
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 176–189 
Язиков Е.Г. и др. Геохимические особенности природных вод территории золоторудного месторождения Вьюн ... 

 

176 

УДК 556.114:553.411(571.56) 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРИРОДНЫХ ВОД ТЕРРИТОРИИ ЗОЛОТОРУДНОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ВЬЮН (РЕСПУБЛИКА САХА-(ЯКУТИЯ)) 

Язиков Егор Григорьевич1,  
yazikoveg@tpu.ru  

Мишанькин Андрей Юрьевич1,  
aym13@tpu.ru 

Осипова Нина Александровна1,  
osipova@tpu.ru  

Филимоненко Екатерина Анатольевна1,  
filimonenkoea@mail.ru  

Карпенко Юрий Андреевич1,  
karpenkoyuriy92@gmail.com  

Собянин Юрий Петрович2,  
yuri_sob63@mail.ru 

1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

2 ООО «Богуславец»,  
Россия, 677027, г. Якутск, ул. Кирова, 18. 

 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью получения данных о состоянии природных поверхностных вод 
территорий золоторудных объектов, расположенных в области криолитозоны субарктического пояса. 
Цель: выявление геохимических особенностей природных вод территории золоторудного месторождения Вьюн на предэкс-
плуатационной стадии его освоения. 
Объект: поверхностные воды территории золоторудного месторождения Вьюн. 
Фактические материалы и методы исследования. Фактический материал получен в результате выполнения научно-
исследовательских работ, которые проводились в 2017 г. сотрудниками кафедры геоэкологии и геохимии Национального ис-
следовательского Томского политехнического университета. В данной работе обсуждаются результаты исследований 
территории золоторудного месторождения Вьюн по данным изучения водотоков, из которых было отобрано 13 проб воды. 
Пробы отбирались и обрабатывались по стандартным методикам в соответствии с нормативными документами. Эле-
ментный состав воды устанавливался методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на содержание 71 хи-
мического элемента в аккредитованной Проблемной научно-исследовательской лаборатории гидрогеохимии научно-
образовательного центра «Вода» Национального исследовательского Томского политехнического университета. Для уста-
новления гидрохимических характеристик вод образцы были проанализированы комплексом методов: титриметрическим; 
потенциометрическим; кондуктометрическим; гравиметрическим; фотоколориметрическим; спектрофотометрическим; 
методом ионной хроматографии, а также с помощью расчетных методик в НОЦ «Вода». Результаты обрабатывались в 
программах Microsoft Excel и Statistica. Схемы и диаграммы строились при помощи графического редактора Corel Draw.  
Результаты. Выявлены геохимические особенности природных вод водотоков золоторудного месторождения Вьюн в усло-
виях вечной мерзлоты. Установлено наличие контрастных аномалий химических элементов, представленных мышьяком и 
ртутью. Данные элементы являются спутниками малосульфидного золотокварцевого оруденения. 
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Золоторудное месторождение Вьюн, поверхностные воды, гидрогеохимические показатели,  
элементный состав, геохимические особенности.  

 
Введение 

Изучению геохимии природных вод рудных ме-
сторождений посвящено большое количество работ, в 
которых зачастую уделяется внимание вопросам 
формирования состава вод под воздействием различ-
ных характеристик природных условий и геологиче-
ской среды: Ю.Ф. Погребняк [1, 2], В.Н. Макаров [3], 
А.М. Плюснин [4], Е.М. Дутова [5]. Есть работы, по-
священные особенностям водной миграции и концен-
трированию рудогенных элементов под влиянием 
различных условий, а также выделяются физико-

химические исследования, касающиеся влияния па-
раметров геохимической среды на миграционные 
процессы [6].  

Проблемой формирования геохимических полей в 
районах распространения многолетнемёрзлых пород 
занимались И.П. Винокуров, А.М. Иванова, Н.П. Чи-
бисов, С.Л. Шварцев начиная с 60-х гг. прошлого ве-
ка. Первым исследователем, обосновавшим необхо-
димость учёта криогенных процессов при изучении 
условий формирования месторождений полезных ис-
копаемых в криолитозоне, был известный мерзлото-
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вед, член-корр. АН СССР П.Ф. Швецов [7]. Отдель-
ное внимание исследователей уделялось объектам зо-
лотодобычи [8, 9]. 

Перспективы расширения ресурсной базы золота в 
России в последнее время связываются с Яно-Колымской 
провинцией (Восточная часть Республики Саха-Якутия и 
Северо-Запад Магаданской области) [10–12].  

Интересным с точки зрения оценки ресурсов золо-
та является золоторудное месторождение Вьюн (Рес-
публика Саха-(Якутия)), открытое в 1974 г. [13]. Дан-
ный объект локализован в Эльгенджинском рудно-
россыпном узле Адыча-Тарынской золотоносной зо-
ны и в более широком смысле относится к Яно-
Колымской провинции. В 2017 г. были начаты поис-
ково-оценочные работы на новых перспективных 
участках месторождения, что и послужило проведе-
нию комплексных эколого-геохимических исследова-

ний для оценки фоновых концентраций элементов в 
природных компонентах окружающей среды на дан-
ных территориях.  

