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Введение

Город Карабаш является одним из самых загрязненных городов России. Интенсивная работа медеплавильного комбината с 1910 года привела к накоплению значительных отходов (отходы добычи и переработки колчеданных руд, металлургические пыли и т.д.) в черте города.
Начало индустриального освоения территории связано с открытием здесь в 1747 г. месторождений окисленных железных руд. В 1908 г. начала работать маленькая экспериментальная фабрика, использовавшая метод прямой плавки в отражательных печах богатых колчеданных руд с содержанием меди более 5 %. В 1934 г. была запущена обогатительная фабрика, использовавшая схему флотации, и с этого же года в плавку стали поступать медные концентраты, с постепенным увеличением в объемах обогащения доли привозного сырья (Учалы, Сибай, Гай и др.). Таким образом, техногенное воздействие Карабашского медеплавильного завода на экосистему продолжается с перерывами, (завод не работал с 1989 по 1998 г.) уже почти сто лет (Белогуб и др., 2003). 

В настоящее время район по данным комплексной экспертизы и в соответствии с результатами ранжирования территории Челябинской области, выполненной различными организациями, отнесен к зоне экологического бедствия.

Дипломная работа основана на материалах, полученных в ходе преддипломной практики в 2011 году, которую автор проходил в составе отряда «Геоэкологический» Института минералогии УрО РАН.
Целью работы является характеристика минерального и химического состава отходов добычи, обогащения и металлургической плавки руды и особенности поведения их в условиях  гипергенеза.

При этом были поставлены следующие задачи:

1. Макроскопическое описание образцов некондиционных руд, вскрышных пород и металлургических шлаков Карабашской ГТС;

2. Микроскопическое описание шлифов и аншлифов литологических разностей вскрышных пород и металлургических шлаков с целью определения минерального состава, особенности взаимоотношения минералов;

3. Характеристика особенностей минерального состава отходов обогащения из различных слоёв в верхней части разреза хвостохранилища «Новое» с помощью лабораторных методов исследования вещества;

4. Проведение химического анализа некондиционных руд, вскрышных пород и металлургических шлаков для выявления их химического состава.
5. Проведение эксперимента с водными вытяжками из вскрышных пород и некондиционных руд с целью проследить их геохимическую активность в условиях гипергенеза.
Исследования выполнялись в лаборатории минералогии техногенеза и геоэкологии ИМин УрО РАН (заведующий к.г.-м.н. В.Н. Удачин).

Во время камеральных работ (осенне-весенний период 2011-2012 гг.) велись аналитические работы по изучению отобранных образцов и проб, а так же был проведен анализ полученных результатов.

Минералого-петрографическое исследование и химико-аналитические работы осуществлялось под непосредственным руководством Вализер Н.И., Удачиной Л.Г. и Лонщаковой Г.Ф.

В работе использовались следующие методы: оптический (с помощью поляризационных микроскопов ПОЛАМ Р-312 и Carl Zeiss Axio Lab A1 Pol), рентгенографический количественный фазовый анализ, атомно-эмиссионная спектрометрия с ионизацией в индуктивно связанной аргоновой плазме (ИСП-АЭС), водные вытяжки, определение рН и Eh растворов.
Автором непосредственно были выполнены следующие виды работ: описание результатов макро- и микроскопического исследования, подготовка проб к анализам, обработка результатов, которая заключалась в анализе полученных данных, составлении таблиц, диаграмм, графиков и описании результатов рентгенофазового и ИСП-АЭС анализов.

Автор выражает огромную благодарность всем сотрудникам лаборатории минералогии техногенеза и геоэкологии, аналитикам Института минералогии УрО РАН за помощь в выполнении анализов, д.г.-м.н. Белогуб Е.В. за методическую помощь в интерпретации результатов рентгенофазового анализа. 
Глава 1. Литературный обзор.

Получение металла – это не что иное, как добыча руды, последовательное обогащение руды с помощью разборки, промывки, обжига, многочисленных этапов плавки, очистки и т. д. Таким образом, перерабатывая руду, отделяя от нее породу и получая в конечном итоге чистый металл, нельзя обойтись без предварительных операций. Хорошо или плохо организованный предварительный этап ведет к успехам и неудачам непосредственного заводского производства, от него во многом зависит работа системы плавильных печей (Штыков, 2003).
Влияние добычи полезных ископаемых на экологическую обстановку
Характер рельефа, уровень залегания фунтовых вод учитываются при проектировании системы отработки полезного ископаемого. Они сказываются и на экологических последствиях добычи: размещении отвалов, разносе пыли и газов, образовании депрессионных воронок, карста, поведении подотвальных вод и многого другого. Способы и масштабы извлечения руд меняются со временем.
Промышленная добыча полезных ископаемых, начиная с XVIII века, велась с помощью вертикальных горных выработок: глубоких шурфов (до 10 м), шахт. Из вертикальной выработки при необходимости проходилось несколько горизонтальных выработок, глубина которых определялась уровнем залегания подземных вод. Если они начинали заполнять шахту, шурф, добыча прекращалась из-за нехватки водоотливной техники. Следы старых горных выработок можно наблюдать и сегодня в окрестностях Пласта, Кусы, Миасса и многих других городов и поселков горнозаводской зоны Челябинской области. Часть из них остается незакрытой, не загороженной до сих пор, что представляет определенную опасность. Таким образом, вертикальная амплитуда изменений природной среды, связанных с добычей минерального сырья, до XX столетия едва превышала 100 м.
С появлением мощных насосов, осуществляющих водоотлив из выработок, экскаваторов, большегрузных автомобилей, разработка минеральных ресурсов все чаще ведется открытым способом — карьерным. На Южном Урале, где большинство месторождений залегает на глубинах до 300 м, преобладает карьерная добыча. В карьерах добывается до 80 % (по объему) всех полезных ископаемых. Самой глубокой горной выработкой на территории области является Коркинский угольный разрез. Его глубина на конец 2002 года была равна 600 м. Крупные карьеры имеются в Бакале (бурые железняки), Сатке (магнезиты), Межозерном (медная руда), Верхнем Уфалее (никель), Магнитогорске и Малом Куйбасе (железо). Очень часто карьеры располагаются в городской черте, на окраинах поселков, что серьезным образом сказывается на их экологии. Много мелких карьеров (несколько сотен) находится в сельской местности. Практически каждое крупное сельское предприятие имеет свой карьер площадью 1–10 га, где добываются щебень, песок, глина, известняк для местных нужд. Обычно добыча ведется без соблюдения каких-то экологических норм. Добыча полезных ископаемых сопровождается вскрытием геологического тела, вмещающее его. При этом происходит изъятие из недр безрудной горной массы – вскрышной породы.
Подземные горные выработки–шахты (шахтные поля) также широко распространены в области. В большинстве из них добыча полезных ископаемых сегодня уже не ведется, они выработаны. Часть шахт затоплена водой, часть заложена спущенной в них пустой породой. Площадь отработанных шахтных полей только в Челябинском буроугольном бассейне составляет сотни квадратных километров.
Глубина современных шахт (Копейск, Пласт, Межевой Лог) достигает 700–800 м. Отдельные шахты Карабаша имеют глубину 1,4 км. Таким образом, вертикальная амплитуда изменений природной среды в наше время, с учетом высоты отвалов, терриконов на территории Южного Урала достигает 1100–1600 м.
Россыпные месторождения золота в речных песках разрабатываются в последние десятилетия с помощью драг – крупных промывальных машин, способных брать рыхлую породу с глубин до 50 м. На мелких россыпях добыча ведется гидравлическим способом. Породы, содержащие золото, размываются мощными струями воды. Результатом такой добычи становится «рукотворная пустыня» со смытым почвенным слоем и полным отсутствием растительности. Такие пейзажи вы встретите в Миасской долине, к югу от Пласта. Масштабы добычи минерального сырья увеличиваются ежегодно.
Это связано не только с ростом потребления тех или иных минералов, пород, но и с уменьшением содержания в них полезных компонентов. Если раньше на Урале, в Челябинской области отрабатывались полиметаллические руды с содержанием полезных элементов 4–12%, то теперь разрабатываются бедные руды, где содержание ценных элементов едва достигает 1%. Для того, чтобы получить из руды тонну меди, цинка, железа, необходимо добыть из недр гораздо больше породы, чем в прошлом. В середине XVIII столетия суммарная добыча минерального сырья в год составляла в крае 5–10 тыс. тонн. В конце XX столетия горные предприятия области перерабатывают ежегодно 75–80 млн тонн горной массы.

Любой способ добычи полезных ископаемых значительно влияет на природную среду. Особое влияние испытывает верхняя часть литосферы. При любом способе добычи происходит значительная выемка пород и их перемещение. Первичный рельеф заменяется техногенным. В горной местности это приводит к перераспределению приземных потоков воздуха. Нарушается цельность определенного объема пород, увеличивается их трещиноватость, появляются крупные полости, пустоты. Большая масса пород перемещается в отвалы, высота которых достигает 100 м и более. Нередко отвалы располагаются на плодородных землях. Создание отвалов обусловлено тем, что объемы рудных полезных ископаемых по отношению к вмещающим их породам невелики. Для железа и алюминия это 15–30%, для полиметаллов – около 1–3%, для редких металлов – менее 1%.

Откачка воды из карьеров и шахт создает обширные депрессионные воронки, зоны снижения уровня водоносных горизонтов. При карьерной добыче диаметры этих воронок достигают 10–15 км, площади – 200–300 кв. км.
Проходка шахтных стволов приводит также к соединению и перераспределению вод между ранее разобщенными водоносными горизонтами, прорывам мощных потоков воды в туннели, забои шахт, что значительно затрудняет добычу.

