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дарственного геологического изучения недр. В тече-

ние 2016 г. предоставлено в пользование трем юриди-

ческим лицам 16 единиц хранения геологических от-

четов на основании решений Главного управления 

природных ресурсов и экологии г. Севастополь (Сев-

природнадзор).

Заключение
Внедрение территориальной информационно-ана-

литической системы недропользования и охраны недр 

на территории города федерального значения Севас-

тополь в единую информационно-аналитическую си-

стему недропользования Российской Федерации по-

зволяет обеспечить:

формирование единого информационного про-

странства в сфере природопользования и охраны 

окружающей среды в рамках общей информационной 

поддержки принятия управленческих решений на го-

сударственном уровне;

улучшение качества и сокращение сроков подготов-

ки и принятия решений Минприроды России, Рос-

недр, иных федеральных, территориальных органов 

исполнительной власти и органов исполнительной 

власти г. Севастополь по вопросам недропользования 

и охраны недр;

повышение эффективности использования природ-

но-ресурсной базы области за счет оптимизации про-

цесса прохождения информации от первоисточника к 

потребителю и снижения затрат;

повышение оперативности и качества представле-

ния информации о ходе выполнения федеральных це-

левых программ в области минеральных ресурсов и 

охраны недр, эффективности их реализации;

осуществление персонифицированного учета недро-

пользователей, включая данные о их хозяйственной 

деятельности и используемых природных объектах [4].

В настоящее время безостановочно идет процесс по 

максимальной оптимизации деятельности территори-

ального фонда геологической информации, постоянно 

идет накопление, анализ, систематизация материалов в 

сфере недропользования. Несмотря на сравнительно 

небольшой срок работы фонда, достигнуты важные ре-

зультаты, позволяющие сделать заключение о важности 

и практической значимости проведенной работы [5].
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В последнее время Амурская область уверенно вхо-

дит в группу лидеров по золотодобыче в РФ, что объ-

ясняется как вовлечением в промышленную перера-

ботку средних и крупных коренных месторождений 
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золота, так и использованием современных техноло-

гий извлечения ценных компонентов из руд. ООО 

«Албынский рудник», входящий в группу компаний 

ЗАО «УК Петропавловск», является устойчиво дейст-

вующим золотодобывающим предприятием, ведущим 

разработку Албынского золоторудного месторожде-

ния: в 2011 г. была запущена первая очередь горно-

металлургического комбината мощностью 2 млн т 

руды в год, а в 2012 г. производственные мощности 

рудника были увеличены до 3,6–4 млн т руды в год. 

Геологические особенности и горнотехнические усло-

вия Албынского золоторудного месторождения об-

условили открытый способ его отработки. Рыхление 

горной породы в карьере осуществляется при помощи 

буровзрывных работ. Добытую в карьере горную массу 

отправляют на золотоизвлекательную фабрику (ЗИФ). 

Руды Албынского золоторудного месторождения от-

носятся к легкоцианируемым и успешно перерабаты-

ваются по классической технологии прямого сорбци-

онного цианирования.

Основной причиной загрязнения окружающей сре-

ды химическими элементами при таком способе экс-

плуатации месторождений является гидро- и аэротех-

ногенное рассеивание мелкодисперсных частиц мине-

ралов в результате дезинтеграции и извлечения на 

поверхность руды, работы добычных и транспортных 

машин, механизмов и обогатительной фабрики. Но 

обеспечение условий безопасной эксплуатации место-

рождений как в отношении экосистем, так и в отно-

шении людей, работающих и проживающих в данной 

местности, является обяза-

тельным требованием для 

хозяйствующих природо-

пользователей. Поэтому для 

разработки и принятия мер 

по минимизации экологи-

ческого ущерба требуется не 

только вести учет опасных 

факторов, но и осуществ-

лять всесторонний анализ 

путей и механизмов их дей-

ствия.

Целью нашей работы 

явилось выявление особен-

ностей миграции экологи-

чески потенциально опас-

ных рудных элементов, ак-

тивизирующихся при 

открытом способе разработ-

ки золоторудного месторо-

ждения (на примере место-

рождения Албын).

Объекты и методы иссле-
дования

Объектами исследования 

явились руды Албынского 

золоторудного месторож-

дения (рис. 1), природные 

воды (подземные и поверх-

ностные) и снеговой покров. Для наиболее полной 

характеристики состава вмещающих пород Албынско-

го месторождения было отобрано 25 проб с разных зон 

карьера. Для оценки качества подземных вод исполь-

зовали наблюдательные скважины Т.1, Т.2 (рис. 1), 

заложенные с учетом уклона гидравлической поверх-

ности водоносного горизонта и системы отработки 

месторождения. Пробы поверхностных водных объек-

тов в точках: Т.3, Т.4 — руч. Маристый, средняя и 

нижняя части соответственно; Т.5 — р. Эльгокан; 

Т.7 — р. Харга; Т.8 — руч. Болтанак, Т.9 — р. Эльгокан 

(фоновая точка), Т.10 — руч. Жедринский — отбирали 

в соответствии с требованиями ГОСТ Р51592–2000, 

ГОСТ 17.1.5.05-85. Водные пробы фильтровали и для 

определения микроэлементного состава отбирали в 

пластиковые пробирки, консервировали азотной кис-

лотой.

Результаты снегового опробования особенно пред-

ставительны в качестве показателей аэротехногенного 

загрязнения, поскольку исключают вариации (направ-

ление ветра, непостоянство выбросов) и дают величи-

ну загрязнения, усредненную естественным путем за 

продолжительный период времени — с момента снего-

става до момента пробоотбора. Поэтому для исследо-

вания процесса аэрогенной миграции элементов был 

проанализирован снеговой покров вблизи карьера, 

как основного источника пылевого загрязнения.

Отбор проб снега вокруг карьера и фоновых проб 

(фон) был проведен в конце марта 2015 г. Снег массой 

до 10 кг отбирали методом шурфа с определенной 

Рис. 1. Схема расположения рудника Албын на топооснове м-ба 1:50 000 с точками отбора 

проб воды. Врезка — карта Амурской области



06 июнь  2018 57

учетной площади на всю глубину снежного слоя с 

предо твращением захвата частиц почвы и помещали в 

новые полиэтиленовые пакеты. Снежную массу при 

комнатной температуре переводили в талую воду в 

полиэтиленовых емкостях. Фиксировали исходный 

объем воды, после чего ее фильтровали через бумаж-

ные фильтры «синяя лента» с диаметром пор 1 мкм и 

обозначили как пробы СВ (жидкая фаза снега). Для 

получения информации о твердой фазе в пробах снега 

высушенный при 105 °С фильтр с осадком взвешива-

ли. Пробы твердой фазы снега маркировали как СТ.

