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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО�ХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
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Исследованы состав воды и распределение физико�химических параметров в двух карьерных
озерах на территории Оренбургской области – Блявинском и Яман�Касинском. Оба объекта пред�
ставляют собой геотехнические системы, возникшие после прекращения водоотлива по окончании
эксплуатации месторождений. В пределах колонн воды глубиной 42 м с рН 2,9–3,2 наблюдается
хорошо выраженная стратификация по содержанию тяжелых металлов и взвеси, обусловленная
положением кислородной границы. Установлены принципиально различные формы нахождения
элементов в составе растворенных и взвешенных форм в аэробной и анаэробной зонах.
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Введение
Карьерные озера формируются в течение

нескольких лет после завершения эксплуатации
месторождений открытым способом, когда ка!
рьерный водоотлив прекращается и котловина
карьера заполняется трещинными напорными
водами. В мировой литературе за карьерными
озерами прочно закрепился термин «pit lakes»
(от «open pit» – карьер и «lake» – озеро) [5–15].
В последние годы термин «карьерные озера»,
отражающий и генезис и особенности форми!
рования, нашел отражение и в отечественных
публикациях [2–4]. Несмотря на различия в
условиях образования, контролируемых про!
цессами горнопромышленного техногенеза, ка!
рьерные озера как аквальные системы техно!
генного происхождения имеют и общие черты с
природными озерными системами: наличие
выраженного термоклина, иногда оксиклина,
дифференциацию химического состава в вер!
тикальном разрезе и т.д. Изучение особеннос!
тей формирования и условий функционирова!
ния карьерных озер имеет важное значение как
для познания гидрохимии техногенных систем,
так и для реализации мероприятий по реаби!
литации горнопромышленных ландшафтов [1].

Объекты и методы
Блявинское колчеданное месторождение,

открытое в 1929 г., явилось основой сырьевой
базы Медногорского медно!серного комбината.
Подземный рудник начал функционировать в
1938 г., а в 1952 г. стартовала отработка место!
рождения карьером с тремя заездами. В 1971 г.,
после отработки балансовых запасов руд, карь!
ерная добыча была прекращена при глубине ка!

рьера 220 м от поверхности. В период с 1973 г. по
2005 г. уровень воды в карьерном озере периоди!
чески регулировался посредством сброса части
вод через систему выработок подземного рудни!
ка и сбросом неочищенных кислых рудничных
вод в р. Жирикля (правый приток р. Блява).

Яман!Касинское колчеданное месторожде!
ние открыто в 1942 г. По результатам геолого!
разведочных работ в те годы месторождение
было признано нерентабельным для разработ!
ки. В 1989 г. его отработку карьером начала ар!
тель старателей «Южная», но работы до 1992 г.
велись в незначительных объемах. С 1992 по
1998 г. основной объем вскрышных работ и ра!
бот по добыче руд выполнялся силами Гайского
ГОКа. В 1999 г. карьерная добыча на месторож!
дении Яман!Касы была прекращена в связи с
отработкой балансовых руд. В 2003 г. верхняя
отметка уреза воды карьерного озера достигла
равновесия с уровнем зеркала подземных вод и
процесс формирования колонны воды на пер!
вом этапе завершился.

Отбор проб воды на карьерных озерах
Блявинского и Яман!Касинского месторожде!
ний выполнен в течение двух климатических
оптимумов – ранней весной (2 апреля) при ле!
доставе и в середине лета (5 июля) 2007 г. На
первом этапе были выполнены измерения глу!
бин по сети профилей с расстоянием пунктов
измерения на профилях через 5 м и составле!
ны схемы батиметрии котловин карьерных
озер. Максимальная глубина на карьерном
озере Блява была зафиксирована на 42 м, на
карьерном озере Яман!Касы – на 41 м. Ряд
физико!химических параметров (рН, Eh, ра!
створенный кислород, электропроводность,
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температура) фиксировался на месте отбора
проб. Замеры рН и Eh выполнены рН!милли!
вольтметром «Yokogawa!82» (Япония). Кон!
центрации растворенного кислорода и темпе!
ратуры фиксировались через 1 м до глубины
20 м оксиметром!термометром «Hanna!9300»
(Португалия) в режиме температурной ком!
пенсации при измерении кислорода. Электро!
проводность измерялась кондуктомером
«Hanna!Instrument» (Португалия). В участках
максимальных глубин батометром Молчано!
ва на всю глубину водной колонны в карьер!
ных озерах были отобраны гидрохимические
пробы: в карьерном озере Блява в два клима!
тических оптимума 16 проб; в карьерном озере
Яман!Касы – 18 проб, которые сразу помеща!
лись в 1,5!литровые емкости из полипропиле!
на, дважды сполоснутые 0,5н HNO3 и деиони!
зированной водой (установка Millipore, США).
В течение суток пробы были доставлены в ста!
ционарную лабораторию для выполнения
анализа анионно!катионного состава и кон!
центраций микроэлементов.

