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Modern mineral formation in banks of technogenous mining wastes

O.K.SMIRNOVA, A.M.PLYUSNIN, Z.I.KHAZHEEVA

Information on finds of modern mineral and condition for their formation in dumps of tailings of sulfide-hubnerite
and molybdenum ores of Dzidinskoe deposit (West Transbaikalia), sulfide-hubnerite ores of Bom-Gorhon deposit
(East Transbaikalia), spoil banks on Holodninskoe (North Transbaikalia) and Ozernoe (West Transbaikalia) base
metal deposits is treated in the present paper.

Consequence of the processes in pollution of environment is discussed.
Key words: Transbaikalia, tungsten, molybdenum and base metal deposits, sulfide-bearing ores, mining wastes,

modern mineral formation.

Â çîíå ãè ïåð ãå íå çà ìåñ òî ðîæ äå íèé, ðóäû êî òî ðûõ
ñî äåð æàò ñóëü ôè äû, ñóëü ôî ñî ëè è äðó ãèå ñå ðî ñî äåð -
æà ùèå ñî å äè íå íèÿ, â ñâÿ çè ñ íèç êî òåì ïå ðà òóð íû ìè
ïðî öåñ ñà ìè îêèñ ëå íèÿ, èñ ïà ðå íèÿ è âû âåò ðè âà íèÿ
ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ áîëü øîå êî ëè ÷åñ òâî ðàç íî îá ðàç íûõ ñóëü -
ôà òîâ [14]. Ïðè îò ðà áîò êå ìåñ òî ðîæ äå íèé ôîð ìè ðó -
þò ñÿ ìàñ ñè âû îò õî äîâ ãîð íî ðóä íî ãî è îá îãà òè òåëü -
íî ãî ïðî èç âî äñòâà, â êîòî ðûõ îá ðà çî âà íèå ñóëü ôà òîâ 
ïðî èñ õî äèò â ñâÿ çè ñ òà êè ìè æå ïðî öåñ ñà ìè, êàê è â
ïðè ðîä íûõ ñèñ òå ìàõ, íî â çíà ÷è òåëü íî áîëü øèõ îá ú -
å ìàõ. Íî âî îá ðà çî âàí íûå ñóëü ôà òû, ñî äåð æà ùèå
êðèñ òàëëè çà öè îí íóþ âîäó, ÷àñ òî ëåã êî ðàñ òâî ðè ìûå, 
ñëó æàò êîí öåí òðà òî ðà ìè ïî òåí öè àëü íî òîê ñè÷ íûõ
õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ, â ïåð âóþ î÷å ðåäü, òÿ æå ëûõ
ìå òàë ëîâ. Áëà ãî äà ðÿ ñâî åé ýôå ìåð íîñ òè, ñïîñî áíîñ -
òè êðèñ òàë ëè çî âàòü ñÿ íà èñ ïà ðè òåëü íûõ, ãèä ðî äè íà -
ìè ÷åñ êèõ è äðó ãèõ áàðü å ðàõ è âíîâü ðàñ òâî ðÿòü ñÿ
ïðè ïî âû øå íèè âëàæ íîñ òè îêðó æà þ ùåé ñðå äû, ýòè
ìè íå ðà ëû ñïî ñî áñòâó þò ìèã ðà öèè îïàñ íûõ äëÿ áè î -
ëî ãè ÷åñ êèõ ñèñòåì ýëå ìåí òîâ èç õâîñ òîõ ðà íè ëèù â
îêðó æà þ ùèå ëàí äøàô òû. Ìåñ òà êîí öåí òðè ðî âàí íî -

ãî îá ðà çî âà íèÿ ñî âðå ìåí íûõ ìè íå ðà ëîâ ÿâ ëÿ þò ñÿ
âè çó àëü íû ìè ïî êàçàòå ëÿ ìè ó÷àñ òêîâ ïî òî êîâ äðå -
íàæ íûõ è ðóä íè÷ íûõ âîä, íà êî òî ðûõ îíè î÷è ùà þò -
ñÿ îò çà ãðÿç íÿþùèõ îêðó æà þ ùóþ ñðå äó ýëå ìåí òîâ
[12].

Ïðî âå äå íî èç ó÷å íèå ìà òå ðè à ëà õâîñ òîõ ðà íè ëèù
ñóëü ôèä íî-âî ëüôðà ìî âûõ ìåñ òî ðîæäå íèé, îäíî èç
êî òî ðûõ (Äæè äèí ñêîå) çà êîí ñåð âè ðî âà íî, à âòî ðîå
(Áîì-Ãîð õîí) îò ðà áà òû âà åò ñÿ ïî íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ.
Ïî ëó ÷å íû äàí íûå î ñî ñòà âå è õà ðàê òå ðå ëî êà ëè çà öèè
ñî âðå ìåííûõ ìè íå ðà ëîâ íà òåð ðè òî ðèè êîë ÷å äàí -
íî-ïî ëè ìå òàë ëè ÷åñ êèõ ìåñ òî ðîæ äå íèé Õî ëîä íèí -
ñêîå è Îçåð íîå, ïîä ãî òîâ ëåí íûõ ê ýêñ ïëó à òà öèè.
Öåëü èç ó÷å íèÿ — óñòà íîâ ëå íèå ôîðì íà õîæ äå íèÿ
íå êî òî ðûõ òÿæåëûõ ìå òàë ëîâ, â ïåð âóþ î÷å ðåäü,
ñâèí öà, öèí êà è ìåäè, â ëå æà ëûõ îò õî äàõ îá îãà ùå -
íèÿ ñóëü ôèäñî äåð æà ùèõ ðóä è ìåñ òàõ ñêëà äè ðî âà -
íèÿ âñêðûø íûõ ïî ðîä íà ýòèõ îá ú åê òàõ. Äëÿ èäåí òè -
ôè êà öèè ìè íå ðàëü íûõ îá ðà çî âà íèé ïðè ìå íå íû ìå -
òî äû õè ìè ÷åñ êî ãî àíà ëè çà, â ò.÷., ñå ëåê òèâ íîé ýêñò-
ðàê öèè, ðåí òãå íîô ëóî ðåñ öåí òíî ãî, ðåí òãå íîñ òðóê -
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òóð íî ãî, òåð ìè ÷åñ êî ãî àíà ëè çà, ñêà íè ðó þ ùåé ýëåêò-
ðîí íîé ìèêðîñêî ïèè.

