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СОДЕРЖАНИЕ НЕКОТОРЫХ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ
 
В РАСТИТЕЛЬНОСТИ НА ТЕРРИТОРИИ АЙХАЛЬСКОГО
 
ГОРНОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА (ЯКУТИЯ)
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Аннотация: проведена эколого-геохимическая оценка состояния элементов растительности на 
территории Айхальского горнопромышленного комплекса, расположенного в зоне распростране

ния вечномерзлых пород. Выявлены основные ведущие загрязняющие элементы, к которым отно

сятся тяжёлые металлы. Основными причинами их повышенного содержания в элементах рас

тительности являются природный состав горных пород, среди которых кимберлиты, граниты, 

гнейсы и гранито-гнейсы. Техногенный фактор формирования аномальных содержаний исследуе

мых загрязнителей заключается в проведении взрывных и буровзрывных работ. 

Ключевые слова: эколого-геохимическая оценка, растительность, условия вечной мерзлоты, 

геологоразведочная и горная деятельность, природные и техногенные факторы, тяжёлые ме

таллы. 

CONTENT OF SPECIFIC HEAVY METALS IN PLANTS ASSOTIATION VEGETATION
 

IN AIKHAL`S MINING COMPLEX TERRITORY (YAKUTIA)
 

The summary: spend ecological and geochemical assessment of the elements of vegetation in the terri

tory Aikhal mining complex, located in the zone of permafrost. The basic elements of major pollutants, 

which include heavy metals. The main reasons for its high content in elements of natural vegetation are 

the composition of rocks, including kimberlites, granite, gneiss and granite-gneisses. Anthropogenic fac

tors of formation of anomalous contents of the studied pollutants is blasting works. 

Keywords: ecological-geochemical assessment, vegetation, permafrost conditions, exploration and min

ing activity, natural and man-made factors, heavy metals. 

Уровень химического загрязнения растительности мая зависимость содержания тяжёлых металлов (ТМ) 

характеризует степень неблагоприятного воздействия в растениях от содержания в почве часто нарушается 
химических веществ на здоровье населения как при- из-за избирательной способности растений к накоп

родного, так и техногенного происхождения. Айхаль- лению элементов в необходимом количестве [1]. Ре 

ский горнопромышленный комплекс (ГПК), на терри- зультаты исследований также свидетельствуют о том, 

тории которого ведутся поиск, разведка, добыча и что одни виды растений способны накапливать высо 

переработка алмазов, характеризуется уникальными кие концентрации ТМ и проявлять устойчивость к 
природными условиями, а именно распространением ним, в то же время другие растения стремятся снизить 
вечномерзлых пород. Это эндемичные территории, поступление ТМ путем максимального использования 
геоэкологические системы (ГЭС) которых формиру- своих барьерных функций [2]. 

ются в сложном взаимодействии абиотических и био- Горнодобывающая деятельность является причи

тических компонент. Основное противоречие состоит ной преобразования эколого-геохимической обста 

в ограниченности существующего подхода для рай- новки района ее проведения, которая отражается и на 
онов горнодобывающей деятельности, расположен- состоянии растительности, являющейся прямым ин 

ных в зоне вечной мерзлоты. Несмотря на широкий дикатором экологической обстановки территории. 

фронт геологоразведочных и горных работ, проводи- Это связано с применением буровзрывных работ, при 
мых на территории Сибири, включая Айхальский которых значительные объёмы загрязняющих ве 

ГПК, в настоящее время отсутствуют исследования ществ (ЗВ) в виде буровзрывной пыли выбрасываются 
по геоэкологической оценке их последствий. в атмосферу. Их миграция и осаждение, а также ре 

Работы многих исследователей показали, что меж- жим накопления ЗВ компонентами природной среды, 

ду химическим составом растений и элементным со- в первую очередь, растительностью как элемента био 

ставом среды существует определенная связь, но пря- ты, зависят от ряда природных и техногенных фак 
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Содержание некоторых тяжелых металлов в растительности на территории Айхальского… 

торов. Данное обстоятельство определяет приоритет

ность изучения эколого-геохимических аномалий в 
растительности горнодобывающих районов. 

