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ВВЕДЕНИЕ
При разработке месторождения мето

дом подземного выщелачивания почвен
ный и растительный покров подвергает
ся интенсивному антропогенному возде
йствию и претерпевает значительные 
изменения. В результате выполнения 
работ были выделены следующие типы 
антропогенных воздействий:

1. Механические нарушения, свя
занные с бурением скважин, открытыми 
разработками грунта при засыпке труб, 
с т р о и т е л ь с т в о м  в с п о м о га т е л ь н ы х  
сооружений. В результате почвенный и 
растительный покров полностью унич
тожается;

2. Химическое загрязнение терри
тории, связанное со спецификой способа 
добычи урана -  загрязнение ураном и 
повы ш ение общ его ради ац и он н ого  
фона, загрязнение тяжелыми металла
ми, подкисление почв в результате воз
действия на них сернокислых растворов;

3. Изменение водного режима почв 
в связи с изливом вод в местах бурения 
скважин, созданием отстойников, приво
дящее к изменению почвообразователь
ного процесса и формированию новых 
типов почв.

Помимо изменений, связанных с про
мышленной разработкой месторожде
ния, на рассматриваемой территории 
происходят изменения связанные с хозя
йственной деятельностью местного насе
ления. Эти изменения связаны с выпасом 
скота, возделы ван ием  сельскохозя
йственных культур. Значительная транс
формация почв и растительности отме
чена в местах старых стойбищ, где повер

хностные горизонты почв разбиты и 
вытоптаны, естественная раститель
ность сменилась на вторичную -  эбелек, 
адраспан, гораниновия. Размер таких 
участков достигает 400 м в диаметре.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Для количественной оценки степени 

воздействия различных антропогенных 
факторов были проведены полевые рабо
ты, в процессе которых проводилось кар
тирование территории, закладывались 
разрезы на нарушенных участках и фоно
вых (эталонных), отбирались образцы 
для последующих анализов. Для деталь
ного изучения распределения загрязне
ния в пределах как действующих, так и 
отработанных полей подземного выще
лачивания было заложено 4 участка, на 
которых до глубины 100 см отбирались 
образцы  почв для оп ределен и я  а- 
активности, урана, тория, селена, тяже
лых металлов, плотного остатка, рН, 
содерж ания S ^ ,  ан ал и зы  которы х 
выполнялись в лаборатории “Волковгео- 
логи и ”. Кроме того, заклады вали сь 
почвенные разрезы и проводились опи
сания растительности для основных 
типов ландшафтов как нарушенных, так 
и естественных.

Величины ПДК в почве взяты из [1, 8] 
среднее содержание микроэлементов в 
золе растений - из [9]. Источники для каж
дого элемента приведены в квадратных 
скобках в шапке таблицы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Химическое загрязнение почв и растений.

Химическое загрязнение почв скла
ды вается из загрязнения тяжелыми
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металлами и подкисления почв в резуль
тате воздействия кислых сульфатных 
растворов.

Для оценки загрязнения тяжелыми 
металлами был проведен рентгеноспек
тральный анализ основных элементов. 
Данные таблицы 1 показывают, что 
загрязнение валовыми формами всех эле
ментов ниже предельно-допустимых зна
чений. Однако химический анализ под
вижных форм некоторых элементов (таб
лица 2) выявил повышенное содержание 
свинца. Его содержание в поверхностных 
горизонтах превышает ПДК в 1,5-1,7 раз. 
Возможно это связано с тем, что в услови
ях подкисления увеличивается его под
вижность и происходит относительное 
накопление подвижных форм.

Растения, также как и почвы не 
загрязнены тяжелыми металлами. Прак
тически все элементы присутствуют в 
них на уровне среднего содержания или 
ниже (таблица 3). Исключение составля
ет уран, количество которого превышает 
среднее содержание в сотни раз и свинец, 
превышение над средним содержанием 
которого составляет 1,5-4 раза.