Äæè äèí ñêîå ìåñ òî ðîæ äå íèå ìî ëèá äå íè òî âûõ
è ñóëü ôèä íî-ãþá íå ðè òî âûõ ðóä ðàñïîëî æå íî íà
þãå Çà ïàä íî ãî Çà áàé êàëüÿ. Îíî îò ðà áà òû âà ëîñü ñ
1930-õ ãî äîâ è áûëî çà êîí ñåð âèðîâàíî â 1997 ã.
Ìè íå ðà ëî ãèÿ ìåñ òî ðîæ äå íèÿ áî ãà òà è äå òàëü íî èç -
ó÷å íà [8, 9 è äð.]. Ðóä íûå ìè íåðàëû ïðåä ñòàâ ëå íû
ðàç íî îá ðàç íû ìè ñóëü ôè äà ìè, ñóëü ôî ñî ëÿ ìè æå ëå -
çà, ñâèí öà, öèí êà, ìåäè, âèñìóòà, ìî ëèá äå íà, âî -
ëüôðà ìà òà ìè êàëü öèÿ, æå ëå çà è ìàð ãàí öà, áë¸êëû -
ìè ðó äà ìè. Çà ïå ðè îä ýêñ ïëó à òà öèè ìåñ òî ðîæ äå -
íèÿ ñî çäà íî äâà õâîñ òîõ ðà íè ëè ùà — íàñûï íîå   è 
íà ìûâ íîå, â êî òî ðûõ íà êîï ëå íî >40 ìëí.ò îò õî äîâ
îá îãà ùå íèÿ, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèõ ñî áîé, â îñíîâ íîì,
ñðåä íå- è ìåë êî çåð íèñ òûå ïåñ êè. Â ðå çóëü òà òå àâà -
ðèé íûõ ñáðî ñîâ è ðàçìûâà õâîñ òîõ ðà íè ëèù äîæ -
äå âû ìè è ïà âîä êî âû ìè âî äà ìè, â äî ëè íå ð.Ìî äîí -
êóëü, îò íî ñÿ ùåé ñÿ ê âî äîñ áîð íîé òåð ðè òî ðèè
îç.Áàé êàë, ñôîð ìè ðî âà íû ïðî ëþ âè àëü íàÿ, àë ëþ -
âè àëü íàÿ è äåëü òî âàÿ çà ëå æè òåõ íî ãåí íûõ ïåñ êîâ.
Ïîñ êîëü êó ïðè ïå ðå ðà áîò êå ðóäû èç âëå êà ëèñü
òîëü êî ìî ëèá äå íèò è ãþá íå ðèò, ñî äåð æà íèå
îñòàëüíûõ ñî ïó òñòâó þ ùèõ ðóä íûõ ýëå ìåí òîâ â
õâîñ òàõ îò ðà æà åò ñî ñòàâ ðóä è ñíè æà åò ñÿ â ïå ðåîò -
ëî æåí íûõ òåõ íî ãåí íûõ îá ðà çî âà íè ÿõ (ïðî -
ëþâèàëü íûé è àë ëþ âè àëü íûé øëåéô, äåëü òî âàÿ çà -
ëåæü) ïî ìåðå óâå ëè ÷å íèÿ äàëü íîñ òè ïå ðå ìå ùå íèÿ
ìà òå ðè à ëà îò ó÷àñ òêîâ ïåð âè÷ íî ãî íà êîï ëå íèÿ îò -
õî äîâ â íà ñûï íîì è íà ìûâ íîì õâîñòîõ ðà íè ëè ùàõ
(òàáë. 1).

Ìà òå ðè àë äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ îò áè ðàë ñÿ â ïî âåð -
õíîñ òíîì ñëîå íà ìûâ íî ãî õâîñ òîõ ðàíèëèùà — ñà -
ìî ãî êðóï íî ãî ìàñ ñè âà òåõ íî ãåí íûõ ïåñ êîâ íà òåð -
ðè òî ðèè. Ïî âåð õíîñòü áûâ øå ãî ãèä ðî îòâàëà ïî ñëå
êîí ñåð âà öèè ãîð íî î áî ãà òè òåëü íî ãî ïðî èç âî äñòâà
îñó øå íà è óâëàæ íÿ åò ñÿ ïå ðè î äè ÷åñ êè âî âðå ìÿ äîæ -
äåé. Êðî ìå òîãî, ìàñ ñèâ õâîñ òîõ ðà íè ëè ùà äðå íè ðó -
åò ñÿ ðó÷ü åì Áà ðóí-Íà ðûí, â äîëèíå êî òî ðî ãî îí ðàñ -
ïî ëî æåí; pH âîä íûõ âû òÿ æåê ïðîá òåõ íî ãåí íûõ ïåñ -
êîâ èç ìå íÿ åò ñÿ îò 5 äî 8, â ñðåä íåì ýòî áëèç íåé òðàëü -
íàÿ êèñ ëîò íî-ùå ëî÷ íàÿ îá ñòà íîâ êà. Èçó÷åíèå ôîðì
íà õîæ äå íèÿ ñâèí öà, öèí êà è ìåäè ñ ïî ìîùüþ ìå òî äà
ñå ëåê òèâ íîé ýêñ òðàê öèè, ïðåä ëî æåí íî ãî A.Tessier ñ
ñî àâ òî ðà ìè [17] ïî çâî ëè ëî óñòà íî âèòü ñòå ïåíü îêèñ -
ëåí íîñ òè ìèíå ðà ëîâ ýòèõ ìå òàë ëîâ, êî òî ðàÿ óìåíü -
øà åò ñÿ â ðÿäó Pb>Zn>Cu [11] è õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ
ðÿ äîì óñòîé ÷è âîñ òè ñóëü ôè äîâ â áëèç êèõ ê
íåéòðàëü íûì óñëî âè ÿõ, ïðè âå äåí íîì â ðà áî òå
Å.Â.Áå ëî ãóá ñ ñî àâ òî ðà ìè [3]. Òðåõ ëåò íèå íà áëþ äå -
íèÿ äè íà ìè êè ñî äåð æà íèÿ ïîä âèæ íûõ ôîðì ìå òàë -
ëîâ âû ÿ âè ëè òåí äåí öèþ ê óâå ëè ÷å íèþ îò íî ñè -
òåëüíîé äîëè èõ íà ôîíå ñíè æå íèÿ âà ëî âî ãî ñî äåð -
æà íèÿ. Èçìå íèë ñÿ è áà ëàíñ ôîðì ìå òàë ëîâ: äëÿ âñåõ
òðåõ ìå òàë ëîâ óâå ëè÷èëàñü äîëÿ èî íî îá ìåí íûõ
ôîðì; óìåíü øè ëàñü äîëÿ êàð áî íàò íûõ ôîðì ìåäè è
öèí êà; ñó ùåñ òâåí íî óâå ëè ÷è ëàñü äîëÿ ìåäè, ñâÿ çàí -

íàÿ ñ æå ëå çî ìàð ãàí öå âû ìè îêñè äà ìè è óìåíü øè ëàñü
îò íî ñè òåëü íàÿ äîëÿ åå â îðãà íî ìè íå ðàëü íîé ôðàê -
öèè (òàáë. 2).

Íà è áî ëåå ëåã êî ðàñ òâî ðè ìûé â îêèñ ëè òåëü íûõ
óñëî âè ÿõ ãà ëå íèò â õâîñ òîõ ðà íè ëè ùå ïðàêòè ÷åñ êè
âñåã äà â òîé èëè èíîé ñòå ïå íè çà ìå ùåí àí ãëå çè òîì,
îá ðà çó þ ùèì ïëåí êè íà åãî çåð íàõ (ðèñ. 1), è öå ðóñ ñè -
òîì, ðàç âè âà þ ùèì ñÿ ïî ïëîñ êîñ òÿì ñïàé íîñ òè è
ôîð ìè ðó þ ùèì ñêå ëåò íûå êðèñ òàë ëû. Ñôà ëå ðèò, âå -
ðî ÿò íî, ðàç ëà ãà åò ñÿ ñ îá ðà çî âà íè åì ïðî ìå æó òî÷ íûõ
õîðîøî ðàñ òâî ðè ìûõ ñî å äè íå íèé, êî òî ðûå ìèã ðè ðó -
þò â ãðóí òî âûõ è ïî âåð õíîñ òíûõ âî äàõ è îñàæ äà þò -
ñÿ íà èñ ïàðèòåëü íûõ áàðü å ðàõ, îá ðà çóÿ ïî ðîø êî âà -
òûå ðûõ ëûå ìàñ ñû, â êî òî ðûõ ïîä ýëåê òðî ííûì ìèê -
ðîñêîïîì è ñ ïî ìîùüþ ðåí òãå íîñ òðóê òóð íî ãî àíà ëè -
çà óñòà íîâ ëå íû ãîñ ëà ðèò — ZnSO4´7H2O, öèíêìå -
ëàí òå ðèò — ZnMgMnFe(SO4)2(OH)´7H2O. Â ýòèõ æå
ìàñ ñàõ äè àã íîñ òè ðî âàí ìå ëàí òå ðèò — FeSO4´7H2O.
Âîä íûé ñóëü ôàò ìåäè — õàëü êàí òèò íà áëþ äàë ñÿ àâ -
òî ðà ìè òîëü êî â ïðåä å ëàõ ñêëà äà ñóëü ôèä íî ãî ïðîì-
ïðî äóê òà çà ïðåä å ëà ìè íàìûâíîãî õâîñ òîõ ðà íè ëè ùà.