Данная работа направлена на изучение гидрогеохими-
ческих показателей и установление фоновых концентра-
ций химических элементов в природных водах террито-
рии золоторудного месторождения Вьюн на доэксплуата-
ционной стадии работ в условиях вечной мерзлоты. 

Характеристика исследуемой территории 

Золоторудное месторождение Вьюн расположено 
в Азиатской части России (рис. 1, а), на территории 
Верхоянского района Республики Саха (Якутия), в 
550 км к северо-востоку от административного цен-
тра Республики – г. Якутска (рис. 1, б, в), в централь-
ной части одноименного рудного поля.  

 

 
Рис. 1.  Республика Саха (Якутия) на карте Российской Федерации (а) [14] и схемы расположения золоторудного 

месторождения Вьюн на территории Республики (б, в) [15] 

Fig. 1.  The Republic of Sakha (Yakutia) on the map of the Russian Federation (a) [14] and the location of the Vyun gold de-

posit on the territory of the Republic (b, c) [15] 

Район месторождения характеризуется среднегор-
ным рельефом, который местами доходит до высоко-
горного, относится к субарктической зоне с суровым 
резко-континентальным климатом. 

В районе месторождения наблюдается сплошное 
распространение многолетнемерзлых пород мощно-
стью от 200 до 350 м. Глубина сезонного протаивания 
грунтов не превышает 1 м [13]. 

Поверхностные воды представлены горным ручь-
ём Вьюн, его притоками (временные водотоки) и ре-
кой Бурганджа, которая является правым притоком 
реки Эльгенджа (верховье бассейна реки Джолакаг). 
В совокупности данные водотоки относятся к право-
бережному бассейну реки Адычи, которая является 
правым притоком реки Яны. 

Водотоки характеризуются быстрым течением, не-
значительной глубиной и отличаются крайне непо-
стоянным в зависимости от сезона режимом. 

В геологическом плане золоторудное месторожде-
ние Вьюн входит в состав Эльгенджинского рудно-
россыпного узла Адычанской золотоносной зоны, а в 
более широком смысле является частью Яно-
Колымского пояса [8]. 

Территорию месторождения слагают терригенные 
отложения (аргиллиты, алевролиты) верхнетриасово-
го возраста, которые располагаются в перифериче-
ской части надинтрузивной зоны невскрытого Бур-
ганджинского гранитоидного массива. В границах 
месторождения установлены дайки кислого состава 
раннемелового возраста. 
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Рудоносная структура месторождения Вьюн пред-
ставлена кварцево-жильной зоной и характеризуется 
малосульфидными золотокварцевыми рудами. Про-
мышленная золотоносность руд определяется золото-
пирит-арсенопиритовым и золото-халькопирит-
галенитовым парагенезисами. Главным минералом руд 
является жильный кварц с включениями золота [8, 13]. 

Геоэкологические особенности территории место-
рождения Вьюн являются типичными для территорий 
горнопромышленного освоения Республики Саха 
(Якутия) в целом. В границах исследуемой территории 
геоэкологическая обстановка определяется, прежде 
всего, совокупностью природных (геологических, гео-
морфологических, геохимических, мерзлотно-
гидрогеологических и инженерно-криогеологических) 
факторов, формирующих современные ландшафты. 
В пределах месторождения отсутствуют памятники 
археологии, особо охраняемые территории и другие 
объекты, ограничивающие строительство горнодобы-
вающего предприятия (заповедники, заказники, земли 
историко-культурного назначения, курортные зоны и 
зоны отдыха). 

По данным экологического районирования России, 
территория золоторудного месторождения Вьюн от-
носится к Верхояно-Колымскому экорегиону и имеет 
II (низкий) ранг экологической напряжённости. До-
минирующим фактором влияния на остроту экологи-
ческой обстановки является распространённость мно-
голетнемёрзлых пород [16]. 

Методика проведения работ 

На территории золоторудного месторождения 
Вьюн в летний период 2017 г. были проведены ком-
плексные эколого-геохимические исследования, ор-
ганизованные в соответствии с требованиями «Мето-
дических рекомендаций по применению Классифика-

ции запасов месторождений и прогнозных ресурсов 
твердых полезных ископаемых. Золото рудное», 
утвержденных распоряжением Министерства при-
родных ресурсов России от 05.06.2007 г. Эколого-
геохимические работы на месторождении проводись 
с соблюдением существующих методических подхо-
дов и рекомендаций для такого вида исследований 
[17, 18]. Отбор проб компонентов природной среды 
осуществлялся в строгом соответствии с норматив-
ными документами, регламентирующими процедуры 
пробоотбора, с фиксацией координат расположения 
точек опробования и погодных условий на момент 
проведения работ.  

Лабораторно-аналитические работы для установ-
ления химического и элементного составов отобран-
ных проб производились в аккредитованных лабора-
ториях г. Томска по аттестованным методикам. 

