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Аннотация. Данная статья посвящена оценке степени загрязнения почвенных отложений и грунтов 
зоны аэрации, выявлению источников привноса загрязнителей, а также общей оценке эколого-гео-
логических условий в зоне влияния Сокольско-Ситовского месторождения известняков. 
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Abstract. The article under review is concerned with estimation of degree of contamination of soil and 
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Горнодобывающая деятельность является ис-
точником значимого преобразования компонентов 
природной среды. В настоящее время опубликова-
но достаточное количество работ, оценивающих 
влияние карьеров по добыче рудного сырья на 
эколого-геологические системы. В то же время 
анализ подобного воздействия, оказываемого раз-
работкой нерудного сырья, представлен фрагмен-
тарно, по отдельным компонентам.

Месторождения нерудного сырья в Централь-
ной России объединяют разработку таких полезных 
ископаемых, как пески, глины, карбонатное сырье 
и т. п. Они используются в строительных целях, 
сельском хозяйстве, металлургической промыш-
ленности. Некоторые их виды представляют боль-
шой интерес с позиции использования в качестве 
защитных сорбционных экранов. Отличительной 
особенностью разработки данных месторождений 
является их преимущественная приуроченность к 
местам плотно заселенных территорий. Централь-
ная часть России также характеризуется распро-
странением ценнейшего природного компонен-
та – черноземов. В этой связи проблема изучения 

влияния разработки месторождений нерудного 
сырья на прилегающие территории представляется 
достаточно актуальной.

Целью настоящей работы является эколого-
геохимическая оценка почвенных и приповерх-
ностных отложений района влияния Ситовского 
карьера Сокольско-Ситовского месторождения 
известняков. Почвы и грунты зоны аэрации входят 
в структуру эколого-геологической системы как 
наиболее стабильные ее элементы. Их природная 
инертность относительно загрязнения позволяет 
прогнозировать уровень техногенного воздействия. 
Так, формирование техногенных эколого-литохи-
мических аномалий свидетельствует о значимом 
преобразовании приповерхностной части лито-
сферы. В этой связи изучение данных элементов 
ЭГС имеет важное диагностическое значение.

 Область применения известняков в основном 
связана с черной металлургией, где они использу-
ются в качестве флюсов. Частично данное полезное 
ископаемое используется также в сельском хозяй-
стве и дорожном строительстве. 

Пространственно Ситовский участок Соколь-
ско-Ситовского месторождения располагается в 
северо-западной части г. Липецка, в 900 м от жилой 
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застройки прилегающих сел Ситовка и Воскресе-
новка. Разработка месторождения является не 
только промышленно-производственным процес-
сом, но также несет в себе мощное негативное 
воздействие на ЭГС в результате проведения буро-
взрывных работ, использования технических, 
транспортных средств и т. п. Необходимость про-
ведения эколого-геохимической оценки почвенных 
и приповерхностных отложений, попадающих в 
зону влияния разрабатываемого карьера, подтверж-
дается земельным кодексом РФ [1] и приказом 
№ 525 Министерства природы РФ [2].

Сокольско-Ситовское месторождение флюсо-
вых известняков разрабатывается двумя участками: 
Сокольским – отрабатываемым цементным заво-
дом и Ситовским – принадлежащим горнорудной 
компании ОАО «СТАГДОК» (рис. 1). 

протекает в меридиональном направлении. Гидро-
геологические условия месторождения предопре-
делены его близостью к реке. На площади место-
рождения основным водоносным горизонтом яв-
ляется елецкий, приуроченный к известнякам од-
ноименного возраста.

Для эколого-геохимических исследований поч-
венных отложений применялась правильная асим-
метричная сеть опробования с шагом 150 метров. 
Пробоотбор пород грунтов зоны аэрации осущест-
влялся по скважинам с учетом всех вскрышных 
литологических разностей. Оценка их экологичес-
кого состояния проводилась на основе методики 
ЦРГЦ по суммарному показателю концентраций. 
Выявлены следующие ведущие загрязняющие 
элементы: свинец (Pb), бор (B), медь (Cu), кобальт 
(Co), а также хром (Cr). Концентрации последнего 
в почвенных отложениях достигают максимальных 
показателей, превышая ОДК [3]. Привнос данных 
загрязнителей в компоненты геологической среды 
имеет техногенное происхождение. 

