
Введение
Активное количественное изучение водной ми�

грации токсичных компонентов в районах дея�
тельности горнорудной промышленности началось
на рубеже 70–80 гг. прошлого столетия, когда ис�
следователи разных стран обратились к проблеме
загрязнения вод в районах складирования отходов
добычи и переработки сульфидных руд, как пред�
ставляющих наибольшую опасность для окружаю�
щей среды.

Попадая на дневную поверхность сульфидные
минералы активно окисляются, формируя кислый
дренажный сток горных выработок и техногенных
отвалов с аномальными концентрациями поллю�
тантов. В зарубежных источниках это явление из�
вестно как «acid mine drainage» и «acid rock drai�
nage» и в последние десятилетия является важней�
шим направлением исследований, что отражено в
работах C.O. Moses, D.K. Nordstrom, D.W. Blowes,
B.G. Lottermoser, M.B.J. Lindsay и других. В Рос�
сии тема изучения рудничных дренажей широко
представлена в научных публикациях В.Н. Удачи�
на, Г.Р. Колонина, С.А. Бортниковой, О.Л. Гасько�
вой, А.М. Плюснина и многих других исследовате�
лей, в том числе автора настоящей работы [1–4].

Изучение процессов очищения техногенно�
трансформированных (далее техногенных) вод,
связанных с переходом загрязняющих веществ из
растворенной фазы в состав взвешенного материа�
ла и далее в осадок, основано на теории «геохими�

ческих барьеров» [5], для обозначения которых в
зарубежных источниках используется термин
«permeable reactive barriers» [6, 7]. В настоящее
время активно разрабатываются методы создания
искусственных геохимических барьеров и исполь�
зования их для очистки загрязненных вод, а также
с целью концентрирования полезных компонентов
и образования техногенных месторождений.

Забайкальский край – старейший горнорудный
регион, на долю которого приходится около трети
запасов молибдена и вольфрама России. Их актив�
ная добыча велась в прошлом столетии и на неко�
торых объектах продолжается до настоящего вре�
мени. Отходы горного производства, складирован�
ные на прилегающих территориях в виде отвалов,
являются источниками токсичных элементов, по�
ступающих в окружающую среду и загрязняющих
все ее компоненты, в том числе природные воды.
Рудные минералы значительной части месторож�
дений представлены сульфидами, что способствует
образованию кислых дренажей, характеризую�
щихся высокими концентрациями рудных компо�
нентов, зачастую существенно превышающими
уровень природных аномалий и допустимые эко�
логические нормативы.

Материалы и методы исследований
В 2013–2015 гг. проведено гидрогеохимиче�

ское опробование техногенно�нарушенных участ�
ков в пределах четырех вольфрамовых (Букука,
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Актуальность обсуждаемой темы обусловлена необходимостью обеспечения экологической безопасности горного производB
ства в связи с загрязнением поверхностных и подземных вод.
Цель работы: изучение химического состава вод техногенных водоемов вольфрамовых и молибденовых рудников; выделение
групп компонентов, характеризующихся аномальными содержаниями в водах; рассмотрение процессов очищения техногенных
вод на геохимических барьерах и возможностей их применения на практике.
Методы исследования. ХимикоBаналитические исследования проводились общепринятыми методами: турбидиметрией
(SO4

2–), потенциометрией (HCO3
–, Cl–, F–), колориметрией (Si, P, NO3

–, NH4
+); катионы и металлы определялись атомноBадсорбB

ционным методом на спектрофотометре SOLAAR M6 и массBспектрометрией с индуктивноBсвязанной плазмой (ICPBMS) на приB
боре ELEMENT 2.
Результаты. Изучены особенности состава вод, формирующихся в районах трех молибденовых и четырех вольфрамовых меB
сторождений, расположенных в Восточном Забайкалье, показаны существенные различия их физикоBхимических характериB
стик. Наиболее минерализованные кислые, сульфатные с максимальными содержаниями тяжелых металлов воды зафиксироB
ваны в дренаже хвостов обогатительных фабрик, породных отвалов и в прудах шламохранилищ месторождений с повышенным
количеством сульфидов в рудах. Выделены группы элементов, представляющих наибольшую опасность для водных экосистем:
Cd, Cu, Zn, Th, Mn, Al – в кислых и слабокислых, W, U, As, Mn – в слабощелочных и щелочных водах. В районах месторождений
исследованы геохимические барьеры кислородного, щелочного и сорбционного типов. Рассмотрены возможности использоваB
ния для очистки исследованных загрязненных вод комплексного (щелочного и сорбционного) геохимического барьера, а также
водноBболотных экосистем.
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Белуха, Спокойнинское, Бом�Горхон) и трёх мо�
либденовых (Шахтама, Жирекен, Бугдая) место�
рождений, расположенных в Восточном Забайка�
лье (рис. 1).

Вольфрамовые месторождения Букука и Белу�
ха разрабатывались до начала 60�х гг. прошлого
столетия как подземным, так и открытым спосо�
бом, после чего были законсервированы. На мо�
либденовых месторождениях Шахтама и Жирекен
промышленная отработка также была остановлена
соответственно в 1993 и 2014 гг. Запасы как тех,
так и других полностью не были выбраны. Воль�
фрамитовые месторождения Спокойнинское и
Бом�Горхон отрабатываются до настоящего време�
ни. На Бугдае проводилась только опытная добы�
ча. Переработка руды, как на закрытых, так и на
действующих рудниках, осуществлялась на мест�
ных обогатительных фабриках, отходы их склади�
ровались на местах, рекультивация нарушенных
территорий не проводилась.

