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Аннотация: Развитие горного дела на территории Соймоновской долины берет свое на-
чало в первой половине XIX в. С развитием технологий и потребностей промышлен-
ности на территории долины велись горные работы по добыче медно-колчеданных руд. 
В дальнейшем в начале XX в. был возведен медеплавильный завод. В результате до на-
стоящего времени на данной территории складировалось огромное количество отходов 
добычи и переработки медной руды. За счет обильных техногенных потоков с отвальных 
масс и газопылевых выбросов горнопромышленного комплекса образовались аномаль-
ные зоны с высоким содержанием тяжелых металлов в депонирующих средах. Одни из 
основных депонирующих сред – донные отложения, которые являются как аккумулиру-
ющим агентом, так и источником поллютантов. В связи с высокими рисками ухудше-
ния здоровья населения за счет прямого или косвенного взаимодействия со средами, 
аккумулирующими в себе поллютанты, необходим постоянный контроль за изменени-
ем их эколого-геохимического состояния. В ходе работ было исследовано 12 участков, 
расположенных на различных направлениях и расстояниях от источников загрязнения, 
отобраны пробы донных отложений. В отобранных образцах методом рентгеновской 
дифракции определен минералогический состав. Количественное содержание металлов 
определялось рентгеноспектральным методом. По результатам полученных данных про-
ведены расчеты геохимических коэффициентов, дающих оценку степени загрязненности 
и накопления поллютантов. Построена корреляционная зависимость между металлами в 
донных отложениях. Согласно расчетам суммарного коэффициента загрязнения (Zc) вы-
явлены локальные зоны с высоким и очень высоким уровнем загрязнения. По значениям 
коэффициента обогащения (EF) установлено две группы минералов: устойчивые к вы-
ветриванию и техногенного происхождения. Выявлено, что донные отложения состоят 
преимущественно из псаммитовой фракции. В них преобладают первичные минералы, 
кварц, альбит. Присутствует аутигенный минерал пирит, в донных осадках преобладают 
халькофильные и литофильные элементы, которые и являются основными загрязнителя-
ми. Результаты данной работы могут способствовать решению проблем экологической 
безопасности региона, пересмотру технологий хранения и переработки медно-колчедан-
ных руд с целью улучшения экологической обстановки и улучшения здоровья населения. 
Ключевые слова: Соймоновская долина, Карабаш, тяжелые металлы, халькофильные 
элементы, эколого-геохимическое состояние донных отложений.
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Abstract: Development of the mining art in the Soimonov valley commenced in the first half 
of the 19th century. The technological advance and the growing needs of the industry promoted 
copper–pyrite mining in the area. Early in the 20th century, a copper smeltery was built in the 
valley. As a result, the huge amount of copper mining and processing waste have accumulated 
here by now. The plentiful induced flows from the waste dumps and the gas and dust emission 
from the mines gave birth to the anomalous zones of high concentrations of heavy metals in 
depositing media. Such depositing medium as bottom sediments is simultaneously a collector 
and a source of pollutants. Because of high health risk of direct or indirect interaction with the 
media–accumulators of pollutants, the eco-geochemistry of such media requires continuous 
control. During this research, 12 test sites differently located and spaced relative to pollution 
sources were explored, and bottom sediments were sampled. The samples were subjected to 
the X-ray diffraction analysis to determine their mineralogical compositions. The quantities of 
metals were determined from the X-ray spectroscopy. The obtained data were used to calcu-
late geochemical rates of contamination and pollutant accumulation. The correlation depend-
ence between metals contained in the bottom sediments was constructed. The calculated total 
contamination rate (Zc) allowed identifying local zones of high and extremely high levels of 
contamination. The enrichment factor (EF) helped distinguish between two groups of minerals: 
weathering-resistance and manmade. The bottom sediments mostly contain psammitic frac-
tions. They are dominated by original minerals, quart and albite. The authigenic mineral of 
pyrite is present, as well. The chalcophylic and lithophylic elements in the bottom sediments 
are the main pollutants. These studies can be beneficial in terms of the ecological safety of the 
region, and can foster revision of copper–pyrite mining and storage technologies toward a gain 
in health and improvement of ecological situation. 
Key words: Soimonov valley, Karabash, heavy metals, chalcophylic elements, eco-geochemis-
try of bottom sediments. 
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Введение
Горнопромышленный комплекс Юж- 

ного Урала занимает одно из ведущих 
мест в сырьевом балансе цветной ме-
таллургии Российской Федерации. При 
этом он является крупнейшим произво-
дителем отходов, среди которых клю-
чевыми являются хвосты обогащения, 
шлаки, вскрышные породы.