Эколого-геохимическая оценка грунтов зоны 
аэрации выявила как допустимую оценку состоя-
ния среды, так и умеренно-опасную степень загряз-
нения, главным образом за счет элементов второго 
класса опасности в скважинах, наиболее прибли-
женных к отрабатываемому карьеру [4]. 

Важное значение имеет выделение геохимичес-
ких барьеров, защищающих водоносные горизон-
ты от загрязнения (рис. 2). В данных вскрышных 
породах выделяется три геохимических барьера, в 
которых выявлены загрязнители, имеющие как 
техногенное происхождение (Pb, B, Co, Cu), так и 
природное (As, Be, Zn, W). Их максимальная про-
явленность наблюдается в приповерхностной 
части, в почвенно-растительном слое глубиной до 
0,7 м. Ведущими загрязнителями здесь являются 
Pb, B, Co, Cu. Это объясняется способностью поч-
венных отложений накапливать в себе вредные 
загрязняющие элементы за счет образования орга-
номинеральных комплексов. В качестве источника 
загрязнения здесь рассматривается поверхностный 
техногенный привнос. В роли второго геохимичес-
кого барьера выступают ожелезненные глинистые 
пески на глубине 3,8 м, которые в силу своей оже-
лезненности способны сорбировать вредные ве-
щества и, в свою очередь, являются природным 
источником поступления таких элементов, как Zn 
и W, достигающих здесь своих максимальных 
значений концентрации. Третий геохимический 
барьер прослеживается на глубинах 15,0–16,0 м и 
приурочен к рудоносному горизонту, где происхо-
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Месторождение расположено на пахотных 
землях. В геологическом отношении территория 
сложена породами двух структурных этажей. По-
роды кристаллического фундамента залегают на 
глубине 250–780 м, образуя слабо наклонную к 
северо-западу поверхность, на которой с несогла-
сием залегают породы осадочного чехла. Породы 
чехла представлены палеозойскими (девон), мезо-
зойскими (юра, мел) и кайнозойскими (неогеновые 
и четвертичные) отложениями. Полезная толща 
известняков приурочена к елецкому и лебядянско-
му горизонтам верхнего девона, ее средняя мощ-
ность составляет 23,8 м. Восточная граница Ситов-
ского участка приурочена к р. Воронеж, которая 

Рис. 1. Схема размещения Сокольско-Ситовского 
месторождения флюсовых известняков (масштаб  
1 : 600 000). Участки разработки: 1 – Ситовское. 2 – Со-
кольское. 3 – Студеновское
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Рис. 2. График изменения уровня загрязнения в грунтах зоны аэрации (по величине СПК)

дит множество окислительно-восстановительных, 
кислотно-щелочных, глеевых процессов и иных 
реакций изменения среды. В целом, рудоносный 
горизонт можно обозначить как природный источ-
ник поступления загрязняющих элементов и, в 
свою очередь, как специфичный геохимический 
барьер, обладающий мощными сорбционными 
свойствами. Результатом данного преобразования 
среды является возникновение и накопление таких 
токсичных элементов, как As, Mo, Cu, V, Co и др. 

Содержание меди и кобальта в первом и треть-
ем геохимических барьерах достигает своих мак-
симальных показателей концентрации вблизи по-
верхности. С глубиной эти показатели значительно 

уменьшаются, но тем не менее превышают уровень 
естественного фона, что свидетельствует о пре-
имущественно техногенном их привносе. Прояв-
ленные локальные превышения концентраций 
мышьяка на глубине около 14 м характеризуют 
грунты зоны аэрации как слабо загрязненные. 
Такие аномальные и в то же время достаточно 
редкие проявления мышьякового загрязнения объ-
ясняются приуроченностью к рудоносному гори-
зонту, который является мощным источником 
привноса высоко концентрированных элементов. 
Следует подчеркнуть наличие природных эколого-
геохимических аномалий, имеющих ограничен-
ную, локальную проявленность. Также важно от-
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метить высокое содержание цинка (3,75 мг/кг) и 
вольфрама (до 4 мг/кг) на глубине 3,8 м, которое 
оценивает участок как слабо загрязненный. Данные 
значения обуславливаются ожелезненностью гли-
нистых песков, которые продуцируют загрязните-
ли за счет естественных процессов среды. 

