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Эльконский урановорудный район, расположенный в южной части Якутии, обладает богатейшими
запасами урановой руды. Руды отличаются сложным комплексным составом, основным компонен-
том является браннерит. Несмотря на длительную историю изучения, до недавнего времени место-
рождения не разрабатывались. Представляемое исследование базируется на данных, полученных
непосредственно перед началом активного освоения, и призвано зафиксировать исходное состоя-
ние природной среды. Изучено содержание основных элементов и важнейших радионуклидов в
почвах (рыхлых поверхностных отложениях), растительности и поверхностных водах, выявлены
местные особенности их распределения по ландшафтам, зафиксированы превышения содержания,
связанные с природными процессами (формирование вторичных ореолов выветривания) и техно-
генными нарушениями вследствие проведения геологоразведочных работ.
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ВВЕДЕНИЕ
С 1990-х годов потребление урана устойчиво

опережает добычу, и на производство идут накоп-
ленные ранее запасы. Для России в 2005 г. при-
родный уран удовлетворял только пятую часть
потребностей российских реакторов и экспорта
тепловыделяющих сборок и низкообогащенного
урана. Когда в 2007 г. на мировом рынке резко
выросли спотовые цены на уран, было принято
решение начать разрабатывать урановые место-
рождения, ранее отнесенные к резервным. К их
числу относятся месторождения Эльконского
урановорудного района (ЭУР) в Южной Якутии.
В районе исследованы крупнейшие запасы урана
(разведанные 345 тыс. т, прогнозные до 300 тыс. т
[8]), добыча которых в свое время была признана
нерентабельной из-за бедности руд, их сложного
состава и большой глубины залегания.

В современных условиях любая хозяйственная
деятельность должна вестись на принципах со-
хранения природной среды. Знание начальных
условий позволяет оценивать антропогенные из-
менения, их направление и величину и помогает
при ведении мониторинга.

Цель представляемой работы – охарактеризо-
вать исходные геокологические условия Элькон-
ского урановорудного района на основе полевых

исследований, проведенных до начала освоения
месторождений.

ХАРАКТЕРИСТИКА
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

ЭУР локализован в пределах Эльконского гор-
ста Алданского плоскогорья – части Алдано-Ста-
нового щита Сибирской платформы. Несмотря
на то что Алданский горнопромышленный район
привлекал внимание геологов с начала XX в.,
в хозяйственном отношении территория освоена
слабо – до г. Томмот, ближайшего населенного
пункта, расстояние больше 20 км.

Местность представляет собой среднегорье с
абсолютными высотами до 1449 м и относитель-
ными превышениями до 500–700 м. Современ-
ный рельеф сформирован длительной денудаци-
ей в условиях умеренного вздымания территории
и имеет высокую степень расчлененности. Водо-
разделы узкие, участками гребневидные; склоны
речных долин характеризуются высокой крутиз-
ной (до 35–45°). На рис. 1 показана гипсометри-
ческая карта местности и три месторождения, с
которых планировалось начинать освоение ЭУР:
Дружное, Курунг, Эльконское плато – которые и
стали объектами изучения.

УДК 550.424.6

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ
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На поверхность здесь выходят древние породы
фундамента, существенно меньшую площадь со-
ставляют отпрепарированные выходы интрузи-
вов – даек и пластовых тел протерозойского, юр-
ского и мелового возраста, юрских силлов и лак-
колитов. Более молодые породы представлены
только четвертичными образованиями – аллюви-
ем рек Русская и Холодная – и обнаруживаются
сильно восточнее и южнее изучаемого участка
ЭУР. Щит разбит древними же разломами, омо-
ложенными во время мезозойской активизации.
К мезозойскому времени, когда сформировался
Эльконский горст, относятся проявления щелоч-
ного магматизма, с ним связано формирование
руд урана и золота [2, 8, 9].

Важнейшими особенностями рудных тел яв-
ляются форма нахождения урана в виде бранне-
рита (титаната урана) и уникальные приразлом-
ные предрудные золотосодержащие пирит-кар-
бонат-калиевошпатовые метасоматиты. Помимо
урана, планируется извлечение золота; прораба-
тываются планы добычи других металлов, в
первую очередь, молибдена и серебра. Бедность
руд, сложный состав, большая глубина залегания
и геологическое строение определяют в качестве
наиболее подходящего метода отработки подзем-
ное кислотное выщелачивание.

Для региона характерен резко континенталь-
ный климат, с длительной холодной зимой и ко-
ротким жарким летом. При значительных суточ-
ных и годовых амплитудах среднегодовая темпе-

ратура воздуха составляет от –3.5 до –6.2°С, что
обусловливает широкое развитие многолетне-
мерзлых пород (ММП). Их мощность доходит до
200–400 м, летнее оттаивание – от 0.5 до 3 м. По-
верхностные воды гидрокарбонатные кальциево-
магниевые, ультрапресные. Типичные ландшаф-
ты – среднегорная лиственничная тайга на слабо-
развитых почвах мерзлотного ряда [4, 5, 15, 16].