Истощение фунтовых вод в районе горных выработок и осушение поверхностных горизонтов сильно влияют на состояние почв, растительного покрова, величину поверхностного стока, обуславливают общее изменение ландшафта.
Создание крупных карьеров и шахтных полей сопровождается активизацией различных инженерно-геологических и физико-химических процессов:

– возникают деформации бортов карьера, оползни, оплывины
– происходит оседание земной поверхности над отработанными шахтными полями. В скальных породах оно может достигать десятков миллиметров, в некрепких осадочных породах  десятков сантиметров и даже метров; 

– на соседних с горными выработками площадях усиливаются процессы эрозии почв, оврагообразования;
– в выработках и отвалах активизируются во много раз процессы выветривания, идет интенсивное окисление рудных минералов и их выщелачивание, во много раз быстрее, чем в природе, идет миграция химических элементов; 

– в радиусе нескольких сот метров, а иногда и километров, происходит загрязнение почв тяжелыми металлами при транспортировке, ветровом и водном разносе, почвы также загрязняются нефтепродуктами, строительным и промышленным мусором. В конечном счете, вокруг крупных горных выработок создается пустошь, на которой растительность не выживает (http://protown.ru).
Природное минеральное сырье, добываемое из недр земли, в большинстве случаев не может быть в естественном виде использовано в народном хозяйстве, поскольку не удовлетворяет требованиям по качеству. Непосредственная металлургическая или химическая переработка добываемых руд из-за низкого содержания полезного компонента экономически невыгодна. Поэтому возникает необходимость предварительного повышения их качества.
Кроме того, в добытых полезных ископаемых часто содержатся вредные компоненты. Например, кремнезем, сера и фосфор – в железных рудах, фосфор – в рудах титана и ниобия, железо – в циркониевых рудах, сера – в углях и т.д. Вредные примеси должны быть максимально удалены из руды до металлургической переработки, так как они ухудшают качество получаемого металла.
В связи с отмеченными обстоятельствами более 80 % добываемых полезных ископаемых подвергается обогащению.

Обогащение полезных ископаемых – это совокупность методов и процессов первичной переработки минерального сырья с целью концентрации ценных компонентов в кондиционных продуктах путем удаления пустой породы и разделения минералов.
При обогащении полезных ископаемых решаются следующие основные задачи:

· повышается содержание полезного компонента в сырье;

· из сырья удаляется большая часть вредных примесей;

· достигается однородность сырья по крупности и вещественному составу.

Обогащение полезных ископаемых осуществляется на обогатительных фабриках, которые являются самостоятельными структурами или входят в состав горно-обогатительных или горно-металлургических комбинатов.
В результате обогащения природного минерального сырья получают один или несколько концентратов и отходы («хвосты») (Рис. 1).
Концентратом называется продукт обогащения, имеющий более высокое по сравнению с рудой содержание полезного компонента и пригодный для дальнейшей переработки или непосредственного применения в народном хозяйстве. По содержанию основного полезного компонента, примесей, влаги и по гранулометрическому составу концентраты должны удовлетворять требованиям соответствующих ГОСТов, ОСТов или технических условий. Концентраты получают свое название по основному металлу или минералу (медный, свинцовый, рутиловый, лопаритовый и т.д.), концентрирующемуся в них в процессе обогащения.
Отвальными хвостами называются отходы обогащения, состоящие в основном из пустой породы с незначительным содержанием полезных компонентов, извлечение которых технологически невозможно или экономически невыгодно.
Качество продуктов обогащения (концентратов) определяется содержанием в них ценных компонентов (полезных минералов), примесей и гранулометрическим составом.

	[image: image1.jpg]A

MepgHas pyoa

\/

\

\

OkucnenHas pyga CepHucTas pyna CamopogHas medb
. KpynHbii 1 KpynHbiit BenHbii
KpynHeld  Menous  Bepmbiit Gorarbii BeaHbIit Goratblit npoaykT
Goratbii npoaykT npoayKT nponyKT npoaykT
NPoAyKT
(Cm. cxemy B) Mnaeka  [poGneHue
B MNamMeHHo
KpynHbiii Menkuit newn KoHLeHTpy-
npoaykT npoaykT poBame
MupuTHas OBXUr 1
nnaeka
MnaB.ka
n B NIaMEeHHO
napka neun
B NniaMeHHon
neun
b Pyna
[pobneHne

!

dnoTtaums (KOHUEHTpaThbl)

|

KoHueHTtpat (20-30% Cu)

|

O6xur

[MnaBka B LWAXTHOM Unn
nnamMeHHon neyn

!

XsocTbl (0,2-0,3% Cu)

|

B oTtBan

!

Lnak (0,2-0,5% Cu)

|

lLUTeHH (30-45% Cu)

KOHBIepTep

!

B otBan

Lnak (2% Cu) -
060pOTHBIN NPOAYKT

YepHoBas meab
(98% Cu)

PadumHuposaHmne

Otnueka B aHoabl (99,5% Cu)





	Рис. 1. Схема получения меди из кондиционных (А) и бедных (Б) руд. (Технологическая.., 1990)


На обогатительных фабриках, обрабатывающих некоторые неметаллические ископаемые, часто получают концентраты, представляющие собой окончательные товарные продукты (известняк, асбест, графит и т.д.), но в большинстве случаев процесс обогащения является промежуточным звеном между добычей сырья и металлургической плавкой (или химической переработкой) концентратов.
В результате обогащения достигается значительное повышение содержания полезных компонентов в концентратах по сравнению с рудой.
На ряде фабрик цветной металлургии в концентраты извлекаются более 93 % содержащейся в исходной руде меди, 82–90 % свинца и цинка, 70–85 % никеля, вольфрама, молибдена, олова и других металлов.
При обогащении полезных ископаемых важным является правильное установление глубины обогащения, определяющей содержания ценных компонентов в хвостах и продуктах обогащения. Для каждого вида сырья оптимальная глубина обогащения определяется путем технико-экономического обоснования с учетом технологических, экономических и экологических факторов. (Авдохин В.М., 2008).