В числе основных особенностей геологического
строения месторождений выделяются их про�
странственная ассоциация с гранитными и грани�
тоидными породами, а также наличие либо отсут�
ствие сульфидной минерализации и карбонатов.
Вольфрамовые месторождения тяготеют к участ�
кам развития песчано�сланцевых отложений про�
терозойского, палеозойского и мезозойского возра�
стов, прорванных мезозойскими гранитоидными
интрузиями [8, 9]. Для руд жильных кварц�воль�
фрамит�сульфидных Букукинского и Белухинско�

го, а также кварц�гюбнерит�сульфидного Бом�Гор�
хонского месторождений характерно повышенное
содержание сульфидов. На Спокойнинском грей�
зеново�вольфрамитовом месторождении сульфид�
ная минерализация имеет значительно меньшее
распространение и носит рассеянный характер.
Главными рудными минералами на Букуке явля�
ются вольфрамит, гюбнерит, сфалерит, пирит, на
Белухе – вольфрамит, пирит, сфалерит, на Бом�
Горхоне – пирит, гюбнерит, молибденит, сфале�
рит, на Спокойнинском месторождении – вольфра�
мит, берилл, бисмутит, танталониобаты, кассите�
рит.

Молибденовые месторождения локализованы в
гранитоидах мезозойского и каменноугольного
возраста [9]. Вмещающие породы штокверкового
медно�молибденового Жирекенского месторожде�
ния характеризуются повышенной щелочностью,
главными рудными минералами являются молиб�
денит и халькопирит, второстепенными – галенит,
сфалерит, шеелит, блеклая руда, пирротин, арсе�
нопирит. Жильное Шахтаминское и штокверковое
Бугдаинское месторождения относятся к молибде�
нит�галенит�сфалеритовой рудной формации. На�
иболее распространенные минералы на Шахтаме –
кварц, карбонаты, полевые шпаты, слюда и флюо�
рит; рудные – молибденит, пирит, сфалерит, гале�
нит, халькопирит, антимонит, арсенопирит. Глав�
ные рудные минералы на Бугдаинском месторож�
дении представлены молибденитом, галенитом,
сфалеритом, пиритом, халькопиритом, шеелитом.
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Рис. 1. КартаBсхема местонахождения объектов исследования

Fig. 1. Schematic map of research objects

 



Гидрогеохимическое опробование площадей ме�
сторождений проводилось в летнюю межень. Были
опробованы воды техногенных водоемов (карьеры,
пруды шламохранилищ), дренажи штолен, отвалов
хвостов обогащения и пустых пород. В пределах ме�
сторождений было отобрано 48 водных проб, хими�
ко�аналитические исследования которых проводи�
лись общепринятыми методами в Институте при�
родных ресурсов, экологии и криологии СО РАН (г.
Чита): турбидиметрией (SO4

2–), потенциометрией
(HCO3

–, Cl–, F–), колориметрией (Si, Pобщ., NO3
–, NH4

+).
Основные катионы и металлы определялись атом�
но�адсорбционным методом на спектрофотометре
SOLAAR M6. Дополнительно выполнялся отбор
водных проб для их анализа методом ICP�MS: на ме�
сте отбора пробы воды, предварительно отфильтро�
ванные через мембранный фильтр (размер пор
0,45 мкм), отбирались в пластиковые пробирки
(15 мл), затем консервировались добавлением особо
чистой концентрированной азотной кислоты. Ана�
лиз методом ICP�MS выполнялся в Институте гео�
химии им. А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск)
на приборе высокого разрешения ELEMENT 2 фир�
мы Finnigan MAT по методике НСАМ № 480Х.

ФизикоMхимические характеристики 
исследованных вод
В районах вольфрамовых месторождений Бу�

кукинского, Белухинского и Бом�Горхонского, а
также молибденового Бугдаинского формируются
преимущественно кислые и слабокислые сульфат�
ные, фторидно�сульфатные и гидрокарбонатно�
сульфатные дренажные воды с кальциевым и маг�
ниево�кальциевым катионным составом. Форму�
лы среднего ионно�солевого состава вод этих четы�
рех месторождений имеют вид:

• Букука – 

• Белуха – 

• Бом�Горхон –

• Бугдая –

К особенностям техногенных вод этих место�
рождений следует отнести также значительный
рост минерализации (до 3 г/л и более) и концен�
траций металлов, максимальные значения кото�
рых достигали миллиграммовых значений (Al, Fe,
Zn, Mn, Cu, Ni, Sr, Cd) (табл. 1, 2). Этим же водам
свойственны аномальные концентрации редкозе�
мельных элементов, максимальные суммарные со�
держания которых в кислых водах Букукинского
и Бом�Горхонского месторождений составили со�
ответственно 1,07 и 3,59 мг/л.

Техногенные воды, формирующиеся в пределах
вольфрамового Спокойнинского, а также молибде�
новых Жирекенского и Шахтаминского месторож�
дений, характеризуются повышенными значения�

ми рН (табл. 1). В районе Спокойнинского место�
рождения развиты преимущественно околоней�
тральные и слабощелочные, пресные (0,3–1 г/л)
воды, их химический состав сульфатный и суль�
фатно�гидрокарбонатный магниево�кальциевый и
гидрокарбонатный кальциевый.

Аномальные концентрации свойственны Fe,
Mn, W и U (табл. 2). Формула среднего ионно�соле�
вого состава имеет вид: 

Значительный рост содержаний аммонийной и
особенно нитратной форм азота (табл. 1) в водах на
дне действующего карьера Спокойнинского место�
рождения связан с производством буровзрывных
работ. Аналогично, попаданием остатков взрывча�
тых веществ, объясняют увеличение концентра�
ций NH3, NO2

–, NO3
– в дренажных водах на алмаз�

ном руднике Диавик в Канаде [10].
Воды пруда хвостохранилища и подотвального

дренажа Жирекенского ГОКа характеризуются сла�
бощелочной реакцией, повышенной минерализаци�
ей (до 1,28 г/л), сульфатным, сульфатно�гидрокарбо�
натным и гидрокарбонатно�сульфатным кальциево�
натриевым и натриево�кальциевым составом: 

От слабокис�

лых до слабощелочных значений изменяется вели�
чина рН техногенных вод на Шахтаминском место�
рождении, по величине минерализации это преиму�
щественно ультрапресные (<0,2 г/л) воды сульфат�
ного и гидрокарбонатно�сульфатного магниево�каль�
циевого типа. Формула их среднего ионно�солевого 

с о с т а в а

Миллиграммовых значений в техногенных водах
Шахтаминского и Жирекенского месторождений
достигают концентрации марганца, цинка, молиб�
дена и стронция (табл. 2).

