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Актуальность работы определяется необходимостью выяснения причины использования минерализованных вод дикими жи-
вотными, что характерно для многих районов мира. Новое знание тесно связано с проблемой геофагии, решение которой от-
крывает широкую перспективу фундаментальных исследований в области ландшафтной биогеохимии, экологии и медицины.  
Цель: изучить химический состав минерализованной рудничной воды в озере на территории полигона отходов давно не дей-
ствующей обогатительной фабрики оловополиметаллических руд в верховьях р. Уссури, которую активно потребляют ди-
кие копытные; выявить посещаемость озера животными в течение годового цикла; попытаться определить причину по-
требления рудничной воды. 
Объекты: копытные животные, посещающие озеро с рудничной водой; озерная вода и донные отложения. 
Методы: оценка посещаемости рудничного озера животными с помощью фотоловушек; определение химического состава: 
масс-спектрометрия с индуктивно связаннои ̆ плазмои ̆ (ICP-MS) (спектрометр Agilent 7700х, Agilent Techn., США); атомно-
эмиссионная спектрометрия (спектрометр iCAP 7600 Duo); ионная хроматография (ионно-жидкостныи ̆ хроматограф LC-20, 
Shimadzu, Япония).  
Результаты. Выявлено, что копытные животные приходят пить воду из озера равномерно в течение года, за исключением 
зимнего периода, когда вода покрыта толстым слоем льда. Вода в озере пресная сульфатно-кальциевого состава. Среди микро-
элементов в ней выявлены как обладающие высокой токсичностью (Cd и Pb), превышающие ПДК для питьевой воды от 20 до 80 
раз, так и относящиеся к эссенциальным, в числе которых Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Se, Li. Их концентрация либо не превышает 
ПДК, либо превышает незначительно. Высока также концентрация редкоземельных элементов. Потребление рудничной воды 
животными, вероятнее всего, обусловлено высокой концентрацией в ней редкоземельных элементов легкой подгруппы.  
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Введение 

Дикие животные (включая птиц) во многих реги-
онах мира активно посещают водные источники с 
минерализованной водой [1–4]. Причина такого пове-
дения чаще всего усматривается в желании воспол-
нить недостаток минеральных веществ, поступающих 
с основным кормом. 

На территории национального парка «Зов тигра» в 
Приморском крае (Россия), а именно, по ручью 
Угольный в верховьях р. Милоградовки, имеется не-
сколько минеральных источников, а также естествен-
ных солонцов-кудуров, которые посещают дикие ко-
пытные. Эта группа источников и кудуров была де-
тально изучена нами ранее [5]. В относительной бли-

зости от них, на расстоянии нескольких километров, в 
верховьях р. Уссури, имеется небольшое озеро с ми-
нерализованной водой рудничного происхождения, 
которое также посещается копытными. 

С помощью фотоловушек мы установили, как часто 
копытные потребляют рудничную воду. Кроме того, мы 
провели отбор проб воды и донных осадков из «руднич-
ного озера», а также воды из протекающего рядом ручья 
(истоки р. Уссури). В собранных пробах определены 
концентрации 65 химических элементов. В данной ста-
тье излагаются полученные результаты, дается автор-
ская оценка возможной причины потребления руднич-
ных вод копытными на основе «редкоземельной гипоте-
зы», которая обсуждалась нами в работе [5]. 

DOI 10.18799/24131830/2023/7/4063 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 7. 111–121 
Паничев А.М. и др. Использование дикими копытными рудничной воды в истоках р. Уссури, на территории национального ... 

 

112 

Краткие сведения об объекте и районе исследования 

Источник рудничной воды в виде небольшого 
озера, постоянно подпитываемого из родника, нахо-
дится в пределах территории национального парка 
«Зов тигра» на заброшенном полигоне отходов обога-
тительной фабрики олово-полиметаллических руд в 
истоках р. Уссури (рис. 1), приблизительно в 5 км 
южнее горы Снежная (1682 м), в юго-восточной части 
Чугуевского административного района Приморского 
края (Россия). 

В металлогеническом отношении район исследо-
ваний находится на площади Фурмановского цинк-
свинец-вольфрамово-оловорудного района, в северо-
западной части которого выделен Облачный свинцо-

во-оловорудный узел, который объединяет оловопо-
лиметаллическое месторождение «Нижнее», перспек-
тивное рудопроявление «Победа», а также серию 
шлиховых и литохимических ореолов олова и поли-
металлов [6]. Руды на обогатительную фабрику до-
ставлялись с месторождения «Нижнее». 

Площадь «рудничного озера» постоянно меняется 
в зависимости от притока в него воды, составляя в 
среднем 30 кв. м при глубине около 0,5 м (рис. 2). 
Грунтовая вода характерного желто-бурого цвета, пи-
тающая «рудничное озеро», дренирует отложения по-
лигона отходов обогатительной фабрики. Фабрика 
функционировала в начале–середине 1970-х гг., и уже 
почти 50 лет не действует. 