Íî âî îá ðà çî âà íèÿ ãèï ñà îò ìå ÷à þò ñÿ íà ïî âåð õíîñ -
òè ïî ÷âû â ðà éî íå âïà äå íèÿ ðóä íè÷íûõ âîä îä íîé èç
øòî ëåí â ð.Ìî äîí êóëü. Íà ó÷àñ òêàõ ïîä äàì áîé
õâîñ òîõ ðà íè ëè ùà, ãäå ðàç ãðó æà þò ñÿ äðå íè ðó þ ùèå
òîë ùó îò õî äîâ îá îãà ùå íèÿ ñóëü ôèä íî-ãþá íå ðè òî -
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1. Ñðåä íåå ñî äåð æà íèå õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ â îò õî äàõ îá îãà -
ùå íèÿ ðóä Äæè äèí ñêî ãî ìåñòî ðîæ äå íèÿ (â ìã/êã)

Êîì ïî -
íåíòû

Õâîñ òîõ ðà íè ëè ùå Øëåéô
Çà ëåæü â

äåëüòå
ð.Ìî äîí -

êóëü
Íà ñûï -

íîå
Íà ìûâ -

íîå

Ïðî ëþ -
âè àëü-

íûé

Àëëþ-
âè àëü -

íûé

Cd 10 10 11 4 3

Pb 1200 2100 740 370 310

Zn 800 1000 490 250 230

W 1120 640 560 400 320

Ag 15 15 8 4,4 3,6

Be 30 80 62 35 30

Cu 400 200 170 150 240

As 50 10 10

F 15400 10900 2860 1580

Cr 100 500 691 559 420

Ni 20 50 46 44 41

Co 10 20 13 22 13

Mo 150 20 65 58

Sb 11 12 18

Mn 1100 2300

V 50 340 770 180 70



âûõ ðóä âîäû ðó÷üÿ Áà ðóí-Íà ðûí, òàê æå îá ðà çó åò ñÿ
ãèïñ, ìåë êèå êðèñ òàë ëû êî òî ðî ãî ïî êðû âà þò ðàñ òå -
íèÿ, ïî ÷âó è ðàç ëè÷íûé ìó ñîð, íà õî äÿ ùèé ñÿ íà ïî -
âåð õíîñ òè çåì ëè. Â àë ëþ âèè ðó÷üÿ, íà ó÷àñ òêå ðåç êî -
ãî èç ìå íå íèÿ ñêî ðîñ òè ïî òî êà âîäû, íà ãàëü êàõ îá íà -
ðó æå íû êîð êè ìè íå ðàëü íûõ íî âîîá ðà çî âà íèé, äè àã -
íîñ òè ðî âàí íûå êàê âîä íûé îðòî ñè ëè êàò-ôòî ðèä
êàëü öèÿ è àëþìè íèÿ [12]. Â ïî é ìåí íûõ îò ëî æå íè ÿõ
ð.Ìî äîí êóëü íà ó÷àñ òêå, ãäå â íåå âïà äà þò äðå íàæ -
íûå âîäû ð.Áà ðóí-Íà ðûí, íà ìåë êîé ãàëü êå îáíà ðó -
æå íû îá ðà çî âà íèÿ â âèäå êî ðî ÷åê æåë òî âà òî âî ãî
öâå òà, íà êî òî ðûå íà ðàñ òà þò áå ëûå èãîëü÷àòûå êðèñ -
òàë ëû. Â ýòîì ìà òå ðè à ëå ñ ïî ìîùüþ ðåí òãå íîñ òðóê -
òóð íî ãî àíà ëè çà äè àã íîñ òè ðî âà íû ìàã íå çè î êî ïè à ïèò 
— (MgFe)4SO4(OH)2´20H2O, ìè íå ðà ëû ãðóï ïû ðî öå -
íè òà è ãèïñ (òàáë. 3). Ïðè ýëåê òðî ííî-ìèê ðîñ êî ïè -
÷åñ êîì èç ó÷å íèè ýòèõ îá ðàç öîâ â íèõ óñòà íîâ ëåí ãà -
ëîò ðè õèò, ñî äåð æà ùèé äî 5% öèíêà (ðèñ. 2). Õè ìè -
÷åñ êèé ñî ñòàâ âîä, äðå íè ðó þ ùèõ òåõ íî ãåí íûå ïåñ êè
íèæå ó÷àñ òêà îá ðà çî âà íèÿ ýòèõ ìè íåðàëîâ, ìå íÿ åò ñÿ, 
â íèõ ñó ùåñ òâåí íî óìåíü øà åò ñÿ ñî äåð æà íèå ñóëü -
ôàò-èîíà è ôòî ðà, òðåõ âà ëåí òíî ãî æå ëå çà, êà ëèÿ è
êàëüöèÿ (òàáë. 4).

Ìåñ òî ðîæ äå íèå Áîì-Ãîð õîí íà õî äèò ñÿ â Ïåò ðîâ -
ñêî-Çà áàé êà ëüñêîì ðà éî íå Çà áàé êàëüñêî ãî êðàÿ è îò -
ðà áà òû âà åò ñÿ ñòà ðà òå ëüñêîé àð òåëüþ ñ 1971 ã. Ìåñ òî -
ðîæ äå íèå ïî ìèíåðàëü íî ìó ñî ñòà âó ðóä è ñòðóê òó ðå
î÷åíü ïî õî æå íà Äæè äèí ñêîå, îò ëè ÷à ÿñü ìåíü øè ìè
ðàç ìå ðà ìè è áîëåå âû ñî êèì ñî äåð æà íè åì â ðó äàõ ìè -
íå ðà ëîâ âèñ ìó òà [2, 8]. Ïðè ïðî èç âî äñòâå ãþá íå -
ðèòîâîãî êîí öåí òðà òà â êà ÷åñ òâå ïî áî÷ íî ãî ïðî èç âî -
äèò ñÿ ñóëü ôèä íûé ïðî ìïðî äóêò. Îí ñî ñòî èò â îñíîâ -
íîì èç ïè ðè òà ñ íå áîëü øèì êî ëè ÷åñ òâîì ñóëü ôè äîâ
âèñ ìó òà, öèí êà, ìåäè, ñâèí öà. Íà ïî âåð õíîñ òè ñêëà -
äè ðî âàí íûõ ñóëü ôèä íûõ êîí öåí òðà òîâ ëå òîì 2010 ã.
îáíàðó æå íû ðûõ ëûå ñêîï ëå íèÿ ïî ðîø êî îá ðàç íûõ
ìàññ, ïî ðèñ òûõ àã ðå ãà òîâ áå ëî ãî, æåë òî âà òî ãî è ãî -
ëó áî âà òî ãî öâå òà. Ìå òî äà ìè ðåí òãå íîâ ñêîé äèôðàê -
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2. Äè íà ìè êà ôîðì íà õîæ äå íèÿ ìåäè, öèí êà è ñâèí öà â õâîñòîõ ðà íè ëè ùå Äæè äèí ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ, % îò âà ëî âî ãî ñî äåð æà -
íèÿ ìå òàë ëà â ïðî áå

Êîì ïî -
íåíòû

Ôðàê öèÿ
Îðãà íè ÷åñ êèå ñî å äè -

íå íèÿ
Ïîä âèæ íûå ôîð ìû*

Èî íî îá ìåí íàÿ Êàð áî íàò íàÿ Îêñè äîâ Fe è Mn

2006 ã. 2009 ã. 2006 ã. 2009 ã. 2006 ã. 2009 ã. 2006 ã. 2009 ã. 2006 ã. 2009 ã.

Cu Íåò   14,5 
9—20

 10,7  
7—17

  6,5   
3—11

    10,9     
6,3—15,5

   51,3   
45—60

   64,7   
54—71

   5,2   
4—6,7

  12,1  
9—18

    20    
14—27

Zn   2,94  
2—6

  25,05  
14—42

  16,03  
5—40

  8,4   
4—13

    16,7     
8,5—22,3

   22,4   
14—44

    13,9   
7,8—26

   43,6   
37—49

  19,2  
7—40

   39,8   
21—60

Pb    9,96   
4—25

   36,6   
27—61

  35,14  
24—54

    37    
28—45

    53,4    
35,4—65

   11,3   
8—15,8

   2,41   
1,2—4

   14,67   
10—16,5

Ïðè ìå ÷à íèå. ×èñ ëè òåëü — ñðåä íåå ïî 9 ïðîáàì è ïî 6 ïðî áàì, çíà ìå íà òåëü — ðàç áðîñ çíà ÷å íèé; * — ñî äåð æà íèå ïîä âèæ íûõ ôîðì
ìåäè è öèí êà îïðå äå ëå íî ïî ÃÎÑÒ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì àöå òàòíî-àì ìî íèé íî ãî áó ôå ðà.