Растительность Айхальского района может быть 
отнесена к эндемикам. 

Эндемичность (греч. endemos местный, от эн- + 

demos область, страна, народ) − свойство отдельных 
видов растений постоянно существовать в определен 

ной местности при наличии определенных природных 
условий [3, 4]. 

Растительность изучаемой территории характери 

зуется повышенными концентрациями свинца, меди, 

цинка, железа, марганца и других тяжелых металлов, 

что объясняется близким расположением к земной 
поверхности пород кристаллического фундамента, в 
состав которых входят данные компоненты. Следова 

тельно, отличительной чертой растительности Ай 

хальского района является естественное содержание 
высоких концентраций тяжелых металлов. 

Растительный покров Республики Саха (Якутия), 

как и любого обширного района, весьма неоднороден. 

На территории республики четко проявляется широт

ная зональность и меридиональные изменения. На 40 

% территории, занятой горными сооружениями, хо 

рошо выражена высотная поясность. 

Кроме современных физико-географических усло 

вий на характер растительности наложили отпечаток 
различия в возрасте регионов, особенно - сложные 
процессы четвертичного периода. Многообразные 
антропогенные воздействия также сказались на осо 

бенностях растительного покрова, вызвав появление 
пирогенных, техногенных и прочих вторичных типов. 

Растительность района бедна и представлена ред

костойными лесами даурской лиственницы, по доли 

нам рек встречается сибирская ель. Лиственничные 
леса (81,9 % лесопокрытой площади) в наибольшей 
степени адаптированы к холодным и влажным мерз 
лотным почвам, к резкоконтинентальному климату с 

суровой и продолжительной зимой. 

Водораздельная часть территории покрыта угне 

тенным, низкорослым лесом с густыми зарослями 
кустарниковой растительности: низкорослая ива, кар 

ликовая береза и ольха. 

В хозяйстве растительность используется пре 

имущественно как пастбища северного оленя. Она 
представляет также интерес как база существования 
ряда ценных промысловых зверей: травоядных (дикий 
северный олень) и хищников (песец), а также птиц 
(куропатки, утки, гуси и другие). Растительность в 
исследуемом районе содержит ряд пищевых (брусни 

ка, голубика, морошка, грибы), лекарственных (оду

ванчик, золотой корень, кисличник) и декоративных 
(маки, лапчатки, незабудки, мытники и другие) расте 

ний, запасы которых используются в ничтожной сте 

пени. 

Горная деятельность, ведущаяся на территории 
Айхальского горнопромышленного комплекса (ГПК), 

представлена следующими видами геологических 
работ: поисковые, разведочные, добычные и перера 

батывающие. 

Анализируя схему участков геологических работ в 
Айхальском ГПК (рис. 1), можно сделать вывод, что 
около 40 % его территории занимают участки поиско 

вых работ, в состав которых входят аэросъемка, ком 

плекс геолого-геофизических исследований, грави 

магнитные, петрофизические, геохимические и шли 

ховые работы. 

К юго-западу от поселка Айхал располагаются 
участки геологоразведочных работ, занимающие око 

ло 20 % изучаемой территории. Данные участки отно 

сятся к геологоразведочному Алакит-Моркокинскому 
объекту, отнесена к перспективной на алмазонос 

ность. Именно на указанном объекте с 2005 по 2008 

гг. велись буровые и взрывные работы с целью обна 

ружения коренных месторождений алмазов. 

Рис. 1 . Схема освоения территории Айхальского горнопромышленного комплекса. 
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М. А. Хованская 

Рис. 2 Карьер трубки Айхал. 

Около 5−7 % Айхальского ГПК занимают участки 
добычных и перерабатывающих работ. Они приуро 

чены к алмазосодержащим трубкам Айхал, Сытыкан 
(Сытыканская), Юбилейная и располагаются в северо 

восточной части изучаемой территории. 

