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По результатам почвенно-геохимических исследований 2011–2013 гг. установлены уровни со-
держания 16 тяжелых металлов и металлоидов (ТММ) I–III классов опасности в городских и фоно-
вых катенах гг. Закаменск (Россия) и Эрдэнэт (Монголия). Геохимическая структура фоновых катен
в горнопромышленных центрах определяется высокой литогеохимической неоднородностью почво-
образующих пород, наибольшие концентрации Ba, Sb, Cd, Mo, Zn, Cu, Ni, Co в районе развития
Джидинского и Эрдэнэтского рудных узлов приурочены к слаборазвитым горным почвам автоном-
ных ландшафтов. Разработка месторождений обусловила резкий рост контрастности латерального
распределения ТММ с накоплением халькофильных элементов Mo, Bi, W, Sb, Cu, As, Cd, Pb, Sn в
супераквальных позициях Закаменска и Cu, Mo, Sb, As в трансаккумулятивных позициях Эрдэнэта.
Разрушение хвостохранилищ современными эрозионными процессами стало причиной формирова-
ния природно-техногенного сорбционно-седиментационного латерального геохимического барьера,
на котором при увеличении содержания физического песка в Закаменске и ила в Эрдэнэте концентри-
руются рудные элементы Mo, W, Cu в подчиненных ландшафтах.
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Введение. Промышленная разработка полез-
ных ископаемых относится к самым значительным
глобальным экологическим проблемам [Ericson,
Hanrahan, Kong, 2014], так как она сопровождается
вовлечением в миграционные потоки больших ко-
личеств тяжелых металлов и металлоидов (ТММ),
оказывающих токсичное влияние на живые организ-
мы. Негативные последствия добычи цветных ме-
таллов изучаются во многих регионах мира [Авдо-
нин, 1984; Авессаломова, 2004; Елпатьевский, 1993;
Крупская с соавт., 2017; Опекунов, Опекунова, 2013;
Сает с соавт., 1990; Anawar et al., 2011; Gomez-
Alvarez et al., 2007; Li et al., 2014; Mileusnic et al., 2014;
Moncur et al., 2005]. Особое внимание уделяется
пространственному и профильному распределению
различных форм ТММ в почвах, как основной депо-
нирующей среде [Семячков, Почечун, 2016; Тимо-
феев, Касимов, Кошелева, 2016; Gomez-Alvarez et al.,
2007], выделению ассоциаций химических элемен-
тов с различным поведением в почвах, отвалах и
хвостохранилищах [Елпатьевский, 2003; Удачин,
Ершов, 1995; Anawar et al., 2011]; геохимической
характеристике хвостохранилищ, в том числе про-
цессов современного минералообразования и воз-
действия на прилегающие почвы [Бортников с со-
авт., 2015; Смирнова, Сарапулова, Цыренова, 2010;

Ханчук, Крупская, Зверева, 2012; Юргенсон, Смир-
нова, Меркулов, 2008; Mileusnic et al., 2014; Moncur
et al., 2005], оценке здоровья населения в горнопро-
мышленных центрах [Li et al., 2014]. Активно изу-
чается пространственное распределение поллютан-
тов. Однако значительная часть ТММ мигрирует
по почвенному профилю и перераспределяется в за-
висимости от рельефа и ландшафтно-геохимичес-
ких условий, что может расширить зону загрязне-
ния от горнообогатительных комбинатов.

Для изучения миграции и аккумуляции ТММ
целесообразно использовать катенарный подход.
Условия и механизмы образования зон аккумуляции
в катенах могут быть установлены на основе тео-
рии геохимических барьеров (ГХБ), понятие о ко-
торых сформировалось в гипергенной геохимии и
геохимии ландшафтов [Перельман, Касимов, 1999;
Сает с соавт., 1990; Fortescue, 1980]. Под барьера-
ми понимают участки земной коры, где на коротком
расстоянии резко уменьшается интенсивность миг-
рации химических элементов, что приводит к их кон-
центрации [Глазовская, 2012; Перельман, Касимов,
1999]. Свойства этих барьеров в значительной сте-
пени определяют дальнейшую судьбу ТММ. Ана-
лиз содержания ТММ в почвенных катенах совме-
стно с природными и антропогенными факторами
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4 Здесь и далее латинские названия даны по С.К. Черепанову [1995].

их накопления дает возможность определить усло-
вия и механизмы формирования ГХБ по комбинаци-
ям факторов, при которых наблюдается максималь-
ная аккумуляция ТММ в почвах [Кошелева, Каси-
мов, Власов, 2015]. Приуроченность ГХБ к тому или
иному элементарному ландшафту зависит от гео-
химической обстановки и физико-химических
свойств почв: кислотно-щелочных и окислительно-
восстановительных условий, содержания органичес-
кого вещества и легкорастворимых солей, доли ила
и емкости поглощения.

Цель данной работы – оценить условия лате-
ральной миграции ТММ и выявить участки их акку-
муляции в почвенных катенах горнопромышленных
центров Закаменск (Республика Бурятия) с градо-
образующим предприятием Джидинский вольфрам-
молибденовый комбинат (ДВМК), и Эрдэнэт (Мон-
голия) с Эрдэнэтским медно-молибденовым комби-
натом (ЭММК). Решались следующие задачи:

– установить уровни содержания ТММ в повер-
хностных горизонтах фоновых почв и приоритетные
элементы-загрязнители городских почв в различных
родах элементарных геохимических ландшафтов;

– охарактеризовать латеральную дифференци-
ацию и контрастность геохимических аномалий
ТММ в фоновых и городских катенах;

– выявить ведущие почвенно- и ландшафтно-
геохимические факторы накопления ТММ в гуму-
совых горизонтах катен и по их сочетанию диагнос-
тировать латеральные ГХБ.

Объекты исследования. Природные условия.
Горнопромышленные центры расположены в бассей-
не крупнейшей впадающей в оз. Байкал р. Селенги
(рис. 1), в условиях резко континентального клима-
та с холодной зимой и теплым, влажным летом, ког-
да выпадает 60–70% годовой суммы осадков. В
Закаменске преобладают ветры западного и севе-
ро-западного направлений, нередки инверсии и зас-
тои воздуха, что способствует его загрязнению и
низкому уровню самоочищения. В Эрдэнэте наибо-
лее часты северо-западные и северные ветры.

Закаменск с площадью 45 км2 находится в
460 км к юго-западу от г. Улан-Удэ в южной части
Монголо-Сибирского горного пояса, в сильнорасч-
лененной долине р. Модонкуль с относительными
высотами водораздельных гребней над тальвега-
ми до 300–400 м [Зиновьева с соавт., 2011]. В ав-
тономных позициях и на крутых склонах развиты
горные дерново-таежные и серые лесные почвы
под березой плосколистной (Bétula platyphýlla
Sukacs4) и лиственницей сибирской (Lárix sibírica
Ledeb.) с подлеском из рододендрона даурского
(Rhododendron dauricum L.) и шиповника иглисто-
го (Rosa acicularis Lindl.). На нижних частях скло-
нов под луговой и лугово-болотной растительнос-
тью распространены дерновые лесные почвы [Но-
гина, 1964], а вдоль русла р. Модонкуль –
аллювиально-гумусовые [Убугунов с соавт., 2012].