Одним из основных промышленных 
центров является Челябинская область. 
Здесь расположены месторождения по-
лиметаллических и медно-колчеданных 
руд, а также отработанные месторожде-
ния. Добыча и переработка колчеданных 
руд является одним из существенных ис- 
точников загрязнения окружающей сре-
ды металлами и металлоидами [1—4]. 
Стремительное развитие горнопромыш- 
ленного комплекса в последние годы ста- 
новится серьезной экологической проб- 
лемой за счет увеличения эколого-геохи- 
мической нагрузки на ландшафты [5—8].

На территории Соймоновской доли-
ны расположено несколько отработанных 
месторождений, таких как Барнинское, 
Пионерское, Сталинское, Первомайское. 
Все они относятся к группе Карабашских 
медно-колчеданных месторождений. Пер- 
вые разработки месторождения на дан-
ной местности начались еще в 1822 г., 
а уже в начале XX в. был возведен пер- 
вый завод по переработке меди. За годы 
работы по добыче и переработке сырья 
было сформировано несколько хвосто- 
хранилищ и отвалов отработанной поро- 
ды, которые и по настоящее время распо- 
лагаются на территории Соймоновской 
долины. На протяжении длительного вре- 
мени они образуют техногенные потоки, 
несущие в себе ряд элементов первого 
класса опасности, которые в дальнейшем 
накапливаются в депонирующих средах.

Вторым источником техногенных по- 
токов поллютантов является горнопро-
мышленный комплекс «Карабашмедь», 
расположенный на территории Соймо- 

новской долины [9, 10]. В процессе транс-
портировки руды, складирования в ре-
зультате пыления и переноса аэроген-
ными потоками взвешенные частицы 
оседают на прилегающих ландшафтах 
и в дальнейшем попадают в депониру-
ющие среды [11, 12].

Динамика переноса техногенных по-
токов в речные системы зависит от де-
формации кристаллической структуры 
минерала и климатических факторов, что 
в свою очередь связано с процессами 
выветривания, эрозии, переноса и осаж-
дения. 

Среди прочих депонирующих сред 
донные отложения являются как акку-
мулирующим агентом, так и источником 
тяжелых металлов. При антропогенном 
вмешательстве поллютанты в них прак- 
тически неподвижны, так как связаны 
с силикатами, оксидами, карбонатами, 
гидроксидами и сульфидами [13]. Мно- 
гие исследователи [14—17] отмечают, что 
донные отложения поверхностных водо- 
токов традиционно используются в каче- 
стве индикатора для выявления состава, 
интенсивности и масштаба техногенно-
го загрязнения. В существенной мере это 
обусловлено тем, что русловые отложе- 
ния, как важнейшие компоненты акваль- 
ных систем, являются конечным звеном 
местных ландшафтных сопряжений, в си- 
лу чего их состав отражает геохимиче-
ские особенности водосборных террито- 
рий. Ряд исследователей отмечают, что 
особенно ярко подобная зависимость про- 
является в бассейнах малых рек [18—
21]. Они служат основными приемника- 
ми поверхностного стока с территорий, 
сточных вод, промышленных выпаде-
ний, отходов и агромелиорантов [22, 23]. 
Элементный состав донных отложений 
в основном зависит от литологических 
и литохимических особенностей пород, 
их трансформации, современных процес-
сов гипергенного преобразования, яв-
ляется результатом сложного процесса 
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осадконакопления [24]. Так, на террито-
рии Соймоновской долины депониру-
ющие среды уже на протяжении более 
100 лет выступают приемником техно-
генных потоков, и донные отложения 
являются одними из основных прием-
ников. 

Из-за высокого влияния поллютантов 
на здоровье человека необходим конт- 
роль за процессами трансформации за-
грязнителей, образованием аномалий и 
ролью донных отложений в круговороте 
металлов. В связи с этим целью данной 
работы является исследование измене-
ния эколого-геохимического состояния 
донных отложений в зоне медно-колче-
данного месторождения. 

Результаты данной работы будут спо- 
собствовать решению ряда проблем уп- 

равления экологической безопасностью 
региона. Полученные аналитические 
данные уровня загрязнения донных от-
ложений водотоков Соймоновской до-
лины могут способствовать пересмотру 
технологий складирования отходов по-
сле добычи и переработки медно-колче-
данного сырья с учетом местности. 

