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Аннотация: В процессе проведенных работ были выделены и проанализированы специфи-
ческие факторы, влияющие на экологическое состояние, характерные для золоторудных 
месторождений горных ландшафтов Забайкалья и северо-восточной Сибири. Основными 
специфическими факторами экологической оценки территории золоторудных месторож-
дений названы факты наличия геохимических аномалий и ореолов рассеивания, наличия 
галеэфельных отвалов в руслах рек в районе месторождения, а также укороченный по-
чвенный профиль. Экологическая оценка территорий с наличием геохимических анома-
лий и ореолов рассеивания производится с установлением фоновых значений элементов 
по среднему содержанию с дальнейшим расчетом суммарного показателя загрязнения (Zc) 
по установленной градации. Проанализированы отобранные пробы на участках рудного 
золота и выявлен преобладающий загрязнитель — мышьяк. Оценка территорий с наличием 
галеэфельных отвалов производится на основании степени их зарастаемости и масштаба 
локализации. Указанные параметры успешно устанавливаются при использовании много-
спектральных космоснимков, например, на основе нормализованного относительного ве-
гетационного индекса (NDVI). Укороченный почвенный профиль на участках исследуемых 
месторождений связан с их климатическими зонами и геологическим строением. Почвы их 
территорий имеют малую мощность, большую кислотность, малое содержание органиче-
ских и минеральных веществ и высокую щебенистость. Все перечисленные факторы опре-
деляют невысокое естественное плодородие почв. Такие почвы не рекомендуются к снятию 
и являются малопригодными для биологической рекультивации.
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Введение
Целью исследований является опре-

деление специфических факторов эко-
логических условий, характерных для 
месторождений рудного золота в Иркут-
ской области и Якутии.

Задачами является анализ факторов, 
влияющих на экологическое состояние, 
выделение комплекса специфических фак-
торов для месторождений рудного золота 
и поиск оптимальных методов получения 
информации и экологической оценки.

Определение факторов экологиче-
ских условий необходимо для их учета 
при осуществлении комплексной геоэ-
кологической оценки, которая позволит 
разработать принципы заложения и кон-
кретную организацию сети наблюдений 
экологического мониторинга и регла-
мент наблюдений, а также заплани-
ровать конкретные природоохранные 
мероприятия, что в значительной мере 
определит эколого-экономическую 

оценку месторождения, а следовательно, 
и его рентабельность [1].

Экологическая оценка включает 
в себя анализ текущего состояния окру-
жающей среды, прогноз намечаемого 
воздействия, а также разработку мер, 
снижающих негативное влияние при 
эксплуатации проектируемого соору-
жения [2].

Экологическая оценка территории 
выполняется при осуществлении раз-
личных видов хозяйственной деятель-
ности, в том числе, при освоении золо-
торудных месторождений на различных 
этапах, начиная с проведения разведоч-
ных работ и проектирования. По веще-
ственному составу рудные месторожде-
ния, являясь природными потенциально 
токсичными геохимическими анома-
лиями, сопоставимы с очагами хими-
ческого загрязнения техногенной при-
роды. Тем не менее, существование 
экосистемы «рудное месторождение» 

Abstract: In the course of the work carried out, specific factors affecting the ecological state 
characteristic of gold deposits in the mountain landscapes of Transbaikalia and north-eastern 
Siberia were identified and analyzed. The main specific factors of the ecological assessment 
of the territory of gold deposits are the fact of the presence of geochemical anomalies and 
scattering halos, the presence of galeafel dumps in riverbeds in the area of the deposit, as well 
as a shortened soil profile. Ecological assessment of territories with the presence of geochemical 
anomalies and dispersion halos is carried out with the establishment of background values of 
elements by average content with further calculation of the total pollution index (Zc) according 
to the established gradation. The samples taken at the ore gold sites were also analyzed and 
the predominant contaminant, arsenic, was identified. The assessment of territories with 
the presence of galeafel dumps is based on the degree of their overgrowth and the scale of 
localization. These parameters are successfully established using multispectral satellite images, 
for example, based on the normalized relative vegetation index (NDVI). The shortened soil 
profile in the areas of the studied deposits is associated with their climatic zones and geological 
structure. The soils of their territories have low power, high acidity, low content of organic 
and mineral substances and high crushed stone. All these factors determine the low natural 
fertility of soils. Such soils are not recommended for removal and are unsuitable for biological 
reclamation.
Key words: Engineering and environmental surveys, factors of environmental conditions, soil 
cover, geochemical testing, galeafel dumps, gold deposit, mining complex, ecological condition, 
soil research.
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подчиняется своим, исключительно 
природным, закономерностям, которые 
определяются свойствами элементов 
и законами их распространения и мигра-
ции в природе [3].