Постепенное разрушение рудных тел и мигра-
ция элементов обусловливают формирование
геохимических и, в данном случае, радиохимиче-
ских аномалий. По литературным данным, в пре-
делах изучаемой территории контрастных геохи-
мических аномалий не наблюдается, однако есть
радиоактивные точечные аномалии, отнесенные
к природным [6].

Исследования последних лет, появившиеся
после принятия принципиального решения о на-
чале разработки месторождений ЭУР [6, 7, 14],
указывают на обнаружение локально сильно за-
грязненных участков. Отмечают существование
нерекультивированных скважин [14], отвалов (в
том числе без гидроизоляции), шурфов, шахт,
штолен, пройденных в ходе геологоразведочных
работ 1960–1980-х гг. [11].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Состояние природной среды в целом описыва-

ется как совокупность состояний ее компонен-
тов. В представляемое исследование включены

Рис. 1. Карта фактического материала.
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компоненты геологической среды из зоны гипер-
генеза: почвы (почвообразующие, подстилающие
породы), поверхностные воды и растительность.

Для характеристики территории использовал-
ся метод ландшафтного картографирования. По-
левые исследования позволили описать и оконту-
рить типичные виды ландшафтов ЭУР. Также
были проведены дешифрирование космических
снимков и анализ гипсометрических и геологиче-
ских карт. Поскольку все результаты имели гео-
графическую привязку, их хранение и обработка
проходили с использованием геоинформацион-
ных технологий.

Полевые исследования проводились в 2007–
2008 гг. (сразу после принятия принципиального
решения о начале освоения месторождений, но
до начала проведения технических работ) сов-
местными экспедициями специалистов ФГУП
“Ведущий научно-исследовательский институт
химической технологии” (ФГУП “ВНИИХТ”) и
Якутского государственного университета им.
М.К. Амосова (ЯГУ). Изучаемыми компонента-
ми природной среды были: геологическое строе-
ние, рельеф, почвы, поверхностные воды, расти-
тельный, животный мир, атмосферный воздух.
В ходе работ были выделены и описаны ключе-
вые участки (элементарные ландшафты ЭУР),
определены их расположение и распространен-
ность; проведены непосредственные радиоэко-
логические измерения (мощность дозы, концен-
трация радона в воздухе) и отбор проб для лабора-
торных анализов.

Ключевые участки выбирались сравнительно-
географическим методом (по состоянию расти-
тельных сообществ, почв, с учетом рельефа, экс-
позиции склона, абсолютной высоты, антропо-
генных изменений) по профилю через долину
р. Русская на территории месторождения “Друж-
ное”. На ключевых участках были сделаны лесо-
водственно-геоботанические описания с заклад-
кой пробных площадей. Определялись проектив-
ное покрытие ярусов растительности, возраст
компонентов сообществ, видовой состав, обилие,
встречаемость и характер размещения растений.

Пробы почв и растительности отбирались по
периметру лицензионных участков месторожде-
ний на расстоянии 300–500 м (в зависимости от
степени расчленения рельефа), в их центрах (на
удалении 1–1.5 км от других точек опробования)
и на ключевых участках. Отбор почвенных проб
проводился в местах с отсутствием признаков
смыва или намыва поверхностного слоя, предпо-
чтительно в местах с протяженностью задернения
не менее 5 м. Для верхнего слоя почв подсчитыва-
лась и площадь взятия образца для определения
поверхностного загрязнения местности долгожи-
вущими искусственными радионуклидами (в
единицах Бк/м2). Оказалось, что в местных усло-

виях на большей части территории в качестве
проб почвы можно отобрать только верхний
10-сантиметровый слой растительности и гумуса,
поскольку ниже залегает каменисто-песчаная
смесь без глинистой фракции.

Пробы поверхностных вод отбирались у исто-
ков ручьев, в местах слияния, в местах выхода на
границу лицензионных участков месторождений.

Координаты ключевых участков и точек про-
боотбора определялись по gps-приемникам. В ре-
зультате было выделено 15 ключевых участков,
проведен отбор и анализ проб в 97 точках.

Определение содержания металлов в твердых
и жидких пробах проводилось методом атомно-
эмиссионной спектроскопии с индуктивно-свя-
занной плазмой; части металлов и полуметаллов
(Be, V, As, Tl, Bi, Th, U и др.) – методом масс-
спектрографии; анионов ( , , Cl–, F–,

, ) в пробах почв в водорастворимой
форме – методом ионной хроматографии. Для
урановых месторождений ко всему комплексу
воздействий, которые характерны для объектов
добычи полезных ископаемых, прибавляется ради-
ационное воздействие. В пробах при радиохимиче-
ской пробоподготовке определялись: методом бета-
радиометрии – 90Sr, методом альфаспектромет-
рии – 239Pu. Для гамма-спектрометрического
анализа 210Pb, 230Th, 228Th, 226Ra, 228Ra, 137Cs, 40K,
210Po, 238U использовались автоматизированный
спектрометр СЭГ-1П (НПЦ “Аспект”), спектро-
метр Гамма-1П № 040 и альфа-спектрометр
СЭА-13П или альфа-бета радиометр УМФ-2000.

