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Аннотация 

Введение: Актуальность работы обусловлена решением задачи сохранения качества водных ресур-

сов в условиях воздействия горного производства.  

Цель – изучение особенностей поведения редкоземельных элементов (лантаноидов) и определение 

форм их нахождения в водах вольфрамовых месторождений Восточного Забайкалья. Объектами 

исследований являлись природные и техногенно-трансформированные воды, формирующиеся в 

пределах нарушенных промышленной отработкой территорий месторождений Букукинское, Белу-

хинское, Антоновогорское, Дедовогорское, Бом-Горхонское и Спокойнинское. 

Методика: Всего было отобрано 34 водные пробы, концентрации анионов вод определяли об-

щепринятыми методами, катионы и металлы – атомно-адсорбционным методом и масс-

спектрометрией с индуктивно-связанной плазмой. Определение форм миграции редкоземельных 

элементов осуществлялось расчетным методом с помощью программного комплекса 

HydroGeo32. 

Результаты и обсуждение: Наиболее высокие содержания редкоземельных элементов (суммар-

ные содержания до 1.1–3.6 мг/л) зафиксированы в кислых SO4 Mg-Ca водах Бом-Горхонского, 

Букукинского, Антоновогорского и Белухинского месторождений. Воды Спокойнинского и Де-

довогорского месторождений нейтральные и слабощелочные HCO3 Mg–Ca с содержаниями 

сумм лантаноидов до 0.6–1.7 мкг/л. Выявлено фракционирование редкоземельных элементов 

двух разнонаправленных типов. Зафиксированы положительные и отрицательные корреляции 

содержаний редкоземельных элементов и F
-
, SO4

2-
, Al, Fe, Mn. Выделено три типа гидрогеохи-

мических сред, различающихся помимо прочего по преобладающим их формам миграции: в 

кислых и слабокислых водах со значениями Eh > 350 мВ миграция осуществляется преимуще-

ственно в виде простых катионов и сульфатных комплексов; в слабокислых и околонейтральных 

водах с Eh 200-350 мВ – в виде простых катионов, сульфатных, фторидных и карбонатных 

ионов; в околонейтральных и слабощелочных водах с Eh < 200 мВ – в виде простых катионов, 

фторидных и карбонатных комплексов. 

Выводы: В водах шести вольфрамовых месторождений Восточного Забайкалья были определены 

простые катионные, сульфатные, фторидные и карбонатные неорганические формы существова-

ния редкоземельных элементов. Полученные результаты могут быть использованы для разработки 

мероприятий по предотвращению загрязнения вод и их очистке. 

Ключевые слова: редкоземельные элементы, вольфрамовые месторождения, фракционирование, 

формы миграции. 
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Введение 

В последние годы появилось значительное число 

работ, посвященных изучению форм нахождения ред-

коземельных элементов (РЗЭ) в водах с различным 

химическим составом, без чего невозможно рассмот-

рение процессов миграции элементов, их грамотная 

интерпретация и гидрогеохимический прогноз. Про-

водимые исследования касаются определения соот-

ношения долей растворенной и взвешенной форм, 

изучения неорганических и органических форм ми-

грации элементов, степени их токсичности [1‒8].  

Особый интерес вызывает изучение характера 

распределения и форм миграции РЗЭ в поверхност-

ных и подземных водах в районах действия горнодо-

бывающих предприятий [2, 4, 9‒14]. Это имеет важ-

ное практическое значение при разработке методов 

очистки рудничных стоков и, одновременно, рассмот-

рении возможности использования их в качестве про-

мышленного источника РЗЭ, при исследовании ток-

сичности, особенно для регионов, где осуществляется 

промышленная добыча редкоземельных элементов. 

Целью данной работы явилось изучение особенно-

стей поведения РЗЭ и определение форм их нахожде-

ния в водах горнорудных территорий на примере 

вольфрамовых месторождений Восточного Забайкалья. 

