его компонентами обладают сходством». 
Ландшафтно-геохимическая ярусность – это вер-
тикальная неоднородность ландшафта, связанная с 
миграцией химических элементов, что приводит к 
формированию радиальной геохимической структуры 
[3, 15]. Парадинамическое геополе – геохимический 
ореол, объединяющий сопряженные ландшафтные 
системы связанные однонаправленным потоком веще-
ства и энергии [8].

Следует отметить высокий уровень разработки кон-
цепции ландшафтно-геохимической миграции [14, 15], 
глубокий геохимический анализ техногеосистем и их 
элементов дан в работах группы немецких и шведских 
исследователей, ученых из Китая. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Цель исследований состоит в определении ланд-

шафтно-геохимических особенностей карьерно-отваль-
ного комплекса Блявинского медноколчеданного место-
рождения. Задачи заключаются в следующем: оценка 
концентрации химических элементов в природно-техно-
генных компонентах (литогенной основе, водах карьера 
и растительности) техногеосистемы месторождения; 
выявление ключевых закономерностей формирования 
геохимических фаций – ландшафтно-экспозиционной 
ярусности и парадинамических геополей.

Материалами для исследования техногенных ланд-
шафтно-геохимических комплексов являлись техногео-
химические пробы, взятые из западного отвала, стенок 
карьера, карьерного озера, подотвальных ручьев Бля-
винского медно-цинкового колчеданного месторождения 
Оренбургской области. Блявинское месторождение от-
крыто в 1931 году и представлено 4 линзами колчеданных 
руд [17]. В 1971 году отработка была приостановлена. 

Всего было отобрано более 100 проб грунтов, рас-
тительности и воды. Почвенный покров на отвалах 
отсутствует. При выделении ландшафтно-геохимиче-
ских фаций техногенного происхождения использова-
ны анализы вертикальной и горизонтальной структур 
техногеосистем с использованием маршрутного и по-
лустационарного способов организации полевых работ 
и моделирование ландшафтных катен и геополей.

Ведущий способ интерпретации основных техно-
генных миграционных потоков связан с использовани-
ем ландшафтно-геохимических катен, увязывающих 
основные ландшафтно-геохимические фации (ЛГХГ). 
Анализ вертикальной структуры техногеосистем про-
веден по уже апробированным методических подхо-
дам, связанным с анализом концентрации технофиль-
ных элементов, формированием сопряженных рядов 
ландшафтно-геохимических фаций [3] и использова-
нием ландшафтно-геохимических катен для определе-
ния границ техногеосистемы и основного направления 
перемещения загрязняющих веществ. 

Содержание химических элементов в образцах 
проб определяли методом атомно-эмиссионного ана-
лиза на спектрометре ICP-5000 (Focused Photonics Inc.) 
в Инжиниринговом центре Оренбургского государ-
ственного университета. Всего было проведено более 
1600 элементоопределений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Итогом проведенных анализов стало определение 

44 химических элементов методом атомной эмиссии. 
Результаты определения химических элементов в об-
разцах отвала, а также в пробах вод и растительности 
приведены в таблице 1. 
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Для работы по формированию гипсометрической 
кривой и ландшафтному профилированию ландшафт-
но-геохимических комплексов Блявинского меднокол-
чеданного месторождения авторы использовали дан-
ные, которые получили с использованием радарной 
съемки ASTER GDEM. Пространственное разрешение 
снимков составляет 30 метров (рис. 1).

Ландшафтно-геохимический комплекс Блявинского 
месторождения включает комплекс ландшафтно-геохи-
мических фаций, которые располагаются на различных 
высотных уровнях, образуя систему генетических ланд-
шафтных ярусов. Следует подчеркнуть, что техногеоси-
стема Блявинского месторождения является частью Ка-

Таблица 1
Содержания химических элементов в геохимических пробах Блявинского месторождения 

Оренбургской области (мг/г). Даны средние значения, вода в мкг/л
[Table 1. The content of chemical elements in geochemical samples of the Blyavinsky deposit 

of the Orenburg Region (mg/g). The average values are given, water in mkg/l]