Анализ катионов и анионов выполнялся
в соответствии с традиционными методами
гидрохимического анализа: сульфаты грави!
метрическим методом осаждением с BaCl2;
хлориды – титрованием с AgNO3; гидрокар!
бонат!ион – титриметрией; Ca, Mg, а также
высокие концентрации Cu, Zn, Fe, Al, Co, Ni –
атомно!абсорбционным методом в режиме
ацетилен!воздух (атомно!абсорбционный
спектрофотометр Perkin Elmer 3110, США);
K и Na – в эмиссионном режиме на этом же
спектрофотометре; микроэлементы – методом
масс!спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой (масс!спектрометр ELAN 9000,
США). Во всех химико!спектральных мето!
дах для калибровки использовались одноэле!
ментные растворы фирмы Merck (Германия)
и мультиэлементные – фирмы Perkin Elmer
(США). Относительное стандартное откло!
нение при определении большинства элемен!
тов не превышало 0,03 %. Все аналитические
исследования выполнены в Центре коллек!
тивного пользования по исследованию мине!
рального сырья Института минералогии УрО
РАН, г. Миасс (аттестат аккредитации №
РОСС ru.0001.514536) и лаборатории физи!
ко!химических методов исследований Инсти!

тута геологии и геохимии им. А.Н. Завариц!
кого УрО РАН (аттестат аккредитации №
001544).

Результаты исследований и обсуждение
Оба исследованных озера по величине во!

дородного показателя относятся к категории
кислых. Величина рН не поднимается выше 2,94
в карьерном озере Яман!Касы и 2,92 – в карьер!
ном озере Блява. Распределение физико!хими!
ческих параметров по глубине карьерных озер
наиболее контрастно проявляется при анализе
температуры. Если в летний период в толще
воды отмечается типичный и ярко выраженный
прямой термоклин с максимумом температуры
от 18 оС до 13 оС в первых 7–8 м толщи воды, то
ниже этой глубины температура в карьерном
озере Яман!Касы находится в диапазоне от 5 до
4,5 оС (рис. 1).

В карьерном озере Блява на нижней гра!
нице термоклина отмечается минимальная
температура 7 оС, которая с глубиной увели!
чивается до 8 оС на 14 м, до 9,5 оС на 26 м и
остается на этом уровне до дна карьерного озе!
ра (рис. 2). В зимний период наблюдается об!
ратный термоклин, но в карьерном озере Яман!
Касы он неконтрастный с минимумом в 1–1,5
оС в верхних 3 м толщи воды и максимумом в 5
оС ниже глубины 17 м, а в карьерном озере Бля!
ва зимний термоклин достаточно хорошо вы!
ражен с минимумом в 1 оС в верхних 5 м и мак!
симумом в 7,5 оС ниже 14 м (рис. 1 и 2).