Объекты и методы исследований 

Объектами исследований явились природные и 

техногенно-трансформированные воды, формирую-

щиеся в пределах шести вольфрамовых месторожде-

ний, расположенных в Восточном Забайкалье (рис. 1). 

Это жильные оловянно-вольфрамовые Букукинское, 

Белухинское и Антоновогорское, кварц-касситерит-

вольфрамитовое Дедовогорское и кварц-гюбнерит-

сульфидное Бом-Горхонское, а также грейзеновое 

оловянно-вольфрамовое Спокойнинское месторожде-

ния [15, 16].  

Горнорудные объекты приурочены к участкам 

развития песчаносланцевых отложений протерозой-

ского, палеозойского и мезозойского возрастов, про-

рываемых мезозойскими интрузивными массивами. 

Бом-Горхонскому, Белухинскому, Букукинскому и 

Антоновогорскому месторождениям свойственно по-

вышенное содержание в рудах сульфидов. Главным 

рудным минералом на всех месторождениях является 

вольфрамит.  

Месторождения приурочены к апикальным частям 

интрузивных массивов. В их пределах опробовались 

поверхностные водотоки, проявления подземных вод 

(родники, заболоченности, мочажины), дренажи што-

лен и техногенные водоемы. Потоки рассеяния место-

рождений, являвшиеся водотоками первого-второго 

порядка, ввиду опробования в меженный период ин-

терпретировались как составная часть подземных вод 

зоны региональной трещиноватости. Изучение под-

земных вод осуществлялось по родникам, скважинам 

и заболоченностям в местах разгрузки обводненных 

разломов. 

 

 

Рис. 1. Местоположение вольфрамовых месторождений: 1 – Бом-Горхонское, 2 – Дедовогорское, 3 – Спокойнинское, 4 – Белу-

хинское, 5 – Букукинское, 6 – Антоновогорское. 

[Fig. 1. Location of tungsten deposits: (1) ‒ Bom-Gorkhonskoe, (2) ‒ Dedovogorskoe, (3) ‒ Spokoininskoe, (4) ‒ Belukhinskoe, (5) ‒ 

Bukukinskoe, (6) ‒ Antonovogorskoe.] 
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В течение длительного времени, велась, а на Спо-

койнинском и Бом-Горхонском месторождениях про-

должается в настоящее время, добыча полезных иско-

паемых. Извлечение рудных компонентов осуществля-

лось на местных обогатительных фабриках, рекульти-

вация территорий рудников после их закрытия не про-

водилась. В районах, прилегающих к месторождениям, 

были опробованы воды карьеров, прудов шламохрани-

лищ, дренажей штолен, отвалов хвостов обогащения и 

пустых пород, всего было отобрано 34 водные пробы.  

Отбор проб воды и последующий химический ана-

лиз выполнялись общепринятыми методами [17]. Ос-

новные катионы макросостава и металлы определялись 

атомно-адсорбционным методом на спектрофотометре 

SOLAAR M6 фирмы Thermo Scientific в лаборатории 

Института природных ресурсов, экологии и криологии 

СО РАН (г. Чита). Дополнительно производился отбор 

водных проб для анализа методом ICP-MS, выполнен-

ного на высокотехнологичном масс-спектрометре с 

ионизацией в индуктивно связанной плазме ELEM EN 

T 2 фирмы Finnigan MAT в аналитическом центре Ин-

ститута геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН (г. 

Иркутск). Нормализация содержаний РЗЭ в работе да-

на по Северо-Американскому сланцу (NASC) [18]. 

Определение форм миграции редкоземельных элемен-

тов осуществлялось расчетным методом с помощью 

программного комплекса HydroGeo32 [19].  