С 1955 года в Айхальском районе ведётся алмазо 

добыча открытым карьерным способом на трёх ме 

сторождениях, среди которых трубки «Айхал», «Сы 

тыкан» и «Юбилейная». 

Месторождение "Айхал" было открыто 22 января 
1960 г. Трубка "Айхал" расположена в северо 

западной Якутии, в 450 км севернее г. Мирный, в зоне 
многолетней мерзлоты (рис. 2). Месторождение при 

урочено к левому склону долины ручья Сохсоолох 

Мархинский и представляет собой трубку взрыва, 

вытянутую в северо-восточном направлении. 

В 1960−61 гг. трубка "Айхал" была разведана до 
глубины 400 м. В последние годы проведена дораз 
ведка месторождения до глубины 900 м. 

Горные работы на месторождении были начаты в 
1961 г. В соответствии с проектом, вскрытие рабочих 
горизонтов осуществлено внешней капитальной 
траншеей, продолжением которой является система 
внутренних траншей с петлевой формой трассы, рас 

положенных по северному борту карьера и обеспечи 

вающих доступ к нижним горизонтам. Айхальский 

карьер расположен на крутом левом 
склоне долины р. Сохсоолох и пред 

ставляет собой типично нагорный 
карьер. В 1981 г. отработка запасов 
алмазов трубки Айхал открытым 
способом была завершена: в преде 

лах юго-западной пониженной час 

ти месторождение отработано в 
среднем до глубины 200,0−205,0 м 
(горизонт +295,0 м), в пределах се 

веро-восточной повышенной части 
− до глубины 260,0−270,0 м (гори

зонт +260,0 м.). В 1989 г. началась 
реконструкция карьера с целью от

работки разведанных запасов алма 

зов до горизонта +230,0 м (глубина 
в северо-западной части карьера 
около 300,0 м). С 1991 г. в процессе 
реконструкции в бортах карьера 
началась добыча кимберлитов, ко 

торые перерабатывались на фабрике 
№ 8. 

По мере реконструкции карьера 
и добычи кимберлитов дно карьера 
в 1997 г. достигло проектной отмет 

ки (+230,0 м), после чего здесь был 
организован участок по добыче ким 

берлитов подземным способом из 
северо-западного борта карьера - в 
направлении погружения рудного 
тела. 

Кимберлитовая трубка "Сыты 

канская", расположенная в истоках 
ручья Сытыканский, в 27 км к севе 

ро-востоку от поселка Айхал, была открыта в августе 
1955 г.; Месторождение состоит из двух самостоя

тельных кимберлитовых тел, из которых только севе 

ро-восточное имеет промышленное значение. Запасы 
алмазов по трубке "Сытыканская" утверждены до 
глубины 350,0 м. Выемка и погрузка горной массы 
ведутся экскаваторами ЭКГ-8И, транспортирование − 

автосамосвалами БелАЗ-7548. Горная масса подго 

тавливается к выемке методом короткозамедленного 
взрывания с использованием детонирующего шнура. 

Низкоплотные взрывчатые вещества обладают рядом 
характерных свойств, которые позволяют произво 

дить взрывание кимберлитов в "щадящем" режиме. 

Коренное месторождение алмазов трубки "Юби 

лейная" открыто в 1975 г., в 15 км к северо-западу от 
поселка Айхал. Промышленные руды представлены 
кимберлитами, плотность которых составляет 2,31 

т/м
3
. Кимберлитовая трубка "Юбилейная" состоит из 

трех рудных стволов − западного, центрального и 
восточного, сложенных различными типами руд, ко 

торые характеризуются специфическими текстурно 

структурными признаками, вещественным составом и 
содержанием полезного компонента. Восточный и 
западный рудные стволы имеют дайкообразную фор 

му. Трубка "Юбилейная" также находится в зоне 
сплошного распространения многолетнемерзлых по 
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Содержание некоторых тяжелых металлов в растительности на территории Айхальского… 

род. В связи с наличием талых грунтов под озерами 
на карьере предусмотрены водоотливные установки. 