Для выявления групп компонентов, характери�
зующих геохимическую специфику техногенных
объектов, данные химического анализа вод были
нормированы относительно среднего состава вод
выщелачивания [11]. Наибольшее превышение
концентраций компонентов над средним составом
вод выщелачивания зафиксировано в кислых во�
дах вольфрамовых месторождений Букука и Бом�
Горхон (рис. 2, а) и молибденового месторождения
Бугдая (рис. 2, б). При этом максимальные превы�
шения достигали от тысяч до сотен тысяч раз. Ра�
спределение в рядах компонентов в порядке убы�
вания имеет следующий вид: 
• Букука –

Cd>Cu>Zn>Co>Al>Be>Th>Mn>Ni>La>Pb>U>
Cs>Sc>Li>Fe>Sr>W>Mo; 

• Бом�Горхон –
Cd>Th>Zn>Mn>Al>Co>La>Be>U>Sc>Cu> Fe>
W>Li>Ni; 

4 3SO 66  HCO 31 Cl 3 F1 
M0,17 7,21.

Ca68 Mg22Na9 K1
pH

4 3SO 62 HCO 34 Cl 3 
M0,80 7,72.

Ca48 Na39 Mg11 K2
pH

3 4HCO 52 SO 40 Cl6 F2
M0,55 7,42.

Ca49 Mg30 Na17 K4
pH

4 3SO 87 HCO 9 F3 Cl 1
M1,05 4,32.

Ca56 Mg35 Na7 K2
pH

4 3SO 86 F11 HCO 2 Cl 1
M0,93 4,69;

Ca77 Mg17 Na4 K2
pH

4 3SO 72 HCO 16 F10 Cl 2
M0,17 6,14;

Ca65 Na21 Mg12 K2
pH

4 3SO 81 F16 HCO 2 Cl 1  
M1,24 4,42;

Ca65 Mg28 Na6 K1
pH
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• Бугдая –
Mn>Al>Zn>Cu>Fe>Cd>La>Sr>Co>Li>U>Ni>
Mo>Rb>Th>Ba> Pb>Sc>Be>Cr.
Наибольшие превышения свойственны компонен�

там, активно мигрирующим в кислых водах в виде про�
стых катионных, сульфатных и фторидных комплек�
сов [2, 3, 12]. Слабокислые техногенные воды место�
рождения Белуха характеризуются заметно меньшим

превышением концентраций компонентов относитель�
но вод выщелачивания (рис. 2, а), порядок их распреде�
ления соответствует распределению в кислых водах –
Cu>Cd>Zn>Be>Cs>Al. Наиболее минерализованные,
кислые с максимальными содержаниями микроком�
понентов сульфатного анионного состава воды зафик�
сированы в дренаже хвостов обогатительных фабрик
(Букука, Бом�Горхон, Белуха) и в карьере (Букука).
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Таблица 1. Диапазон колебаний физикоBхимических параметров состава вод
Table 1. Fluctuation range of physicBchemical parameters of water composition

Примечание: ПО – перманганатная окисляемость.

Note: PO – permanganate oxidation.

Таблица 2. Диапазон колебаний концентраций металлов
Table 2. Range of fluctuations in metals concentrations

Параметр 
Parameter

Месторождение/Deposit

Букука 
Bukuka

Белуха 
Belukha

Спокойнинское
Spokoyninskoe

БомBГорхон
BomBGorkhon

Шахтама
Shakhtama

Жирекен 
Zhireken

Бугдая 
Bugdaya

Li, мкг/л/mcg/l 46,0–589 6,50–12,5 21,0–125 18,0–1062 0,21–8,50 14,3–46,0 2,40–718

