
91

ЛИТОСФЕРА, 2016, № 2, с. 91–106

УДК 550.424:553.462

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РУД И ТЕХНОЗЕМОВ 
ХВОСТОХРАНИЛИЩА ЗОЛОТО-МОЛИБДЕНОВОГО РУДНИКА 

ДАВЕНДА В ВОСТОЧНОМ ЗАБАЙКАЛЬЕ
© 2016 г.  Г. А. Юргенсон*, О. К. Смирнова**, М. А. Солодухина*, Р. А. Филенко*

*Институт природных ресурсов, экологии и криологии СО РАН
672014, г. Чита, ул. Недорезова, 16а 

e-mail: yurgga@mail.ru 
**Геологический институт СО РАН

670047, г. Улан-Удэ, ул. Сахьяновой, 6а 
e-mail:meta@gin.bscnet.ru

Поступила в редакцию 27.07.2015 г.
Принята к печати 28.01.2016 г.

Приведены новые данные о минеральном и химическом составе руд, вмещающих горных пород и тех-
нозема хвостохранилища Давендинского золото-молибденового месторождения. Минеральный состав 
руд (%): кварц (до 96), молибденит (до 1, но в среднем 0.26), пирит (до 7), халькопирит (до 2), сфалерит 
(до 0.07), галенит (до 0.1), сульфосоли (до 0.02), висмутин (до 0.2), шеелит (до 0.02), вольфрамит (до 
0.01), борнит (до 0.03), тетрадимит (до 0.001), эмплектит (редкие находки) и золото (до 1817 г/т). В зо-
не окисления развиты различные сульфаты, в том числе крупные (до 10 см) кристаллы гипса, халькан-
тит, малахит, азурит, брошантит, молибдит, ферримолибдит. Содержания основных химических эле-
ментов в техноземах, слагающих хвостохранилище, выше их кларков. Исключение составляют цинк, 
иттрий и олово. Особенно велики коэффициенты концентрации для мышьяка, висмута и молибдена, 
что свидетельствует о несовершенстве применявшейся технологии обогащения руд. Показано распре-
деление химических элементов в геотехногенной системе: продуктивный минеральный комплекс (ру-
да + рудовмещающие породы)→ почва→технозем→растения. Выявлена доля подвижных форм нахож-
дения Мо, ��, ��, �� в техноземах. Определены кислотно-основные характеристики техноземов. �ста-��, ��, �� в техноземах. Определены кислотно-основные характеристики техноземов. �ста-, ��, �� в техноземах. Определены кислотно-основные характеристики техноземов. �ста-��, �� в техноземах. Определены кислотно-основные характеристики техноземов. �ста-, �� в техноземах. Определены кислотно-основные характеристики техноземов. �ста-�� в техноземах. Определены кислотно-основные характеристики техноземов. �ста- в техноземах. Определены кислотно-основные характеристики техноземов. �ста-
новлено, что наиболее важной из подвижных форм является ионообменная водо-кислоторастворимая, 
в существенно меньшей мере – элементо-органическая.

Ключевые слова: золото-молибденовая руда, технозем, хвостохранилище, химический элемент, под-
вижная форма, коэффициент биологического поглощения, Давендинское месторождение, Восточное 
Забайкалье.

ВВЕДЕНИЕ

На поверхности литосферы за многовековую 
историю горного производства накопилось огром-
ное количество его отходов, существенно влияю-
щих на геоэкологическую обстановку. Накопле-
ние отходов горного производства с образованием 
техногенных месторождений происходит в исто-
рических горнопромышленных регионах не толь-
ко России [4, 17], но и всего бывшего СССР. Так, 
по данным [22], в Восточном Казахстане нако-
плено 1.4 млрд т отвалов пустых пород. В реках, 
размывающих отходы горного производства, со-
держание меди, кадмия, цинка превышает уста-
новленные нормы ПДК [22]. Общие проблемы 
минералого-геохимических процессов в преде-
лах исторических горно-промышленных районов 
на протяжении многих лет (2006–2014) находятся 
в центре внимания Всероссийских симпозиумов 
“Минералогия и геохимия ландшафтов горноруд-

ных территорий” и периодически рассматривают-
ся геологической общественностью [3, 14, 28, 32, 
33]. Исследования поведения бериллия в зоне тех-
ногенеза, выполненные И.И. Куприяновой с соав-
торами [20, 37], показали, что в аридных услови-
ях миграция его заторможена в отличие от гумид-
ных. Сделан также вывод об ограниченности ми-
грации бериллия в глинистых почвах, накаплива-
ющих его подвижные формы.

На Дальнем Востоке было установлено, что хво-
стохранилища оказывают существенное влияние 
на химический состав поверхностных и подзем-
ных вод, на состав атмосферы, на репродуктивную 
систему растений [15–17, 19, 22]. Моделирование 
процессов окисления сульфидов на хвостохранили-
щах Кавалеровского и Комсомольского оловоруд-
ных районов Приморского края установило их вли-
яние на гидросферу [4, 16, 17, 26], это же происхо-
дит при переработке продуктов обогащения медно-
никелевых руд. Л.Я. Агаповой с соавторами [1] 
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разработан технологический подход к переработке 
вольфрам-рений-содержащих отходов.

Только на территории Восточного Забайкалья 
(Забайкальский край) находится 79 хвостохрани-
лищ обогатительных фабрик. К ним относятся хво-
сты обогащения и шлаки рудников Нерчинско-
го горного округа, перерабатывавших руды мно-
гочисленных полиметаллических месторождений 
в XVIII–XIX вв., а также обогатительных фабрик 
горных предприятий, разрабатывавших в советское 
время месторождения золота, молибдена, вольфра-
ма, олова, редких металлов, германия, флюорита, 
закрытых в 1992–1993 гг. Общая расчетная масса 
отвальных хвостов в Восточном Забайкалье дости-
гает 220 млн т.

Проблема влияния концентраций и форм на-
хождения химических элементов в техноземах дли-
тельно хранящихся отходов горного производства 
на геохимическую составляющую геотехногенных 
ландшафтов актуальна в связи с тем, что они опре-
деляют направленность и интенсивность их мигра-
ции, а также формирование минеральных новооб-
разований на геохимических барьерах [40]. Эти же 
факторы оказывают существенное влияние на фор-
мирование почв и растительных сообществ, заселя-
ющих поверхность хвостохранилищ и способству-
ющих уменьшению их ветровой эрозии, закрепле-
нию поверхности и почвообразованию. Кроме то-
го, как показывает опыт, заселяющие их растения 
являются качественным кормом для домашних и 
диких животных, охотно пасущихся на них.