Полученные результаты и их обсуждение 

Техногенно-трансформированным водам Бом-

Горхонского, Букукинского, Белухинского и Антоно-

вогорского месторождений свойственны преимуще-

ственно SO4, F-SO4 и HCO3-SO4 анионные составы с 

ведущей ролью катионов Ca и Mg, снижение значе-

ний pH в слабокислую и кислую области, существен-

ный рост минерализации (табл. 1) [20‒21]. Причиной 

такой трансформации вод послужило наличие суль-

фидной минерализации в составе рудных тел, а также 

их локализация в приповерхностной части земной 

коры в контакте с кислородом и поверхностными во-

дами, что способствует активизации процессов окис-

ления сульфидных минералов с образованием хорошо 

растворимых сульфатов и возрастанию, как след-

ствие, кислотности вод. В числе элементов, активно 

мигрирующих и накапливающихся в кислых и слабо-

кислых водах, выделяются Cd, Cu, Zn, Al, Mn, Fe, U, 

Th, Co, Be, Cs, максимальные концентрации которых 

достигают единиц – сотен мг/л.  

В районе разработки Спокойнинского месторож-

дения формируются преимущественно нейтральные и 

слабощелочные техногенные воды с максимальной 

минерализацией до 1 г/л (табл. 1). Химический состав 

вод, как правило, HCO3 Mg–Ca, они благоприятны 

для миграции и накопления анионогенных элементов 

– U, W, As и Mo [21]. 

 

Табл. 1. Диапазон изменений физико-химических параметров вод 

[Table 1. The range of changes of the indicators of the chemical compositions of waters] 

Параметр 

[Parameter] 

Месторождение 

[Deposit] 

АГ 

[AG] 

БЛ 

[BL] 

БК 

[BK] 

БГ 

[BG] 

СП 

[SP] 

ДД 

[DD] 

pH 3.30-4.95 5.85-6.38 2.59-6.74 3.04-6.18 6.65-7.96 6.51-7.65 

Eh, mV 303-528 257-317 235-526 289-512 -87-221 218-348 

HCO3
-, мг/л 

[mg/L] 
0-2.75 10.3-20.1 0-65.3 0-12.2 54.9-253.1 10.4-83.6 

SO4
2- 66.3-234.7 32.9-243.5 299.1-1562 44.6-2100 40.6-617.0 3.30-26.4 

Cl- 0.68-1.04 0.87-1.45 1.30-4.60 1.30-2.80 4.80-26.3 0.75-0.87 

F- 3.30-19.0 1.99-8.10 5.74-173.2 0.20-262 0.41-3.97 0.27-9.31 

Са2+ 15.0-61.1 15.6-73.7 104.7-339.3 17.8-820.7 31.3-236.6 4.17-15.0 

Mg2+ 0.12-20.6 1.30-12.1 15.2-250.0 2.46-19.9 11.3-125.1 0.60-2.66 

Na+ 7.39-12.7 6.74-15.9 10.3-55.2 1.60-13.1 13.7-28.8 1.60-7.33 

K+ 0.97-1.88 0.89-1.89 0.89-10.0 0.97-3.59 0.94-19.6 0.13-2.96 

Si 9.94-12.8 4.82-5.79 8.89-34.2 3.0-12.7 2.51-11.5 8.43-16.8 

Pобщ. 

[Ptotal] 
0.068-0.078 0.06-0.07 0.06-0.08 0.045-0.067 0.06-0.63 0.075-0.09 

∑ ионов 

[Salinity] 
100.8-315.6 79.7-370.3 473.9-2348 74.1-3214 320.6-1069 45.4-113.9 

Примечание: АГ – Антоновогорское, БЛ – Белухинское, БК – Букукинское, БГ – Бом–Горхонское, СП – Спокойнинское, ДД 

– Дедовогорское месторождения. 

[Note: (AG) ‒ Antonovogorskoye, (BL) ‒ Belukhinskoye, (BK) ‒ Bukukinskoye, (BG) ‒ Bom-Gorkhonskoye, (SP) ‒ Spokoy-

ninskoye, (DD) ‒ Dedovogorskoye deposits.] 

 

В районе Дедовогорского месторождения развиты 

ультрапресные, околонейтральные и слабокислые 

воды HCO3 и SO4-HCO3 Na-Ca состава (табл. 1) [22]. 