В рамках проведения исследований 
экологическая оценка включает стан-
дартный комплекс работ по изучению 
загрязнения атмосферного воздуха, 
почв, природных вод, донных отложе-
ний, анализ радиационной обстановки, 
физических воздействий, санитарно-
эпидемиологического состояния ком-
понентов среды, эколого-ландшафтных 
условий, состояния растительного 
покрова и объектов животного мира 
и социально-экономических показателей 
района освоения (СП 502.1325800.2021). 
Это важные индикаторы комплексной 
экологической оценки, отражающие 
неблагополучие наблюдаемой геоэко-
логической системы [4].

Однако опыт проведения экологиче-
ских исследований на территориях место-
рождений золото-кварц-сульфидного 
типа, расположенных в пределах Забай-
калья и северо-восточной Сибири в усло-
виях горных ландшафтов, на этапе осво-
ения показал, что такие месторождения 
обладают схожими климатическими, 
мерзлотными, геологическими, геохи-
мическими условиями, которые форми-
руют экологическое состояние террито-
рии. И помимо комплекса стандартных 
факторов экологического состояния, 
территории месторождений, обладают 
рядом специфических свойств, вносящих 
свой вклад в почвенные, геохимические 
и ландшафтные условия [5].

Методы
Почвенные исследования включали 

визуальную регистрацию, закладку 
и описание почвенных разрезов с отбо-
ром проб основных типов почв и грун-
тов потенциально плодородного слоя, 
картирование почвенного покрова. 

Основой для выбора мест заложения 
почвенных разрезов, прикопов (шур-
фов) послужил анализ ландшафтной 
основы и геоботанических признаков, 
базирующийся на общих методических 
принципах проведения инженерно-
экологических изысканий [6].

Лабораторные испытания проб почв 
и грунтов были выполнены по перечню 
показателей, установленных в норматив-
ных документах. Для оценки физических 
и химических свойств исследованных 
почв использованы общепринятые пока-
затели: сумма гранулометрических фрак-
ций менее 0,01 мм, pH солевой вытяжки, 
содержание гумуса, сумма поглощенных 
оснований и содержание поглощенного 
натрия, содержание обменного Al, обе-
спеченность почв подвижными формами 
азота, фосфора, калия.

Оценка полученных агрохимических 
показателей проводилась согласно мето-
дическим рекомендациям Почвенного 
института им. В. В. Докучаева.

Для геохимической оценки почв 
и грунтов как компонента окружающей 
среды, способного накапливать зна-
чительные количества загрязняющих 
веществ и оказывать непосредствен-
ное влияние на состояние здоровья 
людей было проведено их опробование 
из почвенных выработок методом «кон-
верта». Суть метода заключается в том, 
что из углов и центра квадрата размером 
5х5 метров с глубины 10–20 см отбира-
ются приблизительно равные по весу 
пробы почвы; затем они смешиваются 
в единую пробу (ГОСТ 17.4.3.01–2017).

Для оценки развития техногенных 
ландшафтов применялся метод дистан-
ционного зондирования по средствам 
дешифрирование многозональных сним-
ков со спутников Landsat 8.

Результаты
На примере экологического анализа 

месторождений Забайкалья [7] и северо-
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восточной Сибири Невское, Голец, 
Дражное и Нежданинское рассмотрим 
специфические свойства экологического 
состояния и причины их возникновения 
(рис. 1).

Наличие геохимических аномалий 
и ореолов рассеивания обусловлено 
минералогическим и геологическим 
строением района и геохимической 
специализацией конкретного месторож-
дения. Всегда связано с превышением 
фоновых концентраций химических 
элементов земной коры, в том числе 
для определяемых элементов при ана-
лизе почв участков месторождений. 
Зачастую, концентрации определен-
ных элементов превышают предельно 
допустимые, регламентируемые гигие-
ническими нормативами. Превышение 
фонового или предельно допустимого 
содержания того или иного элемента 
связано с промышленным типом место-
рождения, а также с химическим соста-
вом слагающих пород [8].