Запасы алмазов по трубке Юбилейная разведыва 

лись в два этапа: на первом − до глубины 500,0 м, на 
втором − до глубины 1100,0 м. 

Горно-геологические и гидрогеологические усло 

вия, а также климатические особенности месторожде 

ния трубки "Юбилейная" в совокупности определяют 
достаточно сложные условия работы. Однако, конту

ры карьера обеспечивают наиболее полную выемку 
запасов, имеющих относительно высокое содержание 
полезного компонента, и исключают возможность 
притока в карьер минерализованных вод. По этим 
условиям глубина карьера в центральной и западной 
частях составит 500 м, в восточной − 400 м. Срок от

работки карьера разведанными запасами (запасами 
первой очереди) составляет 27 лет. Объемы вскрыш 

ных пород в контуре достигают 386 млн м3
. 

С целью оценки влияния поисковых, разведочных, 

горнодобывающих и горноперерабатывающих работ 
на компоненты природной среды были проведены 
геоэкологические исследования, в процессе которых 
рассмотрено состояние элементов растительности 
(мхов и лишайников). 

Общая площадь участка исследований, включаю 

щих поисковые, разведочные, добычные и перераба 

тывающие работы, составляет около 15500 км
2
, юж

ная граница участка расположена на расстоянии око 

ло 100 км. от пос. Айхал. Обоснование контуров уча 

стка исследований производилось в 2010 году на ста 

дии предварительных геофизических исследований. 

Значительная площадь исследования обусловлена 
необходимостью решения двух задач: 

1. изучение пространственного влияния буро 

взрывных выбросов карьера по алмазодобыче; 

2. сравнительная оценка воздействия поисковых, 

разведочных, горнодобывающих и перерабатываю 

щих работ, проводимых в пределах Айхальского гор 

нопромышленного района на компоненты природной 
среды, и выявление максимально деградированных 
территорий. 

Необходимость изучения пос. Айхал и района, 

расположенного от него к югу и юго-западу, обуслов 

лена тремя факторами: 

1. На основании предшествующих геофизических 
и геологических работ данная территория была отне 

сена к перспективной с точки зрения алмазодобычи. В 
этой связи около 50 лет на данной площади ведётся 
интенсивная геологоразведочная деятельность. 

2. В изучаемом районе преобладают северные и 
северо-западные ветра, что определяет направление 
основного воздействия Айхальского ГПК на компо 

ненты природной среды. 

3. Юго-западнее пос. Айхал (40 км) располагает

ся Алакит-Моркокинский объект, где в последнее 
десятилетие проводились крупномасштабные разве 

дочные работы по поиску алмазопроявлений. 

Оценка степени воздействия поисковых, разведоч 

ных, добычных и перерабатывающих работ проводи 

лась: 

− в зоне влияния добычных и перерабатывающих 
работ, которые ведутся на алмазных трубках Айхал, 

Юбилейная и Сытыкан; 

− на геологоразведочном Алакит-Моркокинском 
объекте, который расположен в 40 км в юго-западном 
направлении от пос. Айхал и входит в пределы Ай 

хальского ГПК; 

− на территории проведения поисковых работ, 

расположенной южнее пос. Айхал (район рек Морко 

ка, Делингде, Мас-Юрях, Тегюрюк и т.д.) (рис. 3). 

Рис. 3. Карта пробоотбора в Айхальском горнопромышленном комплексе. 
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М. А. Хованская 

Химический состав элементов растительности 
изучался с помощью количественного атомно 

сорбционного анализа, проведенного в ЦАЛ АК "АЛ 

РОСА", г. Мирный; были изучены концентрации сле 

дующих микрокомпонентов в золе мхов и лишайни 

ков: Sr, Ba, Mn, Cu, Zn, Co, Ti, V, Cr, Ni, Pb, P, Sc, Ga, 

Nb, Mo, Ag, Sn. 

При эколого-геохимической оценке растительности 
изучаемой территории рассчитывались значения коэф

фициентов концентрации по следующей формуле 1: 

Ккi = Ci/ПДКi , где (1) 

Ккi – коэффициент концентрации i-того вещества; 

Ci – содержание i-того вещества в растительности; 

ПДКi – предельно допустимая концентрация i-того 
вещества в растительности. 