Проведенные исследования почвенного покро-
ва участка доразведки Ситовского месторождения 
выявили отсутствие загрязнения нефтепродуктами, 
почвы характеризуются положительными агрохи-
мическими показателями и нормальными значени-
ями радиоактивного фона. Основное загрязнение 
формируется за счет тяжелых металлов, вследствие 
чего почвы имеют как умеренно опасную оценку 
состояния среды, так и допустимую (рис. 3) [4]. 
Ведущими загрязнителями почвенного покрова 
являются свинец, бор, кобальт, медь и хром 
(табл. 1). Пространственные закономерности их 
распределения позволяют предположить их пре-
имущественно техногенное происхождение. Бор и 
кобальт в определенных количествах содержатся в 
известняках. При добычных работах в составе 
известковистой пыли они осаждаются и концент-
рируются в почвах в виде пылевых накоплений на 
поверхности.

В свою очередь, некоторые загрязняющие эле-
менты с поверхности мигрируют в нижележащие 
горизонты. Но высокие показатели концентраций 
свинца и хрома в почвенных отложениях, видимо, 

связаны с выбросами работающего на месторож-
дении автотранспорта, т. е. выхлопными газами 
автомобилей, пылью от эксплуатации железных 
дорог при транспортировке сырья и т. п.

 Негативное воздействие отработки Ситовско-
го карьера на прилегающие территории заключа-
ется в прямом привносе загрязняющих веществ в 
результате проведения буровзрывных работ. Поч-
венный покров участка уязвим в значительной 
степени, т. к. на него оказывается непосредствен-
ное воздействие и он обладает высокими сорбиру-
ющими свойствами за счет органоминеральных 
комплексов. 

Опасность представляет непосредственно из-
вестковистая пыль, которая распространяется как 
в атмосфере, попадая в живые организмы при ды-
хании, так и в почве, через которую передается по 
трофическим цепям. Загрязнение тяжелыми метал-
лами не доходит до водоносных горизонтов, т. к. 
оно аккумулируется геохимическими барьерами.

Наиболее вредным элементом 1 класса опас-
ности является свинец, повышенные концентрации 
которого встречаются повсеместно, но главным 
образом в почвенных отложениях. Он является 
промышленным ядом, в организм человека прони-
кает главным образом через органы дыхания и 
пищеварения. Избыток свинца в организме приво-
дит к снижению умственных способностей, разви-
тию патологий почек, желудочно-кишечных рас-
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Таблица  1
Расчет суммарных показателей концентрации почвенных отложений

Концентрация
элемента, 

мг/кг

№ скв.