В данной работе обсуждаются результаты гидро-
геохимического опробования природных поверхност-
ных вод водотоков. Отбор проб воды на территории 
золоторудного месторождения Вьюн осуществлялся из 
четырех водотоков: ручья Вьюн (6 проб воды); правого 
притока ручья Вьюн (2 пробы); левого притока ручья 
Вьюн (2 пробы); реки Бурганджа (3 пробы). 

Всего было отобрано и изучено 13 проб природ-
ных поверхностных вод.  

Расположение пунктов отбора проб показано на 
рис. 2. 

Предварительная подготовка проб воды заключа-
лась в их консервации для определения таких показа-
телей, как химическое потребление кислорода (ХПК) 
(консервант – серная кислота), NO3

–
, NO2

–
, NH4

+
, PO4

3–
 

(консервант – хлороформ). Для определения гидрохи-
мических показателей и содержаний химических эле-
ментов консервация проб воды не требовалась.  

 

 
Рис. 2.  Схема пунктов гидрогеохимического опробования водотоков золоторудного месторождения Вьюн  

Fig. 2.  Scheme of places for hydrogeochemical watercourses sampling of the Vyun gold ore deposit area 
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Элементный анализ проб на содержание 71 хими-
ческого элемента (Li, Be, B, Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, 
Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, 
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, 
Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 
Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, 
Th и U) проводился методом масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) в аккреди-
тованной Проблемной научно-исследовательской ла-
боратории гидрогеохимии НОЦ «Вода» отделения 
геологии Инженерной школы природных ресурсов 
Томского политехнического университета. 

Для установления химических характеристик при-
родных поверхностных вод образцы были проанали-
зированы комплексом методов: титриметрическим 
(CO2, CO3

2–
, HCO3

–
, Cl

–
, общая жесткость, Ca

2+
, ХПК); 

потенциометрическим (pH, F
–
); кондуктометрическим 

(электропроводность); гравиметрическим (взвешен-
ные вещества); фотоколориметрическим (NH4

+
, NO2

–
, 

PO4
3–

); спектрофотометрическим (SO4
2–

); методом 
ионной хроматографии (NO3

–
); по расчетным методи-

кам (Mg
2+

, минерализация) в НОЦ «Вода». 
Статистическая обработка данных включала в себя 

оценку числовых характеристик содержаний химиче-

ских элементов, соединений и гидрохимических по-
казателей, анализ их распределения и выявление зна-
чимых связей между ними.  

Основным результатом исследования являлось 
установление геохимической специализации природ-
ных поверхностных вод водотоков, с целью чего рас-
считывались отношения содержаний элементов в во-
де к эталонному уровню, т. е. кларк концентрации 
химических элементов, который является показате-
лем уровня аномальности содержаний элементов от-
носительно того или иного критерия [18]. 

В данной работе при расчёте кларков концентра-
ции химических элементов в водах водотоков в каче-
стве эталона применялся кларк речных вод по А.П. 
Виноградову [19].  

Обработка данных лабораторно-аналитических 
исследований проводилась с использованием про-
граммного комплекса Statistica 10.0. 

Результаты и их обсуждение 

Средние значения содержаний ионов и гидрохи-
мических показателей в природных поверхностных 
водах водотоков на территории месторождения Вьюн 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Средние значения содержаний ионов и гидрохимических показателей в природных поверхностных водах 
водотоков на территории месторождения Вьюн 

Table 1.  Average values of ion contents and hydrochemical indicators in natural surface waters of streams in the territo-

ry of the Vyun field 

Показатели 
Indicators 

Единицы измерения 
Units 

Значение 
Value 

Показатели 
Indicators 

Единицы измерения 
Units 

Значение 
Value 

pH Единицы рН/Units pH 7,1±0,1 Мин. мг/л 

mg/l 

32,2±4,1 

CO2 

мг/л 

mg/l 

4,87±0,29 ХПК 16,2±1,9 

HCO3
– 15,4±3,1 Эл-ть мСм/см/mSm/cm 0,05±0,003 

SO4
2– 7,69±1,11 ВВ 

мг/л 

mg/l 

1,99±0,44 

Cl– 0,56±0,06 NH4
+ 0,36±0,08 

ОЖ 
ммоль-экв./л. 

mmol-equiv./l 
0,57±0,06 NO3

– 0,65±0,06 

Ca2+ мг/л 

mg/l 

6,93±0,73 PO4
3– 0,19±0,007 

Mg2+ 2,68±0,28 – – – 

Количество проб/Number of samples 13 

Примечание. 1) ОЖ – общая жесткость; 2) Мин. – минерализация; 3) Эл-ть – электропроводность; 4) ВВ – взве-

шенные вещества. Среднее значение ±стандартная ошибка, аномальные значения при расчете средних не учитыва-

лись. Содержания CO3
2–, NO2

– ниже предела обнаружения.  

Notes. 1) ОЖ – general hardness; 2) Мин. – mineralization; 3) Эл-ть – electrical conductivity; 4) BB – suspended solids. 

Mean value ±standard error, abnormal values were not taken into account when calculating the means. The content of CO3
2–, 

NO2
– is below the detection limit. 

В качестве средних значений изучаемых показате-
лей в природных водах месторождения были приняты 
средние арифметические значения.  

