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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äî ñåðåäèíû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ Çàáàé-
êàëüå áûëî îäíèì èç îñíîâíûõ ðåãèîíîâ äî-
áû÷è âîëüôðàìà â Ñîâåòñêîì Ñîþçå. Â Êó-
êóëüáåéñêîì ðóäíîì ðàéîíå (Âîñòî÷íîå Çà-
áàéêàëüå) îäíîâðåìåííî ðàçðàáàòûâàëîñü íå-
ñêîëüêî âîëüôðàìîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ýêñ-
ïëóàòàöèÿ êîòîðûõ ïðåêðàùåíà åùå â íà÷à-
ëå 1960-õ ãîäîâ. Âìåñòå ñ òåì, êàê ïîêàçûâà-
þò ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ãîðíî-
ïðîìûøëåííûå îáúåêòû (øòîëüíè, îòâàëû,
õâîñòîõðàíèëèùà è äð.) ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé
äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ èñòî÷íèêàìè âûíîñà â
ðå÷íóþ ñåòü òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ è, êàê
ñëåäñòâèå, èõ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé â
âîäå. Â ýòîì ïëàíå èíòåðåñíû èññëåäîâàíèÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äðåíàæíî-
ãî ñòîêà ðóäíûõ îáúåêòîâ äåéñòâóþùåãî
âîëüôðàìîâîãî ðóäíèêà Áîì-Ãîðõîí, îñîáåí-
íî â ñâÿçè ñ ïîëîæåíèåì åãî íà ïåðèôåðèè
Áàéêàëüñêîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèè.

Öåëü èññëåäîâàíèé � íà îñíîâå ñîâðåìåí-
íûõ õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, â
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Àííîòàöèÿ

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòîâ äðåíàæíûõ âîä ãîð-
íîïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ (êàðüåð, øòîëüíè, õâîñòîõðàíèëèùå) äåéñòâóþùåãî âîëüôðàìîâîãî ðóäíè-
êà Áîì-Ãîðõîí (Çàáàéêàëüå). Óñòàíîâëåí ñèëüíîêèñëûé õàðàêòåð âîä õâîñòîõðàíèëèùà, àíîìàëüíî âû-
ñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèé àëþìèíèÿ, ôòîðà, õàëüêîôèëüíûõ, ðåäêîçåìåëüíûõ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ.
Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ôîðìàì àëþìèíèÿ è ôòîðà. Â íîðìàëèçîâàííûõ ïî ñëàíöó ïðîôèëÿõ ÐÇÝ íàèáî-
ëåå êèñëûå âîäû õâîñòîõðàíèëèùà îòëè÷àþòñÿ ìàêñèìóìîì ïî öåðèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèñëûå âîäû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìåòàëëû, ôòîð, àëþìîôòîðèäíûå êîìïëåêñû,
ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû

òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðè÷åñêîãî ìåòîäà, ïîëó÷èòü äàííûå ïî øè-
ðîêîìó êðóãó õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â äðå-
íàæíûõ âîäàõ, îñîáåííî ïî íåèçó÷åííûì
ðàíåå ðåäêèì è ðåäêîçåìåëüíûì ýëåìåíòàì,
âûÿâèòü îñîáåííîñòè èõ ìèãðàöèè â ýòèõ âî-
äàõ â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê âîäíîé ñðåäû.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ðàçðàáàòûâàåìîå ðóäíèêîì Áîì-Ãîðõîí
îäíîèìåííîå êâàðö-ãþáíåðèò-ñóëüôèäíîå
ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â õðåáòå Öàãàí-
Õóðòåé âáëèçè ãðàíèöû Çàáàéêàëüñêîãî êðàÿ
è Ðåñïóáëèêè Áóðÿòèÿ, íà âîäîðàçäåëå ðåê
Áîì-Ãîðõîí, Ìûøåòàÿ è Çóí-Òèãíÿ � ïðà-
âîáåðåæíûõ ïðèòîêîâ ð. Õèëîê. Ðàéîí åãî ëî-
êàëèçàöèè â ëàíäøàôòíîì îòíîøåíèè âõîäèò
â ãîðíî-òàåæíóþ çîíó. Ðåëüåô ìåñòíîñòè ñðåä-
íåãîðíûé ðàñ÷ëåíåííûé, îòìåòêè âîäîðàçäå-
ëîâ 1200�1300 ì, ãëóáèíà ýðîçèîííîãî âðåçà
200�300 ì. Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ìåñòî-
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ðîæäåíèÿ ó÷àñòâóþò áèîòèòîâûå è áèîòèò-àì-
ôèáîëîâûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû ïðîòå-
ðîçîéñêîãî âîçðàñòà, ðàííåïàëåîçîéñêèå ãðà-
íèòîãíåéñû è ðàííåìåçîçîéñêèå ãðàíèòîèäû
ðóäíîãî Áîì-Ãîðõîíñêîãî ìàññèâà, ñëîæåí-
íîãî áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûìè ãðàíîäèîðè-
òàìè, êâàðöåâûìè äèîðèòàìè, áèîòèòîâûìè
è ëåéêîêðàòîâûìè ãðàíèòàìè. Ðóäíûå òåëà
æèëüíîãî òèïà, â èõ ñîñòàâå èç æèëüíûõ ìè-
íåðàëîâ ïðåîáëàäàþò ìèêðîêëèí KAlSi3O8,
êâàðö SiO2, ìóñêîâèò KAl3Si3O10(OH)2, ôëþ-
îðèò CaF2, à èç ðóäíûõ � ïèðèò FeS2, ãþá-
íåðèò MnWO4, ìîëèáäåíèò MoS, ñôàëåðèò
ZnS è äð. Ïîìèìî îñíîâíîãî ðóäíîãî êîìïî-
íåíòà âîëüôðàìà èìåþòñÿ ïîïóòíûå ìåòàë-
ëû âèñìóò è îëîâî [1].

Ìåñòîðîæäåíèå ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñ 1986 ã.,
ñíà÷àëà îòêðûòûì, çàòåì ïîäçåìíûì (øòîëü-
íåâûì) ñïîñîáîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóíê-
öèîíèðóåò øòîëüíÿ ¹ 7 íà ãîðèçîíòå 1100 ì.
Ðóäà ïåðåðàáàòûâàåòñÿ íà ìåñòíîé îáîãàòè-
òåëüíîé ôàáðèêå ãðàâèòàöèîííûì ìåòîäîì,
îòõîäû ïåðåðàáîòêè ñêëàäèðóþòñÿ â õâîñòî-
õðàíèëèùå ïî äíèùó äîëèíû â èñòîêàõ ð. Çóí-
Òèãíè. Îáðàçîâàâøèéñÿ ãîðíîïðîìûøëåííûé
ëàíäøàôò òèïè÷åí äëÿ ðàçðàáîòêè ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ è âêëþ÷àåò êàðüåð, ïðèóñòüåâûå
ïëîùàäêè øòîëåí, îòâàëû âñêðûøíûõ è âìå-
ùàþùèõ ïîðîä, õâîñòîõðàíèëèùå ñ ïðóäîì-
îòñòîéíèêîì, òðàíñïîðòíûå êîììóíèêàöèè è
äð. Òàêèå ëàíäøàôòû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñî-
êèìè êîíöåíòðàöèÿìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
ïûëè, òåõíîãåííûõ íàíîñàõ, ðàñòåíèÿõ, äðå-
íàæíûõ âîäàõ.

Â èþëå 2013 ã. íàìè îïðîáîâàíû âîäû êàðü-
åðà, äðåíàæíîãî ñòîêà øòîëåí ¹ 4 è 7, ïðó-
äà-îòñòîéíèêà è ðó÷üÿ â õâîñòîõðàíèëèùå, à

òàêæå âûõîäà ôèëüòðàöèîííûõ âîä ïîä çàìû-
êàþùåé äàìáîé õâîñòîõðàíèëèùà (òàáë. 1).