Различные виды растений неодина
ково накапливают металлы. Наиболее 
сильно накапливает практически все 
тяжелые металлы, за исключением свин
ца, полынь, в меньшей степени ажрек, 
который, однако имеет максимум по 
свинцу. Наибольшее содержание бария 
отмечено в кейреуке.

Высокое содержание свинца в расте
ниях коррелирует с высоким содержани
ем его подвижных форм в почвах.

Сильным антропогенным фактором, 
оказывающим влияние на свойства почв 
является поступление в почву агрессив
ных растворов серной кислоты. Ее 
д е й с тв и е  сво д и тся  к разруш ен и ю  
почвенных карбонатов, сильного вто
ричному засолению, изменению реакции 
среды, в результате чего изменяется 
активность и подвижность некоторых 
элементов, увеличивается токсичность 
почвы.

С и льноокарбон аченн ы е (9-11 % 
CaCO3) горизонты серо-бурых почв явля
ются мощным геохимическим барьером, 
нейтрализующим действие кислых рас
творов. Однако даже такого количества 
к а р б о н а т о в  н е д о с т а т о ч н о , ч то б ы  
полностью нейтрализовать сернокис
лые растворы. В результате на фоне раз
рушения карбонатов происходит интен
сивное подкисление почвы, щелочная 
реакция почвенных суспензий изменяет
ся от щелочной (рН=8,7-9,2) до кислой 
(рН=5-6). Экстремальное значение рН 
отмечено на участке № 4, где в точке 11 
величина рН составила 4,57 (таблица 4). 
Одновременно происходит интенсивное 
вторичное засоление почв сульфатами. 
Если природные ненарушенные почвы 
содержат в верхней части профиля 
незначительное количество солей, то в 
результате воздействия кислотных рас
творов почвы переходят в разряд солон
чаков. Величина плотного остатка может 
достигать 1,2-1,3 %. Засоление при этом в 
основном поверхностное.

Общий радиационный фон и загрязне
ние почв и растительности радиоактив
ными элементами

Если принять за фоновое значение а- 
активности 1000 Бк/кг, а предельно
допустимое значение 2200 Бк/кг, то ана
лизируя таблицу 4 видно, что распреде
ление а-активности неравномерно по 
территории добычи и в среднем состав
ляет 2-3 ПДК. В то же время отмечены 
участки, где суммарная а-активность зна
чительно превышает эти значения, дос
тигая 15000-20000, а иногда и 30000
40000 Бк/кг. Максимальное значение дос
тигает 72000 (точка 4, участок 4, таблица 
4).

Высокие значен ия  а-акти вн о сти  
наблюдается на всех обследованных учас
тках. Закономерностей в распределения 
а-активности по глубине не прослежива
ется. Максимум а-активности в профиле 
почвы отмечается как с поверхности, так 
и в средней части профиля.

Содержание урана в общем коррели-

65



Таблица 1 - Рентгено-спектральный анализ почв
Со Zn и Си Sn Мо Ва № Мп V Ti Pb Be W As Sb F

?
разр

Глубина,
см

50
[4,5]

100
[3]

50
[5]

55
[3]

50
[5]

10 
[6] 

5 [5]

500
[кларк]

[7]

85
[3]

1500
[3,8]

150
[3,8]

5000
[5]

30
[3,8]

10
[5,6]

1.3
(кларк)

[7]

20
[8]

5
[5]

13уп 0-4 10 50 30 40 4 1.5 600 30 600 80 3000 15 1.5 3 3 0 1.9
4-12 10 80 40 40 4 2.0 600 40 800 100 3000 20 1.5 4 0 0

12-22 10 60 30 40 3 1.5 600 40 600 100 3000 15 2.0 4 3 0 1.9
25-35 10 60 40 40 4 2.0 600 40 600 100 3000 15 2.0 4 0 0
40-50 10 80 30 40 4 2.0 600 40 800 100 3000 20 2.0 4 0 0

100-110 6 50 40 40 4 2.5 600 30 600 150 3000 8 3.0 3 0 0 0.95
16уп 0-6 8 80 30 40 4 2.0 600 40 800 150 3000 15 1.5 3 0 0