Так, для описываемых золоторуд-
ных месторождений характерен золото-

кварц-сульфидный промышленный тип, 
оруденение связано с кварц-жильной 
минерализацией. Месторождения 
Забайкалья сложены преимущественно 
осадочными и метаморфизованными 
породами верхнего докембрия: углеро-
досодержащие терригенные, терригенно-
карбонатные и карбонатные породы. 
Месторождения северо-восточной 
Сибири сложены преимущественно 
мезозойскими осадочными породами: 
переходные разности алевролитов 
и песчаников. Перечисленные факторы 
обуславливают наличие превышений 
предельно допустимых концентраций 
(ПДК). Анализ результатов химического 
состава почвенного покрова золоторуд-
ных месторождений показал частоту 
превышений ПДК элементов из «стан-
дартного» перечня, регламентируемого 
гигиеническими нормативами. Частота 
превышений была рассчитана по 25 про-
бам, отобранным на участке каждого 
исследуемого месторождения, превыше-
ния рассчитаны для мышьяка, кадмия, 
свинца, цинка, меди, никеля и ртути [9].

Риc. 2. Частота превышений ПДК элементов
Fig. 2. Frequency of exceeding the maximum permissible concentrations of elements
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Таким образом, чаще всего в почвах 
территорий золоторудных месторож-
дений наблюдаются превышения ПДК 
по содержанию мышьяка — ​59%, 
никеля — ​12% и кадмия — ​11%, осталь-
ные элементы не превышают установ-
ленные ПДК (рис.  2). Наличие боль-
ших концентраций мышьяка в почвах 
обусловлено химическим составом 
коренных пород, который включает ряд 
сульфидных минералов, таких как арсе-
нопирит [10].

В условиях наличия результатов 
химического анализа почв территории 
месторождения с существенным превы-
шением ПДК элементов, использование 
этой категории оценки степени химиче-
ского загрязнения почвенного покрова 
нецелесообразно [11]. В этом случае 
в качестве фоновых значений содер-
жаний принимаются средние значения 
содержаний элементов в отобранных 
пробах, исключая «ураганные» значе-
ния, превышающие два стандартных 
отклонения. Далее рассчитывается 
суммарный показатель загрязнения 
(Zc) путем деления значения концен-
трации элемента на полученное фоно-
вое значение. Исходя из установленной 
нормативными документами градации, 
определяется категория загрязнения 
почвенного покрова исследуемой обла-
сти (табл. 1).

Следует отметить, что при наличии 
проб почв, отобранных непосредственно 
над рудной зоной, категория загрязнения 
их чаще всего соответствует «опасной» 
или «чрезвычайно опасной».

Наличие галеэфельных отвалов 
в руслах рек в районе месторождения 
обусловлено высоким содержанием 
золота в аллювиальных отложениях 
водотоков и последующей их дражной 
отработкой [12].

На трех месторождениях в руслах 
и долинах водотоков отмечаются отвалы 
техногенных поверхностных образова-
ний, которые представлены группой 
натурфабрикатов — ​поверхностными 
образованиями, лишенными гумусиро-
ванного слоя и состоящими из мине-
рального материала природного про-
исхождения (подгруппа литостраты), 
представляющего собой насыпные 
минеральные грунты, сформированные 
из перемещенных щебенистых и валун-
ных грунтов с песчаным заполнителем 
(эфельные отвалы).

Данные отложения разнородны 
по гранулометрическому составу, содер-
жание мелкой фракции варьируется 
в широких пределах в зависимости 
от условий формирования перемещен-
ных грунтов.

Эфельные отвалы были сформиро-
ваны в XIX–XX веке, в период бурного 
развития золотодычи, на сегодняшний 
день отвалы подвергаются самозарас-
танию пионерными видами [13]. Зарас-
тание эфельных отвалов происходило 
в разные периоды времени, в зависимо-
сти от наличия в отвале мелкой фракции 
дисперсных пород и интенсивности сол-
нечной инсоляции в районе исследова-
ния. Вторичное зарастание представлено 
травостоем, который сложен сорными, 

Таблица 1
Категория загрязнения почв по показателю Zc (СП 502.1325800.2021)
Category of soil pollution by Zc indicator (SR 502.1325800.2021)

Категория загрязнения Суммарный показатель загрязнения (Zc)
Допустимая <16
Умеренно опасная 16−32
Опасная 32−128
Чрезвычайно опасная >128



11

рудеральными видами растений. Нали-
чие вблизи участка вторичного зараста-
ния растительных комплексов обуславли-
вает высокую интенсивность прироста, 
наряду с влажностью почвы. [14].