 

 
Рис. 1.  Место нахождения «рудничного озера» в истоках р. Уссури в Приморском крае (А), и полигон отходов с озе-

ром рудничной воды недалеко от развалин обогатительной фабрики на космоснимке (B) 

Fig. 1.  Location of the «mine lake» at the head of the river Ussuri in Primorsky Krai (A), and a waste landfill with a mine 

water lake close to the ruins of an enrichment plant in a satellite image (B) 

 

 
Рис. 2.  Озеро с рудничной водой на полигоне отходов обогатительной фабрики в начале октября 2019 г. Фото А.М. 

Паничева, октябрь 2019 г. (А) и изюбри, пьющие рудничную воду. Фотоловушка, 26 апреля 2021 г. (B)  

Fig. 2.  Mine water lake on the waste landfill of the processing plant in early October 2019. Photo by A.M. Panichev, 

October 2019 (A) and red deer drinking mine water. Trail camera, April 26, 2021 (B)  
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По данным государственной геологической съем-
ки М 1:200000, в районе заброшенной обогатительной 
фабрики в тектоническом блоке выходят осадочные, 
преимущественно песчано-алевролитовые, породы 
мезозойского возраста в окружении кислых вулкани-
тов позднемезозойского возраста. В истоках Уссури, 
в районе г. Снежная, выходят близкие по возрасту 
вулканитам гранитные интрузии. 

Окружающий район представляет собой сильно 
расчлененное среднегорье в районе основного хребта 
Сихотэ-Алинь, покрытое преимущественно елово-
пихтовыми лесами пройденными рубками. Абсолют-
ная отметка полигона около 900 м. В составе лесных 
насаждений на прилегающих к полигону территориях 
преобладают хвойные из лиственницы ольгинской 
(Larix olgensis), а также вторичные лиственные леса 
из осинников (Populus tremula) и березняков с преоб-
ладанием березы маньчжурской (Betula mandshurica). 
В пойменной части р. Уссури преобладают ильм 
японский (Ulmus japonica) и ясень маньчжурский 
(Fráxinus mandshurica), по склонам гор – насаждения 
ели аянской (Picea ajanensis) и пихты почкочешуйной 
(Abies nephrolepis), встречается кедр корейский (Pínus 
koraiénsis). 

Судя по следам и данным фотофиксации, озеро с 
рудничной водой посещают благородные олени 
(Cervus elaphus), пятнистые олени (Cervus nippon) и 
сибирские косули (Capreolus pygargus). Из других 
видов животных «рудничное озеро» посещали утки 
мандаринки (Aix galericulata) и медведица (Ursus 
arctos) с тремя медвежатами. 

Плотность населения изюбря на данной террито-
рии, по данным учетов сотрудников национального 
парка, составляет около 4–8 ос/1000 га, что является 
средним показателем для территорий Южного Си-
хотэ-Алиня. Косуля на исследуемой территории оби-
тает только в летний период с плотностью населения 
1–2 ос/1000 га, приблизительно такая же плотность и 
пятнистого оленя. 

На расстоянии 3 и 5 км от «рудничного озера» 
находятся два хорошо посещаемых копытными ис-
кусственных солонца, на которые ежегодно завозится 
соль (хлористый натрий). Тем не менее, как показы-
вают данные наблюдений, копытные не менее актив-
но посещают полигон отходов с целью потребления 
воды из озера. 

Материалы и методы 

В начале октября 2019 г. из озера с рудничной во-
дой была отобрана гидрохимическая проба (U-1) и 
проба донных отложений (U-silt), которые на следу-
ющий же день были доставлены в химическую лабо-
раторию Тихоокеанского института географии ДВО 
РАН и переданы для аналитического исследования 
[7–9]. 

В сентябре 2021 г. были отобраны еще две водных 
пробы, одна из озера (U-1.2), вторая из ручья Уссури 
(U-2). Место отбора пробы из ручья показано на 
рис. 1, В. Вода отбиралась в полиэтиленовые емкости 
250 мл, проба донных осадков – в полиэтиленовый 
мешок. 

В лаборатории геохимии Тихоокеанского инсти-
тута географии ДВО РАН (ТИГ ДВО РАН) из 
нефильтрованных водных проб выполнялись опреде-
ления электропроводности, рН и щелочности. Для 
дальнейших анализов каждая проба фильтровалась 
(диаметр пор фильтра 0,45 микрон) с помощью ваку-
умного безмасляного насоса (ROСКER 300, Тайвань) 
и разливалась в две полипропиленовые пробирки ем-
костью 50 мл. Далее пробирки с водой направлялись 
в Аналитический центр коллективного пользования 
при Дальневосточном геологическом институте 
Дальневосточного отделения Российской академии 
наук (АЦ ДВГИ ДВО РАН). Одна из пробирок после 
подкисления воды азотной кислотой (Merck Suprapur 
Nitric Acid) шла на определение концентраций 
55 элементов методом масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (ИСП-МС) (спектрометр 
Agilent 7700х, Agilent Techn., США; аналитик 
Е.В. Еловский). Вторая пробирка шла на определение 
пяти макрокатионов методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии (спектрометр iCAP 7600 Duo; анали-
тик Г.А. Горбач), а также шести анионов методом 
ионной хроматографии (ионный жидкостный хрома-
тограф LC-20, Shimadzu, Япония; аналитик О.В. Су-
ханова).  

