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Аннотация. В статье представлен научный обзор современных представлений о геохимических исследова-

ниях в России и мире. Отдельно представлены известные данные о влияние техногенеза на геохимические осо-

бенности почв. Представлены основные теоретические представления в области геохимических исследований 

территорий с упоминанием В.И. Вернадского, В.М. Гольдшмидта, А.Е. Ферсмана, А.А. Саукова, Ф.У. Кларка,  

А. Кабаты-Пендиас, А.И. Перельмана, А.П. Виноградова, М.А. Глазовской, Н.С. Касимова, Б.Б. Полынова,  

А.Б. Ронова, Ю.Е. Саета. Описаны основные классификации макро- и микроэлементов, которые применяются в 

геохимии. Проанализированы данные об общем влиянии техногенеза на распределение химических элементов в 

окружающей среде. Отдельно дан анализ влиянию нефтяного загрязнения на распределение химических элемен-

тов почв; влиянию добычи калийных солей; влиянию добычи каменного угля и ликвидации угольных шахт. При-

ведены данные о характерных химических элементах, которые накапливаются в почвах в зонах влияния добычи 

нефти, калийных месторождения и добычи угля. Описаны подходы по эколого-геохимическому районированию 

территорий и проведен обзор геохимических исследований в Пермском крае. 
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Abstract. The article presents a scientific review of modern ideas about geochemical research in Russia and the world. 
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Несмотря на достаточно молодой возраст геохимии 

как науки, в ней накоплен большой объем данных фун-

даментальных и прикладных исследований. Отдельное 

место занимает изучение геохимических особенностей 

почв. Далее более подробно будут описаны актуаль-

ные теоретические представления о геохимических ис-

следованиях территорий, представления о геохимии 

макро- и микроэлементов, о влияние техногенных про-

цессов на распределение элементов. Отдельно будут 

выделены добыча нефти, калийных удобрений и ка-

менного угля, и их влияние на геохимические особен-

ности почв. Будут описаны подходы к эколого-геохи-

мическому районированию территорий и обзор иссле-

дований на территории Пермского края. 

Теоретические основы геохимических исследо-

ваний территорий 

Большой вклад в развитие геохимии принесли та-

кие ученые, как В.И. Вернадский, В.М. Гольдшмидт, 

А.Е. Ферсман, А.А. Сауков, Ф.У. Кларк, А. Кабата-

Пендиас, А.И. Перельман, А.П. Виноградов, М.А. Гла-

зовская, Н.С. Касимов, Б.Б. Полынов, А.Б. Ронов, Ю.Е. 

Сает и другие. Основной проблемой исследования в 

геохимии была и остается проблема миграции химиче-

ских элементов, изучение закономерностей аккумуля-

ции и рассеивания веществ. В ходе изучения факторов, 

которые оказывают влияние на геохимические про-

цессы, высокую роль играет учет кларков элементов. 

А.И. Перельман [82] выделяет основные направле-

ния геохимии, к которым относится геохимия процес-

сов, геохимия систем и геохимия элементов. Е.П. Янин 

[108] выделяет установление закономерностей поведе-

ния химических элементов в геосферах Земли, как ос-

новную теоретическую проблему геохимии, которая 

решается выполнением следующих задач [108]: 

 исследование распространенности химических 

элементов и определение среднего состава земной 

коры;  

 установление закономерностей распределения 

элементов и их изотопов в Земле в целом, ее геосферах, 

горных породах, рудах, минералах, почвах, водах, жи-

вых организмах; 

 изучение миграции химических элементов, при-

водящей к их концентрированию или рассеянию, обра-

зованию горных пород и минералов, геохимических 

провинций, месторождений полезных ископаемых и 

связанных с ними геохимических ореолов и потоков 

рассеяния; 

 установление закономерностей изменения хими-

ческого состава окружающей среды (биосферы и ее со-

ставных частей) в условиях техногенного воздействия. 

Принцип историзма, который основан на изучении 

эволюции миграции элементов за период геологиче-

ской истории, особенностей состава геосфер Земли 

прошлых геологических эпох, геохимических факто-

ров возникновения и развития жизни и среды ее обита-

ния, является важнейшим методологическим принци-

пов в геохимии [108]. 

Фактический материал геохимии – это количе-

ственные данные о содержании и распределении хими-

ческих элементов и их изотопов в различных компо-

нентах, о формах нахождения элементов и их поведе-

нии в природных и техногенных системах [108].  

Методической основой геохимических исследова-

ний являются проведение природной характеристики 

территории и ее компонентов, применение современ-

ных физических, физико-химических и химических 

методов (в том числе для определения содержания эле-

ментов), а также математические и статистические ме-

тоды обработки данных [108]. Несмотря на то, что при-

веденные методы стали основой для проведения геохи-

мических исследований, данные методы не являются 

собственно геохимическими, геохимия заимствует их 

из других наук. В рамках развития научного знания и 

подходов по изучению геохимических особенностей 

территории в геохимии были выработаны и собствен-

ные методы исследования [108]: 

 метод глобальных геохимических констант (клар-

ков химических элементов); 

 изучение механизма формирования и химической 

эволюции земной коры на основе представлений о гео-

химических циклах с учетом принципиальной роли 

живого вещества; 

 геохимическое картирование и районирование; 

 методы физико-химического анализа парагене-

зиса химических элементов; 

 метод анализа изменений в геологических про-

цессах соотношений содержания близких по геохими-

ческим свойствам элементов и особенно изотопов. 

Во многом геохимия изучает именно распределе-

ние химических элементов в компонентах природной 

среды. Изучение микроэлементов в почвах имеет дли-

тельную историю. Появление сведений о микроэле-

ментах в природных средах относится к концу XIX в. 

– началу ХХ в. В 1872 г. К.А. Тимирязев впервые до-

казал необходимость цинка для высших растений, в 

1897 г. французский ученый Г. Бертран определил мик-

роэлементы как химические элементы, которые необхо-

димы для живых организмов и присутствуют в природ-

ных средах в микроколичествах. К середине XX столе-

тия биохимиками и физиологами были получены экспе-

риментальные доказательства участия микроэлементов 

в важнейших ферментативных и обменных процессах в 

живых организмах, в том числе и человека [1, 107].  