Полученные результаты эколого-геохимической 
оценки растительности ранжировались по градациям 
[4], указанным в таблице 1. 

Таблица 1 
Оценка геоэкологического состояния 

компонентов ГЭС [4] 

Оценка состояния ГЭС 
Растительность 

Загрязняющие элементы, ПДК 

Допустимое <1 

Умеренно опасное 1-2 

Опасное 2-5 

Высоко опасное 5-10 

Чрезвычайно опасное >10 

С целью оценки экологического состояния эле 

ментов растительности Айхальского ГПК были выде 

лены следующие элементы-загрязнители: медь, хром, 

никель, цинк, и свинец (рис. 4). 

Выбор изучения указанных тяжёлых металлов в 
составе растительности объясняется тем, что именно 
по данным микрокомпонентам фиксируются наи 

большие превышения значений ПДК. Это объясняется 
составом подстилающих пород, представленных гра 

нитами и гнейсами. 

На карте экологического состояния растительно 

сти по содержанию меди (рис. 4а) видно, что поиско 

вые работы не оказывают существенного негативного 
воздействия на мхи и лишайники. Это подтверждает

ся допустимым уровнем загрязнения ГЭС. Данная 
зона занимает 50−60 % исследуемого района. 

Геологоразведочные работы, проводимые на Ала 

кит-Моркокинском объекте, оказывают гораздо 
большее воздействие на состояние растительности. 

Оно проявляется в превышении предельно допусти 

мых концентраций содержаний меди в 2−3 раза. Наи 

большая степень деградации фиксируется в районе оз. 
Ого-Кюэль, где бурение разведочных скважин прово 

дилось по наиболее густой сети, и проявляется в уме 

ренно опасном и опасном уровне загрязнения. 

Добычные и перерабатывающие работы форми

руют зону опасного экологического состояния расти 

тельности. Медь поступает в природные сферы при 
буровзрывных работах, формировании отвалов при 

обогащении алмазов. Радиус воздействия данной дея 

тельности в западном и восточном направлениях со 

ставляет 7−10 км, а в южном достигает 15 км. Это 
объясняется розой ветров в изучаемом районе. 

В распределении хрома в составе растительности 
максимально участвуют разведочные, добычные и 
перерабатывающие работы. Это подтверждается 
близкими по значению превышениями ПДК. В районе 
проведения разведочных работ коэффициенты кон 

центрации равны 1,1−1,3; а в местах добычной и пе 

рерабатывающей деятельности – 1,5. Повышенное 
содержание хрома, который по трофическим цепям 
поступает в растительность, объясняется наличием 
извлеченных на поверхность глубинных пород, При 
буровзрывных работах облако пыли распространяется 
на 20−30 км от алмазодобывающих карьеров. В ре 

зультате рассмотренного воздействия формируется 
зона умеренно опасного экологического состояния, 

которая занимает 23−35 % территории Айхальского 
ГПК (рис. 4б). 

При изучении экологического состояния расти 

тельности по содержанию никеля в Айхальском ГПК 
на фоне зоны допустимого выделена зона умеренно 
опасного уровня загрязнения, совпадающая с место 

нахождением алмазных трубок и участком геолого 

разведочных работ на Алакит-Моркокинском объекте 
(рис. 4в). 

В результате разведочных работ никель поступает 
в растительность при буровых работах. Так повышен 

ные содержания изучаемого элемента фиксируются в 
районе оз. Ого-Кюэль, руч. Блудливый. 

Влияние добычных и перерабатывающих работ на 
растительность проявлено в виде превышений содер 

жания никеля относительно значений ПДК более чем 
в 1,5 раза. Данный химический элемент входит в со 

став пород, которые складируются в отвалах близ 
карьера. В результате размыва и переноса частиц по 

род техногенно образованных форм рельефа никель, 

как и другие глубинные элементы, по трофическим 
цепям поступает в растительность. 