В ходе статистической обработки данных о со-
держаниях ионов, химических элементов, а также ве-
личин значений гидрохимических показателей выяв-
лено, что наименьшей вариативностью в природных 
поверхностных водах месторождения Вьюн характе-
ризуются показатели pH и электропроводность, а 
также CO2. Повышенные значения коэффициента ва-
риации (36–49 %) в пробах воды из водотоков харак-
терны для ХПК, минерализации и концентраций не-
которых ионов (Cl

–
, Са

2+
, Mg

2+
).  

Разброс концентраций изучаемых компонентов 
иллюстрирует диаграмма размаха (рис. 3). 

Проведённые исследования показали, что по зна-
чению водородного показателя природные поверх-
ностные воды месторождения являются преимуще-
ственно нейтральными со значением рН около 7,0 
(исключение составляют лишь слабокислые воды 
правого притока ручья Вьюн с рН 6,4), характеризу-
ются как ультрапресные и очень мягкие. 

Воды в исследованных водотоках разделяются на 
два типа: сульфатно-гидрокарбонатный магниево-
кальциевый (левый приток ручья Вьюн, ручей Вьюн и 
река Бурганджа) и гидрокарбонатно-сульфатный маг-
ниево-кальциевый (правый приток ручья Вьюн). Раз-
личие данных типов вод заключается в небольшой 
разнице во взаимозамещении анионов HCO3

–
 и SO4

2–
.  
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Рис. 3.  Диаграмма размаха содержаний изучаемых компонентов в природных поверхностных водах водотоков ме-

сторождения Вьюн  

Fig. 3.  Range of contents values of the studied components in natural surface watercourses of in Vyun deposit 

Тип природных поверхностных вод ручьев и рек 
месторождения по катионной составляющей устой-
чив – воды являются магниево-кальциевыми с незна-
чительной вариабельностью соотношения ионов 
кальция и магния. 

В табл. 2 представлены характеристики вод водото-
ков территории месторождения Вьюн, выраженные с 
помощью формулы Курлова, которая учитывает ани-
онный и катионный состав воды, а также некоторые 
гидрохимические показатели и является стандартным 
видом записи информации о природной воде [20].  

Повышение балансовой доли сульфат-иона в при-
родных поверхностных водах является следствием 
контакта вод с участками сульфидной минерализации 
– зоной локализации рудного тела месторождения, 
для которой характерна окислительная обстановка. 
Кроме того, увеличению доли сульфатов в солевом 
составе рек и ручьёв способствует разгрузка под-
мерзлотных вод в долинах водотоков [3].  

Также на изменчивость химического состава по-
верхностных вод влияет поступление растворимых 
веществ из атмосферы. По данным В.Н. Макарова [3], 
для Верхнеиндигирского золотоносного района Яку-
тии характерна средняя минерализация осадков 
15 мг/л. Их вклад в привнос солей в поверхностные 
воды достигает 50 %. 

Средние содержания ионов и значений гидрохи-
мических показателей вод водотоков месторождения 

Вьюн были сопоставлены с данными М.И. Ксенофон-
товой [21] о региональных фоновых гидрохимиче-
ских параметрах бассейна реки Яна, к которому отно-
сится речная сеть исследуемой территории. Фоновые 
данные были получены сотрудниками Северо-
Восточного федерального университета (СВФУ) им. 
М.К. Аммосова в ходе комплексных экологических 
исследований в бассейне верхнего течения реки Яна в 
2015–2017 гг.  

Выявлено, что фоновый показатель минерализа-
ции, а также pH и жёсткость имеют близкие к полу-
ченным в ходе данных исследований значениям. 

Содержания Ca
2+

 (6,93 мг/л), Mg
2+

 (2,68 мг/л), 
HCO3

–
 (15,4 мг/л) для опробованных водотоков выше, 

чем региональные фоновые (4,0, 1,7 и 6,7 мг/л соот-
ветственно), в то время как фоновые значения содер-
жаний взвешенных веществ (42,2 мг/л), а также SO4

2–
 

(15,5 мг/л) существенно превышают средние содер-
жания данных компонентов в водотоках месторожде-
ния Вьюн (1,99 и 7,69 мг/л соответственно). Причи-
ной этому могут служить процессы интенсивного по-
ступления минерального вещества в реку Яна и её 
притоки, в бассейнах которых ведутся горнодобыч-
ные работы.  

