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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãîðíîäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü îêàçû-
âàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó: åùå íà ñòàäèè ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ
ðàáîò èçâëåêàþòñÿ áîëüøèå îáúåìû ïîðîä
ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ðàçíûõ ýëåìåí-
òîâ â ôîðìàõ, íåðàâíîâåñíûõ â ïîâåðõíîñò-
íûõ óñëîâèÿõ. Ïðè âûâåòðèâàíèè ýíäîãåííûõ
ìèíåðàëîâ îòäåëüíûå ýëåìåíòû ïåðåõîäÿò
â ïîäâèæíûå ôîðìû è àêòèâíî ìèãðèðóþò
â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Óñòàíîâëåíèå çàêîíî-
ìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ òîêñè÷íûõ è ðàäèîàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ
â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ èñõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîðîä è ëàíäøàôòíî-êëèìàòè÷åñ-
êèõ óñëîâèé � îäíà èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì
ãåîõèìèè òåõíîãåíåçà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå ïîâåäå-
íèÿ åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ è òîêñè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ â ãèïåðãåííûõ óñëîâèÿõ íà
ïðèìåðå îòâàëîâ ãîðíûõ âûðàáîòîê íà çîëî-
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âîäíîé ìèãðàöèè óðàíà è ìèêðîýëåìåíòîâ-ñïóòíèêîâ çî-
ëîòà èç îòâàëîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò â 1960�1970 ãã. íà òåððè-
òîðèè çîëîòîóðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ýëüêîíñêîãî ãîðñòà (ßêóòèÿ). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîìïëåêñà ìåòîäîâ: ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà íà ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè, ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé âûñîêîòî÷íîé ãàììà-ñïåêòðîìåòðèè, ñöèíòèëëÿöèîííîé ãàììà-ñïåêòðîìåòðèè, ìåòîäà
èíñòðóìåíòàëüíîãî íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà è äð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòâàëû ãîðíûõ âûðàáî-
òîê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû ïîâûøåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, îòâàëû, ãèïåðãåíåç, âòîðè÷íûå îðåîëû ðàññåÿíèÿ, âîäíûé
ìàññîïåðåíîñ, ìèãðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, åñòåñòâåííûå ðàäèîíóêëèäû, èçîòîïû, òîêñè÷íûå ýëåìåíòû,
ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê

òîóðàíîâîì ìåñòîðîæäåíèè Ýëüêîíñêîãî ãîðñòà
ßêóòèè (ðèñ. 1, à, á). Ýòî ìåñòîðîæäåíèå áûëî
îòêðûòî â êîíöå 1950-õ ãîäîâ. Â 1960�1970-õ ãã.
çäåñü âåëèñü èíòåíñèâíûå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå
ðàáîòû: ïðîéäåíî íå ìåíåå 18 øòîëåí, ïîäãî-
òîâëåíî ÷åòûðå øàõòû. Ïî íàøèì îöåíêàì,
îáúåìû îòâàëîâ ïîðîä ñ ïîâûøåííîé ðàäèàöè-
åé, ñêëàäèðîâàííûõ ó ãîðíûõ âûðàáîòîê, äîñ-
òèãàþò 1 ìëí ì3. Ïîñëå ñôîðìèðîâàíèÿ îòâàëû
íå ïîäâåðãàëèñü àíòðîïîãåííûì ïðåîáðàçîâà-
íèÿì, ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ åñòåñòâåííûå ðà-
äèîàêòèâíûå ýëåìåíòû (ÅÐÝ) ïåðåðàñïðåäåëÿ-
ëèñü â ãðàíèöàõ îòâàëà è ìèãðèðîâàëè çà åãî
ïðåäåëû ïîä âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ.

ÊÐÀÒÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

ËÀÍÄØÀÔÒÍÎ-ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ È ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈÉ

Ýëüêîíñêèé ãîðñò îòíîñèòñÿ ê Àëäàíñêîìó
íàãîðüþ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèïîäíÿòîå
ïëîñêîãîðüå ñ àáñîëþòíûìè îòìåòêàìè îò 800

 Àðòàìîíîâà Ñ. Þ., Ìåëüãóíîâ Ì. Ñ., Äåìåíòüåâ Â. Í., Ìèðîøíè÷åíêî Ë. Â.
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Ðèñ.1. Ðàñïîëîæåíèå ðàéîíà èññëåäîâàíèé íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ) (à), íà ñõåìå Ñèáèðñêîé ïëàòôîð-
ìû (á), â áàññåéíå ð. Ðóññêîé (â, ã): 1 � îñíîâíûå ðóäíûå çîíû Ýëüêîíñêîãî çîëîòîóðàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
2 � îñíîâíûå òåêòîíè÷åñêèå ðàçëîìû (â), 3 � òî÷êè îòáîðà ïðîá (â, ã); ã �  I � îòâàë øòîëåí ¹ 1/1 è 1/2, II � îòâàë
øòîëüíè ¹ 2 íà íèæíåì ñêëîíå äîëèíû ð. Ðóññêîé, III � îòâàë øòîëüíè ¹ 3 áèñ; 1�23 � íîìåðà òî÷åê îòáîðà ïðîá.



ÎÒÂÀËÛ ÃÎÐÍÛÕ ÂÛÐÀÁÎÒÎÊ ÝËÜÊÎÍÑÊÎÃÎ ÃÎÐÑÒÀ ÊÀÊ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ 307

äî 1300 ì ñ êðóòûìè ñêëîíàìè. Âðåç ìàëûõ
ðåê ñîñòàâëÿåò îêîëî 300�400 ì, êðóïíûõ ðåê �
îêîëî 500 ì è áîëåå. Êëèìàò ðàéîíà ðåçêî-
êîíòèíåíòàëüíûé, ñ ïðîäîëæèòåëüíîé ìîðîç-
íîé çèìîé è óìåðåííî òåïëûì äîæäëèâûì
ëåòîì. Ïî äàííûì ìåòåîíàáëþäåíèé, ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà ÿíâàðÿ ñîñòàâëÿåò �27.5 °Ñ, ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà èþëÿ ðàâíà 16.7 °Ñ; ãîäîâîå
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò 644 ìì [1]. Ñó-
ðîâûé êëèìàò è âûñîêèå àáñîëþòíûå îòìåò-
êè ðåëüåôà îáóñëîâèëè ñîõðàíåíèå ïðåðûâè-
ñòîé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû [2]. Íà ïðèâîäî-
ðàçäåëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçâèòû ëàíäøàô-
òû ãîðíîé òàéãè: ëèñòâåííè÷íûå ðåäêîëåñüÿ
(Larix cajanderi Mayr.), çàðîñëè êåäðîâîãî
ñòëàíèêà (Pinus pumila), êóñòàðíèêè (Arctous
alpina,  Empetrum nigrum,  Cassiope ericoides),
ëèøàéíèêîâûå  (Cladina stellaris,  Cetraria
cucullata); ïî÷âû � ïîäáóðû òàåæíûå òèïè÷-
íûå è îïîäçîëåííûå, ìàëîìîùíûå è ãðóáûå ïî
ñîñòàâó. Íà ñêëîíàõ äîïîëíèòåëüíî ïîÿâëÿåòñÿ
áåðåçà êàðëèêîâàÿ (Betula divaricata Ledeb.), à â
äîëèíàõ � èâà êîðçèíî÷íàÿ (Salix viminalis L.),
îëüõà êóñòàðíè÷êîâàÿ (Duschekia fruticosa) íà
ïîäáóðàõ òàåæíûõ, ñèëüíîùåáíèñòûõ [2].

Ýëüêîíñêèé ãîðñò � ýòî ïîäíÿòûé â ìåçî-
çîå (â þðå) áëîê àðõåéñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî
ôóíäàìåíòà íà ñåâåðå Àëäàíñêîãî ùèòà
(ñì. ðèñ. 1, á, â), ïðîðâàííûé ñåðèåé ùåëî÷-
íûõ ñóáâóëêàíè÷åñêèõ èíòðóçèé è ðàçáèòûé
ñèñòåìîé ðàçëîìîâ [3�5]. Òåêòîíè÷åñêèå ðàç-
ðûâíûå íàðóøåíèÿ ðàçâèòû ïî òðåì ãëàâíûì
íàïðàâëåíèÿì (ñì. ðèñ. 1, â) [6] � ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîìó, ñóáìåðèäèàíàëüíîìó è ñåâåðî-çàïàä-
íîìó. Çîëîòîóðàíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò
ýïèòåðìàëüíîå ìåòàñîìàòè÷åñêîå ïðîèñõîæ-
äåíèå, êîíòðîëèðóþòñÿ ìîëîäûìè è îìîëî-
æåííûìè äðåâíèìè (àðõåéñêîãî çàëîæåíèÿ)
ðàçëîìàìè ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ.