Шлаки. Среди всего громадного разнообразия шлаков различаются две главнейшие, но весьма неравноценные группы: 1) металлургические и 2) топливные шлаки. Первые образуются при выплавке металла за счет руды (или исходного предельного металла и скрапа) и за счет флюсов, вводимых в шихту для связывания и удаления из руды неметаллических примесей. Нередко при этом в состав шлака попадают минеральные вещества топлива, а также элементы огнеупоров из футеровки печи. Топливные шлаки возникают, в свою очередь, за счет полного или частичного расплавления неорганических составных частей топлива – каменного и бурого углей, торфа, горючих сланцев и пр.
Из всех вообще металлургических шлаков первое место по объему производства занимают доменные их представители. Ввиду все еще недостаточного использования шлаков нашей промышленностью и дорожным транспортом, они скапливаются в больших массах в так называемых отвалах, образующих целые горы в Донбассе и других местах.
Вследствие крайней сложности вещественного состава шлаков исследование их началось в свое время с валового химического изучения. В литературе имеются указания на то, что первый химический анализ, относившийся к пудлинговому шлаку, произведен был в 1782 г., без освещения, однако, при этом минералогического состава шлака. Гаусман в 1817 г. дал описание шлаковых минералов и, в частности, обнаруженных им здесь цинкита, графита и железистого силиката, получившего позднее наименование фаялита.
В 1838 году Н. Иванов исследовал химически шлак медной плавки с определением количества запутавшейся в нем меди и пришел к выводу, что большая потеря меди объясняется недостаточным содержанием кремнекислоты в шлаке. Н. Соколов в 1857 году опубликовал результаты гониометрического и химического исследования шлаковых перидотов (синоним фаялитов). П.В. Еремеев в 1879-1880 исследовал на гониометре шлаковые родонит и оливин (перидот). В 1888 К. Козеровский производил опыты по синтезу породообразующих минералов и исследовал ряд шлаковых образцов.
Введение поляризационного микроскопа сильно облегчило постановку экспериментальных работ по синтезу минералов и горных пород; ряд исследований из этой области появился во второй половине прошлого столетия: Морозевич, Фуке и Мишель-Леви и др.
И. А. Морозевичем в 1897 году, в частности, установлено было влияние относительной растворимости минералов и химического состава расплава на последовательность выделения из него минералов.
Этими же вопросами, начиная с 1884 г., занимался Фогт, опубликовавший ряд работ, как специально посвященных шлакам, так и базирующихся в той или иной мере на изучении их. Взгляд на силикатный расплав как на раствор, учет понижения температуры кристаллизации расплава от примесей, выявление эвтектических соотношений прикристаллизации расплава, все это определило физико-химический подход его к изучению шлаков и магматических горных пород.
Необходимо здесь подчеркнуть, что наш крупнейший геолог академик Д. П. Карпинский задолго до Фогта высказал положение, являющееся основным в современной физико-химии силикатов, что порядок выделения минералов из расплавленной массы зависит от степени растворимости в расплавленных силикатах вещества, составляющего эти минералы, причем такое выделение может происходить при значительно более низкой температуре, чем температуры плавления выделяющихся минералов. В процессе многочисленных и многосторонних исследований А. П. Карпинского, его внимание обращалось между прочим и на шлаки; так, уже в 1874 г. он сделал сообщение в СПб. обществе естествоиспытателей о результатах изучения состава доменных шлаков Кусинского завода.
Исключительное значение для петрографии шлаков приобрели в XX столетии экспериментальные физико-химические исследования силикатных систем.
Обширнейшие исследовательские материалы по минералогии шлаков накопились в период 1920–1950 гг., причем ведущая роль как по широте охвата разнообразных типов шлаков, так и по глубине и детальности их изучения, безусловно, принадлежит советским ученым. Из области доменных шлаков назовем работы А. И. Цветкова и М. К. Бельштерли по опытному изучению путей кристаллизации минералогических фаз в кислом доменном шлаке Серовского завода (Урал). Л. М. Блюмен в 1933–1939 гг. и позднее Н. А. Торопов и О. М. Астреева в 1948–1949 осветили минералогию основных и кислых доменных шлаков, причем последние два автора описали способы петрографического заводского контроля над их составом. За границей изучением минералогии доменных шлаков занимались Мак-Кефери, Эстерле Шапиро и Хенес и др. Минералогией высокотитанистых доменных шлаков занимались у нас Э. В. Брицке, К. X. Тагиров, Н. В. Шманенков при участии А. В. Рудневой, а также В. В. Лапин и Д. С. Белянкин. Из иностранных работ отметим исследование Карстенса.
Химический состав шлаков. В составе металлургических или топливных шлаков присутствует до 30 различных окислов и элементов. Главнейшими и существенными из них являются, однако, лишь семь, а именно: Si02, А1203, Fe203, FeO, MnO, CaO, MgO. Все остальные или не играют значительной количественной роли, или же скопляются (иногда в больших количествах) лишь в отдельных разностях шлаков.
При известной аналогии в химизме шлаков и магматических горных пород имеются, тем не менее, и черты весьма существенного расхождения между ними. Так, преобладающее большинство шлаков содержит около, или несколько меньше, 40% кремнекислоты, что отвечает среди магматических пород разве лишь некоторым ультрабазитам, тогда как подавляющее большинство всех остальных их представителей содержит много больше этого окисла: от 50% приблизительно у базальтов до 70% у гранитов.
В качестве второй существенной особенности химизма шлаков следует отметить большое содержание в них извести, от 23 до 55–60% в количественно превалирующих мартеновских (основных) и доменных шлаках. Напомним параллельно с этим, что даже и в особо известковистых ультрабазитах типа альнеита и прочих содержание СаО не превышает 20%. Это отличие естественно объясняется тем, что известь является наиболее ходовым металлургическим флюсом, вводимым в шихту для связывания и перевода в шлак нежелательных примесей в металле (кремнекислота, сера, фосфор и пр.).
Третьей специфической чертой химизма металлургических шлаков является обычно весьма малое, по сравнению с изверженными породами, содержание в них щелочей; несколько больше щелочей в топливных шлаках, но и здесь преимущественно К2О, а не Na2O, как в большинстве эруптивов.
Закись марганца содержится в большинстве шлаков в количествах, значительно больших, чем в магматических горных породах, хотя в преобладающих доменных шлаках концентрация ее обычно невелика (0.5–1.5%, реже до 5–6%).
Что касается железа, то, если исключить шлаки, специально им обогащенные (сварочные, медные и т. п.), содержание его примерно такое же, как и в изверженных породах; особенно относится это к основным мартеновским шлакам среднего периода плавки и к доменным шлакам.
Еше более близкое, чем по железу, сходство в химизме шлаков и эруптивов наблюдается по глинозему. В тех и других преобладающее его содержание варьирует в пределах от 9–10 до 20%.
В отношении магния, титана и фосфора, если исключить разности шлаков, специально обогащенные этими элементами, не обнаруживается большой разницы в содержании их здесь, по сравнению с изверженными породами.
В отдельных случаях наблюдается весьма большое сходство в химизме шлаков и основных магматических пород, в особенности некоторых богатых глинозёмом базальтов.
Минералы шлаков. Преобладающими минералами шлаков, как и магматических горных пород, являются силикаты. Главным образом это ортосиликаты и метасилакаты, а в доменных шлаках также еще и алюмосиликаты, преимущественно мелилиты. Полевые шпаты, столь распространенные в эруптивах, в металлургических шлаках встречаются редко. Более часты они в топливных шлаках. Относительно редки фторосодержащие силикаты (куспидин, слюда) и силикофосфаты (сплико-карнотит, стэдит, томасит, нагельшмитит).
Наряду с силикатами, немаловажную, хотя и значительно меньшую роль играют в шлаках соединения типа RO-R203, в том числе шпинели самого разнообразного состава и другие алюминаты, хромиты, ферриты и алюмоферриты извести и т. д.
В некоторых шлаках в довольно значительных количествах присутствуют титанаты (перовскит, пирофанит, гейкилит, ильменит). Нередки окислы, в том числе чаще всего периклаз, затем корунд, β-глинозем, манганозит, известь, бунзенит, окись хрома, кристобалит, тридимит, цинкит, полутораокись и одноокись титана и пр.
Часто, но в малых количествах, присутствуют сульфиды различных металлов. Очень редки фториды (вильомит, флюорит) я нитрилы (нитрид титана и пр.). Из элементов как редкость встречается графит, а из карбидов – карборунд (муассанит) и карбид кальция.
Отметим характерное для шлаков, даже и наиболее богатых SiO2, отсутствие в них широко распространенного в горных породах кварца, что объясняется высокими температурами кристаллизация шлаков.
Наряду с нормальными минералами, выделившимися из расплава, добавочно встречаются в шлаках еще и случайные экзогенные минералы, попадающие в шлак или из шихты, или из огнеупорной футеровки заводских печей и не ассимилируемые полностью шлаковым расплавом (кварц, периклаз, известь, касситерит и т. д).
Как и в случае горных пород, при выветривании шлаков (в отвалах и пр.) в них возникают вторичные минералы: портландит, кальцит, гиббсит, гидроокислы железа, сера, гипс, опал и др. (Белянкин и др., 1952).
Глава 2 Методы и методика исследования
2.1 Полевые методы отбора проб и пробоподготовка

Для того чтобы охарактеризовать отходы горнопромышленного производства была определена сеть точек отбора проб, расположенная непосредственно на территории Карабашской ГТС. (Приложение 1). Полевые работы проводились в два периода: с 16 июля по 2 августа и 14 октября 2011 г.

В первый период работ было произведено опробование гранулированных и литых металлургических шлаков расположенных на северной окраине города, протягивающиеся на 1,5 км в северо-восточном направлении.
Отбор проб гранулированных шлаков проводился методом конверта с площади 50х50 м в южной части отвала. (Приложение 2). Отобрана одна усреднённая проба – КА(WS)960 и 4 образца литых шлаков.
Далее проводилось опробование двух отвалов вскрышных пород старых шахт карабашской группы месторождений. Опробование осуществлялось по всему периметру отвалов через каждые 10 м с усреднением методом квартования через 100 м 
Отвал №1 расположен в 100 м юго-западнее отвала металлургических шлаков. Отвал имеет форму конуса, высотой примерно 20 м. Было отобрано 5 проб (1-ая проба была усреднена через 50 м).
Отвал №2 расположен в 200 м северо-западнее от отвала №1. Имеет форму полукруглой насыпи высотой 4–5 м. Отобрано 3 пробы. 

Также осуществлён отбор по периметру отвалов образцов обломков вскрышных пород, которые представлены пирит-халькопирит-сфалеритовыми рудами, кварц-серицитовыми сланцами с обильной вкрапленностью пирита, массивным пиритом, массивным кварцем с вкрапленностью пирита. Таким образом, отобрано 8 проб вскрышных пород и 4 образца литологических разностей пород (Приложение 3).
Следующим этапом являлось опробование отвала №3 некондиционных руд, высотой 10–11 м, который также расположен на территории г. Карабаш, в 1 км юго-западнее конусовидного отвала вскрышных пород (Приложение 4). Опробование проводилось таким же образом по периметру отвала. Взято 2 пробы некондиционных руд и 2 образца – серный колчедан и кварц с обильной вкрапленностью пирита.
Затем было произведено опробование ещё одного отвала №4 вскрышных пород, расположенного в 20 м севернее отвала некондиционных руд (Приложение 4). Отвал имеет максимальную высоту с западной стороны 6 м, наименьшую с северо-востока 0,5 м, средняя высота 3 м. Взято 2 пробы и 2 образца – серицит-кварцевого сланца с вкрапленностью пирита и кварц-серицитового сланца с вкрапленностью пирита и халькопирита.
Масса каждой из проб составляла 1-2 кг. При отборе пробы и образцы помещались в герметичные пластиковые пакеты с четкой маркировкой.

В результате отобранные пробы и образцы были доставлены в Институт минералогии УрО РАН. Образцы горных пород, гранулированных и литых шлаков были подвержены резке на пластины, из которых, при помощи стандартного оборудования для изготовления полировок сделаны 12 прозрачно-полированных шлифов с толщиной 0,3 мм и с помощью заливки полимерными смолами 10 аншлифов. А пробы выложены на пластиковые подложки и подвержены сушке при температуре 60 °С в сушильном шкафу. Время высушивания определялось визуально, проба должна иметь воздушно-сухое состояние. Следующая стадия – это дробление проб в щековой дробилке. После чего осуществлялось квартование проб и просеивание через сито. Для дальнейшего исследования была взята фракция 2.2–0.63 мм, массой в среднем 250 граммов. Для проведения химического анализа из данной фракции 50 граммов подверглось истиранию в стаканах в течение 10 минут до 0.07 мм, а оставшиеся 200 г пошли на водные вытяжки.
Второй период работ проходил на хвостохранилище «Новое», расположенном в юго-восточной части Карабаша, в излучине р. Сак-Элга и огражденном дамбой высотой около 35 м (Приложение 5 и Приложение 6). 

С помощью механической техники было прокопано 5 шурфов через 2 кучи, сделанных в 2005 г, при прокопке шурфа на поверхности хвостохранилища. Вскрытие проходило в северо-восточном направлении, глубиной до 2,5 м и расстоянием между шурфами порядка 1–1,5 метра. Шурф №1 непосредственно вскрывает западную кучу, а шурфы №3 и №4 края восточной кучи (рис. 2 и рис. 3)
В результате проведена детальная документация шурфов: построены вертикальные разрезы юго-восточных стенок шурфов, выделены разности слоёв, произведена фотодокументация.
Отобраны пробы отходов обогатительной фабрики по выделенным разностям слоёв. В шурфе №1 отобрано 14 проб; шурф №2 – 4; шурф №3 – 9; шурф №4 – 7; шурф №5 – 4. 

Масса проб составляла 0,2–0,5 кг, которые помещались в герметичные пластиковые пакеты с четкой маркировкой. Пробы были доставлены в Институт минералогии УрО РАН, выложены на пластиковые подложки и подвержены сушке при комнатной температуре.
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	Рис. 3. Юго-восточная стенка шурфа №1. Хвостохранилище «Новое».

	
	

	Рис. 2. Заложенные шурфы на хвостохранилище «Новое».
	


В ходе полевых работ были отобраны пробы и образцы непосредственно характеризующие процессы добычи, обогащения и металлургической плавки руд на территории Карабашской ГТС, образовавшейся за многие десятки лет за время работы Карабашского медеплавильного завода.
Таким образом, в соответствии с особенностями минерального, химического составов и условиями «происхождения» в составе горнопромышленных отходов Карабашской ГТС выделены 3 типа: I – отходы добычи колчеданных руд; II – отходы обогащения колчеданных руд; III – металлургические шлаки шахтной плавки.