Полученный в результате полевых и лабора-
торных исследований массив информации харак-
теризует состояние поверхностных вод, почв,
растительности до начала освоения месторож-
дений.

Геохимические аномалии определялись срав-
нительно-оценочным методом. В качестве точки
отсчета использованы кларки (К) – средние со-
держания элементов в литосфере, по А.П. Вино-
градову в весовых процентах [3]. Отношение
определенного содержания элемента к его кларку
(кларк концентрации, Кк) характеризует распре-
деление элемента, его накопление и миграцион-
ную способность в местных условиях.

Отдельным объектом изучения стали геохими-
ческие особенности древних пород щита в преде-
лах ЭУР. Их элювий и делювий являются и поч-
вообразующими, и подстилающими породами.
По геологической карте [4, 5, 15, 16] их всего че-
тыре (в порядке распространенности на изучае-
мой территории):

1. γPR1, γ-gnPR1 Ранний протерозой. Камен-
ковский плутонический комплекс лейкогранито-
вый. Граниты нерасчлененные. Мигматит-плуто-

−
2NO −

3NO
−2

4SO −3
4PO
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ны гранитов (амфиболовых, биотитовых, биотит-
гранатовых) гнейсовидных, гранито-гнейсов.

2. AR2?lg. Поздний архей. Федоровская серия.
Леглиерская свита. Плагиосланцы и плагиогней-
сы диопсид-роговообманковые, двупироксен-
роговообманковые, прослои плагиосланцев био-
тит-роговообманковых, биотит-гиперстеновых
и роговообманковых, линзы кристаллосланцев
флогопит-диопсидовых, скаполит-диопсидовых
и кальцифиров.

3. AR2?md). Поздний архей. Федоровская серия.
Медведевская свита. Плагиосланцы биотит-рого-
вообманковые и двупироксен-роговообманковые,
плагиосланцы и плагиогнейсы диопсид-роговооб-
манковые, двупироксеновые, биотит-гиперстено-
вые, биотит-гиперстеновые, роговообманковые и
роговообманково-диопсидовые, линзы диопси-
довых кристаллосланцев и магнетит-флогопит-
диопсидовых пород.

4. AR1?vs. Ранний архей. Верхнеалданская се-
рия. Васильевская свита. Плагиогнейсы и пла-
гиосланцы биотитовые, гиперстеновые, иногда
двупироксеновые и (или) амфиболсодержащие,
прослои гнейсов и кристаллосланцев гранат-сил-
ламанит-кордиеритовых, линзы кварцитов и дву-
пироксеновых плагиогнейсов.

Для определения значимости вклада геологи-
ческой составляющей в различие ландшафтов ис-
пользована формула геохимической специализа-
ции. Ассоциация для группы накопления (Кк >
> 1.5) определяется как взвешенная сумма трех
геохимических типов элементов по классифика-
ции В.М. Гольдшмита (литофильной (Л), халько-
фильной (Х) и сидерофильной (С)) в процентном
выражении: сумма Кк всех химических элемен-
тов принималась за 100%. В формуле указывается
вклад групп элементов, в процентах, по степени
убывания. Для группы дефицита (Кк < 0.7) сум-
мируются обратные величины Кк (кларки рассе-

яния). Индекс геохимических типов представлен
в виде дроби: в числителе группы накопления, в
знаменателе группы дефицита, например,

Проведение корреляционного анализа содер-
жаний элементов и выявление ассоциаций сона-
хождения были затруднены из-за небольшого ко-
личества проб: проверка рядов значений элемен-
тоопределений критерием хи-квадрат Пирсона
показала, что они не являются выборками из нор-
мального распределения. Поэтому использовался
коэффициент корреляции Пирсона (коэффици-
ент линейной корреляции) – отношение ковари-
ации к произведению среднеквадратических от-
клонений.

Для оценки существующего загрязнения точ-
кой отсчета выбраны предельно допустимые кон-
центрации (ПДК). Для почв: ПДКп – предельно
допустимая концентрация химического вещества
в пахотном слое почвы, значения взяты из [1].
Для вод: ПДКв – предельно допустимая концен-
трация химического вещества в воде водоемов хо-
зяйственно-питьевого водопользования [1] и
СанПиН 2.1.4.1074-01. Для оценки уровня хими-
ческого загрязнения почв использован показатель
природной (или потенциальной) экологической
опасности (ПЭО) – аналог суммарного показате-
ля загрязнения Zc для природных ландшафтов:
сумма Кк элементов элементов I, II, III классов
опасности, минус число элементов, участвующих
в расчете без одного. Шкала для ПЭО использует-
ся та же, что и для Zc: менее 16 – допустимые, 16–
32 – умеренные, 32–128 – высокие, более 128 –
очень высокие значения [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для изучения изменчивости, связанной с ми-

грацией и накоплением элементов в почвообра-
зующих породах, необходимо понять, насколько
сильно различаются исходные подстилающие
породы. Для этого была подсчитана формула гео-
химической специализации по пробам, соотне-
сенным с четырьмя типами выделенных пород
(табл. 1).