6-12 10 80 30 40 4 2.0 600 40 800 100 3000 15 2.0 4 0 0
15-25 8 60 30 40 4 2.0 500 40 600 100 3000 15 1.5 3 3 0
25-35 20 80 30 50 4 2.0 600 50 600 150 3000 20 1.5 3 3 15
60-70 10 60 30 40 4 3.0 600 30 600 150 3000 8 2.0 0 3 15 0.95

18уп 0-6 10 80 30 40 4 2.0 500 40 600 100 3000 15 1.5 3 4 0
6-12 8 60 20 30 3 1.5 600 30 600 100 3000 10 2.0 4 0 0 0.95

15-25 15 100 30 50 4 2.0 600 40 800 150 3000 15 2.0 3 0 0
35-45 15 80 30 40 4 2.0 800 40 800 150 3000 15 2.0 3 0 0
60-70 8 50 30 30 4 2.0 800 30 600 100 3000 10 2.0 0 3 0 1.72



рует с а-радиоактивностью, максималь
ное загрязнение ураном наблюдается в 
местах высокой а-активностью. Среднее 
содержание урана составляет 15-20 
мг/кг, на отдельных локальных участках 
достигая 200-300, а иногда 400-600 
мг/кг. Максимальное значение составля
ет 958 мг/кг. Максимальное загрязнение

среднем его содержании в почвах 6 мг/кг, 
на территории месторождения его кон
центрации составляют 10-25 мг/кг.

Распределение селена несколько 
отличается от распределения урана и 
тория. Очень часто его максимальные 
концентрации наблюдаются не с повер

Таблица 3 - Спектральный анализ растений

Трансформация почв и раститель
ности при изменении водного режима 

Добыча урана методом подземного 
выщелачивания сопровождается буре
нием скважин и изливом на поверхность 
большого количества воды. В результате 
вокруг длительно действующих скважин 
образую тся своеобразны е оазисы  с 
почвами и растительностью нехарактер
ными для данной территории. В резуль
тате дополнительного  избы точного

урана наблюдается с поверхности, иног
да в первых 50 см профиля почвы. Наи
более загрязнены действующие участки 
полей выщелачивания -№ 3 и № 4, на 
отработанных участках №1 и №2 загряз
нения не отмечено.

Содержание тория стабильно по тер
ритории и почвенным горизонтам. При

хности, а нижних горизонтах на глубине 
75-100 см. Особенно отчетливо это про
является на участке № 4. В целом содер
жание селена в почвах невелико и лишь 
иногда его концентрации превышают 
ПДК в 2-3 раза.

поверхностного увлажнения, пустын
ный ландшафт трансформируется в гид- 
роморфный. По мере удаления от сква
жины формируются следующие ряды 
почв и соответствующая им раститель
ность:

1. Болотны е и лугово-болотны е 
почвы под осоковой, тростниковой, рого
зо в о й  и м е зо ф и т н о -р а з н о т р а в н о -  
злаковой растительностью;

Таблица 2 - Содержание подвижных форм металлов в почвах
№ 

разреза
Глуб ина, 

см
Zn Cu Pb Cd Mn F

(водораст
воримый)

ПДК,
мг\кг

23
[5,10]

3
[6]

6* 2
5**

600 10
[10]

13уп 0-4 2,1 1,3 9,0 5,5 180 1,9
12-22 1,4 1,2 7,4 3,2 112 1,9

16уп 0-6 1,0 0,7 7,4 4,0 169 0,95
18уп 0-6 1,5 0,8 10, 0 4,0 183 0,95

15-25 0,9 0,8 5,8 2,2 85 0,95
*По Н.И. Несвижской, 1985. 
**По Зырину, 1985.

