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XMMMYECKMIN COCTAB
M MEXAHM3MbI POPMUPOBAHMS
kncnotHeix PYOHNYHBIX BO/1

I0XKHOTO YPAJIA

MpuBeaens pesynbTarbi XHMUYECKOTO AHANKM3A KHCAOTHBIX
pyaHuuHbix Bop lOxHoro Ypana, ¢opmupyiowuxca B npegenax
KPYNHbIX FOPHONPOMbILLNIEHHBIX Y3/I0B NpHU AO6bIYE

W nepepabotke cynbpuaHbIx mectopoxaennii. Mokasauo, uto
OCHOBHBIMM OTAHYHTENbHBIMM NPU3HAKAMH TAKMX TEXHOTEHHbIX
BOJ, SIBNSIOTCA HU3KME 3HOYEHHS BOJOPOAHOIO NnoKasarens,
BbICOKME KOHLEHTpaLuu cynb¢par-MOHA U MUKPOIJIEMEHTOB
xanbkopunbHoii rpynnoi. Mepeuncnenbl 0CHOBHbIE 0COOEHHOCTH
¢$opmupOBaHMS BTOPHYHBIX HOBOOOPA30BAHHBIX (a3 B 30HAX
CMelEeHMS KMCIOTHBIX H CyOHeHTPanbHbIX PYAHHYHbBIX BOJ.

Beepenne

UCJIOTHBIE PYJAHUYHBIE BOJIBI (DOPMUPYIOT-

Cs1 TI0 YHUBEPCAIBHOMY MEXaHU3MY, OCHO-

BOIl KOTOPOTO SIBJISIETCSI OKUCJIEHUE CYJTb-
dbuncomepxkamux ¢das (raaBHbBIM 00paszoM
aucynbduia xenesa — nuputa, FeSy) B yemo-
BUSIX XOPOIIIEH aspaliuu U aKTUBHOTO BO0006-
MeHa B pailoHaX OTPabOTKU MECTOPOIKACHUIT
PY/HBIX MTOJIE3HBIX UCKOTIaeMbIX [1-3].
Hanuuue cynbdumos B coctaBe BMeNIAONNX
MOpoj OTPabOTAHHBIX MECTOPOIKACHWI YIJIst
TaK’Ke IPUBOAUT K POPMHUPOBAHUIO KICIOTHBIX
PYIHUYHBIX BOJ, YTO XapaKTEPHO [IJIsI MECTO-
poxnenuit B mrarax Bupmkunug, Oraiio,
[MencunpBanug (CIHIA) [4], FOxnoit Kopen,
Kusenosckoro yroapnoro Gacceiina (Ypain).
Karanusatopom mpoiecca siBjisieTcsl HaJu4due
THOHOBBLIX GakTepuii. B cocraBe Gakrepuasib-
HOI MUKPO(IIOPBI, KaK MPaBUIIO, MPEeobIaIaloT
GaxTepun pona Acidithiobacillus ferrooxidans,
YCKOPSIIONIMe XUMUYECKYIO YaCTh OKUCIUTEb-
HOTO Ipollecca B JeCITKU M COTHU pa3 [5-7].
[lononauTenbHBIMU (DAKTOPAMHU, OINpPeesiio-
MUMU TUHAMUKY BBIXOJIA TSI’KEJIbIX METaJIJIOB
U3 CyJIbUIO0B, SBJSIOTCS CTENEHb AMCIIEPCHOC-
T cyJibbUg0B U pucyTcTBUE Oyhepupyommx
Ca u Mg-conepskanux KapOOHATHBIX WK
cUIMKATHBIX (ha3. DopMUPYIOIIIeCcs TEXHOTEH-
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HbI€e BOJIbI UMEIOT KUCJIOTHYIO peakiinio ¢ pH ot
2,0 10 4,5 U MUHEpaIU3AINIO, U3MEPSIEMYIO
JIECATKAMU U COTHSAMY TPaMM B JINTPe 0Obema.
B 3o0Hax cmeleHuss KUCIOTHBIX PYIHUYHBIX
BOJl C HEMTPATBHBIMU ITPOUCXONUT UHTEHCUB-
HOe BBINAZIeHe OXPUCTHIX IJIEHOK, KOTOPbIE
SIBJISTIOTCST OCHOBHBIMY COPOEHTAMU JIJIST TSIKe-
Jbix MetasioB [8, 9]. Tpancmopt XuMu4ecKux
2J7IeMEHTOB B (hopMe KOJIJIOUIOB OIUCAH B Psijie
pabot [10-12].