Полученные значения не имеют существен-
ных различий между собой в группах накопления,
только в группе дефицита отличаются мигматит-
плутоны гранитов. Формула существенно отли-
чается от информации, приводимой в литератур-
ных источниках, – что, вероятно, связано с раз-
личиями в масштабе исследования и охватом
большей территории.

Для дальнейших же исследований сделан вы-
вод, что геохимические различия между разными
вариантами исходных пород значения не имеют.

25 35 40

9 15 76

Л С Х  .
С Х Л

Таблица 1. Формулы геохимической специализации
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Геохимическое единообразие пород особенно
важно и потому что почвенный покров террито-
рии характеризуется незначительной мощностью
почвенного профиля. По сути для большинства
проб, отобранных как “почвенные”, правильнее
было бы указывать пробы “рыхлых поверхност-
ных отложений, в разной степени затронутых
почвообразующими процессами”.

Изучение ключевых участков дало представле-
ние о том, что в растительности территории четко
проявлена высотная поясность, биологические
сообщества сменяются в зависимости от высоты
на уровне моря и экспозиции склонов. По груп-
пам ландшафты могут быть разделены на (рис. 2):

− денудационные – с преобладанием криоген-
ных и склоновых процессов:

− вершины (пологие склоны гор крутизной
10°–20° на высотах 1300–1498 м), крутые склоны
и осыпи: повсеместное распространение ММП
мощностью до сотен метров; горные тундры,
гольцы на примитивных неразвитых почвах,
криоземах (знак 1 на рис. 2);

− верхняя часть склонов (на высотах 1200–1300 м;
склоны средней крутизны (15°–20°, до 40°), на-
горные террасы); повсеместное развитие ММП,
встречаются термокарстовые воронки; чередова-

ние горных тундр и криволесья (преимуществен-
но с кедровым стлаником Pinus pumila) на криозе-
мах, маломощных мерзлотных подзолисто-глее-
вых, тундровых подбурах (знак 2 на рис. 2);

− аккумулятивно-денудационные (знак 3 на
рис. 2) – залесенные нижние части склонов
(склоны средней крутизны, нагорные террасы на
высотах ниже 1200 м) с неглубоким и повсемест-
ным залеганием ММП; лиственничные леса из
лиственницы Каяндера (Larix cajanderi) с участка-
ми темнохвойных лесов на маломощных мерз-
лотных подзолисто-глеевых, подзолистых иллю-
виально-гумусовых, горных подбурах; сосновые
леса (Pinus sylvestris ) на грубоскелетных подзоли-
стых почвах (<5% территории); локально на кол-
лювиальных террасах – глубокое залегание мерз-
лоты;

− аккумулятивные (знак 4 на рис. 2) – плоские
поверхности межгорных понижений, днища реч-
ных долин на высотах до 1200 м, с глубоким зале-
ганием ММП и сплошными таликами; пестрое
чередование сообществ, увязанное с элементами
рельефа; лиственные леса (береза, рябина, осина,
ольха, черемуха) с кустарниковым подлеском,
разнотравно-злаковые, пионерные сообщества,

Рис. 2. Ландшафтная карта: 1 – вершинные денудационные ландшафты; 2 – крутые денудационные склоны; 3 – ак-
кумулятивно-денудационные ландшафты нижних частей склонов; 4 – долинные ландшафты; 5 – зональные таежные
ландшафты; 6 – техногенно-измененные ландшафты.
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болота – на соответствующих маломощных под-
золистых, аллювиальных, болотных почвах.

В дальнейшем три выделенные группы будут
указываться как вершинные, склоновые и долин-
ные ландшафты.

Знания о расположении ландшафтов дают воз-
можность изучить миграцию элементов. Она
определялась сравнительно-оценочным мето-
дом: отличием средних значений для выделенной
по какому-либо признаку группы проб от средне-
го по всем пробам территории.

При сравнении в рядах опробования “все поч-
вы – все растения” обнаружено:

− относительное накопление в растительности
Ca, Sr, Cu, Mo, Ba, 239Pu;

− относительное накопление в почвах Bi, Al, V,
Fe, Cd, Ni, изотопов Ra, 238U;

− относительно пониженное содержание в рас-
тительности Bi, As, Pb, изотопов Ra;

− относительно пониженное содержание в
почвах Zn, 239Pu.

Такие результаты означают, что для местных
растений характерно накопление биофильных,
а для почв – литофильных и сидерофильных эле-
ментов, что является ожидаемым и косвенно под-
тверждает отсутствие в результатах полевых ис-
следований серьезных ошибок.

Изучение проб, разделенных по принадлежно-
сти к группе ландшафтов, позволяет изучить ми-
грацию по ландшафтному профилю. Геохимиче-
ская специализация не показала значимых отли-
чий в типах коренных пород, а значит, все горные
ландшафты изучаемой территории можно разде-
лить всего на три ранее названные группы и под-
считать характерные для них значения.