Эрдэнэт с площадью 180 км2 располагается
на междуречье рр. Селенги и Орхона в 340 км к се-
веро-западу от г. Улан-Батор в Орхон-Селенгинском
прогибе Селенгино-Витимского вулканического по-
яса [Гаврилова, Максимюк, Оролмаа, 2010]. Терри-
тория представляет собой полого-холмистую доли-
ну р. Эрдэнэтий-Гол в зоне горных степей и лесов,
где чередование леса и степи определяется горным
рельефом местности и экспозицией склонов [Вос-
токова, Гунин, 2005; Юнатов, 1950].

На вершинах склонов под лиственничными при-
родными лесами развиты почвы темно-каштаново-
го типа. На темно-каштановых слабозасоленных,
солонцеватых, глубокосолонцеватых и несолонцева-
тых почвах склонов произрастает полынно-разно-
травно-злаковая растительность, представленная
тонконогом гребенчатым (Koeleria pyramidata
Lam.), мятликом кистевидным (Poa botryoides Trin.
еx Griseb.), тырсой (Stípa capilláta L.), полынью
холодной (Artemisia frigida Willd.) и др. [Востоко-
ва, Гунин, 2005]. В поймах рек в виде узкой полосы
распространены лугово-каштановые и луговые сла-
бозасоленные суглинистые почвы [Карпель с соавт.,
1975]. В городе растительность состоит из посадок
лиственниц и тополей (род Populus), а травянистый
покров практически отсутствует вследствие интен-
сивного выпаса скота.

Техногенное воздействие.  В Закаменске
с 1934 по 2001 гг. открытым карьерным и шахтным
способами разрабатывалось штокверковое молиб-
деновое (Первомайское), сульфидно-вольфрамовые
(Инкурское и Холтосонское рудные и россыпные) и
золотоносные (Мыргэншено, Ивановка) месторож-
дения. Помимо W, Mo и Au руды содержали ток-
сичные элементы-примеси – Pb, Zn, F, Mo, W, Be,
Bi, As, Cu, Cd, V [Зиновьева с соавт., 2011; Смирно-
ва, Плюснин, 2013]. Отходы добычи и производства
складировались в хвостохранилищах: 44,5 млн тонн
отходов размещены в Джидинском насыпном, Ба-
рун-Нарынском гидроотвале путем перегоражива-
ния плотиной р. Барун-Нарын и аварийном, при ре-
культивации которого в 2011 г. было перемещено
3,5 млн тонн отходов в верхнюю часть Барун-На-
рынского хвостохранилища. Из-за высокого содер-
жания Mo и W в отходах ДВМК ЗАО «Закаменск» с
2010 г. ведет их доизвлечение с формированием но-
вого места складирования отходов в долине р. Зун-
Нарын. Помимо градообразующего предприятия
здесь функционирует городская ТЭЦ, использующая
мазут, ведется заготовка и переработка древеси-
ны, литье чугуна, стали, бронзы, обработка камней,
производятся строительные материалы и продо-
вольственные товары.

В Эрдэнэте с 1976 г. по настоящее время ЭММК
ведет добычу открытым карьерным способом из
Mo-Cu порфирового месторождения, руды которого
содержат промышленные концентрации Re, Ag, Se
и повышенные концентрации Pb, Zn, As, Sr, Bi, Co,
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Ni, Ge, Ta, Ga, In, Cd [Гаврилова, Максимюк, Орол-
маа, 2010]. Ежегодно производится около 530 тыс. т
Cu и 4,5 тыс. т Mo концентрата, всего изъято более
440 млн м3 горной массы [Erdenet Carpet, 2015].
Эрдэнэтское хвостохранилище занимает более
1500 га в долине р. Зуна-Гол, где создана плотина
высотой более 85 м. К источникам загрязнения го-
родских ландшафтов относится Эрдэнэтская ТЭЦ,
использующая бурый уголь из разрезов Шарынгол
и Баганур. Как и большинство сернистых углей, он
обогащен халькофильными элементами As, Bi, Mo,
Sb, W и др. Рядом размещено «Эрдэнэт Хивс» –
предприятие по производству шерстяных ковров,
одежды из овечьей и верблюжьей шерсти, кашеми-
ра и войлока.

В селитебной и промышленных зонах горнопро-
мышленных центров произошли значительные изме-
нения природных почв: верхний горизонт представ-
ляет собой насыпной перемешанный и прогумуси-
рованный слой с примесью строительно-бытового
мусора, промышленных отходов и диагностируется
как «урбик» [МРФ, 2017; Почва …, 1997; Класси-
фикация …, 2004]. Обширные площади занимают
техногенные поверхностные образования (ТПО):
токсифабрикаты, которые состоят из насыпного ток-
сичного материала мощностью от 0,2 до 3 м; экра-
ноземы – запечатанные почвы, залегающие под
асфальтобетонным покрытием; реплантоземы и

урбикквазизeмы – вновь созданные на газонах вдоль
дорог. Вокруг хвостохранилищ формируются арти-
и токсииндустраты, в профиле которых присутству-
ют искусственные насыпные горизонты из неток-
сичного и токсичного материалов, соответственно.

Материалы и методы. Почвенно-геохимичес-
кая съемка г. Закаменска проводилась летом 2013 г.
Заложено 8 катен через долину р. Модонкуль на
расстоянии 0,5–1,5 км друг от друга (рис. 2,А): I –
через завод «Литейщик» и ТЭЦ, II и III – через
Джидинское и Барун-Нарынское хвостохранилища
соответственно; IV – в среднем течении р. Модон-
куль ниже Барун-Нарынского и аварийного хвостох-
ранилищ; V–VII – через природно-рекреационную и
селитебную зоны на левом берегу р. Модонкуль и
техногенное Модонкульское месторождение; VIII –
фоновая, в долине пересыхающей в летний период
р. Зимки, расположенной в тех же геологических
условиях, что и территория города. В г. Эрдэнэте
летом 2012 г. было опробовано 6 катен (рис. 2,Б): I –
на правом берегу р. Эрдэнэтий-Гол от ЭММК; II –
на левом берегу р. Эрдэнэтий-Гол; III и IV – на ле-
вом и правом бортах хвостохранилища; V – на ле-
вом берегу р. Гавелын-Гол; VI – фоновая, в 10 км
юго-западнее города. Всего в г. Закаменске отобра-
на 31 проба, в Эрдэнэте – 15 проб из верхнего гуму-
сово-аккумулятивного горизонта А1. Образцы отби-
рались в четырех основных родах элементарных

