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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ìèãðàöèè áîëüøèí-
ñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çîíå ãèïåðãåíåçà ñóëü-
ôèäíûõ ðóä èçó÷åíû äîâîëüíî äåòàëüíî [1, 12, 14,
21]. Âûÿâëåíî, ÷òî ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè ýòîì êèñëûå
ïîäçåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå âîäíûå ïîòîêè èãðàþò
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïåðåíîñå ðóäíûõ ýëåìåíòîâ è
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì íàêîïëåíèÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, âûíîñèìûõ â îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Â òî æå âðåìÿ, ïîâåäåíèå è îñîáåííîñòè ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) â
çîíå ãèïåðãåíåçà ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé èçó÷å-
íû ñëàáî. Îòäåëüíûå àñïåêòû ýòîé ïðîáëåìû ðàñ-
ñìîòðåíû â ïóáëèêàöèÿõ Â.À. ×óäàåâîé è Î.Â. ×óäà-
åâà [20] íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ
ðóäíè÷íûõ âîä õâîñòîõðàíèëèùà Äàëüíåãîðñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, à òàêæå Ë.Ñ. Òà-
áàêñáëàòà [16] äëÿ âîäíûõ ñðåä çîíû ãèïåðãåíåçà
ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà.

Â ýòîé ñâÿçè ïîëó÷åííûå àâòîðàìè íîâûå äàí-
íûå ïî ãåîõèìèè ÐÇÝ â ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ
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Âïåðâûå èçó÷åíû ñîäåðæàíèÿ è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) â ïîäçåì-
íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ â ïðåäåëàõ çîíû ãèïåðãåíåçà çîëîòîñóëüôèäíûõ ðóä Áåðåçèòîâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ. Âûÿâëåíû àíîìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ â ðóäíè÷íûõ âîäàõ
ìåñòîðîæäåíèÿ, à òàêæå ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ðó÷. Êîíñòàíòèíîâñêîãî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïî-
ñòàâëåíû ñ ôîíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÐÇÝ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ðóäíîãî ïîëÿ, à òàêæå äàííûìè ïî
êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ãðàíèòàõ è ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñîäåðæàíèå è îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ ÐÇÝ â âîäíûõ ñðåäàõ îïðåäåëÿþòñÿ íå íàëè÷èåì âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèé ÐÇÝ â ãðàíèòàõ è ðóäîíîñíûõ ïîðîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ, à ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè
â çîíå ãèïåðãåíåçà ñóëüôèäíûõ ðóä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ðóäíè÷íûõ âîä ïðîèñ-
õîäèò ñåëåêòèâíîå íàêîïëåíèå ñðåäíåé ãðóïïû ëàíòàíîèäîâ. Ïðè ýòîì â ðÿäó La-Lu ñòåïåíü ìèãðàöè-
îííûõ ñïîñîáíîñòåé ëàíòàíîèäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ îò ëåãêèõ ê òÿæåëûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, ãèïåðãåíåç, ïîâåðõíîñòíûå è ïîäçåìíûå âîäû, Áåðå-
çèòîâîå ìåñòîðîæäåíèå, Âåðõíåå Ïðèàìóðüå.

âîäàõ Áåðåçèòîâîãî çîëîòî-ñóëüôèäíîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè âîñ-
ïîëíÿþò ïðîáåë â îáëàñòè âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ôîðì ÐÇÝ
â ñèñòåìå “âîäà-ïîðîäà” ïðè ôîðìèðîâàíèè êèñëûõ
ñóëüôàòíûõ âîäíûõ ñðåä.

ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÎÁÚÅÊÒÀ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Áåðåçèòîâîå ìåñòîðîæäåíèå, êîòîðîå â íàñòîÿ-
ùèé ïåðèîä îòðàáàòûâàåòñÿ îòêðûòûì ñïîñîáîì
ðîññèéñêîé êîìïàíèåé “Ñåâåðñòàëü-Çîëîòî”, ðàñïî-
ëîæåíî íà ñåâåðî-çàïàäå Àìóðñêîé îáëàñòè, â âåðõî-
âüÿõ ðó÷üÿ Êîíñòàíòèíîâñêèé – ìåëêîãî ëåâîãî ïðè-
òîêà íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Õàéêòà, ïðàâîãî ïðèòîêà
ð. Áîëüøîé Îëüäîé (ðèñ. 1). Â ãåîëîãè÷åñêîì ïëàíå
ìåñòîðîæäåíèå ëîêàëèçîâàíî â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè
Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî êðàòîíà, â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ åãî ñ
îáðàçîâàíèÿìè ñåâåðíîãî îáðàìëåíèÿ Ìîíãîëî-
Îõîòñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà [9]. Ìåñòîðîæäåíèå
ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ êðóòîïàäàþùèìè âîðîíêîîáðàç-
íûìè ðóäíûìè òåëàìè, ñîïðÿæåííûìè äðóã ñ äðóãîì
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â âåðõíèõ ÷àñòÿõ. Íà ïîâåðõíîñòè îíè îáðàçóþò åäè-
íóþ ðóäíóþ çîíó ëèíçîâèäíîé ôîðìû, äëèíà êîòî-
ðîé ñîñòàâëÿåò 950 ì, à ìîùíîñòü êîëåáëåòñÿ îò 10–
15 ì äî 110 ì. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðóäíîé çîíû ñëîæåíà
îäíîðîäíûìè ïî ñòðîåíèþ ñâåòëî-ñåðûìè ðóäîíîñ-
íûìè ìóñêîâèò-êâàðöåâûìè ïîðîäàìè, â êîòîðûõ â
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (äî 1 è áîëåå %) ñîäåð-
æèòñÿ âêðàïëåííîñòü àëüìàíäèí-ñïåññàðòèíîâîãî
ãðàíàòà è òóðìàëèíà. Íà ãðàíèöå ñ âìåùàþùèìè ãðà-
íèòàìè çîíà îêàéìëÿåòñÿ ïîëîñîé ïîðîä áîëåå ñëîæ-
íîãî òóðìàëèí-ãðàíàò-ìóñêîâèò-áèîòèò-îðòîêëàç-
àíîðòèò-êâàðöåâîãî ñîñòàâà [2].