Материалы и методы
Объектами исследования являются 

донные отложения основных водотоков 
Соймоновской долины и прилегающих 
территорий. На различных расстояниях 
и направлениях от основных источников 
загрязнения (шлакоотвалы, вскрышные 
отвалы шахтных выработок, хвосты обо-
гащения горнопромышленного предприя- 
тия) было отобрано 12  проб (рисунок) 

Карта-схема расположения пунктов отбора проб донных отложений Карабашской геотехногенной 
системы
Layout of bottom sediment sampling sites of the Karabash geotechnogenic system
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согласно ГОСТ 17.1.5.01-80. Исследо- 
вался верхний (до 10 см) слой донных 
отложений, представляющий собой смесь 
коренных четвертичных образований и 
современного наносного материала. 

Условно в качестве фоновых объек- 
тов были выделены р.  Каменка (7) и 
р. Большой Киалим (4). Водосборы этих 
рек сложены различными по составу и 
возрасту горными породами, что предоп- 
ределяет различия в минералогическом 
составе донных отложений.

В геологическом строении водосбо-
ров р. Сак-Элга, точки отбора (т.о.) 1 и 2, 
и  р.  Каменка (т.о.  7), принимают уча-
стие ранне- PR1eq и позднепротерозой-
ские отложения RF2kr1, представленные 
амфиболитовой фацией и эпидот-амфи- 
болитовой фацией метаморфизма в верх- 
нем течении. В нижнем течении (т.о. 5, 
6, 11, 12) — среднедевонские образова- 
ния, представленные андезитами, даци-
тами, туфопесчаниками и вулканомик-
товые песчаники.

Водосбор р. Большой Киалим (т.о. 4), 
7 км на юг от КМК, сложен позднеор-
довикскими отложениями σO3tl1, пред-
ставленный дунитами и серпентинизи-
рованными клинопироксенами. 

В формировании центральной части 
долины, в районе медеплавильного ком-
бината, (Городской пруд (т.о. 8), ручей 
Серебрянка (т.о. 9), «Технологический» 
пруд (т.о. 10) и среднее течение р. Сак-
Элга (т.о. 3)) принимают участие апогаб- 
ровые амфиболиты vO3tl2 [25].

Минералогический состав порошко- 
образных твердых образцов донных от-
ложений определяли методом рентгенов- 
ской дифракции (дифрактометр Shimadzu 
XRD-7000) с использованием Cu-Kα-из- 
лучения и кристаллического монохрома-
тора. Рентгенограммы записывали при 
значениях 2θ от 2° до 80° со скоростью 
сканирования 2°/мин (ASTMD 934-08). 

Определение содержания металлов 
в пробах донных отложений прово-

дили рентгеноспектральным методом 
(ФР.1.31.2006.02634). 

Для оценки степени загрязнения по- 
лученные значения сравнивались с клар- 
ковыми концентрациями верхней части 
континентальной земной коры [26] для 
кремния, рубидия и стронция по А.П. Ви- 
ноградову [27].

Проводился расчет коэффициента кон- 
центрации (Кс) (СанПиН № 1.2.3685-21) 
как отношение фактической концентра-
ции вещества в пробе донных отложе-
ний к фоновому значению.

При этом была введена следующая 
классификация: чем больше Кс превы-
шает это значение, тем выше уровень ано-
мальности содержания металла в дон- 
ных отложениях исследуемого объекта. 
Значение Кс ниже 1,5 указывает на при-
родную вариацию содержания вещества 
(отсутствие аномалии).

Определен суммарный показатель за-
грязнения Zc (СанПиН № 1.2.3685-21), 
представляющий собой сумму коэффи-
циентов концентрации (Кс) элементов, 
входящих в геохимическую ассоциацию, 
и отражающий аддитивное превышение 
фонового уровня группой ассоциирую-
щихся элементов. При расчете Zc, учи-
тывались лишь значения Кс > 2:

Zc Kc n
j

n

� � �� �
�
� 1

1

, 	 (1)

где n  — количество элементов, входя-
щих в геохимическую ассоциацию.

Для оценки техногенного загрязнения 
водотоков по интенсивности накопления 
металлов в донных отложениях исполь-
зована следующая градация: при значе-
ниях Zc менее 10 — уровень загрязне-
ния оценивается как «слабый», от 10 до 
30 — «средний», от 30 до 100 — «высо-
кий», от 100 до 300 — «очень высокий», 
и при Zc более 300 — «чрезвычайно вы-
сокий» (СанПиН № 1.2.3685-21).

Для оценки степени накопления эле- 
мента в донных отложениях проводи- 
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лись расчеты коэффициента обогащения 
EF, который отражает уровень загрязне-
ния и возможное техногенное воздейст- 
вие [28—30]:

EF
sample

earthcrust

M

X

M

X

C
C

C
C

�
� �

��
, 	 (2)

где CM — содержание исследуемого ме-
талла; CX — содержание неподвижного 
элемента.