Средние содержания химических элементов в 
природных поверхностных водах водотоков на терри-
тории месторождения Вьюн приведены в табл. 3. 
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Таблица 2.  Характеристики природных поверхностных вод водотоков территории золоторудного месторождения 
Вьюн по гидрохимическим показателям 

Table 2.  Characteristics of natural surface waters of watercourses in the territory of the Vyun gold ore deposit according 
to hydrochemical parameters 

Водоток 
Watercourse 

Число проб 

Number  

of samples 

Формула Курлова/Характеристика воды 
Kurlov's formula/Water characteristic 

Правый приток ру-

чья Вьюн 

Right tributary of the 
Vyun stream 

2 

S4,3 CO27,0 M29 
  SO480  HCO320

Ca58 Mg39 Na3 
pH6,4 T2,7 

Ультрапресная, гидрокарбонатно-сульфатная магниево-кальциевая, слабо кислая, очень 

мягкая, весьма холодная 
Ultra-fresh, bicarbonate-sulfate magnesium-calcium, slightly acidic, very soft, very cold 

Левый приток ручья 

Вьюн 
Left tributary of the 

Vyun stream 

2 

S0,8 CO25,3 M12 
HCO3 77 SO423 

Ca59 Mg29 Na12
pH7,0 T4,0 

Ультрапресная, сульфатно-гидрокарбонатная магниево-кальциевая, нейтральная, очень 
мягкая, умеренно холодная 

Ultra-fresh, sulfate-bicarbonate magnesium-calcium, neutral, very soft, moderately cold 

Ручей Вьюн 

Vyun Stream 
6 

S0,5 CO24,3 M30 
HCO3 57 SO443 

Ca56 Mg38 Na6 
pH7,2 T5,0 

Ультрапресная, сульфатно-гидрокарбонатная магниево-кальциевая, нейтральная, очень 

мягкая, умеренно холодная 
Ultra-fresh, sulfate-bicarbonate magnesium-calcium, neutral, very soft, moderately cold 

Река Бурганджа 
Burgandja river 

3 

S0,3 CO24,4 M52 
HCO3 77 SO423

Ca60 Mg33 Na7 
pH7,5 T8,1 

Ультрапресная, сульфатно-гидрокарбонатная магниево-кальциевая, нейтральная, очень 

мягкая, умеренно холодная 

Ultra-fresh, sulfate-bicarbonate magnesium-calcium, neutral, very soft, moderately cold 

Общее для всех во-

дотоков 

Common to all water-
courses 

13 

S1,5 CO25,3 M31 
HCO3 59 SO441

Ca58 Mg35 Na7 
pH7,0 T5,0 

Ультрапресная, сульфатно-гидрокарбонатная магниево-кальциевая, нейтральная, очень 
мягкая, умеренно холодная 

Ultra-fresh, sulfate-bicarbonate magnesium-calcium, neutral, very soft, moderately cold 

Примечание. S – содержание нерастворимых примесей (мг/л); М – минерализация (мг/л); pH – водородный показа-

тель (ед.); Т – температура (°С). Содержание СО2 приведено в мг/л; содержания HCO3
–, SO4

2–, Ca2+, Mg2+, 

Na+приведены в мг-экв. %.  

Note. S is the content of insoluble impurities (mg/l); M is the mineralization (mg/l); pH – pH value (units pH); Т is the tem-

perature (°С). CO2 content is given in mg/l; the contents of HCO3
–, SO4

2–, Ca2+, Mg2+, Na+ are given in mg.-equiv. %. 

Таблица 3.  Средние содержания химических элементов в природных поверхностных водах водотоков на террито-

рии месторождения Вьюн 

Table 3.  Average concentrations of chemical elements in natural surface watercourses in the Vyun field 

Показатели  
Indicators 

Единицы измерения 
Units 

Значение  
Value 

Показатели 
Indicators 

Единицы измерения 
Units 

Значение  
Value 

Li мкг/л  

mcg/l 

0,89±0,27 Rb 

мкг/л mcg/l 

0,02±0,005 

B 0,35±0,08 Sr 71,5±8,7 

Na мг/л  

mg/l 

0,79±0,09 Y 0,2±0,05 

Mg 1,75±0,15 Sb 0,02±0,007 

Al 
мкг/л  

mcg/l 
83,8±22,3 I 0,18±0,01 

Si 
мг/л  

mg/l 

1,42±0,03 Cs 0,31±0,01 

K 0,17±27 Ba 7,62±0,49 

Ca 7,27±0,83 La 0,01±0,004 

Mn 

мкг/л  
mcg/l 

6,89±4,1 Ce 0,06±0,01 

Fe 96,1±33,6 Pr 0,01±0,006 

Co 0,06±0,01 Nd 0,15±0,03 

Ni 0,64±0,13 Sm 0,05±0,01 

Cu 0,37±0,08 Gd 0,07±0,01 

Zn 0,69±0,11 Dy 0,02±0,006 

As 1,46±0,66 Hg 0,02±0,006 

Количество проб/Number of samples 13 

Примечание. Содержания F, Be, P, Sc, Ti, Cr, Ga, Ge, Se, Br, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Te, Eu, Tb, Ho, Er, 

Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, Th, U ниже предела обнаружения. Среднее значение ±стандартная 

ошибка, аномальные значения при расчете средних не учитывались. Жирным шрифтом выделены средние содержа-

ния химических элементов в поверхностных водах водотоков, превышающие кларк речных вод по Виноградову [19]. 

Note. Contents of F, Be, P, Sc, Ti, Cr, Ga, Ge, Se, Br, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Te, Eu, Tb, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, 

Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, Th, U are below the detection limit. Mean value ±standard error, abnormal values 

were not taken into account when calculating the means. The average concentrations of chemical elements in the surface wa-

ters of streams, exceeding the clarke of river waters according to Vinogradov [19], are shown in bold. 
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Статистическая обработка данных дала возмож-
ность установить, что наименьшая вариативность 
концентраций в водах месторождения Вьюн харак-
терна для таких химических элементов, как Si, Ba. 
При этом наиболее неравномерно распределены со-
держания Li, Mn, Fe, Co, Ni, Hg.  