Çîëîòîñîäåðæàùèå ñóëüôèäíûå ðóäû ðàñïðåäå-
ëåíû îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî â ìåòàñîìàòèòàõ â
âèäå ñëîæíîãî ñóëüôèäíîãî øòîêâåðêà, îò÷åòëèâî
çàïîëíÿÿ ìíîãî÷èñëåííóþ ñèñòåìó ñëîæíûõ òðåùèí,
÷àñòî öåìåíòèðóÿ îáëîìêè âìåùàþùèõ èõ ìåòàñîìà-
òèòîâ. Îñíîâíûå ìèíåðàëû ðóä – ñôàëåðèò, ãàëåíèò,
ïèðèò, ïèððîòèí, ìàãíåòèò. Ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòà-
âó ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ìàëîñóëüôèäíî-

ìó è óìåðåííîñóëüôèäíîìó òèïàì, ñ ñîäåðæàíèÿìè
ñóëüôèäîâ îò 5 äî 15 %.

Çîíà îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ðóä íà ìåñòîðîæ-
äåíèè ðàçâèòà íåçíà÷èòåëüíî, åå ìîùíîñòü íå ïðå-
âûøàåò 5–7 ì. Âòîðè÷íûå ìèíåðàëû çîíû îêèñëåíèÿ
ñóëüôèäíûõ ðóä ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ëè-
ìîíèòîì, ãèäðîãåòèòîì, êîâåëëèíîì, ìåëàíòåðèòîì,
ìàëàõèòîì, õàëüêàíòèòîì, ñìèòñîíèòîì è öåððóñèòîì.

Áîëåå ïîäðîáíî ãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèâåäåíà â ïóáëèêàöèÿõ [2–4, 15].

Â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì ïëàíå ðóäíîå ïîëå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ðàñïîëîæåíî â ïðåäåëàõ Ìîãî÷èíñêîãî
ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ìàññèâà Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîé
ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè [11]. Âîäî-
âìåùàþùèìè ÿâëÿþòñÿ àðõåéñêèå ìåòàìîðôè÷åñêèå
ïîðîäû, èíòðóçèè è âóëêàíèòû ôàíåðîçîÿ. Îñíîâíàÿ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè è ðàñïðåäåëåíèè âîä ïðèíàäëå-
æèò ìíîãî÷èñëåííûì ðàçðûâíûì íàðóøåíèÿì. Íà-
ïîðíûå è ñâîáîäíûå âîäû ìàññèâà èìåþò ïðåèìóùå-
ñòâåííî òðåùèííî-æèëüíûé ãåíåçèñ. Ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó âîäû ãèäðîêàðáîíàòíûå, íàòðèåâî-êàëüöèå-
âûå. Ìèíåðàëèçàöèÿ âîä êîëåáëåòñÿ îò 70–120 ìã/ë.

Îñíîâíûå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìå-
ñòîðîæäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì ìîùíîé çîíû
ðàçâèòèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä (ãëóáèíîé äî
150–180 ì) è õàðàêòåðîì ïðîÿâëåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ïðåäåëàõ çîíû ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòè-
òîâ. Â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ïîäçåìíûå âîäû
ïðåäñòàâëåíû ãðóíòîâûìè, òðåùèííî-æèëüíûìè è
ðóäíè÷íûìè âîäàìè. Ãðóíòîâûå âîäû, ðàçâèòûå â
âåðõíåì, íàäìåðçëîòíîì ñëîå ïîðîä, èãðàþò ìàëóþ
ðîëü â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì ðåæèìå. Âàæíîå çíà÷å-
íèå â ôîðìèðîâàíèè çîíû ãèïåðãåíåçà ìåñòîðîæäå-
íèÿ èãðàþò òðåùèííî-æèëüíûå âîäû, êîòîðûå ïðè-
óðî÷åíû ê ìíîãî÷èñëåííûì ðàçðûâíûì íàðóøåíèÿì
ñóáøèðîòíîãî è ñóáìåðèäèîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ.
Îíè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â êîíòàêòàõ äàåê ñ ìå-
òàñîìàòèòàìè è ìåòàñîìàòèòîâ ñ âìåùàþùèìè ãðà-
íèòàìè. Â ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ òðåùèííî-
æèëüíûå âîäû ÷àùå âñåãî ôèêñèðóþòñÿ â âèäå ðåä-
êîãî êàïåæà è ñëàáîãî ïðîñà÷èâàíèÿ ïî òðåùèíàì, ñ
äåáèòîì îò 0.1 ë/ñåê äî 1.5 ë/ñåê. Ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó òðåùèííî-æèëüíûå âîäû ñóëüôàòíî-ãèäðî-
êàðáîíàòíûå, íàòðèåâî-êàëüöèåâûå. Îáùàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ ñîñòàâëÿåò 0.1–0.5 ã/ë. Âîäû ñëàáîùåëî÷íûå
(ðÍ – 7.3–8.0), ñ îáùåé æåñòêîñòüþ 0.8–1.7 ìã/ýêâ/ë.
Â ìèêðîýëåìåíòíîì ñîñòàâå âîä îòìå÷àþòñÿ ïîâû-
øåííûå êîíöåíòðàöèè ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ (ìã/ë):
Mn – 9; Zn – 10; Sr – 1,3; Cu – 0,08; Cd – 0.06; Ba –
0.05. Ïèòàíèå òðåùèííî-æèëüíûõ âîä ìåñòîðîæäå-
íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ, à òàêæå ñåçîííîãî òàÿíèÿ âåðõíåé

Ðèñ. 1. Ñõåìà îòáîðà ïðîá èç ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ Áåðåçèòîâîãî çîëî-
òî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî  ìåñòîðîæäåíèÿ.
1 – ÷åòâåðòè÷íûå ðûõëûå àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ; 2 – ðàí-
íåïðîòåðîçîéñêèå ãðàíèòû Õàéêòèíêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññè-
âà ïîçäíåñòàíîâîãî êîìïëåêñà; 3 – îñíîâíûå òåêòîíè÷åñêèå
íàðóøåíèÿ; 4 – êâàðöåâàÿ æèëà ñ íåïðîìûøëåííîé çîëîòî-
ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé; 5 – çîíà ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
ïîðîä ñ ïðîìûøëåííûì çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèì îðóäå-
íåíèåì; 6 – óñòüå è íàïðàâëåíèå øòîëåí; 7 – êîíòóð êàðüå-
ðà; 8–9 – ìåñòà îòáîðà âîäíûõ ïðîá è èõ íîìåðà (8 – 2009 ã.,
9 – 2010 ã.).
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части зоны вечномерзлых пород, представленной
окисленными рудами.