На основе количества твердой фазы в пробе снега 

рассчитывали пылевую нагрузку, а также аэротехноген-

ную элементную нагрузку (нерастворимые формы) на 

территорию месторождения, создаваемую элементами, 

присутствующими в пылевой составляющей. Показа-

тель среднесуточной пылевой нагрузки (Рn) отражает 

приток пыли в мг (г) на поверхность территории пло-

щадью 1 м2 (км2) за период в 1 сутки. Расчет нагрузки, 

создаваемой поступлением каждого элемента в окружа-

ющую среду (Ртв) и коэффициенты относительного уве-

личения общей нагрузки элемента относительно фона 

(Кр) рассчитывали по следующим формулам:

 Ртв= СPn,

где Pn — среднесуточная пылевая нагрузка (мг/м2); 

С — концентрация элемента в снеговой пыли (мг/кг);

 Кр= Ртв/Pф, при Pф=СфРnф,

где Pф — фоновая нагрузка исследуемым элементом; 

Сф — фоновое содержание исследуемого элемента; 

Рnф — фоновая пылевая нагрузка.

Для фильтрата рассчитывали соответствующие значе-

ния уровней поступления элементов (мг/км2·сут.) по 

следующей формуле:

 Рраст=(Сi·V)/(S·t),

где Рраст — масса определяемого компонента, посту-

пившего на единицу площади поверхности земли в 

растворенном виде за сутки; Сi — массовая концентра-

ция компонента в талой воде (мг/дм3); V — объем та-

лой воды всей пробы (дм3); S — площадь отбора пробы 

снега (км2); t — время от первого снегопада до отбора 

проб (сут.).

Также рассчитали коэффициенты фазового распре-

деления (Кфр) (соотношение нерастворимой и раство-

римой форм) нагрузки для каждого исследуемого эле-

мента на окружающую среду [7], градация которого 

подразделяется следующим образом: при 

Ртв /Рраст > 10 — очень высокое преобладание взвешен-

ной формы элемента; Ртв /Рраст = 5–10 — высокое пре-

обладание взвешенной формы; Ртв /Рраст = 2–5 — уме-

ренное преобладание взвешенной формы; Ртв /

Рраст  1 — примерное равенство взвешенной и раство-

ренной форм; Ртв /Рраст < 0,5 — преобладание раство-

ренной формы.

Содержания основных катионов и микроэлементов 

в природной воде, в снеготалой воде и во взвеси на 

фильтрах, а также концентрации элементов в отобран-

ных с месторождения породах определяли атомно-

эмиссионным (iCAP-6500, Thermo Scientific, США) и 

масс-спектральным (Х-7, Thermo Elemental, США) 

методами в Аналитическом сертификационном испы-

тательном центре Института проблем технологии 

микро электроники и особо чистых материалов РАН 

(г. Черноголовка) по методикам НСАМ № 520-АЭС/

МС и НСАМ № 499-АЭС/МС (исполнители А.Н. Ту-

ранов, С.В. Носенко, А.Е. Лежнев). При расчетах в 

случаях, когда концентрации веществ были меньше 

предела обнаружения, использовали значения, равные 

половине предела обнаружения, согласно работе [4].

Анализы химического состава вод: рН, содержание 

минеральных азотсодержащих веществ, хлоридов, 

сульфатов, гидрокарбонатов, ортофосфатов выполне-

ны по стандартным методикам в Аналитическом цен-

тре минералого-геохимических исследований ИГиП 

ДВО РАН (аналитик Н.А. Бородина).

Минеральный анализ выполнен в лаборатории ру-

догенеза ИГиП ДВО РАН (аналитик Е.Н. Воропаева). 

Микрозондовый анализ проведен в ДВГИ ДВО РАН 

на рентгеноспектральном микроанализаторе JEOL 

JXA-8100 (аналитик Г.Б. Молчанова).

Результаты и их обсуждение
Геолого-геохимическая характеристика объекта ис-

следований
Албынское золоторудное месторождение располо-

жено на юго-западе Харгинского рудного поля в пре-

делах Верхнеселемджинского золотоносного района 

Амуро-Охотского звена Монголо-Охотской складча-

той системы. Геологическое строение района ослож-

нено разрывными нарушениями, среди которых глав-

ными являются разломы субширотного простирания 

Унгличиканский и Курумканский. Последний прохо-

дит в центральной части рудоносной площади. Зоны 

разломов характеризуются рассланцеванием, милони-

тизацией, трещиноватостью и окварцеванием пород. 

Субмеридиональные разрывные нарушения немного-

численны, относятся к сбросо-сдвигам, имеют значи-

тельные вертикальные перемещения. Нарушения этой 

системы контролируют размещение селитканского 

интрузивного комплекса.

Месторождение Албын залегает в пределах северно-

го крыла Эльгоканского купола, относящегося к 

структурному подэтажу афанасьевской свиты PZ1 воз-

раста. Крылья антиклинали осложнены послойными 

интрузиями метабазитов, многочисленными дайками 

и разломами. Контакты метабазитов с вмещающими 

породами тектонические. Характерной чертой геоло-

гического строения этой части купола является нали-

чие многочисленных лежачих изоклинальных складок 

высоких порядков, вплоть до плойчатых. Наиболее 

интенсивно складчатость и рассланцованность пород 

проявлены в метабазитах афанасьевской свиты. Не-

расчлененные отложения афанасьевской свиты зани-

мают 80 % площади, вмещают все известные рудные 

тела и слагают Эльгоканский купол (горст-антикли-

наль). Свита представлена довольно монотонной тол-
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щей переслаивающихся слабометаморфизованных 

(фация зеленых сланцев) сланцев, среди которых рез-

ко преобладают ( 70 %) темноокрашенные (углероди-

стые) биотит–мусковит–альбит-кварцевые разности, 

переслаивающиеся со светлоокрашенными мусковит–

альбит–кварцевыми и альбит–хлорит–эпидот–амфи-

боловыми сланцами. Макроскопически породы ха-

рактеризуются хорошо выраженной грубо сланцева-

той и плойчатой текстурами, обусловленными 

чередованием слоев темно-серого, светло-серого и 

зеленовато-серого цветов, мощностью от долей см до 

10–15 м. Светлоокрашенные сланцы отличаются от 

темноокрашенных разностей в основном отсутствием 

углеродистого вещества, большим количеством карбо-

ната, хлорита, эпидота и рудных минералов.

Рудовмещающие метасоматиты Албынского место-

рождения локализованы в метабазитах афанасьевской 

свиты, которые контролируются подошвой надвига. 

На месторождении выделено 5 рудных тел, локализо-

ванных в разных частях двух сближенных зон метасо-

матитов, — это пластообразные субсогласные залежи, 

границы которых установлены опробованием. Сред-

няя мощность рудных тел 3,1–7,3 м, они прослежены 

на 180–1850 м по простиранию и до 350 м по падению. 