Kucsorable pyIHUYHbBIE BOJBI TIPEACTABISIIOT
co60ii OCHOBHYIO 9KOJIOTHYECKYIO POBIEMY B
06/1aCTAX Pa3BUTHS KPYMHBIX TOPHOTIPOMBIII-
JIEHHBIX Y3J10B. [10 OT/Ie/IbHBIM TAaHHBIM TOJBKO
B CIIA cymmapHas fjimHa 3arpsi3HEHHBIX KUC-
JIOTHBIMU PYIHUYHBIMU BOJAMU MOBEPXHOCT-
HBIX BOJIOTOKOB OT PYIHBIX MECTOPOKIEHUI B
Komopano cocraBisier 23 000 xm [13], a B
mrrate [leHcHIbBaHMS OT 3aKPBITHIX YTOJBHBIX
Mectopoxaenuit 3 900 kM [4]. DTO ywyacTku
[PUPOIHO-TEXHOTEHHBIX JAHMIIA(TOB, KOTO-
pbl€ BBIKJIIOYEHBI 13 BOJONOJIb30BAHMS U TPe-
OYIOT TIepBOOUYEPE/IHBIX MEPOIIPUSITUI 110 pea-
6unuranuu. Ilostomy wuccienoBaHue
XMMHUYECKOTO COCTaBa U ycJI0BUil (hopMUpoBa-
HUSI KUCJOTHBIX PYZAHUYHBIX BOJ 3aCTYyXKUBAET
yrayGJAeHHOTO M3ydYeHUs] MPUMEHUTENbHO K
KOHKDETHOMY PETUOHY.

Marepuanbl U MeToAbl HCCNEAOBAHMS

cCJIeJIOBaHMs XNUMUYECKOTO COCTaBa KUC-

JIOTHBIX PYJAHUYHBIX BOJ BBITIOJHEHDI B

npejiesiax KPyIHMHBIX TOPHOIPOMBIILIEH-
HbIX y370B IOHOTO Ypasa, rie npoucxogauT
no6brya 1 oboramenue cyiabduaabix pys Cu u
7Zn, 4acTUYHO COBMEI[eHHbIE C Me/elIaBUJIb-
HBIM ITPOU3BO/ICTBOM (C ceBepa Ha for: TT. Kapa-
Gam, Yuanb, Cubaii, Tail, MegHoropck).

* Anpec ans koppecnonaeqimmn:  udachin@mineralogy.ru
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[Tpo6bI 0TOGPaHBI U3 MOBEPXHOCTHBIX BOAOTO-
KOB, XapaKTepU3YIOIUX IPUPOHbIE JaH/Imad-
TBI, & TAKJKE U3 TIOJI0TBAJIbHBIX BOJI, BOIOOTIHBA
OT 3aKPBITBIX TOJ3EMHBIX TOPHBIX BBIPAOOTOK.
Cxema oTbopa MPUMEHHUTEIBHO K OJHOMY W3
yuacTkoB uccienosanus (1. Kapabam) npuse-
JleHa Ha puc. 1.

Ot6op 1pob npoussogauics B 1,5-1UTpoBbIe
€MKOCTHU U3 MOJUIPOIUIEHA, IBAXK/IbI CIIOJIOC-
nyrsie 0,5 # HNO3 n nemonusnpoBaHHOI
Bonoii (ycranoska Millipore, CIIIA). 3amepsr
pH, okucauTenpbHO-BOCCTAHOBUTEIBHOTO
MOTEHIINAJIA 1 AJIEKTPOIIPOBOJHOCTHU BBITOJIHSI-
JUCh Ha MecTe 0TOOpa M3 He(hUIBTPOBAHHBIX
npo6 (pH-Eh-merp Yokogawa 82, Smonus,
kougaykromep Hanna, Ilopryramus). @uibr-
panus pob Mo BaKyyMOM TIPOBOJUIACH HA
MecTe ot6Gopa Tpob yepes MeMOpaHHbie (HUIb-
tpet Whatman ¢ aguamerpom 47 MM U iuamer-
pom nop 0,45 MKM ISt pasjiesieHus] Ha B3Be-
IIEHHbIE U PACTBOPEHHBbIe (DOPMBI MUTPAIUU
9JIEMEHTOB. AHAIN3 KATUOHOB U AHUOHOB
BBITIOJTHSJICSI B COOTBETCTBUU C TPAIUIIUOHHBI-
MU MEeTOJAMH THAPOXUMHYECKOTO aHATU3a:
CyJibdaThl rPABUMETPUYECKUM METOIOM IIyTeM
ocaxaenust ¢ BaCly; xiopuibl — TuTpoBaHeM
¢ AgNOg; rupokapbOHAT-UOH — TUTPUMETPHEN;
Ca, Mg, a Takxe BbicOKMe KoHIleHTpaiuu Cu,
Zn, Fe, Al, Co, Ni — aroMH0-a6cOpPOIUOHHBIM
METOJ/IOM B PEKUME alleTHIEH-BO3YX (ATOMHO-
abcopbunonHbiii crnekrpodoromerp Perkin
Elmer 3110, CIIIA); K u Na B 9MHCCHOHHOM
PEeKHMMe Ha 9TOM 3Ke CIeKTpodoTOMEeTpe; HU3-
kue cogepskanvst Pb u Cd B pexkume anektpo-
TEPMUYECKOI aTOMU3AINU Ha CIeKTpodoTo-
merpe Analyst 300, CIIIA; MUKPO3JIeMEHTBI
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Puc. 1. Cxema OHpO6OBaHI/I§{ OCHOBHBIX TH/IPOXUMHNYECKNX CTBOPOB