В 1889 г. Ф.У. Кларком впервые было сделано 

обобщение данных по химическому составу горных 

пород. Позже, собственные кларки были предложены 

А.Е. Ферсманом [99], В.М. Гольдшмидтом [120], А.П. 

Виноградовым [19], С.Р. Тейлором [145], К.Г. Ведепо-

лем [148], А.А. Беусом и др. [8], Д.М. Шоу и др. [142], 

С. Гао и др. [118, 122], Р.Л. Рудник и С. Гао [139], Н.А. 

Григорьев [33].  

Исследования в области геохимии и почвоведения 

[17-23, 29-31, 38-41, 47, 48, 52-54, 96] выявили геогра-

фические закономерности и региональные особенно-

сти изменения содержания микроэлементов в горных 

породах, почвах, растениях [51]. 

Г.В. Мотузова [69] обобщая современные знания о 

микроэлементах, выделяет ряд сформированных в эко-
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логической геохимии парадигм. Ее обобщение заклю-

чается в том, что, во-первых, самым значимым факто-

ром в накоплении элементов в почвах является эле-

ментный состав пород. Относительно верхнего поч-

венного горизонта, в частности органогенного, по-

мимо состава подстилающих пород, влияние оказы-

вают биогеохимические процессы. При условии техно-

генеза на конкретной территории именно он стано-

вится преобладающим по влиянию фактором. Мигра-

ция в радиальном и латеральном направлениях явля-

ется причиной дифференциации почвенного профиля 

и геохимических ландшафтов. Микроэлементы, нахо-

дящиеся в почвах, входят в состав различных соедине-

ний, и могут быть изучены в валовой и подвижных 

формах. Изучение подвижных форм актуально при 

изучении миграции элементов в сопредельные среды, 

при изучении же средних содержаний актуально изу-

чение валовой формы. 

Геохимия микро- и макроэлементов 

Почвы являются природными накопителями тяже-

лых металлов в окружающей среде и основным источ-

ником загрязнения сопредельных сред, включая выс-

шие растения. Тяжелые металлы находятся в почве в 

виде различных химических соединений. В почвенном 

растворе они присутствуют в форме свободных катио-

нов и ассоциатов с компонентами раствора. В твердой 

части почвы они находятся в форме обменных катио-

нов и поверхностных комплексных соединений, в виде 

примесей глинистых минералов, в форме собственных 

минералов, устойчивых осадков малорастворимых со-

лей [50]. 

Аккумуляция и миграция тяжелых металлов в поч-

вах естественных ландшафтов определяется типом 

почвообразования. А.П. Виноградов [22] и Г.В. Добро-

вольский [40] утверждают, что около 50% всего коли-

чества тяжелых металлов, находящиеся в твердой фазе 

почвы, связаны гидроксидом железа. Часть тяжелых 

металлов прочно связана с глинистыми минералами, а 

обменные формы, связанные как с минералами, так и с 

органическим веществом, составляют малую часть от 

общей массы тяжелых металлов в профиле почв. 

К тяжелым металлам относятся свыше 40 химиче-

ских элементов таблицы Менделеева с атомными мас-

сами, превышающими 50 атомных единиц, или хими-

ческие элементы с удельным весом выше 5 г/см3. Не 

все тяжелые металлы представляют одинаковую опас-

ность для живых организмов. По токсичности и спо-

собности накопления более десяти элементов при-

знаны приоритетными загрязнителями биосферы. 

Среди них выделяют: ртуть, свинец, кадмий, медь, 

олово, цинк, молибден, кобальт, никель [50]. 

К циклическим элементам В.И. Вернадский отно-

сит те, которые участвуют в различных геохимических 

циклах. Выделение группы циклических элементов 

удобно в рамках исследований по экологической гео-

химии [2].  

Основными источниками загрязнения почв опас-

ными тяжелыми элементами являются [24]:  

1) аэральные выпадения из стационарных источ-

ников и средств передвижения; 

2) гидрогенное загрязнение при поступлении про-

мышленных сточных вод в водоемы; 

3) осадки сточных вод; 

4) отвалы золы, шлака, руд, шламов и т.п.; 

5) разливы нефти и солевых растворов в местах 

нефтедобычи. 

Классификации химических элементов проводи-

лись многими учеными. Одной из наиболее известных 

является классификация В.М. Гольдшмидта. Выделен-

ные им группы элементов в значительной мере отра-

жают их преимущественное накопление в определен-

ных слоях (сферах) Земли. Ученый установил связь 

элементов, преобладающих в каждой из выделенных 

им геосфер, с величинами атомных объемов элементов 

[2]. 

Элементы, характеризующие каждую из сфер, рас-

полагаются в определенных частях кривой атомных 

объемов (восходящие и нисходящие ветви, вершины и 

т.д.). В.М. Гольдшмидтом были выделены элементы 

[2]:  

 атмофильные (благородные газы, N);  

 литофильные (Na, Mg, Al, Si, K, Ca и др.);  

 халькофильные (Cu, Zn, Ag, Pb, Hg, As и др.);  

 сидерофильные (Fe, Co, Ni, платиноиды). 

Первые концентрируются преимущественно в ат-

мосфере, вторые – в каменной оболочке, третьи по-

добны меди и образуют сульфиды, четвертые подобны 

железу. Предполагаемая первоначально связь элемен-

тов с определенными сферами не имеет четких законо-

мерностей, однако названия групп элементов сохрани-

лись. Стоит отметить, что многие элементы могут от-

носиться сразу к нескольким группам [2]. 