Ðèñ. 1. Çà ìå ùå íèå ãà ëå íè òà àí ãëå çè òîì â ñðîñ òêå ñóëü -

ôè äîâ ñ áè î òè òîì èç õâîñ òîõðàíè ëè ùà Äæè äèí ñêî ãî

ìåñ òî ðîæ äå íèÿ. Èçîá ðà æå íèÿ ïî ëó ÷å íû íà ñêà íè ðó þ ùåì 

ýëåê òðî ííîì ìèê ðîñ êî ïå (ÑÝÌ)
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3. Ðå çóëü òà òû ðåí òãå íî ôà çî âî ãî àíà ëè çà îá ðàç öà êîð êè íî âîîá ðà çî âà íèé íà ãàëü êå èç àëëþâèÿ ðó÷üÿ Áà ðóí-Íà ðûí, äðå íè ðó -
þ ùå ãî Äæè äèí ñêîå õâîñ òîõ ðà íè ëè ùå

Îòíî ñè òåëü íàÿ
èí òåí ñèâ íîñòü

äèô ðàê öè îí íûõ 
ïè êîâ (I)

Ðàñ øèô ðîâ êà äèô ðàê òîã ðàì ìû îáðàçöà, d (¬)

Ðàñ ÷åò íîå äëÿ
äèô ðàê òîã ðàì -

ìû îá ðàç öà

Ìàã íå çè î êî ïè à ïèò
(MgFe4(SO4)6(OH)2´20H2O),

[15]

Ìè íå ðà ëû ãðóïïû ðî öå íè òà
(FeSO44H2O, (Zn,Mg)SO44H2O),

[16]

Ãèïñ (CaSO42H2O),
[7]

90 18,57 18,62

100 9,28 9,30

80 7,61 7,59

30 6,81 6,83

25 6,13 6,16

30 5,58 5,59

100 5,46 5,49

30 4,68 4,70

90 4,49 4,49

15 4,21 4,20

70 3,96 3,95

15 3,81 3,79

20 3,49 3,48

35 3,39 3,37 3,79

30 3,23 3,25

20 2,95 2,96

10 2,57 2,96

Ïðè ìå ÷à íèå. d (¬) — ìåæ ïëîñ êîñ òíîå ðàñ ñòî ÿ íèå.

Ðèñ. 2. Ìè íå ðàëü íûå íî âîîá ðà çî âà íèÿ íà àë ëþ âèè â ðó÷üå, äðå íè ðó þ ùåì Äæè äèí ñêîå õâîñ òîõ ðà íè ëè ùå. Èçîá -

ðà æå íèÿ ïî ëó ÷å íû íà ýëåê òðî ííîì ñêà íè ðó þ ùåì ìèê ðîñ êî ïå (ÑÝÌ):

êðèñ òàë ëû: ïëàñ òèí ÷à òûå — ìàã íå çè î êî ïè à ïèò, èãîëü÷à òûå — öèí êñî äåð æà ùèé ãà ëîò ðè õèò; ìî õî ïî äîá íûé àã ðå ãàò —

ìè íå ðàë èç ãðóï ïû ðî öå íè òà (âîä íûé ñóëü ôàò öèí êà è æå ëå çà)



òî ìåò ðèè è ÈÊ-ñïåê òðî ôî òî ìåò ðèè â ïðå ïà ðà òàõ
ýòî ãî ìà òå ðè à ëà äè àã íîñ òè ðî âà íû âîä íûå ñóëü ôà òû
öèí êà ñ ðàç íûì êî ëè ÷åñ òâîì êðèñ òàëëîãèä ðàò íîé
âîäû: áîé ëå èò (Zn, Mg)SO4´4H2O, áè àí êèò
ZnSO4´6H2O è ãîñ ëà ðèò ZnSO4´7H2O [11]. Êðî ìå
òîãî, íà ýëåê òðî ííîì ìèê ðîñ êî ïå ñ áîëü øîé äî ëåé
âå ðî ÿò íîñ òè óñòà íîâ ëåí êóï ðî ãîñ ëà ðèò —
(ZnCu)SO4´7H2O è öèí êìå ëàí òå ðèò —
ZnMgMnFe[SO4]2(OH)´7H2O. Ñóëü ôà òû öèí êà îá ðà -
çó þò ñÿ íà ïî âåð õíîñ òè ïðàê òè ÷åñ êè íå îêèñëåí íî ãî
ïè ðè òà. Ñ ñóëü ôà òà ìè öèí êà àñ ñî öè è ðó åò ãèïñ, êðèñ -
òàë ëû êî òî ðî ãî ÷àñ òî èìå þò ïà ëî÷ êî âèä íóþ ôîðìó.

Â ñî ñòà âå êî ðîê è íà òå êîâ áå ëå ñî-êî ðè÷ íå âî ãî ìà -
òå ðè à ëà ìåæ äó áðåâ íà ìè ýñ òà êà äû îêî ëî ðàçðóøåí -
íîé ñòà ðîé îá îãà òè òåëü íîé ôàá ðè êè äè àã íîñ òè ðî âà -
íû êà ëè å âûå êâàñ öû KAl[SO4]12´12H2O — ñðîñ òêè
ìåë êèõ îêòà ýä ðè ÷åñ êèõ êðèñ òàë ëè êîâ; ãà ëîò ðè õèò
FeAl2[SO4]4´22H2O — ñïó òà íî-âî ëîê íèñ òûå òîí êî è -
ãîëü ÷à òûå æåë òî âà òûå êðèñ òàë ëû; âèë êîê ñèò
MgAl[F(SO4)2]´18H2O — òàá ëè ÷à òûå êðèñ òàë ëû
(ðèñ. 3, À).

Â ïî ëîò íå õâîñ òîõ ðà íè ëè ùà ëå æà ëûõ ïåñ êîâ îêî -
ëî ñêëà äà ñóëü ôèä íî ãî êîí öåí òðà òà â ëóæå, pÍ âîäû
êî òî ðîé ðàâ íî 2,7, ñî äåð æà íèå (â ìã/ë) ñóëü ôàò-èîíà
ñî ñòàâ ëÿ åò 2214,41 òðåõ âà ëåí òíî ãî æå ëå çà — 231,
óðà íà — 214, òî ðèÿ — 1452. Â ÷àøå îò ñòîé íè êà, ðàñ -
ïîëîæåí íî ãî â 200 ì íèæå ïî äî ëè íå, êóäà ñòå êà åò
âîäà, ïðî ìû âà þ ùàÿ ñóëü ôèä íûé ñêëàä è ëå æà ëûå
ïåñ êè ñòà ðî ãî õâîñ òîõ ðà íè ëè ùà, ñî äåð æà íèå ñóëü -
ôà òà âîç ðàñ òà åò â äâà ðàçà è ñî ñòàâ ëÿ åò 4865,11 ìã/ë.
Ñî äåðæàíèå (â ìã/ë) òðåõ âà ëåí òíî ãî æå ëå çà ïî âû øà -
åò ñÿ íå çíà ÷è òåëü íî — äî 323, óðà íà — äî 535, òî ðèÿ
— äî 2210. Ñî äåð æà íèå æå öèí êà óâå ëè ÷è âà åò ñÿ â
îò ñòîé íè êå ïî ñðàâ íå íèþ ñ ëó æåé ó ñóëüôèä íî ãî
ñêëà äà â ïÿòü ðàç — îò 108 äî 523 ìã/ë. pÍ âîäû â îò -
ñòîé íè êå ïðàê òè ÷åñ êè òà êàÿ æå, êàê â ëóæå ó ñóëü -
ôèä íî ãî ñêëà äà — 2,6. Â òà êèõ óñëî âè ÿõ ïè ðèò ñòà -
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4. Õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ âîäû â ðó÷üå, äðå íè ðó þ ùåì Äæè äèí -
ñêîå õâîñ òîõ ðà íè ëè ùå, âûøå è íèæå ó÷àñ òêà ñî âðå ìåí íî ãî
ìè íå ðà ëî îá ðà çî âà íèÿ (â ìã/ë)