К числу длительно хранящихся, так называе-
мых лежалых, хвостов относятся отходы обогаще-
ния золото-молибденовых руд Давендинского ме-
сторождения, известного с 1-й четверти �� в. и от-�� в. и от- в. и от-
рабатывавшегося с 1942 по 1992 г. Непосредствен-
но само месторождение, бывший рудник и сопут-
ствующий ему пос. Давенда расположены в Мо-
гочинском районе Забайкальского края в бассейне 
р. Шилка (рис. 1), в верхнем течении р. Желтуга, в 
месте слияния ее притока р. Давенда с р. Покойная. 
Геологоразведочные работы на месторождении ве-
лись с начала 1930-х гг. Первые поисковые работы 
на коренное золото в пределах Александровского-
Давендинского рудного поля начаты в 1936 г. 
Б.А. Рухиным. С 1939 по 1941 г. добыча велась по-
путно с разведкой. С 1941 г. в пос. Давенда в связи 
с потребностями военного времени начинает функ-
ционировать Давендинское рудоуправление по до-
быче молибдена с попутным извлечением золота. 
В 1961–1965 гг. выполнены геологическая съемка 
и поиски масштаба 1 : 50 000 [40].

Отработка месторождения велась подземным 
способом с нисходящей системой магазинирова-
ния отбитой руды [40]. Годовая производитель-
ность рудника в последние годы его работы состав-
ляла 165 тыс. т. За время функционирования фа-
брики в районе пос. Давенда образовался целый 

комплекс объектов, сопровождающих горнодобы-
вающее предприятие (отвалы, шахты, хвостохра-
нилище). В настоящее время предприятие закон-
сервировано. Расчетная масса хвостов обогащения 
составляет 3586 тыс. т. Они содержат в среднем 
0.05 г/т золота и 0.04% молибдена. Непосредствен-
но за пределами хвостохранилища в долине р. Да-
венда до 2012 г. производилась добыча россыпно-
го золота гидравлическим способом. В 2012 г. на-
чата подготовка к отработке Александровского ме-
сторождения золота на Восточном фланге рудного 
поля. В долине р. Давенда ниже хвостохранилища 
построена фабрика кучного выщелачивания золота 
из руд этого месторождения.

Согласно схеме физико-географического райо-
нирования, территория относится к Байкало-Джуг-
джурской горно-таежной области, Восточно-За-
бай кальской горно-таежной провинции, Приамур-
скому низкогорному таежному округу [2]. Осо-
бенностью ее является принадлежность к горно-
таежной зоне сплошной мерзлоты. Нижняя гра-
ница распространения многолетнемерзлых пород 
достигает глубины 80–120 м, верхняя – от 0.5 до 
6 м. Среднегодовая температура воздуха состав-
ляет –5.4ºС. Среди рельефообразующих процес-
сов преобладают речная эрозия, солифлюкция и 
плоскостной смыв.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу статьи положены результаты поле-
вых исследований Давендинского месторождения 
и хвостохранилища в 2007 и 2012 гг. Часть образ-
цов руд месторождения была любезно предостав-
лена В.И. Сизых одному из авторов. Общее число 
изученных образцов руд составило 130, из них 88 
отобрано в 2007 и 2012 гг. Образцы руд и горных 
пород отобраны из отвалов и выходов жил в устье-
вых частях штолен и обнажений жил. Пробы тех-
ноземов отобраны из хвостохранилища в 13 пунк-
тах стояния (см. рис. 1).

Пробы отбирались из трех областей хранения от-
ходов, разделенных дамбами и различающихся по 
времени образования и по минеральному составу. 
Кроме того, в каждой области исследовался верти-
кальный разрез до глубины 1–2 м, верхний горизонт 
которого представлял техногенные пески, например 
двд1. Образцы из более глубоких горизонтов (двд1а, 
двд1б, двд1в) в тех же точках состояли из различно 
окрашенных слоев песков или алевритов, мощность 
которых варьировала.

Почвы отобраны с уступа склона, примыкаю-
щего к нему со стороны устьевых частей штолен и 
лесного массива. Технозем и почву отбирали и го-
товили к анализу в соответствии с [8]. Всего ото-
брано и проанализировано на токсичные (цинк, 
мышьяк, висмут, свинец, молибден, олово, сурьма) 
и другие химические элементы 45 проб технозема 
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с поверхности хвостохранилища, 14 проб из трех 
разрезов и 5 проб почвы.

Минералогический анализ руд выполнен с ис-
пользованием шлифов и аншлифов, а также про-
толочных проб с помощью поляризационного ми-
кроскопа ���������.�1 ����� и стандартных би-���������.�1 ����� и стандартных би-.�1 ����� и стандартных би-�1 ����� и стандартных би-1 ����� и стандартных би-����� и стандартных би- и стандартных би-
нокуляров. Проведен классический количествен-
ный минералогический анализ, являющийся са-
мым точным и наиболее чувствительным. Для ана-
лиза использовался 1 кг пробы, дробленой до клас-
са 2.5 мм с последующим ее отмучиванием, раз-
делением на классы крупности для гранулометри-
ческого и минералогического анализов. При необ-
ходимости производилось доизмельчение до клас-
са 1.0 мм с подсевом. Подготовка к минералогиче-
скому анализу произведена фракционированием на 
магнитную (обычным магнитом Сочнева), легкую и 
тяжелую фракции в бромоформе и разделением тя-
желой фракции на электоромагнитную и немагнит-
ную на электромагните �ЭМТ-1. Для определения 
содержания минерала, равного 0.001%, достаточно 

присутствия в 1 кг пробы 10 мг определяемого ми-
нерала, находящегося в тяжелой фракции. Под би-
нокуляром из тяжелой неэлектромагнитной фрак-
ции отбирается его монофракция и взвешивается на 
аналитических весах в процессе минералогическо-
го анализа. Диагностика минералов производилась 
с использованием люминесцентных насадок на би-
нокуляр, при необходимости сопровождалась съем-
кой рентгенограммы с использованием метода Де-
бая–Шерера, а для прозрачных минералов – иммер-
сионнным методом. Количество минерала в тонкой 
фракции (– 0. 74 мм, или 200 меш) определялось в 
аншлифах-брикетах под микроскопом в отражен-
ном свете. Элементный анализ руд выполнен в ла-
бораториях ЗабНИИ атомно-абсорбционным (��, 
��, ��, ��, ��, ��, N� и др.), рентгено-спектральным 
(��, �, ��) и пробирным (��, ��) методами (анали-��, �, ��) и пробирным (��, ��) методами (анали-, �, ��) и пробирным (��, ��) методами (анали-�, ��) и пробирным (��, ��) методами (анали-, ��) и пробирным (��, ��) методами (анали-��) и пробирным (��, ��) методами (анали-) и пробирным (��, ��) методами (анали-��, ��) методами (анали-, ��) методами (анали-��) методами (анали-) методами (анали-
тики В.В. Васильева, Г.Н. Суркова, Г.Т. Тумуров), 
измерения на приборах ���-�E�,���, а также в АО 
�G� Восток Лимитед (г. Чита) методом ���M� (зав. 
лабораторией Т.Л. Попова). Анализ химического 

Рис. 1. Местоположение хвостохранилища рудника Давенда и точки отбора проб.