Более дробное и обоснованное разделение элемен-

тов на отдельные группы характеризует классифика-

цию В.И. Вернадского (табл. 1 / tabl. 1), в которой эле-

менты разделены на шесть групп. В первую (благород-

ные газы) и вторую (благородные металлы) группы 

объединены 12 элементов, для которых характерно су-

ществование преимущественно в самородном состоя-

нии, а, следовательно, они не характерны для целого 

ряда геохимических циклов. К третьей группе (цикли-

ческие элементы) отнесено наибольшее число элемен-

тов – 44, все они участвуют в различных геохимиче-

ских циклах. В четвертую группу объединены 11 эле-

ментов, для которых в литосфере наиболее характерно 

состояние рассеяния. В пятой группе находятся 7 

сильно радиоактивных элементов, в шестой – 15 эле-

ментов редких земель [2].  
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Таблица 1 

Геохимические группы элементов (по данным В.И. Вернадского) [2] 
Table 1 

Geochemical group of elements (by V.I. Vernadsky) [2] 
Геохимическая группа //  

Geochemical group 
Элементы // Elements n 

Благородные газы // Noble gases He, Ne, Ar, Kr, Xe 5 
Благородные металлы // Noble metals Ru, Rh, Pb, (Os), Ir, Pt, Au 7 

Циклические элементы // Cyclic elements 
H, Be, B, C, N, O, F, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, (Cr), 
Mn, Fe, Co, (Ni), Cu, Zn, (Ge), As, Se, Sr, (Zr), Mo, Ag, Cd, (Sn), 
Sb, (Te), Ba, (Hf), (W), (Re), (Hg), (Tl), (Pb), (Bi) 

44 

Рассеянные элементы // Trace elements Li, Sc, Ga, Br, (Rb), Y, (Nb), In, I, Cs, Ta 11 
Радиоактивные элементы // Radioactive 
elements 

Po, Rn, Ra, Ac, Th, Pa, U 7 

Редкоземельные элементы // Rare-earth 
element 

La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu 15 

 

Классификация В.И. Вернадского более удобна, 

чем ранее рассмотренная, для использования в эколо-

гической геохимии. Этому особенно способствует вы-

деление групп циклических, радиоактивных и рассеян-

ных элементов [2]. 

Еще более применимой должна стать при изучении 

биосферы и ноосферы классификация элементов А.И. 

Перельмана, по особенностям гипергенной миграции. 

В основу этой классификации положены наиболее ха-

рактерные особенности миграции химических элемен-

тов в биосфере и их способность концентрироваться на 

определенных геохимических барьерах [2].  

В геологии довольно часто также используют клас-

сификации химических элементов А.Е. Ферсмана и 

А.Н. Заварицкого, которые приводятся в большинстве 

учебников по геохимии [2]. 

Влияние техногенеза на распределение макро- и 

микроэлентов 

В понимании А.Е. Ферсмана [108] техногенез явля-

ется полиэлементным источником загрязнения и при-

водит к формированию в окружающей среде аномаль-

ных геохимических полей (техногенных геохимиче-

ских аномалий), фиксируемых для химических эле-

ментов с высокой технофильностью, повышенной ток-

сичностью, высоким уровнем биопоглощения и обла-

дающих выраженной биоактивностью [108]. 

По данным Ю.Е. Саета и др. [87] ежегодно со всеми 

видами отходов в крупных городах в природную среду 

попадают около 5 тыс. т Zn, по 2 тыс. т Cu и Cr, 1100 т 

Pb, по 300 т Ni, Sb, W, около 50 т Cd и Mo, около 50 т 

Cd и Mo, около 50 т Ag и др. [87]. 

По В.И. Вернадскому (положение о ведущей геохи-

мической роли живого вещества) критерием загрязнен-

ности или незагрязненности территории является со-

стояние живых организмов, а в частности территория 

не загрязнена, если [30]: 

 Не нарушаются газовые, концентрационные и 

окислительно-восстановительные функции живого ве-

щества системы, регулирующие геохимическое само-

очищение системы; 

 Биохимический состав первичной и вторичной 

продукции не изменяется настолько, чтобы вызвать 

нарушение жизненных функций в каком-либо из зве-

ньев пищевых цепей не только данной системы, но и за 

ее пределами (при отчуждении биологической продук-

ции); 

 Не понижается биологическая продуктивность 

системы; 

 Не понижается информативность системы: сохра-

няется необходимый для существования системы гено-

фонд; 

При нарушении приведенных выше параметров, 

согласно В.И. Вернадскому, происходит техногенная 

трансформация природной среды, вплоть до разруше-

ния [30]. С целью оценки влияния техногенеза на изме-

нение геохимических свойств территорий Н.П. Солн-

цевой была составлена классификация техногенных 

факторов [30], представленная на рис. 1 / fig. 1. 

 

Рис. 1. Классификация техногенных факторов по Н.П. Солнцевой [30] 
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Fig. 1. Classification of technogenic factors by N.P. Solntseva [30] 

 

Влияние нефтяного загрязнение на распределе-

ние макро- и микроэлементов 

Загрязнение тяжелыми металлами происходит в 

ходе попадания в почву вместе с разлитой нефтью и 

солевыми растворами в местах нефтедобычи. Кроме 

прямого поступления нефти и солевых растворов, рас-

сматривают загрязнение сопутствующими тяжелыми 

металлами. Их попутное поступление в почву усугуб-

ляет негативное влияние углеводородов и минераль-

ных солей, тормозя процесс естественного самовосста-

новления почвы [24]. В результате освоения нефтяных 

месторождений происходит геомеханическое воздей-

ствие на почвы и растений [74]. Под влиянием объек-

тов инфраструктуры нефтегазовых промыслов наблю-

дается локальное загрязнение поверхностных горизон-

тов почв [78]. 

Основная проблема при загрязнении нефтью – раз-

витие «битумогенеза», то есть образование на поверх-

ности торфа битумной корки, блокирующей произрас-

тание растительности. Применяемое при ремедиации 

искусственное окисление нефти часто бывает малоэф-

фективным в силу различных причин, в том числе из-

за токсического действия компонентов нефти (тяже-

лых металлов и других веществ), попадающих на по-

верхность вблизи мест нефтедобычи [24]. При этом 

увеличивается биологическая доступность ряда тяже-

лых металлов [131]. 

На территориях нефтяных месторождений преоб-

ладающими веществами группы полиароматических 

углеводородов являются низкомолекулярные соедине-

ния – нафталин (12%), фенантрен (23%) и флуорантен 

(16%), что связано с загрязнением легкой нефтью в ре-

зультате бурения скважин [79]. Основными показате-

лями загрязнения отходами бурения при нефтедобыче 

являются высокие концентрации Sr, Ba, нефтяных уг-

леводородов и ионов Cl [132]. 

Установлено, что в составе нефти всегда присут-

ствуют два тяжелых металла: Ni и V [81]. Так же выяв-

ляются и другие тяжелые металлы: Cr и Zn [83]. В ме-

стах добычи нефти почвы загрязняются также компо-

нентами минерализованных промысловых стоков, бу-

ровых растворов и шламов [49]. В шламовые амбары 

поступают хлоридно-кальциевые рассолы, обогащен-

ные Fe, Mn, Pb, Sn, Zn, Cu, Ba [42, 106]. 