Ðóäíûå òåëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåé-
íûå øòîêâåðêè ìîùíîñòüþ îò 0.5 äî 10 ì è
áîëåå, ïðîòÿæåííîñòüþ íå ìåíåå 500�700 ì,
ñ êðóòûì þãî-çàïàäíûì ïàäåíèåì. Âåðõíÿÿ
ãðàíèöà ðóäíûõ òåë ðàñïîëîæåíà íà ãëóáè-
íàõ 200�500 ì, êîíäèöèè äî 2 êì ãëóáèíû íå
èçìåíÿþòñÿ, íèæíÿÿ ãðàíèöà ðóäíûõ òåë íå
îïðåäåëåíà. Âûÿâëåíî áîëåå 500 êóëèñîîáðàç-
íûõ è ñóáïàðàëëåëüíûõ ðóäíûõ çàëåæåé,
ôîðìèðóþùèõ åäèíóþ ðóäíóþ çîíó, êîòîðàÿ
ïðîñòèðàåòñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè
íà 30 êì. Âìåùàþùèå ïîðîäû: ãðàíèòîãíåé-

ñû, êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû, ìåòàäèîðèòû
è äð., � âäîëü ðàçëîìíîé çîíû ñíà÷àëà çàìå-
ùàëèñü çîëîòîíîñíûì ïèðèòîì-àíêåðèòîì-
àäóëÿðîì ñ ïîñëåäóþùèì èõ êàòàêëàçîì
è äðîáëåíèåì, ãäå áðåê÷èåâèäíûå øâû
â äàëüíåéøåì áûëè ñöåìåíòèðîâàíû óðàíî-
âîé ìèíåðàëèçàöèåé, ñîñòîÿùåé èç ïèðèòà,
êàðáîíàòà è áðàííåðèòà. Â öåëîì ðóäîíîñíûå
ìåòàñîìàòèòû ñîñòîÿò èç áóðîãî ïåëèòèçèðî-
âàííîãî êàëèøïàòà è ïðîçðà÷íîãî àäóëÿðà
(40�60 %), êàðáîíàòîâ (35�45 %) è ïèðèòîâ
(5�15 %), áðàííåðèòà (äî 0.15 %) [6, 7]. Îñ-
íîâíîé óðàíîâûé ìèíåðàë áðàííåðèò (òèòàíàò
óðàíà) ïðèáëèçèòåëüíîãî ñîñòàâà UTi2O6 ðàñ-
ïðåäåëåí â ðóäå íåðàâíîìåðíî, â âèäå ïðî-
æèëêîâ ìèêðîáðåê÷èåâîé è êîëëîìîðôíîé
òåêñòóðû, âêðàïëåííîñòåé è â âèäå òîíêèõ ñðàñ-
òàíèé ñ ïèðèòîì è ìàðêàçèòîì. Çîëîòîíîñíîñòü
ýëüêîíñêèõ êàëèåâûõ ìåòàñîìàòèòîâ â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåò òîíêîçåðíèñòûé ïèðèò (ìåëüíèêî-
âèò), ñîäåðæàùèé â ñðåäíåì 80 ã/ò çîëîòà [7].

Â ðóäíîé çîíå Ýëüêîíñêîãî ãîðñòà âûäå-
ëÿþò ñëåäóþùèå ìåòàëëîãåíè÷åñêèå òèïû:

1. Çîëîòîáðàííåðèòîâûé � ïðåîáëàäàþùèé
òèï ïî âñåé ïðîòÿæåííîñòè ðóäíîé çîíû Ýëü-
êîíñêîãî ãîðñòà, ñòðóêòóðíî ïðèóðî÷åííûé
ê òåêòîíè÷åñêèì ðàçëîìàì, ñ äâóìÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûìè ýòàïàìè ìèíåðàëèçàöèè � ïèðè-
òîâûì è áðàííåðèòîâûì.

2. Óðàí-ñåðåáðî-çîëîòîðóäíûé òèï, íà-
çâàííûé Ôåäîðîâñêèì, âûÿâëåí â þãî-çàïàä-
íîé ÷àñòè Ýëüêîíñêîãî ãîðñòà. Îòëè÷àåòñÿ îò
ïåðâîãî òèïà íàëè÷èåì òðåòüåãî ýòàïà æèëü-
íîé ñåðåáðîçîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè, ñîäåðæà-
ùåé áîëåå êðóïíûå âûäåëåíèÿ çîëîòà è ñå-
ðåáðà; ñòðóêòóðíî ïðèóðî÷åí ê ïëîùàäè ðàç-
âèòèÿ ìåçîçîéñêèõ äàåê.

3. Çîëîòî-ìîëèáäåí-áðàííåðèòîâûé òèï âû-
ÿâëåí íà þãî-âîñòî÷íîì ôëàíãå ðóäíîé çîíû
Ýëüêîíñêîãî ãîðñòà. Â îòëè÷èå îò ïåðâîãî òèïà
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì òðåòüåãî ýòàïà æèëü-
íîé ìîëèáäåíîâîé ìèíåðàëèçàöèè (ìîëèáäåíèò).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû îïðåäåëÿëèñü
ñ ïîìîùüþ GPS-íàâèãàòîðà Etrex Garmin ñ
àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 4�10 ì.
Ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà ïðîâåäåíà ñöèíòèë-
ëÿöèîííûì ðàäèîìåòðîì ÑÐÏ-68-01. Ïëîò-
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íîñòü ïîòîêà 222Rn (ìÁê/(ñ ⋅ ì2)) è ýêâèâàëåíò-
íàÿ ðàâíîâåñíàÿ îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü (ÝÐÎÀ)
222Rn (Áê/ì3) èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ðàäîíî-
ìåðà �Àëüôàðàä� ÐÐÀ-01Ì-01; ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé  ñîñòàâëÿëà ±40 %.

Ïîäâèæíîñòü óðàíà è ýëåìåíòîâ åãî ðàñ-
ïàäà îöåíåíà ïî ñòåïåíè íàðóøåíèÿ èõ ðà-
äèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì
èçîòîïîâ 238U/226Ra, 210Pb/226Ra. Äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîðîä èñïîëüçîâàíî ãåîõèìè÷åñêîå îò-
íîøåíèå ñîäåðæàíèé Th/U, Th/Ra.

Ïðîáîîòáîð ìàòåðèàëà îòâàëîâ, âìåùàþ-
ùèõ êîðåííûõ ïîðîä, ïîâåðõíîñòíûõ âîä,
ïðèáðåæíîãî ìåëêîçåìà àëëþâèÿ, ïî÷â è ìõîâ
(ðîä Cladina,  ðîä Dicranum,  Hylocomium)
ïðîâåäåí ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [8, 9].
Â ãîðíûõ âîäîòîêàõ ââèäó èõ âûñîêèõ ñêîðîñ-
òåé äîííûå îòëîæåíèÿ íå ôîðìèðóþòñÿ, ïî-
ýòîìó â òî÷êå îòáîðà âîäû îòáèðàëèñü ïðîáû
ïðèáðåæíûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé (ôðàê-
öèè <3 ìì) è âîäíûõ ìõîâ, ðàñòóùèõ íà áå-
ðåãîâûõ âàëóíàõ. Èç âîäíûõ ìõîâ óäàëÿëè
ìåëêîçåì è äðóãèå ïîñòîðîííèå êîìïîíåíòû;
ìõè òùàòåëüíî ïðîìûâàëè â ðó÷üå è äàëåå
âûñóøèâàëè â òåíè â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ.

Ïðîáîïîäãîòîâêà ìàòåðèàëà îòâàëîâ, àë-
ëþâèÿ è ïî÷â âêëþ÷àëà èçìåëü÷åíèå è ïðî-
ñåèâàíèå ÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 0.25 ìì.
Äëÿ ðàçíûõ àíàëèçîâ îòáèðàëèñü îòäåëüíûå
íàâåñêè. Äëÿ ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî àíàëè-
çà íà ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè (ÐÔÀ-ÑÈ)
íàâåñêó èçìåëü÷àëè äî 200 ìåø., çàòåì îò-
áèðàëè 30 ìã âåùåñòâà è ñïðåññîâûâàëè â òàá-
ëåòêó äèàìåòðîì 6 ìì. Ïðîáû âîäíûõ ìõîâ
êîíöåíòðèðîâàëèñü ïóòåì îçîëåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé ÅÐÝ èñïîëü-
çîâàëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäû:

1. Ñöèíòèëëÿöèîííàÿ γ-ñïåêòðîìåòðèÿ
(ÑÃÑ) ïðîâåäåíà ïî èíòåíñèâíîñòè γ-èçëó÷å-
íèÿ ýêâèâàëåíòíîãî 238U (ïî 226Ra), 232Th, 40K
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëîäåçíûõ íèçêîôîíîâûõ
ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ ñ êðèñòàëëàìè
NaI(Tl). Ïðè àíàëèçå äîïóñêàåòñÿ, ÷òî óðàí
è ðàäèé â îáðàçöàõ íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè
ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ. Íàâåñêà 200�300 ã,
ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.4 ì. ä., îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 10 % [10].