Íà òî÷êàõ îòáîðà âîäíûõ ïðîá èçìåðÿëèñü
çíà÷åíèÿ pH, Eh è ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñ-
òè. Ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïðîá
(òàáë. 2) èññëåäîâàëè â ëàáîðàòîðèè ãåîýêîëî-
ãèè è ãèäðîãåîõèìèè ÈÏÐÝÊ ÑÎ ÐÀÍ (×èòà).
Ùåëî÷íîçåìåëüíûå ýëåìåíòû è ìåòàëëû îï-
ðåäåëÿëè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì íà
ñïåêòðîôîòîìåòðå SOLAAR 6M (Ãåðìàíèÿ) â
àðãîí-àöåòèëåíîâîì ïëàìåíè èëè ñ ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé â çàâèñèìîñòè îò èõ
ñîäåðæàíèÿ, Na è K � â ýìèññèîííîì ðåæè-
ìå íà òîì æå ñïåêòðîôîòîìåòðå. Óãëåêèñëîò-
íûå êîìïîíåíòû èçìåðåíû òèòðèìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì. Ôòîð è õëîð íàõîäèëè ïîòåíöèîìåò-
ðè÷åñêè ñ èîíîñåëåêòèâíûìè ýëåêòðîäàìè. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ôòîðà â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì ïðå-
îáëàäàíèåì êîìïëåêñíûõ ôîðì èñïîëüçîâàë-
ñÿ òàêæå ôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ñ ðåàãåíòà-
ìè öèðêîíèëîì è àëèçàðèíîì. Ñóëüôàò-èîí íà-
õîäèëè òóðáèäèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïîñëå
îñàæäåíèÿ ñ BaCl2, ôîñôîð � ôîòîìåòðè÷åñ-
êèì, â âèäå �ìîëèáäåíîâîé ñèíè�. Ôîðìû àçîòà
òàêæå îïðåäåëÿëè ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
ñ ðåàêòèâàìè Íåññëåðà ( �

3NO ), Ãðèññà ( 4NH+ )
èëè íàòðèåì ñàëèöèëîâî-êèñëûì ( �

2NO ).  Àíà-
ëèçû âîäíûõ ïðîá  âûïîëíåíû ìåòîäîì ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé (ICP-MS) â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå Èíñòè-
òóòà ãåîõèìèè èì. À. Ï. Âèíîãðàäîâà ÑÎ ÐÀÍ
(Èðêóòñê). Íîðìàëèçàöèÿ ñîäåðæàíèé ÐÇÝ
äàíà íàìè ïî àâñòðàëèéñêîìó ïîñòàðõåéñêî-
ìó ñëàíöó (PAAS) ïî çíà÷åíèÿì, ïðèâåäåí-
íûì â [2]. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàñ-
ñ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû HydroGeo [3],
îñíîâàííîé íà êîíñòàíòàõ ðåàêöèé.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ìåñòà îòáîðà âîäíûõ ïðîá

Ïðîáû Âîäíûé îáúåêò Êîîðäèíàòû

ñ. ø. â. ä.

ÁÃ-13-1 Îçåðî â êàðüåðå 51°18′47.9′′ 109°20′17.9′′

ÁÃ-13-2 Âîäîîòâîä øòîëüíè ¹ 4 51°18′48.8′′ 109°20′09.0′′

ÁÃ-13-3 Ïðóä-îòñòîéíèê õâîñòîõðàíèëèùà 51°18′15.9′′ 109°21′02.7′′

ÁÃ-13-4 Äðåíàæíûé ñòîê øòîëüíè ¹ 7 51°18′49.8′′ 109°21′47.3′′

ÁÃ-13-5 Ðó÷åé â õâîñòîõðàíèëèùå 51°18′10.5′′ 109°20′48.8′′

ÁÃ-13-6 Âûõîä ïîä äàìáîé õâîñòîõðàíèëèùà 51°17′51.6′′ 109°20′47.8′′
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ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîä ãîðíîðóäíûõ îáúåêòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Áîì-Ãîðõîí

ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèé ÈÏÐÝÊ ÑÎ ÐÀÍ

Ïàðà- Ïðîáû

ìåòðû ÁÃ-13-1 ÁÃ-13-2 ÁÃ-13-3 ÁÃ-13-4 ÁÃ-13-5 ÁÃ-13-6

pH 5.30 5.80 3.16 6.18 4.70 3.04

Eh, ìÂ 289 299 461 335 451 512

ÝÏ* 0.13 0.34 1.44 0.70 0.68 3.84

Ñîäåðæàíèå, ìã/ë

CO2 23.8 17.6 414 49.2 160 1513

ÏÎ** 3.2 5.01 0.86 1.7 3.9 0

�
3HCO 3.05 6.1 0 12.2 3.66 0

2�
4SO 44.6 202.5 775.6 375 288.3 2100

Cl� 1.3 2 2.2 2.5 1.4 2.8

F� 0.2 2.39 47.7 13.8 26.2 262

�
3NO � � 0.89 18.6 � �

Ca2+ 17.8 61.9 138.6 121.8 85.6 820.7

Mg2+ 2.46 12.6 19.6 13.5 19.9 11.4

Na+ 1.6 7.5 3.6 6.6 6.7 13.1

K+ 3.13 2.09 0.97 2.00 2.33 3.59

4NH+ 0.07 0.14 0.2 0.52 � 0.14

Σ 74.1 297 988 547 434 3213

Si 3 6.9 10.9 7.4 8.8 12.7

Sr 0.018 0.035 0.039 0.059 0.091 0.266

Pîáù 0.065 0.067 0.05 0.06 0.055 0.045

Ñîäåðæàíèå, ìêã/ë

�
2NO 10 70 <10 67 14 12

Mn 61.7 43.4 285.3 860 733.8 11 791

Fe 32.5 164 1886 873 366 427

Zn 231 404 7323 5243 10 998 69 915

Cu 74.9 46.7 24.8 2059 23.1 49.4

Pb 0.19 0.29 4.22 <0.18 0.4 0.39

Cd 3.26 3.62 7.8 74.3 7.4 2.75

Ni 4.7 3.66 9.8 4.93 13.9 87.8

Co 1.03 2.58 39.4 11.5 23.4 67.2

Al 314 238 263 533 5837 21 081 139 218

Ag 3.43 4.2 1.64 <0.1 <0.1 0.54

As <0.52 <0.52 11.9 <0.52 <0.52 <0.52

Ñr 1.49 0.85 1.47 0.85 0.85 2.88

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � íå îáíàðóæåíî (íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ).

 * ÝÏ � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, ìÑ/ñì.

** ÏÎ � ïåðìàíãàíàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü, ìã O/ë.
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ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ìåòîäîì ICP-MS, ìêã/ë

Ýëåìåíòû Âîäíûå ïðîáû

ÁÃ-13-1 ÁÃ-13-2 ÁÃ-13-3 ÁÃ-13-4 ÁÃ-13-5 ÁÃ-13-6

Li 18 24 174 83 135 1062

Be 3.77 3.73 18 21 17 80

B 2.93 5.2 5.3 6.9 4.70 10.4

Sc 0.026 0.041 5.4 0.49 0.92 40

Ti 0.61 3.37 14.2 1.79 174 58

V 0.061 0.24 1.76 0.089 4.82 3.12

Ga 0.020 0.050 0.46 0.15 1.12 3.13

Ge 0.017 0.016 0.081 0.034 0.074 0.30

Se 0.16 1.09 0.067 2.07 0.27 0.50

Br 1.51 8.6 6.9 7.2 8.3 11.4

Rb 5.5 2.07 11.4 12.6 11.2 55

Y 0.079 1.06 40 2.97 10.9 324

Zr 0.11 0.16 1.40 0.30 1.72 3.36

Nb 0.0006 0.016 0.058 0.013 0.27 0.24

Mo 0.15 0.46 0.32 3.66 0.74 1.30

Sn 0.0041 0.080 0.044 0.11 0.14 0.10

Sb 0.021 0.059 0.032 0.22 0.095 0.036

Cs 0.044 0.21 0.95 3.67 0.88 1.75

Ba 27 44 16 26 61 13.4

La 0.19 2.36 108 20 23 771

Ce 0.41 2.67 250 25 24 1855

Pr 0.032 0.34 19 1.83 2.51 142

Nd 0.13 1.25 65 5.7 8.2 492

Sm 0.021 0.21 10.8 0.74 1.35 86

Eu 0.0045 0.042 2.00 0.14 0.27 16

Gd 0.021 0.20 8.9 0.69 1.45 82

Tb 0.0018 0.026 1.49 0.086 0.25 11.4

Dy 0.012 0.15 7.4 0.45 1.57 59

Ho 0.0022 0.030 1.37 0.079 0.31 10.8

Er 0.0048 0.095 3.67 0.19 0.82 29

Tm 0.0007 0.013 0.51 0.024 0.11 4.00

Yb 0.0051 0.085 3.33 0.14 0.63 26

Lu 0.0007 0.015 0.45 0.019 0.095 3.69

H f 0.0017 0.0056 0.13 0.012 0.074 0.91

Ta 0.0003 0.0006 0.029 0.0032 0.0084 0.22

W 0.16 11.4 0.82 7.3 7.9 4.09

Re 0.0004 0.0022 0.0050 0.013 0.0016 0.020

Bi 0.027 7.7 0.60 3.89 31 9.8

Th 0.025 0.52 112 2.88 4.97 943

U 0.28 1.06 32 53 22 321
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîãî îïðå-
äåëåíèÿ âîäíûõ ïðîá ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3.