Fig. 1. L��at��� �f th� m��� ta�l���� Dav��da a�d �am�l��� ����t�.
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состава почв и технозема определен рентгеновским 
флуоресцентным анализом (РФА) в аналитической 
лаборатории ГИН СО РАН (г. �лан-�дэ) на спек-
трометре VR�-30 (Б.Ж. Жалсараев и Ж.Ш. Ринчи-
нова). Определение подвижных форм и анализ проб 
методом селективной экстракции проводились в 
ГИН СО РАН (А.Е. Сарапулова). Для определе-
ния подвижных форм использовались пробы, высу-
шенные и просеянные через сито с размером яче-
ек 1 мм. Образцы для селективной экстракции бы-
ли высушены при 105ºС в воздушно-проточной пе-
чи и перетерты в агатовой ступке для гомогениза-
ции. Определение валового содержания ��, ��, ��, 
N� в вытяжках проб из разрезов произведено ме- в вытяжках проб из разрезов произведено ме-
тодом атомно-абсорбционной спектрофотометрии 
[30] (���-1N). Содержания молибдена в вытяжках 
и его подвижные формы определялись фотоколори-
метрическим методом [12], затем пересчитывались 
в млн–1 на вес сухого образца (предел обнаружения 
Мо – 0.012 мкг/мл).

Определение большого содержания Мо в про-
бах произведено методом атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии в пламени: ацетилен–закись 
азота. Подвижные формы �� и �� определены по 
ГОСТам [10–12]. Содержание мышьяка в вытяжках 
и фотоколориметрическое определение мышьяка в 
молибденовых концентратах производилось по [9], 
рН водной суспензии образцов установлен по ме-
тодике [25].

В данной работе для получения вытяжек ис-
пользовался метод селективной экстракции, раз-
работанный ��mm���ty B���a� �f R�f������ [38] 
(табл. 1). Обработка царской водкой проводилась 
по [9], чтобы уловить остаточную фракцию мы-
шьяка. Царская водка растворяет остатки сульфи-
дов, которые не растворились в третьей фракции.

Вследствие трудности растворения образцов тех-
ногенного происхождения в методику добавлена пя-
тая ступень, где для обработки нерастворимых осад-
ков использовалась смесь кислот по инструкции [30].

Относительное стандартное отклонение резуль-
татов определения по методике последовательной 
экстракции составляет <10%. Так как запас точ-

ности � � 0.8, результаты считаются удовлетвори-� � 0.8, результаты считаются удовлетвори- � 0.8, результаты считаются удовлетвори-
тельными [23]. Систематическая погрешность не 
значима. Пределы обнаружения металлов по ме-
тодике [30] составили соответственно (%): �� – 
0.0007, �� – 0.0003, �� – 0.002, N� – 0.002, M� – 
0.005, F� – 0.0014, M� – 0.0007.

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ, 

МИНЕРАЛЬНОГО И ХИМИЧЕСКОГО 
СОСТАВА Р�Д

Месторождение изучалось А.В. Дружининым 
(1960 г.), М.Е. Рудницким (1961 г.), В.Л. Литвино-
вым и Ю.С. Соломиным (1964 г.), Ю.С. Соломи-
ным (1965 г.), В.А Борисовым (1968 г.), В.И. Сот-
никовым (1977 г.) и другими авторами [27, 33]. Оно 
приурочено к Ивачевскому разлому, являющемуся 
фрагментом Давенда-Ключевской зоны разрывных 
нарушений. В сколовых оперяющих трещинах это-
го разлома локализованы жильные и штокверковые 
рудные тела месторождения [5, 13, 18, 21].

Рудное поле сложено биотит-роговообман-
ковыми гранодиоритами и лейкократовыми апли-
товидными гранитами амананского интрузивного 
комплекса (J2–3), к которому относится Давендин-
ский гранитный массив. Эти гранитоиды прорваны 
дайками амуджикано-сретенского комплекса (J3), 
с которым связывается золото-молибденовое ору-
денение Давендинского месторождения [7]. Вме-
щающие горные породы представлены преимуще-
ственно кристаллическими сланцами и гнейсами 
архей-протерозойского возраста, а также метамор-
физованными осадками позднепермской куйтун-
ской свиты, прорванной гранитоидами рудовме-
щающего Давендинского массива. R�-� �изохрона 
гранитоидов амананского комплекса соответству-
ет 186 ± 23 млн лет [7]. Месторождение относит-
ся к жильному типу молибден-кварцевой форма-
ции, являющейся переходной от медно-молибден-
порфировой к золото-молибденит-кварцевой. Ору-
денение локализовано в жилах и жильных зонах 
протяженностью сотни метров.

Таблица 1. Фракции, реагенты и условия экстракции
Table 1. F�a�t����, ��a���t� a�d ���d�t���� f�� �xt�a�t���

Методика Фракция Реагент (на 1 г. образца) Время перемешивания и темпера-
тура, стандартные методики

Модифицированная 
B�R методика

1. Ионообменная водо- и 
кислоторастворимая

40 мл 0.11М �H3���H 16 ч при 25ºС

2. Оксиды и гидроксиды 
железа и марганца

40 мл 0.5M NH2�H∙H�l, �H = 2, 
регулируется HN�3

16 ч при 25ºС

3. Органическое вещество 
и сульфиды

10 мл 8.8М H2�2 1 ч при 25ºС, 1 ч при 85ºС
10 мл 8.8М H2�2 1 ч при 85ºС
50 мл 1M �H3���NH4, �H = 2 16 ч при 25ºС

4. Сульфиды Царская водка ГОСТ 2082.5–81
5. Остаточная HF, HN�3, H�l�4 Инструкция №155-ХС
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Особенностью месторождения является интен-
сивное развитие калишпатизации, характерной для 
молибденового оруденения [29]. Она наблюдается 
непосредственно в приконтактовой части жил, об-
условливая высокую калиевость руд и рудовмеща-
ющих горных пород и, как следствие, техноземов, 
слагающих хвостохранилище.

Жильные тела имеют протяженность по про-
стиранию от 75–100 до 1500–1700 м и в глубину 
до 500 м. Мощность их варьирует в пределах 0.15–
0.80 м. По простиранию и падению большинство 
жил не прослежено.