Загрязнение в районах нефтедобычи зависит от 

типа почв. В минеральных почвах с высоким фоновым 

содержанием металлов превышение фона, часто, ока-

зывается незначительным [117], но торфяные почвы с 

низким фоновым содержанием тяжелых металлов за-

грязняются гораздо сильнее. С нефтью, пластовыми 

водами и буровыми растворами в торфяные почвы мо-

гут поступать V, Ba, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr, Zn [4]. Содер-

жание многих из них многократно увеличивается в 

золе выживших растений [92]. По данным М.Г. Опеку-

новой и др. [76] основными индикаторами нефтяного 

загрязнения являются повышенные концентрации в 

почвах Ba, Hg, Zn, Cu, Pb и нафталина одновременно в 

торфянистых и минеральных горизонтах. Для террито-

рий в зоне влияния нефтедобычи характерно накопле-

ние Mn, Ni, Sr, Pb и Zn [35, 37]. 

С течением времени органические компоненты 

нефти окисляются, и их доля в почве снижается (хотя 

часто очень медленно, возможно, из-за влияния сопут-

ствующих тяжелых металлов). Если они не вымыва-

ются и не поступают в водотоки и водоемы, то могут 

подавлять развитие биоты и ингибировать рост расти-

тельности неопределенно долго [25]. Наиболее чутко 

на воздействие со стороны объектов добычи углеводо-

родов реагирует растительность, в противопоставле-

ние почве и водным объектам [80]. 

В Пермском крае выделяют несколько источников 

заполнения карстовых полостей нефтью [61, 62, 65, 68, 

72, 73, 83, 84]: аварийные разливы нефти на поверхно-

сти с последующим стоком углеводородной жидкости 

в карстовые воронки, захоронение отходов в виде 

слива нефтепродуктов и сточных вод в карстовые во-

ронки. Крупным источником поступления нефти в 

зону открытого карста является подъем пластовой 

жидкости по трещинам в горных породах из нефтяной 

залежи при повышении давления в пласте, а также при 

разгерметизации обсадных колонн в скважинах [85]. 

Установлено, что районы развития карстовых обра-

зований и присущие им водотоки обладают специфи-

кой, способствующей более интенсивному распростра-

нению загрязнения [135, 146]. Доказано, что в случае 

нефтяного загрязнения, ситуация усложняется меняю-

щимся в ходе миграции составом компонентов нефти, 

растворимостью и адгезией к породам [91]. Районы 
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развития карста отличаются существенным сниже-

нием степенью защищенности подземной гидросферы 

[67] и имеют ряд особенностей, которые создают осо-

бые условия для распространения нефтяного загрязне-

ния. Зона аэрации в таких районах отличается крайне 

высокой проницаемостью из-за значительной трещи-

новатости, наличия поноров, воронок, котловин и дру-

гих карстовых форм. Пустотность массива может до-

стигать 30% и более. Поверхностный сток и, соответ-

ственно, загрязнители в таких случаях практически 

беспрепятственно инфильтруются в массив, загрязняя 

подземные воды. При значительных утечках нефти 

трещиноватые зоны и полости могут являться коллек-

торами нефти и способствовать формированию свое-

образных техногенных месторождений [68]. При от-

сутствии покровных отложений, роль которых в 

предотвращении загрязнения подземных вод весьма 

высока, атмосферные осадки, а также проливы, раз-

ливы, в том числе нефти практически беспрепят-

ственно поглощаются поверхностными карстовыми 

формами [68]. 

Выделяются элементы, содержание которых обу-

словлено именно нефтяным загрязнением. В данном 

случае достаточно универсальным для всех природных 

зон считается Sr [132], а также говорят о загрязнении 

почв V, Ni, Cr, As, Ti [7, 24] (условно к ним добавляют 

Pb и Zn). При оценке распространения загрязнения во-

круг месторождения актуальным является содержание 

Zn и Pb [28]. Ni и Cd относят к металлам, которые при-

сутствуют в составе нефти, а значит являются важ-

ными для мониторинга нефтезагрязненных террито-

рий [97].  

Влияние добычи калийных солей на распределе-

ние макро- и микроэлементов в почвах 

Россия, наряду с Канадой, Белоруссией, Китаем и 

Германией, является лидером по добыче и производ-

ству калийных солей, доля в мировых запасах состав-

ляет 22%. В промышленных объемах добыча калий-

ных солей в Российской Федерации ведется только на 

ВКМС, в Пермском крае.  

Добыча и производство калийных солей оказывает 

негативное воздействие на окружающую природную 

среду. Это воздействие проявляется в нарушении гео-

лого-структурного строения подрабатываемой терри-

тории [5], образовании большого объема отходов 

[103], загрязнении поверхностных и подземных вод 

[111], трансформации почвенно-растительного по-

крова [100], вплоть до образования солончаков [43].  

Образование отходов в ходе разработки месторож-

дений ведет к образованию солеотвалов (терриконов) 

с рассолосборниками и шламохранилищ, которые, в 

свою очередь, являются нестационарными источни-

ками выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 

воздух. Также загрязняющие вещества поступают в по-

верхностные и подземные воды [60] (со стоками с со-

леотвалов), в почвы [124] (в результате чего происхо-

дит засоление почв). Отходы представлены легкорас-

творимыми компонентами (хлоридами калия, натрия и 

магния) и содержат большое количество потенциально 

токсичных элементов (Sr, Mn, Ni, Co, Cr, Zn и др.), а 

также реагентов, используемых для обогащения полез-

ных ископаемых [60]. В работе [11, 37] приведены дан-

ные о том, что в почвах территорий, находящихся в 

зоне влияния добычи калийных солей, происходит 

накопление Co, Zn, Mn, Sr, V, Cr и Fe. 

Помимо загрязнения, актуальной для данной терри-

тории является воздействие на недра [130]. Из-за боль-

шого объема изъятия пород возникают пустоты и про-

исходят провалы, которые представляют опасность 

для людей, проживающих на данной территории. Сум-

мируя все проблемы, возникающие при добыче калий-

ных солей, можно сделать вывод, что в результате про-

исходит антропогенная трансформация природной 

среды, которая ведет к значительному ухудшению со-

стояния окружающей среды.  

