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Представлены исследования отходов россыпной золотодобычи в бассейнах рек Некля, Орловка,
Надяга, Гарь-3, Ульдегит и Ултучи (Мазановский, Селемджинский районы Приамурья). Использо-
вались минералогический, атомно-адсорбционный методы и метод аналитической растровой элек-
тронной микроскопии. Радиационный фон измерялся дозиметром СОЭКС “Квантум”. Кроме бла-
городных металлов в исследованных образцах определено наличие ртути, мышьяка, свинца, цинка,
сурьмы и других тяжелых металлов. В тяжелой фракции выявлено наличие минералов, содержащих
радиоактивные элементы (циркон, монацит, колумбит, торит, ильменит и др.). В рассмотренных
отходах россыпной золотодобычи установлен повышенный радиационный фон. По результатам
исследований рекомендовано усилить мониторинг за состоянием территорий золотодобывающих
предприятий и ввести радиологический контроль там, где состав породы предполагает наличие ра-
диоактивных минералов.
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ВВЕДЕНИЕ
По данным информационного агентства

Thomson Reuters GFMS, по итогам 2017 г. Россия
увеличила производство золота на 17 т, что соста-
вило 83% от общеевропейской. РФ находится на
первом месте по добыче золота в Европе и на тре-
тьем в мире [31]. Амурская область одна из веду-
щих в России по добыче золота, Государствен-
ным балансом учтено 629 месторождений с запа-
сами категории A + B + C1 + C2 – 387.4 т,
прогнозные ресурсы порядка 7 тыс. т. Золотодо-
быча в регионе имеет более чем 150-летнюю исто-
рию. В 2018 г. в области добыто 8.7 т россыпного
и 14.1 т рудного золота [2]. С введением в эксплу-
атацию рудников “Покровский”, “Пионер”, “Бе-
резитовый, “Бамский”, ЗАО “Маломырский руд-
ник”, добыча коренного золота заняла лидирую-
щую позицию. Предполагается, что истощение
разведанных запасов россыпного золота в буду-
щем сведет россыпную золотодобычу к миниму-
му, но в настоящее время в Амурской обл. ежегод-
но увеличивается добыча благородного металла
из россыпных месторождений.

До сих пор в Амурской обл. в разработке нахо-
дится более 300 россыпей, работают 78 золотодо-
бывающих предприятий, действуют 25 драг и
170–180 промприборов. При таких масштабах
россыпной золотодобычи в области за десятки
лет отработаны сотни речных долин, ежегодно
нарушается более 1500 га земель, перерабатывает-
ся более 170 млн м3 горной массы и использует-
ся 1500 млн м3 речной воды [21]. Многолетняя
история развития россыпной золотодобычи при-
водит к накоплению гигантских объемов отходов
(пустые породы, некондиционное сырье, шламы,
хвосты обогащения).

К сожалению, существующие в настоящее
время технологии переработки золотосодержа-
щего сырья (как россыпных, так и коренных ме-
сторождений) приводят к возникновению целого
ряда экологических проблем: загрязнению атмо-
сферного воздуха [20], почв, поверхностных и
подземных вод [1, 28], образованию значитель-
ных объемов промышленных отходов и наруше-
нию биологического разнообразия [6]. Россып-
ная золотодобыча – одна из самых катастрофич-
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ных по воздействию на природу, приводящая к
уничтожению всех компонентов местной экоси-
стемы, и в первую очередь разрушению подверга-
ются ландшафты и долины рек [12, 25]. При этом
происходит массовое загрязнение территорий,
расположенных ниже по течению [11]. Долговре-
менное использование при эксплуатации рос-
сыпных месторождений ртути, привело к повсе-
местному заражению грунтов этим металлом [5,
13, 30, 32]. Кроме того, сочетание водно-воздуш-
ного воздействия приводит к разрушению многих
минералов россыпей, содержащих свинец, мы-
шьяк, цинк, уран, торий и т.д., которые попадают
в зону аэрации, и как следствие происходит уве-
личение концентрации этих элементов в природ-
ной среде [24, 27, 33].

Таким образом, возникающие при промыш-
ленном освоении месторождений продукты тех-
ногенеза формируют экологически опасные оре-
олы загрязнения окружающей среды тяжелыми и
радиоактивными металлами, негативно влияю-
щими на состояние экосистем.