Промышленные руды сосредоточены в центральной 

части рудной зоны на отрезке длиной около 2 км, в 

вершине руч. Албын. Более подробно геологическая 

характеристика месторождения приведена в фондовых 

отчетах и публикациях [6, 11].

Руды месторождения Албын относятся к золото-

кварцевому убогосульфидному типу. Содержание руд-

ных минералов в пробах составляет в среднем 2 %. 

Преобладают пирит, арсенопирит, в меньшем количе-

стве пирротин. Иногда встречаются галенит, сфале-

рит, ильменит, сфен, рутил, циркон. Самородное зо-

лото чаще всего присутствует в прожилках кварца, 

иногда вместе с полевыми шпатами и карбонатами. 

В окисленных разновидностях руд присутствуют ги-

пергенные минералы, а содержание гидроокислов же-

леза достигает 5 %.

При образовании Албынского золоторудного ме-

сторождения основная роль принадлежит двум эта-

пам метасоматоза. С первым связано развитие щелоч-

ного метасоматоза и образование кварц-альбитовых 

метасоматитов с редкозе-

мельной минерализацией; 

со вторым — кислотным — 

развитие золотоносных по-

род.

Петрографическими ис-

следованиями в хлорит-по-

левошпат-кварцевом мета-

соматите обнаружены гне-

здовые скопления зерен 

колумбита. Микрозондо-

вый анализ подтвердил на-

личие колумбита в ассоциа-

ции с ильменитом, хлори-

том и биотитом (рис. 2 а, б). 

Размеры зерен колумбита варьировали от 3 до 12 мкм.

Результаты анализа содержаний химических эле-

ментов в породах Албынского золоторудного месторо-

ждения приведены в табл. 1. Для оценки закономер-

ностей распределения элементов нами были рассчита-

ны коэффициенты концентрации (КК) — как 

отношение средней концентрации микроэлементов в 

породе к условному кларку элемента в верхней конти-

нентальной коре по С. Тейлору и С. Макленнану [14].

Состав пород исследуемого месторождения в срав-

нении с верхней континентальной корой характеризу-

ется относительным дефицитом Мg, Cu, Rb; концент-

рации Sb, наоборот, повышены. Содержания осталь-

ных элементов в образцах варьируют, при этом в одних 

отмечается некоторый дефицит этих элементов, в дру-

гих — избыток. Наблюдаются существенно высокие 

содержания As, Мо, W, Nb, Та, Cd, их коэффициенты 

концентраций (рассчитанные для средних содержа-

ний) составляют 31,67; 9,2; 7,19; 4,11; 3,62 и 2,85 соот-

ветственно, что свидетельствует об оконтуривании тел 

метасоматитов контрастными ореолами мышьяка, 

сурьмы, вольфрама, молибдена, ниобия и тантала. Та-

ким образом, в вещественном составе Албынского зо-

лоторудного месторождения наиболее потенциально 

опасными элементами являются As, Sb, Mo, W, Nb, 

Та, Cd за счет их высокого содержания в рудах. Вскры-

тие месторождения может привести к переходу ряда 

элементов в миграционно активное состояние и по-

следующему их проникновению в качестве токсикан-

тов практически во все транспортирующие и депони-

рующие природные среды.

Характеристика водотоков поля Албынского золото-
рудного месторождения

Основными водотоками на территории Албынского 

рудника являются р. Харга (левый приток р. Селемджа) 

и впадающие в нее руч. Жедринский, Болтанак, р. Эль-

гокан с притоком руч. Маристый.

Известно, что важным показателем геохимического 

состояния вод является величина pH, от которого за-

висит устойчивость форм миграции химических эле-

ментов и степень неравновесности вод относительно 

подстилающих пород. В соответствии с принятыми в 

РФ нормативами значения рН не должны выходить за 

пределы диапазона 6,5–8,5. Для воды поверхностных 

Рис. 2. Колумбит в: а — хлорит-альбит-кварцевом метасоматите, шлиф, николи Х, ув. 500; б — 
хлорит-биотитовой ассоциации (спектры 9, 10) (микрозонд, ув. 650)
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водотоков Албынского золоторудного месторождения 

превышения установленного диапазона не выявлены, 

а воды, по классификации О.А. Алекина [5] относятся 

к нейтральным и слабощелочным (табл. 2). По хи-

мическому составу их можно отнести к гидрокарбо-

натным кальциевым, реже — к хлоридно- или суль-

фатно-гидрокарбонатным и, согласно этой же класси-

фикации, воды на месторождении пресные или 

ультрапресные с малой минерализацией.

Согласно данным, приведенным в табл. 2, в речных 

водах района исследований отмечается нарушение 

рыбо хозяйственных нормативов по содержанию 

 нитрит-ионов (руч. Жедринский), ионов аммония 

(руч. Жедринский, Болтанак) и фосфатов (руч. Мари-

стый). Вероятно, это связано с природными фактора-

ми, в частности, с трансформацией органического 

вещества в лесных ландшафтах и последующим выно-

сом образующихся продуктов в речную сеть. Нельзя 

отрицать и влияния антропогенных факторов, об-

условленных производством горных работ [9]. Повы-

шенное содержание в водной системе соединений 

азотной группы может быть следствием ведения бу-

ровзрывных работ в карьере.

Концентрации железа и микроэлементов в речных 

и подземных водах рассматриваемой территории из-

меняются в очень широком диапазоне (табл. 3). По-

давляющая часть микрокомпонентов содержится в 

концентрациях ниже ПДКвр, концентрации Sc, Cr, 

Ga, Ge, Se, Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, In, Te — ниже преде-

ла обнаружения. Для Fe, Mn, Cu, Al отмечено превы-

шение рыбохозяйственных нормативов в значитель-

ной части проб поверхностных вод. Возможно, это 

обусловлено выносом элементов из коренных пород и 

почвогрунтов. В подземной воде наблюдательных 

скважин зафиксировано превышение ПДКвр по Ni, 

Zn, Sr, подобная картина наблюдается и в воде руч. 

Жедринский. Что же касается элементов, представля-

ющих наибольшую экологическую опасность для во-

дотоков Албынского месторождения из-за их повы-

шенного содержания в породах, то отмечается превы-

шение ПДКвр по Мо, W и As в руч. Маристый, Мо в 

руч. Жедринский. Следует отметить, что более высо-

кие содержания сурьмы и урана зафиксированы в под-

земных водах (Т.1 и Т.2) и в руч. Жедринский.