2.2 Лабораторные аналитические исследования и метрология

Все химико-аналитические исследования выполнялись в лаборатории минералогии техногенеза и геоэкологии ИМин УрО РАН под руководством Удачиной Л.Г., Лонщаковой Г.Ф. 

В работе использовались следующие методы: оптический (с помощью поляризационных микроскопов ПОЛАМ Р-312 и Carl Zeiss Axio Lab A1 Pol), рентгенографический количественный фазовый анализ (для определения минеральных фаз в пробах с хвостохранилища «Новое»), атомно-эмиссионная спектрометрия с ионизацией в индуктивно связанной  аргоновой плазме (ИСП-АЭ) (для определения валового химического состава), водные вытяжки, определение рН и Eh растворов.
Оптическое изучение шлифов и аншлифов в количестве 12 и 10 штук соответственно проводилось с помощью поляризационных микроскопов ПОЛАМ Р-312 и Carl Zeiss Axio Lab A1 Pol.
Поляризационный микроскоп ПОЛАМ Р-312 рудный предназначен для исследований непрозрачных объектов в отраженном свете, обыкновенном и поляризованном, а также прозрачных объектов в проходящем свете при малых увелечениях.

Поляризационный микроскоп Carl Zeiss Axio Lab A1 Pol позволяет работать с тонкими геологическими и минералогическими шлифами, стеклом и полимерами. Особенностью микроскопа является быстрое переключение между ортоскопией и коноскопией. Штатив для коноскопических исследований имеет встроенный деполяризатор, а так же вращаемый анализатор и фокусируемую линзу Бертрана. Линейное поле 22 мм окуляра 10х позволяет достаточно легко находить нужное место на образце. Микроскоп оснащён фотокамерой CANON Power Shot A520, с помощью которой были получены снимки шлифов и аншлифов вскрышных пород, некондиционных руд и металлургических шлаков.

Для определения фазового минерального состава проб, отобранных с хвостохранилища «Новое», был использован рентгенографический количественный фазовый анализ, который основан на прямо пропорциональной зависимости интенсивности дифракционной картины каждой фазы от ее содержания в пробе. При этом, как правило, соотношение интенсивностей рефлексов каждой фазы остается постоянным, изменяется лишь как от содержания минерала в пробе, так и от общего фазового состава пробы.
Рентгенографический количественный фазовый анализ проводился с помощью дифрактометра ДРОН-2.0. Предназначен для выполнения широкого круга рентгеноструктурных исследований монокристаллов и поликристаллов различных материалов. 

Основными частями дифрактометра ДРОН-2.0 являются: собственно рентгеновский аппарат, гониометрический блок, блок автоматического управления, электронно-вычеслительное устройство, устройство вывода информации.
Собственно рентгеновский аппарат предназначен для получения рентгеновских лучей и состоит из рентгеновской трубки, устройств, предназначенных для регулирования и изменения напряжения тока. Анод рентгеновской трубки и генератор высоковольтного источника питания охлаждаются проточной водой с расходом не менее 3 л/мин.

Условия съемки: начальный градус съемки – 4°; конечный градус съемки –  60°; шаг съемки – 0.02°; экспозиция – 50; тип анода – Cu (1.54178), графитовый монохроматор, аналитик Рябухина Т.М.
Для определения валового химического состава проб гранулированных шлаков, вскрышных пород и некондиционных руд применялся атомно-эмиссионный метод с ионизацией в индуктивно связанной аргоновой плазме (ИСП-АЭ). Использовался оптико-эмиссионный спектрометр Varian-720 ES (Австралия). Аналитик Р.Т. Зайнулина. 
Атомно-эмиссионная спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой, разработанная в начале 60-х годов и к настоящему времени повсеместно используемая, с самого начала описывалась как аналитический метод с необычайными возможностями. Это ясно видно даже из очень краткого перечня ее фундаментальных характеристик. Индукционная аргоновая плазма – эффективный источник атомной эмиссии, который в принципе может быть использован для определения всех элементов, исключая аргон. Градуировочные графики, связывающие содержание аналита в плазме с инструментальным откликом, обычно линейны в интервале пяти порядков величины концентрации. Пределы обнаружения обычно очень низки. Для многих элементов их значения попадают в диапазон 1–100 мкг/л при непрерывном введении пробы в плазму. В спектре присутствует много линий различной интенсивности для каждого элемента, поэтому ИСП пригодна для определения любых концентраций — от ультрамалых до макросодержаний. Точность результатов хорошая для инструментального метода, и при усло​вии соблюдения некоторых элементарных предосторожностей можно добиться высокой правильности. Если ИСП использовать с подходящим спектрометром, возможно одновременное определение большого числа элементов. Полный многоэлементный анализ может быть выполнен всего за 30 с при расходе раствора пробы только 0,5 мл.

ИСП — разрушающий метод. Аналит, как правило, должен быть переведен в раствор. Необходимость переведения пробы в раствор сама по себе ограничивает круг одновременно определяемых элементов. Хотя влияния обычно малы и легко учитываются, все-таки иногда их следует иметь в виду. Тем не менее, с учетом того, что в настоящее время практически все системы ИСПС укомплектованы управляющими компьютерами, достигается уникальное сочетание разносторонних возможностей и удобства в эксплуатации. 
ИСПС представляет удобную спектрометрическую технику, уникальные свойства которой определяются используемым источником возбуждения – индуктивно-связанной плазмой. Мощность передается газам плазмы путем индукционного разогрева. Газообразный аргон непрерывно поступает в плазменную горелку, размещенную внутри двух- или трехвитковой индукционной катушки, по которой течет переменный ток высокой частоты. Электропроводящий ионизованный газ играет роль вторичной обмотки трансформатора, при этом газ разогревается до высоких температур, вплоть до 10 000 К.

Геометрия горелки такова, что центральный поток аргона, несущий материал пробы, выдувает вертикальный канал в плоском основании плазмы. Наиболее горячая зона плазмы имеет тороидальную форму. Возбуждаемый материал проходит по централь​ному каналу и разогревается до температуры около 8000 К. 
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	Рис. 4. Индуктивно-связанная плазма. Поступление аэрозоля пробы в тороидальную (или кольцевую) плазму. (Томпсон М., 1988).


Метод ИСП-АЭ основан на измерении интенсивности спектральной линии излучения атома определяемого элемента, переведённого в возбуждённое состояние. Интенсивность излучения зависит от значения массовой концентрации элемента в растворе анализируемой пробы. В высокочастотную индуктивно связанную аргоновую плазму, поддерживаемую в горелке при атмосферном давлении, при помощи перистальтического насоса вводится жидкая проба в аэрозольном состоянии (рис. 4.). В пламенном факеле горелки происходит полное испарение микро капель аэрозоля, термическая диссоциация вещества пробы на молекулы и атомы, возбуждение и ионизация атомов. Во время нахождения в плазме атомы при переходе из возбуждённого в основное состояние излучают свет на длине волны, характерной для определяемого элемента. Излучение фиксируется фотоэлектронными умножителями, которые преобразуют его в цифровой сигнал. 

Для определения массовой концентрации элементов строятся калибровочные графики с использованием стандартных мультиэлементных растворов (в данном случае использовались растворы фирмы Perkin Elmer).

Применение ИСП реализовано в анализе природных материалов, включая горные породы, минералы, почву, осадки, воду, воздух и растительные и животные ткани. Таким образом, обсуждаемые методы могут, очевидно, использоваться в общей и прикладной геохимии, минералогии, сельском хозяйстве и лесоводстве, животноводстве, химической экологии и науках об окружающей среде, и в отраслях промышленности, которые используют более или менее переработанные природные продукты, например, в пищевой индустрии. Промышленной очистке и распределении воды, а также в произ​водстве энергии.
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	Рис. 5.  Блок – схема для одновременного многоэлементного анализа ИСП системы. 
(Томпсон М., 1988)


На рис. 5 приведены основные составные части системы с ИСП: система введения пробы; ИСП горелка; высокочастотный генератор; осветительная оптика и спектрометр; интерфейс и компьютер. В простейшем варианте раствор анализируемого элемента вводится в горелку ИСП в форме водного аэрозоля. Излучаемый атомами или ионами в ИСП свет преобразуется фотоумножителем спектрометра в электрический сигнал. Интенсивность полученного сигнала сравнивается с предварительно измеренной интенсивностью для раствора элемента известной концентрации; по этим измерениям рассчитывается искомая концентрация.

ИСП системы позволяют измерять одновременно большое число элементов (30–50 и при необходимости более) (в нашем случае прибор измерял 20 элементов). Другое достоинство ИСПС – «динамический диапазон» метода, а именно линейность градуировочных графиков в интервале концентраций, охватывающем несколько порядков. Таким образом, можно определять элементы как на низком уровне концентраций (много ниже 1 мкг/мл), так и на высоком уровне (сотни и тысячи мкг/мл). Это не только ценное свойство само по себе, это качество необходимо для реализации многоэлементного анализа в полной мере. В большинстве практических задач, особенно геологических и подобных им, одновременно определяются макро-, микроследовые и, возможно, «ультраследовые» содержания компонентов. 
Анализ с ИСП – это преимущественно анализ растворов. Аналитические характеристики метода рассматриваются в этом аспекте его применения. То обстоятельство, что на практике ИСП анализ – это анализ растворов, многие исследователи считают его достоинством. Для жидких проб (воды и т. д.) это явное преимущество, и даже для твердых проб это может быть хорошо, потому что при растворении твердых проб перед анализом устраняются многие помехи. Существенно упрощается анализ многих гетерогенных материалов, например горных пород. Одни и те же элементы могут составлять множество минеральных структур в одной и той же пробе, поэто​му даже при использовании методов анализа твердой пробы часто необходимо переплавлять такие пробы перед анализом. При растворении пробы все элементы переходят в единое состояние. Методы растворения горных пород хорошо известны, их можно использовать для анализа больших партий проб. Другое достоинство метода анализа растворов состоит в том, что легко готовятся стандартные растворы, в которых элементы присутствуют в той же химической форме, что и в пробах.