Разброс концентраций химических элементов в 
пробах природных поверхностных вод показан на 
диаграмме размаха (рис. 3). 

Для месторождения Вьюн важным фактором фор-
мирования химического состава природных поверх-
ностных вод водотоков является оруденение, в связи с 

чем актуально проведение детальных гидрогеохимиче-
ских работ, направленных на поиски золоторудной 
минерализации, ореолов и потоков рассеяния рудных 
тел. Такого рода работам сейчас уделяется большое 
внимание как в России [22], так и за рубежом [23, 24].  

В рамках данной работы по результатам опробо-
вания водотоков установлен факт значительного уве-
личения концентраций специфичных для месторож-
дения химических элементов в воде ручья Вьюн ниже 
по течению относительно локализации рудной зоны. 

Концентрации As ниже рудной зоны возрастают в 
4,7 раз (рис. 4, а), Hg – в 4 раза (рис. 4, б). 

 

 
Рис. 4.  Содержание As (а) и Hg (б) в воде ручья Вьюн относительно рудной зоны, мкг/л. Цифрами показаны пункты 

пробоотбора согласно направлению течения. Направление течения обозначено стрелкой 

Fig. 4.  Contents of As (a) and Hg (b) in the watercourses of the Vyun area relative to the ore zone, mcg/l. The numbers show 

the sampling points according to the direction of flow. The direction of flow is indicated by an arrow 

При этом концентрации Hg увеличиваются в воде 
реки Бурганджа после впадения в нее ручья Вьюн, 
следовательно, можно предполагать, что ручей Вьюн 
оказывает влияние на химический состав вод реки 
Бурганджа.  

Увеличение содержаний As может быть обусловле-
но непосредственным контактом вод ручья Вьюн с 
сульфидными минералами мышьяка, например с арсе-
нопиритом (Fe[AsS]), приуроченным к рудной зоне ме-
сторождения. Кроме того, нельзя исключать контакт 
вод с минералами, содержащими в своём составе Hg. 

В целом особенностью вод ручья Вьюн являются 
повышенные относительно средних по месторожде-
нию концентрации As, B, Sb и Hg; правого притока 
ручья Вьюн – Co, Zn, Ni, Cu, Pb, Sb, Ba и некоторых 
редкоземельных элементов (РЗЭ) (Dy, La, Pr); левого 
притока ручья Вьюн – Si. 

Для установления геохимических особенностей 
поверхностных вод месторождения Вьюн были рас-
считаны кларки концентрации химических элементов 
относительно кларка речных вод по Виноградову [19]. 
Сравнение содержаний элементов в воде с кларковы-
ми значениями показано на рис. 5. 

На основании данного графика можно говорить о 
том, что водотоки месторождения Вьюн характери-
зуются повышенными относительно кларка речных 
вод концентрациями Gd, Sm, Cs, Dy, Nd, Fe, Sr, Pr, 
формирующими общую гидрогеохимическую специ-
ализацию территории месторождения. Причём среди 
РЗЭ преобладают те, которые имеют чётные номера в 
Периодической системе химических элементов 

Д.И. Менделеева (Gd, Sm, Dy, Nd), в то время как 
уровни содержаний РЗЭ под нечётными номерами 
(Eu, Tb, Ho, Tm, Lu) в исследованных пробах воды 
находятся ниже предела обнаружения, что является 
отображением закона Оддо–Гаркинса.  

При этом наибольшая средняя концентрация уста-
новлена для Nd (0,15 мг/л), а наибольшее превыше-
ние кларковых значений – для Gd (кларк концентра-
ции 9,1 ед.). 

На данный момент вопрос распространённости и по-
ведения РЗЭ в природных поверхностных водах осве-
щён довольно широко [25–30], при этом мало затрагива-
ется проблема поведения РЗЭ в водах территорий рас-
пространения многолетнемёрзлых пород [31, 32].  

В настоящее время известны три главных источ-
ника поступления РЗЭ в природные воды – атмо-
сферные осадки, почвенно-растительный слой и во-
довмещающие горные породы. 

Согласно опубликованным работам [33, 34], главны-
ми факторами, определяющими характеристики распре-
деления и величину содержаний редких земель в дон-
ных осадках и поверхностных водотоках, являются со-
став исходных горных пород на территориях водосбора, 
процессы выветривания и почвообразования [9, 28]. 