Âîäà êàðüåðíîãî îçåðà (ïðîáà ÁÊ-13-1)
ñëàáîêèñëàÿ ñóëüôàòíàÿ êàëüöèåâàÿ, ìèíå-
ðàëèçàöèÿ åå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 100 ìã/ë ââè-
äó ïîëîæåíèÿ êàðüåðà íà âîäîðàçäåëå è âû-
ñîêîé äîëè äîæäåâîãî ïèòàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà
âûðàáîòêó ðóäíûõ æèë, â àíèîííîì ñîñòàâå
ïðåîáëàäàþò ñóëüôàòû. Ýòî ñâÿçàíî ñ îêèñ-
ëåíèåì ñóëüôèäîâ âìåùàþùèõ ïîðîä, êîòî-
ðûå îáîãàùåíû ðóäíûìè êîìïîíåíòàìè â îêî-
ëîæèëüíûõ çîíàõ ïðè ðóäîîáðàçîâàíèè. Íà áåç-
ðóäíûõ ïëîùàäÿõ ôîíîâûå âîäû â ýòîé ëàíä-
øàôòíîé çîíå èìåþò ãèäðîêàðáîíàòíûé ñîñòàâ.
Âëèÿíèå îðóäåíåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â ïî-
âûøåííûõ è àíîìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ (Mn, Zn, Cu, Cd, Ag, Be).

Äðåíàæíûå âîäû øòîëåí (ïðîáû ÁÊ-13-2
è ÁÊ-13-4) ñëàáîêèñëûå, ñóëüôàòíîãî êàëü-
öèåâîãî è ìàãíèåâî-êàëüöèåâîãî ñîñòàâà, ïðåñ-
íûå. Êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â øòîëüíåâûõ
âîäàõ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â âîäå êàðü-
åðíîãî îçåðà, è ïî ðÿäó ýëåìåíòîâ äîñòèãà-
þò ìèëëèãðàììîâûõ çíà÷åíèé (Zn, Cu, Al).
Ïîâûøåíû òàêæå êîíöåíòðàöèè Mn, Fe, Co,
Ag (ñì. òàáë. 2), ðåäêèõ, ðåäêîçåìåëüíûõ è
ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ñì. òàáë. 3). Áîëåå
ìèíåðàëèçîâàíû âîäû øòîëüíè ¹ 7, äðåíèðó-
þùåé áîëåå ãëóáîêèå ãîðèçîíòû ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Äëÿ íèõ òàêæå ñâîéñòâåíû è áîëåå âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ, äîñòèãàþ-
ùèå ïî Mo, Cu è Cd ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Âîäû ðó÷üÿ â õâîñòîõðàíèëèùå (ïðîáà ÁÊ-
13-5) êèñëûå, ñóëüôàòíûå ìàãíèåâî-êàëüöèå-
âûå, ïðåñíûå. Â èõ ìèêðîêîìïîíåíòíîì ñîñòà-
âå îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Al, Zn,
Fe, Mn, Li, Be, W, Sn, Bi è Ti, ïðè÷åì äëÿ
ïîñëåäíèõ òðåõ êîìïîíåíòîâ îíè ìàêñèìàëüíûå.