Минеральный состав руд довольно прост (%): 
кварц (до 96), молибденит (до 1, но в среднем 0.26), 
пирит (до 7), халькопирит (до 2), сфалерит (до 
0.07), галенит (до 0.1), сульфосоли (до 0.02), вис-
мутин (до 0.2), шеелит (до 0.02), вольфрамит (до 
0.01), борнит (до 0.03), тетрадимит (до 0.001), эм-
плектит (редкие находки) и золото (до 1817 г/т). 
В золотоносных минеральных ассоциациях содер-
жание висмутина, ассоциирующего с тетрадими-
том и гуанохуатитом, достигает 1.0% [29]. Второ-
степенные жильные минералы представлены ка-
лиевым полевым шпатом, мусковитом и другими 
слоистыми силикатами (до 2–3%), турмалином (до 
3–5%) и карбонатами. Зона окисления развита до 
глубины 100 м. Здесь развиты различные сульфа-
ты, в том числе крупные (до 10 см) кристаллы гип-
са, халькантит, малахит, азурит, брошантит, молиб-
дит, ферримолибдит и др. [33]. Окисленный молиб-
ден как в рудах, так и в хвостохранилище представ-
лен в основном молибдитом и ферримолибдитом. 
Доля окисленного молибдена достигала в верхних 
частях месторождения 50% и более от общего его 
содержания. Доля окисленного молибдена в рудах 
отдельных жил в среднем составляла 9.73%.

Жилы имеют сложное строение, в них основная 
масса раннего крупнозернистого молочно-белого 
кварца содержит незначительное количество пири-
та, крупночешуйчатого молибденита и висмутина.

Пирит находится как в калишпатизированных 
граносиенитах, так и в приконтактовых частях 
жил между калиевым полевым шпатом и кварцем. 
Основная масса молибденита связана с более позд-
ним мелко- среднекристаллическим светло-серым 
кварцем. Молибденит находится в тесном сраста-
нии с кварцем, образуя мелкочешуйчатые агрега-
ты, отчего кварц становится серовато-голубым.

Тонкочешуйчатый молибденит нередко цемен-
тирует обломки катаклазированного раннего круп-
нозернистого кварца либо находится на границах 
крупнозернистого молочно-белого и тонкозерни-
стого кварца. При этом он ассоциирует с тонкоче-
шуйчатым мусковитом в виде тонких (0.1–0.8 мм) 
изогнутых слоев существенно молибденитового 
состава либо образует с кварцем теснейшие сраста-
ния, что оказывало существенное влияние на его 
извлечение и уход в хвосты. Это четко прослежива-

ется при сравнении содержаний молибдена и дру-
гих элементов в хвостах обогащения. Такие полос-
чатые агрегаты рассекаются прожилками пирит-
кварцевого состава. Вольфрамит связан с ранней 
генерацией кварца. Он образует мелкопластинча-
тые агрегаты в тесном срастании с кварцем, при 
обогащении частью увлекаясь в концентрат, ча-
стью в составе легкой фракции уходя в отвальные 
хвосты. Турмалин тесно ассоциирует с кварцем, 
нередко являясь цементом брекчий. Тонкоиголь-
чатый турмалин насыщает, пронизывает кварц. 
В кварце находятся скопления пирита, халькопи-
рита, шеелита, с которыми ассоциируют галенит, 
сфалерит, блеклая руда, висмутин, тетрадимит, эм-
плектит, золото. Золотом обогащены участки жил, 
где развиты минералы висмута и теллура (гуано-
хуатит, висмутин, эмплектит, тетрадимит), тяго-
теющие к северо-восточным верхним частям жил. 
Оно образует существенные концентрации на вер-
тикальном интервале около 200 м. Это характерно 
для северо-восточной части жилы № 8/9. Содержа-
ние золота на ее верхних горизонтах (канава 108) 
находится в пределах 88.7–1817 г/т. Ниже по па-
дению жилы у устьев штолен № 7 и 8 оно соответ-
ственно составляет 13.8 и 10 г/т, с глубиной умень-
шаясь с 6.8 до 2.4 г/т [29].

Среднестатистические характеристики продук-
тивных минеральных комплексов представлены в 
табл. 2, из которой видно, что в них присутствует 
довольно широкий набор химических элементов, 
средние значения концентраций которых, за ис-
ключением ванадия, циркония, никеля и кобальта, 
кратно превышают кларки.

Среднее содержание в рудах главных и примес-
ных элементов, по данным отработки месторожде-
ния, составило (%): M� – 0.212, �� – 0.382, �� – 
0.06, �� – 0.036, B� – 0.005 (максимум до 1%), W – 
0.057, �� – 2.8 г/т и �� – 1.6 г/т [6]. Средние содер-�� – 2.8 г/т и �� – 1.6 г/т [6]. Средние содер- – 2.8 г/т и �� – 1.6 г/т [6]. Средние содер-�� – 1.6 г/т [6]. Средние содер- – 1.6 г/т [6]. Средние содер-
жания молибдена в отрабатывавшихся продуктив-
ных жилах представлены в табл. 3.

РЕЗ�ЛЬТАТЫ И ИХ ОБС�ЖДЕНИЕ

Источники, концентрации и формы 
нахождения элементов в горной массе, 

поступавшей на фабрику

Изучение руд и техноземов показало, что фор-
мы нахождения молибдена в них зависели от со-
отношения первичного и окисленного молибдена 
в руде. Как видно из табл. 4, содержание окислен-
ного молибдена, находившегося в форме молибди-
та, ферримолибдита и, в меньшей мере, повеллита, 
за редким исключением не превышало 0.05%, а его 
доля – 10%.

Источниками химических элементов в добыва-
емой горной массе, поступавшей на фабрику, бы-
ли не только рудные жилы, но и вмещающие их 
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горные породы. По данным [21], тяжелая неэлек-
тромагнитная фракция, содержавшая элементы-
примеси в породах станового комплекса, находи-
лась в пределах 50–850 г/т, а в породах амананско-
го и амуджикано-сретенского – 50–1500 г/т. Источ-
ником фосфора являлся апатит, содержание кото-
рого составляло 4.6–11430 г/т. Апатит и сфен бы-
ли также источниками редких земель. Носителя-
ми сфена являлись гибридные порфиры (1000–
4544 г/т) и граниты амуджикано-сретенского ком-
плекса (323–346 г/т). Цирконий и гафний поступа-
ли в добываемую горную массу в составе циркона 
большинства горных пород, содержавших его в ко-
личестве 0.5–245 г/т.

Дополнительным носителем ряда химических 
элементов в рудах, а также в почвах и технозе-
мах был пирит околорудно-измененных пород. Со-
держание его в последних находилось преимуще-
ственно в пределах 13.5–1496 г/т при среднем для 
14 проб 417.7 г/т и среднеквадратичном отклоне-
нии 707.4. Содержание элементов-примесей в пи-
рите [31] дано в табл. 5.

С учетом относительно высоких содержаний 
пирита в рудах, продуктивных минеральных ком-
плексах (до 7%) и вмещающих породах (417.7 г/т) 
вклад его в содержание элементов-примесей в по-
чвах и техноземах достаточно велик. Как видно из 
табл. 5, он содержит (г/т): теллур – 5, мышьяк – 98, 
свинец – 30, цинк – 97, сурьму – 49 и другие эле-
менты в токсичных концентрациях.