Основными источниками элементов при формиро-

вании химического состава водных систем являются 

горные породы [13] и, вероятно, различия в водовме-

щающих породах, слагающих литооснову, также отра-

жаются на химическом составе природных вод. На 

границе двух фаз — твердой и жидкой начинаются 

процессы перехода химических элементов в раствор и 

их миграция. Особенности накопления и миграции 

микроэлементов в поверхностных и подземных водах 

Албынского золоторудного месторождения рассмо-

трены по соотношениям их концентраций в системе 

вода-порода. Перельманом А.И. [9] была предложена 

оценка водной миграции химических элементов по 

коэффициенту, который определяется как отношение 

содержания элемента в минеральном остатке воды к 

его содержанию в горных породах. Этот коэффициент 

отражает интенсивность водной миграции элемента, 

определяемой его свойствами, а также степенью кон-

центрирования или рассеяния в поверхностных водах 

суши.

Нами было проведено нормирование концентраций 

растворенных форм элементов в водотоках (мг/дм3) к 

их среднему содержанию в рудоносных породах (мг/кг) 

(табл. 4). Полученные коэффициенты концентраций 

Таблица 1 

Химический состав пород Албынского золоторудного ме-

сторождения 

Оксид 
элемента/

элемент

Породы месторождения Верхняя кон-
тинентальная 

кора [14]
ККСреднее 

(n=25)
Min Max

SiO2 53,46 17,26 62,19 66,0 0,81

TiO2 0,57 0,087 2,9 0,5 1,14

Al2O3 14,11 3,9 17,2 15,2 0,93

Fe2O3 5,44 2,3 16,3 4,5 1,21

MnO 0,14 0,041 0,4 0,077 1,82

MgO 0,66 0,024 2,1 2,2 0,3

CaO 4,52 0,17 35,7 4,2 1,08

Na2O 5,44 0,48 9,7 3,9 1,39

K2O 1,71 0,27 4,3 3,4 0,50

P2O5 0,32 0,036 1,6 0,20 1,6

Li 27,77 3,7 103,4 20 1,39

Be 2,74 0,81 6,4 3 0,91

Sc 3,39 <0,5 17,9 11 0,31

V 20,72 <0,6 108 60 0,35

Cr 14,54 2,2 53,6 35 0,42

Co 5,51 0,46 36,9 10 0,55

Ni 7,09 1,7 28,1 20 0,35

Cu 10,67 4,3 22,6 25 0,43

Zn 83,52 23,7 192 71 1,18

Ga 22,78 11,1 44,6 17 1,34

As 47,51 <0,05 965 1,5 31,67

Rb 30,22 3,7 97,6 112 0,27

Sr 460,81 45,7 3519 350 1,32

Y 20,85 5,5 38 22 0,92

Zr 148,25 18,6 317 190 0,78

Nb 102,66 8,4 182 25 4,11

Mo 13,68 0,43 124 1,5 9,12

Ag 0,07 <0,02 0,32 0,05 1,4

Cd 0,28 0,05 0,93 0,098 2,85

Sn 3,24 0,35 9,2 5,5 0,59

Sb 3,37 0,27 9,5 0,2 16,85

Cs 3,29 0,26 14,3 3,7 0,89

Ba 352,8 45 838 550 0,64

Hf 3,10 0,46 7 5,8 0,53

Ta 7,99 0,54 15,2 2,2 3,63

W 14,38 0,77 63,2 2,0 7,19

Tl 0,22 0,05 0,78 0,75 0,29

Pb 18,35 2,6 106 20 0,92

Bi 0,09 0,01 0,35 0,127 0,71

Th 7,71 0,63 14,2 10,7 0,72

U 3,08 0,38 12,1 2,8 1,1

Примечание: Концентрации оксидов (от SiO2 до P2O5) выражены в %, 
микроэлементов — в мг/кг; n — количество проб
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Таблица 2 

Средний химический состав подземных и поверхностных вод Албынского рудного поля, мг/дм3

Компонент
Точки отбора ПДКвр

[8]Т.1 Т.2 Т.3 Т.4 Т.5 Т.7 Т.8 Т.9 Т.10

рН 7,15 7,20 7,07 7,08 7,04 6,91 6,64 6,4 8,4 —

Na 6,36 6,39 1,93 8,03 1,76 0,83 8,23 1,26 9,07 120

K 1,28 1,29 8,66 1,90 0,35 0,28 1,14 0,46 5,58 50

Ca 85,03 87,62 7,73 10,47 1,99 2,71 6,21 2,30 77,76 180

Mg 26,62 26,95 1,79 4,49 0,39 0,58 1,36 0,79 20,61 40

Si 5,57 5,62 2,40 5,45 2,75 2,27 1,75 2,83 3,24 —

PO3–
4 <0,05 <0,05 0,18 0,12 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05

NH +
4 — — 0,21 0,32 0,31 0,40 2,25 0,55 6,50 0,5

Cl – 1,4 — 3,48 3,52 3,37 0,74 13,71 1,03 2,66 300

NO –
2 0,12 — 0,036 0,049 0,015 0,012 0,036 0,01 0,57 0,08

NO –
3 1,41 — 1,22 0,74 1,23 0,22 1,55 0,5 35,0 40

HCO –
3 315 — 30,3 43,6 12,9 21,95 25,64 18,3 224,5 —

SO2–
4 69,09 70,07 3,15 7,79 2,19 5,16 8,78 2,42 89,90 100

Примечание: «—» — нет данных

Таблица 3 

Среднее содержание микроэлементов в подземных и поверхностных водах Албынского рудного поля, мкг/дм3