B paiione Kapabalckoii reoTeXHUYECKON CUCTEMBIL.

METOJ/IOM MacC-CIIEKTPOMETPUN C UHIAYKTUBHO
CBI3aHHOU 11a3moii (Macc-criektpomerp ELAN
9000, CIIIA). Bo Bcex XMMUKO-CHEKTPAJIbHBIX
MeTo/ax st KaJauOPOBKU MCIHOJIH30BAINCH
ojtHosieMeHTHBIE pacTBopbl (hupmbl Merck (Tep-
MaHus) U MyJbrusjaeMenTHble Gupmbl Perkin
Elmer. OTHOCHTEIBHOE CTAHAAPTHOE OTKJIOHE-
HYE [P OMpesiesieHn GOIBITMHCTBA 2IEMEHTOB
He npesbrmano 0,05 %. Bce amamurnyeckue
rcceJeloBaHud BbIosiHeHbl B IOKHO-Ypaabekom
IIEHTPE KOJJIEKTUBHOTO TI0JIb30BAHUS 110 HCCIIe-
JIOBAaHUIO MUHEPAJTBHOTO ChIPb, I. Muacc (aTrec-
tar akkpeauTanun Ne POCC RU.0001.514536)
u nabopatopuut PU3MKO-XUMUIECKUX METOJIOB
nccsieoBannii IHCTUTYTa reosioru 1 TeOXUMUI
um. A.H. 3asapunikoro ¥YpO PAH (arrecrar
akkpemurain Ne 001544).

Ananus npeumyniecTBeHHbIX (hOPM MUTPAIIMT
TAKEJIBIX METAJJIOB B COCTaBE PACTBOPEHHOU
(ha3bl BbITIOJIHEH HA OCHOBE OIEHKH KOJIMYECTBA
3JIEMEHTOB I0cJe yJAbTpadUIbTpaliu yepes
memOpanbl Vivaspin Sartorius (Iepmanus) c
pazmepom mop 0,003 mxm. Pazuuiia B KOHIIEHT-
paIusIX 2JIEMEHTOB MEXK/Y <«BaJOBBIME»> (DOp-
MaMu 3JeMeHTOB (MHOUIBTPAT mocie MeMO6-
paHHbIX GuabTpoB 0,45 MKM) U HCTUHHBIMHU
pactBopamu (MH(GUIBTPAT TTOCJIE YIABTPAQUIIb-
TpallK ) OTHECEHA K TPEUMYIIECTBEHHO KOJLJIO-
unHeiM Gopmam Murpanuu. Ananus ¢das B
coCTaBe KOJIJIOW/IOB OCYIIECTBJIEH IIPU 1IeHTPU-
(byrupoBanuu pacTBOpOB, OCaK/I€HUHN Ha I1JICH-
KY-TIOJIJIOKKY M3 KOJUIOAMS U TOCJEAYIONEro
[IPOCMOTPA HAa TPAHCMUCCUOHHOM MUKPOCKOIIE
JEOL JEM 2100 nipu yckopsifotiieM Harpsike-
uuu 120 kB u Ha ckaHUpYIOIEM MUKPOCKOIIE
JEOL JSM 6460.