Максимальные концентрации микрокомпонентов до-

стигают единиц-десятков и сотен мкг/л. Выделено два 

типа ассоциаций химических элементов, характери-

зующих воды, сформировавшиеся в нарушенных гор-

ной отработкой (Mn, Rb, W >> Li, F, Al, Fe, Co, Cu, 

Zn) и естественных условиях (Li, Fe, Rb, W >> F, Al, 

Sc, Ti, V, Ga, As).  
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Наиболее высокие содержания РЗЭ были зафикси-

рованы в кислых (рН < 4.5) сульфатных с повышен-

ной минерализацией водах, дренирующих пески хво-

стов обогащения на Букукинском и Бом-Горхонском 

месторождениях (табл. 2) [23], что в целом характер-

но для кислых рудничных вод. 

В околонейтральных и слабощелочных водах Де-

довогорского и Спокойнинского месторождений за-

фиксированы минимальные концентрации лантанои-

дов. Для всех исследованных вод характерно замет-

ное превышение сумм легких лантаноидов относи-

тельно тяжелых (табл. 2 – ∑LREE/∑HREE), что в 

целом соответствует характеру их распределения в 

земной коре.  

 

Табл. 2. Диапазон изменений концентраций (мкг/л) и коэффициентов 

фракционирования РЗЭ в водах месторождений 

[Table 2. The range of changes of the concentrations (µg/L) and 

fractionation coefficients of REE in the waters of deposits] 

Параметр 

[Parameter] 

Месторождение 

[Deposit] 

АГ 

[AG] 

БЛ 

[BL] 

БК 

[BK] 

БГ 

[BG] 

СП 

[SP] 

ДД 

[DD] 