Рудничные воды техногенной природы фор-
мируются в штольневых подземных горных выра-
ботках месторождения, пройденных в конце XX
века в процессе геологической разведки рудного
объекта. Они представлены безнапорными водами,
которые в условиях медленного водообмена, в сис-
теме вода-воздух, способствуют значительному
разложению сульфидных минералов и формирова-
нию новой зоны гипергенеза техногенной приро-
ды. Источниками их питания являются трещинно-
жильные воды. Рудничные воды представлены ра-
створами желтого, буро-желтого цвета, которые
содержат в своем составе большое количество
взвешенных частиц. По химическому составу они
кислые (pH 3.6–4.8), существенно сульфатные,
магниево-калиево-кальциевые, с общей минерали-
зацией до 10 г/л (табл.1). Характеризуются высо-
кими концентрациями рудных элементов, макси-
мальные содержания которых в растворенной фор-
ме достигают (мкг/л): Al – 4300; Fe – 1600; Zn –
1670; Mn – 520; Cu – 52; Cd – 5.5; Co – 5; Ni – 2.6;
U – 1.2.

Вытекая из штольневых горизонтов, рудничные
воды, смешиваясь с поверхностными водами и дож-
девыми осадками, попадают в верхнюю и среднюю
часть руч. Константиновского. Постоянное и долгое
влияние высокоминерализованных рудничных вод
обусловили широкое развитие на поверхности рых-
лого обломочного материала ручья вторичных желе-
зисто-сульфатных корок, мощностью до 2–4 мм.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Пробы из подземных вод месторождения и по-
верхностных водотоков рудного поля отбирались в
течение двух лет: в 2009 г. – в засушливое время
года, и 2010 г. – в дождливое. Общая схема отбора
водных проб в пределах изучаемой площади показа-
на на рис. 1. На месте отбора водные пробы фильтро-
вались через целлюлозный фильтр, с размером пор
0.45 мкм, и собирались в пластиковые пробирки.
Пробы для анализа содержаний в воде РЗЭ дополни-
тельно консервировались путем добавления в них
азотной кислоты. Содержания основных ионов, кати-
онов и микроэлементов в составе вод определялись с
использованием плазменно-оптической эмиссионной
спектрометрии (IСP-AES, Plasmaquant-110) и индук-
тивной плазменной масс-спектроскопии (IСP-MS,
Agilent 7500).

Определение содержаний РЗЭ в водных средах
выполнено с помощью масс-спектрометра с индук-
тивно связанной плазмой Agilent 7500c (Agilent
Technologies, Inc., USA) в ДВГИ ДВО РАН. Измере-
ния проводили по методу градуировочного графика с
использованием мультиэлементого стандартного об-
разца Multi-Element Calibration Standard-1 (Agilent
Technologies, Inc., USA), из которого весовым мето-
дом готовились следующие калибровочные точки:
50, 100, 500 ppt, 1, 5, 10, 50, 100, 500 ppb. Предел
определения (15σ) редкоземельных элементов сле-
дующий (ppm): Се – 18; La, Nd – 13; Sm – 7; Gd, Dy –
5; Pr – 4; Er, Yb – 2; Eu, Tb, Ho, Tm, Lu – 1. Ошибка
измерения всех РЗЭ не более 5 % RSD.

Таблица 1. Химический состав подземных и поверхностных вод Березитового рудного поля (мг/л).

Примечание. 1–4 – рудничные воды Березитового месторождения (1 – карьер, штольня № 5, 2–4 – устье штольни № 2); 5 –
трещинно-жильные воды из разлома “Центральный”; 6–7 – руч. Константиновский, верхняя и средняя части;
8 – р. Хайкта, выше впадения руч. Константиновского. Определение содержаний основных компонентов в
водных пробах выполнено методами IСP-AES (Plasmaquant-110) и IСP-MS (Agilent 7500) в ДВГИ ДВО РАН
(аналитики Г.А. Бахарева и М.Г. Блохин).

Pr9 Pr2 Pr3 Pr4 Pr8 Pr5 Pr6 Pr7 Компоненты  
 1 2 3 4 5 6 7 8 

K+, 480.0 50.0 7.5 0.6 5.2 4.6 3.0 0.2 
Na+ 25.0 12.3 17.7 11.9  18.5 12.5 10.2 2.1 
Ca2+ 790.0 270.0 220.0 190.0 362.0 185.0 176.0 5.5 
Mg2+ 320.0 60.5 40.2 36.0 15.2 19.0 20.0 1.0 
NH4

+ 148.0 55.0 77.0 73.0 52.0 47.5 40.0 0.2 
Al 4304.1 126.9 132.9 133.0 0.4 31.2 37.7 0.1 
Fe 1604.4 112.3 118.8 119.8 0.2 9.6 4.5 0.1 
Mn  522.3 52.7 56.7 57.1 10.9 23.2 28.7 0.01 
Zn 1688.6 131.7 138.4 139.5 9.0 71.9 80.3 0.06 
Cl– 7.2 3.3  43.0  14.4  11.3 6.6 1.6 1.5 
SO4