Êîì ïî íåí òû,
ïà ðà ìåò ðû

Ìåñ òà îò áî ðà ïðîá âîäû

Èç-ïîä äàì áû
 õâîñ òîõ ðàíèëèùà, 
âûøå ó÷àñ òêà ìè -

íåðàëî îá ðà çî âà íèÿ

Íèæå ó÷àñ òêà ìè -
íå ðà ëî îáðàçî âà -

íèÿ

pÍ 6,6 7,3

Eh 73 236

Ýëåê òðîï ðî -
âîä íîñòü

1330 680

CO2 29 6

HCO3 101 104

NO3 0,5 3,7

SO4 481 178

F 21,7 8,2

Fe2+ 0,93 0,21

Fe3+ 7,59 0,31

Si 4,5 3,26

Ca 222,99 84,4

Mg 25,91 19,59

K 17,23 3,88

Na 20 22,75

Îáùàÿ ìè íå -
ðà ëè çà öèÿ

900,724 434,56

Êà òè î íû 299,224 134,66

Àíèîíû 611,5 299,9

Ðèñ. 3. Ìîð ôî ëî ãèÿ

êðèñ òàë ëîâ âèë êîê ñè -

òà, ìåñ òî ðîæ äå íèå Áîì-  

Ãîð õîí (À) è ãà ëîò -

ðèõèòà, ìåñ òî ðîæ äå íèå

Îçåð íîå (Á). Èçîá ðà æå -

íèÿ ïî ëó ÷å íû íà ñêà íè ðó -

þ ùåì ýëåê òðî ííîì ìèê -

ðîñ êî ïå (ÑÝÌ)



íî âèò ñÿ íå óñòîé ÷è âûì, æåëåçî ìèã ðè ðó åò ñ âîä íû ìè 
ïî òî êà ìè, íî, êàê ìîæ íî íà áëþ äàòü âè çó àëü íî, íà ãå -
î õè ìè ÷åñ êèõ áàðü å ðàõ ôîð ìè ðó þò ñÿ íå ñóëü ôà òû
æåëåçà, à îêèñ íûå åãî ôîð ìû. Êîí öåí òðà öèÿ öèí êà
âîç ðàñ òà åò, è â ÿñ íóþ ïî ãî äó íà ïî âåð õíîñ òè îò ñòîé -
íè êà ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ áå ëàÿ ïëåí êà, âå ðî ÿò íî, ìíî ãî âîä -
íûõ ñóëü ôà òîâ öèí êà è äðó ãèõ ìå òàë ëîâ, êî òî ðàÿ èñ -
÷å çà åò ïðè ïî âû øå íèè âëàæ íîñ òè àò ìîñ ôå ðû. Ðàñ -
øèô ðîâ êà äèô ðàê òîã ðàì ìû îá ðàç öà äîí íûõ îñàä êîâ
îò ñòîé íè êà, ïî äàí íûì Î.Â.Êàð íà ÷óê, âû ÿ âè ëà
ïðèñó òñòâèå â íåì ðÿäà ìè íå ðà ëîâ, îá ðà çî âàí íûõ
ýëå ìåí òà ìè, âõî äÿ ùè ìè â ñî ñòàâ ðóä â íåçíà÷è òåëü -
íûõ êî ëè ÷åñ òâàõ: òî ðè òà — ThSiO4, òþ ÿ ìó íè òà —
Ca(UO2)2V2O88H2O, óìî õî è òà — UMoO64H2O, áåð -
íàð äè òà — TlAs5S8, ëè àí äðà äè òà — UNb2O8 è äð.

Èñõî äÿ èç ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ ïî äàí íûì ýêñ ïå -
ðè ìåí òîâ ïî êèñ ëîò íî ìó âû ùå ëà ÷è âà íèþ ðóä ìåñ òî -
ðîæ äå íèÿ [4] óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ñëà áî êèñ ëû ìè ñåð íû -
ìè ðàñ òâî ðà ìè íà è áî ëåå àê òèâ íî âû íî ñÿò ñÿ òà êèå
ýëå ìåí òû êàê öèíê, ìåäü, ìàã íèé è êàëü öèé, ÷òî â
ïðè ðîä íûõ óñëî âè ÿõ ñïî ñîáñòâóåò èõ ìèã ðà öèè èç
îá ëàñ òåé õðà íå íèÿ ïðî äóê òîâ ãîð íî ãî ïðî èç âî äñòâà
â îêðó æà þ ùèå ëàíäøàô òû.

Õî ëîä íèí ñêîå ìåñ òî ðîæ äå íèå êîë ÷å äàí íî-ïî ëè -
ìå òàë ëè ÷åñ êèõ pyä, ðàñ ïî ëî æåí íîå íà ñå âå ðå Áó ðÿ -
òèè, îò êðû òî â 1968 ã. ïðè ïðî âå äå íèè ãå î ëî ãî-ãå î -
ôè çè ÷åñ êèõ ðà áîò. Èçó ÷å íèå åãî íà ÷à òî â 1969 ã.,
ïðåäâàðè òåëü íàÿ è äå òàëü íàÿ ðàç âåä êà âå ëàñü â
1973—1984 ãã. Ìåñ òî ðîæ äå íèå ïðè óðî ÷å íî ê ìå òà -
ìîð ôè çî âàí íûì óãëå ðî äèñ òî-òåð ðè ãåí íûì ôëè øî -
èä íûì êîì ïëåê ñàì ïî ðîä. Âûäå ëå íû 3 ñòðà òè ôîðì-
íûå êó ëè ñî îá ðàç íî çà ëå ãà þ ùèå ðóä íûå çîíû, ïðî -
ìûø ëåí íîå îðó äå íå íèå â êîòî ðûõ ïðî ñëå æå íî íà
ðàñ ñòî ÿ íèå ñâû øå 5 êì. B ïðåä å ëàõ îä íîé èç çîí âû -
äå ëÿ þò òðè ñáëè æåí íûå çà ëå æè ïëàñ òî- è ëèí çî îá -
ðàç íîé ôîð ìû, õà ðàê òå ðè çó þ ùè å ñÿ ïå ðåìå æà -
åìîñòüþ ñëî åâ êîë ÷å äàí íî-ïî ëè ìå òàë ëè ÷åñ êèõ, ñåð -
íî-êîë ÷å äàí íûõ ðóä è ñëà áî ìè íå ðà ëè çî âàí íûõ ïî -
ðîä. Ãëàâ íûå ðóä íûå ìè íå ðà ëû: ïè ðèò, ïèððî òèí,
ñôà ëå ðèò, ãà ëå íèò è õàëü êî ïè ðèò, âòî ðîñ òå ïåí íûå — 
àð ñå íî ïè ðèò, áë¸êëûå ðóäû, ìàãíåòèò, ðó òèë, èëü ìå -
íèò. Kîë ÷å äàí íî-ïî ëè ìå òàë ëè ÷åñ êèå ðóäû ñî äåð æàò
ïðî ìûø ëåí íûå êîí öåíòðàöèè ñâèí öà, öèí êà, ñåðû è
äðó ãèõ öåí íûõ êîì ïî íåí òîâ. Pb/Zn ñî ñòàâ ëÿ åò 1/7.
Ïðîåêòè ðó åò ñÿ êîì áè íè ðî âàí íàÿ ñèñ òå ìà ðàç ðà áîò -
êè: êàðü å ðîì äî ãëó áè íû 200—300 ì c ïî ñëå -
äîâàòåëü íûì ïå ðå õî äîì íà ïîä çåì íóþ äî áû ÷ó. Tåõ -
íî ëî ãè ÷åñ êàÿ ñõå ìà îá îãà ùå íèÿ ïðåä óñìàò ðè âà åò ñå -
ëåê òèâ íî-êîë ëåê òèâ íóþ ôëî òà öèþ. Âñëå äñòâèå òîí -
êî çåð íèñ òîé ñòðóê òó ðû ðóä íûõ ìè íå ðà ëîâ, èõ òåñ íî -
ãî âçà èì íî ãî ñðàñ òà íèÿ êàê ìåæ äó ñî áîé, òàê è ñ íå -
ðóä íû ìè ìè íå ðà ëà ìè, ïå ðåä ôëî òàöèåé ïðåä óñìàò -
ðè âà åò ñÿ âåñü ìà òîí êîå èç ìåëü ÷å íèå ðóäû [6].