Среднее в 
растениях

Co Zn U Cu Sn Mo Ba Ni Mn V Ti Pb

15
110
300 0,1 200 5 20 100 50 7500 61 1000 10

13
Карелиния 0,5 80 - 100 - 2,5 50 10 300 5 200 20

Ажрек 1,0 150 20 150 1 8 100 20 400 40 500 40

16
Кейреук 1,0 0 1 30 1,5 2 500 10 300 10 400 15
Полынь
туранская

2,5 150 50 200 2,0 10 400 40 400 50 800 10
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Таблица 4 - Радиоактивные и физико-химические свойства почв
? Глуби 

на, см
pH Плотный

остаток,
%

SO4 

, %

2,
8 

* а, 
Бк/кг

U, 
м г/ кг

Th,
мг/кг

Se,
м г/кг

Cu
м г/
кг

Zn
м г/
кг

Pb
мг/
кг

Участок 3
4 0-25 6,84 1,28 9,4 0,17 72000 269 23 1 2 30 70 < 1 0

25-50 6,85 1 , 2 2 0 , 0 0,31 52000 288 17 14 30 70 < 1 0

50-75 7,05 1 , 2 2 6 , 0 0,57 14000 198 14 2 1 50 80 < 1 0

75-100 7,05 1 , 1 2 6 , 1 4,97 2 0 0 0 0 649 1 1 16 40 80 < 1 0

5 0-25 7,39 1 , 2 0 2 0 0 0 0 72 16 13 40 60 < 1 0

25-50 7,01 0 , 6 8 1560 1 2 16 1 0 40 80 < 1 0

50-75 7,85 0,42 1500 1 0 15 17 50 80 < 1 0

75-100 7,45 0,08 1520 7 18 17 50 60 < 1 0

17 0-25 7,40 1,16 6,9 0,64 24000 28 15 16 30 50 < 1 0

25-50 7,50 1,28 1,9 2,60 10600 19 9 14 40 70 < 1 0

50-75 7,65 1 , 0 2 1 , 0 9,79 4562 5 2 1 33 50 80 < 1 0

75-100 7,80 1,16 2,3 8,06 3790 6 7 7 50 80 < 1 0

Участок 4
1 0-25 8 , 8 6 0,08 0 , 0 3,59 538 8 1 2 1 1 60 60 < 1 0

25-50 8,05 0 , 1 2 0 , 0 3,50 1850 7 13 7 50 70 < 1 0

50-75 8,30 0,06 0 , 0 4,31 1304 7 23 1 2 40 50 < 1 0

75-100 8,95 0 , 1 2 0 , 0 4,37 1700 1 0 13 <5 40 70 < 1 0

4 0-25 6,95 1,16 40000 6 8 1 1 8 40 60 < 1 0

25-50 6,96 0 , 8 8 6900 2 2 1 0 <5 40 70 < 1 0

50-75 7,50 0,46 6300 18 19 <5 60 80 < 1 0

75-100 7,25 0,90 4800 26 1 2 26 50 60 < 1 0

6 0-25 7,55 1,32 3,4 1,54 17600 45 18 <5 40 70 < 1 0

25-50 7,60 0,40 0,3 4,03 1990 1 2 1 2 <5 50 60 < 1 0

50-75 7,90 0,24 0 , 1 4,49 1320 13 14 <5 40 70 < 1 0

75-100 7,87 0,34 0,3 4,15 2030 16 2 1 <5 50 60 < 1 0

9 0-25 6,50 1,24 53000 47 16 <5 50 40 30
25-50 5,36 1 , 2 2 23000 2 0 23 <5 50 80 < 1 0