2– 14850.0 1460.0 1480.0 1460.0 230.0 680.0 690.0 16.4 
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Êîíöåíòðàöèè ðóäíûõ, ðàññåÿííûõ è ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ îïðå-
äåëÿëèñü ìåòîäîì ICP-MS (Agilent, 7500c) â ÄÂÃÈ
ÄÂÎ ÐÀÍ. Îøèáêà èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà â öåëîì íå
áîëåå 5 % RSD.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ
ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ðåçóëüòà-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðóäíè÷íûå âîäû ìåñòîðîæäåíèÿ
ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå àíîìàëüíûå êîíöåíòðàöèè
ÐÇÝ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ äîñòèãàåò 16 ìã/ë (òàáë. 2).
Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè óñòàíîâëåíû äëÿ
ðóäíè÷íûõ âîä, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ ðóäíîãî
òåëà (øòîëüíÿ 5). Äëÿ ðóäíè÷íûõ âîä øòîëüíè ¹ 2,
âûõîäû êîòîðîé ðàñïîëîæåíû â 1 êì îò ðóäíîãî òåëà,
õàðàêòåðíû áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ, ÷òî
îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ èõ ðàçáàâëåíèÿ
òðåùèííî-æèëüíûìè âîäàìè, ïðèóðî÷åííûìè ê çî-
íàì äðîáëåíèÿ â ãðàíèòàõ. Â öåëîì äëÿ ðóäíè÷íûõ
âîä õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå ãðóïïû ëåãêèõ ëàíòà-
íîèäîâ, ñ ÿðêî âûðàæåííîé öåðèé-íåîäèìîâîé ñïå-
öèàëèçàöèåé. Ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòíûì âî-
äàì ð. Õàéêòà ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ â ðóä-
íè÷íûõ âîäàõ øòîëüíè ¹ 5 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 4 000
ðàç. Ïðè ýòîì äëÿ òðåùèííî-æèëüíûõ âîä ìåñòîðîæ-
äåíèÿ õàðàêòåðíû êðàéíå íèçêèå ñîäåðæàíèÿìè ÐÇÝ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
îáîãàùåíèå âîäíûõ ñðåä ÐÇÝ â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò
â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êèñëûõ ðóäíè÷íûõ âîä.

Ñîäåðæàíèå ÐÇÝ â âîäíûõ ñðåäàõ äàííîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ èõ äîæ-
äåâûìè îñàäêàìè. Òàê, êîíöåíòðàöèÿ ÐÇÝ â ðóäíè÷-
íûõ âîäàõ, îòîáðàííûõ â 2009 ã. (çàñóøëèâûé ïåðè-
îä), âàðüèðóåò îò 1.5 äî 16.1 ìã/ë, à â 2010 ã. – íà ïî-
ðÿäîê íèæå (îò 0.4 äî 1.3 ìã/ë), òàê êàê â ýòîò ïåðèîä
âûïàëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ.

Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèé èíäåêñîâ ïðåâûøå-
íèÿ ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé* ýëåìåíòîâ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. Ýòîò ãðàôèê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîä
âîçäåéñòâèåì ðóäíè÷íûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ â ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäàõ äîëèíû ðó÷. Êîíñòàíòèíîâñêî-
ãî, íà âñåì åãî ïðîòÿæåíèè, ôèêñèðóåòñÿ ãåîõèìè-
÷åñêàÿ àíîìàëèÿ. Â ñîñòàâå äàííîé àíîìàëèè âû-

äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ðÿä ýëåìåíòîâ, ðàíæèðîâàí-
íûõ ïî èíäåêñó ïðåâûøåíèÿ ôîíîâûõ êîíöåíòðà-
öèé: Ni(107)–Fe(118)–Cu(164)–Al(209)–Y(373)–
Pb(1150)–Zn(1260)–Co(1800)–Mn(4800)–Cd(5900).
Èíäåêñ ïðåâûøåíèÿ ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ â
ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ðó÷üÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 180 (Lu) äî 530 (Ce). Âëèÿíèå ýòîé ãåîõèìè÷åñ-
êîé àíîìàëèè îò÷åòëèâî ôèêñèðóåòñÿ è â ñîñòàâå
âîä ð. Õàéêòà íèæå âïàäåíèÿ â íåå ðó÷. Êîíñòàíòè-
íîâñêîãî, ãäå îòìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå êîíöåíòðà-
öèè â âîäå Zn, Co, Cd, Mn, à òàêæå ëàíòàíîèäîâ.

Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â ïîðîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ âàðü-
èðóþò îò 163 ã/ò (äëÿ ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ) äî
167 ã/ò (äëÿ ãðàíèòîâ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàñ-
ñèâà).  Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÐÇÝ
â ïîðôèðîâèäíûõ ãðàíèòàõ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêî-
ãî ìàññèâà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå èõ ñðåäíèõ ñîäåðæà-
íèé äëÿ ãðàíèòîâ âåðõíåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû [10]. Ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèòàì, áîëåå âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ îòìå÷àþòñÿ äëÿ òóðìàëèí-ãðàíàò-
ìóñêîâèò-áèîòèò-àíîðòèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòîâ
êðàåâûõ ÷àñòåé ðóäíîé çîíû. Ðóäîíîñíûå ìåòàñîìàòè-
òû òóðìàëèí-ãðàíàò-ìóñêîâèò-êâàðöåâîãî ñîñòàâà õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè ëàíòàíî-
èäîâ. Äëÿ âñåõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ îòìå÷àåòñÿ ïðå-
îáëàäàíèå ëàíòàíîèäîâ öåðèåâîé ãðóïïû.

Îñíîâíûì ðåäêîçåìåëüíûì ìèíåðàëîì â ïîð-
ôèðîâèäíûõ ãðàíèòàõ ÿâëÿåòñÿ àëëàíèò, ñ ñîäåð-
æàíèÿìè ÐÇÝ: La – 5–7 %, Ce – 15–16 %, Nd – 2–
3 %, Pr – 1–2 % . Ïî àëëàíèòó ÷àñòî îòìå÷àåòñÿ
ðàçâèòèå ìåëêèõ âòîðè÷íûõ àãðåãàòîâ êàðáîíàòà
öåðèÿ – ïðåäïîëîæèòåëüíî ãàëãåíáåðãèòà-(Ñå). Â
ñîñòàâå ðóäîíîñíûõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ ðåäêî-
çåìåëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â îñíîâ-
íîì àëëàíèòîì è ìîíàöèòîì. Àãðåãàòû àëëàíèòà
âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
ïîðîä è õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâûì ñîñòàâîì.
Îò ïîäîáíîãî ìèíåðàëà èç ãðàíèòîâ îòëè÷àþòñÿ
áîëåå íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ÐÇÝ: La – 5–6 %,
Ce – 8–9 %, Nd – 1–2 %, Pr – äî 1 %. Ìîíàöèò, â
âèäå ìåëêîé âêðàïëåííîñòè (íå áîëåå 10–50 ìêì),
íàèáîëåå øèðîêî ðàçâèò â ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìà-
òè÷åñêèõ ïîðîäàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè çîíû, ãäå ÷à-
ñòî îòìå÷àåòñÿ â òåñíûõ ñðàñòàíèÿõ ñ ñóëüôèäàìè,
ðåæå – â âèäå åäèíè÷íûõ âêëþ÷åíèé â ãðàíàòå.
Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå òóðìàëèí-ãðàíàò-ìóñêîâèò-
áèîòèò-îðòîêëàç-àíîðòèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòè-
òîâ êðàåâûõ ÷àñòåé çîíû óñòàíîâëåí è êðàéíå ðåä-
êèé â ïðèðîäå ìèíåðàë èç ãðóïïû àðñåíîñèëèêàòîâ –
÷åðâàíäîíèò-(Ñå) [5] ñ êîíöåíòðàöèÿìè ÐÇÝ: La –
5–6 %, Ce – 13–14 %, Nd – 4–5 %, Pr – 1–2 %.