Важной частью антропогенной трансформации 

природной среды является изменение геохимических 

свойств почвенного покрова [3]. Оно выражается в ак-

кумуляции элементов в концентрациях, превышающих 

фоновое содержание, и в рассеивании элементов, со-

держание которых естественно для данной террито-

рии. Изменение геохимических особенностей террито-

рии в результате добыче калийных солей, подвержен-

ной засолению, отмечаются в долине Верхнего Рейна 

и в целом характерны для стран Европы [114]. 

Наибольший интерес, в данном случае, представляют 

потенциально токсичные элементы, загрязнение кото-

рыми в конечном итоге влияет на здоровье населения. 

Влияние добычи каменного угля и ликвидации 

добычи на распределение макро- и микроэлементов 

Для многих стран горнодобывающая промышлен-

ность и переработка полезных ископаемых имеют важ-

ное значение. Но в то же время эти отрасли хозяйствен-

ной деятельности связаны с огромными проблемами 

управления потенциально разрушительными воздей-

ствиями на окружающую среду [140]. Горнодобываю-

щая деятельность вносит серьезные изменения в ланд-

шафты, следовательно, и в землепользование [137]. 

Помимо негативного воздействия на окружающую 

среду, в ряде исследований отмечают серьезное влия-

ние на здоровье населения [121, 129]. 

Известно, что территории месторождений полез-

ных ископаемых являются геохимическими аномали-

ями. Это относится и к месторождениям каменного 

угля. Проявление техногенеза свойственно и для 

угольных месторождений. В процессе добычи угля 

оказывается воздействие на поверхностные и подзем-

ные водные объекты, почвы, растительные сообщества 

[112], происходит изменение ландшафтов и экосистем 

[137], то есть происходит техногенная трансформация 

природной среды. 

Воздействия на окружающую среду происходят, как 

во время эксплуатации месторождений, так и после их 

ликвидации [125]. В период эксплуатации месторожде-

ний проводится контроль состояния окружающей 

среды, многие процессы зарегулированы. В результате 

данных действий оказываемое воздействие становится 

более предсказуемым. После ликвидации месторожде-

ния увеличивается риск возникновения неконтролируе-

мых процессов, которые обуславливают посттехноген-

ную трансформацию природной среды [137].  

Проблема техногенеза на территориях, функциони-

рующих и заброшенных угольных шахт актуальна для 

многих регионов мира. Большая часть исследований в 

этой области акцентирована на негативное воздействие 

относительно поверхностных и подземных водных 
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объектов. Именно этим проблемам посвящены иссле-

дования в Словакии [116], Зимбабве [140], Испании 

[137], Марокко [121, 129], Китае [150], России [115]. 

Больший интерес для нас представляют исследова-

ния геохимических особенностей почв в районах воз-

действия заброшенных горнодобывающих районов. 

Для Донецкого угольного бассейна остро стоит про-

блема загрязнения почв металлами с терриконов [46, 

104]. Это является результатом происходящей ветро-

вой и водной эрозии. Но помимо воздействия функци-

онирующих угольных шахт, в Донецком угольном бас-

сейне существует проблема последствий ликвидации 

части шахт [32]. Основными факторами негативного 

воздействия на окружающую среду, в результате лик-

видации ряда месторождения авторы считают [32]: 

подтопление, обрушение земной поверхности, дегра-

дацию земель (засоление, заболачивание, загрязнение 

металлами). Но самое серьезное последствие – это 

наличие хранилищ отходов угледобычи. Проблема за-

ключается в том, что они являются причиной газопы-

левого загрязнения окружающей среды.  

По данным А.Ю. Опекунова и др. [75] горнопро-

мышленное производство приводит к существенному 

загрязнению окружающей среды рудными (Cu, Zn) и 

сопутствующими (Cd, Fe, Pb) металлами.  

В некоторых регионах имеется опыт рекультивации 

территорий влияния посттехногенной трансформации 

природной среды в результате ликвидации угольных 

месторождений. В Бразилии имеется довольно успеш-

ный опыт рекультивации таких территорий [113]. Но, по 

словам авторов, полное восстановление компонентов 

природной среды остается невозможным.  

Проблема изучения последствий ликвидации 

угольных месторождения актуальна и для России. На 

территории Западного Урала расположен Кизеловский 

угольный бассейн (далее – КУБ), который эксплуати-

ровался с 1797 г. Сейчас наблюдается техногенная и 

посттехногенная трансформация природной среды, 

возникшая в последствие ликвидации угольных шахт 

[63]. Несмотря на то, что добыча угля прекращена, на 

территории КУБа сложилась ситуация, которую счи-

тают региональной экологической катастрофой [125].  

В изучении данной территории сохранился миро-

вой тренд, связанный с большей изученностью влия-

ния на водные объекты. Имеется достаточное число 

исследований, связанных с оценкой влияния на под-

земные и поверхностные водные объекты [64, 125, 

136]. А также работы, посвященные разработке путей 

решения проблем загрязнения вод [64]. Загрязнение 

подземных и поверхностных вод произошло по при-

чине затопления шахт [65]. Реки, подвергнутые загряз-

нению, имеют ярко оранжевый цвет, что можно уви-

деть на спутниковых снимках. В химическом составе 

рек присутствует разбавленная серная кислота. Ранее 

геохимические особенности ландшафтов на террито-

рии влияния КУБа изучали Н.П. Солнцева и Е.М. Ни-

кифорова [70, 71, 93, 94]. В своих исследованиях они 

изучали техногенные потоки, формируемые в резуль-

тате угледобычи.  

Геохимическим особенностям почвенного покрова 

не уделялось такого внимания со стороны научного со-

общества. Процессы, происходящие сейчас на терри-

тории КУБа, значительно влияют на все компоненты 

природной среды, и, это влияние отражается в измене-

нии распределения элементов в почве. В данном слу-

чае, наибольшее значение будут иметь следующие 

виды негативного воздействия: атмосферный перенос 

полютантов, создание терриконов, механогенез, пере-

мещение грунтов. 