La 0.24-3.09 0.33-3.09 0.64-234.4 0.19-770.9 0.03-0.09 0.01-0.32 

Ce 0.70-7.36 0.34-1.72 0.59-486.0 0.41-1855 0.05-0.18 0.01-1.45 

Pr 0.09-0.70 0.09-0.46 0.12-45.3 0.03-142.0 0.01-0.022 0.003-0.09 

Nd 0.41-2.98 0.37-1.79 0.47-163.3 0.13-491.9 0.02-0.096 0.01-0.37 

Sm 0.16-1.14 0.06-0.30 0.09-30.8 0.02-86.1 0.004-0.041 0.003-0.08 

Eu 0.04-0.28 0.01-0.069 0.02-8.42 0.004-16.2 0.002-0.005 6.0*10-4-0.02 

Gd 0.21-1.55 0.06-0.33 0.08-35.1 0.02-81.5 0.006-0.045 0.002-0.09 

Tb 0.04-0.35 0.01-0.045 0.02-5.33 0.002-11.4 0.001-0.012 2.8*10-4-0.01 

Dy 0.23-2.025 0.05-0.27 0.08-29.7 0.01-58.9 0.01-0.061 0.002-0.08 

Ho 0.04-0.42 0.01-0.047 0.01-5.023 0.002-10.8 0.001-0.009 3.7*10-4-0.01 

Er 0.12-1.27 0.02-0.13 0.04-13.4 0.005-28.7 0.003-0.021 0.001-0.04 

Tm 0.02-0.19 0.004-0.02 0.005-1.78 7.0*10-4-4.00 4.1*10-4-0.003 1.7*10-4-0.007 

Yb 0.14-1.26 0.026-0.11 0.03-11.6 0.005-26.5 0.003-0.021 9.1*10-4-0.05 

Lu 0.02-0.18 0.004-0.02 0.005-1.65 7.0*10-4-3.69 4.5*10-4-0.003 1.8*10-4-0.008 

∑REE 2.52-21.0 1.39-8.38 2.23-1071 0.84-3588 0.14-0.60 0.08-1.73 

∑LREE (La-Nd) 1.45-13.9 1.13-7.06 1.81-929 0.76-3260 0.10-0.38 0.06-1.32 

∑LREE (Sm-Ho) 1.12-5.99 0.19-1.05 0.32-114.3 0.63-264.9 0.03-0.17 0.008-0.28 

∑HREE (Er-Lu) 0.30-2.90 0.06-0.27 0.08-28.4 0.01-62.8 0.007-0.05 0.003-0.11 

∑LREE/∑HREE 4.18-14.1 19.6-26.2 17.6-36.1 31.8-141.4 7.67-24.8 4.7-25.7 

Lan/Ybn 0.15-0.71 1.24-2.85 0.85-3.26 2.68-13.5 0.40-2.05 0.30-1.84 

Eu/Eu* 0.90-1.16 0.97-1.06 0.92-1.51 0.83-0.92 0.42-2.32 0.64-1.58 

Ce/Ce* 0.96-1.09 0.31-0.58 0.40-1.02 0.62-1.21 0.83-0.91 0.45-0.79 

Примечание: ∑REE – сумма РЗЭ, ∑LREE – сумма легких РЗЭ, ∑MREE – сумма средних РЗЭ, ∑TREE – сумма тяжелых РЗЭ; 

Lan/Ybn – отношение, нормированное к Северо-Американскому сланцу; Eu/Eu* =2(Eun)/(Smn+Gdn); Ce/Ce*=2(Cen)/(Lan+Prn); 

названия месторождений смотреть в табл. 1. 

[Note: ∑REE – is the sum of REEs, ∑LREE – is the sum of light REEs, ∑MREE – is the sum of medium REEs, ∑HREE – is the 

sum of heavy REEs; Lan/Ybn– is the ratio normalized to North American shale; Eu/Eu*=2(Eun)/(Smn+Gdn); 

Ce/Ce*=2(Cen)/(Lan+Prn); the names of the deposits are shown in Table 1.] 

 

Чтобы уловить особенности изменения состава 

РЗЭ и исключить влияние их разной распространен-

ности (правило Оддо-Гаркинса) в гипергенных про-

цессах наиболее часто применяют нормализацию изу-

чаемых составов РЗЭ на состав РЗЭ в сланцах. В дан-

ной работе для этой цели использован Северо-

Американский сланец (NASC). Анализ профилей рас-

пределения РЗЭ нормированных по NASC показал 

наличие двух видов фракционирования. Для вод Ан-

тоновогорского, Спокойнинского и Дедовогорского 

месторождений характерны преимущественно спек-

тры с заметной крутизной в сторону обогащения 

MREE и HREE (рис. 2), коэффициент Lan/Ybn, рассчи-

танный для средних концентраций лантаноидов со-

ставляет соответственно 0.41; 0.90 и 0.83. Тогда как 

их фракционирование в водах Бом-Горхонского, Бу-

кукинского, и Белухинского месторождений имеет, 

как правило, обратную направленность (рис. 2, табл. 

2), а именно обогащение LREE и MREE относительно 

HREE, коэффициент Lan/Ybn для средних содержаний 

РЗЭ соответственно равен 4.89; 2.10 и 1.89. Подобное 

фракционирование неоднократно отмечалось россий-

скими и зарубежными исследователями [3‒4, 11‒13]. 

Цериевые минимумы (рис. 2, табл. 2 – Ce/Ce* < 1) 

были зафиксированы в водах с рН > 6 и связаны, ве-

роятнее всего, с удалением компонента из раствора в 

нейтральных и щелочных средах в результате частич-

ного окисления Ce
3+

 до малорастворимого Ce
4+

 и оса-

ждения его совместно с гидроксидами Fe и Mn либо 

на глинистых частицах [3, 9, 11, 23], что подтвержда-
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ется тесными корреляциями между содержаниями в 

воде Ce и концентрациями Fe (0.98), Mn (0.75) и Al 

(0.93). Аномалии европия (рис. 2, табл. 2 – Eu/Eu*), 

обычно связывают с особенностями состава во-

довмещающих пород определенных территорий. 