Элемент /
Element

Грунт
(21) /

Ground

Флора 
(9) /
Flora

Вода 
карьера /

Water quarry

Ил (2) /
Il

Элемент /
Element

Грунт (21) /
Ground

Флора 
(9) /
Flora

Вода 
карьера /

Water quarry

Ил (2) /
Il

Fe 252,92 18,199 422,008 0,189 Na 3,768 0,253 70809,2 4,498
Mn 2,644 0,550 164629,1 4,145 K 9,210 6,395 29335,1 13,298
Cr 0,215 0,160 1,508 0,479 Rb 5,259 0,059 27284,58 3,205
V 0,307 0,039 200,348 1,413 Cs 1,298 0,205 - 4,807
Cu 12,758 0,464 15197,25 4,376 Be 0,001 0,0001 2,496 -
Zn 0,577 0,160 35917,79 0,892 Tl 0,513 0,011 2,501 -
Pb 0,636 0,060 21,726 0,899 Cd 4,088 0,010 1495,269 1,281
Al 29,647 7,262 956,515 100,576 Ga 0,178 0,007 3,539 0,189
Mg 17,803 4,029 415967,6 78,780 Se 0,102 0,003 79,115 0,077
Ni 0,062 0,014 2501,679 0,117 As 0,581 0,027 27,835 0,088
Co 0,186 0,006 866,110 0,062 B 0,954 0,069 19,735 0,893
Ba 0,160 0,025 19,735 0,248 S 38,202 15,036 588124,3 34,426
Ca 21,608 10,174 292347,9 28,968 P 2,757 1,702 - 1,262
Sr 0,289 0,085 2918,873 0,517 Rb 5,259 0,0594 27284,58 3,205

Примечание: – нет данных
[Note: – No data available]
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Условные обозначения: ландшафтно-геохимические фации: I – трансэлювиальная (условно-псевдонатуральная); 
II – локально аккумулятивная (условно-псевдонатуральная); III – трансэлювиальная и локально аккумулятивная 
положительная (техногенная); IV – трансэлювиальная и локально аккумулятивная положительная (техногенная); 

V – элювиальная положительная (техногенная); VI – трансэлювиальная отрицательная (техногенная); 
VII – трансэлювиальная резкоотрицательная (техногенная); VIII – трансэлювиальная и локально элювиальная 
положительная (техногенная и условно-псевдонатуральная); IX – трансэлювиальная и локально элювиальная 

положительная (условно-псевдонатуральная)
Рис. 1. Типологические подразделения полигона-катены Блявинский карьер по профилю «запад-восток»
 [Fig. 1. Typological subdivisions of the polygon-catena Blyavinsky quarry according to the west-east profi le]

трала-Кураганского ландшафтного района, входящего в 
состав Зилаирско-Сакмарской низкогорной ландшафт-
ной провинции Уральской горной страны. Окружающие 
техногенно-ландшафтный комплекс месторождения 
псевдонатуральные ландшафты образованы группой 
локальных элювиальных, трансэлювиальных и аккуму-
лятивных фаций, располагающихся на нижних уровнях 
380-400 м и верхних геоморфологических уровнях 470 
м. Ландшафтно-геохимические фации техногенного 
происхождения нами разделены на две группы из-за 
различий в гипсометрическом положении. Трансэлюви-
альные фации Блявинского карьера отнесены к отрица-
тельному и резкоотрицательному уровням в связи с раз-
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мещением по профилю вниз от 470 м до 359 м, то есть 
до уреза воды в карьерном озере (на 01.05.2021). Фации, 
расположенные на западном и южном отвалах, а также 
подотвальные техногенно-ландшафтные комплексы от-
несены к положительным элювиальным, трансэлюви-
альным и локальном аккумулятивным. 

