
Введение
Монголо�Охотский рудный пояс окаймляет с

юга докембрийскую Сибирскую платформу и Сал�
аиро�Саянскую эпикаледонскую область, протяги�
ваясь в субширотном направлении от юго�восточ�
ных отрогов Алтая по течению р. Амур до берегов
Охотского моря на расстояние более 4000 км.
В нём выделяется восточная область протяжённо�
стью 1000 км при ширине свыше 700 км, называе�
мая Монголо�Охотским золотоносным поясом,
включающим 4 золотоносные провинции (Алдан�
скую, Становую, Джагдинскую и Буреинскую),
которые начинаются от истоков р. Амур и далее
переходят за пределами Амурской области в Тихо�
океанский золотоносный пояс, образуя планетар�
ное пересечение крупнейших золотоносных по�
ясов. Основная часть Монголо�Охотского золото�
носного пояса располагается на территории Амур�
ской области, где месторождения золота, золото�
носные и платиноносные площади обособлены в
46 золотоносных и 7 потенциально платинонос�

ных рудно�россыпных узлах, занимающих 45 %
территории региона [1]. Платиновая минерализа�
ция преимущественно представлена двумя ассоци�
ациями: сперрилитовой и рутениридосминовой,
представленной минералами – сперрилитом, само�
родной платиной, изоферроплатиной, иридосми�
нами, осмииридами, рутениридосминами, а также
лауритом, эрлихманитом, реже другими сульфи�
дами и сульфоарсенидами. В пределах Монголо�
Охотского рудного пояса при проявлении платино�
вой минерализации в месторождениях рудного зо�
лота и золотоносных россыпях выявлены минера�
лы платиноидов размером от 1 до 3000 мкм. Ме�
таллы группы платины в Амурской области не до�
бываются, поскольку их минерализация предста�
влена сопутствующими формациями золоторуд�
ных проявлений в концентрациях ниже рудных
значений [2].

В последнее время техногенная миграция золо�
та и серебра по речным системам с высокой скоро�
стью транзита заметно увеличилась, что связано с
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В связи с возрастающим потоком рассеивания благородных металлов по водотокам с высокой скоростью речного транзита пред-
ставляется актуальным разграничить техногенную и естественную миграции и определить их потенциал.
Основная цель исследования: выполнить оценку миграционного потенциала благородных металлов (Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Ir, Pt, Au)
Монголо-Охотского золотоносного пояса Верхнего и Среднего Приамурья по отношению окисленных и восстановленных форм
компонентов биогеохимической провинции. С этой целью разработаны и опробованы методы определения окисленных CБМ n+

форм, восстановленных CБМ форм, их отношений CБМ n+/CБМ и оценки естественного миграционного потенциала 

Методы, используемые в исследовании: атомная абсорбция, вольтамперометрия, фотоколориметрия, каталиметрия и хими-
ческого методы анализа, с использованием методик пробирного и экстракционного концентрирования при определении мас-
совых долей благородных металлов в рядовых геохимических пробах с погрешностью по правильности, точности и воспроиз-
водимости результата 30 %.
Результаты. Показано, что миграция благородных металлов по речным системам с высокой скоростью транзита испытывает
сильное техногенное воздействие, искажающее оценки потока миграции до 5 раз. Поэтому предложена оценка потенциала ми-
грации по сложившемуся термодинамическому равновесию и соотношениям форм благородных металлов в биогеохимической
провинции, которая также пригодна для речных систем с малой скоростью транзита. Абсолютные концентрации благородных
металлов в биосфере задаются значениями стандартных окислительно-восстановительных потенциалов E°Ox/Red химических сое-
динений благородных металлов и имеют практические абсолютные интервальные значения (10 ppm – 0,001 ppb). Эти концен-
трации также являются равновесными, заданными термодинамическими параметрами состояния природной среды. Поэтому
количество окисленных форм благородных металлов не зависит от величины их валовой концентрации в ландшафте, а опреде-
ляется химической природой индивидуального благородного металла, радиуса его минерала и физико-химическими свойства-
ми биогеохимической провинции. Для геохимической цепи почва–вода–растения–рыбы/животные отмечается увеличение
значения миграционного потенциала в звене цепи. При этом: а) речной транзит не может однозначно описывать естественную
миграцию благородных металлов, б) отношение окисленных и восстановленных форм благородных металлов является простым
и надёжным критерием сложившегося термодинамического равновесия Приамурья, в) потенциал миграции имеет отрицатель-
ное значение для всех благородных металлов Приамурской биогеохимической провинции и сдвигает термодинамическое рав-
новесие в область восстановительных значений.
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возросшей интенсивностью работы золотодобы�
вающих предприятий, приводящей к увеличению
потоков рассеивания мелкодисперсных частиц [3].
Это вносит искажения в оценки процесса есте�
ственной геохимической миграции химических
элементов с территории. В связи с этим предста�
вляется актуальным изучить непосредственную
геохимическую миграцию группы благородных
металлов, без учёта техногенной составляющей по
биогеохимическим компонентам ландшафта есте�
ственных природных провинций и поверхностным
водотокам затишных мест с низкой скоростью реч�
ного транзита.