Общее распределение элементов по ланд-
шафтному профилю от вершин к долинам пока-
зывает в почвенных пробах снижение содержа-
ния V, Ca, Zn, Zr, Ni, As, рост содержания Si, изо-
топов Ra.

Распределение элементов в пробах раститель-
ности по ландшафтному профилю от вершин к
долинам показывает падение содержания 210Pb,
137Cs, Mo, As, рост содержания Mg, Mn, Be, изото-
пов Ra.

Рассматривая более детально каждый элемент,
следует отметить следующие особенности в их
миграции и накоплении. Некоторые элементы
(Al, Ba, Ca, Mg, Mn, Fe, V, Ni, Cr, Cd, Co, Hg, Cu,
Zn, Zr, U) ведут себя согласно известным геохи-
мическим правилам. Так, уран (U) – выщелочен-
ный элемент, должен концентрироваться в де-
прессиях, в болотах на глеевом и сорбционном
барьере (по [12]). Наблюдаемое содержание урана
и его изотопов постепенно и растет от вершин к
долинам как в почвенных, так и в растительных

пробах. Малоподвижный в местных условиях Al
равномерно распределен по ландшафтам и не на-
капливается в растениях. Также равномерно рас-
пределенные Pb, Ba, Ca, Mg, Cr, Cu, но подвиж-
ные и дефицитные в местных условиях ведут себя
как биофильные элементы. Самые высокие ко-
эффициенты концентрации отмечены для Cu: в
растительных пробах ее содержание почти в 2.5 раза
выше, чем в усредненном значении.

Важно, что в поведении некоторых элементов
проявились особенности, которые противоречи-
ли ожиданиям. Отметим, что выявленные несо-
ответствия необходимо учитывать при дальней-
шем изучении ЭУР:

• Стронций (Sr), по результатам химических
анализов, ведет себя ожидаемо: обнаруживается
его вынос в верхней части профиля, накопление в
склоновых почвах и в растительности. Однако
изучение активности радионуклида 90Sr (привне-
сенного техногенного элемента) показывает пре-
имущественное накопление именно в почвах, а
не растительности – при аналогичной миграции
в выделенных ландшафтах. Возможно, это связа-
но со спецификой отбора растительных проб –
различные части растений по-разному накапли-
вают этот элемент.

• Мышьяк (As), который содержится в значи-
тельном количестве в рудных телах, однако его
поведение противоречит описанному в литера-
турных источниках. Он характеризуется как по-
движный биофильный в местных условиях, одна-
ко в ходе исследований самые высокие его отно-
сительные концентрации были зафиксированы в
почвах верхней части склонов. Можно предполо-
жить, что изначальное поступление его из горных
пород (в слаборастворимых сульфидных формах)
превышает возможности местных условий по
окислению до подвижных форм (арсенатов).

• Поведение в ландшафтах сурьмы (Sb), кото-
рое, по некоторым литературным источникам [12],
должно соответствовать As, на деле заметно отли-
чается. Sb практически нет на водоразделах, зна-
чительная ее концентрация наблюдается в скло-
новых ландшафтах. Отмечается, что соединения
сурьмы хорошо растворимы и активно мигриру-
ют; вероятно, этим объясняется как вынос эле-
мента с междуречий, так и из долинных ланд-
шафтов.

• С торием (Th) ситуация обратная; из-за сла-
бой миграционной способности следовало бы
предположить его равномерное распределение,
но по химическим анализам определено его отно-
сительное накопление в долинных ландшафтах.
Вероятно, это связано с миграцией Th в составе
органических комплексов с последующим накоп-
лением в долинных (богатых гумусом) почвах.
Изотопы 228Th и 230Th, являющиеся промежуточ-
ными членами рядов распада 232Th и 238U соответ-
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ственно, тоже по-разному распределяются. Веро-
ятно, их распределение определяется миграцией
элементов, из которых сформировались данные
изотопы. Однако эта версия требует дополни-
тельного глубокого изучения и выходит за рамки
данной работы.

• Непонятно преобладающее накопление хро-
ма (Cr) в склоновых ландшафтах по сравнению с
долинными, учитывая, что в местных условиях
элемент мигрирует слабо и должен бы оседать в
иллювиальных горизонтах – а значит, накапли-
ваться не только в нижних частях склонов, но и в
долинах. Возможно, это связано с тем, что в по-
давляющем большинстве точек пробоотбора из-
за малой мощности профиля невозможно было
разделить почвенные горизонты, и отбиралась
только одна усредненная проба. В двух случаях,
когда были отобраны пробы из разных горизон-
тов, подтверждается высокая концентрация Cr в
гумусовом горизонте.