 

 

Рис. 2. Нормированные по NASC средние концентрации 

РЗЭ в водах месторождений: 1 – Антоновогорское, 2 – Белу-

хинское, 3 – Букукинское, 4 – Спокойнинское, 5 – Бом-

Горхонское, 6 – Дедовогорское. 

[Fig. 2. NASC-normalized average REE concentrations in the 

water deposits: (1) ‒ Antonovogorskoye, (2) ‒ Belukhinskoye, (3) 

‒ Bukukinskoye, (4) ‒ Spokoyninskoye, (5) ‒ Bom-Gorkhonskoye, 

(6) ‒ Dedovogorskoye.] 

 

В рассматриваемых водах фиксируются отрица-

тельные зависимости содержаний лантаноидов от рН, 

свидетельствующие об их накоплении в кислых сре-

дах, а также положительные и отрицательные корре-

ляции с содержаниями ионов F
-
 и SO4

2-
, указывающие 

на предпочтительную миграцию РЗЭ в составе соот-

ветствующих комплексов в кислых и слабокислых 

средах либо на незначительную роль таковых в 

нейтральных и щелочных условиях. Отмечаются со-

гласованные изменения сумм лантаноидов с содержа-

ниями в водах Al, Fe и Mn, что говорит о миграции 

РЗЭ в составе взвешенных частиц, и одновременно 

указывает на источник их поступления в воды [1, 3, 

24]. Установлена положительная связь РЗЭ с минера-

лизацией для вод Бом-Горхонского, Букукинского, 

Белухинского и Антоновогорского и отрицательная – 

для вод Спокойнинского и Дедовогорского место-

рождений, что хорошо согласуется с литературными 

источниками [3, 4, 25]. 

С использованием программного комплекса 

HydroGeo32 выполнен расчет истинно растворенных 

неорганических форм миграции редкоземельных эле-

ментов, согласно которому миграция РЗЭ в кислых и 

слабокислых водах, развитых в районах отработки 

Антоновогорского, Букукинского, Бом-Горхонского и 

Белухинского месторождений, осуществляется в виде 

простых катионов, сульфатных и фторидных ком-

плексов. На рисунке 3 представлены наиболее харак-

терные формы миграции групп легких (на примере 

лантана и церия), средних (на примере самария и га-

долиния) и тяжелых (на примере иттербия) РЗЭ. 

Выявлено различие в комплексообразовании не-

органических форм лантаноидов, проявляющееся в 

возрастании роли формы LnSO4
+
 в переносе элемен-

тов в ряду легкие – средние – тяжелые: церий, пра-

зеодим и гадолиний не образуют комплексов с 

ионами сульфата, напротив, они свойственны всем 

элементам из группы тяжелых РЗЭ. Миграция церия, 

празеодима и гадолиния в кислых и слабокислых 

средах осуществляется преимущественно в виде 

простой катионной формы Ln
3+

, на втором месте 

комплекс LnF
2+ 

(рис. 3). 

С ростом рН вод происходит снижение роли суль-

фатных и простых катионных форм и увеличение, 

одновременно с этим, долей фторидных комплексов. 

В водах, значения рН которых приближаются к 

нейтральным, появляются формы LnCO3
+
 и LnHCO3

2+
, 

первая из которых начинает играть существенную 

роль в переносе элементов с увеличением в сторону 

более тяжелых РЗЭ: легкие – до 49, средние – до 51, 

тяжелые – до 65–88 %. 

В нейтральных водах, получивших распростране-

ние в районах отработки Спокойнинского и Дедово-

горского месторождений, перенос редкоземельных 

элементов осуществляется посредством простых ка-

тионных форм, сульфатных, фторидных и карбонат-

ных комплексов, соотношение которых контролиру-

ется величиной рН вод (рис. 3). По мере возрастания 

щелочности растворов происходит закономерное 

снижение долей форм Ln
3+

 (с 46 до 3 %), LnSO4
+
 (с 46 

до 2 %) и LnF
2+

 (с 44 до 2 %). Одновременно с этим 

отмечается увеличение роли карбонатного иона 

LnCO3
+
 (19‒81 %), становящегося в слабощелочных 

средах, развитых в районах Спокойнинского и Дедо-

вогорского месторождений, доминирующей формой 

миграции РЗЭ (рис. 3). 