Построение градуировочной шкалы для определе-
ния редкоземельных элементов (РЗЭ) производилось 
с использованием мультиэлементого стандартного 
образца Multi-Element Calibration Standard-1 (Agilent 
Technologies, Inc., USA), из которого весовым мето-
дом готовились градуировочные точки: 0,1, 0,5, 1, 5, 
10, 50, 100, 200 ppb. Ошибка измерения для всех REE 
составила не более 5 % RSD. 

Общая минерализация воды (∑n) определялась 
как сумма вкладов макрокомпонентов:  

Σn=[Na+]+[K+]+[Ca2+]+[Mg2+]+[Si4+]+[SO4
2–]+[Cl–]+[HCO3

–]. 

Подготовка и аналитическое исследование пробы 
донных осадков проводились также в АЦ ДВГИ ДВО 
РАН. Высушенная проба дробилась, истиралась до 
однородной консистенции в виброистирателе. Опре-
деление суммы ППП (потери при прокаливании) и 
SiO2 выполняли методом гравиметрии; определение 
остальных главных элементов – методом ИСП-МС. 
Определение содержания микроэлементов выполнено 
тем же методом на том же спектрометре. Подготовка 
проб к анализу – отрытое кислотное разложение 
(HNO3+HClO4+HF).  

Применение фотоловушек является широко рас-
пространённым методом изучения живых организмов 
в их естественной среде обитания. Наиболее эффек-
тивно этот метод применяется при фиксации отдель-
ных особей крупных травоядных [10]. 

 С 07.06.2020 на «рудничном озере» была уста-
новлена фотоловушка (Spromise S308), которая про-
работала в режиме фотосъемки до 15.05.2021 г. 
(съемка 3 кадра подряд, интервал между кадрами – 
15 с). 

С 16.05.2021 и до 17.06.2021 г. фотоловушка рабо-
тала в режиме видеосъемки (по 15 с с интервалом 
между роликами – 1 с). 
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Результаты 

Фотоловушка 

Данные фотоловушки, работавшей в режиме фо-
тосъемки в период 07.06.2020–15.05.2021 г. представ-
лены в табл. 1. Общее количество животных, посе-
тивших «рудничное озеро» в течение почти годового 
периода, получилось 53. Среди них отмечены только 
изюбри, причем резко преобладают самки.  

Таблица 1.  Посещение копытными «рудничного озера» 

на полигоне отходов горно-обогатительной 

фабрики в верховьях р. Уссури с 07.06.2020 

по 15.05.2021 г. по данным фотофиксации 

Table 1.  Ungulates visiting the «mine lake» at the waste 

disposal site of the mining and processing plant 

in the upper reaches of the river Ussuri from 

07.06.2020 to 15.05.2021 according to trail 

trap photographic data 

Дата 

Date 

Вид животных 

Animal species 

Количество 

Number 

Пол, возраст 

Gender, age 

07.06.2020 Из (Rd) 2 См (Af) 

09.06.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

10.06.2020 Из (Rd) 2 См+сг (Af+u) 

11.06.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

13.06.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

13.06.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

14.06.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

14.06.2020 Из (Rd) 1 Сц (Am) 

23.06.2020 Из (Rd) 1 Сц (Am) 

23.06.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

25.06.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

26.06–07.07.2020 – «рудничное озеро» и часть поймы  

затоплены после тайфуна 

(«mine like» and part of the floodplain flooded after the typhoon) 

08.07.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

15.07.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

30.07.2020 Из (Rd) 2 См+сг (Af+u) 

31.07.2020 Из (Rd) 2 См (Af) 

09.08.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

13.08.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

14.08.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

15.08.2020 Из (Rd) 2 См (Af) 

22.08.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

22.08.2020 Из (Rd) 2 См (Af) 

22.08.2020 Из (Rd) 2 См (Af) 

24.08.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

26.08.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

31.08.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

31.08.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

02.09.2020 Из (Rd) 4 См (Af) 

03.09.2020 Из (Rd) 2 См (Af) 

03.09.2020 Из (Rd) 1 См (Af) 

04.09.2020 Из (Rd) 1 Сц (Am) 

17.11.2020–26.04.2021 – никто из копытных не приходил,  

озеро покрыто толстым льдом 

(no ungulates came, the lake is covered with thick ice) 

26.04.2021 Из (Rd) 3 См (Af) 

26.04.2021 Из (Rd) 3 См (Af) 

27.04.2021 Из (Rd) 1 См (Af) 

09.05.2021 Из (Rd) 1 Сц (Am) 

12.05.2021 Из (Rd) 1 См (Af) 

13.05.2021 Из (Rd) 2 См (Af) 

15.05.2021 Из (Rd) 1 См (Af) 

Примечание. Из – изюбрь; См – взрослая самка; Сц – 

взрослый самец; сг – сеголетки. 

Note. Rd – red deer; Af – adult female; Am – adult male; u – 

underyearlings. 

В период с 17.11.2020 по 26.04.2021 г., то есть 
фактически 4 месяца, пока на озере был лед, живот-
ные не приходили. Почти месяц животные не прихо-
дили и в летнее время, когда «рудничное озеро» и 
часть поймы были затоплены дождевой водой после 
тайфуна. 

