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Аннотация

Представлены результаты гидрогеохимических исследований дренажных вод горнопромышленных объ-
ектов (отвалы, карьеры, хвостохранилище) Орловского танталового месторождения (Забайкальский край). 
Установлено, что дренажные воды из-под отвалов вскрышных пород и из шпуровых скважин характеризу-
ются кислыми и слабокислыми реакциями среды и высокой минерализацией (до 4232 мг/л). По химическому 
составу эти воды преимущественно сульфатные с аномально высокими концентрациями алюминия, фтора, 
халько- и сидерофильных элементов. Воды хвостохранилища отличаются нейтральными и слабощелочными 
реакциями среды, повышенным содержанием вольфрама и мышьяка. Согласно термодинамическим расчетам 
основных форм миграции элементов в дренажных водах показано, что для большинства металлов характерно 
преобладание простых катионных форм, вторыми по значимости являются сульфатные и фторидные ком-
плексы. Определено, что средние значения концентраций Mn, Al, Be, Zn, Fe, Li, Со, Ni, Cu, W, F– и SO

4
2– су-

щественно превышают нормативы предельно допустимых концентраций для водных объектов рыбохозяй-
ственного, хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования, что связано как с составом руд и 
вмещающих пород данного месторождения, так и с техногенной деятельностью.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблеме негативного воздействия дренаж-
ных вод рудных месторождений на окружаю-
щую среду в последние десятилетия уделяется 
значительное внимание. Основной интерес свя-
зан с экологическими проблемами, вызванными 
деятельностью как работающих горнодобываю-
щих предприятий, так и выведенных из экс-
плуатации рудников. Гипергенные процессы, 
происходящие в складируемых после отработки 
месторождений отходах горнорудной промыш-
ленности – отвалах вскрышных и вмещающих 
пород, карьерах, хвостохранилищах – способ-
ствуют формированию дренажных вод с высо-

кими концентрациями металлов и других ток-
сичных элементов [1–8]. Их вынос дренажными 
стоками с отвалов и хвостохранилищ приводит к 
активной водной миграции на большие расстоя-
ния и образованию техногенных гидрогеохими-
ческих аномалий, существенно отличающихся от 
природных по своим физико-химическим пока-
зателям [9–14]. Для предотвращения и миними-
зации негативных последствий активно продол-
жают развиваться комплексные геохимические 
и геофизические методы изучения химического 
состава природных вод и их трансформации в 
горнодобывающих районах, в частности, меха-
низмов и форм миграции химических элементов 
в дренажном стоке [15–19], прогнозной оценки 
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дренажных потоков из отвальных пород и харак-
тера их распространения [20–22], а также мето-
ды создания искусственных геохимических ба-
рьеров в целях очистки загрязненных вод и кон-
центрирования полезных компонентов [23–27]. 

Цель настоящего исследования – изучение 
физико-химических характеристик дренажных 
вод горнопромышленных объектов Орловского 
танталового месторождения, а также выявле-
ние особенностей водной миграции химических 
компонентов в этих водах. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объект исследования

Орловское танталовое месторождение нахо-
дится в Агинском районе Забайкальского края в 
180 км к юго-востоку от г. Читы. Месторожде-
ние локализовано в приводораздельной части 
среднегорного массива в лесостепной зоне. Кли-
мат территории резко континентальный, со сред-
ней годовой суммой атмосферных осадков около 
350 мм и распространением многолетней мерз-
лоты островного типа. 

По металлогеническому районированию Ор-
ловское месторождение относится к Центральной 
металлогенической зоне редкометалльно-оло-
вянно-вольфрамового рудного пояса Восточного 
Забайкалья, выделенного С. С. Смирновым [28]. 
В структурно-тектоническом плане оно нахо-
дится в Средне-Ононском брахисинклинории 
Агинской структурно-формационной зоны палео-
зоя. Возраст редкометалльных гранитов, с ко-
торыми генетически связаны танталоносные 
граниты кукульбейского интрузивного комплек-
са, – верхнеюрский (J

3
). Месторождение при

урочено к апикальной части Хуху-Челотуйского 
штока гранитоидов в западной части Хангилай-
ского гранитного массива [28]. Площадь выхода 
Хуху-Челотуйского штока на дневную поверх-
ность составляет 1.7 км2. Рудоносными являются 
амазонит-альбитовые граниты с Li, Ta-Nb ору-
денением в приконтактовой зоне с вмещающими 
интрузию песчано-сланцевыми породами три
аса. Промышленная часть рудной зоны просле-
жена по простиранию на 800 м, по падению – на 
200–500 м, мощность ее 36–85 м, с глубиной и 
удалением от контакта содержание тантала 
уменьшается и в граните исчезает [29]. 