Содержание растворенного кислорода в тол!
ще воды карьерного озера Яман!Касы выража!
ется резко контрастным распределением по глу!
бине с максимумом в 10 мг/л летом и 9 мг/л зи!
мой в верхних 3 м с резким уменьшением до 1 мг/
л в оба климатических сезона на глубине 7 м (рис.
1). В карьерном озере Блява такое же резкое из!
менение наблюдается летом: с 10 мг/л в верхних
3 м до 5 мг/л на 4 м и до 1 мг/л на 8 м (рис. 2). В
зимний период концентрация кислорода колеб!
лется от 12 до 13 мг/л в верхних 4 м толщи воды
и к 8 м резко уменьшается до 1 мг/л. Таким обра!
зом, в двух карьерных озерах на 3!4 м глубины
отмечается четко выраженный оксиклин – об!
ласть резкого уменьшения концентраций раство!
ренного кислорода.

Сопоставление формул Курлова, отража!
ющих химизм фоновых вод в области дрениро!
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вания и вод карьерных озер,
свидетельствует о глубокой
трансформации химического
состава вод в условиях техно!
генеза. Если для фоновых вод
(р. Кураган до впадения р.
Блява) характерен гидрокар!
бонатный кальциевый тип
вод (формула 1)

(1),
то в карьерном озере Яман!
Касы он отвечает сульфатному
магниево!алюминиевому
(формула 2), а в карьерном озе!
ре Блява – сульфатному желе!
зо!алюминиевому (формула 3)

(2),

(3),
т.е. наблюдается коренное из!
менение и анионной и катион!
ной составляющей вод.

По абсолютным содержа!
ниям доминирующими кати!
онами в составе вод карьерно!
го озера Яман!Касы являют!
ся Fe, Zn, Al (табл. 1). Распре!
деление этих элементов в тол!
ще воды носит закономерный
характер и выражается в 5–
6!кратном увеличении кон!
центраций ниже оксиклина
(рис. 1). Для карьерного озе!
ра Блява типоморфными ка!
тионами являются Fe, Al, Cu,
Zn (табл. 2). Наибольшей
контрастностью в распреде!
лении концентраций по отно!
шению к оксиклину характе!
ризуется Fe – его содержания
увеличиваются в 7 раз. Для Al,
Cu, Zn характерен меньший
контраст при 2–4!кратном
увеличении содержаний ниже
оксиклина (рис. 2). Таким об!
разом, положение оксиклина

Рисунок 1. Схема распределения физико!химических параметров
в вертикальном разрезе карьерного озера Яман!Касы

Рисунок 2. Схема распределения физико!химических параметров
в вертикальном разрезе карьерного озера Блява

Удачин В.Н. и др. Распределение физико�химических параметров в карьерных озерах...
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Таблица 1 . Результаты химического анализа вод карьерного озера Яман!Касы
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Таблица 2. Результаты химического анализа вод карьерного озера Блява
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в колонне воды карьерных озер определяет и
положение хемоклина – области резкого изме!
нения концентраций химических элементов.

Распределение других элементов в верти!
кальном разрезе колонны воды карьерных
озер позволяет в первом приближении раз!

бить их на две условные группы: элементы,
концентрации которых либо не определяют!
ся положением оксиклина, либо слабо от него
зависят; элементы, концентрации которых
полностью определяются положением оксик!
лина. К первой группе для карьерного озера

Удачин В.Н. и др. Распределение физико�химических параметров в карьерных озерах...
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Рисунок 3. Химические составы вод карьерных озер, нормированные
на средний состав поверхностных вод мира

(по Martin and Whitfield, 1983)
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Яман!Касы следует отнести
Mn, Sr, Y, Ag, Th. Во вторую
группу входит большинство
элементов: Li, Sc, V, Cr, Co, Ni,
Ga, As, Se, Rb, Cd, In, Cs, Ba, вся
группа РЗЭ, Tl, Pb, Bi, U. Для
вод карьерного озера Блява
перечисленная закономер!
ность сохраняется за исключе!
нием Se и Bi, которые следует
отнести к первой группе.

Возникающий вопрос о степе!
ни аномальности химического со!
става карьерных вод наиболее на!
глядно демонстрируется рисун!
ком 3, на котором отражен ряд ос!
новных микроэлементов, норми!
рованных на средний состав вод рек мира. Макси!
мальной степенью аномальности (с коэффициен!

Науки о Земле

том концентрации от 10 000 до 100 000) характе!
ризуются Cu и Cd, минимальной (от 2 до 10) – Rb.
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