Âîäû ïðóäà-îòñòîéíèêà è äðåíàæà õâîñ-
òîõðàíèëèùà (ïðîáû ÁÊ-13-3 è ÁÊ-13-6) îò-
ëè÷àþòñÿ ñèëüíîêèñëîé ðåàêöèåé, ñóëüôàò-
íûì è ôòîðèäíî-ñóëüôàòíûì êàëüöèåâûì ñî-
ñòàâîì ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî 3.2 ã/ë (âûõîä
ïîä äàìáîé õâîñòîõðàíèëèùà). Èì ïðèñóùè
ìàêñèìàëüíûå äëÿ èññëåäîâàííûõ âîä êîíöåí-

òðàöèè ìàêðî- ( 2�
4SO , F- è Ca2+) è ìèêðîêîì-

ïîíåíòîâ (Sr, Mn, Fe, Zn, Pb, Ni, Co, Al,
As, Cr, Li, Be è äð.). Ýòè âîäû íàèáîëåå ïîë-
íî ñîîòâåòñòâóþò òèïó êèñëûõ ñóëüôàòíûõ

ìåòàëëîíîñíûõ âîä, ôîðìèðóþùèõñÿ â çîíå
òåõíîãåíåçà è íà äðóãèõ ñóëüôèäñîäåðæàùèõ
âîëüôðàìîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Âîñòî÷íîãî
Çàáàéêàëüÿ [4].

Îáùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì êèñëîòíîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì
âñëåäñòâèå ñåðíîêèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ âìå-
ùàþùèõ ïîðîä. Ïðè ýòîì âîçðàñòàþò ñîäåð-
æàíèÿ íå òîëüêî îñíîâíûõ êàòèîíîâ, íî àëþ-
ìèíèÿ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ñì.
òàáë. 3), êîòîðûå îáû÷íî êîíöåíòðèðóþòñÿ â
ïëàãèîêëàçàõ. Íà ðàññìàòðèâàåìîì ìåñòîðîæ-
äåíèè êîíöåíòðàòîðîì ÐÇÝ ìîæåò áûòü òàê-
æå ôëþîðèò � èñòî÷íèê àíîìàëüíî âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèé ôòîðà, êîòîðûå ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþò ðàâíîâåñíûå ñ ôëþîðèòîì èç-çà
îáðàçîâàíèÿ àëþìîôòîðèäíûõ êîìïëåêñîâ.
Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû ïî äðóãèì âîëüô-
ðàìîâûì ìåñòîðîæäåíèÿì [5, 6], â êèñëûõ âî-
äàõ ôòîð îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò â âèäå êîìï-

ëåêñà 2AlF+ . Äîìèíèðóþùàÿ ôîðìà íàõîæäå-

íèÿ ôòîðà çàâèñèò îò ýêâèâàëåíòíûõ ñîîòíî-
øåíèé êîíöåíòðàöèé F è Al. Â ïðîáå ÁÊ-13-3
èç-çà î÷åâèäíîãî ïðåîáëàäàíèÿ àëþìèíèÿ
(ðèñ. 1) îíà ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî
êîìïëåêñîì AlF2+, à â ïðîáå ÁÊ-13-6, ãäå
êîíöåíòðàöèÿ ôòîðà çàìåòíî âûøå êîíöåíò-
ðàöèè àëþìèíèÿ, äîìèíèðóåò ôîðìà AlF3

(òàáë. 4). Ïðîèçâåäåíèå âàëîâûõ ñîäåðæàíèé
ôòîðà è êàëüöèÿ äëÿ ïðîáû ÁÊ-13-6 â 1.3 ⋅ 105

ðàç ïðåâûøàåò ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè
(ÏÐ) ôëþîðèòà. Ýòî îïðîâåðãàåò ïðåäñòàâëå-
íèå î êîíòðîëå ñîäåðæàíèÿ ôòîðà â âîäàõ
ÏÐ ôëþîðèòà [7, 8], êàëüöèåâûé áàðüåð â
êèñëîé ñðåäå íå îêàçûâàåò îãðàíè÷èâàþùå-
ãî äåéñòâèÿ íà êîíöåíòðàöèè ôòîðà, ÷òî îò-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ôòîðà è àëþìèíèÿ
ïî òî÷êàì îïðîáîâàíèÿ.
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ìå÷àëîñü íàìè è ðàíåå [9]. Íà ýòîì îñíîâàíèè
äðåíàæíûå âîäû ðåäêîìåòàëëüíûõ ôòîðñî-
äåðæàùèõ ìåñòîðîæäåíèé ìîæíî âûäåëèòü
â îòäåëüíûé òèï òåõíîãåííûõ ãèäðîãåîõèìè-
÷åñêèõ àíîìàëèé [10].