Целью работы явилось определение естествен�
ных миграционных потенциалов группы благород�
ных металлов (БМ): Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Ir, Pt, Au в
биогеохимических компонентах ландшафта Мон�
голо�Охотского золотоносного пояса.

Теория вопроса
Теоретические основы метода – идеи В.И. Вер�

надского о связи геохимической среды обитания с
процессами жизнедеятельности, взаимообменами
химическими элементами и энергиями, сопровож�
дающими эти процессы в биогеохимических цепях
«материнская порода–почва–растения–фитофа�
ги» [4]. БМ встречаются в природе редко и харак�
теризуются низкой миграционной способностью.
Миграционная способность элементов определяет�
ся как формами поступления, так и окислительно�
восстановительными и кислотно�основными свой�
ствами природных сред, их солевым составом,
присутствием природных комплексообразующих
веществ, процессами коагуляции и сорбции хими�
ческих элементов на взвешенном веществе и дон�
ных осадках, гидродинамическими характеристи�
ками водных систем и многими другими фактора�
ми [5]. Известно, что БМ проявляют двойствен�
ность поведения в геохимической среде. С одной
стороны они проявляют склонность к рассеива�
нию, а с другой – к минеральному концентрирова�
нию. Склонностью к миграционному рассеиванию
обладают окисленные ионизированные формы,
обозначаемые CБМn+, где (n+) – степень окисления
(количество отданных электронов), они характе�
ризуются термодинамической функцией ТS,
имеющей энергетическую размерность Дж/моль.
А склонность к минеральному концентрированию
проявляют восстановленные формы CБМ, характе�
ризующиеся термодинамической функцией Н,
также имеющей энергетическую размерность
Дж/моль. Для теоретической оценки сложившего�
ся в Приамурье равновесия между рассеиванием и
концентрированием БМ требуется выполнить
оценку отношения термодинамических функций
ТS/Н, критерием которого на практике в пер�
вом приближении можно считать величину отно�
шения концентраций CБМ n+/CБМ окисленных и вос�
становленных форм индивидуальных БМ, поэтому
оценка миграции сводится к отысканию отноше�

ния CБМ n+/CБМ и подстановки найденного значения
в уравнение Нернста, определяющего электрохи�
мическую форму записи закона сохранения энер�
гии – 2 закона термодинамики. Тогда потенциал
миграции в Вольтах для простейшего случая, при�
ведённого к одному электрону, будет равен 

где n – количество отданных электронов, a – сте�
хиометрический коэффициент при окисленной
форме БМ, q – стехиометрический коэффициент
при восстановленной форме БМ.

Материалы и методы анализа
Возможность исследования геохимического по�

ведения БМ и их роли в геохимических процессах
связана с надёжным определением их следовых
количеств в природных объектах. Эффективность
аналитических схем при определении следовых
количеств элементов определяется предваритель�
ной подготовкой, отделением от матрицы и кон�
центрированием, что позволяет избавиться от ма�
тричного эффекта и значительно повысить соотно�
шение сигнал/шум [6]. Эти объекты характеризу�
ются сложным матричным составом и разнообра�
зием химических форм. Современные прецезион�
ные аналитические методы не позволяют в боль�
шинстве своём прямых определений БМ и требуют
комбинированного подхода, сочетающего в себе
следующие принципы – предварительного концен�
трирования, отделения от химической матрицы,
растворения, концентрирования и экстракции в
сочетании с выбором завершающего аналитиче�
ского определения методами пламенной и электро�
термических атомизаций атомно�абсорбционного
анализа, фотометрических, электрохимических,
химических и каталиметрических анализов [7].