Цель работы – установление уровня радиоак-
тивности и содержания тяжелых металлов в отхо-
дах россыпной золотодобычи Приамурья.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Для исследований были отобраны объемные

пробы из россыпных месторождений Приамурья
в бассейнах рек: Некля (п.п. р. Селемджи, Маза-
новский р-н), Орловка (п.п. р. Селемджа, Маза-
новский р-н), Надяга (л.п. р. Орловки, Мазанов-
ский р-н), Гарь-3 (л.п. р. Гарь, Зейский р-н), Уль-
дегит (п.п. р. Унахи, Зейский р-н), Ултучи (п.п.
р. Джелтулак Большой, Зейский р-н). Пробы от-
бирались точечно с поверхности (каждая весом
30–80 кг) из промышленного пласта непосред-
ственно на подготовленных для россыпной золо-
тодобычи полигонах (в том числе техногенных
месторождений), а также из отвалов и хвостохра-
нилищ ШОУ1. С каждого объекта отобрано по-
рядка 8–10 проб (всего 54). Стандартным фрак-
ционированием из проб выделен тяжелый шлих.

Радиационный фон измерялся прибором
СОЭКС, поверенный дозиметром “Квантум”. В
полевых условиях замеры проводились непосред-
ственно на поверхности залегания пород в местах
отбора проб. Тяжелые фракции исследовались в
основном в лабораторных условиях. В каждой
точке определения радиационного фона прово-
дилось не менее 5 последовательных измерений,
по результатам которых вычислялось среднее
арифметическое значение.

Атомно-абсорбционный, химический и мине-
ралогический анализ проб и образцов проводил-

1 Шлихообогатительная установка.

ся в ФГБУН ИГиП ДВО РАН. Изучение элемент-
ного состава, морфологических и микрострук-
турных особенностей минералов проводилось
методом аналитической растровой электронной
микроскопии (АРЭМ) на электронном микро-
скопе “VEGA 3 LMH” (TESCAN, Чехия), осна-
щенном системой энергодисперсионного рентге-
новского (EDX) анализа “X-Max 80” (фирмы
“Oxford instruments”, Великобритания), в центре
электронной микроскопии в ФГБУН ИТиГ ДВО
РАН. Результаты исследований приведены в таб-
лицах 1–3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Десятилетиями для увеличения степени извле-
чения золота из россыпей применялась металли-
ческая ртуть, которая использовалась не только
на стадии доводки шлиха, но и на стадии получе-
ния гравитационного концентрата за счет обиль-
ного полива шлюзов. Большое количество ртути
вместе с золотом поступало на доводочные
устройства, где после выделения золота она попа-
дала в “хвосты” и сбрасывалась в хвостохранили-
ща. Содержания ртути в хвостохранилищах при-
исков и старательских артелей на порядок выше,
чем в исходных эфелях2 и достигает нескольких
килограммов на тонну [4, 30, 32]. Хвостохранили-
ща обычно устраиваются в понижениях рельефа
(в долинах ручьев и рек) недалеко от поселков.
Содержания ртути в эфелях в районе приисков
Амурской обл., где долгие годы велась россыпная
золотодобыча, значительно превышают ПДК, что
свидетельствует о повсеместной, хотя и неравно-
мерной зараженности ртутью отходов золотодо-
бычи (п. Октябрьский – Hg от 15 до 234 г/т,
п. Майский – от 7 до 300 г/т) (табл. 1) [14, 15].
В проанализированных грунтах ртуть находится
главным образом в виде амальгамы (табл. 2).

Периодически проводимые на приисках буль-
дозерно-экскаваторные работы с целью повтор-
ной отработки отходов и извлечения из них шли-
хового золота, приводят к тому, что просевшая
ранее ртуть вновь выводится на поверхность и
мигрирует в природной среде, расширяя ореол
техногенного загрязнения далеко за пределы
промплощадки ШОУ. Иногда за счет изменения
русел либо из-за влияния паводковых вод этот
материал попадает в донные отложения рек. На
территории Амурской обл. количество привне-
сенной в окружающую среду металлической рту-
ти в процессе золотодобычи оценивается по раз-
ным источникам от 500 до 1000 т [14, 21].