Стоит отметить, что по ходу проведённых нами 
ранее исследований в составе проб литогенных обра-
зований месторождения Вьюн были обнаружены 
фосфаты РЗЭ, предположительно монацит и ксено-
тим, которые являются главнейшими минералами 
редких земель. Данный факт коррелирует с извест-
ными данными, представленными выше. 
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Рис. 5.  График сравнения средних содержаний химических элементов в природных поверхностных водах водотоков 

месторождения Вьюн с кларком речных вод по Виноградову [19] (шкала логарифмическая). Содержания F, 

Be, P, Ti, Cr, Ga, Ge, Se, Br, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Te, Eu, Tb, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, 

Os, Ir, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, Th, U ниже предела обнаружения 

Fig. 5.  Graph of comparison of average contents of chemical elements in natural surface waters of the Vyun deposit with the 

clarke of river waters according to Vinogradov [19] (logarithmic scale). Content of F, Be, P, Ti, Cr, Ga, Ge, Se, Br, 

Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Te, Eu, Tb, Ho , Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, Th, 

U are below the detection limit 

Не менее важную роль в распространённости ред-
ких земель в поверхностных водах, вероятно, играет 
гидрокарбонат-ион, определяющий состав вод зоны 
гипергенеза месторождения и образующий комплек-
сы с редкоземельными металлами.  

Совместное присутствие в ассоциации РЗЭ и же-
леза может быть обусловлено наличием в воде тонко-
дисперсных гидроксидов Fe, представляющих собой 
активный сорбент [9]. Способность к комплексообра-
зованию с такого рода сорбентами, а также с глини-
стыми частицами и органическим веществом, соглас-
но экспериментальным данным [35], убывает в ряду 
от лёгких РЗЭ к тяжёлым и определяет подвижность 
лантаноидов в природных процессах [9, 28]. 

Более наглядно корреляция Fe и редких земель по-
казана ниже. 

В целом, касаемо вопроса миграции РЗЭ в поверх-
ностных водах, в том числе в районах с многолетней 
мерзлотой и ультрапресными природными водами, 
которые распространены на исследуемой территории, 
ряд учёных отмечают особую роль органических ве-
ществ, на которых происходит перенос РЗЭ 
[28, 36, 37]. 

Природа высоких концентраций Cs в поверхност-
ных водах исследуемой территории требует дополни-
тельного изучения. Как известно, природный цезий 
является моноизотопным элементом и состоит из од-
ного стабильного изотопа Cs

133
. Остальные же изото-

пы Cs с массовыми числами от 112 до 151 радиоак-
тивны и имеют техногенное происхождение. Некото-
рые из них являются значимыми загрязнителями 
окружающей среды при радиационных авариях или 
ядерных взрывах. Главным образом это Cs

137
 с пери-

одом полураспада около 30 лет и Cs
135

 с периодом 
полураспада более 2 млн лет [38]. 

Также стоит помнить о том, что цезий является 
химическим аналогом калия [39], что обуславливает 
его интенсивную аккумуляцию растениями, попада-
ние в пищевые цепи, и тем самым несёт дополни-
тельную опасность для природной среды и человека. 

Опасен и радиоактивный стронций, представляю-
щий собой химический аналог кальция [39].  

Выделяются четыре природных стабильных изо-
топа данного химического элемента: Sr

84
 (изотопная 

распространённость составляет 0,56 %), Sr
86

 (9,86 %), 
Sr

87
 (7 %), Sr

88
 (82,58 %) [38]. 

Содержания Sr в исследованных водотоках нахо-
дятся по большей части на околокларковых уровнях, 
за исключением вод реки Бурганджа (кларк концен-
трации Sr составляет 2,4 ед.). 

С большой долей уверенности можно утверждать 
о распространённости в водотоках месторождения 
Вьюн именно природных изотопов Cs и Sr, т. к. в 
районе работ и на прилегающих к нему территориях 
отсутствуют объекты ядерно-топливного цикла 
(ЯТЦ), а ядерные взрывы в данной части Республики 
Саха (Якутия) не проводились. 

Сравнивая отдельные ассоциации химических элемен-
тов ручья Вьюн, его притоков и реки Бурганджа, можно 
говорить о значительной их схожести. Наибольшим чис-
лом элементов, а также степенью выраженности характе-
ризуется геохимическая специализация правого притока 
ручья Вьюн, который дренирует рудную зону месторож-
дения. Обращают на себя внимание высокие концентра-
ции Gd, Dy и Sm в водах данного водотока. 

Кластеризация данных гидрогеохимического со-
става природных поверхностных вод водотоков золо-
торудного месторождения Вьюн позволила сгруппи-
ровать отдельные контролируемые показатели и вы-
явить взаимосвязь между ними (рис. 6). 
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Рис. 6.  Дендрограмма матрицы корреляционных связей гидрогеохимического состава природных поверхностных вод 

водотоков золоторудного месторождения Вьюн (количество проб – 13; 1–r0,05=0,45) 

Fig. 6.  Dendrogram of the matrix of correlations of the hydrogeochemical composition of natural surface waters of the Vyun 

gold deposit (number of samples – 13; 1–r0,05=0,45) 

Выделяется несколько кластеров химических эле-
ментов. Первые два кластера образовывают макро-
элементы: Mg

2+
, Sr, Ca, Ca

2+
 и Cl

–
, K, Na, а также гид-

рокарбонат-ион, определяющий исходный тип при-
родных вод месторождения. Третий, наиболее выде-
ляющийся, кластер формируют Fe, Al и РЗЭ (Ce, Sm, 
Gd, Nd, Y). В четвёртый кластер объединены суль-
фат-ион (индикатор контакта вод с зоной сульфиди-
зации), халькофильные элементы (Zn, Cu), Mn, Co, 
некоторые РЗЭ (Dy, Pr, La), а также NH4

+
 и CO2. 