Большое внимание уделено тому факту, что в ИСПС достигаются необычайно низкие пределы обнаружения. Инструментальные пределы обнаружения для многих элементов в растворе действительно составляют величины порядка частей на миллион и ниже (менее 1 нг/мл). Даже учитывая поправку на разведение пробы, достигаемые значения пределов обнаружения в твердой пробе есть величины ниже 1 мкг/г. Особо следует отметить то обстоятельство, что некоторые элементы имеют крайне низкие пределы обнаружения, а широкий набор элементов имеет «хорошие» пределы обнаружения. Предел обнаружения значительного числа элементов ниже 10 нг/мл в растворе, что важно для горных пород и аналогичных материалов, содержание следовых компо​нентов в которых составляет 1–10 мкг/г в твердой пробе. 

Важное преимущество ИСП анализа – это малый объем раствора, требующегося для анализа, а значит, для анализа основных элементов и следов требуется малое количество горной породы, минерала и т. д. Работать с малыми объемами растворов трудно, во многих случаях предпочтительнее приготовить оправданно концентрированный раствор пробы (0,5–1,0% масс), из которого определяют элементы, присутствующие в низких концентрациях, с наилучшим пределом обнаружения. По этой причине в большинстве описанных в литературе аналитических методик рекомендуется использовать пробы массой 0,05–1 г. (Томпсон, 1988).
Измерение проводится при следующих режимах:

- выходная мощность генератора – 1 кВт

- расход аргона в горелке – 15 л/мин

- аксиальный поток – 1,5 л/мин

- поток аргона в распылителе – 0,75 л/мин

- скорость вращения головки перистальтического насоса – 15 об/мин

- время интегрирования аналитического сигнала – 2 сек

- число параллельных измерений аналитического сигнала – 3

Таблица №1
Длины волн, на которых измерялась интенсивность спектральной линии элемента.
	Элемент
	Al
	As
	Ba
	Ca
	Cd
	Co
	Cr
	Cu
	Fe
	K

	Длина волны, нм
	396.152
	188.980
	233.527
	396.847
	214.439
	238.892
	267.716
	327.395
	238.204
	766.491

	Элемент
	Li
	Mg
	Mn
	Mo
	Na
	Ni
	Pb
	Sb
	Ti
	Zn

	Длина волны, нм
	670.783
	279.553
	257.610
	202.032
	589.592
	231.604
	220.353
	206.834
	336.122
	213.857


Методика подготовки проб на анализ ИСП-АЭ
Навеску твёрдой пробы 0.12 г помещаем в тигли из стеклоуглерода и смачиваем водой без перемешивания (только при покачивании). Добавляем 4 мл царской водки (HCl +HNO3) (3:1) и 2 мл HF и упариваем на электрической плите, размещённой в вытяжном шкафу, до влажных солей. Добавляем 4 мл царской водки (3:1) и еще раз упариваем до влажных солей. Сухой остаток окапываем концентрированной HNO3 (примерно двумя мл) и выпариваем до исчезновения паров, приливаем еще 2 мл HNO3 и выпариваем еще раз до исчезновения паров. Кипящей 1н HNO3 заливаем сухой остаток (примерно 3 мл ) и переносим в несколько приемов горячей 1н HNO3 через полиэтиленовые  воронки и фильтр (красная или синяя лента) в мерные пробирки с доведением 1н HNO3 до 50 мл. 

Так как концентрация некоторых элементов в полученных растворах превышает верхний предел измерений на приборе, пробы необходимо разбавить в 100 раз. Для этого в пробирку объемом 10 мл переносится 1 мл исходного раствора и добавляется 9 мл 1н раствора азотной кислоты HNO3. Раствор тщательно перемешивается. Получаем разбавление в 10 раз. Процесс осуществляется повторно, тем самым получаем разбавление пробы в 100 раз. Данные объемы проб берутся дозиметрами с пипетками. 
Также на ИСП-АЭ были проанализированы пробы водных вытяжек аналогичных проб. Для этого навеску твёрдой пробы 10 г (масса измерялась на электронных весах с точностью до 0,01 г) помещали в мерную колбу ёмкостью 250 мл, заливали 100 мл дистиллированной Н2О, затем ставили на ротатор. После прохождения 1 часа, колбы снимали с ротатора и давали отстояться в течение нескольких минут, после чего часть раствора (30–50 мл) из колб отливали в мерные стаканчики и измеряли водородный показатель (pH) и  окислительно-восстановительный потенциал (Eh) на приборе pH-метр милливольтметр pH-120. Диапазон измерений составляет: pH – 0–14; Eh – 0(1999 мВ. Абсолютная погрешность прибора (0.01 ед. pH и 1 мВ, соответственно. Для контроля измерений pH применялись стандартные буферные растворы (pH 3.56, 6.86, 1.68 и 9.18), для промывки электродов применялась дистиллированная вода. Ещё часть раствора (10 мл) фильтровали с помощью фильтров (синяя лента) и стеклянных воронок в мерные пробирки и подкисляли одной каплей 0.5н HNO3. Растворы готовы для измерений на приборе ИСП –АЭС.
Глава 3. Описание объекта исследований.

3.1 Физико-географические условия района Карабашской ГТС.

Город Карабаш располагается в Челябинской области, в 50 км к северу от Миасса, на Южном Урале (рис. 6).
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	Рис. 6. Географическое положение города Карабаш.


В орографическом отношении район включает в себя восточный склон Урала, а также прилегающую с востока зону Зауральского пенеплена. Западная часть территории – горная, с меридиональным простиранием хребтов. Максимальные абсолютные отметки достигают 500–700 м, относительные превышения – 300–350 м. В восточной части района простирается слабовсхолмленный Зауральский пенеплен с абсолютными высотами 230–270 м, и относительными превышениями 25–50 м (Макунина, 2002).

Для этой части характерно слабое развитие речной сети, большое развитие озер и заболоченных участков (рис. 1). Наиболее крупным является Аргазинское водохранилище (S = 106 км2, глубина 18 м), кроме того, присутствует множество мелких озер: Большой Агардяш, Уфимское, Серебры, Большие Барны. Большинство озер – стареющие. Дно озер ровное, илистое, берега часто заболоченные.

В районе распространены болота. Как правило, они имеют озерное и речное происхождение, иногда развиваются в участках выхода родников. Некоторые из болот в настоящее время превратились в торфяники.

Главной водной артерией района являются река Миасс с притоками: Большой Киалим, Индашта, Аткус, Сак-Элга. Глубина р. Миасс на плесах достигает 3 м, скорость течения колеблется от 0.3 до 1.7 м/с. Основное питание она получает от дождей и талых вод.

Климат района континентальный. Многолетняя среднегодовая температура равна +1.3–1.8 °С с колебаниями от -45 °С зимой до +39 °С летом. Среднегодовое количество осадков составляет 400–500 мм, 70 % из них приходится на летний период. Снег выпадает в конце октября – начале ноября, достигает максимальной мощности в феврале – марте и составляет 60–80 см, а в горных районах до 1 м. Устойчивые заморозки отмечаются с октября до мая месяца (Белогуб и др., 2003).

3.2 Геолого-геофизическая характеристика района Карабашской ГТС.

Первые упоминания о геологии района мы находим в работах И. Менге и Г. Розе, посвященных большей частью более южным территориям (Ильменским горам). Позднее геологическим изучением района занимались Миклашевский, А. П. Карпинский, А. В. Николаев. Регулярные геологические исследования начались в Сойомоновой долине в 1907–1908 г. г. и связаны с деятельностью английских геологов. Наиболее полное на то время описание медноколчеданных месторождений Карабашского района принадлежит английскому геологу А. Стикнею. Толчком для дальнейшего изучения района послужили открытия в 1820-х годах золотоносных россыпей в Миасском, Кыштымском и Каслинском районах.

В 1908 г. А. В. Николаев открыл месторождение медистого золота на Золотой горе вблизи Карабаша. Исследования геологической обстановки в районе проводились A. Н. Заварицким и Е. А. Кузнецовым. Особенно большой вклад в изучение массива и месторождения медистого золота внес М. П. Ложечкии, который составил карту массива в масштабе 1:10000, не потерявшую свое значение до настоящего времени. Кроме того, он дал детальное описание геологии месторождения и впервые описал медистое золото как минерал. А. П. Переляев (1929–1940 г.) обобщил данные по месторождению Золотая гора. Геологией района и его перспективами занимались также Н. И. Бородаевский, Е. А. Синюгина.

В 1932 г. Д. К. Сусловым и М. И. Меркуловым было проведено систематическое описание геологии и структуры Карабашских колчеданных месторождений. В 1957 г. А. Д. Ракчеевым проведена съемка Карабашского рудного поля масштаба 1:10000. Описание месторождений опубликовано этим же автором в 1977 г. 3. И. Путилина рассмотрела условия размещения колчеданного оруденения в Карабашском рудном поле.

Геологосъемочные работы в районе проводили специалисты ПГО  «Уралгеология»  Н. В. Поярков, И. Д. Соболев, B. В. Бабкин и др., В. Н. Юрецкий и др. и др. Строение и минералогия месторождения Золотая гора изучались коллективом исследователей МГУ под руководством Э. М. Спиридонова.

Медистое золото и ассоциирующие с ним минералы изучались Т. Н. Шалдун, П.В.Покровским, Р. О. Берзоном, М. И. Новгородовой, В. В. Мурзиным, В. И. Кудрявцевым, Э. М. Спиридоновым с коллегами и другими исследователями. Минералогия карабашских медноколчеданных руд рассматривалась Н. Я. Ярошем, В. П. Молошагом, Т. Я. Гуляевой, В. П. Молошагом с соавторами и другими исследователями.