Íà äèàãðàììå ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé
ÐÇÝ, íîðìèðîâàííûõ ê õîíäðèòó, ãðàíèòû è ìåòàñî-

*Èíäåêñ ïðåâûøåíèÿ ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé Kô = Ñi/Cô,
ãäå Ñi – ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ïðîáå, Cô – ôîíîâûå êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòà. Çà ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ïðèíÿòû ñî-
äåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ð. Õàéêòà (ïðîáà
Pr7), íå ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåì-
íûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ.
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матиты месторождения образуют серию сближенных
однотипных пологих кривых спектров (рис. 3). Для
них характерно слабо фракционированное распреде-
ление РЗЭ с обогащением легкими и обеднением тя-
желыми лантаноидами (Lan/Ybn – 6–17), а также на-
личие четко выраженной отрицательной европиевой
аномалии (Eu/Eu* – 0.43–0.78). Сходный характер
распределений РЗЭ в гранитах и рудоносных метасо-
матитах месторождения однозначно свидетельствует
о том, что источником РЗЭ рудоносных метасомати-
тов являются вмещающие их граниты, по которым
была сформирована рудоносная зона. При этом про-
цессы метасоматоза и рудообразования не сопровож-
дались дополнительным привносом РЗЭ, а только
привели к дифференцированному перераспределе-
нию концентраций РЗЭ в пределах рудной зоны, а
именно: обеднению турмалин-гранат-мусковит-квар-
цевых пород, обогащению краевых метасоматитов
турмалин-гранат-мусковит-биотит-ортоклаз-анортит-
кварцевого состава.

Изучение характера распределений раствори-
мых форм РЗЭ в подземных и поверхностных водах,
нормированных к хондриту, показывает, что для всех
изученных водных сред отмечаются сходные черты в

распределении концентраций РЗЭ, несмотря на раз-
личия в уровнях их содержаний в воде (рис. 3). При
этом спектры распределений РЗЭ в породах и водах
по конфигурации сопоставимы между собой. Неко-
торые особенности характера распределения РЗЭ в
водных средах, по отношению к породам, определя-
ются наличием более выраженной европиевой ано-
малии (Eu/Eu* – 0.43–0.60), а также значительным
разбросом соотношений между легкими и тяжелыми
лантаноидами (Lan/Ybn – 4–80). При этом наиболее
существенные отличия в характере распределения
РЗЭ характерны для высокоминерализованных руд-
ничных вод, с наиболее высокими содержаниями
лантаноидов, в составе которых отмечается увеличе-
ние доли тяжелых лантаноидов, а также наиболее
слабая степень фракционирования РЗЭ (Lan/Ybn – 4–
8). При этом спектр распределения в области легких
лантаноидов характеризуется преобладанием Ce, Nd,
Pr и Sm над La. По мере уменьшения содержаний
РЗЭ в водных растворах, связанных с разбавлением
рудничных вод грунтовыми водами и атмосферными
осадками, спектр распределений элементов в этой
области принимает стандартный вид, с постепенным
уменьшением концентраций от La к Eu.
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Рис. 2. Спектры распределения индексов превышения фоновых концентраций элементов в подземных и поверх-
ностных водах Березитового рудного поля.
1 – рудничные воды штольни № 5; 2 – рудничные воды штольни № 2 (среднее из 3 анализов, отбор 2009 г.); 3 – рудничные
воды штольни № 2 (отбор 2010 г.); 4 – трещинно-жильные воды из разлома “Центральный”; 5 – руч. Константиновский
(среднее из 2 анализов, отбор 2009 г.); 6 – р. Хайкта, ниже впадения в нее руч. Константиновского. 7 – подземные воды
долины р. Хайкта. За фоновые содержания приняты концентрации элементов в водной пробе Pr7, отобранной из р. Хайкта,
выше устья руч. Константиновского (см. рис. 1).
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Äëÿ ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ñ ôîíî-
âûìè êîíöåíòðàöèÿìè ëàíòàíîèäîâ, ïðîôèëè ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÐÇÝ ñõîäíû ñ ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèé
ÐÇÝ â ïîðîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ â ïîâåðõíîñòíûõ
âîäàõ ð. Õàéêòà âåðîÿòíåé âñåãî îïðåäåëÿþòñÿ ãåî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãðàíèòîâ Õàéêòèíñêî-
Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî áëèçêèå çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ â ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó ïîðîäàõ
ìåñòîðîæäåíèÿ è îäíîòèïíûé õàðàêòåð èõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü äàííóþ òåððèòîðèþ
â êà÷åñòâå óíèêàëüíîé ìîäåëè äëÿ âûÿâëåíèÿ îñî-
áåííîñòåé ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ÐÇÝ â âîäíûõ ñðåäàõ
çîíû ãèïåðãåíåçà ñóëüôèäíûõ ðóä. Ïðè ýòîì âûÿâ-
ëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñîâïàäåíèÿ ïðîôèëåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â ïîðîäàõ è ïðåñíûõ ìàëîìèíåðàëè-
çîâàííûõ âîäàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÐÇÝ â ïðåñíûõ âîäíûõ ñðåäàõ
ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñâîåîáðàçíûìè òðàññåðàìè, îòðàæà-
þùèìè îñîáåííîñòè ãåîõèìèè ÐÇÝ â âîäîâìåùàþ-
ùèõ ïîðîäàõ. Îäíàêî ýòà îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÐÇÝ â ïðåñíûõ ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûõ âîäàõ
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé îñîáåííîñòåé õàðàêòåðà ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ÐÇÝ
â ñèñòåìå “âîäà-ïîðîäà” â çîíå ãèïåðãåíåçà ðàçëè÷-
íûõ ïî ñîñòàâó ïîðîä.

Îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ è ìèãðàöèè ÐÇÝ â ïî-
âåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîäàõ çîíû ãèïåðãåíåçà
ñóëüôèäíûõ ðóä ðàññìîòðåíû ïî ñîîòíîøåíèÿì èõ
êîíöåíòðàöèé â ñèñòåìå âîäà-ïîðîäà [25]. Äëÿ ýòîãî
áûëî ïðîâåäåíî íîðìèðîâàíèå êîíöåíòðàöèé ðà-
ñòâîðåííûõ ôîðì ýëåìåíòîâ (ìã/ë) ê èõ ñîäåðæàíèÿì
â ðóäîíîñíûõ ïîðîäàõ (ã/ò). Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê óïðîùåííûé âàðèàíò ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòîâ âîäíîé ìèãðàöèè, ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå
[13], êîòîðûå â öåëîì îòðàæàþò îñíîâíûå îñîáåííî-
ñòè ïîäâèæíîñòè ýëåìåíòîâ â âîäíîé ñðåäå è èíòåí-
ñèâíîñòü èõ âûíîñà èç çîíû ãèïåðãåíåçà. Àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðóäíè÷íûõ
âîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ñåëåêòèâíîå íà-

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ è âîäíûõ ñðåäàõ Áå-
ðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Îñíîâíûå òèïû ïîðîä: 1 – ïîðôèðîâèäíûå áèîòèò-ðîãîâî-
îáìàíêîâûå ãðàíèòû Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà
(ñðåäíåå èç 3 àíàëèçîâ); 2 – ìåòàñîìàòèòû òóðìàëèí-ãðàíàò-
ìóñêîâèò-áèîòèò-îðòîêëàç-àíîðòèò-êâàðöåâîãî ñîñòàâà
(ñðåäíåå èç 3 àíàëèçîâ); 3 – òóðìàëèí-ãðàíàò-ìóñêîâèò-êâàð-
öåâûå ìåòàñîìàòèòû ñ çîëîòîñîäåðæàùåé ñóëüôèäíîé ìè-
íåðàëèçàöèåé (ñðåäíåå èç 4 àíàëèçîâ). Òèïû âîäíûõ ñðåä:
4 – ïîäçåìíûå òðåùèííî-æèëüíûå âîäû èç ðàçëîìà “Öåíò-
ðàëüíûé”; 5 – ðóäíè÷íûå âîäû  öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (øòîëüíÿ ¹ 5); 6–7 – ðóäíè÷íûå âîäû øòîëüíè
¹ 2 (6 – ñðåäíåå èç 3 àíàëèçîâ, ïðîáû 2009 ã., 7 – ïðîáà
2010 ã.); 8–9 – ïîâåðõíîñòíûå âîäû  ðó÷. Êîíñòàíòèíîâñêèé
(8 – ñðåäíåå èç 2 àíàëèçîâ, ïðîáû 2009 ã., 9 – ñðåäíåå èç 3
àíàëèçîâ, ïðîáû 2010 ã.); 10–11 – ïîâåðõíîñòíûå âîäû
ð. Õàéêòà (10 – âûøå ïî òå÷åíèþ îò óñòüÿ ðó÷. Êîíñòàíòè-
íîâñêîãî, 11 – íèæå ïî òå÷åíèþ îò óñòüÿ ðó÷. Êîíñòàíòè-
íîâñêîãî); 12 – ïîäçåìíûå âîäû äîëèíû ð. Õàéêòà. Ñåðûì
ïîêàçàíî ïîëå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ â ïîðîäàõ è ðóäàõ Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîí-
öåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â ðóäíè÷íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ
âîäàõ Áåðåçèòîâîãî ðóäíîãî ïîëÿ, íîðìèðîâàííûå ê
ðóäîíîñíûì ïîðîäàì ìåñòîðîæäåíèÿ.
1 – ðóäíè÷íûå âîäû øòîëüíè ¹ 5; 2 – ðóäíè÷íûå âîäû
øòîëüíè ¹ 2 (îòáîð 2009 ã.); 3 – ïîâåðõíîñòíûå âîäû ðó÷.
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копление следующих наиболее легкоподвижных эле-
ментов: Mn<REE<Сu<Y<Zn<Cd<Ni<U<Co (рис. 4).
При этом накопление в составе рудничных вод Cd, Ni
и Со связано с растворением сфалерита (Cd), пирита
и пирротина (Cо и Ni), где эти элементы являются ве-
дущими элементами-примесями в составе данных
минералов. По степени миграции РЗЭ сопоставимы
с такими элементами, как Cu и Zn, которые в кислой
среде формируют легкоподвижные комплексные со-
единения.

Более детально спектры распределений коэф-
фициентов концентраций редкоземельных элемен-
тов, нормированных к рудоносным породам место-
рождения, для различных вод рудного поля приведе-
ны на рис. 5. Анализ полученных спектров показыва-
ет, что в процессе формирования кислых рудничных
вод происходит фракционирование в процессах миг-
рации РЗЭ из вмещающих пород, приводящих к обо-
гащению средней части спектра. При этом степень
выщелачивания и накопления для легких и тяжелых
лантаноидов имеет противоположную тенденцию.
Для группы легких РЗЭ характерно четко выражен-
ная тенденция резкого увеличения накопления от La
до Sm. В группе тяжелых лантаноидов происходит
медленное уменьшение накопления РЗЭ от Gd до Lu.
Аналогичные примеры обогащения кислых вод РЗЭ
средней части спектра приведены в работах [16, 22,

24]. Выявленная закономерность накопления РЗЭ и
их перераспределения в ходе формирования кислых
рудничных вод в значительной степени отличается от
приведенных в литературе данных [19] о характере
фракционирования лантаноидов в растворенной
форме в кислых термальных водах о. Кунашира. Для
последних характерно закономерное нарастание на-
копления от группы легких к группе тяжелых РЗЭ.
Возможно, что в сульфатных кислых термальных во-
дах о. Кунашира существенную роль во фракциони-
ровании РЗЭ играл температурный фактор, который
не характерен для рудничных вод рассматриваемого
месторождения.