Были проанализированы образцы усреднённых
биогеохимических компонентов ландшафтов
Верхнего и Среднего Приамурья: грунты, почвы,
вода, мох, трава укоса, кустарники, ихтиофауна,
мышечная ткань диких зверей (косули) по терри�
ториально�административным районам Амурской
области. Для определения количеств БМ были ис�
пользованы методы пробирного микроконцентри�
рования при помощи сплавления на никелевый
штейн и методы экстракционного атомно�абсорб�
ционного анализа (спектрофотометры ААА «Hi�
tachi 180–50» и «SOLAAR M�6»); инверсионного
вольтамперометрического анализа (анализатор
«ТомьАналит» ТА�4), а также фотометрические,
каталиметрические и химические методы. Рас�
хождение между результатами двух параллель�
ных определений по правильности, точности и вос�
производимости методики не превышало 30 % [8].

Валовые содержания золота и серебра опреде�
ляли после отжига проб при 600 °С в течение
1,5 часа и вскрытия аналитической навески ра�
створом смеси кислот HCl и HNO3 в отношении
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3:1, с последующим экстракционным атомно�аб�
сорбционным определением золота в растворе
0,05 дибутилсульфида в метилбензоле и иодидных
комплексов серебра в растворе 3�метилбутанола�1
в вариантах определений: а) атомизации в пламе�
ни горелки и б) электротермической атомизации в
углеродной печи [9].

Валовые содержания металлов группы платины
определяли после отжига проб при 600 °С в течение
1,5 часов и последующем пробирном концентриро�
вании БМ сульфидом никеля (II) при сплавлении в
течение 25 минут при 1000 °С, далее королёк штей�
на отделяли от шлака, измельчали до размеров
<100 мкм и растворяли при нагревании под крыш�
ками в течение 3 часов в разбавленном растворе
1:1 концентрированной HCl. Образовавшийся ос�
адок, содержащий БМ, отделяли на фильтре «си�
няя лента», сушили, озоляли и сплавляли с перок�
сидом натрия в течение 5–7 минут при 750 °С. Ос�
тывший сплав растворяли в горячей воде и перево�
дили в мерную колбу 0,025 дм3, откуда отбирали
аликвоты на экстракции смесью 0,025М растворов

1,4�алкиланилина и ди�2�этилгексилдитиофосфор�
ной кислоты в метилбензоле [9].

Отделение мигрирующих форм БМ (CБМ n+) от
металлических (CБМ) осуществляли нагреванием
проб в стеклоуглеродных тиглях под фторопласто�
выми крышками 2–3M HCl до кипения с последу�
ющим охлаждением и фильтрованием через
фильтр «синяя лента» с размерами пор 1–2 мкм.
Фильтрат содержал мигрирующие формы метал�
лов, а на фильтре оставались БМ в металлической
форме.

Валовое содержание БМ определяли по форму�
ле Cваловое(БМ)=(CБМ n+)+(CБМ). В работе использовали
две методики: 1) последовательное определение
CБМ n+ и CБМ из одной навески с определением их сум�
мы Cваловое(БМ) и 2) определение из различных наве�
сок Cваловое(БМ) и с последующим определением по
разности (CБМ)=Cваловое(БМ)–(CБМ n+).

Обсуждение результатов
Монголо�Охотский пояс сложен разнообразны�

ми магматическими, метаморфическими порода�
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Рисунок. Схема золотоносности и платиноносности Приамурья (по В.А. Степанову, 2004): 1 – Алдано-Становой геоблок; 2 – Ке-
рулено-Аргуно-Мамынский срединный массив; 3 – Амуро-Охотская геосинклинально-складчатая система; 4 – грани-
цы геоблоков, представленные глубинными разломами: Монголо-Охотским и Южно-Тукурингрским; 5 – основные ме-
сторождения золота (а) и платины (б); 6 – граница Приамурской ветви Алтае-Амурского платиноносного пояса; 7 – гра-
ницы платиноносных металлогенических зон; 8 – границы потенциальных платиноносных рудно-россыпных узлов