Минералы рудной зоны представлены аль-
битом (Na(AlSi

3
O

8
)), танталит-колумбитом 

((Fe,Mn)(Nb,Ta)
2
O

6
), микролитом (NaCaTa

2
O

6
F), 

амазонитом ((K,Na)AlSi
3
O

8
), кварцем (SiO

2
), 

топазом (Al
2
(SiO

4
)(F,OH)

2
), вольфрамитом 

((Fe,Mn)WO
4
), монацитом ((Ce,La,Nd,Th)(PO

4
)), 

флюоритом (CaF
2
), пиритом (FeS

2
), сфалеритом 

(ZnS), цирконом (ZrSiO
4
), оксидами железа и 

марганца (FeO
2
, Fe

3
O

4
, Fe

2
O

3
, MnO

2
) [29]. Тантал 

связан с микролитом и танталит-колумбитом. Со-
держание микролита (72–80 мас. % Ta

2
O

5
) нахо-

дится в пределах 40–280 г/т, танталита-колум-
бита – 165–777 г/т. Среднее содержание Ta

2
O

5
 по 

месторождению составляет 0.14 мас. % [30]. 
Добыча танталового сырья на Орловском ме-

сторождении началась в 1962 г. открытым (ка-
рьерным) способом и длилась около сорока лет 
(рис. 1) [30]. Орловский горно-обогатительный 
комбинат (ГОК), построенный для отработки 
и обогащения редкометалльных руд (рис. 2, а), 
одновременно отрабатывал два месторождения – 
Орловское танталовое и расположенное рядом 
Спокойнинское вольфрамовое (действующее в 
настоящее время) (см. рис. 1). Сброс хвостов обо-
гащения вольфрамовых и танталовых руд про-
изводился в одно хвостохранилище (см. рис. 2, б). 
Поэтому распределение химических элементов, 
происходящих из руд Орловского (тантал, нио-
бий, литий, бериллий) и Спокойнинского (воль-
фрам, литий, бериллий, ниобий) месторожде-
ний, неизвестно [31]. В настоящее время Орлов-
ский рудник законсервирован. На территории, 
прилегающей к руднику, кроме хвостохранили-
ща находится заброшенный карьер (см. рис. 2, в) 
и отвалы пустых пород (см. рис. 2, г, д). Недале-
ко от них располагаются горнорудные поселки 
Новоорловск и Орловский (см. рис. 1). Рекуль-
тивация нарушенных территорий не проводи-
лась. Хвостохранилище Орловского ГОКа про-
должает заполняться пульпой переработки руд 
Спокойнинского вольфрамового месторождения, 
главными рудными минералами которого явля-
ются вольфрамит, берилл, бисмутит, кассите-
рит и танталониобаты. Следует отметить, что в 
районе Спокойнинского месторождения развиты 
преимущественно околонейтральные и слабоще-
лочные воды с аномальными концентрациями 
железа – до 4.63, марганца – 5.70, вольфрама – 
1.54 и урана – 1.86 мг/л. Более детальная ха-
рактеристика гидрогеохимического поля Спо-
койнинского месторождения приведена в [14].

По нашим данным, площадь хвостохранили-
ща Орловского ГОКа в настоящее время состав-
ляет около 0.049 км2, глубина его водоема в цен-
тральной зоне достигает 3.6 м, прозрачность – 
0.6 м. В сухие и ветреные периоды с сухой 
обезвоженной части хвостохранилища наблю-
дается миграция вещества (песка) в форме 



	 ГЕОХИМИЯ ДРЕНАЖНЫХ ВОД ОРЛОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ� 323

пыли на прилегающую территорию и близле-
жащие поселки. 

Подсчитано, что за период с 1983 по 2001 гг. 
в хвостохранилище Орловского ГОКа накопле-
но 8180 тыс. т переработанной рудной массы, 
содержащей различное количество химиче-
ских элементов, т: лития – 1497, тантала – 
164, ниобия – 368; бериллия – 786, скандия – 
1153, вольфрама – 5186 [31]. По данным [30], 
в недрах Орловского месторождения осталось 
28 млн т руды. 