Рис. 1. Объекты исследования (А); осредненные за 1940–2015 гг. метеорологические показатели по метеостанциям Цакир (Россия)
и Булган (Монголия): годовые колебания среднемесячной температуры воздуха (t) и слоя осадков (P) (Б); розы ветров (В)
                                                (по данным [Булыгина, Разуваев, Александрова, 2014; KNMI, 2016])

Fig. 1. Study objects  (А); mean meteorological parameters (averaged for the period from 1940 to 2015 for meteorological stations
Tsakir in Russia, and Bulgan in Mongolia: t – mean monthly air temperature and P – precipitation (Б); wind roses (В)
                                                       (data from [Bulygina, Razuvaev, Aleksandrova, 2014; KNMI, 2016])
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ландшафтов [Перельман, Касимов, 1999]: автоном-
ном (А), транэлювиальном (ТЭ), трансаккумулятив-
ном (ТА) и супераквальном (СА), которые выделе-
ны путем анализа цифровой модели рельефа терри-
торий [Хайбрахманов, Тимофеев, Кошелева, 2015].
В соответствии с [Богданова, Гаврилова, Гераси-
мова, 2012] трансэлювиальные ландшафты склонов
подразделены на четыре градации в зависимости
от крутизны склонов: со слабым (пологие 2–5°),
умеренным (средней крутизны 5–10°), активным
(крутые 10–20°), интенсивным (очень крутые >20°)
выносом.

При функциональном зонировании территорий
изучаемых горнопромышленных центров выделены
пять зон (рис. 2 В, Г): две селитебных – с много-
этажной и одноэтажной (дачной в Закаменске и юр-
точной в Эрдэнэте) застройкой; промышленная
(ГОКи, отвалы вскрышных пород, хвостохранили-

ща, иные предприятия); транспортная (автомобиль-
ные дороги с асфальтовым и грунтовым покрыти-
ем); природно-рекреационная (Закаменск) и паст-
бищ (Эрдэнэт). Наибольшую площадь занимают
пастбища и рекреации, окружающие городские по-
стройки по периметру, а также являющиеся буфер-
ными участками между другими функциональными
зонами. Основные источники загрязнения размеща-
ются в промышленной зоне, они приурочены преиму-
щественно к подчиненным ландшафтам: ДВМК и
ЭММК – к трансэлювиальным со слабым выносом,
хвостохранилища и ТЭЦ в обоих горнопромышлен-
ных центрах – к трансаккумулятивным.

В почвенных образцах определены основные
физико-химические свойства: актуальная кислот-
ность (рН) потенциометрическим методом в вод-
ной суспензии (рН-метр рН340i/set); содержание
органического углерода методом И.В. Тюрина с

Рис. 2. Карта родов элементарных ландшафтов (А, Б) и функционального зонирования (В, Г): А, В – г. Закаменска, Б, Г – г. Эрдэнэта.
Хвостохранилища: 1 – Джидинское, 2 – Барун-Нарынское, 3 – аварийное, 4 – Модонкульское, 5 – Зун-Нарынское, 6 – Эрдэнэтское

Fig. 2. Genera of elementary landscapes (А, Б) and land-use zoning (В, Г) scheme: А, В – for the town of Zakamensk, Б, Г – for the town
              of Erdenet. Tailing dumps: 1 – Dzidinskoe, 2 – Barun-Naryn, 3 – emergency, 4 – Modonkul, 5 – Zun-Naryn, 6 – Erdenet
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титриметрическим окончанием; гранулометрический
состав – методом лазерной дифракции (гранулометр
«Analysette 22. Laser klasse 1» фирмы Fritsch). Гра-
нулометрические фракции частиц выделены соглас-
но классификации Н.А. Качинского [1958]. Содержа-
ние органического углерода пересчитывалось в по-
чвенное органическое вещество (ПОВ) с помощью
коэффициента 1,724.

Валовое содержание 53 ТММ в пробах почв ана-
лизировалось масс-спектральным и атомно-эмисси-
онными методами с индуктивно-связанной плазмой
во ВНИИ минерального сырья имени Н.М. Федоров-
ского. Для анализа использовались квадрупольные
масс-спектрометры Elan-6100 и Optima-4300 (Perkin
Elmer, USA). Содержание Mn и Fe определено атом-
но-эмиссионным методом с индуктивно-связанной
плазмой. Для подробного анализа выбраны 16 хими-
ческих элементов, типичных для Mo-W и Cu-Mo мес-
торождений [Сает с соавт., 1990; Тимофеев с соавт.,
2014; Тимофеев, Касимов, Кошелева, 2016; Kosheleva,
Kasimov, Timofeev, 2017; Timofeev, Kosheleva, 2017],
обладающих высокой токсичностью для живых орга-
низмов и способных к биоаккумуляции. За исключе-
нием Sn и Bi, они относятся к I (Zn, As, Pb, Cd), II (Cr,
Co, Ni, Cu, Mo, Sb), III (V, Sr, Ba, W) классам опасно-
сти [ГОСТ 17.4.1.02-83, 2008].

ТММ в фоновых пробах Cф группировались в
зависимости от положения в катене и сравнивались
с кларками литосферы С путем расчета кларков кон-
центрации КК=Сф/С и рассеяния КР=С/Сф. В каче-
стве эталонов сравнения использовались оценки раз-
личных авторов: для Sb, Ni, Cr, As, Zn, Pb, Sr, W –
Н.А. Григорьева [2009], для Bi, V, Co, Cu–Z. Hu, S.
Gao [2008], для Mo, Cd, Ba – R.L. Rudnick, S. Gao
[2003], для Sn – Wedepohl [1995].

Геохимическая трансформация городских почв
оценивалась в зависимости от их положения в ка-
тенах: локальные коэффициенты концентрации
Кс=Ca/Сф и рассеяния Кр=Сф/Са элементов, где Са –
концентрация элемента в городских образцах, рас-
считывались относительно фоновых, расположенных
в аналогичном элементарном геохимическом ланд-
шафте.

Контрастность распределения ТММ в катене
характеризовалась коэффициентом латеральной диф-
ференциации L, равным отношению содержания эле-
мента в рассматриваемом ландшафте к его концен-
трации в автономном. Коэффициент L рассчитывал-
ся для поверхностного гумусово-аккумулятивного
горизонта ненарушенных и городских почв. Этот слой
представляет собой самую уязвимую часть профи-
ля почвы и наиболее важную при оценке еe экологи-
ческих функций [Терехина, 2010]. На основе анализа
различных классификаций распределения вещества
и ТММ в почвенных катенах [Гаврилова, Касимов,
1989; Геннадиев, Жидкин, 2012; Касимов, Самонова,
2004; Sommer, Schlichting, 1997] выделены следую-
щие типы латерально-миграционной дифференциации
ТММ: 1) вне-аккумулятивный – при отсутствии вы-
раженных зон аккумуляции в пределах катены; 2) вер-
хне-, 3) срединно- и 4) нижне-аккумулятивный типы –

при локализации зон аккумуляции в автономных,
трансэлювиальных или трансаккумулятивных и су-
пераквальных ландшафтах соответственно.