Íà ìåñ òî ðîæ äå íèè íà õî äÿò ñÿ äâå ðàç âå äî÷ íûå
øòîëü íè, ïðè ïðî õîä êå êî òî ðûõ íå áûëè ðàç äåëü íî
ñêëà äè ðî âà íû ïî ðîä íûé è ðóä íûé îò âà ëû. Îáðà çî -
âàâ øè å ñÿ ñìåøàí íûå îò âà ëû ïî ðîä è ðóä, îöå íåí íûå 

êàê òåõ íî ãåí íîå ìåñ òî ðîæ äå íèå, çà íè ìà þò ïëî ùàäü
â íå ñêîëü êî ñî òåí êâàä ðàò íûõ ìåò ðîâ. Ðóä íè÷ íûå
âîäû îä íîé èç øòî ëåí, èìå þ ùèå ÿðêî-îðàí æå âóþ
îêðàñ êó, âëè âà þò ñÿ â ð.Õîëîä íàÿ.

Ïî âñåé ïëî ùà äè øòîëü íå âûõ îò âà ëîâ íà áëþ äà åò -
ñÿ ôîð ìè ðî âà íèå ãè ïåð ãåí íûõ ìèíåðà ëîâ â âèäå áå -
ëûõ, æåë òûõ è êî ðè÷ íå âûõ îá ðà çî âà íèé, ëî êà ëè çó þ -
ùèõ ñÿ íà îá ëîì êàõ ïî ëè ìå òàëëè÷åñ êèõ ðóä â âèäå
êî ðî ÷åê, ïëå íîê, íà òå êîâ.

Íà è áîëü øèå ïî ðàç ìå ðàì ñêîï ëå íèÿ áå ëûõ ìè íå -
ðàëü íûõ îá ðà çî âà íèé çà ôèê ñè ðî âà íû â îò êî ñå îò âà -
ëîâ ïåð âîé øòîëü íè. Îíè îá ðà çó þò ìàñ ñèâ íûå íà -
òå÷ íûå ôîð ìû è ïðè âû ñû õà íèè îñûïà þò ñÿ âíèç ïî
îò êî ñó. Õè ìè ÷åñ êèé àíà ëèç ýòèõ îá ðà çî âà íèé ïî êà -
çàë ïðè ñó òñòâèå ñóëü ôà òîâ ìàã íèÿ, öèí êà êî áàëü òà.
Ðåí ãå íîñ òðóê òóð íûé àíà ëèç ïî çâî ëèë âû ÿ âèòü â ýòèõ 
îáðàç öàõ ñòàð êè èò MgSO4´4H2O, ãîñ ëà ðèò ZnSO4

´7H2o, ýï ëî ó è òà CoSO4´4H2O. Çäåñü âå ðî ÿò íî ïðè -
ñóòñòâèå ñóëü ôà òîâ öèí êà è ñ äðó ãèì êî ëè ÷åñ òâîì
êðèñ òàë ëî ãèäðàò íîé âîäû.

Ìè íå ðàëü íûå íî âîîá ðà çî âà íèÿ æåë òî ãî öâå òà îá -
íà ðó æå íû íà íè æíåé ïî âåð õíîñ òè îáëîì êîâ ãîð íûõ
ïî ðîä âî ìíî ãèõ ìåñ òàõ îò âà ëîâ. Îíè îá ðà çó þò ïî -
ðèñ òûå íà òå êè òîë ùè íîé 2—3 ìì. Âñòðå ÷à þò ñÿ
àæóð íûå êðèñ òàë ëè ÷åñ êèå ôîð ìû. Ìåñ òî èõ íà õîæ -
äå íèÿ ñâè äå òåëüñòâóåò î âû ñî êîé ðàñ òâî ðè ìîñ òè
ýòèõ îá ðà çî âà íèé. Õè ìè ÷åñ êèé àíà ëèç èõ ñî ñòà âà è
ðåí òãå íîã ðà ôèÿ ïî çâî ëè ëè óñòà íî âèòü â îá ðàç öàõ
ìàã íèé ñî äåð æà ùèé êî ïè à ïèò MgFe4(SO4)6(OH)2

´20H2O, ïè êå ðèí ãèò MgAl2(SO4)4´22H2O, ãà ëîò ðè -
õèò FeAl2[SO4]4´22H2O, áðàí äòèò Ca2Mn(AsO4)2

´2H2O.
Êî ðè÷ íå âûå ãè ïåð ãåí íûå îá ðà çî âà íèÿ íà é äå íû íà

óäà ëå íèè 10 ì âíèç ïî ñêëî íó îò îòâà ëîâ øòîëü íè 2.
Îíè îá ðà çó þò ïÿò íà ðàç ìå ðîì 20´30 ñì íà ïî âåðõ-
íîñ òè òîð ôÿ íè êîâ. Èõ ôîð ìèðîâà íèå, âå ðî ÿò íî, ñâÿ -
çà íî ñ ïî òî êîì ãðóí òî âûõ âîä, äðå íè ðó þ ùèõ îò âà -
ëû, è ïðî èñ õî äèò íà èñïàðè òåëü íîì áàðü å ðå ïðè ñå -
çîí íûõ ïî íè æå íè ÿõ óðîâ íÿ ãðóí òî âûõ âîä è ïî âû -
øå íèè èõ îá ùåé ìèíå ðà ëè çà öèè, êîí öåí òðà öèè â íèõ 
õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ. Â ñî ñòà âå ýòèõ îá ðà çî âà íèé
óñòà íîâ ëå íî ïî âû øåí íîå ñî äåð æà íèå ñóëü ôàò-èîíà,
êàëü öèÿ, ìàã íèÿ, öèí êà, êî áàëü òà. Ðàñ øèô ðîâ êà äèô -
ðàê òîã ðàìì âû ÿ âè ëà ïðè ñó òñòâèå â íèõ ãèï ñà, ñòàð -
êè è òà, ãîñ ëàðèòà, ýï ëî ó è òà, òî åñòü èõ ñî ñòàâ îêà çàë -
ñÿ àíà ëî ãè÷ íûì ñî ñòà âó áå ëûõ ìè íå ðàëü íûõ àã ðå ãà -
òîâ, ôîð ìè ðó þ ùèõ ñÿ íà îò âà ëàõ øòî ëåí. Êîðè÷íå -
âûé öâåò ìî æåò áûòü îá óñëîâ ëåí çà õâà òîì êðèñ òàë -
ëè çó þ ùèì ñÿ âå ùåñ òâîì ÷àñ òèö òîð ôà.

Âû øåñ êà çàí íîå ñâè äå ò åëüñòâó åò î òîì, ÷òî îò âà ëû
ãîð íûõ ïî ðîä, çà ñêëà äè ðî âàí íûå âîç ëå øòî ëåí, ÿâ -
ëÿ þò ñÿ èñ òî÷ íè êîì çà ãðÿç íå íèÿ ïî âåð õíîñ òíûõ è
ïîä çåì íûõ âîä. Â ìèãðàöèþ âîâ ëå ÷å íû òà êèå òîê -
ñè÷ íûå ýëå ìåí òû êàê öèíê, êî áàëüò, ìûøü ÿê, æåëåçî.