Методы исследования

Гидрогеохимическое опробование техногенно-
нарушенных участков на исследуемой террито-
рии выполнено с 2015 по 2021 гг. (см. рис. 1). За 
данный период в ходе экспедиционных иссле-
дований было отобрано 24 пробы воды. Объек-
тами опробования послужили дренажные стоки 
из-под отвалов, пруд-отстойник хвостохрани-
лища и шпуровые скважины, пробуренные для 

производства взрывных работ в период разра-
ботки Орловского месторождения.

Пробы воды отбирали в новые полиэтилено-
вые бутылки емкостью 1.5 л. На точках отбора 
проб измеряли температуру воды (Т, °С), ее 
кислотность (pH) и окислительно-восстанови-
тельный потенциал (Eh). Для атомно-абсорбци-
онного анализа пробы воды фильтровали через 
бумажный фильтр с диаметром пор 2–3 мкм в 
пластиковые стаканы объемом 100 мл и консер-
вировали концентрированной азотной кислотой 
(квалификация “ос. ч.”) до рН 2. Для анализа 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой (ICP-MS) пробы воды, также 
предварительно отфильтрованные через мем-
бранный фильтр с диаметром пор 0.45 мкм, от-
бирали в пластиковые пробирки (15 мл) и кон-
сервировали аналогичным образом. 

Химико-аналитические исследования проб 
воды на макрокомпоненты и некоторые микро-
элементы проведены по нормативным методи-
кам в аттестованной лаборатории геоэкологии и 

Рис. 1. Схема гидрогеохимического опробования горнопромышленных объектов Орловского месторождения. Номера проб 
1–24 соответствуют шифрам, представленным в табл. 1 и 2.
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гидрогеохимии Института природных ресурсов, 
экологии и криологии СО РАН (Чита). Анализ 
методом ICP-MS выполнен в аналитическом 
центре Института геохимии им. А. П. Виногра-
дова СО РАН (Иркутск). 

Формы миграции химических элементов, а 
также степень насыщения дренажных вод по 
отношению к минералам рассчитаны с исполь-

зованием программного комплекса MINTEQ 
(версия 3.0) [32].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты химико-аналитического иссле-
дования проб воды представлены в табл. 1 и 2. 
Некоторые из них были опубликованы нами ра-

Рис. 2. Горнопромышленные объекты Орловского месторождения (внешний вид): а – обогатительная фабрика; б – хвосто
хранилище; в – карьер; г, д – отвалы; е – шпуровые скважины.
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нее в [33]. Анализ гидрогеохимических данных 
показал, что для большинства проб, отобранных 
из дренажных стоков из-под отвалов и из шпу-
ровых скважин, отмечены кислые (рН 3.50–4.92) 
и слабокислые (рН 5.60–6.41) реакции воды (см. 
табл. 1). Воды из пруда-отстойника хвостохра-
нилища нейтральные и слабощелочные, рН ва-
рьирует в пределах 7.18–7.96. Разные значения 
рН водных сред в значительной степени кон-
тролируются присутствием сульфидных и кар-
бонатных минералов в рудных телах. Кислому 
и слабокислому составу вод месторождения 
способствует сопутствующая сульфидная ми-
нерализация при низком потенциале нейтрали-
зации руд и вмещающих пород. Нейтральные и 
слабощелочные реакции воды хвостохранили-
ща обусловлены восстановительными свойства-
ми подземных вод, циркулирующих в толще 
песков хвостохранилища, о чем свидетельству-
ют отрицательные значения Eh (до –87 мВ) в 
пробах. Высокие значения Eh (от 231 до 575 мВ) 
характерны для большинства кислых и слабо-
кислых проб воды.

Минерализация исследованных вод по ре-
зультатам опробования изменялась от 85 до 
4232 мг/л (см. табл. 1). Варьирование минерали-
зации происходило преимущественно за счет из-
менения в воде содержания аниона SO

4
2–, а так-

же катионов Сa2+ и Mg2+. Наиболее минерали-
зованные воды (4.23 и 4.10 г/л) зафиксированы 
в дренажном стоке из-под отвалов (пробы ОР-
15-5 и ОР-18-1 соответственно). По сравнению 
с предыдущими полевыми сезонами в 2021 г. в 
подотвальных водах отмечено снижение вели-
чины минерализации и содержания сульфатов. 
Для нейтральных и слабощелочных вод пруда-

отстойника и дренажа хвостохранилища в анион-
ном составе характерно преобладание НCO

3
–, а 

главными катионами являются Ca2+, Mg2+, Na+ 
(см. табл. 1). Значения минерализации в водах 
хвостохранилища и из шпуровых скважин (за 
исключением пробы ОР-16-1) за весь период 
наблюдений изменялись незначительно. 