2. Ïðÿìàÿ âûñîêîðàçðåøàþùàÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâàÿ γ-ñïåêòðîìåòðèÿ (ÂÏÃÑ) ñ êîëî-
äåçíûì ÏÏÄ. Äëÿ ýòîãî ìåòîäà äîñòàòî÷íî
íàâåñêè â 1�15 ã; ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìå-

ðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò àêòèâíîñòè îïðåäå-
ëÿåìûõ èçîòîïîâ âàðüèðîâàëà îò 1 äî 24 ÷.
Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëè íå ìåíåå
0.03 Áê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèÿì 238U
0.25 ì. ä., 232Th � 0.7�1.0 ì. ä. Ïðè êîíöåíòðà-
öèÿõ áîëåå 4 ì. ä. îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
íå ïðåâûøàåò 10 % [11].

3. Èíñòðóìåíòàëüíûé íåéòðîííî-àêòèâàöè-
îííûé àíàëèç ìåòîäîì çàïàçäûâàþùèõ íåéò-
ðîíîâ (ÈÍÀÀ) âûïîëíåí íà èññëåäîâàòåëü-
ñêîì ÿäåðíîì ðåàêòîðå ÈÐÒ-Ò ïðè ÍÈÈ
ÿäåðíîé ôèçèêè ïðè ÒÏÓ (Òîìñê). Íàâåñêà 5 ã,
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò
5 %, ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ 5 ⋅ 10�7 %.

Íà ñòàíöèè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ÂÝÏÏ-3
ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ ìåòîäîì ÐÔÀ-ÑÈ è  ðåãèñòðà-
öèåé íà Si(Li)-äåòåêòîðå îïðåäåëåíû êîíöåíò-
ðàöèè â òâåðäûõ ïðîáàõ íå òîëüêî ÅÐÝ, íî
è öåëîãî ðÿäà äðóãèõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ
òÿæåëûå ìåòàëëû è ìûøüÿê [12]. Íèæíèå
ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿþò
äî 0.1 ì. ä. â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âîçáóæ-
äåíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé, îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 10�15 %.

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â ìàññàõ íàâåñîê
(îò 30 ìã äî 350 ã), äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ U
è Th, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè, îêà-
çàëèñü ñîïîñòàâèìû. Òàê, êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè
óðàíà, ïîëó÷åííûìè ìåòîäàìè ÂÏÃÑ, ÈÍÀÀ
è ÐÔÀ-ÑÈ, ïðåâûøàåò 0.99, à â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ÂÏÃÑ è ÑÃÑ � 0.98. Ïðè
îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ òîðèÿ êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ìåæäó ÂÏÃÑ è ÐÔÀ-ÑÈ ðàâåí
0.92, à ìåæäó ÂÏÃÑ è ÑÃÑ � 0.93. Íà ðèñ. 2
ïîêàçàíà ñõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé
U è Th ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Êîíöåíòðàöèè àíèîíîâ â ïðîáàõ âîäû îï-
ðåäåëÿëèñü òèòðîâàíèåì; òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ �

3HCO  íå ïðåâûøàëà 12 %, 2�
4SO  � 23 %,

Cl� � 16 %. Êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ êàòèîíîâ,
ÅÐÝ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ â âîäíûõ ïðîáàõ èç-
ìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ICP-MS è ICP-
AES. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ óðàíà è òîðèÿ ñî-
ñòàâèë 0.01 ìêã/ë ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ 10 %. Êðîìå òîãî, ñîäåðæàíèå óðàíà
â âîäíûõ ïðîáàõ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ëà-
çåðíîôëþîðåñöåíòíîãî ìåòîäà íà ïðèáîðå
�Àíãàðà� (ÀÓÔ/Î/ÌI). Â êà÷åñòâå èñòî÷íè-
êà âîçáóæäåíèÿ ôëþîðåñöåíöèè ïðèìåíÿëñÿ
èìïóëüñíûé ëàçåð óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó-
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÷åíèÿ. Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óðàíà
â âîäíîì ðàñòâîðå ñîñòàâëÿåò (2 ⋅ 10�8)�(1 ⋅ 10�4)
ã/ë. Ïðè èçìåðåíèÿõ êîíöåíòðàöèé óðàíà îò
10�6 äî 10�4 ã/ë îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé íå ïðåâûøàåò  10 %.

Ïîäâèæíûå ôîðìû ýëåìåíòîâ èçó÷åíû
ìåòîäîì ñòóïåí÷àòîãî âûùåëà÷èâàíèÿ [13].
Ïîëíûé ñèëèêàòíûé ñîñòàâ ïðîá îòâàëîâ îï-
ðåäåëåí ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíî-
ãî àíàëèçà íà ìíîãîêàíàëüíîì ðåíòãåíîâñêîì
ñïåêòðîìåòðå ÑÐÌ-25.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïðîá èçó÷åí ñ ïðè-
ìåíåíèåì ôàçîâîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâîãî äèô-
ðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3Ì (CuKα-èçëó÷åíèå,  ïî-
äàâàåìîå íà òðóáêó íàïðÿæåíèå U = 40 êÂ,
ñèëà òîêà I = 24 ìÀ). Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå
ïåòðîãðàôè÷åñêèõ øëèôîâ ãðàíîäèîðèòîâ
(âìåùàþùèõ ïîðîä) è îêîëîðóäíûõ ìåòàñî-
ìàòèòîâ. Êàìåðàëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ è
ïîñòðîåíèå ÃÈÑ ïðîåêòà ðàéîíà èññëåäîâà-
íèÿ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
ïàêåòà ArcView 3.3 ñ ìîäóëÿìè Spatial è 3D
Analyst.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äåòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ âûáðàí îòâàë ãîðíîé âûðàáîòêè ïî ëåâî-
ìó áîðòó âåðõîâüÿ ð. Ðóññêîé (ñì. ðèñ. 1, â, ã)

íà ó÷àñòêå þãî-âîñòî÷íîãî ôëàíãà ðóäíîé
çîíû Ýëüêîíñêîãî ãîðñòà ñ ïåðåõîäíûì òèïîì
îðóäåíåíèÿ (îò çîëîòî-áðàííåðèòîâîãî ê çî-
ëîòî-ìîëèáäåí-áðàííåðèòîâîìó).

Âåðõíÿÿ ÷àñòü îòâàëà îáðàçóåò ñóáãîðèçîí-
òàëüíóþ ïëîùàäêó â ñðåäíåé ÷àñòè ñêëîíà
ãîðû íà âûñîòå îêîëî 890 àáñ. ì ìåæäó óñòü-
ÿìè äâóõ øòîëåí � ¹ 1/1, 1/2, ðàñïîëîæåí-
íûìè íà ðàññòîÿíèè 32 ì äðóã îò äðóãà. Îò
öåíòðàëüíîé ïëîùàäêè îòâàëà îòõîäÿò òðè
ÿçûêà. Îòâàë ñëîæåí ðàäèîàêòèâíûì ïåñ÷àíî-
ùåáíèñòûì ìàòåðèàëîì (ðèñ. 3). Ñ þæíîé ñòî-
ðîíû ê îòâàëó ïðèìûêàåò ðàñïîëîæåííûé
íèæå êðóïíîîáëîìî÷íûé ùåáíèñòî-ãëûáîâûé
íàâàë âìåùàþùèõ ïîðîä. Ïî íàøèì îöåíêàì,
îáùèé îáúåì îòâàëà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
64 òûñ. ì3. Íà ñêëîíàõ íåçàðîñøåãî îòâàëà
èìååòñÿ æèâàÿ îñûïü, ó îñíîâàíèÿ è ïî ãðà-
íèöàì îòâàëà ïðîèçðàñòàþò åäèíè÷íûå äåðåâ-
öà ëèñòâåííèöû, áåðåçû è äðóãèõ ïîðîä. Îò-
âàë äðåíèðóåòñÿ ðó÷üåì.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòâàë ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñëîæåí îáëîìêàìè ðóäíûõ è îêî-
ëîðóäíûõ êàëèéíûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ñîñòîÿ-
ùèõ èç êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà (àäóëÿðà),
êâàðöà, ïëàãèîêëàçîâ, â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ
ïðèñóòñòâóåò ïðåíèò, ïèðèò, ñåðèöèò, ãèïåð-
ãåííûé ÿðîçèò è äðóãèå îêèñëåííûå ðóäíûå
ôàçû. Ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê êèñëûì ùåëî÷íûì,
ñîäåðæàíèå SiO2 ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 66 %, à
ñîäåðæàíèå K2O � äî 7.5�9.0 %.