В качестве неподвижного элемента 
могут быть: Al [31], Fe и Ti [32], Mn или 
Li, Sc, Zr [30]. Нами в качестве эталон-
ного значения был выбран Al. 

На основе коэффициента обогаще-
ния данные интерпретируются по пяти 
категориям [33], при значениях EF: 

< 2 — от дефицита до минимального 
обогащения; 

2—5 — умеренное обогащение; 
5—20 — значительное обогащение; 
20—40 — очень высокое обогащение; 
> 40 — чрезвычайно высокое обога-

щение. 
Для понимания происходящих про-

цессов в донных отложениях исследуе- 
мой территории применены расчеты пет- 
рохимических модулей: гидролизатный 
модуль (ГМ), ГМ = Al2O3 + Fe2O3 /SiO2, 
позволяющий разделять продукты гид- 
ролиза и кремнезема; Rb/Sr — модуль, 
используемый в качестве индикатора 
химического выветривания. Чем выше 
значения данных модулей, тем более 
сильное и глубокое выветривание пре-
терпевают породы источников сноса; чем 
меньше модуль, тем выше зрелость оса-
дочных пород. 

Результаты и обсуждение
Донные отложения изученных водо-

токов характеризуются полиминераль-
ным составом и являются сложными в 
литолого-минералогическом отношении. 
Всего в составе донных отложений выяв-

лен 21 минеральный вид и продукты ме-
таллургического происхождения, пред- 
ставленные шлаком. 

По гранулометрическому составу осад- 
ки представлены псаммитовой фракци- 
ей, в  которой преобладают грубо- и 
среднезернистые пески. Данная фрак-
ция образует минеральные компоненты 
двух групп — теригенные и аутигенные. 
Первые составляют основу и представ-
лены силикатами и алюмосиликатами, 
среди аутигенных — пирит, доломит и 
кальцит.

Минеральный состав исследуемых 
образцов слагается в основном квар- 
цем — 13,0—71,7%, альбитом — 2,39—
12,12%, мусковитом и клинохлором. 
Кварц-полевошпатовое отношение — 
от 1,52 до 22,7, это отношение отражает 
переменное доминирование кварца и по- 
левого шпата и может указывать на на-
личие нескольких источников терриген- 
ного материала. 

Минералы группы слюд представле- 
ны мусковитом и распространены по-
всеместно на всей исследуемой терри-
тории. 

Своеобразным индикатором преобла- 
дания интрузивных пород в бассейне 
водосбора является наличие в составе 
отложений кристобалита. Одним из ком- 
понентов донных осадков является пи- 
рит (аутигенный минерал), он встречает-
ся в точках отбора 6, 11, 12. Повышен- 
ные концентрации пирита обусловлены 
близким расположением к району хво-
стохранилища.

В качестве оценки степени техноген- 
ного загрязнения водных объектов и ин- 
тенсивности накопления тяжелых метал- 
лов в донных отложениях рассчитаны 
значения Zc (см. табл. 2) и составлены 
формулы геохимических ассоциаций:

8 – Cu2,8-Zn143,3-Ni10,6-Co5,6-Fe2,9-Sr1,8

3–Zn28,4-Cu20,0-Mn7,1-Ni6,4-Co4,4-Sr2,4-Fe1,6
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Таблица 2
Содержание элементов в донных отложениях, %
Content of metals in bottom sediments, %
№