Figure. Map of gold and platinum content in Amur region (by V.A. Stepanov, 2004): 1 is the Aldano-Stanovoy geoblock; 2 is the Keru-
leno-Arguno-Mamynsky median mass; 3 is the Amur-Okhotsk geosynclinal-fold system; 4 is the border of geoblocks introdu-
ced by deep fractures: Mongol-Okhotsk and Uzhno-Tukuringrskim; 5 is the major gold deposits (a) and platinum (b); 6 is the
border of Amur branch of Altay-Amur platinum-bearing belt; 7 is the border of platinum metallogenic zones; 8 is the border of
potential platinum ore-placer sites



ми общей мощностью до 10 км, которые сильно
дислоцированы, перемяты, разорваны и имеют
возраст образования докембрий и палеозой. Ос�
адочные породы представлены мезозойскими от�
ложениями, а обломочные породы и торфяники
характеризуют кайнозойские маломощные отло�
жения.

Верхнее и Среднее Приамурье – это регион вос�
точной Азии, уникальный своим структурно�тек�
тоническим положением, находится в пределах
Монголо�Охотской ветви Тихоокеанского рудного
пояса. Месторождения золота, золотоносные и
платиноносные площади располагаются в преде�
лах орогенных областей, а также вдоль периферии
Амуро�Зейской равнины, охватывая разновысот�
ные ландшафты (рисунок).

Общая добыча золота в Амурской области с
1867 по 2010 гг. составила 922 т и только 123 т
приходится на рудное золото, в то время как перс�
пективы территории по рудному и россыпному зо�
лоту оцениваются по геохимическим данным в
6200 т [10]. Соотношение между месторождения�
ми золота коренного и россыпного типов составля�
ло 0,7/1 для разведанных запасов [1], а вследствие
добычи золота в основном из россыпных месторож�
дений изменилось до 10/1 по оценкам различных
исследователей и привело к сокращению сроков
прогнозной эксплуатации россыпей до 10–30 лет.
Впервые масштабы техногенной миграции золота
в Приамурье оценил О.Е. Звягинцев в 1941 г. Он
указал на перенос золота в р. Амур и вынос его в
море в количестве 8,5 т в год [11]. Современное со�
стояние миграции было оценено автором в 2010 г.
Установлено, что миграция золота и серебра осу�
ществляется с территории Амурской области за
5–7 дней по поверхностным водотокам речных си�
стем с высокой скоростью транзита. Коллектором
стока БМ является река Амур. Через поперечный
створ водного потока в черте г. Благовещенска
ежегодно выносится водами рек Амуром и Зеей зо�
лота и серебра соответственно: р. Амур 5,3 и 1,1 т;
р. Зея 16,1 и 3,0 т; при общем суммарном выносе в
Средний Амур 21,4 и 4,1 т [12]. Существует пробле�
ма оценки масштабов техногенной миграции БМ, и
в частности золота, водными системами, в связи с
использованием технологий гравитационного обо�
гащения, где преобладающими способами добычи
россыпного золота, имевшего размер частиц
0,5–5000 мкм в 50 % случаев приходилось на
фракцию размерности 100–200 мкм. При этом до�
бывались в основном частицы размерности
100 мкм, тогда как тонкое, пылевидное и мелко�
дисперсное золото рассеивалось в окружающем
пространстве и далее появлялось в различных при�
родных объектах, нередко находящихся на значи�
тельном удалении от разрабатываемого ареала, что
приводило к увеличению уровней концентраций
БМ в фоновых компонентах природных ландшаф�
тов в 4,8 раза, вследствие разработки месторожде�
ний полезных ископаемых [8].

Кларки БМ в земной коре представлены данны�
ми [13] и размещены в табл. 1, характеризующей
их уровни в биогеохимических компонентах Верх�
него и Среднего Приамурья. Биогеохимические
компоненты являются звеньями геохимической
цепи: горные породы–почвы–вода–растения–ры�
бы/животные. Почва является крайним звеном
земной коры и базовым элементом для биогеохи�
мических компонентов природной среды. Давле�
ние концентраций БМ в звеньях цепи передаётся
пропорционально коэффициентам переноса, тож�
дественным в первом приближении коэффициен�
там биологического поглощения (КБП). В почвах
Приамурья средние значения концентраций БМ
превышают их значения в земной коре, кроме Ag,
что является характерной особенностью региона [1].
Исследуемый ареал имеет площадь 363,7 тыс. км2 и
содержит месторождения золота россыпного и ко�
ренного типов, приуроченные к разломам древнего
заложения, разделяющим структурные элементы
земной коры. По климатическим условиям отно�
сится к районам с проявлениями многолетней и се�
зонной мерзлоты [14].