Be 12,2–50,0 0,65–4,53 0,023–2,70 3,73–80,0 0,0014–0,35 0,02–0,04 0,053–47,0

Al 1957–131122 326–5422 20,0–468 2365–239627 17,0–337 8,90–48,4 217–402990

Mn 22,0–13949 7,80–134 27,0–5701 273–52541 24,0–10294 6,10–1767 40,0–859615

Fe 44,0–99064 42,0–323 20,0–4629 17,0–100312 67,0–214 26,0–994 120–8969

Co 0,31–237 0,13–2,16 0,11–14,9 0,72–384 0,10–4,52 0,03–11,1 0,18–1086

Ni 69,0–1151 1,29–15,0 0,76–53,0 5,10–310 2,86–20,0 0,96–12,9 1,40–340

Cu 6,90–23224 48,0–703 2,60–8,20 15,0–1802 6,60–117 3,56–278 7,20–54927

Zn 3397–117226 118–3133 4,66–255 754–151028 10,3–6538 13,1–346 33,0–292966

Sr 426–2961 93,0–376 327–1559 135–2315 95,0–679 425–1832 63,0–762

Y 0,38–174 0,26–1,89 0,037–0,29 0,079–324 0,06–0,55 0,05–1,56 0,72–1967

Mo 0,93–65,0 1,15–4,40 1,36–76,0 0,15–3,66 5,90–242 81,0–1361 3,74–323

Ag 0,0038–5,50 0,021–0,05 0,01–0,23 0,0008–3,36 0,40–8,30 0,045–1,19 0,004–36,0

Cd 39,0–1323 1,02–25,0 0,31–10,5 22,0–2030 0,13–37,0 1,69–15,0 0,61–2758

As 1,31–33,0 0,52–2,29 0,68–606,0 0,11–0,44 0,49–2,88 5,20–8,50 0,58–3,54

W 0,23–4,66 0,20–3,03 3,00–1544 0,16–11,4 0,038–0,39 0,27–2,58 0,10–2,45

Pb 0,89–672 0,38–1,00 0,18–2,10 0,28–26,0 0,43–19,0 0,27–0,75 1,89–65,0

Th 0,023–50,0 0,02–0,12 0,0063–0,11 0,025–943 0,01–0,50 0,01–0,09 0,04–190

U 1,59–117 0,17–0,44 1,50–1863 0,28–321 0,30–29,0 11,4–31,4 0,34–968

REE 2,20–1072 1,51–9,06 0,153–0,706 0,84–3587 0,40–3,27 0,25–4,85 0,10–2,45

Параметр 
Parameter

Месторождение/Deposit
Букука 
Bukuka

Белуха 
Belukha

Спокойнинское 
Spokoyninskoe

БомBГорхон
BomBGorkhon

Шахтама
Shakhtama

Жирекен 
Zhireken

Бугдая 
Bugdaya

pH 2,59–6,74 5,85–6,38 6,65–7,96 3,04–6,18 5,70–8,37 7,64–7,75 3,45–6,94
Eh, mV 235–574 257–317 –87–221 – 102–277 –29,0–226 398–497

ПО, мг O2/л PO, mg O2/l 0,47–3,45 1,40–2,47 7,49–21,8 0,86–5,01 2,10–8,24 6,24–9,57 0,92–10,8
HCO3

–, мг/л (mg/l) 0–65,3 10,3–20,1 54,9–253,1 0–12,2 1,22–102,5 70,9–243,0 0–34,8
SO4

2– 151–1562 2,9–243,5 40,6–617,0 44,6–2100 32,6–116,0 86,4–734,4 16,7–1639
Cl– 1,30–4,60 0,87–1,45 4,80–26,3 1,30–2,80 0,62–3,37 2,01–42,0 1,25–1,98
F– 5,74–173,0 1,99–8,10 0,41–3,97 0,20–262,0 0,10–0,85 0,36–0,84 0,14–64,4

NO3
– 0,31–2,08 0,31–1,56 0,31–382,3 0,89–18,6 0,31–6,06 0,68–13,3 0,71–9,60

Ca2+ 64,8–339,0 15,6–73,7 31,3–237,0 17,8–821,0 17,1–46,2 75,7–125,7 11,8–345,0
Mg2+ 4,40–251,0 1,30–12,1 11,3–125,0 2,46–19,9 2,73–8,95 11,3–16,0 0,73–189,0
Na+ 3,91–55,2 6,74–15,9 13,7–28,8 1,60–13,1 3,99–5,41 44,7–271,1 3,78–17,6
K+ 0,89–10,0 0,89–1,89 0,94–19,6 0,97–3,59 0,55–1,75 1,58–18,0 1,51–7,19

NH4
+ 0,08–1,44 0,17–0,18 0,14–24,3 0,07–0,52 0,14–0,42 1,58–18,9 0,28–0,96

ионов ions 279–2348 79,7–370,3 321–1069 74,1–3214 89,4–221,0 470–1280 74,4–2188
Si 5,46–34,2 4,82–5,79 2,51–11,5 3,00–12,7 0,50–6,20 2,80–5,20 5,18–33,6

Pоб./Ptotal 0,052–0,075 0,065–0,07 0,055–0,63 0,045–0,067 0,03–0,04 0,03–0,05 0,04–0,09



Рис. 2. Средние значения концентраций микрокомпонентов
в водах, нормированные относительно среднего хиB
мического состава вод выщелачивания [11]: а) вольB
фрамовые месторождения – СП – Спокойнинское,
БК – Букука, БЛ – Белуха, БГ – БомBГорхон; б) молибB
деновые месторождения – БДB Бугдая, ШХ – ШахтаB
ма, ЖР – Жирекен

Fig. 2. Average concentrations of microcomponents in water,
normalized relative to the average chemical composition
of the leaching water [11]: a) tungsten deposits – СП –
Spokoyninskoe, БК – Bukuka, БЛ – Belukha, БГ – BomB
Gorkhon; b) molybdenum deposits – БД – Bugdaya,
ШХ – Shakhtama, ЖР – Zhireken

Иное распределение компонентов, нормализо�
ванных относительно среднего состава вод выщела�
чивания, отмечается в водах техногенных объектов
на Спокойнинском месторождении (рис. 2, а). Рас�
положение их в ряд по мере убывания имеет вид:
W>U>As>Mn>Rb>Mo>Cs>Co>Li. В околоней�
тральных – слабощелочных средах, развитых
здесь, в наибольшей степени накапливаются ми�
грирующие в виде анионов вольфрам и мышьяк [1,
12], а также уран, основной формой нахождения
которого в этих условиях являются карбонатные
комплексы уранила [12, 13]. Максимальные кон�
центрации металлов зафиксированы в водах на дне
действующего карьера и пруда хвостохранилища.

Несмотря на сопутствующее сульфидное оруде�
нение, техногенным водам Жирекенского и Шах�
таминского рудников свойственны преимуще�
ственно околонейтральная и слабощелочная реак�
ции (табл. 1). В этих условиях миграция многих
металлов затруднена вследствие наступления на�
сыщения относительно их гидроксидов. Превыше�
ние концентраций компонентов над средним соста�
вом вод выщелачивания (рис. 2, б) заметно уступа�
ет кислым водам Бугдаи. Распределение их в ря�
дах в порядке убывания имеет вид: Шахтама –
Mn>Zn>Sr>Fe>Al>Mo>Ba>Cu>U; Жирекен –
Sr>Mn>Mo>Fe>Zn>Ba>Cu>Al>Li>Rb>U>Sb>W.
Миграция металлов осуществляется преимуще�
ственно в виде карбонатных и гидроксильных ком�
плексов, реже – в простой катионной форме, мо�
либден и вольфрам существуют в виде анионов –

WO4
2– МоO4

2– [3]. Максимальные концентрации ме�
таллов встречены в прудах шламохранилищ на
Жирекене и Шахтаме и дренаже породных отва�
лов на Жирекене.