Таблица 2. Статистические параметры содержания хи-
мических элементов в руде
Table 2. �tat��t��al �a�am�t��� �f �h�m��al �l�m��t� �� th� ���

Эле-
мент

� х, г/т σ, σ/х Кларк x/кларк

�� 42 1.6 3 1.9 0.07 22.8
�� 24 2.8 3.2 1.2 0.0043 651.2
�� 42 382 639 1.7 47 8.1
B� 42 49 158 3.2 0.009 5444.4
�� 21 118 85 0.7 1.7 69.4
�� 40 59 88 1.5 16 3.7
�� 42 362 1553 4.3 83 4.4
�� 42 11 8 0.7 18 0.6
N� 42 22 17 0.8 58 0.4
�� 42 10 12 1.2 0.5 20.0
M� 42 2120 1758 0.8 1.1 1927.3
W 42 574 2142 3.7 1.3 441.5
�� 42 24 78 3.2 2.5 9.6
V 42 28 27 1 90 0.3
�� 42 248 539 2.2 83 3.0
�� 21 50 54 1.1 170 0.3

Примечание. Здесь и в табл. 5: � – число проб в выборке, x – 
среднеарифметическое, σ – среднеквадратичное отклонение, 
σ/х – сотая доля коэффициента вариации.

N�t�. H��� a�d �� Ta�l� 5: � – th� ��m��� �f �am�l�� x – av��a��, 
σ – �ta�da�d d�v�at���, σ/х – ��� h��d��dth �f th� ���ffi����t �f 
va��at���. 

Таблица 3. Средние содержания молибдена в продуктивных рудных жилах и их минеральный состав*

Table 3. Th� av��a�� ���t��t �f m�ly�d���m ��� �� ���d��t��� v���� a�d th��� m����al ��m����t���*
Рудное тело Среднее содержа-

ние молибдена, %
Главные первичные минералы Главные минералы зоны окисления

Жила №1 0.15 Молибденит, золото, пирит Гидроксиды железа, ферримолибдит, мелан-
терит

Жила №2 0.37 Молибденит, золото, пирит, 
халькопирит

Гидроксиды железа, ферримолибдит, повелит, 
азурит, малахит, гипс

Жила №3 0.24 Молибденит, гематит, золото, 
пирит, халькопирит

Гидроксиды железа, ферримолибдит, молиб-
дит, повелит, азурит, малахит, гипс

Жила №6/12 0.19 Молибденит, пирит, халькопи-
рит магнетит, висмутин, сфа-
лерит, галенит

Гидроксиды железа, ферримолибдит, молиб-
дит, церуссит, англезит, бисмутит, смитсо-
нит, ковеллин, куприт

Жила №8/9 0.38 Молибденит, пирит, станнин, 
шеелит, вольфрамит, сфале-
рит, халькопирит, золото

Гидроксиды железа, ферримолибдит, повелит, 
азурит, малахит, гипс, брошантит, смитсонит

Жила №11 0.22 Молибденит, пирит, халькопи-
рит, сфалерит, блеклая руда, 
арсенопирит, галенит, стан-
нин, золото, серебро

Гидроксиды железа, ферримолибдит, повелит, 
азурит, малахит, гипс, брошантит, скородит, 
церуссит, стибиконит, сенармонтит

Жила №16 0.33 Молибденит, пирит Вскрыта подземными выработками
Жила №30 0.19 – 0.45 То же Нет данных

* Составлено с использованием материалов рудника Давенда по разведке и отработке месторождения.

* С�m��l�d ����� mat���al� �f th� Dav��da m��� �y �������t��� a�d �x�l��at��� �f th� d�����t.
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В рудах месторождения установлены рений и 
селен. Они, как известно, связаны с молибдени-
том, так как между их содержаниями установлена 
корреляция, а между количеством селена и теллура 
корреляции нет [29]. Теллур коррелирует с золотом 
и висмутом, что увязывается с присутствием золо-
та в ассоциации с тетрадимитом [31].

В процессе обогащения руд на фабрике произво-
дительностью 500 т/сут основная масса рения, се-
лена и теллура извлекалась в молибденитовый кон-
центрат с содержанием молибдена 51%. Ежегодно 
производилось 250–300 т концентрата, который по-
ступал в металлургический передел на Скопинский 
металлургический завод (Рязанская область). В по-
чвах и техноземах эти элементы не обнаружены, 
так как их содержание ниже предела чувствитель-
ности использованных методов анализа, но в расте-
ниях установлен селен (см. ниже).

Сравнительное содержание элементов-
примесей и их форм в системе 

руда→почва→технозем

Сравнение содержаний главных элементов в 
системе дано на рис. 2. Содержания их в почвах  
(табл. 6), за исключением цинка, свинца, сурьмы, 
бария, иттрия и церия, существенно больше клар-
ковых (в 2–281.1 раз). Наиболее высокие коэффи-
циенты концентрации типичны для мышьяка (17.6), 
висмута (80), ниобия (7.5) и молибдена (281.1). Это 
отражает общую геохимическую специализацию 
продуктивного минерального комплекса. Содержа-
ния сурьмы и мышьяка в 2 и более раз превышают 
ПДК (�м. табл. 6). В связи с тем, что ПДК висму-�м. табл. 6). В связи с тем, что ПДК висму-м. табл. 6). В связи с тем, что ПДК висму-
та, иттрия, ниобия, молибдена, цезия, бария, церия 

и ряда других элементов для почв и техноземов од-
нозначно не установлены, содержания их оценены 
относительно кларков (см. табл. 6, 7).

Содержания основных химических элементов 
в техноземах, слагающих хвостохранилище, лишь 
для цинка, иттрия и олова ниже кларков. Особенно 
велики коэффициенты концентрации для мышьяка, 
висмута и молибдена, что свидетельствует о несо-
вершенстве применявшейся технологии обогаще-
ния руд. На основе полученных данных построены 
графики сравнения содержания главных компонен-
тов в руде, почве и техноземе (см. рис. 2).

Содержания всех элементов, кроме циркония и 
сурьмы, максимальны в рудах. Возрастание содер-
жаний циркония и сурьмы в техноземах обусловле-
но тем, что они практически не флотируются в ре-
жиме флотации молибденита.

Содержания висмута, мышьяка, свинца снижа-
ются в рассматриваемом ряду, что вполне законо-
мерно. В почвах накопливаются цинк, молибден и 
олово. Относительное накопление цинка обуслов-
лено тем, что он частично присутствует в водо- и 
кислоторастворимых формах примерно в половине 
изученных проб [27]. Доля этой формы цинка со-
ставляет в среднем 21.62%. В 55% проб до 10–15% 
цинка связано с органическим веществом, входя-
щем в состав почв (рис. 3а).