Элемент
Точки отбора ПДКвр

[8]Т.1 Т.2 Т.3 Т.4 Т.5 Т.7 Т.8 Т.9 Т.10

Ti <0,6 <0,6 4,5 16,4 1,1 <0,6 1,6 2,8 2,3 60

Al 1,9 2,1 202 951 126 94,3 299 306 88,6 40

Fe 92,3 68,9 2225 2878 68,3 182 278 143 194 100

Mn 5,4 16,3 770 966 21,7 7,9 58,5 19,1 402 10

Li 10,01 8,94 0,77 3,59 0,98 0,34 0,71 0,77 6,90 80

Be <0,002 0,0034 0,021 0,075 0,020 0,017 0,020 0,031 0,0059 0,3

Sc <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 —

V 0,079 0,063 0,68 0,87 0,11 <0,01 0,091 <0,01 <0,01 1

Cr <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,6 <1,3 70

Co 0,11 0,24 2,7 7,6 0,13 <0,06 0,13 0,12 1,8 10

Ni 25,6 19,1 5,2 8,7 1,0 0,3 1,3 1,6 11,8 10

Cu 0,19 0,19 30,7 36,7 28,4 3,3 2,2 16,5 14,3 1

Zn 12,7 10,4 8,7 9,0 7,2 2,2 3,5 7,6 12,5 10

Ga <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 —

As 21,5 22,3 2,3 86,0 1,3 0,51 0,50 0,53 1,7 50

Rb 1,52 1,49 0,89 1,68 0,68 0,46 1,0 0,62 5,35 100

Sr 1134 1149 63,0 143 13,6 16,3 35,0 20,3 913 400

Y 0,44 0,36 6,87 4,38 0,30 0,39 0,61 0,49 0,15 —

Zr 0,040 0,012 0,45 1,01 0,29 0,11 0,22 0,27 0,14 70

Nb <0,009 <0,009 0,054 0,60 0,063 <0,009 <0,009 0,017 0,012 —

Mo 0,94 0,78 0,30 3,73 0,35 0,039 0,064 0,10 1,41 1

Ag <0,004 <0,004 11,56 0,16 0,10 0,0063 0,015 0,020 0,014 —

Cd <0,007 <0,007 0,026 0,037 0,012 0,020 0,028 0,023 0,026 5

Sn 0,0068 0,0058 0,21 0,14 0,16 0,024 0,039 0,16 0,17 112

Sb 11,14 11,77 0,16 3,27 0,11 0,072 0,047 0,11 6,12 —

Cs 0,95 0,91 0,12 0,76 0,027 0,0079 0,0069 0,029 1,63 1000

Ba 20,2 39,0 9,1 23,3 16,2 17,5 126 11,3 48,1 740

Hf <0,002 <0,002 0,029 0,041 0,021 0,0052 0,009 0,012 0,0069 —

Ta <0,006 <0,006 0,041 0,058 0,047 <0,006 <0,006 <0,001 <0,001 —

W 0,053 0,047 2,08 1,53 0,43 0,010 0,018 0,095 0,089 0.8

Tl 0,0091 0,0058 0,005 0,010 0,004 0,0029 0,0049 0,0042 0,020 —

Pb <0,02 0,02 1,6 3,2 0,26 0,15 0,38 1,2 0,92 6

Bi <0,001 <0001 0,085 0,015 0,005 0,0020 0,0041 0,034 0,010 —

Th 0,0035 0,003 0,38 0,44 0,093 0,079 0,12 0,096 0,033 —

U 2,88 2,85 0,26 0,90 0,078 0,089 0,051 0,06 5,11 —

Примечание: «—» — нет нормативов
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элементов можно в первом приближении рассматри-

вать как коэффициенты водной миграции (Кх) [11], 

которые характеризуют интенсивность перехода эле-

ментов из пород в поверхностные воды.

Обогащение вод в процессе выщелачивания горных 

пород Албынского месторождения происходит непро-

порционально содержанию элементов в них, что под-

тверждается сопоставлением полученных коэффици-

ентов вода/порода. Значения этих коэффициентов 

зависят не только от химических свойств самого эле-

мента и степени распространенности его в породах, но 

также от вовлечения элемента в биогеохимические 

процессы и антропогенного поступления. Наиболее 

распространены в земной коре такие элементы как Al, 

Fe, Ca, Na, K, Mg, Ti, Mn, но в миграционном отно-

шении титан, алюминий, железо, марганец инертны. 

Согласно данным табл. 4 в водные системы исследуе-

мого месторождения актив-

но мигрируют Са, Mg, Na, 

которые являются основ-

ными элементами минера-

лизации. Далее по распро-

страненности в горных по-

родах следуют Ba, Sr, Rb, Zr, 

первые три из которых яв-

ляются сравнительно ак-

тивными водными мигран-

тами. Высокие коэффици-

енты водной миграции как 

для поверхностных, так и 

для подземных вод Албын-

ского месторождения на-

блюдаются для кобальта, 

никеля, меди, мышьяка, 

сурьмы, что, возможно, об-

условлено антропогенными 

нагрузками. В миграцион-

ном отношении также ак-

тивен Li, несмотря на его 

слабое вовлечение в хозяй-

ственную деятельность. Не-

смотря на то что получен-

ные результаты носят при-

близительный, оценочный 

характер, можно выделить 

несколько химических эле-

ментов — Ni, Sr, Sb в под-

земных водах и Сu, As, Sb — 

в отдельных пробах поверх-

ностных вод, для которых 

характерны высокие коэф-

фициенты водной мигра-

ции и одновременно повы-

шенные содержания по 

сравнению со средними 

значениями в природных 

водах исследуемой террито-

рии. Обработка полученных 

данных по коэффициентам 

водной миграции элементов позволила установить для 

Албынского месторождения ряд по степени убывания 

геохимической подвижности элементов: Na> Cu> Ni> 

Sb> Sr> Ca> Mg> As> Co> Li> U> Mn> Bi> Fe> Cs> 

Ba> Zn> Y> K> Cd> Mo> Rb> W> Pb> Tl> Sn> Th> V> 

Be> Hf> Al> Ta> Zr> Ti> Nb, обусловленной свойст-

вами атомов элементов, степенью растворимости их 

соединений в воде, составом водовмещающих мине-

ралов горных пород и техногенной составляющей. От-

носительно высокая подвижность металлов в грунто-

вых водах региона способствует развитию широких 

вторичных ореолов рассеяния химических элементов 

вокруг горнодобывающего предприятия.

Характеристика снегового покрова
Согласно литературным данным, при эксплуатации 

карьеров около 80 % общего количества пыли прихо-

дится на долю массовых взрывов [1]. Эффективным 

Таблица 4 

Коэффициенты концентраций элементов в подземных и поверхностных водах Албын-

ского золоторудного месторождения, нормированные к рудоносным метасоматитам 

месторождения (или коэффициенты водной миграции)