Фотоловушка, работавшая в режиме видеосъемки, 
за период с 16.05 по 17.06.2021 г. (фактически за ме-
сяц) зафиксировала 229 выходов к озеру с рудничной 
водой копытных трех видов: изюбрь, пятнистый 
олень и косуля. Косули выходили 2 раза, олени – 
6 раз, остальные – изюбри. Одновременная числен-
ность изюбрей около озера колебалась от 1 до 7 осо-
бей. 11 раз копытные проходили мимо, похоже это 
были те животные, которые уже пили воду из озера 
ранее. Во всех остальных случаях копытные пили во-
ду. Если это был второй или третий подход за сутки – 
пили явно меньше. Судя по длительности пития воды 
(по данным видеофиксации до 1 минуты и более) ко-
личество выпитого можно достоверно оценивать в 
объеме от одного до трех литров. Фактов потребле-
ния животными глинисто-илистых отложений по бе-
регам озера не выявлено. 

Гидрохимия 

 Аналитические данные по основным ионам в 
пробах воды (табл. 2) свидетельствуют о том, что во-
да из «рудничного озера» относится к пресной суль-
фатно-кальциевого состава с минерализацией от 0,2 
до 0,3 г/л. Вода из ручья Уссури относится к уль-
трапресной, по составу она гидрокарбонатно-
сульфатно-кальциево-натриевая, минерализация ее на 
порядок меньше (около 0,04 г/л). 

Показатель рН рудничной воды колеблется от 3,25 
до 3,45, в то время как воды в ручье – 6,24. Содержа-
ние SO4

2– иона в рудничной воде резко преобладает 
над гидрокарбонат-ионом колеблясь от 137 до 
242 мг/л. Концентрация Cl-иона колеблется от 0,89 до 
1,11 мг/л. Содержание NH4

+ 
– около 0,4 мг/л; NO3

–
 – 

от менее 0,1 до 0,18, а ионов NO2
–
 – до 0,5 мг/л. Кон-

центрации ионов F
–
 около 0,3 мг/л; Br

– 
– около 

0,05 мг/л. В составе главных катионов чаще преобла-
дает Сa с колебанием показателя от 10,14 до 21,4 мг/л. 
Концентрация Nа колеблется от 2,88 до 4,09 мг/л; ка-
лия – (1,48–1,55) мг/л; магния – (2,06–3,51) мг/л. 

В воде из ручья значительно меньше сульфат-
иона, а также калия и магния. Концентрация натрия 
сопоставима с таковой в рудничной воде. 

По содержанию большинства микроэлементов 
(табл. 3) воды «рудничного озера» отличаются необы-
чайно высокими (на уровне десятых и целых мг/л) 
концентрациями Al (7–17 мг/л), Zn (6,5–12,1 мг/л), Fe 
(1,5–2,4 мг/л), Mn (0,5–1,0 мг/л), Cu (0,6–0,7 мг/л), Pb 
(0,2 –0,4 мг/л) и Sr (0,09–0,2 мг/л). 

Весьма высоки также концентрации Li (17,5–36,4 мкг/л), 
В (30,2 –36,3 мкг/л), Co (10,5–20,6), Ni (19,3–36,2), As 
(0,19–7,40), Cd (45,9–84,7), Вa (17,9–28,7), а также 
всей группы редкоземельных элементов (РЗЭ). Сум-
марная концентрация растворенных форм РЗЭ изме-
няется (с учетом Sc и Y) от 38,24 до 74,08 мкг/л. Если 
рассматривать кислые воды техногенных объектов 
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мира, то там средние суммарные концентрации РЗЭ 
варьируются около 150 мкг/л [11] и для техногенных 
речных вод – от 25 до 3231 мкг/л [12]. Если сравни-
вать полученные концентрации с некоторыми техно-
генными объектами Дальнего Востока, то они явля-
ются повышенными [13, 14], но относительно шламо-

вых вод хвостохранилищ предприятий по переработ-
ке сульфидных руд Кавалеровского и Дальнегорского 
районов (770 и 1139 мкг/л соответственно) концен-
трация РЗЭ является умеренной [15]. При этом во 
всех пробах отмечается преобладание легких ланта-
ноидов над тяжелыми (суммы LREE 88 и 89 %). 

Таблица 2.  Содержание макроэлементов в пробах воды из «рудничного озера» и воды р. Уссури (мг/л) 

Table 2.  Content of macroelements in water samples from the «mine lake» and the water of the Ussuri river (mg/l) 

Проба 

Sample 
pH Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4

+ HCO3
– SO4

2– Cl– NO2
– NO3

– F– Br– Si 

U-1 3,45 2,88 1,48 10,14 2,06 0,40 3,5 137 1,11 0,50 0,18 0,30 0,05 14,62 

U-1.2 3,25 4,09 1,55 21,4 3,51 0,44 3,0 242 0,89 <0,5 <0,1 <0,3 <0,05 13,12 

U-2 6,24 2,06 0,59 4,23 0,93 <0,1 13,9 5,16 0,88 <0,5 2,05 <0,3 <0,05 5,52 

Примечание. U-1 – из «рудничного озера» в октябре 2019 г.; U-1.2 – из «рудничного озера» в сентябре 2021 г.; U-2 – 

из р. Уссури в истоках (сентябрь, 2021). 