По химическому составу дренажные воды 
из-под отвалов характеризуются преимуще-
ственно сульфатным, а также фторидно-суль-
фатным и гидрокарбонатно-сульфатным анион-
ным составом. В катионном составе исследован-
ных вод преобладают Mg-Ca, реже Ca-Mg, 
Mg-Na-Ca и Ca. Воды пруда-отстойника и дре-
нажа хвостохранилища сульфатно-гидрокарбо-
натные с Mg-Na-Ca, Na-Ca, Ca-Mg и Ca катион-
ным составом. Воды шпуровых скважин суль-
фатные и фторидно-сульфатные с Ca, Ca-Mg и 
Mg-Ca составом катионов. 

В макрокомпонентном составе кислых дре-
нажных вод Орловского месторождения, кроме 
высоких концентраций SO

4
2–, Ca2+ и Mg2+, от-

мечена повышенная концентрация ионов F–, что 
объясняется активной миграцией последних в 
виде устойчивых комплексных соединений с 
алюминием, вынос которого обусловлен серно-
кислотным выщелачиванием вмещающих алю-
мосиликатных пород [34]. Согласно нашим тер-
модинамическим расчетам, в кислых водах пре-
обладает комплекс AlF

2
+ (12–70 %), следующими 

по значимости являются комплексы AlF2+ (12–
41 %) и AlF

3
0 (0.2–66 %), что хорошо согласуется 

с расчетными данными по дренажным водам 
вольфрамовых месторождений Восточного За-
байкалья [16, 34]. Наглядно формы миграции 
алюминия с фтором представлены на рис. 3. По 

Рис. 3. Формы миграции алюминия в диапазоне измеренных значений рН.
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результатам исследований выявлено, что изме-
нения содержаний алюминия и фтора в дренаж-
ных водах носят симбатный характер (рис. 4).

Значительный рост содержаний нитратной и 
аммонийной форм азота в дренажном стоке из-
под отвалов в некоторых пробах (см. табл. 1), 
очевидно, связан с наличием остаточных аммо-
нийно-нитратных взрывчатых веществ в горной 
массе отвалов после проведения буровзрыв-
ных работ. Похожая ситуация наблюдается и 
на других законсервированных и действующих 
горнорудных объектах Восточного Забайкалья, 
дренажный сток которых также содержит ано-
мальный уровень соединений азота [35].

Концентрации металлов в кислых дренаж-
ных водах горнопромышленных объектов ис-
следуемой территории также являются ано-
мально высокими (см. табл. 2). Так, концентра-
ции металлов в подотвальных водах и водах из 
буровых шпуров в карьере существенно выше, 
чем в воде хвостохранилища, и по ряду элемен-
тов достигают миллиграммовых значений (Al, 
Mn, Zn, Sr, Li). Также повышены концентрации 
Fe, Со, Сu, Cd, Ni, Pb и др. В водах пруда-от-
стойника и дренажа хвостохранилища отмече-
ны повышенные концентрации Mn, Fe, Sr, As и 
W (см. табл. 2). 

Термодинамические расчеты по определе-
нию форм миграции элементов в дренажных 
водах Орловского месторождения показали, что 
для большинства металлов характерно преоб-
ладание простых катионных форм, вторыми по 
значимости являются сульфатные и фторидные 
комплексы. 

По расчетным данным, простые катионные 
формы наиболее характерны для миграции Fe(II) 
(<63 %), Mn (66–90 %), Cu (60–82 %), Cd (56–
87 %), Со (55–83 %), Ni (55–87 %), Sr (55–91 %), 
Zn (48–88 %), Pb (39–64 %) в разном количе-
ственном соотношении в кислых, слабокислых, 
нейтральных и слабощелочных средах. 

Миграция в виде нейтральных, а также поло-
жительно и отрицательно заряженных сульфат-
ных комплексов в разных долевых соотношени-
ях отмечена для железа(II) в форме FeSO

4
0(aq) 

(5–35 %); марганца – MnSO
4
0(aq) (3–30 %); меди – 

CuSO
4
0(aq) (0.1–37 %); кобальта – CoSO

4
0(aq) (4–

45 %); стронция – SrSO
4
0 (5–45 %); железа(III) – 

FeSO
4
+ (0.3–51 %) и Fe(SO

4
)
2
– (0.1–4 %); алюми-

ния – AlSO
4
+ (1–37 %) и Al(SO

4
)
2
– (0.3–11 %); 

цинка – ZnSO
4
0(aq) (3–37 %) и Zn(SO

4
)
2
2– (0.02–9 %); 

свинца – PbSO
4
0 (0.4–59 %) и Pb(SO

4
)
2
2– (0.1–9 %); 

никеля – NiSO
4
0 (3–45 %) и Ni(SO

4
)
2
2– (0.01–0.04 %); 

кадмия – CdSO
4
0 (4–37 %) и Cd(SO

4
)
2
2– (0.2–14 %).