Элемент
Точка отбора

Т.1 Т.2 Т.3 Т.4 Т.5 Т.7 Т.8 Т.9 Т.10

Ti·10–6 0,088 0,088 1,3 4,8 0,32 0,088 0,47 0,82 0,67

Zr·10–6 0,27 0,081 3,0 6,8 2,0 0,74 1,5 1,8 0,94

Nb·10–6 0,044 0,044 0,53 5,8 0,61 0,044 0,044 0,17 0,12

Ta·10–6 0,38 0,38 5,1 7,3 5,9 0,38 0,38 0,06 0,06

Al·10–5 0,0025 0,0028 0,27 1,3 0,17 0,13 0,40 0,41 0,12

Fe·10–5 0,24 0,18 5,8 7,6 0,18 0,48 0,73 0,38 0,51

Mn·10–5 0,50 1,5 71 89 2 0,73 5,4 1,8 37

Be·10–5 0,036 0,12 0,8 2,7 0,73 0,62 0,73 1,1 0,22

V·10–5 0,38 0,30 3,3 4,2 0,53 0,024 0,44 0,024 0,024

Sn·10–5 0,21 0,18 6,5 4,3 4,9 0,74 1,2 4,9 5,2

Hf·10–5 0,032 0,032 0,94 1,3 0,68 0,17 0,29 0,39 0,22

Tl·10–5 4,1 2,6 2,4 4,5 1,7 1,3 2,2 1,9 9,1

Pb·10–5 0,054 0,11 8,7 17 1,4 0,82 2,1 6,5 5,0

Th·10–5 0,045 0,039 4,9 6 1,2 1,0 1,6 1,2 0,43

K·10–4 0,4 0,4 2,7 0,59 0,11 0,087 0,35 0,14 1,7

Mo·10–4 0,69 0,57 0,22 2,7 0,25 0,029 0,047 0,073 1,0

Cd·10–4 0,13 0,13 0,93 1,3 0,43 0,71 1,0 0,82 0,93

Zn·10–4 1,5 1,2 1,0 1,1 0,86 0,26 0,42 0,91 1,5

Rb·10–4 0,50 0,49 0,29 0,56 0,23 0,15 0,33 0,21 1,8

Y·10–4 0,21 0,17 3,3 2,1 0,14 0,19 0,29 0,24 0,072

Cs·10–4 2,9 2,8 0,36 2,3 0,082 0,024 0,021 0,088 5,0

Ba·10–4 0,57 1,1 0,26 0,66 0,46 0,50 3,6 0,32 1,4

W·10–4 0,037 0,033 1,4 1,1 0,30 0,0070 0,013 0,066 0,062

Bi·10–4 0,056 0,056 9,4 1,7 0,53 0,22 0,46 38 1,1

U·10–4 9,3 9,2 0,84 2,9 0,25 0,29 0,17 0,19 16,6

Mg·10–3 1,9 1,9 0,13 0,32 0,027 0,041 0,096 0,056 1,5

Ca·10–3 2,1 2,2 0,19 0,26 0,049 0,067 0,15 0,057 1,9

Na·10–3 1,6 1,6 4,8 2,0 0,44 0,21 2,1 0,32 2,3

Li·10–3 0,36 0,32 0,028 0,13 0,035 0,012 0,026 0,028 0,25

Co·10–3 0,020 0,044 0,49 1,38 0,024 0,0054 0,024 0,022 0,33

Ni·10–3 3,61 2,69 0,73 1,23 0,14 0,042 0,18 0,23 1,66

Cu·10–3 0,018 0,018 2,88 3,44 2,66 0,31 0,21 1,55 1,34

As·10–3 0,45 0,47 0,048 1,81 0,027 0,011 0,011 0,011 0,036

Sr·10–3 2,46 2,49 0,14 0,31 0,030 0,035 0,076 0,044 1,98

Sb·10–3 3,31 3,49 0,047 0,97 0,033 0,021 0,014 0,033 1,82
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накопителем органических и неорганических соеди-

нений в виде твердых частиц и аэрозольных загрязня-

ющих веществ, выпадающих из атмосферного воздуха, 

является снежный покров. Аэрогенный перенос 

тонко дисперсного материала, связанный, прежде все-

го, с производством горных работ, обусловливает до-

полнительное насыщение тяжелыми металлами компо-

нентов природных ландшафтов окрестностей рудника. 

Согласно полученным данным показатель среднесуточ-

ной пылевой нагрузки (Рn) вокруг карьера на расстоя-

нии 500–1000 м варьирует 

от 4000 до 4676 мг/м2·сут. На 

практике используется сле-

дующая градация по сред-

несуточной пылевой на-

грузке (мг/м2·сут): менее 

250 — низкая степень за-

грязнения; 251–450 — сред-

няя степень загрязнения; 

451–850 — высокая степень 

загрязнения; более 850 — 

очень высокая степень за-

грязнения [12]. Согласно 

данной градации величина 

среднесуточной пылевой 

нагрузки вокруг рудника 

на расстоянии 500–1000 м 

соответствует очень высо-

кой степени запыленно-

сти снегового покрова. На 

фоновой точке суточная 

пылевая нагрузка составила 

2,06 мг/м2·сут, тогда как со-

гласно работе [12] для кон-

тинентальных территорий 

фоновой считается пылевая 

нагрузка в 10–20 мг/м2 в 

сутки.

Суммарное количество 

элементов в снеговых пробах 

слагается из растворимых и 

нерастворимых соединений. 

Поведение этих соединений 

в экосистеме различно. Пер-

вые, наиболее геохимически 

активные, могут включаться 

в водную и биогеохимиче-

скую миграцию, для нераст-

воримых форм более естест-

венно их депонирование в 

почве. Следует отметить, что 

в результате взрывных работ 

глубокая дезинтеграция ми-

неральных веществ увели-

чивает растворимость мине-

ралов, что может привести 

к повышению концентра-

ции химических элементов в 

 почве и гидросфере.

В твердой фазе снега во всех пробах содержание As 

превышает ОДК для почв в 3,6–152 раза (табл. 5). Сте-

пень загрязнения элементами, для которых нормати-

вы не определены, была оценена нами по эмпириче-

скому критерию [10] — превышение четырех фоновых 

значений. Для Hf в пробе СТ-1 и Та в пробе СТ-2 на-

блюдали превышения четырех фоновых значений.

Рассчитанная аэротехногенная элементная нагрузка 

(табл. 5) показала, что в целом нагрузка нераство-

римыми формами элементов на территории вокруг 

Таблица 5 

Содержание элементов в твердой фазе снегового покрова и аэротехногенная элемент-

ная нагрузка на территорию вокруг карьера Албынского месторождения

Эле-
мент

Содержание, мг/кг
Аэротехногенная элементная нагрузка, 

г/км2·сут Сред-
ний
КрСТ-1 СТ-2 СТ-3 Фон

ПДК-
почв
[3]