Note. U-1 – from the «mine lake» in October 2019; U-1.2 – from the «mine lake» in September 2021; U-2 – from the Ussuri 

river in its origins (September, 2021). 

Если учесть, что ПДК в поверхностных водных 
объектах составляет суммарно по Al – 0,2; по Fe – 0,3 
по Cu – 1,0 по Cd – 0,001 и по Pb – 0,01, Be 0,0002 мг/л, 
получается, что в пробах воды из «рудничного озера» 
повышены содержания относительно ПДК для Al в 
35–88 раз; по Mn и Fe до 10 раз; по Cd от 40 до 80 раз 
и по Pb в 24–37 раза, Be в 4–7 раз [16]. Таким образом, 
рудничная вода является токсичной для животных и 
человека по ряду элементов, относящихся к 1 классу 
опасности. 

Полученные в процессе исследований данные по со-
держанию РЗЭ в рудничных водах (38,24–74,08 мкг/л 
(с учетом Sc и Y)) в десятки раз превышают концентра-
ции в воде из р. Уссури в её истоках (1,20 мкг/л). 
В настоящее время в Российской Федерации для природ-
ных (питьевых) вод установлены только предельно допу-
стимые концентрации для Sm в виде SmCl3 – 24 мкг/л по 
санитарно-токсикологическим показателям, и для оксида 
европия Еu2О3 – 300 мкг/л по органолептическим показа-
телям, по другим РЗЭ ПДК не установлены.  

Таблица 3.  Содержание микроэлементов в пробах воды «рудничного озера» и воды р. Уссури (мкг/л) 

Table 3.  Content of microelements in the water samples of the «mine lake» and the water of the Ussuri river (µg/l) 

Элемент/Element U-1 U-1.2 U-2 Элемент/Element U-1 U-1.2 U-2 

Li 17,50 36,39 0,4483 Cs 0,1151 0,1244 0,0088 

Be 0,7921 1,433 0,0131 Ba 17,91 28,67 4,670 

B 36,34 30,22 ≤ 30 Hf 0,0050 0,0119 0,0141 

Al 7 548 17 642 82,74 Ta 0,0006 0,0014 0,0015 

P 1,200 11,28 9,464 W 0,0022 0,0047 0,0097 

S* 24 630 35 962 857,0 Tl 0,1367 0,1462 0,0023 

Sc 0,1461 0,4232 0,1097 Pb 239,2 372,0 4,106 

V 0,0068 0,0130 0,1671 Bi 0,0022 0,0046 0,0027 

Cr 0,4518 3,313 1,163 Th 0,0266 0,0910 0,0627 

Mn 538,2 996,5 1,996 U 0,1508 0,2533 0,0169 

Fe 2 372 1 576 55,34 La 5,916 11,87 0,1658 

Co 10,33 20,60 0,0404 Ce 14,61 27,27 0,1196 

Ni 19,30 36,21 0,4150 Pr 1,406 2,770 0,0524 

Cu 595,7 698,0 1,555 Nd 5,399 10,60 0,2367 

Zn 6 523 12 123 11,29 Sm 1,052 2,070 0,0584 

Ga 0,0701 0,1614 0,0346 Eu 0,2539 0,4915 0,0128 

Ge 0,0551 0,4908 0,0135 Gd 1,359 2,610 0,0578 

As 1,336 6,433 0,934 Tb 0,2065 0,3891 0,0084 

Se 0,4298 1,179 0,0585 Dy 1,099 2,069 0,0464 

Rb 5,008 6,435 0,5225 Ho 0,2014 0,3706 0,0094 

Sr 88,26 184,5 44,34 Er 0,5026 0,9434 0,0271 

Y 5,672 11,43 0,2592 Tm 0,0591 0,1093 0,0034 

Zr 0,0489 0,1713 0,3770 Yb 0,3216 0,5908 0,0237 

Nb 0,0025 0,0011 0,0103 Lu 0,0401 0,0746 0,0036 

Mo 0,0077 0,5960 0,2747 Σ REE 32,42 62,23 0,8260 

Ag 0,0893 0,2798 0,0132 LREE 28,63 55,08 0,6458 

Cd 45,93 84,68 0,0667 HREE 3,79 7,16 0,1797 

Sn 0,0324 0,0237 0,0215 LREE, % 88 89 78 

Sb 0,0170 0,0339 0,2220 HREE, % 12 11 22 

Te 0,0048 0,0017 0,0033 Ce/Ce* 1,03 1,10 0,27 

Примечание. Σ REE – сумма РЗЭ (без Sc и Y); LREE – группа легких РЗЭ; HREE – группа тяжелых РЗЭ; 

Ce/Ce*=2Ce*/(La*+Pr*). 

Note. Σ REE – REE sum (excluding Sc and Y); LREE, group of light REEs; HREE – heavy REE group; 

Ce/Ce*=2Ce*/(La*+Pr*). 
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Из табл. 3 мы видим, что концентрации отдельных 
РЗЭ значительно увеличены относительно фоновых кон-
центраций в р. Уссури. Причем в результатах анализов 
воды «рудничного озера» концентрации многих элемен-
тов в пробе U-1.2, отобранной осенью 2021 г., увеличи-
лись в два раза по сравнению с 2019 г. По всей видимости, 
затопление и размыв старого хвостохранилища, случив-
шиеся в результате тайфуна 2020 г., сильно повлияли на 
увеличение концентраций загрязняющих веществ.  