«Специфика растительного покрова 
техногенных участков предопреде-
ляет образование непрерывных рядов, 
повторяя в несколько измененном 
виде основные типы растительности 
долинных комплексов — ​от поймен-
ных сообществ до заболоченных над-
пойменных террас. На завершающей 
стадии сукцессий при восстановлении 
растительности на отвалах вскрышных 
пород флористическое разнообразие 
чаще всего выше, чем в естественных 
природных комплексах, что связанно 
с повышенной теплообеспеченностью 
нарушенных земель и отсутствием 
на первых стадиях зарастания конку-
ренции между растениями. Сомкну-
тость кронового полога в пионерных 
группировках различного возраста 
(от  5 до 30  лет) составляет не более 
25%. Самозарастание нарушенных 
горными работами земель протекает 
большей частью неудовлетворительно. 
На нарушенных землях спорадично 
произрастает злаково-осоковое разно-
травье: пырейники, вейники, полевицы, 
мятлики, овсяницы, арктофила, аркта-
гростис, осоки, пушицы. Из древесных 
видов — ​это лиственница Каяндера, 
чозения земляничниколистная и тополь 
душистый; из кустарников — ​различ-
ные виды ив, ольха кустарниковая, 
береза тощая, береза Миддендорфа. 
Также широкое распространение полу-
чает типичный представитель надпой-
менных террасных долин — ​кедровый 
стланик. Травяно-кустарничковый ярус 
приходится на злаки. Активно заселяют 
техногенные участки представители 
розоцветных. Значительная роль в вос-
становлении растительного покрова 
принадлежит разнотравью. Нарушен-

ные ландшафты на первых этапах 
самовосстановления характеризуются 
отсутствием сомкнутого растительного 
покрова, низкой микробиологической 
деятельностью и замедленным кругово-
ротом веществ. Малый объем «живого 
вещества», участвующего в биосинтезе 
и накоплении биогенных элементов, 
предопределяет очень низкие темпы 
восстановления почвенного покрова 
в начальный период» [15].

С точки зрения экологического 
состояния на сегодняшний день отвалы 
не несут химического загрязнения, гео-
динамически пассивны. Косвенно такие 
формы рельефа способствуют меандри-
рованию, заболачиванию и образованию 
множества рукавов ручья [16].

При проведении инженерно-
экологических изысканий для оценки 
и картирования таких техногенных 
ландшафтов используются космоснимки 
территории. Например, на месторож-
дении Иркутской области с помощью 
снимка, составленного на основе нор-
мализованного относительного вегета-
ционного индекса (NDVI), показателя 
количества фотосинтетически активной 
биомассы, удалось выделить участки 
техногенных ландшафтов, дорог, 
а также участки локализации галеэ-
фельных отвалов в руслах ручьев [17]. 
Индекс равен разнице интенсивности 
отраженного света в красном и инфра-
красном диапазоне, деленной на сумму 
их интенсивностей. Индекс изменяется 
от –1 до 1. Значение (–1) указывает 
на угнетенные с точки зрения наличия 
хлорофилла поверхности, значение 1 
говорит о наличии интенсивной густой 
растительности (рис. 3).

На полученном снимке хорошо кар-
тируются территории с техногенным 
ландшафтом, зоны вторичного зараста-
ния, границы основных географических 
ландшафтов и флористических комплек-
сов [18].



12

Укороченный почвенный профиль
Для климатических районов изучае-

мых месторождений характерен суровый 
субарктический климат, что обуславли-
вает развитие многолетнемерзлых грун-
тов практически с поверхности. Нали-
чие многолетнемерзлых грунтов влечет 
за собой развитие ряда криогенных скло-
новых процессов, среди которых преоб-
ладают солифлюкция, криогенное рас-
трескивание и образование жильных 
льдов, а также термоэрозия, криогенное 
пучение, наледеобразование.

Также специфика геологических 
условий горной части, расчлененный 
рельеф, широкое распространение 
каменных россыпей (курумов), суро-
вые климатические условия наложили 
отпечаток на почвообразовательные 
процессы [19].