Природные и антропогенные факторы накоп-
ления ТММ в поверхностном горизонте городс-
ких почв, представленные количественными и ка-
чественными переменными, определены путем по-
строения в пакете SPLUS (MathSoft ®, 1999)
регрессионных деревьев. Этот метод заключает-
ся в последовательном делении таблицы с ланд-
шафтно-геохимическими данными по одному из
факторов на две части таким образом, чтобы каж-
дая из них была максимально однородной по со-
держанию ТММ [Кошелева, Касимов, Власов, 2015;
Rawls, Pachepsky, 2002]. Диагностика латеральных
геохимических барьеров (ЛГХБ) выполнена на
основе классификации [Перельман, Касимов, 1999]
с дополнениями [Глазовская, 2012].

Результаты и их обсуждение. Геохимическая
структура фоновых катен. Гранулометрический
состав всех фоновых почв вблизи г. Закаменска ха-
рактеризуется содержанием физического песка (ча-
стицы размером 0,01–1 мм, согласно [Качинский,
1958]) 70–77%, физической глины (менее 0,01 мм)
20–28%, ила (менее 0,001 мм) 2–2,8%. В автоном-
ных ландшафтах горные дерново-таежные почвы
на плагиогранитах, гранодиоритах и диоритах
Джидинского палеозойского комплекса имеют ма-
ломощный профиль 25–35 см, слабокислую-нейт-
ральную реакцию среды (рН 5,4–5,7), среднее со-
держание ПОВ в гумусово-аккумулятивных гори-
зонтах (5–6%). В профиле присутствует большое
количество обломков гранитов, гранодиоритов, гра-
носиенитов, туфов, ортофиров, кератофиров, обога-
щенных рудными и элементами-спутниками [Смир-
нова, Плюснин, 2013], с накоплением Cd, Pb, Mo,
W, Bi, Zn и Ba (КК=1,8–9,9) (табл. 1). В трансэлю-
виальных и трансаккумулятивных ландшафтах се-
рые лесные почвы мощностью 30–100 см имеют
слабокислую реакцию среды (рН 5,1–4,9) и содер-
жание ПOВ до 7%. Они характеризуются незначи-
тельным накоплением только V (КК=1,3).

В подчиненных (ТА, СА) ландшафтах развиты
аллювиальные (темно-)гумусовые слоистые почвы
мощностью 80–100 см, с нейтральной реакцией
(рН 6,6–7,2) среды, повышенным содержанием
ПOВ (до 15%) и валового Fe, восстановительны-
ми условиями и среднесуглинистым гранулометри-
ческим составом. Эти условия способствуют вы-
носу Cr, Cu, Sn, Zn, V, Pb, Ni, Ba, Co, Sb (КР=1,6–
4,8) и сильному снижению подвижности
As (КК=11,4) путем его фиксации ПОВ и сорбции
глинистыми частицами. Подобные особенности
поведения As не раз отмечались в других работах
[Gough et al., 2006; Kabata-Pendias, 2011; Violante
et al., 2008].

Поверхностные горизонты фоновой катены име-
ют верхне-аккумулятивный тип распределения с
наибольшими концентрациями в автономных ланд-
шафтах всех элементов, за исключением V, Cr, As,
Sr и Sn (рис. 3). Это обусловлено природными ус-
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ловиями: на водоразделах почвы на кристалличес-
ких породах имеют малую мощность с большим ко-
личеством обломков почвообразующих пород и сла-
бую вариабельность физико-химических свойств
(Cv=4–20%), что не способствует перераспределе-
нию ТММ в пределах катены. V, Cr и Sn имеет сла-
бовыраженный срединно-аккумулятивный тип диф-
ференциации, а As и Sr – нижне-аккумулятивный, с
накоплением в подчиненных ландшафтах.

В автономных ландшафтах вблизи г. Эрдэнэта
формируются горные каштановые почвы [Министер-
ство …, 1977] на породах среднепермского Селен-
гинского комплекса с нейтральной реакцией среды
(рН 7,1–7,2), ПOВ в верхних горизонтах достигает
4,1%. В трансэлювиальных позициях светло-кашта-
новые почвы близки по свойствам к автономным
почвам – рН 7,2–7,5, ПOВ до 3,9%. В трансаккуму-
лятивных позициях на четвертичных отложениях
развиты темно-каштановые почвы, представляю-
щие собой комплекс чередующихся слоистостей
каменистых обломков различных размеров (от 1
до 25 см в диаметре) с мелкоземом. Реакция сре-
ды – слабощелочная, мощность профиля варьирует
от 60 до 100–110 см, ПOВ 2,5–3%. Гранулометри-
ческий состав всех фоновых почв характеризуется
содержанием физического песка 72–77%, физичес-
кой глины 19,5–25,2%, ила 2,8–3,5%. Суперакваль-
ные позиции заняты аллювиальными луговыми и
аллювиальными дерновыми почвами.

В отличие от фоновых почв вблизи г. Закамен-
ска, в районе г. Эрдэнэта содержания практически
всех ТММ близки к кларкам, за исключением Sr и
Cd с повышенными концентрациями во всех геохи-
мических позициях (рис. 3). Наибольшее содержание
Sr, Co, V (КК=1,7–3) характерно для фоновых почв
автономных ландшафтов (табл. 1), наследующих
микроэлементный состав почвообразующих пород
[Гаврилова, Максимюк, Оролмаа, 2010]. Так, содер-
жание Sr в гранодиоритах, гранодиорит-порфирах и
адамеллит-порфирах в районе Эрдэнэтского место-
рождения составляет 1150–810 мг/кг, что в 3,7–
2,7 раза превышает кларк кислых пород, и соответ-
ствует содержанию в районах Mo-Cu месторожде-
ний порфирового типа [Кривцов с соавт., 2001]. Почвы
трансэлювиальных и трансаккумулятивных позиций
обогащены Cd и As (КК=1,9 и 2,5 соответственно).

Латеральная дифференциация Cd в почвах фо-
новой катены относится к срединно-аккумулятив-
ному типу распределения с накоплением в трансак-
кумулятивных ландшафтах, Bi, As и W – к нижне-
аккумулятивному, Pb, Sn – к вне-аккумулятивному,
а всех остальных – к верхне-аккумулятивному
(рис. 3), что свидетельствует о слабой интенсивно-
сти процессов латеральной миграции в семиарид-
ных ландшафтах при отсутствии техногенного воз-
действия. Различия между элементарными геохи-
мическими ландшафтами невелики, значения L для
всех ТММ находятся в диапазоне 0,5–1,9.