2 Мелкозернистый материал (обычно мельче 12–16 мм), от-
деляемый промывкой и классификацией на грохотах пес-
ков россыпных месторождений золота. Обычно имеет по-
вышенное содержание ценных компонентов и обогащает-
ся гравитационными методами.
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Таблица 1. Содержание токсичных элементов в продуктивном пласте и тяжелой фракции прииска Майский (г/т
или %)

Элемент

Бассейн реки

Промышленный пласт (пески) Тяжелая фракция

р. Надяга р. Надяга р. Орловка р. Некля

содержание среднее содержание среднее содержание среднее содержание среднее

Аs – – 50–3000 943 0.29–0.3% 0.3% 30–1500 820
Pb 50–300 57.2 100–15000 5089 0.01–0.3% 0.2% 2.2–15% 6%
Sn 3–10 5.2 7–15000 2075 1500 1500 0.2–1.5% 0.7%
Mo 0–7 6.6 3–30 11 5–20 8.8 0.6–15 5.4
Cu 30–70 46 30–1000 213 100–2000 1350 80–300 166
Zn 0–200 167 100–300 156 40–500 137 50–3000 834
Sb – – – – 13–20 18 250–3000 1010
W 0–30 5 0.01–1.5% 0.5% 500–1500 1300 50–1000 434
Bi 5–50 13.7 1–450 181 300–900 645 8–1000 256
Ni 10–50 26.8 7–100 39 7–50 41 8–50 25
Co 5–30 14.5 3–100 28 10–40 34 5–40 17
Cr 20–200 83.8 50–700 328 20–300 244 50–70 62
V 50–100 72.3 20–200 138 70–100 82 30–40 38

Mn 100–500 269.2 0.2–1.5% 6778 0.15–0.6% 0.46% 1–1.5% 1.2%
Cd – – – – 0–15 12.5 0–7 2.8
Hg 0–10 4 20–300 118 50–300 250 0.1–0.3% 0.16%

Ti, % 0.2–1 0.5 0.01–1.5 1.4 1.5 1.5 1.5–2.3% 1.8%

Как правило, в исходных песках разрабатыва-
емых россыпей содержание тяжелых металлов не
велико (иногда ниже предела чувствительности
приборов), но после концентрирования их коли-
чество увеличивается в сотни, а иногда и тысячи
раз. В качестве примера приведем данные по при-
иску Майский (см. табл. 1). В тяжелой фракции
содержание токсичных элементов в среднем уве-
личивается до: As–0.3% г/т, Pb – 6%, Sn – 0.7%,
Mo – 11 г/т, Cu – 1350 г/т, Zn – 834 г/т, Sb –
1010 г/т, W – 0.5%, Bi – 645 г/т, Ni – 41 г/т, Co –
34 г/т, Cr – 328 г/т, V – 138 г/т, Mn – 1.2%, Cd –
12.5 г/т, Hg – 0.16% и Ti – 1.8%.

Высокие содержания выше перечисленных
элементов в пробах объясняются присутствием в
составе шлихов минералов-носителей: свинца –
собственно свинца и галенита, а меди, цинка и
хрома, вероятно, за счет халькопирита, самород-
ной меди, сфалерита, хромита и других минера-
лов. Высокие содержания ртути объясняются
применением в предыдущие годы при обогаще-
нии шлихов процесса амальгамации, а также воз-
можно наличием встречающегося в Приамурской
провинции ртутистого золота [26], мышьяка –
присутствием арсенопирита, олова – касситери-
та, титана – ильменита, вольфрама – вольфрами-
та и, реже, шеелита (см. табл. 2).