Особенности формирования химического состава
вод и их геохимическая типизация
Источниками в водах месторождений ионов

SO4
2– и металлов служат сульфидные минералы

руд, активно окисляющиеся в присутствии кисло�
рода с образованием хорошо растворимых сульфа�
тов. Продукты реакций окисления сульфидов, и
прежде всего H2SO4, оказывают сильное раство�
ряющее действие на руды и вмещающие горные
породы, ведущими процессами разложения кото�
рых, в этих условиях, являются окисление и сер�
нокислотное разложение. Существенным факто�
ром, ускоряющим действие вышеназванных про�
цессов, является дробление рудных минералов в
процессе горно�добычных работ, что ведет к значи�
тельному увеличению поверхности их соприкосно�
вения с кислородом воздуха и водой.

При окислении сульфидов в водах зоны гипер�
генеза месторождений возрастает концентрация
ионов Н+, следствием чего является понижение ве�
личины рН до минимальных значений. Присут�
ствие карбонатных минералов оказывает нейтра�
лизующее воздействие на возрастающую кислот�
ность вод, фактическая величина рН которых
определяется соотношением между количеством
сульфидных и карбонатных минералов [14, 15].
Это объясняет повышенную кислотность руднич�
ных дренажей на Букуке, Бом�Горхоне и Бугдае, а
также нейтральную и щелочную реакцию вод,
формирующихся на Шахтаме и Жирекене.

В числе процессов, переводящих компоненты в
раствор, в пределах малосульфидного Спокойнин�
ского месторождения на первое место выходят ра�
створение и углекислотное выщелачивание.

Главными источниками химических элементов
вод служат горные породы, от типа которых зави�
сит также степень их водопроницаемости и форми�
рование рельефа, определяющих, в свою очередь,
интенсивность подземного и поверхностного сто�
ка. Большое влияние на формирование состава вод
оказывает промышленная отработка месторожде�
ний, в процессе которой резко изменяются усло�
вия миграции и происходит загрязнение всех эл�
ементов ландшафта. Сочетание названных факто�
ров формирует водообмен, контролирующий вре�
мя взаимодействия воды с горными породами
[11, 16] и, по сути, определяющий особенности со�
става исследованных вод.

Наиболее важными характеристиками вод,
контролирующими основные миграционные свой�
ства компонентов, являются их окислительно�вос�
становительный (Eh) и щелочно�кислотный (pH)
показатели, по соотношению которых можно вы�
делить три типа техногенных вод [12], сформиро�
вавшихся в пределах исследованных месторожде�
ний (рис. 3):
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• I – кислые (рН<5,0) с высокими значениями Eh
(>350 мВ);

• II – околонейтральные и слабокислые (рН
5,0–7,0) с повышенными значениями Eh
(200–350 мВ);

• III – околонейтральные, слабощелочные и ще�
лочные (рН>7,0) с низкими положительными и
отрицательными значениями Eh (<250 мВ).

Рис. 3. EhBpH диаграмма и три типа (I, II и III) техногенноB
трансформированных вод, формирующихся в райоB
нах месторождений: 1 – Букука, 2 – Белуха, 3 – СпоB
койнинское, 4 – Шахтама, 5 – Жирекен,6 – Бугдая

Fig. 3. EhBpH diagram and three types (I, II and III) of technoB
genicBtransformed waters formed in the areas of depoB
sits: 1 – Bukuka, 2 – Belukha, 3 – Spokoyninskoe, 4 –
Shakhtama, 5 – Zhireken, 6 –Bugdaya

Воды первого типа, характеризующиеся мак�
симальной минерализацией и концентрациями
большинства металлов и фтора, развиты в преде�
лах Букукинского, Бом�Горхонского (нет на диа�
грамме ввиду отсутствия данных о значениях Eh
по техническим причинам) и Бугдаинского место�
рождений. Основная форма существования метал�
лов в этих условиях простая ионная (Cu2+, Zn2+,
Pb2+, Cd2+, Co2+, Ni2+, Sr2+, Mn2+, Fe2+, Fe3+, Al3+ и т. д.),
вторые по значимости – сульфатные и гидросуль�
фатные комплексы, реже – фторидные. Ведущими
катионами являются H+, Ca2+, Mg2+, Fe3+, Al3+, глав�
ный анион – SO4

2– [1–3]. Еще одна особенность этих
вод – обогащенность их фтором (табл. 1). В кислых
водах он связан в алюмофторидные комплексы
[17], что способствует усилению его миграции и
накоплению содержаний до значимых при опреде�
лении ионно�солевого состава воды.

Воды второго типа (рис. 3) образуются при раз�
бавлении кислых рудничных дренажей нейтраль�
ными фоновыми водами на Букуке и Белухе, а так�
же в результате нейтрализации кислотности кар�
бонатами рудных жил на Шахтаминском и окисле�
ния сульфидов на Спокойнинском месторожде�
ниях. Они характеризуются сульфатно�гидрокар�
бонатным и гидрокарбонатным анионным соста�
вом, главные катионы Ca2+, Mg2+, Na+. Миллиграм�
мовых количеств достигают концентрации цинка,
железа, марганца, стронция и алюминия. В слабо�
кислых околонейтральных водах зафиксированы

максимальные для Букукинского и Белухинского
месторождений концентрации молибдена и воль�
фрама, а также урана, цинка, молибдена, кад�
мия – в водах Спокойнинского карьера. Пониже�
ние кислотности растворов способствует большему
разнообразию форм миграции компонентов. В сла�
бокислых и особенно околонейтральных средах
начинается смена ведущих форм – снижается роль
простых ионных и сульфатных, появляются ги�
дрокарбонатные, карбонатные и гидроксильные
формы [1–3].

Воды третьего типа развиты в районе вольфра�
мового Спокойнинского, а также молибденовых
Жирекенского и Шахтаминского месторождений
(рис. 3). Этим водам свойственны наиболее низкие
значения Eh (табл. 1). Ведущий анион в водах Спо�
койнинского месторождения HCO3

–, на Жирекене
и Шахтаме – SO4

2–, главные катионы Ca2+, Mg2+ и
Na+. Максимальных значений достигают концен�
трации анионогенных компонентов – W, Mo, U и
As, а также компонентов, активно мигрирующих в
околонейтральных и щелочных средах в виде кар�
бонатных и гидроксильных комплексов.