Относительное накопление молибдена в по-
чвах связано с тем, что основная его масса нахо-
дится в элементоорганической и сульфидной фор-
мах. В почвах накапливается также тонкочешуйча-
тый молибденит, задерживающийся в верхних ее 
горизонтах. Существенное значение для ухода ча-
сти молибдена в отвал имело рассеянное состоя-
ние тонких его чешуй в кварце, не извлекавшихся 

Таблица 4. Доля окисленного молибдена в рудах место-
рождения Давенда
Table 4. Th� ������t��� �f �x�d�z�d m�ly�d���m �� th� ��� 
�f Dav��dа d�����t�

Рудное тело Среднее содержание M�, % Доля  
окисленного 

Мо, %
Общее  
среднее

Окисленные 
формы

Жила №2 0.31 0.04 12.90
Жила №3 0.24 0.05 20.83
Жила №4� 0.23 0.02 8.70
Жила №4B 0.19 0.04 21.05
Жила №5 0.67 0.02 2.99
Жила №6/12 0.19 0.01 5.26
Жила №8/9 0.38 0.08 21.05
Жила №8/9� 0.35 Н.о. Н.о.
Жила №11 0.22 0.01 4.55
Жила №16 0.33 Н.о. Н.о.
Среднее 0.31 0.03 9.73

Примечание. Н.о. – не обнаружено.

N�t�. Н.о. – ��t d�t��t�d.

Таблица 5. Статистические параметры содержания 
элементов-примесей в пирите основной генерации
Table 5. �tat��t��al �a�am�t��� �f adm�xt��� �l�m��t�  �� �y-
��t� �a�� �����at���

Элемент � х, г/т σ σ/x
�� 2 0.33
�� 7

1
0.8

2.47*
0.6 0.7

�� 7 98 18 0.2
B� 7 16 14 0.8
�� 7 69 49 0.7
�� 7 107 66 0.6
N� 7 8 6 0.7
�� 7 30 14 0.5
�� 7 97 1.0 7
�� 7 49 9 0.2
Те 6 5 4 0.8

Примечание. Звездочкой обозначено необычно высокое содер-
жание.

N�t�. �� a�t����k ��d��at�d �����ally h��h ���t��t. 
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Рис. 2. Сравнение содержаний главных химических элементов в рудах, почвах и хвостохранилище.

Fig. 2. ��m�a����� �f k�y �h�m��al �l�m��t� �� th� ����, ���l�, a�d ta�l���� ���d.

Таблица 6. Статистические характеристики содержания 
химических элементов в почве по 5 пробам
Table 6. �tat��t��al �ha�a�t����t��� �f �h�m��al �l�m��t� �� 
th� 5 ���l �am�l��
Элемент х, г/т σ м�� мax ПДК х/ПДК х/кларк

�� 44 32 5 93 23 1.91 0.53
�� 121 48 16 217 100/3* 1.2/40 2.55
�� 30 8 19 39 2 15 17.6
B� 16 25 5 61 – – 80
Р� 17 12 5 33 32/6.0* 0.6/2.8 1.06
� 10 6 1 17 – – 0.34
N� 15 9 8 25 – – 7.5
M� 310 306 70 650 – – 281.1
�� 5 5 1 14 – – 2
�� 11 4 7 14 4.5 2.4 1
�� 13 7 2 19 – – 3.25
Ва 829 202 694 1187 – – 1.76
Се 57 11 40 67 – – 1.32

Примечание. Звездочкой обозначены ПДК из “Перечня …” 
[24] : 32 мг/кг – общесанитарный с учетом фона, 6.0 мг/кг – об-
щесанитарный для подвижной формы, извлекаемой из почвы 
ацетатно-аммонийным буферным раствором �H 4.8 для свин-�H 4.8 для свин- 4.8 для свин-
ца и соответственно (мг/кг) 100 и 3 для меди.

N�t�. ��t����k d���t�d max�m�m all�wa�l� ������t�at��� (ПДК) 
f��m “Перечень...” [24]: 32 m�/k� �����d����� �����al �a��ta�y 
�a�k�����d, 6.0 m�/k� – �����al �a��ta�y f�� m�va�l� m�ld �x-
t�a�t�d f��m ���l �y amm����m a��tat� ��ff�� �H 4.8 f�� l�ad, a�d 
������t�v�ly (m�/k�) 100/3 f�� ������.

Таблица 7. Статистические характеристики содержания 
химических элементов в хвостохранилище по 45 пробам
Table 7. �tat��t��al �ha�a�t����t��� �f �h�m��al �l�m��t� �� 
th� ta�l��� ���d �� 45 �am�l��
Элемент х, г/т σ м�� мax ПДК х/ПДК х/кларк

�� 19 44 5 270 23 0.83 0.22
С� 96 43 36 172 100/3 0.96 2.04
�� 79 66 18 450 2 39.5 46.5
B� 21 38 5 190 – – 105
Р� 39 81 5 400 32 1.3 2.4
� 11 3 5 21 – – 0.37
N� 7 3 3 23 – – 3.5
M� 35 100 3 670 – – 31.8
�� 2 1 1 3 – – 0.8
�� 13 5 5 39 4.5 2.9 2.6
�� 16 8 2 42 – – 4
Ва 1082 106 700 1280 – – 2.3
Се 66 16 39 120 – – 1.53

Примечание. В табл. 6 и 7: х – среднее содержание, max – мак-
симальное, м�� – минимальное, σ – стандартное отклонение, 
ПДК – предельно допустимая концентрация, прочерк – нет 
данных.

N�t�. �� Ta�l� 6 a�d 7: x – th� av��a�� ���t��t, max – max�m�m, 
m�� – m���m�m, σ – �ta�da�d d�v�at���, ПДК – max�m�m 
all�wa�l� ������t�at���, da�h – �� data.

в процессе флотации. Лишь в 12.55% исследован-
ных проб обнаружено присутствие ионообменной 

водо- и кислоторастворимой его формы (рис. 3б).
Медь в техногенных песках хвостохранилища 

Давендинского месторождения преимущественно 
находится в ионообменной водо- и кислотораство-
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римой форме, а также в оксидах железа и марганца 
и сульфидах. В одной трети проб медь находится 
и в органических веществах, возможно, элементо-
органических соединениях (фракция 3). При этом 
концентрации их резко завышены на фоне сниже-
ния щелочности суспензий. Однако четкой зависи-
мости форм ее от �H не усматривается. Силикат-�H не усматривается. Силикат- не усматривается. Силикат-

ные формы (фракция 5) не распространены. В це-
лом подвижные формы меди составляют 20.9% от 
его валового содержания (рис. 3в).