• Молибден (Mo), вопреки тому, что в гумид-
ных ландшафтах описывается как слабо мигриру-
ющий элемент, не создающий контрастной лате-
ральной и радиальной дифференциации, показы-
вает значительные отличия в содержании по
ландшафтному профилю; вниз по склону его со-
держание уменьшается. Вероятной причиной
можно назвать высокое содержание молибдена в
местных горных породах, доходящее до промыш-
ленно значимых концентраций [2, 9], что вместе
со слабой миграционной способностью и создает
видимый эффект накопления (как и в случае с
As). Исследование показало увеличение содержа-
ния в почвенных пробах тех месторождений, для
которых характерно повышенное содержание Mo
в рудах.

• Поступление из почвообразующих пород и
закрепление в органическом веществе объясняет
повышенное содержание в почвах вершин 40К,
хотя, как активный водный мигрант, он должен
бы вымываться.

• Титан (Ti) – важный элемент в местных
условиях: он образует браннерит, основное сырье
для извлечения урана. В местных условиях он
должен вести себя инертно [12], что в целом под-
тверждается и отсутствием накопления в расте-
ниях, и равномерным содержанием в склоновых
и вершинных ландшафтах. Однако наблюдается

его накопление в долинных ландшафтах, на что
следует обратить внимание.

• Количества проб со значимыми определени-
ями висмута (Bi) оказалось недостаточно, чтобы
делать выводы о распределении этого элемента –
если не считать подтверждения его характеристи-
ки как редкого, рассеянного и небиофильного.

• Невозможно проанализировать поведение
олова (Sn), поскольку по результатам разных ви-
дов анализов видны противоположно направлен-
ные тенденции к его выносу и накоплению. К со-
жалению, в этом случае, в первую очередь, следу-
ет перепроверить исходные данные.

Рассмотрев в деталях поведение каждого от-
дельного элемента и сравнив их между собой,
можно сделать предварительный вывод, что
сформировать явные ассоциации сонахождения
затруднительно. Чтобы подтвердить, действи-
тельно ли поведение схожих элементов сильно
различается, для рядов значений содержаний
каждой пары элементов было подсчитано значе-
ние коэффициента линейной корреляции: высо-
кое положительное значение этого параметра
указывает на совместное концентрирование эле-
ментов, обусловленное одним процессом; высо-
кое отрицательное указывает на противополож-
ное направление процессов. Примеры некоторых
подсчитанных значений даны в табл. 2.

Даже без разбиения проб на группы высокие
значения коэффициента (больше 0.9 по модулю)
обнаруживаются у нескольких десятков пар эле-
ментоопределений. Для почвенных проб их число
возрастает до 89. Среди них есть и легко объясни-
мые (положительные для 230Th-Th, 230Th–U, Hg-
Pb, отрицательные As-Ba), и на первый взгляд не-
очевидные (положительная Ni-U). Еще большее
пространство для детального изучения представ-
ляют результаты сравнения растительных проб.
Например, в паре Cu-Ba значения для почв отри-
цательные, а для растительных проб – положи-
тельные. В совокупности обнаружено меньшее
количество пар с высокими значениями коэффи-
циента линейной корреляции, но при отборе в
качестве исходных данных более сходных проб
(например, группы проб только кедрового стла-
ника, только травы, только листьев) количество и
состав сходных пар существенно изменяются (на-
пример, в пробах стланика уменьшается сродство

Таблица 2. Значение коэффициента линейной корреляции для некоторых пар элементов, определенное в группе
проб. Пропущены вычисления, где содержание элемента оказывалось ниже порога обнаружения

Pb-Sr Ca-Sr Ti-Fe Fe-V Ni-U As-Cr Cu-Ba

Все пробы –0.12 0.95 0.72 0.82 0.79 0.65 –0.12
Почвенные пробы 0.06 0.84 0.58 0.4 0.67 0.13 –0.72
Пробы растительности 0.3 0.98 0.93 1 0.92 0.58
Пробы кедрового стланика 0.26 0.67 0.96 0.99 0.56
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пары Ca-Sr; для всех отборов растительных проб
фиксируются пары Fe-V, As-Cr – причем первая
фиксируется и для почвенных проб, а вторая –
только в растительных). Известно, что растения
разных видов и даже части растений по-разному
накапливают отдельные элементы, и здесь видно
подтверждение этого. Однако детальный разбор
всех процессов биогенного накопления элемен-
тов выходит за пределы представляемой работы.

При сравнении выявленных корреляций для
разных групп проб (растительность и почвы)
можно отметить следующее:

• одинаковые процессы накопления: As-V,
Be-Th (положительная);

• противоположно направленные: Pb-Sr (от-
рицательная для почв, положительная для расти-
тельности);

• не обнаруживают сходства либо не хватает
данных (по имеющимся данным для раститель-
ности): Ca-Sr, Sr-Ba, Ba-Pb, Cr-Bi, Cr-As, Mn-Mo,
As-Fe, As-Mo, Al-Ti, As-Ti, Bi-Ni, Be-U, Bi-Sn,
U-Th, Fe-V.