В соответствие с типизацией гидрогеохимических 

обстановок, получивших развитие в пределах горно-

рудных районов Забайкалья [21, 26] исследованные 

воды делятся на три типа сред, различающихся помимо 

прочего по преобладающим формам миграции РЗЭ.  

Первый тип – кислые и слабокислые воды с высо-

кими значениями Eh (> 350 мВ), характеризующиеся 

в основном сульфатным анионным составом с веду-

щими катионами Ca, Mg, Fe, Al и аномальными кон-

центрациями халько- и сидерофильных рудных ком-

понентов. Им присущи максимальные концентрации 

редкоземельных элементов, миграция которых осу-

ществляется, главным образом, в простой катионной 

форме и в составе сульфатных комплексов (рис. 3). 

Ко второму типу гидрогеохимических сред отно-

сятся слабокислые и околонейтральные воды с повы-

шенными значениями Eh (200‒350 мВ) преимуще-

ственно SO4-HCO3 и HCO3 состава, с главными кати-

онами Ca и Mg и высокими содержаниями Zn, Fe, Mn 



Миграция РЗЭ в водах зоны техногенеза вольфрамовых месторождений Восточного Забайкалья 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2022, № 4, 108–117                       113 

и Al. Формы переноса РЗЭ в этих условиях отличают-

ся большим разнообразием и представлены в основ-

ном Ln
3+

, LnSO4
+
, LnF

2+
и LnCO3

+
 (рис. 3). 

Третий тип гидрогеохимических сред – околоней-

тральные и слабощелочные воды с пониженными 

значениями Eh (< 200 мВ) преимущественно HCO3

Mg-Ca или HCO3 Na-Ca состава с повышенными кон-

центрациями рудных анионогенных элементов [21, 

22]. Содержания РЗЭ в этих водах минимальны, ми-

грация осуществляется преимущественно в виде иона 

LnCO3
+
, формы Ln

3+
 и LnF

2+
 играют заметную роль в 

нейтральных средах (рис. 3). 
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Рис. 3. Изменение форм миграции РЗЭ в зависимости от 

значений рН. 

[Fig. 3. Changes in the forms of REEs migration depending 

on pH.] 

 

Заключение 

В районах разработки вольфрамовых месторож-

дений формируются воды, существенно различаю-

щиеся по своим физико-химическим характеристи-

кам. Кислые SO4 Mg-Ca с высокой минерализацией и 

концентрациями металлов воды развиты в пределах 

нарушенных территорий Бом-Горхонского, Букукин-

ского, Антоновогрского и Белухинского месторож-

дений. Этим же водам присущи наиболее высокие 

содержания РЗЭ, суммарные содержания которых 

достигали 1.1‒3.6 мг/л. В районах Спокойнинского и 

Дедовогорского месторождений преимущественным 

распространением пользуются нейтральные и сла-

бощелочные HCO3 Mg-Ca с относительно невысокой 

минерализацией и содержаниями металлов, в том 

числе лантаноидов (∑РЗЭ до 0.6‒1.7 мкг/л) воды. 

Профилям РЗЭ, нормированных относительно 

 североамериканского сланца (NASC), свойственно 

фракционирование двух разнонаправленных типов: 

1) с заметной крутизной в сторону обогащения сред-

них и тяжелых РЗЭ (воды месторождений Антоново-

горское, Спокойнинское и Дедовогорское); 2) обо-

гащение легкими и средними РЗЭ относительно тя-

желых (воды месторождений Бом-Горхонское, Буку-

кинского, и Белухинское).  