На диаграмме (рис. 3, А) показаны профили рас-
пределения концентраций NASС-нормированных РЗЭ 
в водных пробах из рудничного озера и р. Уссури. 

Как видно из диаграммы, концентрация РЗЭ в воде 
«рудничного озера» более чем в 10 раз выше, чем в 
речной воде. В речной воде, в отличие от рудничной, 
наблюдается ярко выраженный Се-минимум.   

На диаграмме (рис. 3, В) показаны профили рас-
пределения концентраций РЗЭ в пробах из двух ак-
тивно посещаемых копытными источников минера-
лизованных вод с низким содержанием натрия в бас-
сейне руч. Угольный (приток р. Милоградовка). Оче-
видно, эти профили распределения, как по концен-
трации РЗЭ, так и по соотношению элементов, сопо-
ставимы с профилем воды рудничного озера. 

 

 
Рис. 3.  Профили концентраций NASС-нормированных РЗЭ по [17]: А) в пробах воды «рудничного озера» (U-1; U-1.2) 

и р. Уссури (U-2); В) в пробах воды (В58 и В72 по [5]) из посещаемых копытными безнатриевых минеральных 

источников в бассейне руч. Угольный (приток р. Милоградовки) 

Fig. 3.  Concentration profiles of NASC-normalized REE [17]: A) in water samples of the «mine lake» (U-1; U-1.2) and the 

river Ussuri (U-2); В) in water samples (B58 and B72 according to [5]) from sodium-free mineral springs visited by 

ungulates in the basin of the brook Ugolniy (tributary of the Milogradovka river)  

Геохимия  

В табл. 4 приведен состав главных элементов в 
пробе донных отложений. Как видно, он характеризу-
ется низкими концентрациями Mg, Ca и Na. Особое 

внимание стоит обратить на содержание Fe и Mn, ок-
сиды и гидроксиды которых могут являться концен-
траторами РЗЭ как в воде, так и в донных отложениях 
[18, 19]. 

Таблица 4.  Состав главных элементов в пробе донных отложений «рудничного озера» (вес. %) 

Table 4.  Composition of the main elements in the bottom sediments sample of the «mine lake» (wt. %) 

Проба/Sample SiO2 TiО2 Al2О3 Fe2О3_общ. MnО MgО CaО Na2О K2О P2О5 Н2О
– ППП Σ 

U1- silt 67,70 0,29 10,01 12,06 0,02 0,74 0,31 0,38 1,65 0,19 0,88 5,33 99,55 

 
В составе микроэлементов в пробе донных осад-

ков (табл. 5) выявлена высокая концентрация Cu, Zn, 
As. Ag, Sn и Pb, что вполне закономерно для отходов 
обогатительной фабрики полиметаллических руд. 

Сумма РЗЭ в донных отложениях составляет 78,17 г/т, 
что для горных пород является невысоким показате-
лем. Так, к примеру, в песчаниковых отложениях ме-
зозойского возраста на побережье Суэцкого залива 
(Египет) суммарные концентрации РЗЭ доходят до 
158 г/т [20], а в песчанике мезопротерозойского воз-
раста каймурской группы в центральной Индии сум-
ма РЗЭ колеблется от 20 до 1200 г/т [21].  

Сопоставление диаграмм концентраций РЗЭ в 
донных отложениях (рис. 4) и в воде «рудничного 
озера» (рис. 3, А) указывает на резкое отличие срав-
ниваемых профилей. Этот факт свидетельствует о том, 
что показатели РЗЭ в «рудничной воде» не связаны 
напрямую с концентрациями этих элементов в дон-
ных отложениях, а связаны с физико-химическими 

процессами формирования сульфатных вод в зоне ги-
пергенеза сульфидных руд [22].  

 

 
Рис. 4.  Профиль концентраций NASС-нормированных 

РЗЭ по [17] в пробе донных отложений «руднич-

ного озера» 

Fig. 4.  Profile of NASC-normalized REE concentration [17] 

in the bottom sediments samples of the «mine lake» 
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Таблица 5.  Состав микроэлементов в пробе донных от-

ложений «рудничного озера» (г/т) 

Table 5.  Composition of microelements in the bottom 

sediments sample of the «mine lake» (g/t) 

Элемент 

Element 
U1- silt 

Элемент 

Element 
U1- silt 

Li 34,64 Ge 1,73 

Be 0,93 As 791,9 

Sc 8,94 Se 6,07 

V 83,73 Rb 101,0 

Cr 46,29 Sr 64,18 

Co 1,32 Y 6,65 

Ni 5,94 Zr 32,10 

Cu 353,1 Nb 2,77 

Zn 557,0 Mo 2,23 

Ga 16,87 Ag 12,87 

Cd 4,13 Eu 0,55 

Sn 151,5 Gd 2,23 

Sb 23,05 Tb 0,35 

Cs 6,38 Dy 1,46 

Ba 220,6 Ho 0,31 

La 15,44 Er 0,75 

Ce 34,52 Tm 0,08 

Pr 4,45 Yb 0,70 

Nd 14,31 Lu 0,10 

Sm 2,92 Hf 0,84 

Ta 0,21 Pb 1634 

W 2,26 Th 5,73 

Tl 1,88 U 0,89 

 
Стоит отметить, что в схожих по геологическому 

строению районах отмечаются концентрации РЗЭ в 
воде кратно ниже полученных в случае, когда профи-
ли РЗЭ в воде и донных отложениях сопоставимы 
[23], но выше в случаях, когда эти профили различа-
ются, как в данном исследовании [18]. 