Ðèñ. 2. Ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 238U (à) è 232Th (á) ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè àíàëèçà:
1 � ñöèíòèëëÿöèîííàÿ γ-ñïåêòðîìåòðèÿ (ÑÃÑ), 2 � ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûé àíàëèç íà ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè
(ÐÔÀ-ÑÈ), 3 � èíñòðóìåíòàëüíûé íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûé ìåòîä (ÈÍÀÀ), 4 � âûñîêîòî÷íàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ
γ-ñïåêòðîìåòðèÿ (ÂÏÃÑ).
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Çàïàäíûé ÿçûê îòâàëà íàèáîëåå ðàäèî-
àêòèâåí: ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýêñïîçèöèîííîé äîçû
γ-èçëó÷åíèÿ (ÌÝÄ) ñîñòàâëÿåò ~200 ìêÐ/÷, ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå � ïðèáëèçèòåëüíî 800
ìêÐ/÷ (ñì. ðèñ. 3). Â ýòîé ÷àñòè îòâàë ñîñòîèò
ïðåèìóùåñòâåííî èç îáëîìêîâ îêèñëåííûõ
ðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ îõðèñòî-áóðîãî öâåòà
ñ ñîäåðæàíèåì óðàíà 500�600 ã/ò (òàáë. 1).
Â åäèíè÷íûõ îáðàçöàõ ñîäåðæàíèå U äîñòè-
ãàåò 1.2 %, ÷òî ïî÷òè â 4400 ðàç ïðåâûøàåò êëàð-
êîâîå ñîäåðæàíèå U â çåìíîé êîðå (2.7 ã/ò) [14].
Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå TiO2 âîçðàñòàåò ïðîïîð-
öèîíàëüíî îò 0.7 äî ~1.9 %. Ñ óâåëè÷åíèåì ñî-
äåðæàíèÿ â îáðàçöå óðàíà ðàñòåò ñîäåðæàíèå

è TiO2 (ìàêñèìàëüíî äî òðåõ êëàðêîâ çåìíîé
êîðû). Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ áðàííåðèòî-
âîé ìèíåðàëèçàöèåé óðàíà [14].

Íà öåíòðàëüíîì è þæíîì ÿçûêàõ îòâàëà ñî
ñðåäíèì çíà÷åíèåì ÌÝÄ ~120 ìêÐ/÷ ïðåîáëà-
äàþò îáëîìêè îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ ïà-
ëåâîãî öâåòà ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì U, ïðè-
ìåðíî ðàâíûì 100�150 ã/ò. Ïîëå âûñîêèõ çíà-
÷åíèé ÌÝÄ íå âûõîäèò çà ãðàíèöû îòâàëà
ìåòàñîìàòèòîâ.

Íà ïðèëåãàþùåì ùåáíèñòî-ãëûáîâîì íàâà-
ëå âìåùàþùèõ ñåðûõ ãðàíîäèîðèòîâ ÌÝÄ
ñîñòàâëÿåò âñåãî 45�55 ìêÐ/÷, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò åñòåñòâåííîìó ðàäèàöèîííîìó ôîíó
ãîðíûõ ñêëîíîâ (35�40 ìêÐ/÷). Ñîäåðæàíèå
óðàíà â ãðàíîäèîðèòàõ ñîñòàâëÿåò ~4 ã/ò, òî-
ðèÿ � ïðèáëèçèòåëüíî 9 ã/ò, K2Î � 5.38 %
ïðè êëàðêàõ çåìíîé êîðû 2.7, 10.5 ã/ò è 2.8 %
ñîîòâåòñòâåííî [14]. Ñîîòíîøåíèå Th/U íàõî-
äèòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 2.4�4.4, ÷òî ÷óòü
ìåíüøå êëàðêîâûõ ñîîòíîøåíèé ýòèõ åñòå-
ñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ. Ñîîòíîøåíèå àêòèâ-
íîñòåé èçîòîïîâ óðàíà è ýëåìåíòîâ åãî ðàñïà-
äà âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ áëèçêî ê 1, ñëåäî-
âàòåëüíî, â íèõ ñîõðàíÿåòñÿ ðàäèîàêòèâíîå
ðàâíîâåñèå, îòñóòñòâóåò çíà÷èìûé âûíîñ óðà-
íà è ýìàíàöèÿ ðàäîíà (ñì. òàáë. 1).

Íåñìîòðÿ íà âûñîêîå ñîäåðæàíèå òîðèÿ (30�
200 ã/ò), â ìàòåðèàëå îòâàëîâ ñîîòíîøåíèå
Th/U ãîðàçäî íèæå è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.3 äëÿ
îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ è 0.1�0.01 � äëÿ
ðóäíûõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ çíà÷èòåëüíûì îáî-
ãàùåíèåì óðàíîì. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, çàïàñû
óðàíà â îòâàëå îöåíèâàþòñÿ â 15�70 ò, à çàïà-
ñû òîðèÿ íå ïðåâûøàþò 5�8 ò ïðè ïëîòíîñòè
ïîðîäû 2.6 ã/ñì3 è ïîðèñòîñòè ðûõëîãî ìàòå-
ðèàëà îòâàëîâ, ïðèìåðíî ðàâíîé 30 %.

Âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ ðîñòà ñîäåðæàíèÿ U
è Th ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ îáëîìêîâ â ìåë-
êîçåìå îòâàëîâ. Âî ôðàêöèÿõ <1 ìì ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå U è Th çíà÷èòåëüíî âûøå, íåæå-
ëè â áîëåå êðóïíûõ ôðàêöèÿõ (ñì. òàáë. 1). Ïî-
âèäèìîìó, â ìåëêèõ ôðàêöèÿõ äîëÿ óðàíîâî-
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ âûøå ââèäó òîãî, ÷òî èõ
ðàçìåðû ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ (êàëèåâûõ ïîëå-
âûõ øïàòîâ è êâàðöà) (ñì. òàáë. 1). Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñîäåðæàíèå K2O â ìåëêèõ ôðàêöèÿõ (ðàç-
ìåðîì ìåíåå 1 ìì) ñíèæåíî. Ìàêñèìàëüíîå ñî-
äåðæàíèå K2O íàáëþäàåòñÿ âî ôðàêöèè

Ðèñ. 3. Ïîëå ìîùíîñòè ýêñïîçèöèîííîé äîçû γ-èçëó÷åíèÿ
(ÌÝÄ) ó ïîâåðõíîñòè îòâàëà ðóäíûõ è îêîëîðóäíûõ ìå-
òàñîìàòèòîâ (I) è ãëûáîâûõ âìåùàþùèõ ïîðîä ãðàíèòîâ-
äèîðèòîâ (II): 1 � óñòüå øòîëåí ¹ 1/1 (À) è 1/2 (Á),
2 � ãðàíèöû âåðõíåé ïëîùàäêè îòâàëà, 3 � ãðàíèöû îòâàëà.
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1�2 ìì, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì êðèñòàëëîâ
êàëèåâûõ ïîëåâûõ øïàòîâ è èõ îáëîìêîâ.

Äëÿ îáðàçöîâ îòâàëîâ ñîîòíîøåíèå àêòèâ-
íîñòåé 238U/226Ra ≤ 1. Äàííûé ôàêò ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî óðàí â îòâàëå äîñòîâåðíî
íå íàêàïëèâàåòñÿ: îí ñîõðàíÿåòñÿ â îòäåëü-
íûõ îáëîìêàõ è (èëè) íåðàâíîìåðíî âûíîñèòñÿ.
Áðàííåðèò ïîäâåðãñÿ íåðàâíîìåðíîìó îêèñ-
ëåíèþ åùå íà ñòàäèè ðåãðåññèâíîãî ìåòàñî-
ìàòîçà, ïîòîìó ïîñëåäóþùåå åãî âûâåòðèâà-
íèå â îòâàëå � ïåðåõîä óðàíà (IV) èç áðàí-
íåðèòà â ïîäâèæíóþ ôîðìó U(VI) � íîñèò íå-
ðàâíîìåðíûé õàðàêòåð. Ïðîñìàòðèâàåòñÿ òåí-
äåíöèÿ óìåíüøåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 238U/226Ra
äëÿ áîëåå ìåëêèõ ôðàêöèé: íàïðèìåð, åñëè
äëÿ áîëåå êðóïíîé ôðàêöèè 2�3 ìì ïðîáû ¹ 2
238U/226Ra ~ 1, òî äëÿ ôðàêöèè <1 ìì îíî ñíè-
æàåòñÿ äî 0.7 (ñì. òàáë. 1). Ïî-âèäèìîìó,
óìåíüøåíèå ñîîòíîøåíèÿ 238U/226Ra äëÿ ìåë-
êèõ ôðàêöèé ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè
óðàíñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ (è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ñ ðîñòîì âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ óðàíà)
è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ýòèõ çåðåí ïðè óìåíü-
øåíèè èõ ðàçìåðîâ. Â îáðàçöå ¹ 5, íàèáî-
ëåå áîãàòîì óðàíîì, óñòàíîâëåíî íàèáîëü-
øåå ñìåùåíèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ:
238U/ 226Ra = 0.57 (ñì. òàáë. 1).

Ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå àêòèâíîñòåé 210Pb/
226Ra ~ 0.74, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîñòîÿííóþ
ðàâíîìåðíóþ ýìàíàöèþ ðàäîíà ñ ìàòåðèàëà
îòâàëà. Â õîäå ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå äàííûå ïî ïëîòíîñòè ïîòîêà ðà-
äîíà, ìÁê/(ñ ⋅ ì2): ñ ïîâåðõíîñòè ðóäíîãî ÿçû-
êà � 151±30, ñ ïîâåðõíîñòè öåíòðàëüíîãî
ÿçûêà � 94±19, îêîëî óñòüåâ øòîëåí � 45±14.
Ó óñòüåâ øòîëåí ìîùíîñòü íàñûïè ìèíèìàëü-
íàÿ, ïîýòîìó ïîòîê ðàäîíà çäåñü ñëàáåå.
Îáúåìíàÿ àêòèâíîñòü ðàäîíà âíóòðè øòîëüíè
¹ 1/1 (ó âõîäîâ) äîñòèãàåò (7275±1454) Áê/ì3,
âíóòðè øòîëüíè ¹ 1/2 � (1800±360) Áê/ì3,
ò. å. â çàêðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ èäåò îïàñíîå
íàêîïëåíèå ðàäîíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îêî-
ëî 0.02 ìàñ. % óðàíà, ñîäåðæàùåãîñÿ â îòâà-
ëå, íàõîäèòñÿ â ïîäâèæíîé âîäîðàñòâîðèìîé
ôîðìå. Äîëÿ ïîòåíöèàëüíî ïîäâèæíîãî â ñëà-
áîêèñëîé ñðåäå óðàíà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
1.5 ìàñ. %, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 14 êã
âîäîðàñòâîðèìîãî èëè 1050 êã ëàáèëüíîãî óðà-
íà ïðè åãî çàïàñå â îòâàëå â 70 ò.

Â õîäå çîëîòîãî ýòàïà(îâ) îðóäåíåíèÿ óðà-
íîâîðóäíûå ìåòàñîìàòèòû â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îáîãàùàëèñü õàëüêîôèëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè � ñïóòíèêàìè çîëîòîé ìèíåðàëèçà-
öèè. Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìàòåðèàëå
îòâàëà ñîäåðæàíèÿ Ag, As, Sb, Te, Tl è Hg
â äåñÿòêè è áîëåå ðàç ïðåâûøàþò êëàðêè çåì-
íîé êîðû [14], ã/ò (êîëè÷åñòâî êëàðêîâ): Ag
2�16 (38�300), Sb 16�130 (40�325), Te 0.9�6.6
(900�6600), As 180�330 (38�69), Tl 18�170
(20�189), Hg 2�3 (40�60). Â îòâàëå ñîäåðæà-
íèå Mo ñîñòàâëÿåò 25.7�109 ã/ò (31�91 êëàð-
êîâ), Cu � 160�360 ã/ò (6�13 êëàðêîâ),
Pb � 30�540 ã/ò (2�30 êëàðêîâ). Òàêèì îáðà-
çîì, ïîìèìî óðàíà è òîðèÿ â îòâàëå âûÿâ-
ëåí öåëûé êîìïëåêñ õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, âêëþ÷àÿ òîêñè÷íûå Tl, As, Sb, Mo, Hg,
Cd. Ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ ðòóòè íàõîäèòñÿ â
ïîäâèæíîé ôîðìå: 5.7 ìàñ. % � â âîäîðàñòâî-
ðèìîé ôîðìå, 10.7 ìàñ. % � â ïîäâèæíîé
ôîðìå â óñëîâèÿõ ñëàáîêèñëîé ñðåäû. ×òî êà-
ñàåòñÿ ìûøüÿêà, òî åãî ñîäåðæàíèå â âîäî-
ðàñòâîðèìîé ôîðìå ñîñòàâëÿåò 0.02 ìàñ. %, ïîä-
âèæíîé â ñëàáîêèñëîé ñðåäå � 0.07 ìàñ. %. Äëÿ
îñòàëüíûõ èçó÷åííûõ ýëåìåíòîâ äîëÿ ïîäâèæ-
íîé ôîðìû ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå è ñîòûå äîëè
ïðîöåíòà.

Âîäû ðó÷üÿ, äðåíèðóþùåãî îòâàë, íåéò-
ðàëüíûå óëüòðàïðåñíûå ñóëüôàòíî-ãèäðîêàð-
áîíàòíûå íàòðèåâî-ìàãíèåâî-êàëüöèåâûå
(ñì. ðèñ. 1, ã, ò. 20):

� 2� �
3 4 3

2+ 2+ + +

HCO 69SO 29NO 2
29 pH6.0

Ca 65Mg 19(Na ,K )16
M

Íåéòðàëüíûå âîäû ðó÷üÿ îáåäíåíû îðãà-
íè÷åñêèìè âåùåñòâàìè (ïåðìàíãàíàòíàÿ îêèñ-
ëÿåìîñòü âñåãî îêîëî 1.5 ìã Î2/ë, èîíû àì-
ìîíèÿ îòñóòñòâóþò). Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî â ïèòàíèè âîä ðó÷üÿ äîìè-
íèðóþò õîëîäíûå ãðóíòîâûå  âîäû ãîðíûõ
ñêëîíîâ è èñòî÷íèêîâ ïîäçåìíûõ âîä.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îòâàë ñòîêè ðó÷üÿ
îáîãàùàþòñÿ ñóëüôàòàìè (èõ ñîäåðæàíèå âîç-
ðàñòàåò ñ 3 äî 10 ìã/ë), èîíàìè ìàãíèÿ (ñ 1.6
äî 3 ìã/ë), ÅÐÝ è ðàçëè÷íûìè ìèêðîýëåìåí-
òàìè õàëüêîôèëüíîé ãðóïïû. Ïðèâíîñ âåùå-
ñòâà èç îòâàëà íàñòîëüêî ñóùåñòâåíåí, ÷òî
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâûøàåòñÿ è ìèíåðà-
ëèçàöèÿ ðó÷üÿ: ñ 29 ìã/ë âûøå îòâàëà (ò. 20)
äî 36 ìã/ë â ïîäíîæüå îòâàëà (ò. 21). Ïðè ýòîì
òèï âîä èçìåíÿåòñÿ íà ãèäðîêàðáîíàòíî-ñóëü-
ôàòíûé (ñì. ðèñ. 1, ã):
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2� � �
4 3 3

2+ 2+ + +

SO 51HCO 48NO 1
36 pH6.0

Ca 57Mg 29(Na ,K )14
M

Íèæå îòâàëà â âîäàõ ðó÷üÿ ðåçêî âîçðà-
ñòàþò êîíöåíòðàöèè ÅÐÝ è ðÿäà õàëüêîôèëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñîäåðæàíè-
åì â ðó÷üå âûøå îòâàëà (ðèñ. 4, à, á). Òàê,
ñîäåðæàíèå U óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â 5 ðàç
(ñ 0.26 äî 1.24 ìêã/ë), Mo � ïî÷òè â 18 ðàç
(ñ 0.077 äî 1.44 ìêã/ë), Cd � â 27.5 ðàç (ñ 0.004
äî 0.11 ìêã/ë), Sb � ïî÷òè â 4 ðàçà (ñ 0.017 äî
0.065 ìêã/ë). Õîòÿ äëÿ Th êàê ýëåìåíòà-ãèäðî-
ëèçàòà íå õàðàêòåðíà âîäíàÿ ìèãðàöèÿ, ïðè
äðåíèðîâàíèè îòâàëà âîäû â çíà÷èòåëü-

íîé ìåðå îáîãàùàþòñÿ ýòèì ýëåìåíòîì
(ñ 0.016 äî 0.044 ìêã/ë). Îäíàêî íóæíî îòìå-
òèòü, ÷òî óæå ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåò-
ðîâ íèæå îòâàëà êîíöåíòðàöèè òîðèÿ â âîäå
ñíèæàþòñÿ ïî÷òè âäâîå, â òî âðåìÿ êàê êîí-
öåíòðàöèè áîëåå ïîäâèæíûõ â âîäå ýëåìåí-
òîâ (U, Mo) îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè (ñì. ðèñ. 4,
à, á). Â âîäàõ ðó÷üÿ ñîäåðæàíèå Tl äîñòèãàåò
0.17 ìêã/ë, Hg � 0.084 ìêã/ë. Â ðó÷üå âûøå
îòâàëà As íå îáíàðóæåí, à â íèæíåì òå÷åíèè
åãî ñîäåðæàíèå äîñòèãàëî 0.13 ìêã/ë. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì âîäíîì ìàññîïå-
ðåíîñå ÅÐÝ è ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ èç îòâàëîâ ãîðíûõ âûðàáîòîê.

Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ â âîäå (à, á), â ïðèáðåæíîì ìåëêîçåìíîì àëëþ-
âèè (<3 ìì) (â, ã) è â âîäíûõ ìõàõ (ä, å) ðó÷üÿ, äðåíèðóþùåãî îòâàë ãîðíîé âûðàáîòêè â âåðõîâüå ð. Ðóññêîé:
1 � U, 2 � Th, 3 � Mo, 4 � Sb, 5 � As, 6 � Tl, 7 � îòâàë; íà îñè Õ óêàçàíî ðàññòîÿíèå îò èñòîêà ðó÷üÿ âíèç ïî òå÷åíèþ.
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Âûñîêèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ãîðíîì ðó÷üå
îáóñëîâëèâàþò èíòåíñèâíûé ìåõàíè÷åñêèé
ñíîñ ìàòåðèàëà îòâàëà, îñîáåííî â âåñåííèå
ïàâîäêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó îáîãàùå-
íèþ àëëþâèÿ åñòåñòâåííûìè ðàäèîíóêëèäà-
ìè è ýëåìåíòàìè-ñïóòíèêàìè çîëîòà. Îò îò-
âàëà íèæå ïî òå÷åíèþ â àëëþâèàëüíîì ìåë-
êîçåìå (<3 ìì) íàìè óñòàíîâëåí ðåçêèé ñêà-
÷îê ñîäåðæàíèÿ èçó÷àåìûõ ýëåìåíòîâ: óðàíà �
ïî÷òè â 15 ðàç (ñ 13 ã/ò âûøå îòâàëà äî 180
ã/ò íèæå îòâàëà), ìîëèáäåíà � â 11�23 ðàçà
(îò 1.25 äî 28.9 ã/ò), ñóðüìû � â 5�7.5 ðàçà
(ñ 1.83 äî 13.9 ã/ò). Ñîäåðæàíèå ñëåäóþùèõ
ýëåìåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â 2�3 ðàçà: òîðèÿ �
ñ 19.5 äî 41.4 ã/ò, ìûøüÿêà � ñ 63 äî 177 ã/ò,
òàëëèÿ � ñ 7.6 äî 23.7 ã/ò (ñì. ðèñ. 4, â, ã).
Èç-çà ñíîñà êàëèåâûõ ïîëåâûõ øïàòîâ â ïðî-
áàõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ïî÷òè âäâîå âîç-
ðàñòàåò ñîäåðæàíèå K2O (ñ 2.7 äî 6.2 ìàñ. %).

Âìåñòå ñ òåì ìåòîäîì ÐÔÀ-ÑÈ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî âîäíûå ìõè, ðàñòóùèå íà êàìíÿõ
ïî áåðåãàì ðó÷üÿ, èíòåíñèâíî ñîðáèðóþò
ÅÐÝ è õàëüêîôèëüíûå ýëåìåíòû. Íèæå îò-
âàëà â âîäíûõ ìõàõ ñîäåðæàíèå U âîçðàñ-
òàåò â 6�8 ðàç (ñ 35.6 ìã/êã çîëû âûøå îò-
âàëà äî 290 ìã/êã çîëû íèæå îòâàëà), Mo �
â 15�19 ðàç (ñ 2.7 äî 40.8 ìã/êã çîëû), Sb �
â 7�11 ðàç (ñ 2.3 äî 25.3 ìã/êã çîëû). Â ìåíü-
øåé ñòåïåíè ðàñòóò ñîäåðæàíèÿ Th
(â 1.8�2 ðàçà � ñ 21.7 äî 40.5 ìã/êã çîëû), As
(â 2.5�3.4 ðàçà, ñ 59 äî 239 ìã/êã çîëû), Tl
(â 2�2.5 ðàçà, ñ 13.1 äî 32.5 ìã/êã çîëû)
(ñì. ðèñ. 4, ä, å).

×åðåç 580 ì ðó÷åé âïàäàåò â ð. Ðóññêóþ
ñ óëüòðàïðåñíûìè ñóëüôàòíî-ãèäðîêàðáîíàò-
íûìè íàòðèåâî-ìàãíèåâî-êàëüöèåâûìè âîäàìè:

� 2� �
3 4 3

2+ 2+ + + +
4

HCO 70SO 25NO 5
23 pH5.5

Ca 71Mg 14(Na ,K )13NH 2
M

Â ñèëó ïîëíîâîäíîñòè ð. Ðóññêîé åå âîäû ìå-
íåå ìèíåðàëèçîâàíû ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäàìè
ðó÷üÿ. Âîäîñáîð íà êðèñòàëëè÷åñêèõ àðõåéñ-
êèõ ãðàíèòîèäàõ ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ
ñëàáîêèñëûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñ ðÍ 5.5. Äëÿ
ðå÷íîé âîäû õàðàêòåðíî ðàçâèòèå áèîòû, íà-
ëè÷èå â åå ñîñòàâå èîíîâ àììîíèÿ. Ïåðìàíãà-
íàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü âîä ñîñòàâëÿåò îêîëî
5 ìã Î2/ë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íûì ïðî-
òî÷íûì ïîâåðõíîñòíûì âîäàì.

Â ìåñòå âïàäåíèÿ âîä èññëåäîâàííîãî
ðó÷üÿ â ð. Ðóññêóþ (ñì. ðèñ. 1, ã, ò. 3) íàáëþ-
äàåòñÿ ðåçêèé âñïëåñê êîíöåíòðàöèé ÅÐÝ

è õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ ðå÷íîé
âîäû, àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé è âîäíûõ
ìõîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðõíèì òå÷åíèåì ðåêè
(ðèñ. 5). Âîçìîæíî, ãèäðîãåîõèìè÷åñêàÿ àíî-
ìàëèÿ â ìåñòå âïàäåíèÿ ðó÷üÿ ñòàíîâèòñÿ
ñòîëü ÿðêîé âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ â ðó÷åé
äðåíàæíûõ ñòîêîâ îòâàëà øòîëüíè ¹ 2, ðàñ-
ïîëîæåííîãî â íèæíåì òå÷åíèè ðó÷üÿ (ñì.
ðèñ. 1, ã, II). Íàïðèìåð, â èñòî÷íèêå, âûòå-
êàþùåì èç øòîëüíè ¹ 2, ìèíåðàëèçàöèÿ ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 110 ìã/ë è â íåì óñòàíîâëåíû
î÷åíü âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ÅÐÝ è õàëüêî-
ôèëüíûõ ýëåìåíòîâ, ìêã/ë: U 32, Mo 27, As
0.73, Tl 0.41, Sb 0.23. Ïîëó÷åííûå äàííûå â
äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàþò ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â äðåíàæíûõ ñòîêàõ èçó÷åííîãî îò-
âàëà øòîëåí ¹ 1/1 è 1/2.

Â ðå÷íîé âîäå â ðàéîíå óñòüÿ ðó÷üÿ ðåçêî
âîçðàñòàþò ñîäåðæàíèÿ èññëåäóåìûõ ýëåìåí-
òîâ: U � â 7.6 ðàçà (ñ 0.13 äî 0.99 ìêã/ë), Mo �
â 21 ðàç (ñ 0.044 äî 0.94 ìêã/ë), Sb � â 3.4 ðàçà
(ñ 0.01 äî 0.034 ìêã/ë), Tl � â 2.2 ðàçà (ñ 0.037
äî 0.082 ìêã/ë) (ñì. ðèñ. 5, à, á). Êîíöåíòðàöèè
òîðèÿ â âîäàõ ð. Ðóññêîé ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíÿþòñÿ è îñòàþòñÿ íà óðîâíå 0.15 ìêã/ë.

Â ìåëêîçåìå àëëþâèÿ ð. Ðóññêîé â ìåñòå
âïàäåíèÿ â íåå ðó÷üÿ è ÷óòü íèæå ïî òå÷å-
íèþ íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê ñîäåðæàíèé ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ: U � â 7 ðàç (ñ 3.2 äî 21.7 ã/ò), Mo � â
3 ðàçà (ñ 0.7 äî 2.17 ã/ò), As � â 9 ðàç (ñ 8.1
äî 72.4 ã/ò), Sb � â 14 ðàç (ñ 0.43 äî 5.85 ã/ò),
Tl � â 4.3 ðàçà (ñ 0�1.26 äî 5.4 ã/ò) (ñì. ðèñ. 5, â,
ã). Ñîäåðæàíèå òîðèÿ â àëëþâèàëüíîì ìåëêîçå-
ìå íå èçìåíÿåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 14.6�17.6 ã/ò.

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå âîä ðó÷üÿ íà ñîñòàâ
âîäíûõ ìõîâ ð. Ðóññêîé. Â ðàéîíå åãî óñòüÿ
ðåçêî âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå ÅÐÝ è õàëüêî-
ôèëüíûõ ýëåìåíòîâ: U � â 4.5 ðàçà (ñ 12.7 äî
57 ìã/êã çîëû), Mo � â 5.8 ðàçà (ñ 1.24 äî 7.21
ìã/êã çîëû), As � â 4 ðàçà (ñ 10.3 äî 43 ìã/êã
çîëû), Sb � â 4.2 ðàçà (ñ 0.43 äî 1.82 ìã/êã
çîëû), Tl � â 2.4 ðàçà (ñ 3.1 äî 7.5 ìã/êã çîëû)
(ñì. ðèñ. 5, ä, å). Ñîäåðæàíèå òîðèÿ â ïðîáàõ
âîäíûõ ìõîâ, îòîáðàííûõ â ð. Ðóññêîé, òàê-
æå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è íàõîäèòñÿ
íà óðîâíå 7.7�9.3 ìã/êã çîëû.