В геологическом отношении территория характеризуется отчетливо выраженной избирательной обнаженностью. В щелочном комплексе естественные выходы дают миаскиты, сиениты, в метаморфическом – кварциты, гранит-мигматиты. Хорошо обнажены также серпентиниты. Карбонатсодержащие и вулканогенноосадочные породы обычно обнажены плохо и дают отрицательные формы рельефа. Их можно наблюдать в шурфах, дорожных выемках, на берегах прудов и отстойников. Отрицательные формы рельефа линейного типа отчетливо прослеживаются вдоль крупных разломов меридионального, северо-восточного, северо-западного направлений, подчеркивая сложное блоковое строение района. Большая часть площади имеет сложное геологическое строение.

В структурном отношении рассматриваемый район включает в себя зону Главного Уральского глубинного разлома, северную часть Западно-Магнитогорского прогиба с магматизмом островодужного типа и западную часть Ильмено-Вишневогорского метаморфического комплекса. Структура района, в целом, обусловлена так называемым «Уфимским выступом» Восточно-Европейской платформы. Месторождения меди и золота связаны с палеозойским вулканогенно-осадачным комплексом и комплексом ультрамафических пород, принадлежащим Западно-Магнитогорской структурной зоне. С запада район граничит по разлому с Западно-Уральской мегазоной, которая на широте г. Карабаш представлена породами Уфалейского гнейсово-мигматитового блока и зоной Уралтау (рис. 7).
В геологическом разрезе исследованного района распространены разнообразные по составу и степени метаморфизма комплексы пород. Их стратиграфическое расчленение встречает затруднения в связи с редкостью или отсутствием палеонтологических данных и сравнительно молодым возрастом метаморфических образований по данным К-Ar метода.

Уфалейский и Ильменогорский блоки сложены более древними породами, которые были подвергнуты метаморфизму от гранулитовой до амфиболитовой фаций. В составе архейской и нижнепротерозойской групп Ильменогорского блока выделена селянкинекая существенно бластомилонитовая толща (Аr2 - PR1sl). К нижне-протерозойским образованиям отнесены вишневогорская (PR1vs), ильменогорская (PR1 il ) и еланчиковская (PR1 el) толщи, представленные амфиболитами, гнейсами, реже карбонатными породами в различных соотношениях. Нижнепротерозойское основание уфалейской структурной зоны слагает одноименная существенно амфиболитовая свита PR1uf. 
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	Рис. 7. Структурная карта Карабашского рудного района с элементами магматизма (Белогуб и др., 2003).
Западно-Магнитогорская мегазона: 1. Башкирское поднятие, 2. Зона Уралтау, 3. Уфалейский блок;

Восточно-Уральская мегазона: 4. Зона ГУГР, 5. Ильмено-Вишневогорский комплекс, 6. Западно- Магнитогорская зона, 7. Камбулатовый блок; 8. Гранитоиды, 9. Миаскиты, 10. Дунит-верлит- клинопироксенит-габбровый комплекс (Таловский массив), 11. Серпентиниты по породам дунит-гарцбургитовой формации (альпинотипные), 12. Метагипербазиты Ильмено-Вишневогорского метаморфического комплекса.


Среднепротерозойские образования Сысертско-Ильменогорской зоны представлены кыштымской толщей (PR 2 kt), а вендские - аракульской (V аr), саитовской (V st) и игишcкой (V ich) толщами. Поздний протерозой Уфалейской зоны слагает таганайская свита Рrз tg. Ордовикские отложения характерны только для Уфалейской структурной зоны: O1-2 ku -куртинская свита, представленная кристаллическими сланцами различного состава; O2st – шайтанская свита, в составе которой помимо сланцев выделяются кварцевые порфиры и их туфы.

Породы Западно-Магнитогорской структурной зоны представлены вулканогенно-осадочным комплексом островных дуг палеозойского возраста. Это наиболее узкая на Урале полоса колчеданоносных вулканогенных пород. Район интенсивно тектонизиро-ван, породы повсеместно рассланцованы и преобразованы метасоматическими и динамометаморфическими процессами, что затрудняет их стратиграфическое расчленение. Найденная здесь силурийская фауна, как правило, находится в маломощных кремнистых прослоях. В настоящее время силурийский возраст основания вул​каногенного разреза подвергается сомнению.
В районе выделяется толща порфиритов и порфиритоидов основного состава, диабазов, диабазовых порфиритов, кремнистых сланцев, относимая предположительно к S1 ln. Суммарная мощ​ность оценивается в 300 м. Выше залегает толща порфиритов, туфов основного состава и кремнистых сланцев S1ln-w. Преимущественное распространение толща имеет на восточных склонах Золотой горы, где залегает в виде довольно выдержанной полосы пород шириной 500-600 м, преимущественно углисто-кремнистого состава среди антигоритовых серпентинитов. Единого мнения о возрасте перечисленных пород до сих пор нет. Некоторые исследователи считают эти образования более древними (О2). Другие авторы отождествляют их с ирендыкской свитой D1-2 ir. Найденная здесь силурийская фауна, как правило, находится в маломощных кремнистых прослоях.

Продуктивной на колчеданное оруденение является толща, в состав которой входят диабазы, диабазовые порфириты, порфириты базальтового и андезибазальтового состава, порфиритоиды, туфы основного состава, сопоставляемая с карамалыташской, что подтверждено фаунистически (D2 ef-gv). Мощность толщи 500 м. На ней стратиграфически согласно залегает существенно осадочная толща андезитобазальтовых, базальтовых, известковистых туфов и известняков, сопоставляемая с улутауской (D2 gv). Выше залегает существенно осадочная толща, сопоставляемая с колтубанской (D2fr?),  представленная кремнистыми туффитами, кремнисто-известковистыми мраморизованными известняками, серицитовыми сланцами с сульфидами, хлоритовыми сланцами с порфиритами андезибазальтового состава, туфопесчаниками, туфоалевролитами, гематитовыми кварцитами с магнетитом, песчаниками. Мощность толщи до 400 м.

Кайнозойские образования представлены четвертичными от​ложениями различных генетических типов (Q4).
В площадном отношении интрузивные образования занимают значительную площадь и представлены ультраосновными, габброидными, щелочными и гранитоидными породами.

В Ильменогорском блоке получили развитие протерозойские метагипербазиты баикского и каганского комплексов, палеозойские сиениты и миаскиты ильменогорского комплекса, гранитоиды чашковского и увильдинского комплексов. В Уфалейском блоке в основном развиты докембрийские метамафиты и метаультрамафиты, палеозойские гранитоиды и сиениты. Некоторыми исследователями предпринимались попытки сопоставлять их с интрузивными образованиями Ильменогорского блока.

В Западно-Магнитогорской зоне развиты магматиты преимущественно палеозойского возраста. Единого мнения об их возрасте нет. Выделяется альпинотипный комплекс дунит-гарцбургитовой формации O2-3, к которому относятся карабашский, восточная часть таловского массивов и мелкие тела, а также полосчатый комплекс хромитоносных пироксенитов и габброидов офиолитовой природы О2-3 (Кораблев и др., 2000ф).

Альпинотипные интрузии залегают среди вулканогенных и осадочно-вулканогенных образований силура и девона Западно-Магнитогорской структурной зоны. Они имеют как правило крутое падение и простирание, в целом субсогласное с общим залеганием вмещающих пород. Характерная особенность гипербазитов комплекса – широкое развитие в них конгломератовидных серпентинитов, представляющих тектонический меланж. Эта особенность в сочетании с тем, что в отдельных телах гипербазитов отмечаются ксенолиты вмещающих пород, свидетельствуют, что в большинстве случаев, если не во всех, ультрамафиты комплекса находятся в протрузивном залегании. Наиболее крупными являются массивы гор Сугамак, Фомина, Сидоркина, Золотой горы (Карабашский). Сложены они антигоритовыми серпентинитами, конгломератовид-ными серпентинитами и карбонат-тальковыми породами в виде небольших ядер; внутри отдельных массивов встречаются хризотил-лизардитовые серпентиниты. К породам комплекса приурочены проявления медистого золота.

Типичным представителем офиолитовой ассоциации является Таловский массив, который фиксирует зону ГУГР. В Карабашском рудном районе мы имеем дело с его северным окончанием. В основании массива (восточная часть) четко прослеживается горизонт реститов в виде пород дунит-гарцбургитовой формации, полностью серпентинизированный, к которой приурочены все месторождения золота массива. К западу распространен переходный полосчатый дунит-верлит-клинопироксенитовый комплекс, в котором резко преобладают клинопироксениты. Далее следуют габброиды и вновь полосчатый комплекс. Существует мнение: к габброидному комплексу относить также и распространенные здесь диабазы, диориты. Однако, эти породы и габброиды, прорывающие восточную часть массива, по-видимому, имеют более позднее происхождение. Это подтверждает широкое развитие золотоносных диорито-габбровых и гранитоидно-кварцевых инъекций в восточной части массива (Кораблев и др. 2000ф).
Гранитоидные породы в зоне ГУГРа на контакте с Западно-Магнитогорской структурной зоной представлены мелкими дайкообразными телами диоритов, гранодиоритов, плагиогранитов (Белогуб и др., 2003)
3.3 Характеристика Карабашской группы медно-колчеданных месторождений.
Карабашская группа месторождений сосредоточена в породах базальт-риолитовой формации и находится в одной зоне с Дегтярским месторождением. В 1913 г. на это сходство указывал А. Стикней. Месторождения отнесены Е.С. Контарем к уральскому типу.
Первыми разработками Англо-Сибирской корпорации 1907-1915 г. г. в районе были затронуты Конюховская, Смирновская, Тиссовская, Американская, Ивановские западная и восточная жилы. Собственно в группу Карабашских месторождений включены разведанные позднее Первомайское, Южное, Дзержинское, Сталинское (Карпинское), Ворошиловское, Пионерское, Сугурское. Все месторождения мелкие, однако расположены компактно. Раз​рабатывались шахтным способом, с 1907 по 1925 английской компанией, позднее – Карабашским медеплавильным заводом Минцветмета. К настоящему времени все месторождения отработаны, кроме Южного. Шахта Южного месторождения была закрыта в 1988 г.
В разрезе месторождений выделяются снизу-вверх базальтовая и андезитовая толщи, между которыми расположен горизонт вулканогенно-осадочных пород. Все колчеданные месторождения группы четко стратифицированы. Вмещающие вулканогенные и вулканогенно-осадочные породы под воздействием зеленокаменного метаморфизма превращены в типичные порфиритоиды, порфироиды, а в зонах тектонических дислокаций рассланцованы. Околорудные изменения выражены в окварцевании, серицитизации. пиритизации, хлоритизации. Основная часть рудных залежей при​урочена к нижним частям толщи туфов дацитового и андезито-дацитового состава, моноклинально падающей на восток под углом 60–70°. На примере Южного месторождения (рис. 8) видно, что подстилающая толща представлена миндалекаменными базальтами, а перекрывающая – углисто-кремнистыми сланцами, которые перекрываются андезито-дацитовыми туфами. Морфология рудных тел жильная, простирание по горизонтали – до 200–300 м, мощность от 0.5–1.5 до 10–15 м, на глубину прослеживаются до 600–800 м. Как правило, более глубокие рудные тела были крупнее.
	[image: image8.jpg]