Третий и четвёртый кластеры отражают черты 
геохимической специализации водотоков месторож-
дения. 

Выделенные кластеры химических элементов в 
составе природных поверхностных вод водотоков на 
территории золоторудного месторождения Вьюн от-
ражают парные коэффициенты корреляции (r). Так, 
например, значимые положительные корреляции (при 
уровне значимости p<0,05) установлены между со-
держаниями SO4

2–
 с Zn (r=0,86), Cu (r=0,86), Dy 

(r=0,86), Mn (r=0,84), Co (r=0,81), NH4
+
 (r=0,72), CO2 

(r=0,54). 

Заключение  

Таким образом, по результатам гидрогеохимиче-
ских исследований территории золоторудного место-
рождения Вьюн (Республика Саха (Якутия)) были 
определены концентрации широкого спектра химиче-

ских элементов в природных поверхностных водах 
водотоков на доэксплуатационной стадии освоения 
месторождения. 

Важным результатом, достигнутым по итогу вы-
полнения гидрогеохимических работ, является уста-
новление геохимической специфики водных объектов 
месторождения Вьюн. 

В целом для изученных вод характерна ассоциа-
ция химических элементов, основу которой состав-
ляют РЗЭ, а именно ярко выраженная гадолиний-
самарий-диспрозий-неодим-празеодимовая специали-
зация. Причём наблюдается преобладание лёгких 
редкоземельных элементов цериевой подгруппы. 

Кроме того, водотоки месторождения Вьюн харак-
теризуются высокими относительно кларка речных 
вод по Виноградову [19] уровнями концентрирования 
Cs, Fe, Sr. Отдельные геохимические ассоциации ру-
чья Вьюн, его притоков и реки Бурганджа схожи 
между собой и отражают закономерности общей гид-
рогеохимической специализации. 

Стоит заметить, что при проведении геохимиче-
ских работ в криолитозоне необходимо учитывать 
специфику условий, в которых происходит перерас-
пределение вещества (влияние низких температур и 
льда, отсутствие объёмной водной фазы и др. [7]), 
особенно на территориях, приуроченных к зонам 
окисления сульфидных месторождений. Вокруг таких 
объектов в условиях вечной мерзлоты, как правило, 
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формируются контрастные аномалии сопутствующих 
оруденению элементов с выраженной сульфатностью 
[7], что и показано в данной работе.  

Установленные средние уровни содержания хими-
ческих элементов (включая тяжелые металлы, редкие, 
редкоземельные и радиоактивные химические эле-
менты) в природных поверхностных водах террито-
рии месторождения Вьюн являются реперными зна-
чениями для последующей хозяйственной деятельно-

сти и могут использоваться в дальнейшем при орга-
низации экологического мониторинга на рассматри-
ваемой территории. 

Кроме того, результаты проведённых исследова-
ний с зафиксированными ореолами рассеяния эле-
ментов-спутников малосульфидного золотокварце-
вого оруденения несут дополнительную информа-
цию для недропользователей по локализации руд-
ных зон. 
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The relevance of the research is justified by the need in data on the state of natural surface waters in the territories of gold mining enter-
prises located in the permafrost zone of the subarctic belt. 
The purpose of the research is to identify the geochemical properties of natural waters in the territory of Vyun gold deposit at the stage of 
pre-production development. 
Object: surface waters of the Vyun gold deposit. 
Factual materials and research methods. The factual material was obtained as a result of research work carried out in 2017 by the De-
partment of Geoecology and Geochemistry of National Research Tomsk Polytechnic University. This paper discusses the study of water-
courses in the territory of Vyun gold deposit on the basis of 13 water samples taken in the area. The samples were taken and processed 
using standard methods in accordance with regulation documents. The elemental composition of water was determined in the accredited 
Problems Research Laboratory of hydrogeochemistry of the Scientific and Educational Center «Voda» of the National Research Tomsk 
Polytechnic University. Contents of 71 chemical elements were determined by the method of inductively coupled plasma mass spectrome-
try. A number of methods were used for establishing the hydrochemical characteristics of the waters. More specifically the samples were 
analyzed by following methods: titrimetric; potentiometric; conductometric; gravimetric; photocolorimetric; spectrophotometric; by ion chro-
matographic. The calculation methods and codes developed in Scientific and Educational Center «Voda» were used as well. The results 
were processed using Microsoft Excel and Statistica. Schemes and diagrams were performed by the graphics editor Corel Draw. 
Results. The geochemical features of the natural watercourses of the Vyun gold ore deposit area under permafrost conditions were speci-
fied. The presence of contrast anomalies of chemical elements represented by arsenic and mercury was established. These elements are 
satellites of low-sulfide gold quartz mineralization. 
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Vyun gold ore deposit, surface waters, hydrogeochemical parameters, elemental composition, geochemical features. 
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