Для оценки экологического состояния исследо�
ванных техногенных вод проведено сравнение
средних значений компонентов, характеризую�
щихся максимально�аномальными содержания�
ми, с предельно�допустимыми концентрациями
(ПДК) химических веществ в воде хозяйственно�
питьевого назначения [18]. Полученные результа�
ты (рис. 4) свидетельствуют об их значительном
превышении над ПДК: в десятки, сотни и тысячи
раз для Cd, Al, F, Fe, Mn, Zn, Pb и Cu – в кислых
сульфатных водах первого типа, до десяти раз для
Cd, Al, F и Zn – в слабокислых гидрокарбонатно�
сульфатных водах второго типа, до десяти и более
раз для Cd, F, Fe, Mn, As, U, Mo и W, – в слабоще�
лочных и щелочных гидрокарбонатных водах
третьего типа. Это свидетельствует о чрезвычайно
высокой степени загрязнения исследованных вод.

Рис. 4. Средние значения концентраций компонентов, макB
симально превышающих ПДК, в техногенных водах
месторождений: БК – Букука, БЛ – Белуха, СП – СпоB
койнинское, БГ – БомBГорхон, ШХ – Шахтама, ЖР –
Жирекен, БД – Бугдая

Fig. 4. Average concentrations of the components, maximum
exceeding MPC (the maximum permissible concentraB
tion) in the water of deposits: БК – Bukuka, БЛ – BeB
lukha, СП – Spokoyninskoe, БГ – BomBGorkhon, ШХ –
Shakhtama, ЖР – Zhireken, БД – Bugdaya
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Геохимические барьеры и возможности 
их использования для очищения дренажных стоков
Одним из перспективных методов предотвра�

щения распространения токсичных элементов дре�
нажными стоками и загрязнения природных ланд�
шафтов в районах складирования отходов горной
добычи и переработки руды является применение
геохимических барьеров, под которыми понимают
переходные зоны, где происходит смена одной гео�
химической обстановки на другую, в результате
чего на относительно коротких расстояниях резко
изменяется интенсивность миграции химических
элементов, осаждающихся при этом в твёрдую фа�
зу [5]. По преобладающему типу миграции выделе�
ны три класса геохимических барьеров: физико�
химические, биогеохимические и механические.

Физико�химические барьеры возникают в ме�
стах изменения температуры, давления, окисли�
тельно�восстановительных, щелочно�кислотных и
других условий. Основные их виды, в наибольшей

степени способствующие очищению загрязненных
вод, – окислительный (кислородный), восстанови�
тельный (сероводородный и глеевый), щелочной
(гидролитический и карбонатный) и сорбционный
(гидроксидный и глинистый) [12]. В процессе ги�
дрогеохимического опробования территорий ме�
сторождений нами неоднократно фиксировались
участки действия геохимических барьеров оки�
слительного, щелочного, сорбционного и испари�
тельного типов (рис. 5).

Окислительный (кислородный) барьер возни�
кает при резком повышении значений Eh, связан�
ном с увеличением концентраций кислорода, и со�
провождается процессами окисления компонентов
вод, которые из хорошо растворимых восстано�
вленных форм преобразуются в малорастворимые
окисленные формы, что, в конечном итоге, приво�
дит к концентрированию их в виде осадка гидрок�
сидов, также являющихся эффективными сорбен�
тами. Наибольшее значение имеют гидроксиды
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Рис. 5. Участки действия геохимических барьеров: окислительного – выход в песках хвостохранилища Спокойнинского местоB
рождения (а) и пруд хвостохранилища Жирекенскоего ГОКа (б); испарительного – отложения в песках хвостохранилиB
ща Шахтаминского месторождения (в); гидродинамического и сорбционного глинистого – штольневый сток под отваB
лами Букукинского рудника (г)

Fig. 5. Areas of geochemical barriers action: oxidative barrier – drain in the sands of the tailing of the Spokoyninskoe deposit (a) and
the tailing pond of Zhireken GOK (b); evaporative barrier – sediments in the sands of the tailing dump of the Shakhtama deB
posit (c); hydrodynamic and sorption barriers – drain under the dumps of Bukuka mine (d)

/a /b 

/c /d 



железа, марганца и алюминия, сорбирующие в ще�
лочных средах катионы, в кислых – отрицательно
заряженные ионы. Пространственное наложение
кислородного и сорбционного гидроксидного
барьеров позволяет классифицировать их как еди�
ный комплексный геохимический барьер. Участ�
ки действия таких барьеров в условиях нейтраль�
ных и щелочных сред зафиксированы нами в дре�
наже вод хвостохранилища Спокойнинского ме�
сторождения (в точке выхода – рН 7,6; Eh – 87), а
также в месте разгрузки вод под дамбой хвостохра�
нилища Жирекенскоего ГОКа (рН – 8,03; Eh – 29)
(рис. 5, а, б). Соосаждаемые в данных условиях
компоненты представлены в основном простыми
катионными формами и гидроксокомплексами
[12]: Cu2+, CuOH+, Zn2+, ZnOH+, Pb2+, PbOH+, Ni2+,
Co2+, Cd2+, CdOH+ и др.

Комплексные геохимические барьеры подобно�
го типа получили широкое распространение в тех�
ногенной зоне сульфидных месторождений Буку�
ка, Белуха и Бугдая. Участки их действия фикси�
руются по красно�бурым отложениям в долинах
ручьев, дренирующих пески хвостов обогатитель�
ных фабрик и породные отвалы. Но в этом случае
действие сорбционного гидроксидного барьера осу�
ществляется преимущественно в кислых и слабо�
кислых средах, что способствует соосаждению
анионогенных элементов – W, Mo, As, Sb, V, Se,
Nb, Cr и других [4, 12].