Обсуждение 

В результате проделанной работы удалось выяс-
нить, что в верховьях р. Уссури на территории поли-
гона отходов давно не действующей обогатительной 
фабрики олово-полиметаллических руд имеется озеро 
с рудничной водой, которое активно посещают дикие 
копытные с целью потребления минерализованной 
воды. Животные приходят к озеру относительно рав-
номерно в течение года, за исключением периода с 
середины ноября до середины апреля, когда озерная 
вода покрыта толстым льдом. 

В химическом составе рудничной воды определен 
набор элементов, среди которых в высоких концен-
трациях выявлены микроэлементы как обладающие 
высокой токсичностью (кадмий и свинец), превыша-
ющие ПДК для питьевой воды от 20 до 80 раз, так и 
относящиеся к эссенциальным. В их числе: Fe, Cu, Zn, 
Co, Cr, Mo, Ni, Se, Mn и Li. Весьма высока также 
концентрация РЗЭ, особенно легкой подгруппы. 

Исследования последних лет показали, что в тех-
ногенных водах областей развития сульфидных руд, 
характеризующихся сернокислой средой, выявлены 
высокие концентрации редких, рассеянных и редко-
земельных элементов, существование которых невоз-
можно вне сферы долговременного активного техно-
генеза [24]. Одно из первых исследований РЗЭ в тех-
ногенных водах в зарубежной литературе было по-
священо аномальному содержанию РЗЭ, обнаружен-

ному в поверхностных водах района добычи Cu-Pb-
Zn-Fe-содержащих руд в Южной Тоскане (область в 
Центральной Италии). По данным G. Protano [11], 
рудничные воды, дренирующие рудные отвалы, ха-
рактеризуются весьма высоким содержанием редко-
земельных элементов (до 928 мкг/л). Выявлено, что 
источник РЗЭ совпадает с местом скопления отходов 
обогащения, самые старые из которых состоят глав-
ным образом из веществ богатых железом. При этом 
содержание и распределение РЗЭ в водах реки Нони 
напрямую зависит от pH-баланса, который контроли-
рует миграцию РЗЭ и процессы взаимодействия в си-
стеме «вода–порода». Зависимость концентрации РЗЭ 
от pH-баланса прослеживается и для реки с одной из 
самых высоких антропогенных нагрузок в мире – 
Чжуцзян (Китай) [25]. Проведенные исследования на 
золото-полиметаллическом месторождении Березито-
вое (Амурская область) показали, что в сульфатных 
водных средах РЗЭ в растворенных формах имеют 
высокую миграционную способность [22]. Аналогич-
ные закономерности выявлены в техногенных водах 
вольфрамовых месторождений Восточного Забайка-
лья [13]. 

Что касается макроэлементов, то таковые в соста-
ве рудничной воды в значимых количествах не выяв-
лены. Факт близости к «рудничному озеру» (на рас-
стоянии 2 и 5 км) двух искусственных солонцов с 
натриевыми солями, как и факт низкой концентрации 
натрия и других макроэлементов в рудничной воде, 
указывает на то, что животные потребляют такую во-
ду ради каких-то микроэлементов, причем делают это 
несмотря на присутствие токсичных элементов в вы-
соких концентрациях. 

В ранее обследованном нами соседнем речном 
бассейне руч. Угольный (приток р. Милоградовки), 
находящемся на расстоянии около 10 км, где в массо-
вом виде проявляется геофагия среди растительнояд-
ных животных, была выявлена аномально высокая 
концентрация РЗЭ практически во всех ландшафтных 
компонентах, в том числе в горных породах (туфо-
генно-осадочные отложения раннепалеогенового воз-
раста), в поверхностных и грунтовых водах, в расти-
тельности, а также в тканях животных (вплоть до го-
ловного и спинного мозга). Эта аномалия РЗЭ связана 
с развитием на данной территории специфического 
вулканизма [26], с которым ассоциируются место-
рождения и рудопроявления с повышенными содер-
жаниями РЗЭ. Среди них месторождение Союзное с 
Au-Ag-кварц-адуляровыми жилами, обнаруженное в 
начале 1970-х гг., стратиформное Au-Ag проявление в 
туфогенно-осадочных породах; Sn-порфировое про-
явление в экструзии турмалинизированных риолитов, 
а также металлоносные угольные пласты, обогащен-
ные Au, Ge и редкоземельными элементами [27]. 