Вода является элементом связи между звенья�
ми геохимической цепи. Гидрографическая сеть
биогеохимической провинции развита хорошо и
представлена мелкими реками, озёрами и болота�
ми. Заболоченные почвы территории Верхнего и
Среднего Приамурья, ограниченной рамками
Амурской области, занимают 13,6 % общей пло�
щади, формируются под сфагновыми мхами и ча�
стично осоками, а в зоне хвойно�широколиствен�
ных лесов – из различных трав. Часто торф при�
сутствует в отвалах вскрышных пород, образую�
щихся при эксплуатации месторождений БМ, в
которых отмечаются их повышенные концентра�
ции до значений десятков ppm, так как он являет�
ся хорошим сорбентом [15].

Растения являются основным элементом био�
сферы и поглощают из земной коры различные хи�
мические элементы вместе с питающими их поч�
венными растворами, содержащими БМ и концен�
трирующими их в течение жизненного периода.
Концентрации БМ в растениях Приамурья уступа�
ют аналогичным показателям для растений Юж�
ной Африки [16] в среднем в 2 раза и для растений
Центральной Африки – в 2–4 раза [17]. Разницу в
наблюдаемых концентрациях БМ можно объяс�
нить воздействием климатического фактора, глав�
ным действующим элементом которого является
средняя температура, характеризующая зоны се�
зонной мерзлоты, умеренных широт и экватори�
ального пояса соответственно.

Поглощение БМ живыми объектами является
барьерным и осуществляется только для их оки�
сленных форм. На месторождениях БМ их концен�
трации могут достигать значений первых десятков
ppm в базовой основе трофических цепей – почвах,
что приводит к возрастанию концентраций БМ и в
последующих звеньях геохимической цепи [8]. Од�
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нако это не приводит к изменению отношений оки�
сленных и восстановленных форм БМ для биогео�
химических компонентов ландшафта в связи с
тем, что термодинамические параметры равнове�
сия обусловлены физико�химическими параметра�
ми состояния среды. Данные отношения лишь нез�
начительно возрастают при изменении качествен�
ного статуса геохимических цепей (табл. 2).

Таблица 1. Уровни фоновых концентраций БМ в биогеохи-
мических компонентах ландшафта Верхнего и
Среднего Приамурья (на сухое вещество), в ppb
(m – число проб)

Table 1. Levels of noble metal background concentrations in
biogeochemical components of landscape in Upper
and Middle Amur region (on a dry matter basis), in
ppb (m is the number of samples) 

Таблица 2. Отношения CБМn+/CБМ окисленных и восстановлен-
ных форм благородных металлов в природных
объектах Верхнего и Среднего Приамурья (m –
число проб)

Table 2. Relationship CNМn+/CNМ between oxidized and redu-
ced forms of noble metals in the natural objects in
Upper and Middle Amur region (m is the number of
samples)

Для БМ биогеохимических компонентов Приа�
мурья значение отношений CБМ n+/CБМ<0,2 (табл. 2),
что свидетельствует о преобладании процессов вос�
становления и минерального концентрирования
над процессами окисления, рассеивания и мигра�
ции.

Окисление минералов БМ в зоне гипергенеза
осуществляется кислородом в мягких условиях,
приближающихся к термодинамически стандарт�
ным при определённом участии органического ве�
щества. Для биосферы отмечается сезонность в
процессе окисления: ускорение в летний период и
затухание в зимний период, вследствие изменения
температур. Окисленные формы стабилизируются
во времени комплексным состоянием вещества.
Максимальной устойчивостью характеризуются
комплексные соединения БМ с органическими ли�
гандами. Окисленные формы БМ высокотоксичны
для живых организмов, тогда как металлические
формы для них индифферентны [18]. С одной сто�
роны БМ мало распространены в природе и отно�
сятся к группе ультра микроэлементов, с другой,
их соединения – опасные токсиканты для живых
организмов с высокой физиологической активно�
стью. Физиологически опасным следует считать
длительное воздействие концентраций на орга�
низм порядка единиц ppm, но в реальности в ланд�
шафтах Приамурья абсолютные значения достига�
ют лишь сотых долей ppm для мягких тканей орга�
низмов и жидких биосред. Серебро является силь�
ным ферментным токсикантом и при высоких его
концентрациях в почве у растений в определенный
момент наступает порог поглощения (5 ppm) из�за
нарушения проницаемости клеточных мембран и
гибель [19]. В практике золотодобычи Приамурья
отмечаются явления отсутствия образования тра�
вяного покрова на вскрышных отвалах рудных тел
в течение 100 лет и отсутствие поросли деревьев в
течение 25–30 лет. Что, по�видимому, является
одной из причин суммарного десятикратного пре�
вышения порога фитотоксичности окисленных
форм БМ в торфе, который находится во вскрыш�
ных породах месторождений.