ОЦЕНКА СУЩЕСТВУЮЩЕГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ

От выявления закономерностей миграции
элементов следует перейти к рассмотрению ано-
малий, которые они формируют. При разработке
месторождений новые техногенные геохимиче-
ские ореолы будут накладываться на уже суще-
ствующие. Поэтому необходимо определить, на-
сколько значимо существующее загрязнение.

Его наличие легко заметно по анализам вод-
ных проб [13]. Воды поверхностных водотоков изу-
чаемой местности должны быть пресными и уль-
трапресными, но отдельные пробы по мелким ру-
чьям на территории месторождений показали
существенное повышение минерализации. Са-
мые большие значения минерализации характер-
ны для вод самоизливающихся скважин, остав-
шихся нерекультивированными после проведе-
ния геологоразведочных работ. Для оценки
загрязнения важно отметить, что сейчас воды в
пределах территории лицензионных участков ме-
сторождений разбавляются до нормальных (т.е.
характерных для региона ультрапресных).

Почвенные пробы ЭУР отличаются повышен-
ными содержаниями Bi (Кк до 59); Co, Cd, Hg (до
Кк > 20), As, Pb (до Кк> 10). Наблюдается локаль-
ное повышение содержания Mo в юго-восточной
части изучаемой территории: обнаруженное уве-
личение значений в отобранных пробах соответ-
ствует повышению содержания этого элемента в
рудах [2, 8, 9]. В некоторых случаях содержания
Sb, Cl, Cu, U, Mn и Ni также значительно превы-
шают кларковые значения. По кларкам концен-
траций видно, что основные превышения наблю-

даются для элементов, сложные сульфидные ми-
нералы которых сопутствуют браннериту (As, Pb,
Hg, Cd).

Геохимические ассоциации элементов, кото-
рые составлены для всех точек измерения с Кк > 2,
в основном представлены группировкой Bi, Hg,
Pb, As в разных сочетаниях. В северо-западной
части изучаемой территории добавляется Cd, Co,
а южной – Mo.

Повышенные относительно кларковых чисел
содержания элементов в некоторых случаях при-
водят к превышению установленных нормативов.
Часто наблюдаются превышения ПДКп по мы-
шьяку и свинцу, в единичных случаях – марганца
и ртути.

Суммарная оценка существующего загрязне-
ния проводилась с использованием показателя
природной (или потенциальной) опасности.
Подсчитанные значения для каждой из точек из-
мерений характеризуют уровень загрязненности
почв как допустимый, в 7 случаях – умеренный
(рис. 3).

Превышения значений в большинстве случаев
нельзя объяснить влиянием антропогенных объ-
ектов (шахт, штолен, отвалов, дорог, жилых зон),
поскольку точки опробования выбирались вне
зоны видимой миграции поллютантов. Повы-
шенные концентрации элементов в почвах и во-
дах являются проявлением естественной геохи-
мической аномалии – вторичного ореола рассея-
ния месторождений ЭУР. Важно, что аномальные
участки выявлены во всех выделенных типах
ландшафтов, и поэтому на имеющемся материале
невозможно построить карту “природного за-
грязнения”.

ВЫВОДЫ

До начала активного освоения месторождений
Эльконского урановорудного района были про-
ведены исследования, целью которых стало изу-
чение исходных геоэкологических условий.

Уточнены закономерности распределения хи-
мических элементов и отдельных радионуклидов
по компонентам ландшафта; из несоответствия
между фактическими и литературными данными
описаны местные особенности для распределе-
ния по ландшафтам Sr, As, Th, Cr, Mo, Ti, 40К.

Выявлено, что повышенное содержание в руд-
ных телах As, Hg, Pb, Cu, Mo, U приводит к фор-
мированию литохимических аномалий этих эле-
ментов в почвах с превышением кларков; для Mn,
As, Hg, Pb повышенные содержания иногда озна-
чают превышения ПДК в почвах. Существуют
водные аномалии, возможно, техногенного про-
исхождения, но они не выходят за пределы ли-
цензионных участков месторождений. Существу-
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ющий общий уровень загрязнения территории по
ПЭО – умеренный и допустимый.

Автор выражает благодарность сотрудникам
ФГУП “ВНИИХТ” и Якутского государственного
университета им. М.К. Амосова (ЯГУ) за предостав-
ленные материалы.
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BACKGROUND GEOECOLOGICAL CONDITIONS 
OF ELKON GOLD-URANIUM ORE REGION

M. O. Mironovaa,#

aKarpinsky All-Russia Geological Research Institute, 
Moscow branch, ul. Marshala Tukhachevskogo 31a, Moscow, 123154 Russia

