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ACCUMULATION OF METALS IN LARCH NEEDLES 
ON THE ‘KLYON’ GOLD – SILVER DEPOSIT 

Месторождение «Клен» расположено в Билибинском рай оне Чукотского автономного 
округа в междуречье ручьев Клен и Алиса – левых притоков ручья Раковского, протекающего 
в бассейне р. Кричальской на лево бережье р. Большой Анюй. Площадь месторождения со-
ставляет около 1,5 км². Расстояние от месторождения до г. Билибино по прямой со ставляет 
около 250 км. В настоящее время на месторождении проводятся предпроектные и проект-
ные работы по его обустройству. Инженерные изыскания для обеспечения строительных ра-
бот на месторождении проводятся с 2011 г. Их завершение планируется в 2012 г. В период 
1984-2010 гг. на ранее ненарушенной территории месторождения стали проводиться геолого-
разведочные работы (бурение скважин, проходка разведочных выработок, прокладка подъ-
ездных путей для автотранспорта, буровой и дорожной техники, обустройство временной 
жилой инфраструктуры), обусловившие значительное техногенное воздействие на террито-
рию. В связи с техногенным воздействием на территорию происходят геохимические изме-
нения в ландшафтных компонентах, в том числе и аккумуляция металлов в растительности. 
Их содержание в растениях, например, в хвое лиственницы является индикатором общего 
загрязнения окружающей среды [1; 3]. Поэтому исследование уровня накопления металлов 
в растительном покрове представляет интерес с точки зрения получения исходных данных 
для коли чественной оценки последующего загрязнения территории в процессе экс плуатации 
месторождения.
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Аннотация. По результатам полевых работ по отбо-
ру 26 проб хвои лиственницы на территории месторожде-
ния «Клен» (Билибинский рай он Чукотского автономного 
округа) и их лабораторных исследований выполнена 
эколого-геохимическая оценка аккумуляции металлов в 
хвое. Показано что уровень аккумуляции микроэлемен-
тов в хвое может служить индикатором экологического 
состояния территории. Установлено, что в целом по ис-
следованной территории экологическое состояние рас-
тительности характеризуется минимальным уровнем за-
грязнения. Локальное загрязнение хвои в единственной 
пробе может быть обусловлено близким к земной поверх-
ности расположением горных пород с высоким содержа-
нием металлов, характерных для месторождения.

Ключевые слова: инженерные изыскания, окружаю-
щая среда, загрязнение, месторождение, хвоя, металл, 
микроэлемент, аккумуляция.

Abstract. As a result of fi eld works, 26 samples of larch 
pine needles were selected on the territory of the Klyon de-
posit (Bilibinsky district of Chukotka Autonomous Okrug) and 
then examined at the laboratory. The results obtained allowed 
ecological and geochemical estimation of accumulation of 
metals in pine needles. It was found that the level of accumu-
lation of microelements in pine needles may act as an indica-
tor of the territory’s ecological condition. It was established 
that generally the ecological condition of the examined ter-
ritory is characterized by the minimal level of pollution. Local 
pollution of the pine needles in the sole sample may be due 
to the position of the geological materials with a high metal 
content typical for the minefi eld, close to the ground surface. 

Key words: engineering surveying, natural environment, 
pollution, minefi eld, needles, metal, microelement, accumula-
tion.
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Полевые работы 
и лабораторные исследования

В рамках инженерно-экологических изы-
сканий в августе 2011 г. было выполнено 
опробование образцов хвои лиственницы в 
пределах естественных мест произрастания 
лиственницы, а также в пределах террито-
рии, нарушенной разведочными работами. 
Инженерно-экологические изыскания вы-
полнялись в соответствии с требованиями 
[5; 6]. Всего было отобрано 26 проб хвои 
(16 – на техногенных участках и 10 – на фо-
новых). В пределах техногенной территории 
отбор проб проводился по равномерной сети 
с шагом 300-400 м, а за ее пределами – по ра-
диально направленным от центра месторож-
дения профилям с шагом 600-1000 м. Пробы 
отбирались методом конверта. Масса пробы 
составляла 300-500 г. Лабораторные хими-
ческие исследования проводились в атте-
стованной лаборатории ФГУГП   «Урангео» 
(г. Иркутск). Определение микроэлементного 
состава выполнено методом приближенно-
количественного эмиссионного спектраль-
ного анализа по 32 химическим элементам на 
многоканальном спектрографе ДФС-8 мето-
дом просыпки. 

Результаты и обсуждение
Для расчета средних значений концентра-

ций используются средние значения содер-
жания элементов в золе проб, выраженные 
в долях весовых процентов и в мг/кг золы. 
Локальный фон растительности определял-
ся на основании химических анализов проб, 
отобранных с участков, не нарушенных тех-
ногенной деятельностью. Биогеохимическое 
опробование применяется для контроля 
загрязнения почв и грунтов и оценки каче-
ственного состояния растительных ассоциа-
ций в естественном и нарушенном состоянии 
[7]. Известно, что поглощение и накопление 
микроэлементов растениями происходит 
через корневую систему из почвенно-грун-
товых растворов и поглощением их из пыли 
через листья [2]. На исследуемой территории 
этот процесс связан в основном с первым из 
указанных механизмов поступления метал-

лов. Установлено, что фоновое содержание 
микрокомпонентов в золе растительности 
ниже кларковых. Исключение составляют 
Mn, Mo, B. Фоновые значения Sr чуть ниже 
кларковых, но близки к ним. Из результатов 
анализов следует, что на техногенном участ-
ке территории содержание металлов сходно 
с фоновым и отличается от последнего не-
сколько более интенсивным накоплением. 
Наблюдаются также и различия. На техно-
генном участке повышен фон по Cr и V, но 
Mo намного ниже фонового (см. табл. 1, 2). 
Для эколого-геохимической оценки состоя-
ния хвои в табл. 1, 2 приведены коэффици-
енты концентрации Kk – отношения средних 
по пробам концентраций элементов в хвое к 
их кларкам.