Ртв СТ-1 Ртв СТ-2 РтвСТ-3 РФон

Na 1,7·104 1,9·104 1,8·104 1,1·104 — 6,8·104 8,3·104 8,3·104 21,7 3593

Mg 8,8·103 1,1·104 1,0·104 7,8·103 — 3,5·104 4,9·104 4,8·104 16 2768

Al 8,3·104 8,3·104 8,2·104 1,0·105 — 3,4·105 3,7·105 3,8·105 216 1676

K 4,3·104 4,8·104 4,5·104 2,4·104 — 1,7·105 2,1·105 2,1·105 48,9 4051

Ca 1,3·104 1,3·104 1,2·104 6,1·103 — 5,1·104 5,7·104 5,87·104 12,6 4392

Ti 3,9·103 4,1·103 3,8·103 4,7·103 — 1,5·104 1,8·104 1,8·104 9,6 1775

Mn 925 1015 931 551 1500 3,7·103 4497 4354 1,1 3808

Fe 5,0·104 5,6·104 5,1·104 3,4·104 — 2,0·105 2,5·105 2,4·105 70,4 3255

Li 90,4 97,7 89,8 39,9 — 363 433 420 0,082 4943

Be 6,3 6,7 6,0 3,8 — 25,4 29,8 28,2 0,008 3475

Sc 5,6 5,4 5,5 13,4 — 22,7 23,7 25,6 0,028 857

V 67,9 61,8 65,3 122 150 273 274 305 0,25 1136

Cr 25,1 21,3 29,5 75,1 — 101 94,2 138 0,15 740

Co 6,5 6,2 6,8 10,6 — 26,1 27,7 31,8 0,022 1297

Ni 9,1 6,9 8,3 21,7 40 36,7 30,7 39 0,045 788

Cu 10,8 9,6 10,9 37,0 66 43,4 42,6 50,8 0,076 600

Zn 133 154 150 115 110 534 684 702 0,24 2667

Ga 35,9 39,5 37,9 22,6 — 144 175 177 0,047 3518

As 761 42,9 38,6 18,2 5 3059 190 181 0,038 30088

Rb 85,7 105 107 93,6 — 345 467 498 0,19 2298

Sr 199 220 217 309 — 801 974 1013 0,64 1452

Y 27,5 22,1 19,3 26,6 — 110 98 90 0,05 1987

Zr 546 117 91,5 121 — 2196 520 428 0,25 4192

Nb 119 131 119 25,8 — 479 580 558 0,053 10172

Mo 6,4 6,7 6,5 3,0 — 25,9 29,8 30,5 0,006 4789

Cd 0,15 0,19 0,17 0,25 1,0 0,6 0,8 0,79 0,0005 1431

Sn 4,9 5,3 5,1 3,3 — 19,7 23,4 23,9 0,0068 3284

Sb 3,1 3,3 3,3 2,4 4,5 12,6 14,6 15,6 0,0048 2972

Cs 6,8 6,7 6,4 4,7 — 27,4 29,6 29,7 0,0098 2949

Ba 928 1072 1014 945 — 3729 4752 4745 1,9 2320

Hf 12,5 2,4 1,7 3,0 — 50,4 10,5 7,9 0,0063 3640

Ta 6,6 7,5 6,6 1,74 — 26,4 33,3 31,1 0,0036 8407

W 47,1 54,5 50,8 4,8 — 189 242 238 0,0098 22769

Tl 0,38 0,40 0,41 0,40 — 1,5 1,77 1,9 0,0008 2102

Pb 7,0 7,5 9,0 23,5 65 28 33,1 42,1 0,0483 712

Bi 0,10 0,079 0,11 0,21 — 0,39 0,35 0,49 0,0004 953

Th 9,4 9,7 9,3 12,0 — 37,8 42,8 43,4 0,0248 1667

U 1,8 1,8 1,8 2,8 — 7,4 8,1 8,5 0,0059 1356

Примечание: «—» — нет нормативов
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карье ра превышает фоновую на три-четыре порядка. 

Максимальные коэффициенты превышения элемент-

ной нагрузки в районе карьера по сравнению с фоно-

вой выявлены для As (30088), W (22769), Nb (10172) и 

Та (8407). Что касается водорастворимых форм метал-

лов, то в снеге вокруг карьера обнаружено повышен-

ное, относительно ПДКв, содержание марганца, сурь-

мы и мышьяка: Mn в 1,4–1,7 раз, Sb — в 1,7–2,2 раза, 

As — 8–14,1 раза (табл. 6). Превышены нормативы 

предельно допустимых кон-

центраций элементов в вод-

ных объектах рыбохозяйст-

венного значения по Na в 

25–44 раза, по Mg в 77–87 

раз, по K в 216–260 раз, по 

Ca в 110–160 раз, по Mn в 

7–17 раз, по Cu, As, Mo,W, 

Al в 2-5 раза. Из перечи-

сленных элементов наибо-

лее значимы содержания 

потенциально токсичных: 

Cu, As, Mo, W, Sb, которые 

могут вымываться из по-

род талыми и дождевыми 

водами.

Следует отметить, что 

слабощелочная среда сне-

готалой воды вокруг карье-

ра (значение рН варьирова-

ло от 7,69 до 7,90) должна 

затруднять миграцию боль-

шинства элементов. Со-

гласно литературным дан-

ным [15] в слабощелочных 

растворах происходит об-

разование гидроксидов, 

растворимость которых не-

велика. Снег с поверхно-

сти природных экосистем, 

удаленных от источника 

загрязнения, не имел пре-

вышения ПДКв по содер-

жанию исследуемых эле-

ментов, только наблюда-

лось превышение ПДКвр 

для водных объектов рыбо-

хозяйственного значения 

по Na, Mg, Al, K, Ca, Mn, 

Cu.

Нами были рассчитаны 

коэффициенты Ксв/ст, по-

казывающие соотношение 

концентраций элементов в 

жидкой и твердой фазах 

снега. Полученные данные 

приведены в табл. 6. По сте-

пени убывания значений 

этих коэффициентов вы-

строен следующий ранжи-

рованный ряд: Sb> Ca> As> Sr> U> Mo> Mg> Cu> Cs> 

Ni> K> Pb> Na> Cr> Li> Mn> Sn> Cd> Bi> Rb> W> 

Ba> Zn> Tl> Co> Sc> Ga> Y> V> Al> Fe> Th> Hf> Be> 

Ta> Zr> Ti> Nb, в котором наиболее легкораствори-

мыми формами обладают Sb, Ca, Sr, As, U, Mo.

Сравнение коэффициентов распределения элемен-

тов между породой и снеговой водой (КСВ/СТ) (табл. 6) 

и коэффициентов водной миграции (Кх) (табл. 4) по-

казало, что для As, Mo, Cd, Sn, Sb, Pb коэффициенты 

Таблица 6 

Содержание элементов в жидкой фазе снегового покрова и аэротехногенная элемент-

ная нагрузка (растворимыми соединениями) на территорию вокруг карьера Албынского 

месторождения 

Эле-
мент

Содержание, мкг/дм3

Рраств

мг/км2·сут
Кфр= 

Ртв/Рраств

Ксв/ст
(минимум-мак-

симум)СВ-1 СВ-2 СВ-3 Фон
ПДКвр

[8]
ПДКв 

[2]