На участках резкого повышения или пониже�
ния рН вод формируются соответственно барьеры
щелочного и кислого типов, осаждающие в первом
случае катионогенные, во втором – анионогенные
элементы. Участками формирования щелочного
геохимического барьера являются, как правило,
зоны смешения кислых дренажных стоков с ней�
тральными фоновыми водами, визуально опреде�
ляемые наличием донных отложений, зачастую
имеющих бурую железистую окраску. Такая окра�
ска может свидетельствовать о разгрузке в этом
месте бескислородных (либо с низкими концентра�
циями кислорода) подземных вод и совместном
действии кислородного и щелочного барьеров,
формирование которых сопровождается наложе�
нием сорбционного гидроксидного барьера.

В районе Букукинского месторождения зона
формирования щелочного гидролитического
барьера определена в месте слияния падей Калени�
ха и Сосновый Лог [4]. По руслу ручья на этом
участке в результате смешения кислых вод с ней�
тральными фоновыми образуются обильные желе�
зистые отложения, отмечается существенный рост
pH – с 4,0 до 7,2. Одновременно с этим происходит
смена анионного состава вод с сульфатного на
сульфатно�гидрокарбонатный, заметно понижает�
ся минерализация – с 0,6 до 0,4 г/л, на порядок
ниже становятся концентрации тяжелых метал�
лов.

Преимущественно отрицательный заряд гли�
нистых минералов в зоне гипергенеза определяет
осаждение на сорбционном глинистом барьере,

прежде всего, катионогенных элементов
(Li, Sr, Ba), а также катионогенных комплексооб�
разователей (Be, Zn, Cu, Pb, Cd и др.). Изучение
равновесий в системе вода–порода техногенных
вод вольфрамовых месторождений [4] показало
почти повсеместное насыщение их относительно
глинистых минералов (каолинит, монтморилло�
нит, бейделлит, иллит), наиболее благоприятные
условия для образования и накопления которых
создаются на участках с пониженными скоростя�
ми течения водных потоков (гидродинамический
барьер). В таких местах сорбционный глинистый
барьер характеризуется максимальной емкостью
(рис. 5, г).

Особенностью испарительного геохимического
барьера (рис. 5, в) является его зависимость от ин�
тенсивности выпадения осадков – периоды засух
характеризуются накоплением компонентов на
барьере, в случае выпадения дождей они, раство�
ряясь, вновь поступают в раствор. Набор концен�
трируемых на испарительном барьере компонен�
тов зависит от состава поступающих к нему вод.

Геохимические барьеры редко встречаются в
чистом виде, поскольку их формирование сопро�
вождается проявлением различных геохимиче�
ских процессов. Неудивительно в связи с этим рас�
пространение в пределах исследованных вольфра�
мовых и молибденовых месторождений комплекс�
ных геохимических барьеров, характеризующих�
ся одновременным воздействием на осаждение
определенных групп компонентов в зависимости
от его вида. Изученные комплексные геохимиче�
ские барьеры сформированы в результате наложе�
ния кислородного и сорбционного, кислородного,
щелочного и сорбционного, а также гидродинами�
ческого и сорбционного барьеров.

Для полного очищения вод, как правило, воз�
действия таких стихийно образовавшихся барье�
ров бывает недостаточно, и поэтому прибегают к
возведению искусственных геохимических барье�
ров, в качестве материалов для создания которых
используют природные образования – горные по�
роды, почвы, глинистые грунты и т. п., а также
разнообразные техногенные отходы и смеси. Од�
ним из таких примеров может служить успешное
испытание в качестве наполнителя для «permeable
reactive barrier» смеси торфа и нуль�валентного
железа с известняком, проведенное корейскими и
канадскими учеными [19].

Основой физико�химических методов, приме�
няемых для очистки кислых рудничных вод, явля�
ется повышение их щелочно�кислотного показате�
ля рН на щелочном барьере, в качестве которого ис�
пользуют карбонатные породы [6, 7, 12]. Взаимо�
действие кислых сульфатных вод с карбонатами ве�
дет к образованию труднорастворимых гидрокси�
дов и при дальнейшем увеличении рН – карбонатов
катионогенных элементов и элементов�комплексо�
образователей. Увеличение в водах концентраций
OH– и CO3

2– с ростом рН способствует совместному
действию щелочного гидролитического и щелочно�
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го карбонатного барьеров. Новообразованный каль�
цит, гидроокислы железа и марганца активно сор�
бируют из воды тяжелые металлы, обуславливая
тем самым значительное понижение их концентра�
ций. Использование геохимических барьеров тако�
го типа можно рекомендовать для очистки техно�
генных вод в случае возобновления эксплуатации
Букукинского и Белухинского, а также начала эк�
сплуатации Бугдаинского месторождений.

Нуждаются в такой доочистке и водные стоки
на отрабатываемом в настоящее время Бом�Гор�
хонском месторождении. Свидетельством тому
служат физико�химические параметры вод, филь�
трующихся из�под нижней дамбы хвостохранили�
ща Бом�Горхонского рудника в реку Зун�Тигня.
Формула их ионно�солевого состава имеет вид:

Концентрации тяжелых металлов составляют
(г/л): Al – 0,24; Mn – 0,053; Fe – 0,10; Cu – 0,002;
Zn – 0,15; Sr – 0,002; Cd – 0,002; Ce – 0,002; Th –
0,10.

Хорошие результаты по очистке всех видов
сточных вод достигают использованием водно�бо�
лотных экосистем, известных также как «ризо�
сферные» и «фито�очистные» системы [20, 21] и
являющихся, по сути, разновидностью биогеохи�
мических барьеров. Такие системы широко разви�
ты в биосфере и представляют собой накопление
химических элементов растительными и живот�
ными организмами.

Примером эффективного естественного биогео�
химического барьера может служить заболоченное
и заросшее густой растительностью русло реки Сан�
Джорджио в районе Иглесиенте (Италия), воды ко�
торой загрязняются дренажными стоками из�под
отвалов сульфидного Pb�Zn месторождения [22].