КкCu КкZn КкCo КZr КкV КкBa КkTi КкCr КкB КкNi КкGa КкSc СПК

629 3,0 1,2 2,50 1,3 1,2 1,2 1,087 1,0 4,0 1,25 0,83 – 8,74
631 2,5 1,2 2,50 1,0 1,2 1,0 1,087 1,0 4,0 1,25 0,83 – 7,74
633 2,5 1,6 2,50 1,0 1,2 1,0 1,087 1,0 4,0 1,25 0,83 – 8,14
635 2,5 2,0 3,75 1,3 1,2 – 1,087 1,25 5,0 1,25 0,83 1,43 11,76
637 3,0 1,6 3,75 1,3 1,2 1,2 1,087 1,25 4,0 1,50 1,0 – 10,89
639 2,5 1,2 2,50 1,3 1,2 1,0 1,087 1,25 5,0 1,25 0,6 – 9,29
641 3,0 1,2 3,75 1,3 1,2 1,0 1,087 1,25 4,0 1,25 0,83 – 10,03
643 3,0 1,2 3,75 1,3 1,2 1,2 1,087 1,25 4,0 1,25 0,83 – 10,23
645 3,0 1,2 3,13 1,3 1,2 1,0 1,087 1,25 4,0 1,25 0,83 – 9,41
647 2,5 1,2 2,50 1,3 1,2 1,0 1,087 1,25 3,0 1,25 0,6 – 7,29
649 2,5 1,2 2,50 1,0 1,2 1,2 1,087 1,0 4,0 1,25 0,6 1,43 8,37
651 2,5 1,2 1,87 1,0 1,0 1,0 1,087 1,0 4,0 1,0 0,6 – 6,65
653 2,5 1,2 2,50 1,3 1,2 1,2 1,087 1,25 4,0 1,25 0,83 1,43 8,92
655 2,5 1,2 2,50 1,3 1,2 1,0 1,087 1,25 4,0 1,25 0,6 – 8,29
657 2,5 1,2 2,50 1,3 1,2 1,2 1,087 1,25 4,0 1,25 0,83 – 8,49
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стройств и изменениям в сердечно-сосудистой 
системе [5]. 

В свою очередь, кобальт (Co), бор (B), медь (Cu) 
и хром (Cr) являются элементами 2 класса опас-
ности. Борная интоксикация может поразить пе-
чень, почки, центральную нервную систему. Избы-
ток меди оказывает неблагоприятное воздействие, 
вызывая токсикоз, наследственные заболевания, 
характеризующиеся поражением нервной системы 
и печени. При избытке кобальта проявляется раз-
дражающее и аллергическое действие. Токсичность 
хрома выражается в изменении иммунологической 
реакции организма, снижении репаративных про-
цессов в клетках, ингибировании ферментов, по-
ражении печени, нарушении процессов биологи-
ческого окисления [5].

Прогрессирующее воздействие хозяйственной 
деятельности на природную среду достигло уров-
ня, при котором происходят существенные изме-
нения в химическом составе почвенного покрова 
обширных территорий. Одну из приоритетных 
групп загрязняющих веществ образуют тяжелые 
металлы. Распределение металлов-загрязнителей 

в пространстве весьма сложно и зависит от многих 
факторов, но в любом случае именно почва явля-
ется главным приемником и аккумулятором тех-
ногенных масс тяжелых металлов. Разработка 
карьера Ситовского участка Сокольско-Ситовско-
го месторождения известняков оказывает негатив-
ное пылевое воздействие на приповерхностные 
отложения участка и приводит к его загрязнению 
тяжелыми металлами 1 и 2 классов опасности.

Проведенные эколого-геохимические исследо-
вания по оценке влияния разработки карьеров из-
вестняков позволяют сделать следующие обобще-
ния:

– одним из основных негативных факторов 
преобразования компонентов природной среды 
является запыление прилегающих территорий в 
результате проведения буровзрывных и транспорт-
ных работ;

– в группу ведущих загрязняющих элементов 
почвенных отложений входят свинец, бор, кобальт, 
медь и хром; в грунтах зоны аэрации они представ-
лены медью и кобальтом;

Рис. 3. Схема эколого-геохимической оценки почвенных отложений зоны влияния Ситовского карьера (отно-
сительно фоновых значений – СПК, при градации значений концентрации: до 8 мг/кг (допустимая оценка состо-
яния ЭГС) и от 8 до 16 мг/кг (умеренно опасная оценка состояния ЭГС))
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– глубина проникновения загрязнения в зону 
аэрации контролируется имеющимися геохимичес-
кими барьерами и для исследуемой территории не 
превышает первых десяти метров;

– дальнейшее использование данных припо-
верхностных отложений после процесса рекуль-

Оценка степени преобразования отдельных элементов эколого-геологической системы в районе разработки...

тивации должно производиться с учетом их реаль-
ного загрязнения. Для отсыпки почв, при озеле-
нении территории необходимо применение пре-
парата «Чистозем», который основан на це-
олитсодержащих минералах, адсорбирующих 
ТМ. 
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