Изучение корреляционных связей РЗЭ показало 

наличие отрицательных корреляций с рН, свиде-

тельствующих об их предпочтительной миграции в 

кислых средах. Положительные и отрицательные 

зависимости РЗЭ от содержаний F
-
, SO4

2-
, Al, Fe и 

Mn указывают на их миграцию в составе соответ-

ствующих комплексных ионов и взвешенных ча-

стиц, а также на источник поступления лантаноидов 

из алюмосиликатов водовмещающих пород. 
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Условия, сложившиеся в пределах гидрогеохими-

ческих полей месторождений, определили основные 

неорганические формы существования редкоземель-

ных элементов – простые катионные, сульфатные, 

фторидные и карбонатные. Выделено три типа гидро-

геохимических сред, различающихся помимо прочего 

по преобладающим формам миграции РЗЭ: 1) кислые 

и слабокислые воды со значениями Eh > 350 мВ ха-

рактеризуются максимальными концентрациями РЗЭ, 

миграция которых осуществляется в простой катион-

ной форме и в составе сульфатных комплексов; 2) 

слабокислые и околонейтральные воды с Eh 200-350 

мВ отличаются большим разнообразием форм пере-

носа лантаноидов, представленых Ln
3+

, LnSO4
+
, LnF

2+ 

и LnCO3
+
; 3) околонейтральные и слабощелочные 

воды с Eh < 200 мВ и минимальными содержаниями 

РЗЭ, их миграция осуществляется в виде ионов Ln
3+

, 

LnF
2+

 и LnCO3
+
. 

Конфликт интересов: Автор декларирует отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
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Abstract 

Introduction: The relevance of the work is determined by the need for a solution to the problem of pre-

serving the quality of water resources under the influence of mining. The goal of the study was the in-

vestigation of the behaviour of rare earth elements (lanthanides) and determining the forms of their 

presence in the waters of tungsten deposits in Eastern Transbaikalia. The objects of research were natu-

ral and technogenically transformed waters formed within the territories of the Bukukinskoye, Be-

lukhinskoye, Antonovogorskoye, Dedovogorskoye, Bom-Gorkhonskoye, and Spokoyninskoye deposits 

impaired by industrial development.  

Methodology: A total of 34 water samples were taken, the concentrations of water anions were deter-

mined using conventional methods, cations and metals were determined using the atomic absorption 

method and inductively coupled plasma mass spectrometry. The determination of the forms of migra-

tion of rare earth elements was carried out by the calculation method using the HydroGeo32 software 

package. 

Results and discussion: The highest contents of rare earth elements (total contents up to 1.1–3.6 mg/L) 

were recorded in the acidic SO4 Mg-Ca waters of the Bom-Gorkhonskoye, Bukukinskoye, Antonovogor-

skoye, and Belukhinskoye deposits. The waters of the Spokoyninskoye and Dedovogorskoye deposits 

were neutral and slightly alkaline HCO3 Mg–Ca with contents of total lanthanides up to 0.6–1.7 µg/l. 

Fractionation of rare-earth elements of two differently directed types has been revealed. Positive and neg-

ative correlations between the contents of rare earth elements and the content of F-, SO42-, Al, Fe, Mn 

were identified. Three types of hydrogeochemical media have been identified. These media were differ-

ent, among other things, by predominant forms of migration: in acidic and weakly acidic waters with Eh 

> 350 mV, migration occurred mainly in the form of simple cations and sulphate complexes; in slightly 

acidic and near-neutral waters with Eh 200-350 mV migration occurred in the form of simple cations, 

sulphate, fluoride, and carbonate ions; in near-neutral and slightly alkaline waters with Eh < 200 mV mi-

gration occurred in the form of simple cations and fluoride and carbonate complexes.  

Conclusions: In the waters of six tungsten deposits in Eastern Transbaikalia, simple cationic, sulphate, 

fluoride, and carbonate inorganic forms of the existence of rare earth elements were identified. The-

obtained results can be used to develop measures for the prevention of water pollution and to carry out 

water purification. 

Keywords: rare earth elements, tungsten deposits, fractionation, speciation. 
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