Анализ термодинамических констант БМ пока�
зал преимущественную энергетическую выгод�
ность самородного минерального состояния в при�
родных геохимических системах для них по срав�
нению со всеми прочими. При этом наиболее бла�
гоприятно электронейтральное состояние для Pt,
Rh, Ru, Os, Ir, затем идёт Pd, к которому прибли�
жаются Au и Ag. Из окисленных форм БМ наибо�
лее распространенными и относительно стабиль�
ными в природе являются ионы обладающие ва�
лентностью, приведённой в скобках Ru (IV, V),
Rh (III), Pd (II), Ag (I), Os (IV, VI), Ir (III), Pt (II),
Au (I, III), устойчивость которых определяется по�
тенциалом ионизации [20].

Взаимодействие окружающей среды с минера�
лами БМ осуществляется по границе раздела фаз

Проба
Sample

Ru Rh Pd Ag Os Ir Pt Au

Вода/Water,
m=22

0,004 0,001 0,001 0,01 0,005 0,003 0,004 0,02

Почвы/Soil,
m=48

0,001 0,001 0,001 0,02 0,003 0,003 0,005 0,01

Растения
Plants, 
m=25

0,01 0,005 0,007 0,07 0,015 0,012 0,06 0,15

Рыбы/Fish,
m=25

0,03 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,09 0,19

Животные
Animals,
m=31

0,04 0,02 0,01 0,04 0,02 0,03 0,08 0,18

Проба
Sample

Ru Rh Pd Ag Os Ir Pt Au

Земная кора
Earthґs crust
[13]

0,1 0,06 0,4 70 0,05 0,05 0,4 2,5

Вода/Water,
m=32

0,002 0,001 0,001 0,015 0,003 0,002 0,002 0,02

Почвы/Soil,
m=74

4 2 1 41 3 4 5 25

Укос трав
Mowing,
m=107

0,2 1 2 4 3 5 7 9

Торф фона
Peat back-
ground,
m=23

3 2 1 80 2 7 5 24

Рыбы/Fish,
m=15

0,8 0,4 1,0 0,05 0,7 0,8 0,9 1,0

Животные
Animals,
m=12

0,3 0,2 0,3 0,9 0,5 0,5 0,85 1,1
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на поверхности их зёрен и заключается в окисли�
тельной деструкции частиц. БМ включаются в
биогеохимический круговорот вещества и энергии
в пространстве и времени, который имеет циклич�
ность в своём проявлении. Наибольшую степень
вовлечения в процесс круговорота имеют мине�
ральные ассоциации БМ россыпного типа, находя�
щиеся в биосфере на границе раздела твёрдой,
жидкой и газообразной фаз. Кристаллы БМ место�
рождений коренного типа находятся внутри вме�
щающих пород, в окружении плотного кольца ато�
мов силикатной или железо�сульфидной матрицы
и поэтому мало взаимодействуют с атмосферой, ги�
дросферой и биосферой. Для них включение в кру�
говорот становится возможным лишь при разру�
шении «матрицы» в процессе эрозии. Окисленные
миграционные формы БМ, находящиеся в стацио�
нарной открытой термодинамической системе как
на поверхности кристалла, так и вне её, обладают
повышенными запасами энергии по сравнению с
восстановленными атомами БМ, находящимися
внутри кристалла. Сильную корреляционную
связь окислительно�восстановительных, термоди�
намических и геометрических размеров минера�
лов БМ предложено оценивать отношением
3/rср=3m1/ri; где rср=ri/m – средний радиус ми�
нералов в мкм; ri – радиус i минерала; m – количе�
ство минералов в первом приближении уравнения
(1) [21]:

(1)