 
Э

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Фон 
[19, 
20]*

Fe 2,43
0,63

2,34
0,61

6,19
1,61

10,58
1,59

9,13
2,37

6,1
2,37

9,11
3,62

13,94
2,94

11,32
1,18

4,53
2,89

11,12
3,10

11,91
2,75 3,91

Co 0,0015
0,88

0,0019
1,12

0,0051
3,0

0,0067
2,29

0,0077
4,52

0,0039
3,29

0,0056
4,99

0,0085
5,64

0,0096
1,64

0,0028
3,99

0,0068
4,41

0,0075
3,94 0,0017

Ni 0
—

0,01
2,16

0,02
4,32

0,02
2,16

0,03
6,49

0,01
4,32

0,02
6,49

0,03
10,81

0,05
2,16

0,01
6,49

0,03
6,49

0,03
4,32 0,0047

Cu 0,0013
0,47

0,0032
1,16

0,014
5,08

0,079
0,36

0,056
20,32

0,001
40,29

0,111
17,78

0,049
348,41

0,96
5,08

0,014
9,07

0,025
27,95

0,077
28,67 0,0028

Zn 0,0054
0,82

0,017
2,58

0,14
21,32

0,076
1,41

0,19
28,82

0,0093
13,04

0,086
3,34

0,022
145,61

0,96
14,56

0,096
3,34

0,022
10,47

0,069
11,53 0,0067

Rb 0,0038
0,26

0,0047
0,32

0,0048
0,33

0,0012
0,07

0,0038
0,26

0,0011
0,09

0,0014
0,05

0,0008
0,23

0,0034
0,04

0,0006
0,24

0,0035
0,09

0,0013
0,08 0,015*

Sr 0,036
1,14

0,079
2,51

0,078
2,48

0,02
0,41

0,063
2,00

0,013
0,73

0,023
0,23

0,0073
1,84

0,058
0,67

0,021
0,17

0,0052
0,64

0,02
0,64 0,032*

Zr 0,0069
0,41

0,01
0,60

0,01
0,60

0,0069
0,60

0,010
0,60

0,01
0,45

0,0075
0,13

0,0022
0,60

0,01
0,26

0,0044
0,38

0,0063
0,38

0,0064
0,41 0,017

Na 4,72
1,98

0,12
0,05

0,12
0,05

4,68
2,52

0,14
2,52

6,0
1,13

2,69
5,91

14,08
0,05

0,13
3,23

7,7
0,68

1,62
1,95

4,64
1,97 2,42

Al 8,02
0

11,07
0

11,86
0

10,65
0

10,0
0

8,98
0

8,04
0

7,24
0

8,08
0

5,57
0

6,59
0

9,45
0 8,15

Si 21,86
0,87

31,9
1,17

32,94
1,21

29,21
0,90

26,51
0,97

24,63
0,83

22,61
0,67

18,23
0,85

23,28
0,54

14,78
0,69

18,89
0,95

25,96
1,07 27,7*

K 1,99
0,15

1,08
0,47

1,05
0,46

1,14
0,15

0,64
0,28

0,35
0,50

1,14
0,14

0,31
0,68

1,55
0

0
0

2,17
0,45

1,03
0,50 2,324

Ba 0,009
0,15

0,046
0,74

0,064
1,04

0,07
0,74

0,074
1,20

0,046
0,91

0,056
0,23

0,014
3,07

0,19
0,19

0,012
1,29

0,08
1,46

0,09
1,13 0,063

Ti 0,056
0,15

0,068
0,18

0,097
0,26

0,41
0,77

0,11
0,29

0,29
0,87

0,33
0,29

0,11
0,69

0,26
0,25

0,094
1,24

0,47
1,24

0,47
1,09 0,384

V 0,0012
0,13

0,0015
0,16

0,0021
0,22

0,013
0,31

0,0026
0,27

0,0081
0,85

0
0

0,0063
0,66

0,0063
0,20

0,0019
0,84

0,008
1,89

0,018
1,36 0,0097

Cr 0,068
7,51

0
0

0
0

0,065
15,02

0
0

0,136
4,42

0,04
28,72

0
0

0,094
10,38

0,031
3,42

0,064
7,07

0,136
7,18 0,0092

Mn 0,028
0,37

0,03
0,39

0,55
7,22

0
0,88

0,073
0,96

0,067
0,14

0,011
0,16

0,012
2,63

0,2
0,55

0,042
0

0
0

0
0 0,0774

Zc — 5,13 38,23 18,6 57,53 62,65 55,23 501,50 29,61 19,12 52,12 52,46 —
* Примечание. В числителе указан % содержания элемента в донных отложениях, в знаменателе — ко-
эффициент обогащения EF. Э — элемент.
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11 – Cu27,5-Zn10,3-Cr6,9-Ni6,4-Co4,3-Fe3,0

12 – Cu28,2-Zn11,3-Cr7,1-Ni4,2-Co3,8-Fe2,7

6 – Cu39,6-Zn12,8-Cr4,3-Ni4,2-Co3,2-Fe2,3

7 – Cr28,3-Cu17,5-Ni6,3-Co4,9-Fe3,5-Zn3,3

5 – Zn28,3-Cu20,0-Ni6,4-Co4,4-Fe2,3-Sr2,0

10 – Cu8,9-Ni6,4-[Co, Zn, Cr]3,5-Fe2,8.

Геохимическое ранжирование метал- 
лов по значениям Кс характеризует ка- 
чественный состав и структуру геохи-
мических аномалий. Установлено, что 
уровень техногенного загрязнения боль- 
шинства рек по интенсивности накоп- 
ления металлов в донных отложениях в 
целом оценивается как высокий и чрез-
вычайно опасный.