Свинец, как показано ранее [27], преимуще-
ственно находится в сульфидной форме, а также в 
оксидах и гидроксидах железа и марганца и прак-
тически не имеет подвижных форм. Аналогич-

Рис. 3. Распределение цинка (a), молибдена (б) и меди (в) по геохимическим фракциям.
1 – ионообменная водо- и кислоторастворимая, 2 – оксиды железа и марганца, 3 – органическое вещество и сульфиды,  
4 – сульфиды, 5 – остаточная.

Fig. 3. D��t����t��� �f �� (a), M� (б) a�d �� (в) at ����h�m��al f�a�t����. 
1 – ��� �x�ha��� wat�� a�d a��d, 2 – �x�d�� �f ���� a�d ma��a����, 3 – ���a��� matt�� a�d ��lfid��, 4 – ��lfid��, 5 – ����d�al.
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ные данные получены для технозема Джидинского 
молибден-вольфрамового комбината [41]. Основ-
ное количество мышьяка также сосредоточено пре-
имущественно в сульфидной фракции [27]. Влия-
ние на переход сульфидного мышьяка в подвиж-
ное состояние окослительно-восстановительных 
условий показано также �.�. �a�����ll-Ba��a�h��a 
с соавторами [36] и �. ������-�a�t�� с соавторами 
[39]. Они приводят сведения о том, что значитель-
ное количество мышьяка при окислении сульфи-
дов захватывается оксидами и гидроксидами же-
леза, в которых он находится в сорбированном со-
стоянии. В ионообменной водо- и кислотораство-
римой форме в техноземах Давендинского хво-
стохранилища он обнаружен лишь в 18.5% иссле-
дованных проб. Основная масса мышьяка нахо-
дится в сульфидной фракции и меньшая – во фрак-
ции органического вещества.

Таким образом, к активным подвижным фор-
мам рассматриваемых элементов в обычных при-
родных условиях (нормальное атмосферное давле-
ние и температуры в диапазоне –18 …+25ºС) сле-
дует относить водо- и кислоторастворимые (в том 
числе в органических кислотах) формы.

Кислотно-основные характеристики образцов 
и содержание в них подвижных форм меди, цин-
ка и молибдена представлены в табл. 8. Четкой за-
висимости содержаний подвижных форм меди, мо-
либдена и цинка от рН суспензий техногенных пе-
сков не обнаружено, тогда как рН суспензий боль-
шинства проб более 7, что указывает в основном на 
слабощелочную и щелочную обстановки. С выяв-
ленными особенностями распределения форм на-
хождения химических элементов в техноземах свя-
зано довольно слабое развитие растительности в 
пределах хвостохранилища. Она развита преиму-
щественно в его краевых и пониженных, более об-
водненных, частях. Это, прежде всего, относится к 

перемычкам и прибортовым участкам (рис. 4), где 
преимущественно растут береза повислая (Betula 
pendula) и различные ивы. Из других видов древес-
ных растений редко встречаются молоденькие ин-
дивиды лиственницы Гмелина (Larix Gmelini) и то-
поля бальзамического (Populus balsamifera). Осо-
бенностью последнего является вегетативное раз-
множение от одного длинного корня, располага-
ющегося в тонкоилистом слое на глубине всего 
10–15 см от песчаной поверхности хвостохрани-
лища. Эти растения содержат высокие концентра-
ции типичных для техноземов химических элемен-
тов (мг/кг): �� (<0.001–0.08), B� (<0.001–0.18), �� 
(<0.001–0.46), �� (<0.001–0.55), �d (0.04–0.83), N� 
(<0.001–2.98), �� (<0.001–3.63), W (0.01–4.7), �� 
(<0.001–7.05), С� (0.98–10.86), Мо (4.35–91.23), 
�� (4.61–218.3). Из приведенных элементов мак- (4.61–218.3). Из приведенных элементов мак-
симальные содержания характерны для меди, мо-
либдена и цинка – типичных биофилов, важнейших 
микроэлементов живого вещества. В этом отноше-
нии показательны и вычисленные для шести эле-
ментов коэффициенты их биологического погло-
щения. Они возрастают в этом же направлении: �� 
(0.02–0.04), �� (<0.03–0.05), В� (0.01–0.09), �� (0.2), 
�� (0.01–0.41), Мо (0.2–0.5), �� (1.05–1.5). Подоб- (0.01–0.41), Мо (0.2–0.5), �� (1.05–1.5). Подоб-�� (1.05–1.5). Подоб- (1.05–1.5). Подоб-
ные тенденции характерны для полыни Гмелина, 
заселяющей техноземы хвостохранилища Шерло-
вой Горы [35].

Определены коэффициенты перехода химиче-
ских элементов из руд в геотехногенный ландшафт: 
KL = Ст/Ср, где KL– коэффициент перехода в геотех-
ногенный ландшафт, Ст – содержание элемента в 
техноземе, Ср – содержание элемента в руде [34].

Для Давендинского хвостохранилища коэф-
фициент KL, за исключением сурьмы и циркония, 
меньше 1, как это видно из табл. 9. Этот коэффици-
ент, как показывает опыт сравнения химического 
состава техноземов многих месторождений Забай-

Таблица 8. Содержание подвижных форм (мас. %) и рН суспензии проб техноземов по вертикальным разрезам
Table 8. Th� ���t��t �f m���l� f��m� (wt %) a�d th� �H �f th� �l���y �am�l�� t�h�����l �� v��t��al ���t���� 

Образец Интервал опробо-
вания, см

Материал �� �� M� �H

двд1 0–5 Песок м/з <0.0001 0.0005 0.00010 7.9
двд1а 5–35 Глина 0.0012 0.0015 0.00075 7.8
двд1б 35–50 Песок м/з 0.0016 0.0016 0.00054 8.3
двд1в 50–80 Глина с органикой 0.0027 0.0014 0.00048 8.6
двд2 0–45 Песок м/з 0.0035 0.00038 0.0012 7.5
двд2/1 45–65 Песок с сульфидами 0.0036 0.0037 0.0036 6.6
двд2а 65–155 Песок с/з темно-желтый 0.0031 0.0002 0.0057 7.3
двд2б 155–162 Глина 0.00075 0.00047 0.0047 8.1
двд2в 162–215 Темно-серый песок 0.0017 0.00026 0.0057 7.4
двд2г 215 и более Желтый песок 0.00088 0.00032 0.0024 7.2
двд3 0–30 Песок и глина 0.0021 0.00093 0.00046 8.4
двд3а 30–65 Песок м/з 0.0015 0.0023 0.00016 8.5
двд3б 65–95 Песок и глина 0.0013 0.0035 0.00029 8.4
двд3в 95–100 Глина розоватая 0.0023 0.012 0.00040 9.0
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калья, зависит от рудноформационной принадлеж-
ности разрабатываемых месторождений [34] и мо-
жет быть использован для прогнозирования влия-
ния подготавливаемых к разработке рудных место-
рождений на состояние окружающей среды.