#E-mail: momirono@yandex.ru

The Elkon ore region is located in the southern part of Sakha Republic (the largest federal subject of the Rus-
sian Federation). Elkon gold-uranium fields have the richest deposits of uranium ore, but they have not been
developed. Although the natural landscapes of mountain taiga are already changed due to about-century-
long geological exploration, we have the last chance to fix the environmental conditions before the start of
developing. The paper deals with the characteristics of distribution of radionuclides and element in soils,
plants and water of El’kon region and is based on field works performed in 2007–2008 (immediately after the
decision on exploration). The Elkon horst is the part of Aldan Shield, an exposed basement of the Siberian
craton not covered by the latest sediments. The uranium mineralization is confined to igneous Mesozoic
complexes. Weathering and erosion cause dispersion halo of elements and radionuclides which may become
probable pollutants. The studied area is divided into four geological formations, but soil probes reveal no dis-
tinction in geochemistry specialization. So landscapes were divided into three groups by level, slope exposi-
tion and vegetation condition. Each group was measured by couple of samples. The main migration features
were assessed by the distribution of elements and radionuclides (some local peaks were found for 90Sr, As, Th,
and Mo). The As, Pb (rarely Mn, Hg) contamination of soils is proved. The main co-locations were compu-
tated for soils. The total contamination was estimated acceptable to moderate rates, therefore, there were
found local high-polluted areas in dump zones. The combined database could be used as a reference point for
further environmental research.

Keywords: geochemistry, geoecology, Elkon ore region, uranium mines

REFERENCES
1. Bespamyatnov, G.P., Krotov, Yu.A. [Maximum per-

missible concentration values of chemicals in the envi-
ronment]. Leningrad, Khimiya Publ., 1985, 528 p. (in
Russian)

2. Birka, G.I., Tarkhanov, A.V, Men’shikov, Yu.A., Ni-
kol’skii, A.L., et al. [Ore types of El’kon uranium ore
field (Sakha-Yakutia, Russia)]. In: [Uranium at the
turn of the century: natural resources, production and
consuming]. Moscow, VIMS MPR, 2002, pp. 226–
236. (in Russian)

3. Vinogradov, A.P. [Average content of elements in the
main rock types]. Geokhimia, 1962, no. 7, pp. 555–571.
(in Russian)

4. Vorob’ev, K.A., Kurbatov, A.V. [State geological map
of Russia, scale 1: 200 000. 2nd edition, Aldan series,
sheet О-51-XII (Lower Kuranakh)]. Moscow, MF
VSEGEI Publ., 2015, (in Russian)

5. Vorob’ev, K.A., Shumbasova, G.A. [State geological
map of Russia, scale 1:200 000. 2nd edition, Aldan se-

ries, sheet О-51-XVIII]. Moscow, MF VSEGEI Publ.,
2013. (in Russian)

6. [Geochemical data for the State geological map of Rus-
sia, scale 1: 1000 000, sheet O–52]. Moscow, IMGRE
Publ., 2007. (in Russian)

7. Goleva, R.V. [About ecological support to E’lkon min-
ing and smelting plant project]. Ratsional’noe osvoenie
nedr, 2011, no. 1, pp. 61–65. (in Russian)

8. Mashkovtsev, G.A., Konstantinov, A.K., Miguta, A.K.,
et al. [Uranium in the Russia’s bowels]. Moscow, VIMS
Publ., 2010, 850 p. (In Russian)

9. Miguta, A.K. [Uranium fields of El’kon ore region (Al-
dan shield)]. Geologiya rudnykh mestorozhdenii, vol. 43,
no. 2, 2001, pp. 129–151. (in Russian)

10. Morozova, I.A. [Geochemical landscapes and environ-
mental hazard]. In: [Engineering geochemistry, issue 1.
Geochemical mapping]. Moscow, IMGRE Publ.,
2000, pp. 122–134. (in Russian)

11. Pavlova, I.V., Domarenko, V.A., Galaktionov, V.A.,
Zhuravlev, V.G. [Forecasting of natural and human-in-



96

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2023

МИРОНОВА

duced risks in the area affected by the future El’kon
mining metallurgical works (Aldan shield, Republic of
Saha-Yakutia)]. Razvedka i okhrana nedr, 2019, no. 12,
pp. 41–48. (in Russian)

12. Perel’man, A.I., Kasimov, N.S. [Landscape geochem-
istry]. Moscow, Astrea-2000 Publ., 1999. (in Russian)

13. Salova, T.A., Nikolaeva, N.A. [Hydrochemical and hy-
drobiological studies of water in the South Yakutia riv-
ers in the area of E’lkon uranium ore exploration].
Sovremennye problemy nauki i obrazovaniya. 2014,
no. 5, p. 664. (in Russian)

14. Samsonov, B.G. [The basics of geological environment
monitoring for nuclear raw material exploration, devel-
opment and operation facilities]. Moscow, Gidrospets-
geologiya Publ., 2010. (in Russian)

15. Utrobin, D.V., Shevchenko, V.I., et al. [State geological
map of Russia, scale 1 : 200 000. 2nd edition, sheet
О-52-VII (Tommot)]. Moscow, MF VSEGEI Publ.,
2013. (in Russian)

16. Utrobin, D.V., Vorob’ev, K.A., et al. [State geological
map of Russia, scale 1 : 200 000. 2nd edition, sheet
О–52-XIII (Yllymakh)]. Moscow, MF VSEGEI Publ.,
2015. (in Russian)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