По данным геохимического ранжиро-
вания установлено преобладание халь- 
кофильных элементов в р.  Сак-Элга 
(т.о. 5, 6, 11, 12) ниже по течению пос- 
ле впадения Рыжего ручья и в Город- 
ском пруду (т.о. 8), в который поступают 
гидрогенные потоки с отвальных масс, 
расположенных на территории комби-
ната.

В одном из фоновых водотоков — 
р. Большой Киалим, в 7 км на юг от КМК 
(т.о. 4), по содержанию изученных ком-
понентов не выявлено каких-либо пре- 
вышений. Коэффициент концентрации 
Кс < 3, за исключением хрома (Кс > 6). 
Суммарный показатель загрязнения сла- 
бый.

Основным исследуемым водотоком 
является р. Сак-Элга, в верхнем ее тече-
нии (т.о. 1, 2) донные отложения также 
характеризуются Кс меньше 3, суммар-
ный индекс загрязнения (Zc) — слабый 
(см. табл. 2).

В центральной части Соймоновской 
долины, где расположен комбинат, га-
зопылевые выбросы поступают в атмо- 
сферу, оседают на близлежащие ланд-
шафты и смываются в водотоки. Часть 

тяжелых металлов мигрирует во взве-
шенном состоянии, часть сорбируется 
донными отложениями.

Аномально высокое содержание халь- 
кофильных сидерафильных и литофиль- 
ных элементов (Кс > 1,5 относительно 
фона) наблюдается в донных отложе-
ниях рр. Сак-Элга (т.о. 3, 5, 6, 11 и 12), 
Каменка (т.о.  7), Серебрянка (т.о.  9); 
в  Городском (т.о.  8) и «Технологиче- 
ском» (т.о. 10) прудах.

Среднее содержание халькофильных 
элементов варьируется в широком диа- 
пазоне: медь — 0,96—0,044%, цинк — 
0,96—0,017% (табл. 2). Данные металлы 
в районе металлургического комбината 
являются косвенными индикаторами по- 
ступления техногенного вещества с ок- 
ружающих ландшафтов. В нашем случае 
повышенные концентрации фиксиру-
ются в центральной части Соймонов- 
ской долины, в «Технологическом» пруду 
(т.о. 10) и в р. Сак-Элга ниже по тече-
нию (т.о. 5, 11, 12). На данных терри-
ториях формируются дополнительные 
техногенные потоки за счет аэрогенно-
го и гидрогенного переноса материала с 
прилегающего хвостохранилища. 

Вследствие образования сорбцион-
ных барьеров на поверхности глинистых 
минералов наблюдается прямая корре- 
ляционная зависимость в увеличении 
концентраций Zn, Ba и Cu.

Содержание литофильных элементов 
в донных отложениях в большей степе-
ни зависит от месторасположения от-
бора проб и минералогического состава 
подстилающих пород. Так, среднее со-
держание никеля в исследуемой депо-
нирующей среде составляет от 0,05 до 
0,01%, максимальная его концентрация 
отмечается в Городском пруду (т.о. 8). 
Поступление никеля в донные отложе-
ния связано с экзогенными процессами 
вмещающих пород, содержащих нике-
левые минералы, такие как сейняйокит, 
нисбит [34]. 
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Содержание железа варьируется в пре-
делах от 6,19 до 13,94%. Согласно полу-
ченным данным (см. табл. 2), отчетливо 
можно выделить локальные зоны обо-
гащения железом донных отложений — 
«Технологический» пруд (т.о.  10) и 
нижнее течение р. Сак-Элга (т.о. 11, 12). 
Полученные значения позволяют пред-
положить, что его поступление связано 
с изменением окислительно-восстано-
вительных условий, в результате чего в 
осадки поступает больше железа в про-
цессе седиментогенеза.

Содержание кобальта варьирует в пре-
делах от 0,0028 до 0,0096%, наиболее 
высокие концентрации зафиксированы 
в Городском пруду (т.о. 8), р. Каменка 

(т.о.  7) и нижнем течении р.  Сак-Элга 
(т.о. 11, 12). Данный элемент так же, 
как и железо, малоподвижен в окисли-
тельной среде, и при этом между ними 
весьма высокая корреляционная связь 
(табл. 3).

Распределение хрома отличается от 
других элементов, его содержание в 
донных отложениях составляет от 0,031 
до 0,26%. Данный элемент концентри-
руется преимущественно в фоновых во- 
дотоках. Прямая корреляционная связь 
наблюдается только с натрием, что сви-
детельствует о сорбции хрома преимуще-
ственно натриевыми алюмосиликатами.