Для водных сред с нейтральным показателем
pH и низкой степенью минерализации спектр распре-
делений коэффициентов концентраций РЗЭ, норми-
рованных к породе, остается однотипным по форме
для группы средних и тяжелых лантаноидов, но рез-
ко меняется для легких. В этой области отмечается
закономерное уменьшение значений коэффициентов
концентраций от La до Eu. В целом, более высокие
значения концентраций для группы средних и тяже-
лых РЗЭ, несомненно, отражают их более высокую
миграционную способность в водных средах, кото-
рая характерна как для высокоминерализованных
кислых вод, так и для нейтральных пресных вод со
слабой степенью минерализации. Полученные дан-
ные подтверждают выявленную рядом авторов [6–8,
18, 19, 23, 26] закономерность о более слабых мигра-
ционных способностях в водных средах группы лег-
ких лантаноидов.

Одним из основных источников РЗЭ в кислых
рудничных водах вероятней всего являются суль-
фидные минералы, которые наименее устойчивы в
зоне гипергенеза. В процессе химического вывет-
ривания происходит разложение основных суль-
фидных минералов месторождения (пирит, сфале-
рит и др.) в хорошо растворимые сульфаты по сле-
дующим реакциям [12]:

2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2FeSO4 + 2H2SO4

ZnS + 2O2 → ZnSO4

Образование серной кислоты в процессе фор-
мирования рудничных вод способствует увеличе-
нию в водной среде концентраций сульфат-иона и
водород-иона, что определяет снижение рН этих
вод и резкое увеличение окислительно-восстано-
вительного потенциала. При непрерывном образо-
вании H2SO4, понижении рН среды возникают ус-
ловия для сернокислотного выщелачивания. При
этом формирующийся в водной среде H2S, наряду
с другими формами серы, является основным ис-
точником энергии для существования ряда специ-

Рис. 5. Спектры распределения коэффициентов концен-
трации редкоземельных элементов в подземных и по-
верхностных водах Березитового рудного поля, норми-
рованные к рудоносным породам месторождения.
1 – рудничные воды штольни № 5; 2 – рудничные воды
штольни № 2 (отбор 2009 г.); 3 – рудничные воды штольни
№ 2 (отбор 2010 г.); 4 – трещинно-жильные воды из разлома
“Центральный”; 5–6 – руч. Константиновский в верхнем (5)
и среднем (6) течении (отбор 2009 г.); 7–9 – руч. Константи-
новский в верхнем (7), среднем (8) и нижнем (9) течении
(отбор 2010 г.); 10 – р. Хайкта, ниже впадения руч. Констан-
тиновского.
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ôè÷åñêèõ áàêòåðèé Thiobacillus ferrooxidans è ðÿäà
äðóãèõ àöèäîôèëüíûõ òèîíîâûõ áàêòåðèé, êîòî-
ðûå îêèñëÿþò ñîåäèíåíèÿ ñåðû äî ñåðíîé êèñëî-
òû, ÷òî åùå áîëüøå ïîíèæàåò çíà÷åíèå âîäîðîäíî-
ãî ïîòåíöèàëà è âëèÿåò íà ïîäâèæíîñòü ãèäðîëèçà-
òîðîâ [16].

Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ â ïîâåðõíîñò-
íûõ è ïîäçåìíûõ âîäàõ Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ñ íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè èõ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêàçûâàåò, ÷òî âûÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ
çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ îò ñîäåðæàíèÿ â âîä-
íîé ñðåäå ñóëüôàò-èîíà è äâóõâàëåíòíîãî îêcèäà æå-
ëåçà (ðèñ. 6). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìèãðà-
öèÿ ÐÇÝ â ñóëüôàòíûõ êèñëûõ âîäàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå êîìïëåêñîâ ñ ñóëüôàò-
èîíîì, ãäå, âåðîÿòíåé âñåãî, âåäóùóþ ðîëü èãðàþò
ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ ñóëüôàòîâ æåëåçà.

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè íàêîïëåíèÿ è
ìèãðàöèè ÐÇÝ â âîäíûõ ñðåäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ
îáúÿñíÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè èõ õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Âñå ÐÇÝ, ïî ðàñòâîðåííûì ôîðìàì ìèã-
ðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îòíîñÿòñÿ ê 8-ýëåêò-
ðîííûì ýëåìåíòàì-êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿì, êîí-
öåíòðàöèÿ êîòîðûõ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ çàâèñèò îò
êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ óñëîâèé ñðåäû è íàëè÷èÿ ëè-
ãàíäîâ, ñïîñîáíûõ îáðàçîâûâàòü ñ ÐÇÝ ðàçëè÷íûå
êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ. Â êèñëîòíûõ ñðåäàõ
íàèáîëüøåå ñðîäñòâî ê ÐÇÝ èìååò ëèãàíäà (SO4)

2-,
êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè ñóëüôèäíûõ
ðóä, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè è îïðåäåëÿåò âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ â êèñëûõ ñóëüôàòíûõ âî-
äàõ ìåñòîðîæäåíèÿ. Óñòîé÷èâîñòü 8-ýëåêòðîííûõ
ýëåìåíòîâ-êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé â âîäíûõ ñðå-
äàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì çàðÿäà èîíà ýëåìåíòà,
åãî èîííîãî ïîòåíöèàëà è ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñ-
òè. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà
ýëåìåíòà â ðÿäó La-Lu óâåëè÷èâàåòñÿ íàêîïëåíèå
ÐÇÝ â âîäíîé ñðåäå, áîëåå óñòîé÷èâûõ ïî ñâîèì
ìèãðàöèîííûì ñïîñîáíîñòÿì. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü
â öåëîì âûäåðæèâàåòñÿ äëÿ âîäíûõ ñðåä çîíû ãè-
ïåðãåíåçà ñóëüôèäíûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ, õîòÿ
ïîëíîñòüþ è íå îáúÿñíÿåò âûÿâëåííóþ ñïåöèôèêó
ñåëåêòèâíîãî íàêîïëåíèÿ ÐÇÝ ñðåäíåé ÷àñòè ðÿäà.
Âîçìîæíî, ýòî îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî èîíû òÿæå-
ëûõ ÐÇÝ ìîãóò áûòü ìàëîóñòîé÷èâûìè â ñóëüôàò-
íûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèÿõ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ
ÐÇÝ â ðóäíè÷íûõ âîäàõ Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî âûñîêîìèíåðàëèçîâàí-
íûå ñóëüôàòíûå âîäû, íàõîäÿùèåñÿ â çîíå ãèïåð-
ãåíåçà ñóëüôèäíûõ ðóä, ìîãóò â ïåðñïåêòèâå ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ â âèäå ïîòåíöèàëüíîãî ïåðñïåêòèâ-