Èç äàííûõ ðèñ. 6, à âèäíî, ÷òî ñîîòíîøå-
íèå Th/U â ïðîáàõ êîìïîíåíòîâ ðó÷üÿ, îòî-
áðàííûõ íèæå îòâàëà ïîñëå åãî äðåíèðîâà-
íèÿ, ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Òàê, â ïðîáàõ âîäû
ðó÷üÿ, îòîáðàííûõ íèæå îòâàëà, ñðåäíåå
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çíà÷åíèå Th/U ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.04. Ýòî
ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè
óðàíà â ðó÷üå âñëåäñòâèå åãî çíà÷èòåëüíî-
ãî ïîñòóïëåíèÿ  èç îòâàëà çîëîòîóðàíîâûõ
ðóä è áîëåå âûñîêîé âîäíîé ïîäâèæíîñòè
ýòîãî ýëåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîðèåì.

Â àëëþâèè âåðõîâüÿ ðó÷üÿ âûøå îòâàëà ñî-
îòíîøåíèå Th/U ~ 1.8, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ òà-
êîâûì äëÿ âìåùàþùèõ ïîðîä (1.7�2.4). Íèæå
îòâàëà ñîîòíîøåíèå Th/U ðåçêî óìåíüøàåò-
ñÿ äî 0.17�0.24 è áëèçêî ê âåëè÷èíå Th/U,

õàðàêòåðíîìó äëÿ ñàìîãî îòâàëà, ÷òî óêàçû-
âàåò íà ìåõàíè÷åñêèé ñíîñ ìåëêîçåìà âîäíû-
ìè ïîòîêàìè.

Ïðîáû îòâàëà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè îäèíàêîâûìè îòíîøåíèÿìè Th/U è Th/Ra.
Â ñëó÷àå ïðîá àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé íà-
áëþäàåòñÿ áîëåå ïîëîãàÿ êðèâàÿ Th/Ra ïî
ñðàâíåíèþ ñ êðèâîé Th/U (ñì. ðèñ. 6, à).
Ïî äàííûì ÑÃÑ, ñîîòíîøåíèå Th/Ra = 0.45,
÷òî â ñðåäíåì ïî÷òè âäâîå âûøå ñîîòíîøå-
íèÿ Th/U. Ñîîòíîøåíèå àêòèâíîñòåé ðàäèî-

Ðèñ. 5. Ñîäåðæàíèå åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ â âîäå (à, á), ïðèáðåæíîì ìåëêîçåìíîì àëëþ-
âèè (<3 ìì) (â, ã) è â âîäíûõ ìõàõ (ä, å) ð. Ðóññêîé: 1 � U, 2 � Th, 3 � Mo, 4 � Sb, 5 � As, 6 � Tl, 7 � ìåñòî
âïàäåíèÿ ðó÷üÿ â ð. Ðóññêóþ; íà îñè Õ óêàçàíî ðàññòîÿíèå îò ò. 1 (ñì. ðèñ. 1, ã) âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè.
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íóêëèäîâ 238U/226Ra â ïðîáàõ àëëþâèàëüíûõ
îòëîæåíèé ðó÷üÿ èçìåíÿåòñÿ îò 0.41 äî 0.74
(ðèñ. 7, à, á).

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå î ñîîòíîøåíèÿõ
ñîäåðæàíèé Th/U, Th/Ra è ñîîòíîøåíèÿõ àê-
òèâíîñòåé èçîòîïîâ 238U/226Ra óêàçûâàþò íà
âûñîêóþ âîäíóþ ïîäâèæíîñòü óðàíà. Î÷åâèä-
íî, ÷òî íèæå îòâàëà èç àëëþâèàëüíîãî ìà-
òåðèàëà (êàê è èç îòâàëà) ïðîäîëæàåòñÿ èí-
òåíñèâíûé âîäíûé âûíîñ óðàíà íà ôîíå ïà-
ðàëëåëüíî èäóùåãî ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ óðà-
íà, äðóãèõ ÅÐÝ è õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ
â àëëþâèè çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî ñíîñà. Ñðåä-
íåå ñîîòíîøåíèå àêòèâíîñòåé ðàäèîíóêëèäîâ
210Pb/226Ra âûøå îòâàëà ñîñòàâëÿåò 0.67,
à íèæå îòâàëà � 0.74, ÷òî óêàçûâàåò íà àê-
òèâíóþ ýìàíàöèþ ðàäîíà èç àëëþâèÿ.

Çà ñ÷åò ÷åãî îáîãàùàþòñÿ âîäíûå ìõè âî-
äîòîêîâ ÅÐÝ è õàëüêîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè?
Â ñëó÷àå, åñëè áû âîäíûå ìõè ïðåèìóùåñòâåí-
íî íàêàïëèâàëè ìèêðîäèñïåðñíûå âçâåøåí-
íûå ÷àñòèöû, òî ñîîòíîøåíèå Th/U äîëæíî
áûëî áûòü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì ñ ñîîòíî-
øåíèåì Th/U äëÿ àëëþâèàëüíîãî ìåëêîçåìà.
Îäíàêî äëÿ âîäíûõ ìõîâ îíî ñîñòàâëÿåò âñå-
ãî ~0.14, ÷òî ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà ìåíüøå ïî

ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé Th/U äëÿ àëëþâèàëü-
íûõ îòëîæåíèé, íî ïðèìåðíî â 4.5 ðàçà âûøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ ïðîá âîäû (ñì. ðèñ.
6, à). Äàííûå î òîì, ÷òî ïîäâèæíûå â âîäå
U, Mo è As íàêàïëèâàþòñÿ â áóëüøèõ êîëè÷å-
ñòâàõ, íåæåëè Th, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî âîäíûå ìõè ïðåèìóùåñòâåííî ñîðáèðóþò
ðàñòâîðåííûå è êîëëîèäíûå ôîðìû ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ. Âîïðîñ î ìåõàíèçìå ñâÿçûâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ â âîäíûõ ìõàõ ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Â êîìïîíåíòàõ ð. Ðóññêîé ñîîòíîøåíèå
Th/U ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå íà âñåì åå
ïðîòÿæåíèè, çà èñêëþ÷åíèåì ìåñòà âïàäåíèÿ
â íåå ðó÷üÿ: çäåñü íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ìè-
íèìóì ýòîé âåëè÷èíû (ñì. ðèñ. 6, á).

Â îòëè÷èå îò âîä è âîäíûõ ìõîâ ðó÷üÿ,
ñðåäíèå ñîîòíîøåíèÿ Th/U â ïðîáàõ âîäû è
âîäíûõ ìõîâ ð. Ðóññêîé, çà èñêëþ÷åíèåì ìåñòà
âïàäåíèÿ ðó÷üÿ, î÷åíü áëèçêè ìåæäó ñîáîé (0.53
è 0.44 ñîîòâåòñòâåííî). Âîçìîæíî, ýòî îáóñëîâ-
ëåíî çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèìè ñîäåðæà-
íèÿìè óðàíà â ðå÷íîé âîäå, çà èñêëþ÷åíèåì
ìåñòà âïàäåíèÿ ðó÷üÿ (ñì. ðèñ. 6, á). Ñî ñòîêà-
ìè ðó÷üÿ ïðèâíîñèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî óðà-
íà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñîîòíîøåíèÿ
Th/U â ïðîáàõ âîäû äî 0.01, à â ïðîáàõ âîä-
íûõ ìõîâ � äî 0.16. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè äëÿ ïðîá âîä
ðó÷üÿ íèæå îòâàëà.

Â ïðîáàõ ìåëêîçåìíûõ àëëþâèàëüíûõ
îòëîæåíèé âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Ðóññêîé ñî-
îòíîøåíèå Th/U êëàðêîâîå è ðàâíî 5.05.
Â ìåñòå âïàäåíèÿ ðó÷üÿ ñîîòíîøåíèå Th/U
â ïðîáàõ àëëþâèÿ ðåçêî ñíèæàåòñÿ äî 0.67,
íî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ñîîòíîøåíèå Th/U
äëÿ ïðîá àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ðó÷üÿ
íèæå îòâàëà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå Th/U â àë-
ëþâèè ð. Ðóññêîé (çà èñêëþ÷åíèåì ò. 3  � ìå-
ñòà âïàäåíèÿ ðó÷üÿ) ðàâíî 2.07, Th/Ra = 3.56,
ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå àêòèâíîñòåé 238U/226Ra =
0.92, 210Pb/226Ra = 1.11 (ñì. ðèñ. 6, á è 7, â, ã).
Òàêèì îáðàçîì, â àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíè-
ÿõ ð. Ðóññêîé ïðè íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ óðàíà
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîâåñíîå
ñîñòîÿíèå 238U/226Ra, 210Pb/226Ra: 1) ïðîèñõî-
äèò î÷åíü ñëàáûé âîäíûé âûíîñ óðàíà, ñïîñîá-
ñòâóþùèé íàêîïëåíèþ áîëåå èíåðòíîãî ðàäèÿ;
2) â óñëîâèÿõ áîëüøîé òîëùè ðå÷íîé âîäû è
îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ îò-
ñóòñòâóåò èíòåíñèâíàÿ ýìàíàöèÿ ðàäîíà è íà-

Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèé Th/U è Th/Ra â êîì-
ïîíåíòàõ ïðèðîäíîé ñðåäû ðó÷üÿ (à) è ð. Ðóññêîé (á):
1�5 � ñîîòíîøåíèå Th/U âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ (1),
â îòâàëå (2), â âîäå (3), â àëëþâèè (ìåëêîçåìå) (4), â çîëå
âîäíûõ ìõîâ (5); 6 � ñîîòíîøåíèå Th/Ra â àëëþâèè (ìåëêî-
çåìå); 7 � îòâàë; 8 � ìåñòî âïàäåíèÿ âîä ðó÷üÿ â ð. Ðóññêóþ.
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áëþäàåòñÿ ñëàáàÿ òåíäåíöèÿ ê åãî íàêîïëå-
íèþ â àëëþâèè.