Ìåñ òî ðîæ äå íèå Îçåð íîå ðàñ ïî ëî æå íî íà Âè òèì -
ñêîì ïëîñ êî ãîðüå íà ãðà íè öå òàé ãè è ïëîñêèõ êîò ëî -
âèí, çà íÿ òûõ Åðàâ íèí ñêè ìè îçå ðà ìè. Ýòî ñëà áî ðàñ -
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÷ëå íåí íàÿ ëå ñèñ òàÿ ñðåä íå ãîð íàÿ òåððèòî ðèÿ ñ õîë -
ìèñ òûì ðåëü å ôîì è àá ñî ëþò íû ìè îò ìåò êà ìè — îò
1100 äî 1335 ì. Ãèä ðî ñåòü ðàç âè òà ñëà áî. Ìíî ãî ëåò -
íå ìåð çëûå ïî ðî äû èìå þò ñïëîø íîå ðàñ ïðîñ òðà íå -
íèå. Ìåñ òî ðîæ äå íèå îò êðû òî â 1963 ã., â 1969 ã. çà -
âåð øå íà åãî äå òàëü íàÿ ðàç âåä êà. Ãëàâ íûå ðóä íûå ìè -
íå ðà ëû — ïè ðèò è ñôàëåðèò, ãà ëå íèò ìå íåå ðàñ ïðîñò- 
ðà íåí. Âòî ðîñ òå ïåí íûå — ìàã íå òèò, ãå ìà òèò, àð ñå íî -
ïè ðèò, õàëü êîïèðèò, áë¸êëûå ðóäû, ìè íå ðà ëû ñå ðåá -
ðà. Îñíîâ íàÿ ìàñ ñà ðóä òîí êî çåð íèñ òàÿ è ñêðû òîê -
ðèñ òàëëè÷åñ êàÿ. Õà ðàê òåð íî òîí êîå ñðàñ òà íèå ñóëü -
ôè äîâ ìåæ äó ñî áîé. Ìîù íîñòü çîíû îêèñ ëå íèÿ îò 5
äî 50 ì. Â ñî ñòà âå îêèñ ëåí íûõ ðóä ïðå îá ëà äà þò ãèä -
ðîê ñè äû æå ëå çà. Ñâè íåö è öèíê ïðåä ñòàâ ëå íû ïëþì -
áî ÿ ðî çè òîì, ñìèò ñî íè òîì, öå ðóñ ñè òîì, àí ãëå çè òîì è
ïè ðî ìîð ôè òîì. Ðàç ðà áîò êà ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ïëà íè ðó -
åò ñÿ îòêðû òûì ñïî ñî áîì [5].

Ñîâ ðå ìåí íîå ìè íå ðà ëî îá ðà çî âà íèå íà ïëî ùà äè,
ãäå âå ëèñü ðàç âå äî÷ íûå ðà áî òû, ïðî ÿâ ëå íî øè ðî êî.
Äðå íè ðî âà íèå òà ëè êî âû ìè è ïî âåð õíîñ òíû ìè âî äà -
ìè îò âà ëîâ ãîð íûõ âûðàáî òîê ïðè âî äèò ê ïî âû øå -
íèþ â ýòèõ âî äàõ êîí öåí òðà öèè ñåðû, ñâèí öà, öèí êà
è äðó ãèõ ìå òàë ëîâ. Ïðè ïîíèæå íèè óðîâ íÿ âîä íà
áîëü øèõ òåð ðè òî ðè ÿõ ïðî èñ õî äèò êðèñ òàë ëè çà öèÿ
ãèä ðî ñóëü ôà òîâ ýòèõ ýëåìåí òîâ. Êðèñ òàë ëû íî âîîá -
ðà çî âà íèé îá ðàñ òà þò òðà âó, ñòà ðûå ïíè, âåò êè è ðàñ -
òè òåëü íûå îñòàò êè, ëå æà ùèå íà çåì ëå. Ïðè âû ïà äå -
íèè àò ìîñ ôåð íûõ îñàä êîâ èëè ïî âû øå íèè óðîâ íÿ
ãðóí òî âûõ âîä ïî ýòîé èëè äðó ãèì ïðè ÷è íàì, íî -
âîîá ðà çî âàí íûå ìè íå ðà ëû ðàñ òâî ðÿ þò ñÿ, è ìèã ðà öèÿ 
ïî òåí öè àëü íî òîê ñè÷ íûõ õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ
âíèç ïî âî äî òî êàì ïðî äîëæàåòñÿ.

Ïðè ðàç âåä êå ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ïðî é äå íà øòîëü íÿ,
îò âà ëû êî òî ðîé, îá ðà çî âàí íûå îá ëîì êà ìè âìåùà þ -
ùèõ ãîð íûõ ïî ðîä è ðóä, ðàñ ïî ëî æå íû íà ïðà âî áå -
ðåæüå ðó÷üÿ Ëå âûé Ñóð õåáò. ×àñòü îò âà ëîâ ïî ðîä âû -
âå çå íà íà îò ñûï êó äî ðîã è ìîæ íî ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî â 
ìåñ òàõ îòñûïêè òàê æå ïðî òå êà þò ïðî öåñ ñû èõ ýê çî -
ãåí íî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ. Áëèç êîå çà ëå ãà íèå ãðóí òî -
âûõ âîä â ðà éî íå øòîëü íè áëà ãîï ðè ÿ òñòâó åò ïî âû -
øå íèþ â íèõ êîí öåí òðà öèè ðóä íûõ êîì ïî íåíòîâ â
ðå çóëü òà òå ÷àñ òè÷ íî ãî âû ïà ðè âà íèÿ è ôîð ìè ðî âà -
íèþ íà èñ ïà ðè òåëü íîì áàðü å ðå íî âîîá ðà çî âàííûõ
ìè íå ðà ëîâ, ñðå äè êî òî ðûõ ðåí òãå íîñ òðóê òóð íûì è
ýëåê òðî ííî-ìèê ðîñ êî ïè ÷åñ êèì àíà ëè çîì äè àã íîñ òè -
ðî âàí áîéëåèò, îá ðà çó þ ùèé íà ìåë êèõ îá ëîì êàõ ãîð -
íûõ ïî ðîä ïðî çðà÷ íûå áåñ öâåò íûå è æåë òî âà òûå
êðèñòàë ëû. Íà îñòàò êàõ äðå âåñ íîé ðàñ òè òåëü íîñ òè
îá íà ðó æå íû ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå çå ëå íî âà òûå èãîëü ÷à -
òûå íî âîîá ðà çî âà íèÿ ãàëîòðè õè òà (ñì. ðèñ. 3, B), â
êî òî ðîì, ïî ñðàâ íå íèþ ñî ñïðà âî÷ íûì ñî ñòà âîì, ïî -
âû øå íî ñî äåð æà íèå öèí êà äî 2,5%. Â àñ ñî öè à öèè ñ
ãà ëîò ðè õè òîì ïî ñòî ÿí íî ïðè ñó òñòâó åò ãèïñ.

Äðó ãîé òèï íî âîîá ðà çî âà íèé ñâÿ çàí ñ èí ôè ëüòðà -
öè åé ðàñ òâî ðîâ ÷å ðåç îò âà ëû øòîëü íè. Â îá íà æå íèè
øòîëü íå âûõ îò âà ëîâ îá íà ðó æå íû íî âîîá ðà çî âà íèÿ
áå ëî ãî öâå òà, êî òî ðûå çàíèìàþò ïëî ùàäü îêî ëî 3 ì2.

Íî âî îá ðà çî âà íèÿ èìå þò íà òå÷ íóþ ôîð ìó, òîë ùè íà
êîð êè 1,5—2,0 ñì. Ñ ïî âåð õíîñ òè îíè ïî ðèñ òûå, íà
ãëó áè íå ñòà íî âÿò ñÿ ïëîò íû ìè. Äèô ðàêòîãðàì ìà îá -
ðàç öà ïî êà çà ëà, ÷òî îíè ïðåä ñòàâ ëå íû áîé ëå è òîì.