íîãî æèäêîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîìûø-
ëåííîé äîáû÷è ÐÇÝ. Íàëè÷èå â âîäíûõ ðàñòâîðàõ
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ, â âèäå ëåãêî èçâëåêà-
åìûõ ôîðì, ìîæåò ñóùåñòâåííî ìèíèìèçèðîâàòü
ñòîèìîñòü ðàáîò ïî äîáû÷å ëàíòàíîèäîâ. Âîçìîæ-
íî, ÷òî ïîëó÷åíèå ÐÇÝ èç ìèíåðàëèçîâàííûõ ðà-
ñòâîðîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ýêîíîìè÷åñêè âû-
ãîäíûì, ÷åì ðàçðàáîòêà êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé
ÐÇÝ. Â ýòîì ïëàíå îñîáûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ÐÇÝ â êèñëûõ äðåíàæíûõ
âîäàõ è ïðóäàõ îòñòîéíèêîâ, êîòîðûå â áîëüøèõ
îáúåìàõ ðàçâèòû â ìåñòàõ õðàíåíèÿ îòõîäîâ ïåðå-
ðàáîòêè ñóëüôèäíûõ ðóä, â òîì ÷èñëå è íà Äàëüíåì
Âîñòîêå Ðîññèè [17].

Âûñîêèå ìèãðàöèîííûå ñâîéñòâà ëàíòàíîè-
äîâ ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü èõ â âèäå ñîïóòñòâó-
þùèõ èíäèêàòîðíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ ìå-
ñòîðîæäåíèé ñóëüôèäíûõ ðóä ïðè èñïîëüçîâàíèè
ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîèñêîâ ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ îò
ñîäåðæàíèÿ èîíà SO4

2- è êàòèîíà Fe2+ â ïîäçåìíûõ è
ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ Áåðåçèòîâîãî ðóäíîãî ïîëÿ.
1–3 – ðóäíè÷íûå âîäû øòîëüíè ¹ 5 (1) è øòîëüíè ¹ 2 (2 –
îòáîð 2009 ã., 3 – îòáîð 2010 ã.), 4–5 – ïîâåðõíîñòíûå âîäû
ðó÷. Êîíñòàíòèíîâñêîãî  (4 – îòáîð 2009 ã., 5 – îòáîð 2010 ã.);
6 – òðåùèííî-æèëüíûå âîäû èç ðàçëîìà “Öåíòðàëüíûé”; 7–
8 – ïîâåðõíîñòíûå âîäû  ð. Õàéêòà (7 – íèæå âïàäåíèÿ ðó÷.
Êîíñòàíòèíîâñêîãî, 8 – âûøå âïàäåíèÿ ðó÷. Êîíñòàíòèíîâ-
ñêîãî); 9 – ïîäçåìíûå âîäû äîëèíû ð. Õàéêòà.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Рудничные воды Березитового месторожде-
ния как продукт системы физико-химического взаи-
модействия вода–порода, при значительном участии
атмосферного воздуха, в процессе окисления суль-
фидных минералов руд способствуют формирова-
нию подземных сульфатных вод, которые содержат в
растворенных формах аномально высокие концент-
рации тяжелых металлов и РЗЭ.

2. Уровень концентраций РЗЭ в рудничных во-
дах зоны окисления сульфидных руд месторождения
определяется физико-химическими процессами их
формирования и зависит от содержания в водной
среде сульфат-иона.

3. РЗЭ в растворенных формах в сульфатных
водных средах имеют высокую миграционную спо-
собность. По степени миграции РЗЭ относятся к груп-
пе таких легкоподвижных элементов, как Cu, Zn, U.

4. Формирование сульфатных вод способствует
накоплению в водной среде растворимых форм РЗЭ
средней группы. Аналогичная закономерность рас-
пределения РЗЭ выявлена итальянскими исследова-
телями [27] при исследовании рудничных вод в рай-
оне добычи Cu-Pb-Zn-содержащих руд.

5. Высокие содержания РЗЭ в изученных руд-
ничных водах позволяют считать, что кислые суль-
фатные воды, формирующиеся в зоне окисления
сульфидных руд, могут в перспективе рассматривать-
ся в виде потенциального перспективного жидкого
минерального сырья для промышленной добычи РЗЭ.

 Авторы приносят благодарность руководству и
геологическому персоналу ООО “Березитовый руд-
ник” за оказанную помощь в выполнении полевых
исследований.
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E.A. Vakh, A.S. Vakh, N.A. Kharitonova

The presence of REE in the waters of the hypergenetic zone of the sulfide ores, the Beresitovy
deposit (Upper Priamurie)

The contents and distribution of REE in the ground and surface waters in the zones of gold-sulfide ores
hepergenesis of the Beresitovy deposit, Upper Priamurie, have been studied for the first time. Anomalous high
REE concentrations have been revealed in the ore waters of the deposit and surface waters of the Konstantinovsky
Stream as well. The obtained results have been correlated with the background REE concentrations in the
surface waters of the ore field and data on concentration of these elements in granites and ore-bearing
metasomatites of the deposit. It was demonstrated that the content and specific features of REE accumulation in
aqueous medium are determined by physical- chemical processes in the hypergenetic zone of the sulfide ores
rather than by the presence of high REE concentrations in granites. It was established that in the course of the
ore waters formation a selective accumulation of lanthanoids of middle group occurs. In addition, in the line
La-Lu a degree of migration abilities of lanthanoids is increased from light to heavy.

Key words: REE, hepergenesis, surface and ground waters, Beresitovy deposit, Upper Priamurie.