50-75 7,40 1,26 29000 38 2 <5 50 70 < 1 0

75-100 6,96 1,18 16000 58 19 23 50 60 < 1 0

1 1 0-25 4,57 1 , 2 0 56000 958 1 1 <5 50 40 < 1 0

25-50 6,70 1,16 22800 39 1 0 <5 50 50 < 1 0

50-75 7,25 1,18 30000 615 19 1 1 40 50 < 1 0

75-100 7,05 1,26 16000 283 14 8 50 50 < 1 0

Фон
1 0-25 8,95 0 , 1 0 0 , 0 4,22 2 0 43 36 50 50 < 1 0

25-50 8 , 8 6 0,06 0 , 0 4,62 1 0 18 38 40 70 < 1 0

50-75 8,97 0 , 1 2 0 , 0 2,24 15 18 <5 40 70 < 1 0

75-100 9,45 0 , 1 2 0 , 0 4,51 1 2 18 2 0 60 60 < 1 0

2 0-25 8,97 0 , 1 0 13 65 98 40 40 < 1 0

25-50 8,40 0,06 16 29 <5 50 80 < 1 0

50-75 8,05 0 , 2 0 1 2 13 1 0 50 60 < 1 0

75-100 7,75 1,16 2 1 13 1 2 40 60 < 1 0

75-100 8,85 0,30 1 0 24 8 50 60 < 1 0

7 0-25 8,75 0,08 1320 1 0 16 <5 50 70 < 1 0

25-50 8,95 0,06 6 2 0 13 50 70 < 1 0

50-75 9,45 0 , 1 0 1190 1 1 23 17 30 60 < 1 0

75-100 7,70 0,74 2 0 14 1 0 40 60 < 1 0
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2. Луговые, обычно солончаковые 
почвы под ажрековой, тростниково- 
ажрековой, часто с однолетними солян
ками растительностью,

3. Л угово-буры е со л о н ч ако вы е 
почвы под горчаком, карелинией, тама
риском.

Поскольку зональны е серо-бурые 
почвы территории всегда содержат в 
своей нижней части профиля легкорас
творимые соли, то при дополнительном 
поверхностном увлажнении происходит 
смыкание капиллярной каймы с повер
хностью и соли подтягиваются вверх с 
восходящими токами влаги. В результате 
происходит вторичное засоление повер
хностных горизонтов почвы и формиру
ются солончаки.

Таким образом вторичные солончаки 
на рассматриваемой территории форми
руются под воздействием двух основных 
факторов: прямого воздействия серно
кислых растворов на почву и в результа
те выпаривания солей при дополнитель
ном увлажнении при бурении и длитель
ном изливе воды из скважин. Эти процес
сы могут действовать и совместно. При
мером этого является разрез 13.

Разрез 13. Пролювиальная наклонная 
к северу подгорная равнина северного 
макросклона Каратау. Разрез в 30-40 м от 
линии скважин подземного выщелачи
в ан и я . Р а с т и т е л ь н о с т ь  аж р еко во - 
тростни ково-карелин иевая . Сомкну
тость 50-60 %, высота 25-30 см. Глубина 
110 см, А+В=38 см. Вскипание от HCl с 
поверхности.
Ак 0-4 см Б у р о в а т о -с в е т л о -с е р а я  
непрочная сухая корочка почти без 
корешков легкосуглинистая.
АВ 4-12 см С ер о вато -светло -б у р ы й  
сухой уплотненный с редкими порами, с 
горизонтальной слоеватостью и почти 
без корешков среднесуглинистый.
В 12-23 см Бурый сухой плотный с 
корешками растений глыбковый сред
несуглинистый.
В2 23-38 см Б у р ы й  с в е т л о в а т ы й  с 
немногочисленными ржавыми пятнами 
сухой м ен ее  п л о т н ы й  н е п р о ч н о -

глыбковый легкосуглинистый песчанис
тый.
Ск 38-53 см Грязновато-желто-бурый с 
корешками пылевато-глыбковый супес
чаный.
CD 53-110 см Грязно-серы й пролюви- 
альный нанос из слабоокатанной гальки 
и крупного песка.

Этот солончак произошел из зональ
ной почвы и в профиле еще сохранились 
горизонты, характерные для серо-бурой 
почвы. Основные физико-химические 
свойства почвы приведены в таблицах 1
3 статьи «Почвы уранового месторожде
ния Канжуган», помещенной в этом номе
ре журнала. Почва засолена с поверхнос
ти, количество карбонатов уменьши
лось, реакция почвенных суспензий сни
зилась, что говорит о прямом возде
йствии кислых растворов. На избыточ
ное дополнительное увлажнение указы
вает характер растительности, а также 
наличие в профиле ржавых пятен, кото
рые образовались при смене окисли
тельных и восстановительных условий. 
В настоящее время происходит ее обсы
хание. Об этом говорит сухость профиля 
и угнетенное состояние растительности.