На техногенные россыпи в период хранения
оказывают влияние физические, химические и
биохимические факторы. Под воздействием воды
и содержащихся в ней активных агентов в поро-
дах протекают процессы растворения, выщелачи-
вания, окисления, гидратации, замещения и
диффузии [9, 22]. Наиболее чуствительными яв-
ляются сульфидные минералы. Они разрушаются
с образованием оксидов и гидроксидов металлов,
а иногда и с частичным восстановлением до само-
родного металла. Так, в техногенных россыпях
прииска Майский уменьшается количество гале-
нита с 12 до 5%, пирита с 2% до единичных зерен
по сравнению с первичными россыпями. При
этом появляется самородный Pb, содержание ко-
торого достигает 15%, установлено содержание
металлического Fe до 4% [17]. При окислении
сульфидов токсичные компоненты (мышьяк,
свинец, цинк, сурьма и другие тяжелые металлы)
переходят в раствор и начинают с разной скоро-
стью мигрировать в подземных и поверхностных
водах, что приводит к рассеиванию компонентов
с последующим концентрированием их в различ-
ных объектах окружающей среды [6, 8, 11, 13, 14,
23, 29, 30, 32, 33]. Кроме ртути и других тяжелых
металлов в зону аэрации выводятся также и ра-
диоактивные элементы.
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Общий радиационный фон Приамурья по
большей части в пределах нормы, и содержания
радиоактивных минералов в породах не высоки,
но в процессе обогащения россыпей и отходов на
концентрационных столах, отсадочных машинах
и методами флотации получается тяжелая фрак-
ция, насыщенная не только благородными ме-
таллами, но и радиоактивными элементами. И
как следствие, она часто имеет повышенный ра-
диационный фон. Так в районе прииска Майский
(бассейны рек Некля, Орловка, Надяга и Гарь-3)
радиационный фон шлихов от 61 до 171 мкР/ч. В
прииске Береговом (бассейн р. Ульдегид) в тяже-
лой фракции зафиксировано до 430 мкР/ч, такой
высокий фон, по-видимому, связан со значитель-
ной массой исследуемого шлиха, вес которого
(1230 г) в несколько раз больше веса остальных
шлихов (табл. 3).

В тяжелой фракции присутствуют минералы, в
состав которых входит U и Th, либо минералы, в
которых эти элементы находятся в качестве при-
месей. К этому ряду можно отнести такие мине-
ралы, как циркон, монацит, реже ураноторит, то-
рит, оранжит, малакон, тантало-ниобаты (колум-
бит, фергусонит, ксенотим и др.) и ильменит,
которые концентрируются в первичных рудах, в
зонах окисления и россыпях (см. табл. 2). Эти ми-
нералы являются сквозными на всех стадиях ру-
дообразования и часто отличаются повышенным
содержанием не только радиоактивных, но и бла-
городных элементов [16].

Достаточно распространенный минерал тяже-
лой фракции россыпей – ильменит. Ильменит
часто содержит Ta и Nb. По нашим исследовани-
ям в ильменитах прииска Майский установлено
Та от 50 до 300 г/т, Nb от 100 до 1500 г/т. Радиоак-
тивные элементы имеют геохимическое сродство
с танталом и ниобием и могут их изоморфно за-
мещать [3].

Циркон – широко распространенный и повсе-
местно встречающийся акцессорный минерал,
попадает в россыпи в результате выветривания
первичных руд, магматических и метаморфиче-

ских пород. В тяжелой фракции из россыпей при-
иска Майский содержание цирконов колеблется
от 5.9 до 11% (см. табл. 2). В аллювии бассейна
р. Умлекан его содержание достигает 1222 г/м3

[18]. В техногенной россыпи р. Семи (Кербин-
ский прииск) ресурсы циркона составляют 1318 т.
Среднее содержание циркона в россыпи Уркима
(п. Нюкжа, Тындинский р-н) – 3.209 кг/м3, про-
гнозные ресурсы – 190000 т [19]. Для цирконов
характерно содержание радиоактивных элемен-
тов, прежде всего урана. В цирконах россыпи
р. Гарь содержание U – 2.8% [7], в россыпи
р. Некля в этих минералах фиксируются U (до
1.35%), Hf (до 5.6%) и Th (1.5%) [15, 16].

Кроме того, в россыпях в процессе гипергене-
за происходит обогащение типичных гипогенных
минералов (циркон и ильменит) благородными
металлами. Содержание золота и серебра в та-
ких минералах значительно выше, чем в корен-
ных породах, так в цирконах из россыпей при-
иска Майский установлено Au – 280 и Ag –
560 г/т, а в ильменитах количество Au – 110 и
Ag – 50 г/т [15].