Èíûì îáðàçîì êèñëàÿ ñðåäà âëèÿåò íà ìèã-
ðàöèþ â âîäàõ âîëüôðàìà. Õîòÿ êîíöåíòðà-
öèè åãî â âîäàõ (çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ïðîá ñ
íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè) òèïè÷íû äëÿ ãèä-
ðîãåîõèìè÷åñêèõ îðåîëîâ âîëüôðàìîâûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé, îíè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì áîëüøèíñòâà ìåòàë-
ëîâ. Íèçêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèé W â äðå-
íàæíûõ âîäàõ îáóñëîâëåí ìîáèëèçàöèåé åãî
âòîðè÷íûìè ìèíåðàëàìè ãðóïïû òóíãñòèòà
(WO3 ⋅ nH2O), êîòîðûå ïëîõî ðàñòâîðÿþòñÿ â
êèñëîé ñðåäå [7].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîëó÷åííûå
äàííûå ïî ðåäêîçåìåëüíûì ýëåìåíòàì. Ëàí-
òàíîèäû îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ýëåìåíòîâ-ãèä-
ðîëèçàòîâ, ïîýòîìó â êèñëûõ âîäàõ èõ êîí-
öåíòðàöèè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå, íå-
æåëè â ùåëî÷íûõ. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå
ñîîòâåòñòâóþò ýòèì ïðåäñòàâëåíèÿì (ñì. òàáë. 3).
Â òî æå âðåìÿ íîðìàëèçîâàííûå ïðîôèëè ÐÇÝ
(ðèñ. 2) ïî âîäàì øòîëüíè ¹ 7 è âûõîäà ïîä
äàìáîé (ïðîáû ÁÃ-13-4 è ÁÃ-13-6), êîòîðûå
ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå pH è ñîäåðæàíèþ
ðåäêèõ çåìåëü (íà äâà ïîðÿäêà), äåìîíñòðèðó-
þò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé ëàíòàíîèäîâ, îò
ëåãêèõ ê òÿæåëûì. Èíîå ðàñïðåäåëåíèå óñòà-
íîâëåíî äëÿ îäíîãî èç ðóäíûõ ðàéîíîâ Èñïà-
íèè, ãäå íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè îòìå÷åíû
äëÿ ÐÇÝ ñðåäíåé ãðóïïû (Sm�Ho) [11]. Ýòà æå
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â êèñëîì êàðüåðíîì îçå-
ðå â øòàòå Ìîíòàíà (ÑØÀ) [12] è òèïè÷íà äëÿ
êèñëûõ ðóäíè÷íûõ âîä. Àíàëîãè÷íîå ôðàêöèî-
íèðîâàíèå îòìå÷àëîñü òàêæå äëÿ øàõòíûõ âîä
áàññåéíà ð. Ðóäíîé (Ïðèìîðüå) [13].

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîõîæèé ïðîôèëü
ïîëó÷åí òîëüêî äëÿ ìåíåå êèñëîãî ðó÷üÿ
(pH 4.70). Ñòîê åãî ïðåèìóùåñòâåííî îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðèòîêîì èç áîêîâîãî, ñëàáîíàðó-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Àëþìîôòîðèäíûå êîìïëåêñû â ôîðìàõ àëþìèíèÿ â îáðàçöàõ âîäíûõ ïðîá, ìîëü-%

Ôîðìû ÁÃ-13-1 ÁÃ-13-2 ÁÃ-13-3 ÁÃ-13-4 ÁÃ-13-5 ÁÃ-13-6

Al3+ 3.13 � 60.13 � 0.024 �

AlF2+ 82.38 5.31 25.65 2.32 30.79 1.68

AlF2
+ 3.00 66.51 0.024 52.92 64.38 41.93

AlF3 � 27.84 � 43.64 4.78 53.60

�
4AlF � 0.30 � 1.03 � 2.78

4AlSO+ 0.29 � 11.31 � � �

�
4 2Al(SO ) � � 2.86 � � �

Al2(CO3)3 3.41 � � 0.015 � �

Al(OH)3 1.35 � � 0.014 � �

2Al(OH)+ 6.09 � � � � �

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � îòñóòñòâóþò.