В таблице 2 отображены концентрации основных 
типоморфных элементов в компонентах ландшафтов: 
растительности, грунтах и водах. Для трансэлюви-
альных и аккумулятивных фаций отвалов характерно 

Таблица 2 
Значения концентрации химических элементов по ландшафтно-геохимическим фациям 

Блявинского месторождения 
[Table 2. Concentration values of the chemical elements according to the landscape-geochemical facies 

of the Blyavinsky deposit]

Номер 
фации /
Facies 
number

Компонент тЛ /
Component tL

Химические элементы (вода – мкг/л, растительность, грунт, ил – мг/т) /
Chemical elements (water – mg/l, vegetation, ground, il – mg/t) 

Al Fe Ca Mg Na K Cu S

III тэ Грунт 30,0 252,1 22,2 17,9 3,8 9,9 12,7 38,2
Вода 20,6 0 254038,8 47576,9 9602 4380 2,31 32501,6

IV тэ Растительность 6,5 18,1 7,6 3,8 0,2 5,0 0,6 10,6
Грунт 37,2 235,7 33,6 20,1 5,5 11,4 10,7 37,6

IV ла Грунт (ил) 62,3 304,4 13,5 33,8 4,2 10,7 2,5 35,5
VII тэ Растительность 7,9 17,2 14,8 4,9 0,36 8,9 0,17 38,2

Грунт (ил) 100,6 416,8 29,0 78,8 4,5 13,3 4,4 34,4
Вода 34110,3 422,0 292374,9 415967,6 70809,2 29335,1 15197 588124,3

Примечание: тЛ – техногенный ландшафт; тэ – трансэлювиальная; ла – локально аккумулятивная
[Note: tL – technogenic landscape; te – transeluvial; la – locally accumulative]

высокое содержание Fe (230-300 мг/г). Данный показа-
тель свидетельствует о формировании фаций, сходных 
с латеритной корой выветривания. Иначе может быть 
охарактеризован химический состав воды подотваль-
ных водоемов – резкое увеличение концентрации Ca, 
Mg и S. В растительности не отмечены высокие кон-
центрации химических элементов, однако, их содер-
жание имеет высокую корреляцию с составом грунтов 
в положительных фациях отвалов (до 0,87) и слабую 
корреляцию – в отрицательных (до 0,19).

Также достаточно отчетливо видны различия в 
концентрации тяжелых металлов по ландшафтно-гео-
химическим уровням, что свидетельствует об ассоциа-
тивности типоморфных элементов (табл. 3).

Анализ химического состава воды Блявинского ка-
рьера и подотвальных водоемов выявил, что карьерные 
и подотвальные воды относятся к сульфатному кальци-
евому и кальциево-магниевому типам.

Таблица 3 
Значения концентрации типоморфных химических элементов по ландшафтно-геохимическим фациям 

Блявинского месторождения [5]
[Table 3. Concentration values of the typomorphic chemical elements according to the landscape-geochemical facies 

of the Blyavinsky deposit [5]]

Номер 
фации / 
Facies 
number

Компонент тЛ / 
Component tL

Химические элементы (вода – мкг/л, растительность, грунт, ил – мг/т) / 
Chemical elements (water – mg/l, vegetation, ground, il – mg/t)

Cu Pb Co As Zn Ag Se

1 2 3 4 5 6 7 8 9
III тэ Грунт 12,66 0,65 0,18 0,57 0,57 2,65 0,10

Вода 2,32 0,28 4,57 9,98 36,2 179,6 62,5
IV тэ Растительность 0,55 0,074 0,005 0,03 0,18 0,02 0,003

Грунт 10,66 0,84 0,087 0,29 0,52 0,52 0,076
IV ла Грунт (ил) 2,53 0,73 0,029 0,37 0,79 0,047 0,089
VII тэ Растительность 0,17 0,08 0,005 0,009 0,11 0,01 0,002

Грунт (ил) 4,38 0,90 0,062 0,088 0,89 0,088 0,077
Вода 15917,2 21,7 866,2 27,84 35917,8 956,5 79,11

Примечание: тЛ – техногенный ландшафт; тэ – трансэлювиальная; ла – локально аккумулятивная
[Note: tL – technogenic landscape; te – transeluvial; la – locally accumulative]
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Блявинский карьер, очевидно, играет роль коллек-
тора для большинства тяжелых металлов, но особое 
значение имеет высокая концентрация редких и рас-
сеянных металлов, в том числе Rb+ (до 27000 мкг/л) и 
Сd2+. Концентрация Cd2+, Cu2+, Mn2+, Zn2+ в воде карье-
ра Блявинского месторождения превышает фоновое 
содержание в миллионы раз!