В последние годы в мире это направление явля�
ется очень перспективным, поскольку основано на
использовании естественных процессов, происхо�
дящих внутри водоемов, при условии низкой стои�
мости и минимальных требований к обслужива�
нию. В английском языке технология очистки сто�
ков с использованием водно�болотных экосистем
известна как «constructed wetlands», «treatment
wetlands», «wetland biofilter sistems» или «reed bed
systems». В прошлом по всему миру данная система
применялась только для очистки муниципальных
и бытовых сточных вод. В настоящее время многие
страны стали внедрять ее для борьбы с шахтными
дренажами, представляющими собой одну из са�
мых серьезных проблем окружающей среды. Толь�
ко в США на сегодняшний день насчитывается нес�
колько сотен систем «constructed wetlands» с пото�
ком более 380 м3/сутки каждая, используемых для
очистки кислых шахтных вод [20].

Различают аэробные и анаэробные водно�болот�
ные экосистемы [23]. В первом случае это неглубо�
кие с поверхностным стоком болотные угодья, ис�
пользуемые для очистки слабокислых и нейтраль�

ных бескислородных шахтных вод с высокими со�
держаниями железа или марганца, окисляющих�
ся и осаждающихся в виде гидроксидов на кисло�
родном барьере аэробных болот. Недостатками это�
го метода являются ограниченное число извлекае�
мых компонентов и понижение рН вод.

Очищающее действие анаэробных водно�болот�
ных экосистем, в случае поступления кислых
сульфатных стоков, связано с бактериальным вос�
становлением сульфатов, конечный продукт кото�
рого – сероводород – реагирует с ионами металлов,
осаждая их в виде нерастворимых сульфидов (вос�
становительный сероводородный барьер). При со�
оружении искусственных анаэробных водно�бо�
лотных экосистем для более эффективного очище�
ния кислых вод и повышения их рН под биоразла�
гаемый органический субстрат помещают слой из�
вестняка, добиваясь тем самым совместного дей�
ствия сероводородного и щелочного барьеров. Эф�
фективность очистки вод существенно возрастает в
случае комбинирования аэробных и анаэробных
водно�болотных экосистем. Все типы искусствен�
ных водно�болотных экосистем очень эффективны
при удалении органических веществ и минераль�
ных взвесей.

Аэробные и анаэробные водно�болотные экоси�
стемы можно порекомендовать для очистки как
кислых, так и слабощелочных и щелочных руд�
ничных вод, формирующихся в пределах исследо�
ванных молибденовых и вольфрамовых месторож�
дений.

Заключение
Результаты проведенных исследований показа�

ли существенные различия физико�химических
характеристик техногенных вод, формирующихся
в пределах нарушенных площадей молибденовых
и вольфрамовых месторождений, связанные с осо�
бенностями состава их руд и вмещающих пород.

В районах Букукинского, Белухинского, Бом�
Горхонского и Бугдаинского месторождений рас�
пространены кислые сульфатные воды с повышен�
ной минерализацией и аномально высокими кон�
центрациями тяжелых металлов, особенно Cd, Zn,
Th, Mn и Al.

В переделах Спокойнинского, Шахтаминского
и Жирекенского месторождений преимуществен�
ным развитием пользуются слабощелочные и ще�
лочные воды гидрокарбонатного анионного соста�
ва с высокими содержаниями W, Mo, U и As.

Сравнение средних значений компонентов, ха�
рактеризующихся максимально�аномальными со�
держаниями, с их ПДК в воде хозяйственно�питье�
вого назначения показало чрезвычайно высокий
уровень загрязнения вод, что указывает на необхо�
димость, в случае возобновления эксплуатации ме�
сторождений, проведения специальных мероприя�
тий по их очистке.

Рассмотрены геохимические барьеры кисло�
родного, щелочного и сорбционного типов, поль�
зующиеся широким распространением в районах

4SO 76 F24
M3,21 3,04.

Ca96 Mg2 Na1 
pH
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исследований, даны рекомендации по использова�
нию для очистки загрязненных вод комплексных
физико�химических барьеров, а также аэробных и
анаэробных водно�болотных экосистем.

Работа выполнена в рамках проекта IX.137.1. 2. «Гео

химия редких и редкоземельных элементов в природных и
геотехногенных ландшафтах и гидрогеохимических си

стемах».
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The relevance of the topic is conditioned by the need to ensure environmental safety of mining production in connection with the polluB
tion of surface and groundwater.
The main aim of the research is to study chemical composition of waters in technogenic reservoirs in the area of tungsten and molybB
denum deposits; to detect the components groups characterized by abnormal content in waters; to consider the processes of technogeB
nic waters purification on geochemical barriers and possibilities of their application in practice.
The methods used in the study. ChemicalBanalytical studies were carried out by conventional methods: turbidimetry (SO4

2–), potenB
tiometry (HCO3

–, Cl–, F–), colorimetry (Si, P, NO3
–, NH4

+); cations and metals were determined by atomic absorption on the SOLAAR M6
spectrophotometer and mass spectrometry with inductively coupled plasma (ICPBMS) on the ELEMENT 2 device.
The results. The author has studied the peculiarities of chemical composition of water formed within the areas of molybdenum and
tungsten deposits in Eastern Transbaikalia. Significant differences in their physicBchemical characteristics are shown. The most mineraB
lized acidic, sulphate water with maximum content of heavy metals were recorded in the waters of tailings from processing plants, in
drainage water of waste rock dumps and in pondsBsumps. The author allocated the groups of elements of greatest danger for aquatic
ecosystems: Cd, Cu, Zn, Th, Mn, Al – in acidic waters, W, U, As, Mn – in alkaline waters. Oxygen, alkaline and sorption types of permeB
able reactive barriers were investigated in the areas of deposits. The possibility of using the complex geochemical barriers, as well as aeB
robic and anaerobic wetlands for treating contaminated water was discussed.

Key words:
Field mining, water pollution, heavy metals, permeable reactive barriers, water treatment.

The research was carried out within the project IX.137.1. 2. «Geochemistry of rare and rare earth elements in natural and 
geotechnogenic landscapes and hydrogeochemical systems».
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