Для растений одним из основных пока-
зателей аккумуляции химических элементов 
является коэффициент биологического нако-
пления Kбн, представляющий собой отноше-
ние содержания определенного химического 
элемента в золе растений к содержанию этого 
же элемента в питающей среде. Эта величина 
отражает интенсивность питания растений, в 
котором первостепенную роль играют ионы. 
Сопоставление концентраций микроэле-
ментов в хвое с соответствующими концен-
трациями в почве и грунтах показывает, что 
содержание Mo, Zr, Cu, Zn, Be, Sr и B в хвое 
на техногенном участке превышает их коли-
чество в почве и грунтах. Таким образом, для 
этих элементов характерны максимальные 
коэффициенты биологического накопления. 
В качестве показателя приспособленности 
растительных сообществ к геохимическим 
условиям местности может служить золь-
ность листьев и хвои. Чем больше зольность, 
тем лучше приспособлено растение к усло-
виям территории своего произрастания [1]. 
Необходимо отметить, что в данной работе 
рассматривается суммарная зольность, учи-
тывающая также вклад механических ча-
стиц – пыли и аэрозолей, оседающих на по-
верхности хвои. Однако это обстоятельство 
не противоречит возможности интерпрета-
ции комплексного загрязнения растений как 
индикатора состояния ландшафтов. В нашем 
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случае на техногенном участке зольность 
хвои лиственницы варьирует в пределах 2,56-
4,98 %. В естественных условиях раститель-
ность характеризуется меньшей зольностью.

Таблица 1

Содержание химических элементов в золе лиственницы
 на техногенном участке месторождения «Клен», мг/кг

Элементы Кларки золы 
растений, мг/кг

Минимум Максимум Среднее значение Kk

Fe  – 4000 30000 8940 –
Mn 4100 8000 50000 21800 5,3
Ni 40 1 80 7,1 0,2
Co 10 2 5 2,5 0,3
Ti 650 80 1000 258 0,4
V 30 10 40 25 0,8
Cr 35 10 400 66 1,9
Mo 12 1 10 3,1 0,3
Zr 150 30 100 69 0,5
Cu 160 50 80 60 0,4
Pb 50 3 4 3,4 0,1
Zn 600 60 200 102 0,2
Be – 1 1 1 –
Sr 700 400 800 582 0,8
B 500 300 1000 820 1,6

При оценке степени химического загряз-
нения растительности микроэлементами ис-
пользовался суммарный показатель Zc и те 
же градации уровней загрязнения отдельных 

Таблица 2

Содержание химических элементов в золе лиственницы 
на фоновом участке месторождения «Клен», мг/кг

Элементы Кларки золы 
растений, мг/кг

Минимум Максимум Среднее значе-
ние

Kk

Fe  – 1000 5000 3900  –
Mn 4100 10000 40000 20000 4,9
Ni 40 3 5 3,6 0,1
Co 10 2 4 2,4 0,2
Ti 650 80 150 123 0,2
V 30 – – – –
Cr 35 10 10 10 0,3
Mo 12 1 80 13,7 1,1
Zr 150 30 100 80 0,5
Cu 160 50 80 56 0,4
Pb 50 3 4 3,2 0,1
Zn 600 80 300 142 0,2
Be – – – – –
Sr 700 300 600 480 0,7
B 500 500 1000 830 1,7
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проб, что применяются для почв [4]:
- допустимый (Zc ≤ 16);
- умеренно опасный (16 <  Zc  ≤ 32); 
- опасный (32 ≤ Zc ≤ 128);
- чрезвычайно опасный (Zc > 128).
Условность использования этих градаций 

заключается в том, что формально классы 
опасности для растительности не определены. 

Анализ величин Zc для отобранных проб 
показал, что в целом по исследованной тер-
ритории экологическое состояние раститель-
ности, оцененное по аккумуляции микроэле-
ментов в хвое лиственницы, характеризуется 
минимальным уровнем загрязнения (Zc ≤ 16). 
Исключение представляет единственная 
проба, отобранная на возвышенности, где 
планируется разработка месторождения. 
Суммарное загрязнение в этой пробе соответ-
ствует опасному уровню. Причина локально-
го загрязнения хвои может быть обусловлена 
близким к земной поверхности расположени-
ем горных пород, характерных для месторож-
дения, с высоким содержанием металлов.

Заключение
1.  По результатам инженерно-экологи-

ческих изысканий на золотосереб ряном 
месторождении «Клен» выполнена эколо-
го-геохимическая оценка со стояния хвои ли-
ственницы. 

2. Показано, что уровень аккумуляции ми-
кроэлементов в хвое может служить индика-

тором экологического состояния территории.
3.  Установлено, что в целом по исследо-

ванной территории экологическое состояние 
растительности характеризуется минималь-
ным уровнем загрязнения. Локальное за-
грязнение хвои в единственной пробе может 
быть обусловлено близким к земной поверх-
ности расположением горных пород с высо-
ким содержанием металлов, характерных для 
месторождения.
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