Почвенная среда оказывает большое влияние на 

здоровье человека [121], что в свою очередь опреде-

ляет важность исследования загрязнения почв. Почва 

является буферной средой, принимая в себя потоки ми-

грации из других компонентов природной среды: ат-

мосферного воздуха, водных объектов, растительности 

и животного мира. Геохимический состав почв на кон-

кретной территории отражает природные особенности 

и техногенную нагрузку [3, 98]. Изучение валового со-

держания макро- и микроэлементов позволяет выявить 

особенности накопления и рассеивания элементов [36, 

115], которые были сформированы в результате техно-

генной и постехногенной нагрузки, и, оценить степень 

загрязнения почв. При оценке рассеивания и накопле-

ния элементов необходимо учитывать кларки [51] и ре-

гиональное фоновое содержание химических элемен-

тов. В работе [37, 115] приведены данные, что для та-

ких территорий характерно накопление Co, Ni, Mn, Cr, 

As, Zn, V, Ti и Pb. 

При изучении влияния техногенеза актуально ис-

пользование ГИС-технологий [15, 89], в том числе для 

выявлений пространственных последствий добычи 

угля. Так ученые из Китая провели оценку последствий 

экстенсивной добычи угля на природную среду города 

Цзяванг, в котором на протяжении многих десятилетий 

ведется добыча угля [112]. Применение ГИС-техноло-

гий позволяет проводить анализ пространственного 

распределения химических элементов [121], оценивать 

степень трансформации природной среды [89] и выяв-

лять риски для здоровья населения [141, 149]. Напри-

мер, для изучения загрязнения металлами в районе за-

брошенных угольных шахт в США исследователи при-

менили методы кокринга и крининга для простран-

ственной интерполяции содержания металлов в почве 

[127]. Они пришли к выводу, что разработка моделей 

пространственной регрессии и учет физико-химиче-

ских свойств почв повышает точность пространствен-

ной интерполяции металлов. Изучение пространствен-

ного распределения металлов в Китае сопровождалось 

применением ГИС [121], которые использовали ин-

декс Немерова, индекс геоаккумуляции и индекс 

оценки риска. Авторы пришли к выводу, что интерпо-

ляция в основе с индексом геоаккумуляции больше 

всего подходит для изучения источников загрязнения 

почв металлами. 

Обобщая вышесказанное, можно говорить о недо-

статочной изученности геохимических особенностей 

почв на территории КУБа. Исследования этого вопроса 

в других странах показало, что изучение загрязнения 

почв металлами крайне важно и необходимо, в том 

числе для оценки влияния его на здоровье населения. 

Несомненно, важно в ходе проведения таких исследо-

вания применять современные методы обработки и 

представления данных, таких как ГИС. 
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Подходы по эколого-геохимическому райониро-

ванию территорий 
Элементный состав почв формируется под влия-

нием ряда факторов, из которых большую роль оказы-

вает состав подстилающих горных пород [143]. Но ча-

сто высокие концентрации элементов связывают 

именно с влиянием антропогенной деятельности [133, 

138]. Особенно актуальна эта проблема для горнодо-

бывающих районов, где, из-за высокого загрязнения, 

возможно рассеивание опасно потенциальных элемен-

тов на большие расстояния [128]. 

В рамках прикладных исследований важную роль 

занимает изучение геохимической специализации от-

дельных регионов [110]. Значение фоновых содержа-

ний на определенной территории позволяет изучать 

возможные экологические риски [126, 144, 149], при-

чем в данном случае актуальнее всего после изучения 

фоновых территорий, выявлять территории, испыты-

вающие высокую антропогенную нагрузку. Изучение 

геохимических особенностей территории возможно с 

целью ее рационального зонирования, как это было 

сделано в прибрежной зоне Южной Кореи [123], тер-

ритории с высоким содержанием селена и кадмия в Ки-

тае [147] или для геоэкологического районирования в 

целом [109, 134]. 

Основными причинами, определяющими изменчи-

вость химического состава компонентов природной 

среды, служат литологический и химический составы 

почвообразующих пород и зонально-азональная ланд-

шафтно-геохимическая дифференциация, выражаю-

щаяся в интенсивности торфонакопления [77].  

В основе ландшафтно-геохимического районирова-

ния территорий по М.А. Глазовской [30] лежат терри-

ториальные различия современных условий миграции 

элементов, сформированные в результате природных и 

техногенных процессов. В основу районирования за-

кладываю литогеохимические особенности террито-

рии, и в соответствии с ними выделяются [30]: 

 Ландшафтно-геохимические пояса; 

 Ландшафтно-геохимические области; 

 Ландшафтно-геохимические зоны; 

 Ландшафтно-геохимические провинции. 

В основе эколого-геохимического районирования, 

чаще всего, лежат принципы системного анализа и по-

ложения о геосистемах, разработанные В.Б. Сочавой 

[95]. В основу ландшафтно-геохимического райониро-

вания по М.А. Глазовской [29] положены следующие 

критерии [29]:  

 территориальные различия современных условий 

водной и биогенной миграции элементов, определяю-

щих миграционную способность поступающих в ланд-

шафты химических веществ;  

 комплексы ландшафтно-геохимических процес-

сов, в результате которых накопились те или иные ор-

ганические и минеральные соединения;  

 литогеохимические особенности территории. 

В результате, можно сделать вывод, что при прове-

дении районирования территории необходимо учиты-

вать дифференциацию природной среды и техноген-

ную нагрузку, в результате которой происходит влия-

ние на процессе миграции элементов. 

Геохимические исследования в Пермском крае 

Во многом изучение геохимических особенно-

стей территории Пермского края проводилось в ас-

пекте поиска месторождений полезных ископаемых 

[55], в рамках которого проводилось изучение поч-

венных горизонтов B и C, и сильно реже исследова-

лось содержание в горизонте А. Геохимическим кар-

тированием занимались Г.А. Вострокнутов, Г.П. Га-

понцев, В.И. Демидов, В.А. Чувилин, И.С. Копылов, 

Л.В. Алексеева. Геологосъемочными и поисковыми 

работами занимались А.М. Кропачев, Б.М. Осовец-

кий, Р.Г. Ибламинов, А.М. Чумаков, И.А. Эсмонто-

вич, Б.Д. Аблизин, И.Б. Попов, В.Я. Алексеев, 

Б.В. Клименко, В.М. Бабенышев, Т.В. Харитонов, 

В.В. Оборин, А.Г. Попов, С.Б. Суслов и др., различ-

ными специализированными исследованиями, осо-

бенно нефтепоисковыми А.А. Оборин, Б.А. Бачурин 

и экологическими С.М. Блинов, Е.А. Ворончихина, 

Н.Г. Максимович. В результате проведения данных 

исследований на территории региона были выде-

лены различные геохимические аномалии [57]. По 

заключению И.С. Копылова [55] общая геолого-гео-

химическая изученность территории довольно вы-

сока, но крайне неравномерна. Отдельный интерес 

представляют палеоэкологические исследования 

[66, 90], которые также проводятся на территории 

региона, особенно в рамках изучение особенностей 

болотных экосистем. Помимо исследования содер-

жания элементов в почвах, проводится масштабное 

изучение накопление элементов в мхах [119]. 