Na 3560 2979 5262 489 120 200000 372453 209 (0,16–0,3)·10–3

Mg 3484 3076 3464 203 40 50000 317753 139 (0,28–0,4)·10–3

Al 126 155 66,5 36,7 40 200 11001 32916 (0,08–0,19)·10–5

K 12989 11365 10808 590 50 — 1117157 177 (2,4–3)·10–4

Ca 29148 23479 19786 1522 180 — 2309881 24 (1,6–2,3)·10–3

Ti 1 <0,6 <0,6 0,65 60 100 52,6 324007 (0,07–0,26)·10–6

Mn 174 134 74,6 29,2 10 100 12274 341 (8–19)·10–5

Fe 88,6 67,6 48,4 46,7 100 — 6550 34987 (0,09–0,18)·10–5

Li 14,8 14,3 11,2 0,68 80 30 1279 317 (0,12–0,16)·10–3

Be 0,0031 0,005 <0,002 0,0092 0,3 0,2 0,27 102879 (0,02–0,07)·10–5

Sc <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 — — 4,7 5105 0,91·10–5

V <0,06 0,22 <0,06 0,33 1 100 8,52 33331 (0,04–0,36)·10–5

Cr 8,2 3,4 <0,5 <0,5 70 500 392 283 (0,008–0,3)·10–3

Co 0,28 0,28 0,2 0,3 10 100 24,1 1183 (0,03–0,04)·10–3

Ni 4,3 1,8 0,57 0,66 10 20 219 162 (0,07–0,47)·10–3

Cu 5,1 2,8 2,2 2,2 1 1000 327 139 (0,2–0,47)·10–3

Zn 6,7 4 6,7 10,9 10 1000 555 1153 (0,26–0,5)·10–4

Ga <0,4 <0,6 <0,52 <0,05 — — 23,8 6955 (0,56–0,76)·10–5

As 116 141 79 0,59 50 10 10621 108 (0,15–3,3)·10–3

Rb 10,7 10,6 8,7 0,4 100 — 951 459 (0,82–1,3)·10–4

Sr 441 396 302 13,8 400 7000 36246 26 (1,4–2,2)·10–3

Y 0,067 0,052 0,023 0,085 — — 4,56 21823 (0,1–0,2)·10–4

Zr 0,053 0,037 0,024 0,11 70 — 3,66 286327 (0,1–0,3)·10–6

Nb 0,016 0,012 <0,005 <0,005 — 10 0,99 544731 (0,02–0,13)·10–6

Mo 4,2 2,6 2,9 0,057 1 250 311 92 (3,86–6,5)·10–4

Cd 0,022 0,01 0,021 0,03 5 1 1,7 436 (0,54–1,5)·10–4

Sn 0,51 0,33 1 0,38 112 — 58 384 (6,3–19,6)·10–5

Sb 11,1 8,8 8,4 0,12 — 5 902 16 (2,5–3,5)·10–3

Cs 2 2,3 1,3 0,018 1000 — 177 163 (2,1–3,4)·10–4

Ba 65,5 60,9 44,8 8,2 740 700 5444 810 (0,44–0,71)·10–4

Hf 0,0017 0,0028 0,0019 0,0032 — — 0,2 114574 (0,01–0,12)·10–5

Ta <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 — — 0,19 159274 0,29·10–6

W 3,02 3,5 3,4 0,045 0,8 50 312 714 (0,64–0,67)·10–4

Tl 0,019 0,017 0,011 0,0027 — 0,1 1,5 1154 (2,7–5)·10–5

Pb 4,22 0,56 0,41 1,71 6 10 175 196 (4,6–60,7)·10–5

Bi 0,015 0,009 0,0058 0,0067 — 100 0,97 423 (0,55–1,6)·10–4

Th 0,015 0,012 0,0041 0,032 — — 1 41371 (0,04–0,16)·10–5

U 1,7 1,6 1,5 0,02 — 100 152 53 (8,3–9,3)·10–4

Примечание: «—» — нет нормативов
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Ксв/ст выше, чем Кх. Выявленная закономерность 

показывает, что за счет выщелачивания As, Mo, Cd, 

Sn, Sb, Pb из пород снеготалой водой возможен допол-

нительный привнос токсичных элементов в состав 

природных вод, обусловливающих их загрязнение.

О преобладании той или иной формы соединений 

элемента в атмосферном воздухе и соответственно по-

тенциальной или активной его опасности, говорит по-

казатель Кфр (табл. 6). Для всех исследуемых элемен-

тов выявлено очень высокое преобладание взвешен-

ных нерастворимых форм, что указывает 

соответственно на вероятность их преимущественного 

депонирования в почве. Этот факт свидетельствует о 

том, что суммарное поступление, а, следовательно, и 

последующее накопление элементов в геосистеме про-

исходит больше за счет твердых выпадений, что пред-

полагает потенциальную опасность для биоты в случае 

изменения реакции почвенных растворов и возмож-

ные отдаленные последствия такого загрязнения.

Выводы
1. Рудоносные метасоматиты Албынского золото-

рудного месторождения характеризуются повышен-

ным содержанием As, Sb, Мо, W, Nb, Та, Cd, которые 

могут создать значительную геохимическую нагрузку 

на региональную геоэкосистему при разработке ме-

сторождения открытым способом.

2. Вода поверхностных водотоков Албынского 

золото рудного месторождения классифицируется как 

нейтральная и слабощелочная гидрокарбонатно-каль-

циевая, реже — хлоридно- или сульфатно-гидрокарбо-

натная, пресная или ультрапресная с малой минерали-

зацией. В химическом составе отмечено превышение 

ПДКвр по Мо, W и As в руч. Маристый, Мо — в руч. 

Жедринский; в подземных водах и в руч. Жедринский 

зафиксированы высокие содержание Sb и U.

3. Закономерности миграции и накопления микро-

элементов в водных средах месторождения, выявлен-

ные по соотношениям их концентраций в системе во-

да-порода, обусловлены особенностями их химиче-

ских свойств, составом минералов горных пород и 

техногенной составляющей. Для Ni, Sr, Sb в подзем-

ных водах и Сu, As, Sb в отдельных пробах поверхност-

ных вод характерны высокие коэффициенты водной 

миграции и одновременно с этим повышенные содер-

жания этих элементов относительно средних значений 

для природных вод исследуемой территории.

4. Разработка месторождения открытым способом 

приводит к глубокой дезинтеграции минерального сы-

рья, что локально увеличивает аэротехногенную и 

гидро химическую миграцию химических элементов с 

рудного поля Албынского золоторудного месторожде-

ния. Показатели снегового опробования вокруг терри-

тории карьера свидетельствуют об очень высоком 

уровне пылевой нагрузки в приземном слое атмосфер-

ного воздуха. Коэффициенты фазового распределения 

указывают на очень высокое преобладание нераство-

римых форм элементов по сравнению с их раствори-

мыми соединениями, вследствие чего накопление эле-

ментов в геосистеме происходит больше за счет твер-

дых выпадений. В твердой фазе снега концентрации 

As превышали ОДК для почв в 3,6–152 раза. В раство-

римой части снега обнаружено повышенное, относи-

тельно ПДКв, содержание Mn в 1,4–1,7 раза, Sb в 

1,7–2,2 раза и As в 8–14,1 раза.

5. Сравнение коэффициентов распределения эле-

ментов между породой и снеговой водой и коэффици-

ентов водной миграции показало, что за счет выщела-

чивания As, Mo, Cd, Sn, Sb, Pb из пород снеготалой 

водой возможно увеличение загрязнения природных 

вод.
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