Таким образом, геохимическая структура почв
фоновых катен вблизи гг. Закаменска и Эрдэнэта
обусловлена влиянием и петрохимическими особен-

ностями вулканических пород – гранодиоритов, гра-
нитов и габбро. В районе развития Джидинского
рудного узла в гумусовых горизонтах почв наиболь-
шие концентрации Bi, Pb, W, Ba, Sb, Cd, Mo, Zn, Cu,
Ni, Co приурочены к автономным ландшафтам со
слаборазвитыми каменистыми почвами. Подобное
свойственно Ba, Sb, Mo, Sr, Zn, Cu, Ni, Co, Cr в пре-
делах развития Эрдэнэтского рудного поля. Мышь-
як, Sr, Cr, V, Sn вблизи г. Закаменска и As, W, Cd
близи г. Эрдэнэта накапливаются в средней и ниж-
ней частях склонов за счет фиксации глинистым и
органическим веществом. Содержание ПОВ уве-
личивается при смене окислительных условий на
восстановительные в супераквальных позициях.

Геохимическая структура городских катен.
Техногенное воздействие привело к наибольшему
изменению физико-химических свойств почв в под-
чиненных ландшафтах г. Закаменска. Из-за близо-
сти хвостохранилищ происходит подкисление повер-
хностных горизонтов почв в трансаккумулятивных
и супераквальных позициях, реакция среды стано-
вится сильнокислой (рН=3,4–3,6). Содержание ПОВ
уменьшается до 4,5–4,6 и 10,5–11% соответствен-
но. В автономных позициях свойства почв изменя-
ются в наименьшей степени: рН=5,3–5,8, ПОВ – 5,3–
7,5%.

В автономных ландшафтах с глубоким залега-
нием грунтовых вод и поступлением вещества толь-
ко из атмосферы почвы накапливают Cu, Pb, Zn
(Kc=5,7–8,8), Bi, W, V, Sb, Cr, Cd, Sn (2,5–4,5). В
трансэлювиальных ландшафтах транзит вещества
приводит к тому, что локальные коэффициенты кон-
центрации здесь невелики (Kc=1,6–4,2). В трансак-
кумулятивных позициях происходит частичная ак-
кумуляция элементов из автономных и трансэлюви-
альных ландшафтов, почвы интенсивно накапливают
W, Bi, Mo, Sb (Kc=25–52) и в меньшей степени As,
Cu, Pb, Cd (4,9–5,3). Помимо поступления из выше-
расположенных ландшафтов источниками загрязне-
ния здесь являются Джидинское хвостохранилище,
ТЭЦ, работающая на мазуте, и завод «Литейщик»
по переработке цветных металлов. Выбросы пред-
приятий этого профиля, согласно [Касимов с соавт.,
2016; Новоселов, 1983; Сает с соавт., 1990; Benin
et al., 1999; Pacyna et al., 2007], содержат W, Sb, Mo,
Pb, Cu и др. Источником ТММ может служить так-
же дорожно-транспортная сеть. В выбросах авто-
транспорта содержится широкий набор загрязните-
лей: в выхлопных газах – Pb, Cu, Sr; в моторном
масле – Zn, Pb, Cu, Sb, Mo; при истирании шин в
окружающую среду поступают Cd, Zn, Pb, Co, Ni,
Cr, Cu, Sb; тормозных колодок – Cu, Sb, Zn, Pb и др.
[Касимов с соавт., 2016].

В результате техногенного воздействия лате-
ральная структура катен приобрела совершенно иной
характер по сравнению с фоновыми условиями
(табл. 1). Конечным «депо» на пути миграции ТММ
в катенах являются супераквальные ландшафты, где
приоритетными загрязнителями являются халько-
фильные элементы Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sn, Sb, W, Pb,
Bi (рис. 3), концентрации которых на некоторых уча-
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стках превышают фоновые в 70–123 раз. Наиболь-
шие значения коэффициентов латеральной дифферен-
циации L характерны для рудных элементов Mo
(L=58,6) и W (22,4) и их спутников Bi (32,2), Sb (16,6),
Cd (11).

В трансаккумулятивных ландшафтах располо-
жены вторичные источники загрязнения в виде скла-
дированных отходов ДВМК: Барун-Нарынское, Зун-
Нарынское и аварийное хвостохранилища, матери-
ал которых обогащен рудными элементами W, Mo и
их спутниками Bi, Pb, Cu, Zn, As, Cd, Sb и др. [Смир-
нова, Плюснин, 2013; Ходанович, Смирнова, Яцен-
ко, 2002]. Размыв Барун-Нарынского хвостохрани-
лища и последующий русловой транспорт слагаю-
щего его материала привели к загрязнению высокой

и средней пойм долины р. Модонкуль в северной
части города на протяжении 7,5 км. В излучине реки,
где направление течения меняется с меридиональ-
ного на субширотное, в результате отложения на ме-
ханическом барьере транспортируемого материала
сформировалось Модонкульское месторождение тех-
ногенных песков мощностью до 2 м и площадью
2,5 км2, вытянутое с юго-запада на северо-восток.
В разрезе оно имеет тонкую ритмичную, подобную
ленточной, слоистость, отражающую периодические
крупные разливы в устье р. Модонкуль [Ходанович,
1999]. Материал месторождения обогащен глиной и
илом, насыщен сульфидами, содержит повышенные
концентрации гюбнерита и шеелита. Переносу суль-
фидов, а с ними и халькофильных W, Mo, Bi, Sb, Pb,

Содержание ТММ (мг/кг) в гумусовых горизонтах 

Род  
элементарных 
ландшафтов 

V Cr Co Ni Cu Zn As Sr 

Фоновая катена 
А 90 62 17 48 35 200 4,6 320 

ТЭ 140 64 15 26 15 88 6,8 460 
ТА 110 68 10 28 19 55 3,4 430 
СА 39 19 7,9 23 5,9 24 64 650 

Катены в пределах г. 