	Рис. 8. Схематический геологический раз​рез Южного месторожде​ния (по С. Н. Иванову, П. И. Егорову, В. Д. Яковенко,

A. Д. Ракчееву,B. П. Перову (Белогуб и др, 2003).

1 - современные отложения, 2 - кварц-серицитовые, кварц-серицит-хлоритовые, кварц-хлоритовые сланцы; 3 - андезито-дациты, 4 - миндалекаменные базальты с прослоями туфопесчаников, 5-филлитовидные кварцитовидные углисто-кремнистые сланцы, 6 - рудные тела


Преобладали серно- медно-и медно-цинковоколчеданные руды. Рядовые содержания меди находились в пределах от 2.5 до 3.7%, в среднем 3.5 %, средние содержания цинка составляли 25 %, свинца – 0.2 %, мышьяка – 0.5 %, золота – 3.3 г/т, серебра 33.5 г/т. Запасы на месторождении были подсчитаны до глубины 1050 м для руд с содержаниями (%): Сu – 0.7-10 (средн. 1.5–3), Zn – 0.5–6, S – 35–45. Существенную роль при подсчете запасов играли примеси кадмия и галлия. Перспективные рудопроявления в районе имеются и сейчас, но поисковые работы не производятся из-за небольшого масштаба тел и их глубокого залегания.

В месторождениях, расположенных близко к поверхности, наблюдалась классическая вертикальная гипергенная зональность (снизу вверх): зона вторичного медно-сульфидного обогащения (1), зона выщелачивания, представленная кварц-баритовыми песками (2), зона окисления, обычно представленная лимонитовыми или гетитовыми образованиями (3). Все породы зоны окисления были обогащены благородными металлами. Средние содержания по зонам составляли, в г/т: 1 -Au 161, Ag 1840 (максимальные зафиксированные – Au 380 Ag 3825); 2 – Au 36, Ag 380; 3 – Au 7, Ag 100. Приведенные цифры делают понятным интерес английской компании к этой группе месторождений.

Минеральные типы первичных руд: пиритовый, халькопирит-пиритовый и сфалерит-халькопирит-пиритовый, реже наблюдался борнит-теннантитовый тип, который рассматривался как результат регенерации руд при метаморфизме. В частных коллекциях сохранились образцы наложенной кварцево-сульфидной минерализации, представленной друзами кристаллов кварца, халькопирита, теннантита, сфалерита и других минералов.

Минеральный состав руд: основные – пирит, халькопирит, сфалерит, борнит, теннантит, второстепенные – галенит, магнетит, арсенопирит, рутил, халькозин, единичные находки самородного золота и серебра, электрума, штромейерита, колорадоита. Нерудные представлены кварцем, баритом, серицитом, хлоритом.

На Южном месторождении была выявлена шеелитовая минерализация неясного генезиса, представляющая собой минерализованную зону мощностью до 1.5 м с 5 % шеелита (Белогуб и др., 2003).
3.4. История формирования Карабашской ГТС.

Медь принадлежит к малораспространенным металлам, ее содержание в земной коре составляет 0,01%. По геологическому характеру медные месторождения России делятся на девять групп (группировка отражает способы, которыми медь, первоначально рассеянная в расплавленной магме, дававшей различные горные породы, последовательно локализовалась в форме месторождений различных типов в сочетании с другими металлами).
В XVIII–XIX вв. в России было открыто около 13 тысяч месторождений меди. Но действительное обеспечение медной рудой определяется не только числом месторождений, но и разработкой определенных типов, процентным содержанием в них меди. В XVIII – начале XIX в. заводы работали на трех типах медных месторождений, а именно: медистые песчаники, контактово-метасоматические и колчеданные руды. Подавляющая часть заводов Урала и Сибири работала на рудах типа медистых песчаников, они содержали от 1 до 8% чистого металла. Правда, уже тогда для наиболее дальновидных руководителей горного производства было ясно, что наступит время, когда проблема обогащения руды на местах добычи станет необходимой. Уже в XVIII в. рассматривался вопрос о том, чтобы не возить и не плавить лишнего. 

Уже в 1830–1850 гг. появились крупные практические и теоретические работы по обогащению руд. Представляется, что этот факт, особенно появление нового оборудования, может рассматриваться как один из критериев промышленного переворота в медеплавильной промышленности. Одновременно с поисками лучших методов плавки изучалась и технология подготовительных операций, а также возможность использования отработанных материалов. (Штыков, 2003)
Во втором пятилетии XX в. усиленными темпами шло строительство Карабашского завода. Профессор Н.П. Асеев писал: «…Приехал в 1911 году во второй раз в Кыштым… я был прямо поражен, увидев, с каким чисто американским размахом выполнены все планы и предложения… Так, на Карабаше был построен новый медеплавильный завод с двумя огромными ватержакетами, проплавлявшими по 25–30 тысяч пудов руды в сутки. Полученный штейн перерабатывали на черновую медь в двухтонных конвертерах… Затем в Нижнекыштымском округе был построен самый большой в России электролитический завод с производительностью около тысячи пудов меди ежедневно, причем эту производительность предполагали почти удвоить с установкой новых динамомашин. Наконец, в самые последние дни в Верхнем Кыштыме была построена регенеративная печь Сименса длиною 145 фут… для переплавки рудной мелочи и колошниковой пыли, чем удачно решен вопрос об экономической переработке этих материалов… Между заводами и рудниками была построена железная дорога с большим подвижным составом, рассчитанная на 10 млн грузов. На самих заводах применялись электровозы, паровозы, электрические краны, пневматические подъемники и т. п.». 

Самым крупным из этих заводов оставался Карабашский завод. А.Д. Брейтарман в то время писал: «С пуском Карабашского завода связана эпоха оживления медной промышленности на Урале и применения новых методов металлургической практики. Поэтому в истории металлургии Карабашский завод займет почетное место реформатора уральского медного производства».

Владельцы Карабашского завода получали 100% прибыли. При выплавке в 1913 г. 8,8 тыс. тонн меди прибыль составила 4,7 миллиона рублей. В 1914–1917 гг. оборудование этого завода включало три ватержакета, шесть обжиговых печей Мак-Дугля, регенеративную отражательную печь и три горизонтальных 40-тонных конвертера.

Шихта содержала 75% руды, 15% кварца, 5% известняка, 5% оборотных продуктов. Выход продуктов плавки (%): 6,5 – штейна, 86,0 – шлака, 5,9 – пыли от массы проплавляемой шихты. Содержание меди в продуктах плавки (%): 26,3 – в штейне, 0,43 – в шлаке, 2,79 – в пыли. Извлечение меди в черновую составляло 68,6%, в пыль – 7,01%, в прочие полупродукты – 46%. Общее извлечение достигало 76,05%.

В отражательной печи за 220 суток проплавлялось 37 тысяч тонн шихты. В конвертеры направлялись только богатые штейны с содержанием 20–25% меди. Бедные штейны рудной плавки сливали на пол и затем холодными загружали в концентрационную плавку в малой шахтной печи. (Штыков К.В., 2003)

Темпы роста производства меди в 1904-1914 гг. демонстрируются табл. 2.
Таблица 2
Производство меди Карабашским заводом в 1909–1914 гг. (по A. Stickney, 1915)
	Год
	Произведённая медь (т)

	1909

1910

1911

1912

1913

1914

1915 (оценка)
	1153

1700

5100

7296

8754

1720

9000-10000


В 1934 г. была запущена обогатительная фабрика, использовавшая схему флотации, и с этого же года в плавку стали поступать медные концентраты, с постепенным увеличением в объемах обогащения доли привозного сырья (Учалы, Сибай, Гай и др.). Таким образом, техногенное воздействие Карабашского медеплавильного завода на экосистему продолжается с перерывами, (завод не работал с 1989 по 1998 г.) уже почти сто лет. За это время перерабатывающий комплекс являлся и является по настоящее время источником техногенного загрязнения территории г. Карабаш. Попутные золото и серебро извлекаются, но свинец, галлий, мышьяк, кадмий, теллур, селен, в основном, уходят вместе с твёрдыми и газообразными отходами производства. Флотационная фабрика является поставщиком «хвостов». После перевода медеплавильного завода на шахтную плавку концентратов и руд на северной окраине г. Карабаша стал расти отвал гранулированных металлургических шлаков, объём которого в настоящее время оценивается в 19 млн т. Кроме того, источником загрязнения являются отвалы вскрышных пород. Непосредственно в городе расположен отвал шахты Центральной диаметром 100-120 м. До последнего времени работало 2 шахты: Центральная и Капитальная.  В последние годы работы шахты забалансовые руды складировались в отдельный отвал. (Белогуб и др., 2003)
Глава 4. Минералого-петрографическое описание отходов горнопромышленного производства

Как уже было упомянуто выше, на территории Карабашской ГТС размещены отходы добычи, обогащения и плавки медноколчеданных руд, которые занимают большие территории по площади и огромные массы. Добыча медноколчеданных руд сопровождалась вскрытием геологических тел, вмещающих руды. При этом происходило изъятие из недр безрудной горной массы – вскрышной породы. Для характеристики отходов добычи объектом исследования явились 3 отвала вскрышных пород и один отвал некондиционных руд; для отходов обогащения – хвостохранилище «Новое»; для отходов плавки руд – отвал металлургических шлаков.
4.1 Минералого-петрографическое описание отходов добычи.
Для макро- и микроскопического описания отходов добычи были отобраны 8 образцов с 3 отвалов вскрышных пород и 2 образца с отвала некондиционных руд.