Pesynbrarbl u X 06cyxpaeHne

pesyJibrare aHaJu3a BoJl THIIOBOTO 0ObEK-

ta (r. Kapabanr) u tunusanuu scex 1mpod

BOJI onipoboBaHHOl TeppuTopun KxKHOrO
VYpasia BbISIBUJIMCH OOIIHE 3aKOHOMEPHOCTU
XMMHUYECKOTO COCTABA KUCJIOTHBIX PYAHUYHBIX
Box (mabn. 1). 1o BoAbl CyabGAaTHOrO THUIIA,
[PU TIOJTHOM OTCYTCTBUY MMPOKApOOHAT-HOHA
u npeobaasanueM B cocraBe katuonos Ca u
Mg. Bce kucsiotHbie pyJHUYHBIE BOJIBI XapaKTe-
PUBYIOTCSI 9KCTPEMAJIbHO HU3KUM 3HAYEHHEM
BozioponHoro nokasarens (pH) u BwicokuM
CONIEP’KAHUEM TSKEJIBIX METAJIOB, B IEPBYIO
ouepejb JKeJsie3a u amoMunus (puc. 2).
TurnoMopdHBIM /7151 TIPOTIECCa CEPHOKUCIOTHO-
IO FTOPHOIIPOMBIIIJIEHHOTO TEXHOTEHEe3a SIBJISIET-
51 KOMILJIEKC DJIEMEHTOB XaJTbKOMHUIbHOI TPYII-
bl ¢ Cu, Zn, Pb, Cd, As, Se, Bi, Sb (mabx. 1).
Boicokue comepkanus Fe o6yciaoBieHbl Kiic-
JIOTHBIM Pas3Jio’KeHUeM AuCyabbduja xejie3a —
nupuTa, a Al — rUAPOIN3OM ATIOMOCHINKAT-
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Taouua 1

XUMUYeCKUil COCTaB PaCTBOPEHHBLIX (hOPM MUTPAIUH 2JIEMEHTOB B
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cocTaBe MMOBEPXHOCTHBIX BOJI B paiione 1. Kapabaii

KA(W) KA(W) KA(W) KA(W) KA(W) KA(W) KA(W) KA(W)
897 898 899 900 901 902 903 904
Du3uko-xXMMHYECKHE OKa3aTeNH, MI/J
pH 6,4 5,85 4,28 3,2 3,45 4,28 6,76 71
Eh 290 340 380 450 450 380 285 280
DIEKTP. 199,7 68,5 819 3660 754 559 201 221
HCOg 32,9 12,2 1,9 <1,0 <1,0 2,3 64,6 93,9
CI- 11,2 13,3 22,0 78,1 27,6 18,4 18,8 18,8
SO,% 67,5 31,1 566 3000 505 370 46 36,2
NH,* <0,01 0,07 1,35 1,75 0,35 0,01 0,01 0,06
NOy” 0,016 <0,003 0,102 <0,003 0,048 0,01 0,01 0,02
NOj~ 2,84 1,92 <0,02 <0,02 <0,02 2,00 3,10 4,92
Ca 24,4 72 79,0 395,2 69,7 33,5 18,1 19,8
Mg 8,2 6,2 57,8 324,2 54,9 28,9 10,5 14,7
K 2,9 1,8 7,3 8,7 4,2 3,9 1,7 1,9
Na 3,1 2,9 23,9 35,3 18,2 15,4 7,8 9,1
MukpoaneMeHTbl, MKT/JI

Li 3,26 0,89 8,52 75,67 7,14 4,38 1,84 1,62
Al 1,7 36,8 108 17314 834 312 12,5 6,4
Sc 0,01 0,08 0,07 4,20 0,26 0,06 0,01 0,01
Cr 0,05 0,37 0,61 18,66 1,38 1,84 0,22 0,38
Mn 452 37 2883 30640 3502 2361 35 1,0
Fe 12,4 24,5 6583 129726 2375 86 9,7 8,8
Co 2,4 0,2 40 430 38 25 0,2 0,1
Ni 6,1 39 180 1364 165 138 11,5 4,2
Cu 29,8 17,5 248 24296 1381 532 171 2,8
Zn 1057 11,4 32173 52796 11669 9052 388 9,3
As 1,8 2,5 322 17,1 5,1 3,0 1,8 2,1
Se 0,65 0,22 3,32 3,80 0,19 0,76 0,28 0,18
Sr 116 40,7 193 1177 190 138 97 113
Mo 0,46 0,10 4,37 2,64 2,45 1,68 0,41 0,64
Cd 3,99 0,41 26,1 204 23,4 14,2 0,48 0,02
Sn <0,05 <0,05 28,6 24,4 22,6 21,1 <0,05 <0,05
Sb 3,62 1,10 0,46 0,57 0,19 0,21 0,59 0,36
Ba 72,0 38,4 63 14 92 37 37,1 25,9
Tl 0,131 0,077 0,94 2,60 0,48 0,52 0,020 <0,001
Pb 1,04 1,46 20,7 369 71 74 0,25 0,22
Bi 0,002 0,004 0,014 0,011 0,002 0,001 0,002 0,001
Th 0,001 0,039 0,067 0,53 0,012 <0,001 0,005 0,007
U 0,030 0,077 0,899 4,8 0,49 0,31 0,48 0,94

IIpumeuanue: mecta ot6opa npob MoKasaHbl Ha puc. 1
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