Стронций в донных осадках выявлен 
в т.о. 2, 3, 5 и 8, где значение Кс более 1,5, 

Таблица 3
Корреляционные связи между концентрациями тяжелых металлов в донных 
отложениях
Correlations between concentrations of heavy metals in bottom sediments

Co Ni Cu Zn Rb Sr Zr Na Mg Al Si K Ba Ti V Cr Mn
Fe 0,94 0,81 0,34 0,27 -0,39 -0,44 -0,36 0,27 0,04 -0,17 -0,21 0,01 0,45 0,59 0,50 0,30 -0,15

Co 0,94 0,55 0,53 -0,17 -0,16 -0,11 0,04 0,02 -0,04 -0,07 0,03 0,66 0,45 0,41 0,08 0,05

Ni 0,72 0,71 0,02 0,04 0,04 -0,17 0,16 -0,06 -0,05 0,14 0,81 0,39 0,34 -0,12 0,14

Cu 0,98 0,11 0,23 0,27 -0,28 0,27 -0,11 -0,05 0,24 0,85 0,13 0,13 -0,26 0,19

Zn 0,20 0,35 0,35 -0,36 0,17 -0,05 0,00 0,18 0,85 0,03 0,06 -0,35 0,32

Rb 0,80 0,63 -0,75 0,18 0,48 0,53 0,55 0,25 -0,37 -0,32 -0,70 0,51

Sr 0,71 -0,69 0,04 0,66 0,69 0,09 0,28 -0,55 -0,33 -0,67 0,62

Zr -0,83 0,31 0,65 0,71 0,21 0,48 -0,07 -0,05 -0,73 0,46

Na -0,50 -0,49 -0,58 -0,51 -0,56 -0,09 -0,15 0,97 -0,39

Mg 0,21 0,33 0,57 0,50 0,63 0,60 -0,49 -0,18

Al 0,99 0,04 0,16 -0,09 0,12 -0,43 0,47

Si 0,13 0,23 -0,04 0,15 -0,52 0,47

K 0,37 0,32 0,27 -0,50 0,01

Ba 0,44 0,44 -0,52 0,25

Ti 0,87 -0,07 -0,32

V -0,20 -0,26

Cr -0,35
Примечание. Жирным шрифтом выделены наиболее высокие коэффициенты корреляции.
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его концентрация варьирует от 0,0073 
до 0,079%. Прослеживается весьма вы-
сокая корреляционная связь с рубидием 
и цирконием, чуть меньшая с кремнием и 
алюминием. Вероятно, данный элемент 
входит в состав кристаллических реше- 
ток полевых шпатов совместно с руби-
дием, цирконием и стронцием, что гово- 
рит о природной составляющей их на-
личия в донных отложениях.

Высокие концентрации марганца в 
т.о. 3 регламентируются рядом факторов. 
В первом случае — за счет раннедиаге- 
нетических процессов. Во втором слу-
чае — в результате поступления водных 
потоков из болот, расположенных в верх-
нем течении р. Сак-Элга. 

Выявлен статистически значимый по- 
ложительный уровень тесноты связей 
между изученными микроэлементами в 
донных отложениях водотоков.

В ходе проведенных расчетов петро-
химических модулей (табл. 4) выявлено, 
что в фоновой зоне проходят преимуще- 
ственно слабые процессы выветрива-
ния, условия ГМ от 0,42 до 0,61. В зоне 
высокой техногенной нагрузки модуль 
возрастает от 0,72 до 1,16, что свидетель-
ствует об увеличении выветривания.

Предельные значения Rb/Sr  — от-
ношения от 0,03 до 0,11 — свидетель-
ствуют о слабых процессах химическо-
го выветривания, и только в т.о. 10 это 
отношение равно 0,67, что позволяет 
предположить сильное химическое вы-
ветривание [35].

Часть исследователей [36] предпола-
гают, что при значениях коэффициента 
обогащения в интервале 0,5 ≤ EF ≤ 1,5 

микроэлементы могут быть полностью 
получены из материалов земной коры 
или естественных процессов выветри-
вания. При показателях EF > 1,5 пред-
полагают о поступлении значительной 
части микроэлементов из некоровых ма- 
териалов.

Согласно полученным значениям EF 
для Rb (0,05—0,33), Na (0,05—2,52), Mg 
(0,10—1,25), K (0,14—095), Ti (0,15—
1,24), следует, что данные элементы в 
донных отложениях присутствуют за счет 
прохождения естественных процессов. 
Коэффициент накопления EF для Sr 
(0,17—2,51), Ca (0,05—6,48), Ba (0,15—
3,07), V (0,13—1,89), Mn (0,14—7,22), 
Fe (0,63—3,62) превышает 1,5, что ука-
зывает на дополнительное поступление 
за счет техногенной составляющей. 