Нами установлено также, что потребляемые ко-
пытными глинистые породы на многочисленных в 
этом районе солонцах-кудурах действуют на орга-
низм животных как сорбенты, выводящие из орга-
низма избыток РЗЭ, особенно тяжелой подгруппы [5]. 
Встречаются там солонцы-кудуры и на основе мине-
рализованных источников с низким содержанием 
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натрия и аномально высокой концентрацией РЗЭ с 
преобладанием элементов легкой подгруппы, воду из 
которых также активно потребляют животные. При-
чем концентрация РЗЭ в воде таких источников и со-
отношение в ней элементов легкой и тяжелой под-
групп сопоставима с показателями в рудничной воде 
в верховьях р. Уссури. Из этого факта мы делаем вы-
вод, что вполне вероятными микроэлементами, кото-
рые ищут животные в воде «рудничного озера», мо-
гут быть РЗЭ легкой подгруппы. После анализа об-
ширного материала по геохимии поедаемых живот-
ными горных пород в различных регионах мира (дан-
ные собственные и других исследователей), а так-
же уже появившихся данных о влиянии РЗЭ в орга-
низме на иммунную и гормональную сферы, что 
наиболее полно отражено в обзоре более 800 публи-
каций по данной теме К. Redling [28], мы пришли к 
выводу о том, что главная причина стремления жи-
вотных к геофагии и потреблению минерализованных 
вод связана с нарушениями в диете соотношения и 
концентрации РЗЭ. Суть нашей РЗЭ-гипотезы [5, 29] 
заключается в том, что некоторые элементы из груп-
пы легких лантаноидов, входящие в состав нервных 
тканей, всех желез и гормонов в организме могут за-
мещаться тяжелыми аналогами, которые, в отличие 
от легких, не способны выполнять необходимые ор-
ганизму функции. В результате работа важнейшей 
системы жизнеобеспечения в организме (нейроимму-
ноэндокринная система) может нарушаться. В таких 
случаях, находясь в состоянии гормонального стресса, 
животные начинают искать вещества, способные 
быть либо источником недостающих РЗЭ легкой под-
группы (таковыми могут быть минерализованные во-
ды), либо – эффективными сорбентами РЗЭ тяжелой 

подгруппы (различные глины, цеолиты и другие ми-
неральные и органо-минеральные вещества).  

Выводы 

В результате проделанной работы удалось выяс-
нить, что озеро с рудничной водой в верховьях р. Ус-
сури на территории полигона отходов давно не дей-
ствующей обогатительной фабрики олово-
полиметаллических руд активно посещают дикие ко-
пытные с целью потребления минерализованной воды, 
причем животные приходят к озеру относительно 
равномерно в течение года, за исключением периода 
с середины ноября до середины апреля, когда озерная 
вода покрыта толстым льдом. 

В химическом составе рудничной воды определен 
широкий набор химических элементов, среди кото-
рых в высоких концентрациях выявлены микроэле-
менты как обладающие высокой токсичностью (кад-
мий и свинец), превышающие ПДК для питьевой во-
ды от 20 до 80 раз, так и относящиеся к эссенциаль-
ным, в числе которых железо, марганец, медь, цинк, 
кобальт, хром, никель, селен, литий, концентрация 
которых либо не превышает ПДК, либо превышает 
незначительно. Весьма высока также в рудничной во-
де концентрация РЗЭ, особенно легкой подгруппы. 

В результате анализа химического состава источ-
ников минерализованной воды, которые активно по-
сещают дикие копытные на сопредельной территории, 
предложена версия о том, что причиной потребления 
рудничной воды животными является высокая кон-
центрация в ней РЗЭ легкой подгруппы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов 
РНФ № 20-67-47005 и 20-64-47021. 
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The relevance of the study is determined by the need to clarify the reason for the use of mineralized water by wild animals, which is typical 
for many areas of the world. The new knowledge is closely related to the geophagy problem, the solution of which opens a wide prospect 
of fundamental research in the fields of landscape biogeochemistry, ecology and medicine.  
Purpose: to study chemical composition of the mineralized mine water in the lake located on the territory of the out-of-operation tin-
polymetallic ores concentrator dump in the upper Ussuri river which is being consumed actively by wild ungulates; to reveal number of an-
imal visitors to the lake during an annual cycle; to reveal the reason of mine water consumption. 
Objects: ungulates visiting the lake with mine water; lake water and bottom sediments. 
Methods: estimation of visitation of the mine lake by animals by means of photographic traps; chemical composition determination: induc-
tively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) (Agilent 7700x spectrometer, Agilent Techn., USA); atomic emission spectrometry 
(spectrometer iCAP 7600 Duo); ion chromatography (LC-20 ion-liquid chromatograph, Shimadzu, Japan).  
Results. It was revealed that animals come to the lake uniformly throughout the year, except for the winter period, when the water is cov-
ered by a thick layer of ice. In high concentrations trace elements were found, including both elements with high toxicity (Cd and Pb) ex-
ceeding MAC for drinking water from 20 to 80 times and essential elements such as Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Se, Li, which concentration 
either does not exceed MPC or exceeds it insignificantly. The concentration of REE, especially of the light subgroup, is also very high. The 
reason for mine water consumption by animals, most likely, is the high concentration of rare-earth elements of the light subgroup in it. 

 
Key words:  
ungulates, mine waters, bottom sediments, rare earth elements, Sikhote-Alin. 
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