В широком интервале значений рН водной 
среды в комплексе с гидроксид-ионом осуществ
ляется перенос значительной доли железа(III) в 
виде Fe(OH)

2
+ (0.5–100 %) и FeOH2+ (0.3–40 %), 

а также алюминия в виде Al(OH)
4
– (6–97 %) в 

нейтральных и слабощелочных водах. Доля гид
роксидных комплексов для других металлов не 
превышает 5 %.

Увеличение доли фторидных комплексов в 
дренажных водах происходит благодаря обра-
зованию соединений фтора с алюминием, как 
упоминалось выше. 

Миграция металлов в комплексе с гидрокар-
бонатом отмечена по пробам воды хвостохрани-

Рис. 4. Содержание алюминия и фтора в водах горнопромышленных объектов Орлов-
ского месторождения.
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лища, в наибольшем количестве для свинца и 
никеля – PbHCO

3
+ (0.5–12 %) и NiHCO

3
+ (0.1–

18 %) соответственно. Для других металлов доля 
гидрокарбонатных комплексов незначительна 
и составляет не более 1–5 %. Миграция в виде 
карбонатных комплексов увеличивается по мере 
роста рН водной среды и характерна для мар-
ганца – MnCO

3
0 (aq) (0.1–24 %); меди – CuCO

3
0 (aq) 

(12–90 %); кадмия – CdCO
3
0 (aq) (0.06–12 %).

По результатам расчетов в небольших коли-
чествах возможно образование хорошо раство-
римых соединений нитрат-иона (NO

3
–) с веду-

щими катионами дренажных вод – CaNO
3
+ и 

KNO
3
0 (aq), а также соединения с Mn, Cu, Zn, Pb, 

Со, Ni, Сd и Sr в пределах значений от 0.1 до 
0.23 %. Соединения в комплексе с нитрит-ионом 
(NO

2
–) отмечены для Cu, Cd и Pb (0.02–0.07 %).

Миграция мышьяка в кислых дренажных 
водах Орловского месторождения, окислитель-
ный потенциал которых достигает высоких зна-
чений (Eh > 400 мВ), согласно расчетным дан-
ным осуществляется преимущественно в форме 
H

2
AsO

4
– (до 98 %) и H

3
AsO

4
0 (до 5 %). В около-

нейтральной среде и слабощелочной среде с 
Eh > 200 мВ As мигрирует в виде H

2
AsO

4
– (до 

25 %) и HAsO
4
2– (до 75 %). 

Вольфрам в нейтральных и щелочных водах 
Орловского месторождения может мигрировать 
преимущественно в виде устойчивого в широком 
диапазоне окислительно-восстановительных ус-
ловий аниона WO

4
2– (67–98 %). В кислых и слабо-

кислых водах вольфрам существует в форме двух 
комплексов WO

4
2– (94–36 %) и HWO

4
– (6–64 %).

Термодинамические расчеты индексов насы-
щения дренажного стока Орловского месторож-
дения показали, что воды могут быть насы-
щены по отношению к различным глинистым 
минералам группы каолинита и монтморил-
лонита, сульфатных минералов типа алунита 
(KAl

3
(SO

4
)
2
(OH)

6
), барита (BaSO

4
) и сульфата 

олова (SnSO
4
), причем количественное содер-

жание последнего превалирует. Из гидроксид-
ных минералов алюминия отмечено насыщение 
по отношению к диаспору (AlO(OH)), бемиту 
(AlO(OH)) и гиббситу (Al(OH)

3
), а по гидрокси-

дам железа – к гетиту (FeO(OH)) и лепидо-
крокиту (FeO(OH)). Образование лепидокрокита 
происходит в слабощелочной среде и связано с 
медленным окислением Fe2+, тогда как гетит воз-
никает в широком диапазоне значений рН рас-
творов. Насыщение по карбонатам относительно 
кальцита (CaCO

3
) и доломита (CaMg(CO

3
)
2
) от-

мечено в слабощелочной среде. Из класса окси-
дов вероятно осаждение в виде вторичной мине-

ральной фазы гематита (Fe
2
O

3
), магнетита (Fe

3
O

4
), 

рутила (TiO
2
) и сервантита (Sb

2
O

4
). Практиче-

ски постоянно воды насыщены по кварцу (SiO
2
) 

и халцедону. Кварц, как правило, образуется 
позднее халцедона, являясь продуктом его пе-
рекристаллизации.