А 
19090

*146


 

8922

1,58


 

2215

9,17


 

48–13

9,29
 

80–35

52
 

27075

137


 

1,9–3,2

4,5
 

350120

266


 

ТЭ 
19071

145


 

10036

5,65


 

201,9

2,16


 

39–21

6,29
 

6115

5,38


 

13061

1,94


 

9,92,4

2,6


 

460230

341


 

ТА 
17023

108


 

1307,8

78


 

179,0

1,12


 

543

8,35


 

9518

42


 

44036

124


 

9,73,1

2,4


 

430110

291


 

СА 
12037

5,62


 

551,7

5,27


 

197,0

8,8


 

294,4

1,17


 

5809,5

179


 

46024

200


 

644,5

6,24


 

65078

299


 

Фоновая катена 
А 190 84 20 46 41 100 5,8 580 

ТЭ 190 55 13 30 29 63 9,5 280 
ТА 130 53 16 28 29 77 8,6 350 
СА 160 63 17 37 35 88 11 340 

Катены в пределах 

А 
210–170

193
 

53–24

3,38
 

17–7,4

6,12
 

29–17

3,23
 

100–42

3,66
 

99–39

3,72
 

11–9,6

3,9
 

670–180

420
 

ТЭ 
190–140

158
 

66–50

8,58
 

20–15

5,16
 

44–31

5,35
 

64032

150


 

9373

2,84


 

23–7

5,13
 

730290

423


 

ТА 
190120

155


 

6639

8,48


 

1611

5,13


 

3619

8,25


 

48040

153


 

8683

3,84


 

358

3,15


 

440320

390


 

СА 
150130

143


 

6045

7,54


 

1813

16


 

3025

28


 

6835

49


 

8580

82


 

113,8

1,10


 

470300

360


 

Кларки 
 106 92 15 50 27 75 5,6 270 

П р и м е ч а н и е. Над чертой указано среднее, под чертой – min-max. 
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Cd, Cu, Zn и Sn на значительные расстояния способ-
ствует сохранившаяся на поверхности зерен пленка
флотореагентов [Ходанович, Смирнова, Яценко, 2002].

Дифференциация остальных элементов, не отно-
сящихся к группе рудных и спутников, в городских
катенах незначительно отличается от фоновых для
V, Co и Ba, а для Ni, Cr и Sr максимум концентраций
сместился в среднюю часть – ТЭ и ТА ландшафты.

Антропогенное воздействие на почвы г. Эрдэнэ-
та обусловлено постоянной атмосферной поставкой
пыли, образующейся при дроблении добываемой
породы и развевании техногенных песков хвостохра-
нилища. В отличие от Закаменска значительного
преобразования физико-химических свойств в зоне
влияния ЭММК не выявлено: наименьшие значения

рН=6,2–6,5 приурочены к автономным позициям,
наибольшие – к супераквальным (7,5–8); минималь-
ное содержание ПОВ от 4 до 4,5% отмечено на скло-
нах, а наибольшее – до 6,5–7% – в супераквальных
позициях. Почвы в автономных ландшафтах испы-
тывают слабое воздействие: здесь происходит не-
значительное накопление только рудного элемента
Cu (Кс=1,6) и типичного для Селенгинского комплек-
са As (1,6). По сравнению с фоновыми почвами наи-
большее рассеяние характерно для Cr (Кр=2,2) и
Ni (2). В светло-каштановых почвах склонов и тем-
но-каштановых почвах трансаккумулятивных пози-
ций накапливаются рудные элементы: Mo (Кс=3,4 и
7,7 соответственно), Cu (5,2 и 5,3), Sb (1,7 и 1,7).
Поступление этих ТММ обусловлено природными и

Т а б л и ц а  1 
фоновых и городских почв гг. Закаменска и Эрдэнэта 

Mo Cd Sn Sb Ba W Pb Bi 

вблизи г. Закаменска 
5,1 0,89 1,9 1,2 1100 7,6 90 0,69 
3,1 0,21 2,6 0,91 1100 5,9 34 0,33 
0,99 0,19 1,8 0,59 750 2,4 19 0,26 
2,2 0,14 0,76 0,52 310 3,4 7,2 0,22 

г. Закаменска (n=5) 

101

5,4


 

9,0–1,0

4,0
 

2,26,1

9,1


 

7,3–7,0

8,1
 

1100390

701


 

538,2

6,13


 

16018

7,53


 

9,2–3,0

1
 

221,1

6,5


 

5,01,0

3,0


 

4,34,1

4,2


 

7,67,0

9,1


 

1100290

744


 

264,2

1,10


 

72–18

31
 

6,23,0

7,0


 

2701

6,36


 

2,51,0

9,0


 

7,94,1

8,3


 

7,56,0

5,2


 

750180

596


 

9204,2

137


 

41018

2,91


 

363,0

9,6


 

6202,2

264


 

121,0

4,4


 

138,0

5,6


 

885,0

9,29


 

530310

447


 

7104,3

305


 

9202,7

359


 

732,0

2,32


 

вблизи г. Эрдэнэта 
2,5 0,21 2,8 1,3 710 1,1 17 0,23 
1,8 0,19 2,6 0,7 440 1,4 14 0,23 
1,6  0,25 2,2 0,7 660 1,5 19 0,24 
1,7 0,2 2,9 0,9 590 1,6 21 0,3 

г. Эрдэнэт (n=7) 

2,72,1

6,3


 

2,018,0

2,0


 

4,37,2

3


 

9,0–7,0

8,0
 

550220

433


 

8,28,0

6,1


 

1613

3,14


 

4,01,0

2,0


 

208,0

1,6


 

2,02,0

2,0


 

3,33,2

9,2


 

26,0

2,1


 

600560

585


 

5,25,0

5,1


 

2411

2,18


 

5,01,0

3,0


 

414,1

3,12


 

3,02,0

2,0


 

4,37,2

3


 

48,0

9,1


 

690540

620


 

9,21,1

9,1


 

2914

19


 

5,01,0

3,0


 

5,87,1

3,4


 

3,02,0

3,0


 

4,37,2

1,3


 

2,19,0

1


 

630550

597


 

9,47,1

1,3


 

2220

3,21


 

4,03,0

4,0


 

литосферы 
1,1 0,09 2,5 0,81 628 2,03 17 0,23 
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антропогенными факторами. Первые связаны с ли-
тогеохимическими особенностями Эрдэнэтского ме-
сторождения: в почвообразующих породах повыше-
ны концентрации халькофильных Sb, Pb, As [Гаври-
лова, Максимюк, Оролмаа, 2010]. Вторые – с
поступлением водных растворов, просачивающихся
сквозь толщу техногенных песков хвостохранилищ,
а также с продуктами эксплуатации автотранспорта.

В г. Эрдэнэте, в отличие от г. Закаменска, где
контрастность распределения ТММ по сравнению
с фоновой катеной возросла на порядок, латераль-
ная дифференциация ТММ характеризуется очень
низкими значениями коэффициентов L – от 0,8 до 3,4.
Халькофильные элементы Cu, Zn, Mo, Sb, свойствен-
ные породам Эрдэнэтского комплекса, и Cu-Mo
штокверковых месторождений, сменили тип диффе-

Рис. 3. Распределение ТММ в поверхностных горизонтах фоновых и городских почвенных катен гг. Закаменска и Эрдэнэта

Fig. 3. Distribution of HMMs in surface horizons of background and urban soil catenas in the towns of Zakamensk and Erdenet
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ренциации с верхне-аккумулятивного в фоновых ус-
ловиях на срединно-аккумулятивный в пределах го-
рода. Наибольшая контрастность латерального рас-
пределения характерна для рудных элементов
Mo (L=3,4), Cu (2,3) и их спутника Sb (2,4), что, ско-
рее всего, вызвано эоловым переносом обогащен-
ных ТММ тонких частиц с поверхности хвостохра-
нилища, промышленной площадки ЭММК, отвалов
вскрышных пород и отстойников ТЭЦ. У Cr и Co
верхне-аккумулятивный тип распределения сменил-
ся на вне-аккумулятивный. Остальные элементы в
зоне влияния ЭММК не подверглись значительно-
му перераспределению, что свидетельствует о сла-
бой латеральной миграции ТММ.