При общем рассмотрении почв изуча-
емых месторождений наблюдается зако-
номерное распределение почв высотной 
поясности: горных гольцов (каменистых 
пустынь) и каменистых россыпей, гор-
ных тундр и горной тайги. В гольцо-
вом поясе среди каменистых россыпей 
встречаются участки с примитивными 
почвами, в которых под небольшой 
подстилкой расположен мелкоземно-
дресвяный слой с большим количеством 
щебня. Почвы тундр близки по своему 
строению к тундровым почвам равнин-
ных территорий. Их отличием является 
сильная щебнистость, укороченность 
почвенного профиля, полное отсутствие 
или меньшая степень оглеения. Сводное 
строение почвенного профиля характери-
зуется следующими морфологическими 
свойствами:

Риc. 3. Космоснимок, отражающий распределение вегетационного индекса (NDVI)
Fig. 3. A satellite image reflecting the distribution of the vegetation index (NDVI)
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• супесчано-суглинистый мелкозе-
мистый гранулометрический состав 
с высокой каменистостью;

• маломощный активный слой (прота-
ивающий в теплое время года) — ​не более 
0,5 м, но зачастую всего 0,2–0,3 м;

• почти повсеместное наличие при-
знаков надмерзлотного оглеения — ​нали-
чие постоянного влагонасыщенного слоя 
(за  счет надмерзлотной верховодки), 
наличие подвижных форм железа и орга-
номинеральных комплексов;

• приповерхностное расположение 
корневых систем, что наряду с камени-
стостью, гранулометрическим соста-
вом и близким расположением верхней 
границы многолетнемерзлых пород, 
определяет низкую эрозионную устой-
чивость склонов;

• промывной водный режим с пери-
одическим грунтовым и/или поверх-
ностным переувлажнением, а также 
высокая подвижность почвенных кол-
лоидов и органоминеральных комплек-
сов способствуют высокой подвижности 
химических элементов, относительной 
легкости их перехода в растения.

Согласно агроклиматическому рай-
онированию России, исследуемые 
районы Иркутской области и Якутии 
характеризуются коротким вегетацион-
ным периодом, недостаточно обеспечен-
ным теплом. В целом, для ландшафтов 
характерна малая мощность почвен-
ного слоя, большая кислотность и бед-
ность органическими и минеральными 
веществами. Кислые свойства почв 
определяют их невысокое естественное 
плодородие, а следовательно, и сельско-
хозяйственную ценность [20].

Укороченный профиль, щебенистость 
и малое количество соединений, опреде-
ляющих их плодородие, делают почвы 
неустойчивыми к эрозионному разруше-
нию. Невысокое содержание органиче-
ского вещества и легкий гранулометри-
ческий состав обусловливают низкую 

емкость катионного обмена. Почвы 
характеризуются низкой буферной емко-
стью по отношению к загрязняющим 
веществам и обладают высокой скоро-
стью самоочищения после окончания 
техногенного воздействия [21].

По показателям химического и грану-
лометрического состава почвы и грунты 
золоторудных месторождений Иркут-
ской области и Якутии, как правило, 
не отвечают комплексу нормативных 
требований, позволяющих отнести их 
к категории «потенциально плодород-
ный слой почвы» и являются малопри-
годными для биологической рекульти-
вации.

Обсуждение результатов
Экологическая оценка территорий 

с наличием геохимических аномалий 
и ореолов рассеивания производится 
с установлением фоновых значений эле-
ментов по среднему содержанию с даль-
нейшим расчетом суммарного показа-
теля загрязнения (Zc) по установленной 
градации. Также были проанализиро-
ваны отобранные пробы на участках 
рудного золота и выявлен преобладаю-
щий загрязнитель — ​мышьяк.

Оценка территорий с наличием 
галеэфельных отвалов производится 
на основании степени их зарастаемости 
и масштаба локализации. Указанные 
параметры успешно устанавливаются 
при использовании многоспектральных 
космоснимков, например, на основе нор-
мализованного относительного вегета-
ционного индекса (NDVI).

Укороченный почвенный профиль 
на участках исследуемых месторожде-
ний связан с их климатическими зонами 
и геологическим строением. Почвы их 
территорий имеют малую мощность, 
большую кислотность, малое содер-
жание органических и минеральных 
веществ и высокую щебенистость. Все 
перечисленные факторы определяют 
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невысокое естественное плодородие 
почв. Такие почвы не рекомендуются 
к снятию и являются малопригодными 
для биологической рекультивации.

Заключение
В процессе проведенных работ 

были выделены и проанализированы 
специфические факторы, влияющих 
на экологическое состояние, характер-

ные для золоторудных месторожде-
ний горных ландшафтов Забайкалья 
и северо-восточной Сибири. Основные 
специфические факторы экологической 
оценки территории золоторудных место-
рождений — ​наличие геохимических 
аномалий и ореолов рассеивания, нали-
чие галеэфельных отвалов в руслах рек 
в районе месторождения, а также укоро-
ченный почвенный профиль.
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