Как правило, на практике невозможно оценить
суммарные геометрические и термодинамические
параметры минералов БМ, а оценочное отношение
концентраций CБМn+/CБМ получить довольно легко
для каждого компонента биогеохимического ланд�
шафта биосферы. Экспериментальная оценка ми�
грационного потенциала (второго слагаемого ура�
внения 2) для объектов исследования Приамурья
была получена и представлена в табл. 3, на основа�
нии решения упрощённого уравнения Нернста,
приведённого к одному электрону, для процесса
восстановления описываемого уравнением (3), где
ne– – количество присоединяемых электронов; a –
стехиометрический коэффициент окисленной фор�
мы БМ; q – стехиометрический коэффициент вос�
становленной формы БМ [22]:

(2)

(3)

Параметрические решения уравнения (2) для
почво�грунтов геохимических цепей Приамурья
представлены в табл. 3.

Для всех БМ миграционный потенциал имеет
отрицательное значение и сдвигает термодинами�
ческое равновесие в восстановительную область.
На наш взгляд это обусловлено действием молеку�
лярного водорода, который образуется в процессе
анаэробного распада органических веществ в анаэ�
робных участках почвы [23] и естественными при�
родными причинами, связанными с процессами
выделения водорода при дегазации земной коры
по местам геотектонических разломов земной ко�
ры, которыми являются русла рек [24]. Эти выде�
ления H2 определяют динамику быстро меняю�
щихся свойств почвы: окислительно�восстанови�
тельного потенциала, содержания подвижных
форм питательных элементов, численности и ак�
тивности почвенных микроорганизмов, состава
почвенных растворов, которые, в свою очередь,
влияют на значения термодинамических характе�
ристик биогеохимической провинции.

Поверхностные воды рек принадлежат к термо�
динамически нестабильному водному объекту, су�
ществующему в следующих интервалах pH
(5,00–8,10); Eh – (0,22–0,15) В. Зона существова�
ния данной категории природных вод на диаграм�
ме Пурбэ смещена к нижней водородной границе
области существования воды [25], что наряду с
естественными причинами имеет и техногенные,
связанные с активностью горнодобывающей
(Амурская область занимает 2 место в России по зо�
лотодобыче) и строительной промышленности, при
работе которых извлекаются из недр земли подсти�
лающие горные породы, содержащие в качестве
примесей сульфиды металлов, при взаимодействии
с водой из последних также выделяется газообраз�
ный водород [26]. Прямые измерения концентра�
ции водорода в воде не были выполнены из�за боль�
шой сложности определения таких концентраций.
Направление транзита водорода направлено из зем�
ной коры в атмосферу, и его восходящий поток пре�

( ) ( ).na ne q  БМ БМ
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Таблица 3. Параметрические данные решения уравнения Нернста наиболее распространённых и устойчивых электродных пар
благородных металлов для почво-грунтов Верхнего и Среднего Приамурья, приведённых к одному электрону

Table 3. Parametric data for solving the Nernst equation of the most common and stable electrode pairs of noble metals for soils in
Upper and Middle Amur regions, cast to one electron

Компонент/Component Ru2+/Ru Rh3+/Rh Pd2+/Pd Ag+/Ag Os2+/Os Ir3+/Ir Pt2+/Pt Au+/Au
CБМ n+/CБМ 0,001 0,001 0,001 0,02 0,003 0,003 0,005 0,01
E°БМ n+/БМ 0,45 0,8 0,915 0,799 0,85 1,15 1,2 1,68
EБМ n+/БМ 0,361 0,741 0,826 0,699 0,776 1,10 1,132 1,562

–0,089 –0,059 –0,089 –0,100 –0,074 –0,05 –0,068 –0,118
0,059

lg
n

a

q

C

n C
БМ

БМ



восходит встречный нисходящий поток кислорода,
направленный в воду из атмосферы, встречающий
большое сопротивление водной и минеральной гор�
ной среды, ограничивающей проникновение ки�
слорода в земную кору 150–300 метрами. Концен�
трации растворённого кислорода в поверхностных
водах рек 8–11 мг/дм3 поддерживают процесс оки�
сления и существования миграционных форм БМ.
Для застойных, заболоченных поверхностных вод с
малой скоростью транзита основной миграционной
составляющей в биогеохимическом ландшафте яв�
ляется окисленная форма БМ, поскольку снижение
скорости потока нивелирует техногенную соста�
вляющую миграции.