Â ïðîáàõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé, îòî-
áðàííûõ â ìåñòå âïàäåíèÿ ðó÷üÿ â ð. Ðóññêóþ,
ñîîòíîøåíèå 238U/226Ra = 0.98, ÷òî óêàçûâà-
åò íà ïðèâíîñ ÅÐÝ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò
ìåõàíè÷åñêîãî ñíîñà. Ñîîòíîøåíèå 210Pb/226Ra
çäåñü ñîñòàâëÿåò 0.83, ÷òî îòðàæàåò ïîâûøå-
íèå ýìàíàöèè ðàäîíà â ýòîì ìåñòå.

Òàêèì îáðàçîì, âîäà è âîäíûå ðàñòåíèÿ
ð. Ðóññêîé îáîãàùàþòñÿ óðàíîì è õàëüêî-
ôèëüíûìè ýëåìåíòàìè çà ñ÷åò ìàññîïåðåíî-
ñà ðàñòâîðåííûõ è êîëëîèäíûõ ôîðì ýòèõ
ýëåìåíòîâ è èõ ñîðáöèè. Â àëëþâèàëüíûõ îò-
ëîæåíèÿõ ð. Ðóññêîé ñîäåðæàíèå ÅÐÝ è
õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ âîçðàñòàåò â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò âûíîñà îáëîìî÷íîãî ìàòåðè-
àëà ñî ñòîêàìè ðó÷üÿ.

Ðèñ. 7. Äàííûå ïî àêòèâíîñòè 238U, 226Ra, 210Pb â àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ ðó÷üÿ, äðåíèðóþùåãî ðàäèîàêòèâíûé
îòâàë (à, á), è ð. Ðóññêîé (â, ã): 1 � 238U, 2 � 226Ra, 3 � 210Pb, 4 � îòâàë, 5 � ìåñòî âïàäåíèÿ ðó÷üÿ â ð. Ðóññêóþ.
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ÂÛÂÎÄÛ

1. Îòâàëû ãîðíûõ âûðàáîòîê â âåðõîâüå
ð. Ðóññêîé Ýëüêîíñêîãî ãîðñòà ñëîæåíû îáëîì-
êàìè ðóäíûõ è îêîëîðóäíûõ êàëèéíûõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ, ñîñòîÿùèõ èç êàëèåâîãî ïîëåâîãî
øïàòà (àäóëÿðà), êâàðöà, ïëàãèîêëàçîâ; â
ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóåò ïðåíèò, ïè-
ðèò, ñåðèöèò, ãèïåðãåííûé ÿðîçèò è äðóãèå
îêèñëåííûå ðóäíûå ôàçû. Èçìåðåííûå ìîù-
íîñòè ýêñïîçèöèîííîé äîçû γ-èçëó÷åíèÿ íà
îòâàëå ñîñòàâèëè îò 50 äî 800 ìêÐ/÷. Ñîäåð-
æàíèå óðàíà â îòâàëå èçìåíÿåòñÿ â øèðî-
êîì äèàïàçîíå: â ðóäíûõ ìåòàñîìàòèòàõ � îò
500 äî 12 000 ã/ò, â îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìà-
òèòàõ � îò 100 äî 150 ã/ò. Ñîäåðæàíèå òîðèÿ
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 30�200 ã/ò. Çàïàñû óðà-
íà â îòâàëå îöåíèâàþòñÿ â 15�70 ò, à çàïàñû
òîðèÿ íå ïðåâûøàþò 5�8 ò ïðè ïëîòíîñòè
ïîðîäû 2.6 ã/ñì3 è ïîðèñòîñòè ðûõëîãî ìàòå-
ðèàëà îòâàëîâ, ïðèìåðíî ðàâíîé 30 %. Âî
âìåùàþùèõ ïîðîäàõ ñîäåðæàíèå óðàíà ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 4 ã/ò, òîðèÿ � 9 ã/ò. Êðîìå
òîãî, âûÿâëåí êîìïëåêñ õàëüêîôèëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ-ñïóòíèêîâ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ, âêëþ-
÷àÿ òîêñè÷íûå. Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå äàí-
íûå ïî èõ ñîäåðæàíèþ, ã/ò:  Sb 16�130, Te
0.9�6.6, As 180�330, Tl 18�170, Hg 2�3, Mo
25.7�109, Cu 160�360, Pb 30�540.

2. Â óñëîâèÿõ ðåçêî êîíòèíåíòàëüíîãî êëè-
ìàòà èäåò âûâåòðèâàíèå çîëîòîóðàíîâîðóä-
íûõ è îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ â îòâàëå,
íàáëþäàåòñÿ àêòèâíàÿ ìèãðàöèÿ óðàíà ñ âîä-
íûìè ïîòîêàìè, ýìàíàöèÿ ðàäîíà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñìåùåíèþ ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ 238U/226Ra, 210Pb/226Ra.

3. Íà êðèñòàëëè÷åñêèõ àðõåéñêèõ ãðàíèòîè-
äàõ Ýëüêîíñêîãî ãîðñòà ôîðìèðóþòñÿ óëüòðà-
ïðåñíûå (äî 65 ìã/ë) ñëàáîêèñëûå è íåéò-
ðàëüíûå (ñ ðÍ 5.5�6) ïîâåðõíîñòíûå âîäû,
êîòîðûå ïðè äðåíàæå îòâàëîâ çîëîòîóðàíî-
âûõ îòâàëîâ îáîãàùàþòñÿ ñóëüôàòàìè, óðà-
íîì, ìîëèáäåíîì, ñóðüìîé, òàëëèåì è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè � òîðèåì è ìûøüÿêîì.
Íà ðàññòîÿíèè ïåðâûõ ñîòåí ìåòðîâ íèæå îò-
âàëîâ â äðåíàæíûõ âîäàõ âûÿâëÿþòñÿ ïîâû-
øåííûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èõ êîíöåíòðàöèÿìè â âåðõíåì
áüåôå âîäîòîêà (âûøå äðåíèðóåìûõ îòâàëîâ).
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â öåëîì äëÿ ïðè-
ðîäíûõ âîä ðàéîíà â ìåñòíûõ ïðèðîäíî-êëè-

ìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðíû âåñüìà íèç-
êèå êîíöåíòðàöèè èçó÷åííûõ òîêñè÷íûõ
è ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (íàìíîãî íèæå
ñóùåñòâóþùèõ íîðì ÏÄÊ è ÓÂ).

4. Â ìåñòíûõ óñëîâèÿõ ãîðíî-òàåæíûõ ëàíä-
øàôòîâ ìåõàíè÷åñêèé ñíîñ âåùåñòâà ñ îòâà-
ëîâ ïðåîáëàäàåò íàä ìèãðàöèåé ýëåìåíòîâ
â ðàñòâîðåííîé è êîëëîèäíîé ôîðìàõ, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçîòîïíîãî
àíàëèçà. Ìåõàíè÷åñêèé ñíîñ îñîáî äîìèíèðóåò
â ìàññîïåðåíîñå ìûøüÿêà è òîðèÿ.

5. Èñòî÷íèêè (ðîäíèêè), âñêðûòûå ãîðíû-
ìè âûðàáîòêàìè, è, âîçìîæíî, íåêîòîðûå
åñòåñòâåííûå âûõîäû ïîäçåìíûõ âîä â ïðå-
äåëàõ çîëîòîóðàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ýëü-
êîíñêîãî ãîðñòà ïîñòàâëÿþò óðàí è ðÿä òîê-
ñè÷íûõ õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïîâåðõ-
íîñòíûå âîäîòîêè, ïîäîáíî äðåíàæíûì ñòî-
êàì ðàäèîàêòèâíûõ îòâàëîâ.

6. Âîäíûå ìõè íà ïðèáðåæíûõ êàìíÿõ âî-
äîòîêîâ ñëóæàò ñâîåîáðàçíûì îðãàíî-ãåîõè-
ìè÷åñêèì áàðüåðîì, êîòîðûé íàêàïëèâàåò
â ñâîèõ òêàíÿõ óðàí è öåëûé êîìïëåêñ õàëü-
êîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ.
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