Таким образом, в горнопромышленных ланд-
шафтах в результате техногенного воздействия воз-
росла контрастность латерального распределения
ТММ с усилением аккумуляции в подчиненных лан-
дшафтах. В Закаменске в условиях гумидного кли-
мата осадков на 25–35% больше чем в Эрдэнэте,
крутизна склонов значительно больше, всe это спо-
собствует миграции элементов в катенах и накоп-
лению в супераквальных позициях халькофильных
элементов Mo, Bi, W, Sb, Cu, As, Cd, Pb, Sn. Вто-
ричным источником ТММ являются расположен-
ные в трансаккумулятивных ландшафтах хвостох-
ранилища, размыв которых приводит к формиро-
ванию аномалий в аллювиально-луговых и
лугово-болотных почвах пойм. В Эрдэнэте пере-
распределение ТММ из-за водной эрозии выраже-
но значительно меньше, аномалии формируются в
трансаккумулятивных позициях, где накапливают-
ся Cu, Mo, Sb, As, что обусловлено в основном пет-
рохимическими особенностями пород Селенгинс-
кого комплекса.

Диагностика латеральных геохимических
барьеров. Определение ЛГХБ в городских почвен-
ных катенах основывается на результатах много-
факторного регрессионного анализа, связывающих
дифференциацию ТММ с природными и антропоген-

ными факторами. Рассмотрено влияние следующих
факторов: (1) функционального назначения городс-
ких территорий, которое отражает антропогенную
нагрузку на ландшафты; (2) почвообразующих по-
род, определяющих природную геохимическую
неоднородность почв; (3) геохимической позиции эле-
ментарного ландшафта, характеризующей его поло-
жение в рельефе; (4–9) физико-химических свойств
почв, влияющих на миграционную способность эле-
ментов: реакции среды (4), гранулометрического со-
става – количества физической песка (5) и илистой
фракции (6), содержания ПОВ (7), Fe (8) и Mn (9).
Различные классы ЛГХБ диагностировались по со-
четанию факторов, соответствующих условиям мак-
симального накопления тех или иных ТММ.

В почвах Закаменска концентрации всех эле-
ментов контролируются физико-химическими свой-
ствами почв (табл. 2), исключение – Cd и Sb, про-
странственное распределение которых связано с
неоднородностью почвообразующих пород. Наибо-
лее значимым фактором оказалось содержание Mn:
при его уменьшении в промышленной зоне повыша-
ется содержание Cr, Cu, Zn, As, Bi в подчиненных СА
и ТА позициях. Это отмечается в токсифабрикатах
Джидинского хвостохранилища и токсииндустратах
на рекультивированном участке. Материал отходов,
состоящий из переработанных Джидинских руд, со-
держит 995–1113 мг/кг Mn, что значительно мень-
ше, чем в автономных позициях – 956–8900 мг/кг.
ТММ осаждаются на сульфидном барьере в кис-
лых условиях (рН=3,4–3,8).

Характер латерального перераспределения и
накопления рудных элементов Mo и W зависит толь-
ко от одного фактора: содержания физического пес-
ка, при увеличении которого до 95% концентрации
Mo увеличиваются в 18, а W – в 3 раза. Это объяс-
няется антропогенным происхождением этой фрак-
ции: при извлечении полезной компоненты исходная
порода, обогащенная Mo и W, дробится на частицы
размером менее 0,07 мм, образуя пыль, которая рас-

Т а б л и ц а  2 
Влияние природных и антропогенных факторов на распределение ТММ  

в поверхностных горизонтах почв катен в зоне влияния ДВМК 

Фактор V Sr Cr Cu Zn As Bi Ba Mo W Co Pb Ni Sn Cd Sb 

Почвообразующая порода              3 1 1 

Функциональная зона                 

Геохимическая позиция 3 2 3              

Валовое содержание Mn   1–, 2+ 1– 1– 1– 1– 1+, 2+   2+ 2–   2–  

Валовое содержание Fe 2+ 3–        2+ 2+ 1+ 3+    

Содержание ПOВ            2– 4+ 1–   

pH             1+    

Физический песок        3– 1+ 1+ 1–  2–    

Ил 1+ 1–   2–  2–       2+ 2– 2– 

П р и м е ч а н и е. В табл. 2 и 3 ранги от 1 до 4 показывают уменьшение значимости фактора, а знак «+» или «–» – 
прямую или обратную связь соответственно, для качественных факторов характер связи не определялся.  
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пространяется воздушным путем и при осаждении
загрязняет почвы. Из-за отсутствия контроля за
состоянием хвостохранилищ они высохли, что при-
вело к развитию водной и ветровой эрозии с пере-
мещением большого количества крупной пыли и
мелкого песка с высоким содержанием ТММ из
мест складирования отходов в подчиненные ланд-
шафты. Поэтому интенсивность техногенного воз-
действия на городские почвы по-прежнему высока.
Несмотря на закрытие предприятия, восстановле-
ния деградированных ландшафтов в направлении
зонально-провинциальных геохимических сопряже-
ний не происходит, токсичный субстрат хвостохра-
нилищ слабо подвержен природным физико-хими-
ческим и микробиологическим процессам преобра-
зования, и как следствие, не появляются зоны
пионерных растительных поселений и первичного
почвообразования. В результате в СА и ТА-позици-
ях сформировался новый класс природно-техноген-
ных ЛГХБ – сорбционно-седиментационный, на ко-
тором накапливаются рудные элементы.

Содержание Sr имеет обратную связь с содер-
жанием ила (коэффициент корреляции r = –0,88). По-
скольку при уменьшении содержания илистой фрак-
ции содержание физического песка увеличивается,
этот элемент также можно отнести к группе ТММ,
концентрирующихся на сорбционно-седиментацион-
ном барьере.

Свинец осаждается на хемосорбционном барье-
ре, который диагностируется по наличию прямой за-
висимости от содержания Fe и Mn, обычно представ-
ленными в почвах оксидами и гидроксидами [Водя-
ницкий, 2005; Водяницкий, 2017; Cornell, Schwertmann,
2003]. Джидинский и Эрдэнэтский рудные узлы явля-
ются сульфидными, поэтому помимо оксидов и гид-
роксидов, Fe и Mn также образуют сульфаты и суль-
фиды. Все эти формы признаны эффективными фик-
саторами ТММ [Hartley, Edwards, Lepp, 2004; Heavy
Metals in Soils, 2013] на хемосорбционном барьере.