В водах подотвальных ручьев и прудов концентра-
ции тяжелых металлов ниже, но, например, концентра-
ция Cu2+ выше фонового уровня в 300 раз. По данным 
А. Ю. Опекунова и соавт. [13] по химическому соста-
ву речных вод, прилегающих к Сибайскому карьеру, 
содержание тяжелых металлов в подотвальных водах 
снижается при возрастании значения pH, но остается 
все равно выше фоновых. По В. Н. Удачину [18-19], 
величина рH в карьерном озере Блявинского карьера 
составляет 2,92. Следует подчеркнуть, что по концен-
трации Cd2+ и Cu2+ озеро Блявинского карьера харак-
теризуется крайне высокой аномальностью в сравне-
нии с химическим составом рек мира, впадающих в 
океан [18]. Также отмечается аномально высокая кон-
центрация в иловых отложениях карьера и подотваль-
ных ручьев Al (60-100 мг/г), Fe (300-400 мг/г) и S (34-
35 мг/г). При этом концентрация Cd2+, Cu2+, Mn2+, Zn2+ 

не высокая и держится на уровне 0,7-4,8 мг/г. 
Техногеосистемы медноколчеданных месторожде-

ний представляют одну из наиболее высоких эколо-
гических опасностей, поскольку в медноколчеданных 
рудах 1 класс опасности имеют свинец, цинк и кадмий, 
2 класс – медь и кобальт [20]. В пределах ландшафт-
но-геохимической катены Блявинского месторожде-
ния выделяются ярусы, обладающие как различной 
концентрацией химических элементов, так и уровнем 
экологической напряженности [20]. При этом дрениро-
вание речной системой техногенного ландшафта при-
водит к самоочищению природных вод, а, следователь-
но, и всей техногеосистемы в целом. Существенные 
различия выделенных ландшафтно-геохимических 
фаций заключаются в характеристиках и факторах 
техногенеза, обусловленных миграцией химических 
элементов: скорость ионного потока, возраст фации, 
биопродуктивность, окислительно-восстановительные 
и кислотно-щелочные параметры компонентов техно-
генного ландшафта [11, 2]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, выделены 3 ландшафтно-геохи-

мические фации техногенного происхождения: транс-
элювиальная положительная на западном отвале (III), 
трансэлювиальная и локально аккумулятивная поло-
жительная на западном и южном отвалах (IV) и транс-
элювиальная резкоотрицательная в карьере Блявинско-
го месторождения (VII), позволяющие интерпретиро-
вать основные техногенные миграционные потоки, что 
способствует системности их рекультивации.

Индивидуальные черты ландшафтно-геохимиче-
ских фаций отчетливо проявляются в виде ассоциатив-
ности типоморфных элементов и коллекторной роли 

подотвальных вод и карьерного озера. Ландшафтно-ге-
охимическая ярусность и экспозиционная асимметрия 
являются самыми яркими факторами ландшафтной 
дифференциации техногенных геосистем Блявинско-
го месторождения. Ярусность закладывалась на этапе 
складирования вскрышных пород и некондиционных 
руд, в форме геоморфологических уровней, сложной 
системе геохимических полей. Асимметрия проявляет-
ся в форме крутосклонных обрывов по бортам отвала, 
как правило, с одним откосом. 
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Abstract. The purpose of research is to determine the landscape-geochemical features of the Blyavinsky copper-py-
rite deposit's quarry, located in the Orenburg Region of the Southern Urals. The research objectives were: assessment 
of the concentration of chemical elements in natural and technogenic components (lithogenic base, quarry waters, and 
vegetation) of the technogeosystem of the Blyavinsky deposit; identifi cation of key patterns of formation of geochem-
ical facies – landscape-exposure tiering and paradynamic geofi elds. 

Materials and methods. Instrumental determination of chemical elements in samples of geochemical samples was 
performed by the method of atomic emission analysis. 

Results and discussion. The result of the analyzes was the determination of 44 chemical elements by atomic emission. 
The characteristics of geochemical features of 3 identifi ed landscape-geochemical facies of technogenic origin are given: 
transeluvial positive on the western dump (III), transeluvial and locally accumulative positive on the western and southern 
dumps (IV) and transeluvial sharply negative in the quarry of the Blyavinsky deposit (VII). 

Conclusion. The obtained results allow us to interpret the main technogenic migration fl ows.
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