Еще один достаточно распространенный ак-
цессорный минерал с повышенной радиоактив-
ностью – монацит. В большинстве россыпных
месторождениях Приамурья он отмечается в не-
значительных количествах (от единичных знаков
до 10 г/м3), но встречаются исключения. Так, в
россыпях бассейна р. Сартамы его содержание
увеличивается от 30–35 до 3–4 кг/м3, в аллювии
бассейна р. Умлекан монацита установлено до
1392.2 г/м3 [19], в шлихах россыпей прииска Май-
ский содержится до 8% этого минерала (см. табл. 2).
Методами растровой электронной микроскопии
нами в составе монацитов (бассейн р. Некля)
установлены следующие элементы (в %): Th от
0.14 до 8.66, Nd от 0.66 до 5.29, La от 3.21 до 10.38,
Сe от 4.62 до 18.2, Eu до 0.18, Pr от 1 до 1.6. По дан-
ным [7], среднее содержание U в монацитах реги-
она 3.1%. Кроме того, атомно-абсорбционным
анализом в монацитах р. Некля определено от 400
до 680 г/т золота и от 400 до 600 г/т серебра [15].
Совместное присутствие благородных и радиоак-
тивных элементов было установлено в минераль-
ных ассоциациях руд и пород Нижнеселемджин-
ского и Гаринского золотоносных узлов метода-
ми электронной микроскопии [15, 16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований было
установлено, что на территории Амурской обла-
сти отходы россыпной золотодобычи содержат
ртуть, мышьяк, свинец, цинк, сурьму и другие тя-
желые металлы. В тяжелых шлихах россыпей
присутствуют такие минералы как ильменит,
циркон, монацит, реже ураноторит, торит, оран-

Таблица 3. Радиационный фон тяжелой фракции рас-
смотренных россыпных месторождений Приамурья

Россыпные 
месторождения 
бассейна реки

Вес шлиха, г Радиационный 
фон, мкР/час

Ултучи 110 58
Ульдегид 1230 430
Некля 190 160
Орловка 230 171
Надяга 210 72
Гарь-3 280 61
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жит, малакон, тантало-ниобаты (колумбит, фер-
гусонит, ксенотим и др.), которые содержат ра-
диоактивные элементы. Высокие концентрации
этих минералов создают повышенный радиаци-
онный фон в техногенных отходах.

Около 60% россыпного золота Дальнего Во-
стока сосредоточено в малообъемных месторож-
дениях с запасами золота до 1 т. Как правило, изу-
чение минерального состава россыпей проводит-
ся на начальных стадиях геологоразведочных
работ. В процессе эксплуатации россыпного ме-
сторождения и во время хранения отходов золо-
тодобычи не учитываются минералогические
особенности шлихов и степень концентрации в
них ртути, тяжелых металлов и радиоактивных
элементов, что соответственно может вызвать
экологические проблемы (подобная ситуация
возникла в Хакассии в 2017 г. [10]). Хвосты золо-
тоизвлекательных фабрик и шлихообогатитель-
ных установок россыпных предприятий пред-
ставляют потенциальную опасность, связанную с
недостаточной степенью технического обустрой-
ства объектов размещения этих отходов.

Для решения экологических проблем на тех-
ногенных территориях необходим мониторинг
минерального состава шлихов, как во время экс-
плуатации россыпей, так и в дальнейшем при
хранении техногенных отходов. Там где состав
пород предполагает наличие радиоактивных ми-
нералов необходимо ввести радиологический
контроль.

В отвалах россыпной золотодобычи помимо
присутствия токсичных элементов, требующих ути-
лизации, отмечаются высокие содержания полез-
ных компонентов (золото, серебро, платиноиды,
олово, вольфрам, редкие земли и т.д.), которые
представляют практический и научный интерес с
точки зрения их комплексной переработки.
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MINERAL COMPOSITION, RADIOACTIVITY AND HEAVY METALS 
IN THE PLACER GOLD MINING WASTE OF THE AMUR REGION

I. V. Kuznetsovaa,# and N. V. Moiseenkoa,##

a Institute of Geology and Natural Management, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences, 
Relochny per. 1, Blagoveshchensk, 675000 Russia

#Е-mail: kuzia67@mail.ru
##Е-mail: kaunamka82@mail.ru

Research of placer gold mining waste in the basins of Neklya, Orlovka, Nadyaga, Gar’-3, Ul’degit and Ultu-
chi rivers (Mazanovsky and Selemdzhinsky districts of the Amur Region) is presented. The mineralogical
analysis, atomic adsorption analysis and scanning electron microscopy methods were used. The background
radiation was measured by the SOEKS Quantum dosimeter. Mercury, arsenic, lead, zinc, antimony and oth-
er heavy metals were determined. Radioactive minerals (zircon, monazite, columbite, thorite, ilmenite, etc.)
were revealed in heavy fraction. In the considered placer gold mining waste, an increased background radia-
tion was found. As a result of research, it is recommended to intensify ecological and radiation monitoring of
the composition of rocks, which are assumed to contain radioactive minerals.

Keywords: technogenic placers, gold mining wastes, heavy metals, mercury, radioactive elements and minerals
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