М.А. Глазовская территорию Пермского края отно-

сила к Верхнекамской ландшафтно-геохимической об-

ласти [29]. А.М. Кропачев и Е.А. Белозерова [59] позд-

нее определили геохимические районы на территории 

региона, выделив следующие [59]:  

 элювиально-трансэлювиальный район Урала; 

 элювиально-субэлювиальный район с подрайо-

нами:  

o Верхнекамской водно-ледниковой равнины; 

o Предуральского прогиба; 

 субэлювиально-трансэлювиальный район на при-

поднятом пенеплене Уфимского плато. 

Изучая литогеохимические особенности террито-

рии Пермского Приуралья и Урала, И.С. Копыловым 

были предложены средние содержания некоторых эле-

ментов [56], и создано ландшафтно-геохимическое 

районирование Пермского края [58]. В рамках прове-

денного исследования были выделены следующие эле-

ментарные ландшафты [58]: трансэлювиальные (верх-

ние части склонов), элювиально-аккумулятивные 

(нижние части склонов) и аккумулятивно-элювиаль-

ные (местные депрессии). В таблице 2 / table 2 пока-

заны средние содержания элементов, предложенные 

И.С. Копыловым [56]. 

 

  



2024 Anthropogenic Transformation of Nature Vol. 10, No. 2 

28 

Таблица 2 

Средние содержания элементов (мг/кг) по И.С. Копылову [56] 

Table 2 

Mean contents of the elements (mg/kg) by I.S. Kopylov [56] 

Sr Pb Zn Cu Ni Co Mn Cr V Ti 

86 29 82 66 37 17 1280 290 99 3520 

Mo Sn Cd Ga Hg Zr Be Ba P  

1,3 13 3 12 0,005 380 7 333 660  

 

Ранее, изучая геохимические особенности террито-

рии региона, А.М. Кропачевым и Е.А. Белозеровой [59] 

были выделены следующие районы: элювиально-

трансэлювиальный район Урала, элювиально-субэлю-

виальный район (с подрайонами Верхнекамской 

водно-ледниковой равнины и Предуральского про-

гиба) и субэлювиально-трансэлювиальный район на 

приподнятом пенеплене Уфимского плато.  

В последних работах [34, 36, 37] было получено 

природно-техногенное геохимическое районирование 

Пермского края, где исследовался верхний почвенный 

горизонт, с самыми активными геохимическими про-

цессами. В результате были получены средние содер-

жания элементов в почвах всего Пермского края,  

в 6 природных районах Пермского края и выделено для 

природно-техногенных района. По результатам иссле-

дований зарегистрирована база данных [13]. В таб-

лице 3 / table 3 представлены данные о региональном 

фоновом содержании в почвах Пермского края. 

Таблица 3 

Региональное фоновое содержания макро- и микроэлементов на территории Пермского края 

 в гумусовом горизонте [37] 

Table 3 

Regional background content of macro- and microelements in the humus horizon 

 of the Perm region [37] 
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 n 300 35 40 44 50 45 86 

Sr 𝒙 ± 𝑷 238±10 85±14 186±25 229±23 290±22 229±23 239±12,3 

Pb 𝒙 ± 𝑷 15±1 18±3 17±2 16±2 15±1 12±1 15±1 

As 𝒙 ± 𝑷 7,5±1 6,9±1 7±1 5,8±1 7,8±1 8,4 ±1 7,7±1 

Zn 𝒙 ± 𝑷 59±2 55±8 67±9 47±5 65±5 62±5 56±3 

Ni 𝒙 ± 𝑷 41±2 31±3 40±5 16±2 35±3 52±5 46±2 

Co 𝒙 ± 𝑷 14±1 11±1 8 ±1 6±1 9±1 8±1 24±1 

Fe 𝒙 ± 𝑷 
24 500 

±700 

29 200 

±3400 

29 800 

±3600 

22 300 

±1800 

23 600 

±1400 

25 200 

±2300 

23 400 

±1000 

Mn 𝒙 ± 𝑷 762±27 376±35 517±61 828±52 768±61 866±68 796±41 

Cr 𝒙 ± 𝑷 127±3 141±7 135±6 105±8 124±6 148±10 126±4 

V 𝒙 ± 𝑷 65±3 87±14 100±13 60±6 60±4 57±5 63±4 

Ti 𝒙 ± 𝑷 
4 200 

±100 

5 200 

±600 

4 900 

±500 

4 100 

±300 

4 000 

±200 

4 000 

±300 

4 200 

±200 

 

В результате исследования территории Перм-

ского края были выделены следующие районы 

[37]: 

1. Северный Урал лито-сидеро-халькофильной 

специализации с ванадий-цинково-полиметалличе-

ской ассоциацией. 

2. Западный Урал лито-сидеро-халькофильной 

специализации с ванадий-полиметаллической ассо-

циацией. 

3. Кизеловский угольный бассейн сидеро-

халько-литофильной специализации с кобальт-мар-

ганцево-полиметаллической ассоциацией. 

4. Средняя тайга сидеро-халькофильной специализа-

ции с марганцево-свинцовой ассоциацией. 

5. Южная тайга лито-халькофильной специализации 

со стронций-цинковой ассоциацией. 

6. Верхнекамское месторождение калийных солей си-

деро-лито-халькофильной специализации с кобальт-по-

лиметаллической ассоциацией. 

7. Хвойно-широколиственных лесов сидеро-лито-

халькофильной специализации с никелево-полиметал-

лической ассоциацией. 