Для оценки эколого-геохимического состояния 
дренажных вод горнопромышленных объектов 
Орловского месторождения проведено сравнение 
средних значений концентраций некоторых ком-
понентов, характеризующихся аномальными со-
держаниями, с предельно допустимыми концен-
трациями (ПДК) веществ для водных объектов 
рыбохозяйственного (рис. 5, а) [36], хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользова-
ния (см. рис. 5, б) [37]. Полученные результаты, 
представленные в табл. 3, свидетельствуют об их 
существенном превышении над нормативами. 
Так, превышение для Mn составляет до 3370 
и 337 раз для вод рыбохозяйственного и хо-
зяйственно-питьевого значения; Al – до 2625 и 
525 раз; F– – до 1700 и 71 раз; Be – до 167 и 250 
раз; Co – до 27 и 2.7 раз; Ni – до 17 и 8.5 раз; Fe – 
до 8.3 и 2.8 раз; Li – до 7.4 и 20 раз; SO

4
2– – до 10.8 

и 2.15 раз; Cd – до 4 и 20 раз соответственно. Для 
Zn, Cu и W превышение ПДК для водных объ-
ектов рыбохозяйственного значения составляет 
до 262, 50 и 3.8 раз соответственно (см. табл. 3). 
Некоторые из этих компонентов относятся ко II 
или I классам опасности и поэтому могут оказы-
вать прямое токсическое воздействие на водные 
экосистемы и ландшафты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ проведенных гидрогеохимических ис-
следований по водам дренажного стока горно-
промышленных объектов Орловского тантало-
вого месторождения показал, что его воды мож-
но отнести к двум типам: первый представлен 
высокоминерализованными кислыми сульфат-
ными с аномально высокими концентрациями 
алюминия, фтора, халько- и сидерофильных 
элементов (подотвальные воды и из шпуровых 
скважин); второй – нейтральными и слабоще-
лочными с повышенным содержанием вольфра-
ма и мышьяка (воды хвостохранилища). Опре-
деление форм нахождения металлов в кислых 
дренажных водах показало, что их миграция осу-
ществляется преимущественно в простой ионной 
форме (Fe2+, Fe3+, Mn2+, Al3+, Cu2+, Cd2+, Co2+, 
Ni2+, Zn2+, Sr2+, Pb2+ и т. д.), а также в виде 
сульфатных и фторидных комплексов. Особен-
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ностью кислых вод является обогащенность их 
фтором, связанным в алюмофторидные ком-
плексы, что способствует усилению его мигра-
ции, а также накоплению до значимых содер-
жаний при определении ионно-солевого состава 
воды. Подвижность многих металлов в нейтраль-
ных и слабощелочных водах хвостохранилища 
затруднена, тогда как по мере роста кислотно-
сти создается благоприятная гидрогеохимическая 

обстановка для миграции в виде анионов воль-
фрама и мышьяка. Значительное превышение 
уровня ПДК в дренажных водах определено 
для средних значений аномально высоких по 
содержанию компонентов – марганца, алюминия, 
бериллия, кобальта, никеля, железа, лития, 
цинка, меди, вольфрама, сульфат- и фторид-
ионов и др. В этой связи необходимо проведе-
ние на подобных территориях как бывших, так 

Рис. 5. Соотношение предельно допустимых концентраций (ПДК) и средних содержаний компонентов в дренажных 
водах горнопромышленных объектов Орловского месторождения для вод рыбохозяйственного (а) и хозяйственно-
питьевого значения (б). Римскими цифрами I–IV обозначены классы опасности. 
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и действующих рудников специальных меро-
приятий, способствующих очистке загрязнен-
ных вод, а также информирования населения 
близлежащих поселков о негативных послед-
ствиях в случае использования вод хвостохра-
нилища. 

Исследования выполнены в рамках государствен-
ного задания ИПРЭК СО РАН ¹ 121032200070-2 
“Геоэкология водных экосистем Забайкалья в усло-
виях современного климата и техногенеза, основные 
подходы к рациональному использованию вод и их 
биологических ресурсов”.
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