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ
На основании проведенных исследо

ваний и анализа полученных результа
тов можно отметить следующее:

1. В результате разработки место
рождения методом подземного выщела
чивания на почвы оказываются следую
щие воздействия:

- механические нарушения, связан
ные с бурением скважин, открытыми раз
работками грунта при засыпке труб, стро
ительством вспомогательных сооруже
ний,

- прямое загрязнение почвы ураном и 
увеличение общей а-радиоактивности,

- поступление в почву агрессивных 
сульфатных растворов, приводящее к раз
рушению почвенных карбонатов, под- 
кислению почв, их вторичному засоле
нию.

2. При б урен и и  и д л и тел ь н о м  
использовании скважин происходит
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избыточное поверхностное увлажнение 
всего профиля почв, что при последую
щем интенсивном ее испарении приво
дит к подтягиванию солей, находящихся 
в нижней части профиля, к поверхности 
и вторичному засолению почв;

Восстановление и рекультивация тер
ритории должна проводиться в соотве
тствии с [9]. Однако благодаря био- 
климатическим особенностям террито
рии и своеобразию почв эти методы 
могут оказаться неэффективными.

Дело в том, что процессы почвообра
зования в пустынной зоне протекают 
очень медленно и стабильный равновес
ный профиль формируется в течение 
нескольких сотен лет. К тому же мощ
ность всего почвенного профиля состав
ляет всего 60-70 см. Если в соответствии 
требованиями "Санитарных правил" про
изводить изъятие грунта для его после
дующего захоронения, то весь почвен
ный покров будет полностью уничтожен 
и в обозримом будущем восстановиться 
не сможет. К тому же это не устранит засо
ление почвенной толщи, поскольку засо
ление отмечается до значительной глу
бины. Замещение изъятого слоя "чистым 
потен ц и альн о-п лодородн ы м  слоем" 
также нецелесообразно, поскольку при
дется нарушать нетронутые территории 
на такой же площади.

Необходимо изменить требования, 
предъявляемые к рекультивации земель
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в пустынной зоне в отношении кислот
но-солевого загрязнения. Поскольку пус
тынные почвы часто содержат в себе 
соли природного происхождения, то уда
лить их из профиля просто невозможно, 
потому что так или иначе их количество 
придет в соответствие с литологически
ми и гидрогеологическими условиями.

Поэтому при восстановлении терри
тории месторождения Канжуган рекуль
тивацию следует проводить дифферен
цированно.

Поскольку радиоактивное загрязне
ние имеет не сплошное, а локальное рас
пространение, изъятие грунта следует 
для его последующего захоронения про
водить только на этих загрязненных учас
тках. Так как солевое загрязнение связа
но с радиоактивным, то наиболее загряз
ненный в солевом отношении грунт 
также будет удален. Оставшаяся часть 
территории должна быть оставлена для 
самовосстановления при обязательном 
ко н сер ви р о в ан и и  всех скваж ин. В 
результате процесс почвообразования 
изменится и постепенно в течение 
нескольких десятков лет почва придет в 
свое равновесное состояние. Для ускоре
ния процессов восстановления возмож
но проведение фитомелиораций -  подсе
ва основных ландш афтообразую щ их 
видов растений.
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Resume
Types and degree of anthropogenous impact on soils of uranium deposit Kanzhugan are studied, 

recommendations about restoration of soil-vegetative cover are worked out.
Тушн

К^анжуган жер цойылыныц енделу барысында топыравда антропогендж эсердщ дэрежей  
жэне тиш айцындалды. Топыракжэне еамдщжамылгасынын сацтау жэне оны калпына келт^ру 
туралы ̂ сыныс жасалды.
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