8. Кунгурская лесостепь сидерофильной специализа-

ции с кобальт-никелевой ассоциацией. 
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Особое внимание в рамках геохимических особен-

ностей территорий посвящено изучению заповедных 

территорий региона, что является важным как для со-

хранения уникальных природных сообществ [88], так 

и является обоснованным для установление фоновых 

содержаний элементов. Приведенное выше райониро-

вание [34, 36, 37], так же было получено посредством 

изучения геохимических свойств почв особо охраняе-

мых природных территорий (для установления регио-

нального геохимического фона), была зарегистриро-

вана база данных о геохимических свойствах почв за-

казника «Предуралье» [12]. Была проведена оценка 

влияния на загрязнение почв металлами территории за-

поведников «Басеги» и «Вишерский» в результате 

трансграничного переноса [6, 101]. В результате иссле-

дования сделан вывод, что, несмотря на значительную 

удаленность от объектов хозяйственной деятельности 

на территориях заповедников фиксируется влияние ан-

тропогенной деятельности, выраженное в накопление 

техногенных элементов. Вследствие чего, можно гово-

рить о том, что в целом в процессе антропогенной дея-

тельности изменяется и общее фоновое содержание на 

территориях.  

Полученные результаты по изучению заповедных 

территорий легки в основу изучения влияния антропо-

генной деятельности на территории крупных промыш-

ленных городов: Пермь, Березники, Красновишерск, 

Соликамск [26]. В результате, для данных городов как 

приоритетные загрязнители были выявлены Co, Zn, Pb, 

As, Ni, Cr, V, Mn. О.З. Еремченко и др. [45] получили 

данные по средним содержаниям металлов в крупных 

городах Пермского края, разделяя городские террито-

рии на природно-рекреационные, промышленные, се-

литебные зоны и зоны жилой застройки. В результате 

чего, они пришли к выводу, что ведущими факторами, 

ведущими к накоплению элементов, являются химизм 

пород и техногенная нагрузка. 

А.А. Васильев и А.Н. Чащин [16] оценивали содер-

жание тяжелых металлов в городе Чусовом, который в 

большой степени испытывает антропогенное воздей-

ствие в результате металлургического производства. 

В результате они выявили, что геохимические особен-

ности почв исследуемой территории определяются как 

естественными, так и техногенными факторами. При-

чем, они выявили, что техногенный фактор преобла-

дает в техноземах, а антропогенный – в агроземах. Ме-

таллургическое производство, по их данным, является 

причиной накопления в почвах Fe2O3, TiO2, SO3, CaO 

в поверхностных горизонтах почв. 

Е.А. Ворончихина и В.И. Ждакаев [27] изучали со-

держание As в естественных и техногенных ландшаф-

тах Пермского края. В результате они выявили, что в 

почвенном покрове региона As накапливается на тер-

риториях техногенного влияния (в частности на терри-

ториях добычи нефти и калийных солей). Такое накоп-

ление As объясняется изначально ее свойствами к ак-

тивной миграции благодаря высокой водорастворимо-

сти, атмосферной летучести, химическое взаимодей-

ствие со многими металлами и серой, высокой сорбци-

онной и биохимической активности.  

Изучая техногенные ландшафты в Пермском крае, 

многие ученые исследуют нефтезагрязненные терри-

тории [7, 10, 15, 34, 35, 37, 61, 62, 68, 72, 73, 86, 105]. 

В работах [35, 37] приведены данные о среднем содер-

жание ряда химических элементов в почвах террито-

рий, находящихся в зоне влияния нефтедобычи. Пока-

зано, что для таких территорий характерно накопление 

Mn, Ni, Sr, Pb и Zn. 

На территории Верхнекамского месторождения со-

лей проводилось отдельное изучение накопления мик-

роэлементов в техногенных поверхностных образова-

ниях и растениях [44]. В техногенных поверхностных 

образованиях, в результате данного исследования, 

было выявлено высокое накопление Cu, Mn, Pb и Co. 

В растениях было отмечено повышенное содержание 

Ba, Cd, Ni, Cr, Cu, Zn и Li. Так же геохимические осо-

бенности территории Верхнекамского месторождения 

калийных солей исследовались и другими учеными 

[11, 34, 37, 43, 100, 102, 103]. В работах [11, 37] приве-

дены данные о среднем содержание ряда химических 

элементов в почвах территорий, находящихся в зоне 

влияния добычи калийных солей. Показано, что харак-

терным является накопление Co, Zn, Mn, Sr, V, Cr и Fe. 

Отдельно изучают геохимические особенности Ки-

зеловского угольного бассейна [9, 34, 37, 63, 64, 115]. 

В работах [37, 115] приведены данные о среднем со-

держание ряда химических элементов в почвах Кизе-

ловского угольного бассейна. Показано, что для таких 

территорий характерно накопление Co, Ni, Mn, Cr, As, 

Zn, V, Ti и Pb.  

 

Выводы 

1. Основной проблемой исследования в геохимии 
была и остается проблема миграции химических эле-
ментов, изучение закономерностей аккумуляции и рас-
сеивания веществ. В ходе изучения факторов, которые 
оказывают влияние на геохимические процессы, высо-
кую роль играет учет кларков элементов. 

2. Выделяются элементы, содержание которых 
обусловлено нефтяным загрязнением. В данном случае 
достаточно универсальным для всех природных зон 
считается Sr, так же говорят о загрязнении почв V, Ni, 
Cr, As, Ti. При оценке распространения загрязнения 
вокруг месторождения актуальным является содержа-
ние Zn и Pb. Ni и Cd относят к металлам, которые при-
сутствуют в составе нефти, а значит, являются важ-
ными для мониторинга нефтезагрязненных террито-
рий. 

3. При добыче калийных солей происходит антро-
погенная трансформация природной среды, которая 
ведет к значительному ухудшению состояния окружа-
ющей среды, в том числе выражающемуся в загрязне-
ние территории химическими элементами.  

4. Можно говорить о недостаточной изученности 
геохимических особенностей почв на территории 
КУБа. На данным момент проведено исследование 
верхнего горизонта, но остается актуальным изучение 
потоков миграции в радиальном и латеральном 
направлениях. Исследования этого вопроса в других 
странах показало, что изучение загрязнения почв ме-
таллами крайне важно и необходимо, в том числе для 
оценки влияния его на здоровье населения.  

5. В процессе разработки геохимического райони-
рования территории необходимо учитывать дифферен-
циацию природной среды и техногенную нагрузку, в 
результате которой происходит влияние на процессе 
миграции элементов. 
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