Для ряда металлов: Cu (0,36—348,41), 
Zn (0,82—145,61), Ni (2,16—10,81), Cr 
(3,42—28,72), высокие значения коэф-
фициента EF свидетельствуют о прямом 
поступлении элементов в донные отло-
жения в результате техногеного массо-
переноса. Самые низкие значения <1,5 
характерны для фоновых водотоков (см. 
табл. 2). 

В донных отложениях минералоги-
ческий состав напрямую связан с грану-
лометрическим составом. Так, в псам- 
митовой фракции содержание минера- 
лов, устойчивых к механическому раз-
рушению, увеличивается. В  основном 
это минералы с большим удельным ве- 
сом — амфиболы и кварц, в меньшей 
степени — полевые шпаты. Практиче- 
ски отсутствуют рудные минералы  — 
магнетит и пирит. В  составе донных 

Таблица 4 
Расчетные значения петрохимических модулей
Calculated values of petrochemical moduli

№ 
модуль 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ГМ 0,48 0,42 0,55 0,61 0,72 0,76 1,16 0,83 0,68 0,94 0,82 0,73
Rb/Sr 0,11 0,06 0,06 0,08 0,06 0,06 0,11 0,06 0,03 0,67 0,07 0,06
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отложений исследуемых водотоков от-
четливо можно выделить две группы 
компонентов — природные и техноген-
ные. Природный материал поступает 
преимущественно из кор выветривания, 
ранне- и позднепротерозойских отло-
жений. Техногенные компоненты пред-
ставлены преимущественно осадком в 
виде зерен металлургического шлака и 
пирита, который поступает с обильны-
ми аэрогенными и гидрогенными пото-
ками с хвостохранилищ.

Заключение
Согласно распределению изученных 

элементов, в донных отложениях иссле- 
дуемой территории можно выделить 
4 группы: литофильные — входящие в 
состав силикатов и алюмосиликатов, 
Rb, Sr, Al, Si, Mg, K; халькофильные — 
Cu, Zn; сидерофильные — Ni, Fe, и ли-
тофильные — имеющие рудное проис-
хождение, Cr. В составе минералов дон-
ных отложений фиксируются устойчи-
вые к выветриванию — альбит, кварц, 
ортоклаз, и  техногенные минералы  — 
пирит.

Халькофильные и сидерофильные 
элементы оказывают прямое влияние на 
изменение эколого-геохимического со-
става донных отложений. Так, согласно 
полученным значениям суммарного коэф- 
фициента Zc, в нижнем течении р. Сак-
Элга (т.о.  5, 6, 11, 12), а  также вблизи 
комбината (т.о. 8, 10) уровень загрязне-
ния — высокий. 

Расчеты коэффициента накопления 
EF свидетельствуют, что медь, цинк и 
железо имеют преимущественно тех-
ногенное происхождение в донных от-

ложениях, хром и никель — природное, 
за счет выщелачивания из минералов. 
Зафиксированы участки с повышенным 
содержанием рубидия и стронция, кото- 
рые образованы в результате соедине- 
ний с кристаллической структурой алю- 
мосиликатов. Расчеты петрохимических 
модулей указывают на явное усиление 
процессов химического выветривания 
вблизи горнопромышленного предприя- 
тия, в  нижнем течении р.  Сак-Элга. 
В  донных отложениях фоновых участ-
ков — слабое химическое выветривание.

Полученные аналитические данные 
по уровню загрязнения донных отложе- 
ний свидетельствуют о прямом влиянии 
складированных на территории Соймо- 
новской долины отходов добычи и пе-
реработки медно-колчеданного сырья. 
Загрязнение преимущественно форми- 
руется за счет поступления с техноген- 
ными потоками халькофильных и сиде- 
рофильных элементов. 

В связи с высокой опасностью вовле-
чения загрязнения в гидрологическую 
сеть Соймоновской долины необходимо 
пересмотреть место и способы хранения 
и размещения отходов после добычи и 
переработки медно-колчеданных руд, 
а также максимально исключить пыле- 
ние доставляемой породы на горнопро- 
мышленный комплекс. А внесение изме-
нений в технологический цикл, с более 
детальным извлечением халькофильных 
и сидерофильных элементов из перера-
батываемых пород, будет способство-
вать уменьшению степени техногенно-
го влияния горнопромышленной отрас-
ли на эколого-геохимическое состояние 
региона. 
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