Ðèñ. 2.Ïðîôèëè íîðìèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ
ïî òî÷êàì îïðîáîâàíèÿ.
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øåííîãî ãîðíûìè ðàáîòàìè ðàñïàäêà, â âåð-
øèíå êîòîðîãî ðàçìåùåíû îòâàëû êàðüåðà.
Ðàçëè÷èÿ â ïðîôèëÿõ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïî
ïðåäñòàâëåííûì ïðîáàì è èçâåñòíûì äàííûì
äëÿ êèñëûõ âîä [11�13] ìîãóò áûòü îáóñëîâ-
ëåíû êàê ðàçíûìè ñîîòíîøåíèÿìè ÐÇÝ â èñ-
òî÷íèêàõ âûíîñà (ïîðîäàõ è ðóäàõ), òàê è îò-
ëè÷àþùèìèñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè âîäíîé ñðåäû, è, ïðåæäå âñåãî,
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ëèãàíäîâ, êîòîðûå
ó÷àñòâóþò â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè ñ ðåäêè-
ìè çåìëÿìè, îñîáåííî ôòîðà. Èñõîäÿ èç ïðî-
èçâåäåíèé ðàñòâîðèìîñòè ãèäðîêñèäîâ Ce3+ è
Ce4+ (4 ⋅ 10�25 è 1.6 ⋅ 10�55 ñîîòâåòñòâåííî, ñî-
ãëàñíî [14]), âñå êèñëûå âîäû ïåðåñûùåíû
ïî Ce(OH)4. Òåì íå ìåíåå öåðèé íå âûïàäàåò
èç ðàñòâîðîâ, à â íîðìàëèçîâàííûõ ïðîôè-
ëÿõ íå íàáëþäàåòñÿ òèïè÷íîãî öåðèåâîãî ìè-
íèìóìà. Íàïðîòèâ, ìàêñèìóì ïî ïðîáå âîäû,
ôèëüòðóþùåéñÿ ÷åðåç ïåñêè è äàìáó õâîñòîõ-
ðàíèëèùà, ñâèäåòåëüñòâóåò î âûíîñå Ce èç
ïåñêîâ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
îñíîâíàÿ åãî äîëÿ ïåðåõîäèò â óñòîé÷èâûå
êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ. Êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèå, ïî-âèäèìîìó, îáåñïå÷èëî àíîìàëüíî âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè è äðóãèõ ÐÇÝ, ïðè÷åì îíè
ìîãóò áûòü è âûøå óñòàíîâëåííûõ íàìè. Òàê,
â ðàáîòå [15] óêàçàíû ñëåäóþùèå äàííûå ïî
èõ ñîäåðæàíèþ, ìã/ë: La 1.9, Ce 4.0, Pr 0.3,
Nd 0.9, Sm 0.1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòêà Áîì-Ãîðõîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
îêàçàëà ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäíîé ñðåäû íà
ó÷àñòêå åãî ëîêàëèçàöèè. Îñíîâíûì ôàêòîðîì
ýòîãî âîçäåéñòâèÿ ñòàëî âîçðîñøåå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íåíàðóøåííûìè óñëîâèÿìè îêèñëåíèå
ñóëüôèäîâ è äàëüíåéøåå ñåðíîêèñëîòíîå ðàç-
ëîæåíèå æèëüíûõ ìèíåðàëîâ, âìåùàþùèõ ïî-
ðîä è îòõîäîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ. Â êîíå÷íîì
èòîãå äðåíàæíûå âîäû ïðèîáðåëè êèñëîòíûå
ñâîéñòâà è ñêîíöåíòðèðîâàëè øèðîêèé ñïåêòð

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì ñîäåðæàíèå
áîëüøèíñòâà èç íèõ ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò
äîïóñòèìûå äëÿ âîäíûõ îáúåêòîâ ïðåäåëû. Èí-
òåíñèâíåå âñåãî ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
ïðîèñõîäÿò â õâîñòîõðàíèëèùå.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ïðîåêòà ÑÎ
ÐÀÍ VIII.79.1.3 �Ãèäðîãåîõèìèÿ, êðèîãåîõèìèÿ è ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ëåäÿíûõ îáðàçîâàíèé â çîíå
òåõíîãåíåçà ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàáàéêàëüÿ�.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ïðåäñåäàòåëÿ ÎÎÎ �Ñòàðà-
òåëüñêàÿ àðòåëü �Êâàðö�� Í. Ô. Îãëîáëèíà çà ïðå-
äîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ãèäðîãå-
îõèìè÷åñêîå îïðîáîâàíèå; õèìèêîâ-àíàëèòèêîâ
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