ВЫВОДЫ

1. В результате комплексного изучения Давен-
динской природно-геотехногенной системы од-
нозначно установлена преемственность в хи-
мическом составе природно-техногенной цепи: 
руда→почва→технозем→растения.

2. Минеральный состав техноземов отличает-
ся от продуктивных минеральных комплексов рез-

ким преобладанием силикатной составляющей, 
содержащей в качестве примесей акцессорные 
минералы-носители литофилов (��, �, N�, Ba, ��, 
��), тонко- и микрозернистую вкрапленность суль-
фидов, находящихся в сростках с кварцем, а так-
же плохо флотируемых оксидных форм молибдена, 
сурьмы, висмута и мышьяка, часто заключенных в 
гидроксидах железа и марганца.

3. Наиболее важные и распространенные хими-
ческие элементы (��, ��, M�, ��, ��) находятся в 
техноземах преимущественно в сульфидной фор-
ме, что сказывается на весьма незначительном раз-
витии в хвостохранилище сульфатов и увязывается 
со щелочными и слабощелочными условиями (рН 
7–9). Основными активными подвижными компо-
нентами ��, ��, M�, �� в этой среде в обычных 
природных условиях (нормальное атмосферное 
давление и температуры в диапазоне –18 …+25ºС) 
являются ионообменные водо- и кислотораствори-
мые (в том числе в органических кислотах) фор-
мы. Доля их находится в пределах 25% от валово-
го содержания. Но доля их собственно водораство-
римых форм, легче всего усвояемых растениями, 
составляет лишь первые проценты, как это показа-
но на примере свинца в техноземах Джидинского 
M�-W комбината [41].

4. Первый опыт изучения захвата химических 
элементов древесными растениями на Давендин-
ском хвостохранилище показал, что они содер-
жат химические элементы, типичные для продук-
тивных минеральных комплексов и техноземов (по 
возрастанию концентраций): ��, B�, ��, ��, �d, N�, 
��, W, ��, С�, Мо, ��. Из них максимальные содер-

Рис. 4. Вид на Давендинское хвостохранилище со стороны штольневых отвалов.

Fig. 4. Dav��d���k�� ta�l���� ���d, v��w f��m ad�t d�m��.

Таблица 9. Коэффициент перехода основных элементов 
в геотехногенный ландшафт (KL)
Table 9. Th� �a��� �l�m��t� t�a���t��� fa�t�� �� th� ���-
t�h������� la�d��a�� (KL)

Элемент Содержание, г/т KL

Технозем Руда
M� 35 2120.0 0.02
�� 19.0 362.0 0.05
�� 2.0 24.0 0.08
�� 0.4 1.6 0.25
�� 121 382.0 0.32
B� 21.0 49.0 0.43
�� 39.0 59.0 0.66
�� 79.0 118.0 0.67
�� 13.0 10.0 1.30
�� 157.0 50.0 3.14
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жания характерны для меди, молибдена и цинка – 
типичных биофилов, важнейших микроэлементов 
живого вещества. В этом ряду (��, ��, В�, ��, ��, 
Мо, ��) возрастают коэффициенты их биологиче-��) возрастают коэффициенты их биологиче-) возрастают коэффициенты их биологиче-
ского поглощения.

5. Коэффициент перехода основных элемен-
тов в геотехногенный ландшафт (KL) Давендин-
ской природно-техногенной геосистемы зависит от 
минерального состава руды и способа технологии 
обогащения сульфидных руд. Он минимален для 
главного рудного элемента (M�), всех элементов 
сульфидной ассоциации (��, ��, ��, ��, B�, ��) и 
возрастает у главных анионных элементов сульфо-
солей (��, ��), которые частично находятся в окис-
ленной плохо флотируемой форме (скородит, сти-
биконит, сенармонтит).

6. Коэффициент (KL) может быть использован 
для прогнозирования влияния на состояние окру-
жающей среды подготавливаемых к разработке 
рудных месторождений.

Исследования выполнены при поддержке 
РФФИ, гранты № 08-05-98042-р_сибирь_а, № 13-
05-01155_а и № 16-05-01041.
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The geochemical features of ores and technosoils of tailings gold-molybdenum 
mine Davenda in East Transbaikalia
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*The �nstitute of Natural Resources, Ecology, and Cryology, Siberian Branch of RAS 

**Geological institute of the Siberian Branch of RAS

N�w data �� th� m����al a�d �h�m��al ��m����t��� �f th� ���, h��t ���k� a�d t��h�����l� �f ta�l���� ��ld-
m�ly�d���m d�����t Dav��da a�� ��tl���d. Th� m����al ��m����t��� �f th� ��� (%): q�a�tz (96), m�ly�d���t� 
(1, ��t �� av��a�� 0.26), �y��t� (7), �hal���y��t� (2), ��hal���t� (0.07), �al��a (t�.1), ��l�h��alt� (0.02), 
���m�th���t� (0.2), ��h��l�t� (�� t� 0.02), t����t�� (�� t� 0.01), �����t� (0.03), t�t�adym�t� (t� 0.001) �m�l�kt�t� 
(�a�� �����������) a�d ��ld (�� t�1817�/t). �� th� �x�dat��� z��� d�v�l���d va����� ��lfat��, ���l�d��� la��� 
(�� t�10 �m) �y���m ��y�tal�, �halka�th�t�, mala�h�t�, az���t�, ����ha�t�t�, m�ly�d���t�, f����m�ly�d�t�. Th� 
���t��t� �f th� ma�� �h�m��al �l�m��t�, wh��h ��m���� t��h�����l� �f ta�l���, �x��d th��� �la�k�. Ex���t���� 
a�� z���, t��, a�d ytt���m. E�����ally h��h ������t�at��� fa�t��� f�� a������, ���m�th a�d m�ly�d���m, wh��h 
��d��at�� th� �m���f��t��� �f a��l��d t��h��l����� �f th� ���� �����hm��t. Th� d��t����t��� �f �h�m��al �l�m��t� 
�� th� ���t��h������� �y�t�m: ���d��t�v� m����al ��m�l�x (��� + h��t ���k)→���l→t��h�����l� →�la�t�. 
R�v�al�d th� �ha�� �f M�, ��, ��, �� m���l� f��m, �� t��h�����l�. �d��t�fi�d a��d-�a�� �ha�a�t����t��� �f 
t��h�����l�. �t wa� f���d that th� m��t �m���ta�t �f th� m���l� f��m� �� a wat��-a��d-��� �x�ha���, t� a m��h 
l����� �xt��t – ���a��� �l�m��t�.

K�yw��d�: gold-molybdenum ore, technosoil, tailing, a chemical element, the mobile form, factor of biological 
absorption, deposit Davenda, Eastern Transbaikalia.
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