Т а б л и ц а  3 
Влияние природных и антропогенных факторов на распределение ТММ  

в поверхностных горизонтах почв катен в зоне влияния ЭММК 

Фактор Cu Mo W Bi V Co Zn Sn As Sb Ba Pb Ni Cd Cr Sr 

Почвообразующая порода      2   1 1 1 1     

Функциональная зона               1  

Геохимическая позиция             1 1   

Валовое содержание Mn   1– 1–             

Валовое содержание Fe   2– 2+ 1+ 1+ 1+ 1+    2+     

Содержание ПOВ       2+    2–   2– 2–  

pH                 

Физический песок             2+   1+ 

Ил 1+ 1+               

Щелочной барьер, выделяемый по положительной
связи концентраций элементов с величиной рН, яв-
ляется наиболее значимым для Ni. Элементы-при-
меси V и Co характеризуются невысокой вариабель-
ностью значений (Cv=37 и 35% соответственно), что
указывает на отсутствие выраженных ЛГХБ.

В почвенных катенах г. Эрдэнэта дифференци-
ация As, Sb, Ba, Pb определяется неоднородностью
почвообразующих пород: наиболее обогащены эти-
ми ТММ почвы на четвертичных отложениях и гра-
нодиоритовых и гранитовых свитах пермского ком-
плекса, а Ni и Cd – геохимической позицией
(табл. 3). Для рудных элементов Cu и Mo ведущим
фактором их накопления является содержание или-
стой фракции: при ее увеличении свыше 5% содер-
жание в почвах Cu достигает 542, а Мо – 32 мг/кг,
что превышает кларки литосферы в 20 и 29 раз со-
ответственно. Участки аккумуляции находятся в
почвах ТА-ландшафтов на левом берегу р. Эрдэ-
нэтий-Гол, напротив ЭММК, и на правом берегу
хвостохранилища. Технология извлечения полезных
компонентов такая же, как и в ДВМК, в результа-
те чего большое количество пыли поступает с
промплощадки в атмосферу. Другими источника-
ми рудных элементов являются дефлирующие от-
валы вскрышных пород и хвостохранилище. Его
состояние контролируется и поэтому не подверже-
но водной эрозии, однако с осушенной (пляжной)
поверхности за счет ветровой эрозии обогащенные
ТММ тонкие частицы поднимаются в атмосферу
и развеваются по территории города. Для борьбы
с дефляцией разработана Программа «Белая пыль»,
утвержденная Министерством окружающей среды
Монголии, и с 2007 г. ЭММК проводит рекультива-
ционные работы на 18 из 1500 га хвостохранилища
[EMC, 2013].

Еще одним источником ТММ являются дефли-
рующие золоотвалы ТЭЦ на правом берегу р. Эр-
дэнэтий-Гол в ТЭ-ландшафтах. Теплоцентраль была
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Таким образом, общей чертой горнопромыш-
ленных ландшафтов является формирование природ-
но-техногенного сорбционно-седиментационного
ЛГХБ: при увеличении содержания физического пес-
ка в Закаменске и ила в Эрдэнэте повышаются кон-
центрации рудных элементов (Mo, W, Cu) в подчи-
ненных ландшафтах. Остальные элементы в зоне
влияния ДВМК осаждаются на барьерах, имеющих
природное происхождение: на сульфидном – Cr, Cu,
Zn, As, Bi; хемосорбционном – Pb, щелочном – Ni.
Зона влияния ЭММК отличается накоплением V, Co,
Zn, Sn на хемосорбционном барьере. Латерального
перераспределения Cd, Sb в Закаменске и As, Sb,
Ba, Pb в Эрдэнэте не выявлено, дифференциация этих
элементов обусловлена литогеохимической неодно-
родностью почвообразующих пород.

Выводы:
– почвенно-геохимические исследования с ис-

пользованием катенарного подхода и диагностикой
ЛГХБ позволили понять закономерности миграции
и механизмы аккумуляции ТММ в почвах различ-
ных геохимических ландшафтов. Они показали обус-
ловленность геохимической структуры почвенных
катен горнопромышленных центров поступлением
ТММ из хвостохранилищ путем водной и воздуш-
ной миграции и закреплением на ЛГХБ;

– контрастность латеральной дифференциации
ТММ при техногенном воздействии увеличивается
с изменением гранулометрического состава почв,
для многих ТММ происходит смена типа катенар-
ного распределения. В аллювиальных, серых лес-
ных и искусственно сформированных (арти- и ток-
сииндустратах) почвах подчиненных ландшафтов
Закаменска по сравнению с фоновыми увеличива-
ется количество физического песка (до 95%), кото-
рое сопровождается аккумуляцией рудных W, Mo и
элементов-спутников – Sr, а в темно-каштановых
почвах Эрдэнэта с ростом содержания ила (до 6,9%)
накапливаются рудные Cu и Mo. В результате вод-
ной и воздушной эрозии материала хвостохранилищ
в изученных горнопромышленных ландшафтах фор-
мируется новый природно-техногенный сорбционно-
седиментационный ЛГХБ.
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N.E. Kosheleva1, I.V. Timofeev2, N.S. Kasimov3

DISTRIBUTION  OF  HEAVY  METALS  AND  METALOIDS
IN  SOIL  CATENES  OF  MINING  LANDSCAPES

(CASE  STUDIES  OF  ZAKAMENSK,  RUSSIA,  AND  ERDENET,  MONGOLIA)

Soil-geochemical surveys of 2011–2013 resulted in the determination of bulk contents of 16 heavy
metals and metalloids (HMMs) of 1 to 3 hazard categories in urban and background catenas of the towns
of Zakamensk and Erdenet. Geochemical structure of mining centers background catenas is governed by the
high litho-geochemical heterogeneity of parent rocks. The highest concentrations of Ba, Sb, Cd, Mo, Zn,
Cu, Ni, Co within the Dzhida and Erdenet ore clusters correlate with the underdeveloped mountain soils of
autonomous landscapes. Ore fields exploitation sharply increases the lateral contrast of HMMs and
results in the accumulation of chalcophile elements Mo, Bi, W, Sb, Cu, As, Cd, Pb and Sn in Zakamensk
superaqual positions while Cu, Mo, Sb and As accumulate in Erdenet trans-accumulative positions. Recent
erosion processes destroy tailing dumps, thus supporting the formation of artificial natural-anthropogenic
sorption-sedimentological lateral geochemical barriers. The increased content of sand in Zakamensk and the
input of silt in Erdenet result in the accumulation of ore elements (Mo, W and Cu) at the barriers in
subordinate landscapes.
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