Íà óäà ëå íèè 70 ì îò îò âà ëîâ øòîëü íè âíèç ïî ïðà -
âî ìó áå ðå ãó ðó÷üÿ Ëå âûé Ñóð õåáò îá íàðóæåíî ïîëå
âû öâå òîâ ñî ëåé ïëî ùàäüþ â íå ñêîëü êî äå ñÿò êîâ
êâàä ðàò íûõ ìåò ðîâ. Îíè ïðåä ñòàâ ëå íû ìåë êè ìè ïðî -
çðà÷ íû ìè êðèñ òàë ëà ìè, îá ðàñ òà þ ùè ìè ìõè, ëè øàé -
íè êè, ìåë êèå âåòêè, ïî êðû âà þ ùè ìè ïî ÷âó. Èõ îá ðà -
çî âà íèå, âå ðî ÿò íî, ñâÿ çà íî ñ ðàç ãðóç êîé ãðóí òî âî ãî
ïîòîêà, ðàñ ïî ëî æåí íî ãî áëèç êî ê ïî âåð õíîñ òè, âû òå -
êà þ ùå ãî èç-ïîä îò âà ëîâ øòîëü íè è âïà äà þ ùå ãî â ðó -
÷åé. Áîëü øè íñòâî íîâîîá ðà çî âà íèé ïðåä ñòàâ ëå íî
ãèï ñîì. Õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ îò äåëü íûõ îá ðàç öîâ ïî -
çâî ëÿ åò äè àã íîñòèðî âàòü ìè íå ðà ëû êàê êðèñ òàë ëî -
ãèä ðà òû ñóëü ôà òîâ æå ëå çà è öèí êà, êî òî ðûå ìî ãóò
ëåã êî ðàñ òâî ðÿòü ñÿ è ìèã ðè ðî âàòü â ïî âåð õíîñ òíûõ è 
ãðóíòîâûõ âî äàõ.

Ïðåä ñòàâ ëåí íûé ìà òå ðè àë ïî çâî ëÿ åò ñäå ëàòü ñëå -
äó þ ùèå âû âî äû:

1. Íà âñåõ èç ó÷åí íûõ ìåñ òî ðîæ äå íè ÿõ ñî âðå ìåí -
íîå ìè íå ðà ëî îá ðà çî âà íèå ñâÿ çà íî ñ ãå î òåõ íî ãåíå-
çîì. Ñðå äè äè àã íîñ òè ðî âàí íûõ ìè íå ðà ëîâ ïîä àâ ëÿ -
þ ùåå áîëü øè íñòâî — ýòî âîä íûå ñóëü ôà òû, ïðî öåñ -
ñû îá ðà çî âà íèÿ êî òî ðûõ îá óñëîâ ëå íû îêèñ ëå íè åì
ïîä âîç äå éñòâè åì àò ìîñ ôåð íî ãî êèñ ëî ðî äà è âîäû
ñóëü ôè äîâ ðóä, âñêðûø íûõ ïî ðîä, âû íó òûõ íà äíåâ -
íóþ ïî âåð õíîñòü ïðè ðàç âåä êå ìåñ òî ðîæ äå íèé, ñóëü -
ôè äîâ, îñòàâ øèõ ñÿ â õâîñòîõðà íè ëè ùàõ.

2. Ñðå äè íî âîîá ðà çî âà íèé ïðå îá ëà äà þò ñóëü ôà òû
ñ áîëü øèì êî ëè ÷åñ òâîì êðèñ òàë ëî ãèä ðàòíîé âîäû.
Êàê ïî êà çàë Â.Í.Àâäîíèí [1], ìà ëî âîä íûå ñóëü ôà òû
öèí êà äîñ òà òî÷ íî ðåä êè è èõ îá ðà çîâàíèå çà âè ñèò îò
òåì ïå ðà òó ðû è âëàæ íîñ òè ñðå äû — ÷åì âûøå òåì ïå -
ðà òó ðà, òåì áîëü øå âîç ìîæíîñòè äëÿ êðèñ òàë ëè çà öèè 
ãàí íèí ãè òà, à íå áîé ëå è òà èëè ãîñ ëà ðè òà. Ãîñ ëà ðèò
æå, óñòà íîâ ëåí íûé àâ òî ðà ìè íà Õî ëîä íèí ñêîì ìåñ -
òî ðîæ äå íèè (çîíà ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ïî ðîä), îá ðà -
çó åò ñÿ íå òîëü êî ïðè îá û÷ íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ, íî è â
óñëî âè ÿõ êðèîëè òî çî íû [10].

3. Ñóäÿ ïî íà áî ðó ìè íå ðà ëîâ, îá ðà çó þ ùèõ ñÿ â ìåñ -
òî ðîæ äå íè ÿõ, èõ ïðè ðîä íî-òåõ íî ãåí íûå ñèñòåìû íà -
õî äÿò ñÿ íà êóëü ìè íà öè îí íîé ñòà äèè ðàç âè òèÿ [3], õà -
ðàê òå ðè çó þ ùåé ñÿ ìàñ ñî âûì îá ðà çî âà íè åì âîä íûõ
ñóëü ôà òîâ ñ ìàê ñè ìàëü íî âîç ìîæ íîé â äàí íûõ óñëî -
âè ÿõ ðàñ òâî ðèìîñòüþ. Âàæ íî, ÷òî èìåí íî íà ýòîé
ñòà äèè îíè âû ñòó ïà þò êàê êîí öåí òðà òî ðû ïî òåí öè -
àëü íî òîê ñè÷ íûõ ýëå ìåí òîâ, â òîì ÷èñ ëå íà õî äÿ ùèõ -
ñÿ â ïðè ðîä íûõ ðó äàõ â ìèçåðíûõ êî ëè ÷åñ òâàõ.

Òà êèì îá ðà çîì, íà ïðè ìå ðå Áîì-Ãîð õîí ñêîé è
Äæè äèí ñêîé ãå î òåõ íî ãåí íûõ ñèñ òåì, Õîëîäíè íñêî -
ãî è Îçåð íî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèé, ïîä ãî òîâ ëåí íûõ ê
ýêñ ïëó à òà öèè, ìîæ íî íà áëþ äàòü ìèãðàöèþ ïî òåí öè -
àëü íî òîê ñè÷ íûõ òÿ æå ëûõ ìå òàë ëîâ â âèäå ðàñ òâî ðè -
ìûõ ñî å äè íå íèé èç õâîñ òîõ ðàíèëèù è îò âà ëîâ
âñêðûø íûõ ïî ðîä è äðó ãèõ ìåñò ñêëà äè ðî âà íèÿ îò -
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õî äîâ ãîð íî ðóä íîé ïðî ìûø ëåí íîñ òè, âðå ìåí íîå
êîí öåí òðè ðî âà íèå èõ â âèäå ñóëü ôà òîâ, àëþ ìî-
ôòîðè äîâ è äðó ãèõ íå óñòîé ÷è âûõ ìè íå ðà ëîâ íà ïðè -
ðîä íûõ ãå î õè ìè ÷åñ êèõ áàðü å ðàõ. Çíà íèå ìå õà íèç ìîâ 
è óñëî âèé ìèã ðà öèè è êîíöåí òðè ðî âà íèÿ ïî òåí öè -
àëü íî òîê ñè÷ íûõ ýëå ìåí òîâ â ãîð íî ðóä íûõ ðà éî íàõ
ìî æåò áûòü èñ ïîëüçîâàíî ïðè ðàç ðà áîò êå ïðî ãðàìì
ìå ðîï ðè ÿ òèé ïî çà ùè òå îêðó æà þ ùåé ñðå äû è ðå -
êóëüòè âà öèè òåð ðè òî ðèé, çà íÿ òûõ îò õî äà ìè îá îãà -
ùå íèÿ ñóëü ôèä ñî äåðæà ùèõ ðóä.

Àâòîðû áëà ãî äàð íû Ñ.Â.Êà íà êè íó çà ïî ìîùü â èç -
ó÷å íèè ñî ñòà âà è ìîð ôî ëî ãèè ìè íå ðà ëîâ íà ñêà íè ðó -
þ ùåì ýëåê òðî ííîì ìèê ðîñ êî ïå. Èññëå äî âà íèÿ ïîä -
äåð æà íû ÐÔÔÈ — ãðàíò ¹ 13-05-01155.
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