Заключение
Абсолютные концентрации БМ в биосфере за�

даются значениями стандартных окислительно�
восстановительных потенциалов E°Ox/Red, где
Ox/Red – выбранная окислительно�восстанови�
тельная пара [22] химических соединений БМ, и
имеют практические абсолютные интервальные
значения 10–5–10–12 (10 ppm – 0,001 ppb). Эти кон�
центрации также являются равновесными, опре�
деляющимися термодинамическими параметрами
состояния природной системы. В геохимической
цепи: горные породы–почва–вода–растения–ры�
бы/животные отмечается абсолютное увеличение
значения миграционного потенциала по ее зве�
ньям. Количественные значения потенциала ми�

грации БМ для последующих звеньев геохимиче�
ской цепи – растений, рыб и животных – могут
быть получены путём подстановки соответствую�
щих значений (табл. 2) в уравнение Нернста (2).
В живых организмах фиксируются повышенные
значения окисленных форм БМ, статистически
значимо превосходящие расчётные соотношения,
представленные в данных работы [18]. Поэтому ко�
личество окисленных форм БМ в геохимической
провинции Приамурья не зависит от величины их
валовой концентрации в ландшафте, а определяет�
ся химической природой индивидуального БМ, ра�
диуса его минерала и физико�химическими свой�
ствами природной среды.

Выводы
1. Естественную миграцию невозможно описать,

используя только параметры речного транзита
БМ.

2. Соотношение окисленных и восстановленных
форм БМ является простым и надёжным крите�
рием оценки сложившегося термодинамиче�
ского равновесия в базовых и последующих
звеньях геохимической цепи Приамурья.

3. Потенциал миграции имеет отрицательное зна�
чение для всех БМ Приамурской биогеохими�
ческой провинции, в результате электрохими�
ческое равновесие, описываемое уравнением
Нернста, смещается в направлении усиления
процесса восстановления.
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NATURAL MIGRATION POTENTIAL OF NOBLE METALS OF MONGOL]OKHOTSK GOLD BELT

Sergey M. Radomskyii, 
rsm@ascnet.ru

Institute of Geology and Nature Management, Far Eastern Branch Russian Academy of Sciences, 
1, Roelochny Lane, Blagoveshchensk, 675000, Russia.

In connection with increasing flow of noble metals dispersion in river waterways at high transit speed, it seems relevant to distinguish
between man-made and natural migration and determine its potential.
The main aim of the study is to assess noble metals (Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Ir, Pt, Au) migration potential of Mongol-Okhotsk gold belt in
relation to oxidized and reduced forms of biogeochemical components in the Upper and Middle Amur region province. To this effect,
the author has developed and tested the methods for determining the oxidized CNM n+ forms, reduced CNM forms, their relations CNMn+/CNM, 

and evaluating the natural migration potential

The methods used in the study: atomic absorption, electrochemistry, photometry, catalysis and chemical analysis methods, using
techniques of extraction and assay concentration in determining the mass of ordinary shares in noble metal geochemical samples with
an error for the correctness, accuracy and reproducibility of 30 %.
The results. It is shown that the migration of noble metal on river systems with high transit speed is subjected to strong technological
impact, distorting the flow of migration assessment up to 5 times. Therefore the author proposed the assessment of migration poten-
tial for thermodynamic equilibrium and established relations in the form of noble metal biogeochemical province, which is also suitable
for river systems with low transit speeds. Noble metal absolute concentrations in biosphere are set by the value of standard E°Ox/Red poten-
tials, noble metal chemical compounds and have practically absolute interval values (10 ppm – 0,001 ppb). These concentrations are al-
so equilibrium, given by thermodynamic parameters of the natural environment. Therefore, the amount of noble metal oxidized form
does not depend on size of their gross concentration in landscape, but it is determined by chemical nature of the individual noble metal,
radius of its mineral and physicochemical properties of biogeochemical province. For the geochemistry chain soil–water–plant–fish/ani-
mal the value of migration potential in the chain link increases. In this case: a) river transit does not uniquely describe the natural migra-
tion of noble metals, b) the ratio of oxidized and reduced forms of noble metals is a simple and reliable criterion of existing thermody-
namic equilibrium of the Amur region, c) the potential of migration is negative for all noble metals of Amur biogeochemical province and
shifts thermodynamic equilibrium to recovery values.

Key words:
Biogeochemistry, thermodynamics, noble metals, the Upper and Middle Amur region, migration, migration potential.
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