На распределение цинка в элементах растительно 

сти максимальное воздействие также оказывают раз 
ведочные, добычные и перерабатывающие работы. В 
результате данных видов деятельности в северной и 
западной частях Айхальского ГПК формируется зона 
умеренно опасной экологической обстановки и зани 

мает около 15−20 % изучаемой территории (р. 4г). 

На распределение цинка в элементах растительно 

сти максимальное воздействие также оказывают раз 
ведочные, добычные и перерабатывающие работы. В 
результате данных видов деятельности в северной и 
западной частях Айхальского ГПК формируется зона 
умеренно опасной экологической обстановки и зани 

мает около 15−20 % изучаемой территории (рис. 7). 

Поисковые работы не оказывают существенного 
воздействия на состояние растительности, что под 

тверждается допустимым состоянием ГЭС. Данная 
зона занимает более 70 % изучаемой территории. 

Изучая закономерности распределения свинца в 
составе мхов и лишайников, можно сделать вывод, 
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Содержание некоторых тяжелых металлов в растительности на территории Айхальского… 

а б 

в г 

д 

Рис. 4. Карты эколого-геохимической оценки растительности по лихеноиндикации в Айхальском ГПК по содержанию: 

а – меди; б – хрома; в – никеля; г – цинка; д – свинца. 

что ни поисковые, ни разведочные работы не влияют территории трубок Айхал и Сытыкан, в меньшей сте 

на его повышенные концентрации. Более 90% терри- пени – трубки Юбилейная. Радиус воздействия буро 

тории характеризуется как благоприятная. На карте взрывных работ, являющихся источником поступле 

экологического состояния растительности по содер- ния свинца в природную среду, составляет 1−7 км в 
жанию свинца четко просматривается приурочен- зависимости от направления ветра. Контур загрязне 

ность биогеохимических аномалий к районам добыч- ния свинцом вытянут в юго-восточном направлении, 

ных и перерабатывающих работ (рис. 4д). В зону уме- что подтверждает северо-западную розу ветров в изу

ренно опасного экологического состояния попадают чаемом районе. 
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М. А. Хованская 

Выводы 
1. В результате оценки экологического состояния 

элементов растительности на территории Айхальско 

го горнопромышленного комплекса было выявлено, 

что повышенные содержания тяжёлых металлов при 

урочены к местам проведения геологоразведочных, 

добычных и перерабатывающих работ. Они поступа 

ют в природные сферы при буровзрывных работах, 

выбросах выхлопных газов от тягачей и тяжёлой тех

ники, формировании отвалов при обогащении алма 

зов. На фоне зон допустимого и умеренно опасного 
уровня загрязнения выделена зона опасного уровня 
загрязнения (по меди), совпадающая с местонахожде 

нием алмазных трубок (Айхал, Сытыкан и Юбилей

ная), и ведением геологоразведочных работ на Ала 

кит-Моркокинском объекте. 

2. В качестве основных загрязняющих элементов 
растительности в горнодобывающих районах в местах 
распространения вечномерзлых пород были выявлены 
цинк, никель, свинец, медь и хром. Причем, изучае 

мые ЗВ характеризуются как природным, так и техно 

генным происхождением. Повышенные концентрации 
данных веществ объясняются природным составом 
горных пород, среди которых кимберлиты, граниты, 

гнейсы и гранито-гнейсы. Техногенный фактор фор 

мирования аномальных содержаний исследуемых за 

грязнителей заключается в проведении взрывных и 
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буровзрывных работ на стадиях проведения разве 

дочных и добычных работ. Указанные тяжёлые ме 

таллы вместе с пылью поступают на прилегающие 
территории и формируют эколого-геохимические 
аномалии. Учитывая тот факт, что растительность, 

накапливающая указанным способом тяжёлые метал 

лы, в свою очередь, является элементом биоты и име 

ет прямую связь со здоровьем населения [5], необхо 

димость изучения эколого-геохимического состояния 
растительности является весьма актуальной в настоя

щее время особенно в условиях вечной мерзлоты. 
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