Вскрышные породы представлены: пирит-халькопиритовыми рудами, кварц-серицитовыми сланцами с обильной вкрапленностью пирита, массивным кварцем и пиритом с прожилками кварца.

Кварц-серицитовые сланцы широко распространены на территории отвалов. Их минеральный состав неразнообразен и представлен кварцем (35–50%), серицитом (35–50%), пиритом (5–15%) и в отдельных образцах незначительным количеством халькопирита (3%).

Порода беловато-серого цвета, иногда с зеленоватым оттенком. Структура тонкозернистая для кварца и серицита и мелкозернистая до среднезернистой для пирита. Текстура сланцеватая, вкрапленная (рис. 9).
Серицит (KAl2[Si3AlO10][OH]2) и кварц (SiO2) образуют сланцеватую массу, в которой наблюдается вкрапленность пирита.

Серицит также образует отдельные тонкочешуйчатые слойки белого цвета с шелковистым блеском. Под микроскопом сланец имеет линзовидно-полосчатую (в участках сланцеватую) текстуру.
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	Рис. 9. Обр. KA(R)960-3a. Кварц-серицитовый сланец с вкрапленностью пирита.


Серицит бесцветен и слегка зеленоват, образует удлинённые чешуйки, что хорошо прослежено в скрещенных николях. Имеет высокие цвета интерференции 3 порядка (рис. 10 и рис 11). Кварц образует линзы размером от 0,5 до 2,5 мм с зёрнами неправильной формы. В основном в кварцевых линзах присутствуют кристаллы пирита (FeS2) кубического габитуса размером 0,1-0,2 мм, реже неправильные зёрна. Пирит в шлифе изотропен.
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	Рис. 10. Шлиф KA(R)960-3a. Кварц-серицитовый сланец с вкрапленностью пирита. Проходящий свет, +н.
	Рис. 11. Шлиф KA(R)960-3a.  Кварц-серицитовый сланец с вкрапленностью пирита. Проходящий свет, +н.


Пирит-халькопиритовая руда на отвалах представлена в виде обломков пород от 5 до 20 см. Цвет желтовато – серый. Структура от мелкозернистой до крупнозернистой, текстура массивная. Визуальный минеральный состав: пирит (FeS2) – 80%, халькопирит (СuFeS2) – 10%, кварц (SiO2) – 10%. На поверхности образцов наблюдаются сульфатные налёты белого цвета (рис. 12.)
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	Рис. 12. Обр. KA(R)963-1. Пирит-халькопиритовая руда.
	Рис. 13 Аншлиф KA(R)963-1. Пирит-халькопирит-сфалерит-галенитовая ассоциация.  Отражённый свет.


Пирит составляет основную массу образца. Образует неправильные зёрна размером от 0,2 до 1,5 мм соломенно-жёлтого цвета. В аншлифе имеет светлый, бело-жёлтый цвет. Зёрна неправильной формы. Обладает высоким рельефом. Ассоциирует с халькопиритом, сфалеритом и галенитом. (Рис.13)
Халькопирит представлен в небольшом количестве в виде неправильных зёрен размером до 0,8 мм в пиритовой массе. В аншлифе отличается от пирита более тёмно-жёлтым цветом. Заполняет пустоты между зёрнами пирита. 

Кварц представляет собой вкрапления зёрен белого цвета, размером до 0,8 мм. Также в аншлифе встречены в небольшом количестве сфалерит (ZnS) и галенит (PbS).

Сфалерит выглядит тёмно-серым на фоне остальных сульфидов, рельеф выше, чем у халькопирита. Выделения ксеноморфные, заполняет пространство трещин между пиритом и халькопиритом. 

 Галенит представлен в небольшом количестве ксеноморфными выделениями чисто-белого (немного сероватого) цвета с низким рельефом.
Массивный кварц. Порода бело-серого цвета с налётами буро-жёлтого цвета. Структура тонкозернистая, текстура массивная (Рис. 14). Основная масса сложена тонкозернистым бело-серым кварцем – 95%. 3% составляет слюда (мусковит) белого цвета (до прозрачного) представленная мелкими чешуйками до 1 мм. 2% представлено вкрапленностью пирита в виде кристаллов кубического габитуса размером до 0,5 мм.
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	Рис. 14. Обр. KA(R)962-2. Массивный кварц.
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	Рис. 15. Шлиф KA(R)962-2.  Кварц (Q) с вкрапленностью пирита (Py). Проходящий свет, ||н.
	Рис. 16. Шлиф KA(R)962-2.  Кварц (Q) с вкрапленностью пирита (Py) и изогнутыми и деформированными пластинками мусковита (Ms) Проходящий свет, +н.


В шлифе кварц наблюдается в виде неправильных зёрен с волнистым погасанием. Мусковит имеет прямое погасание; в параллельных николях – бесцветный; в скрещенных николях - высокая интерференционная окраска. Пластинки мусковита изогнуты и деформированы. Пирит в шлифе представлен неправильными изотропными зёрнами (рис. 15 и рис. 16).
Пирит с прожилками кварца. Порода светло-серого цвета. Состоит из сильно трещиноватого пирита (70%), трещины которого заполнены белым кварцем (30%). (Рис.17) Структура от мелкозернистой до крупнозернистой, текстура массивная, прожилковая. (Рис. 18).
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	Рис. 17. Обр. KA(R)968-1. Пирит с прожилками кварца.
	Рис. 18. Аншлиф KA(R)968-1. Трещины в пирите (Py) заполненные нерудным кварцем (Q). Отражённый свет.


Пирит латунно-жёлтого цвета, агрегаты неправильной формы от 0,1 до 5мм. На поверхности образца буро-жёлтые налёты гидроксидов железа.
С территории отвала некондиционных руд отобраны образцы серного колчедана и кварца с обильной вкрапленностью пирита.

Серный колчедан представлен сплошной хрупкой пиритовой массой, с незначительной вкрапленностью кварца (до 1%). Структура от мелкозернистой до гигантозернистой. Текстура массивная, порфировая. Отдельные зёрна пирита достигают размера до 1,5 см и более. (Рис. 19) 

	[image: image19.jpg]



	[image: image20.jpg]




	Рис. 19. Обр. KA(R)972-1. Серный колчедан.
	Рис. 20. Аншлиф KA(R)972-1. Трещиноватый пирит. Отражённый свет.


Пирит также наблюдается в виде кристаллов кубического габитуса, размером до 1 мм. Кварц хорошо виден под бинокуляром в виде мелких полупрозрачных вкраплений в пиритовой массе. В аншлифе также обнаружены только пирит и кварц. (Рис. 20).
Кварц с обильной вкрапленностью пирита имеет светло-серый цвет. Структура от мелкозернистой для пирита и крупнозернистой для кварца. Минеральный состав: кварц – 55%, пирит – 40%, серицит 5% (Рис. 21). Текстура массивная, вкрапленная.

В кварцевой матрице тёмно-серого до светло-серого цвета присутствует обильная вкрапленность пирита, который представлен мелкими агрегатами как неправильной формы, так и кристаллов кубического габитуса размером до 1,5 мм. В аншлифе пирит представлен неправильными зёрнами латунно-жёлтого цвета размером от 0,1 до 0,5 мм в кварцевой массе. (Рис. 22)
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	Рис. 21. Обр. KA(R)972-2.Кварц с обильной вкрапленностью пирита.
	Рис. 22. Аншлиф KA(R)972-2. Кварц с вкрапленностью пирита. Отражённый свет.


Серицит прослежен на поверхности образца в виде тонкочешуйчатых бесцветных и беловатых масс с шелковистым блеском.

4.2. Минералогическая характеристика отходов обогащения

В процессе хранения и «старения» сульфидсодержащих отходов происходит изменение состава первичных минералов, появляются новообразованные фазы, формируются зоны определенного строения с характерным химическим составом твердой фазы.

Для определения минеральных фаз в отобранных  пробах применялся рентгенофазовый анализ.

В вертикальном разрезе шурфа глубиной 2 м с хвостохнанилища «Новое» выделяются сверху вниз слои (Рис. 23):

1ый слой (горизонт 0-0.35 м) – пирит рыхлый неокисленный однородный, практически без прослоев белой массы. Зёрна пирита размером до 0,5 мм. Рентгенофазовый анализ (проба KA(WS)980-1) показал большое содержание пирита (95%) и незначительное количество кварца(до 5%). (Рис. 24.)
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	Рис. 23. Разрез шурфа №1 с хвостохранилища «Новое».


В первом слое расположены линзы белой рыхлой массы размером от 10 до 15 см, с минеральным составом: кварц (40%), слюда (45%), гипс (15%), что и обуславливает цвет данных линз. Также под бинокуляром встречены единичные кристалла турмалина размером 0.3 мм,. Рентгенофазовый анализ (проба KA(WS)980-2) показал дополнительно небольшое содержание каолинита (Al4[Si4O10](OH)8).(Рис.25.)

2ой слой (0.35-0.4 м) представлен прослоями практически однородной сливочно-белой массы, зернистость до 0.5 мм. Минеральный состав: кварц (50%), слюда (25%), гипс (24%), пирит (1%). Под бинокуляром встречены единичные кристаллы турмалина размером 0.3 мм. Небольшое количество зёрен пирита образуют сростки с кварцем. Дифрактограмма KA(WS)980-3 рис.26.
3ий слой (справа 0.4-0.44 м, слева 0.4-0.55 м) представлен спутанными слоями, серые - пиритные, бело-кремовые - кварц- слюдно -гипсовые. Ячеистая структура. Гипс цементирует мелкие зёрна пирита, образуя слои серого цвета. Дифрактограмма (KA(WS)980-5)показывает на содержание в пробе каолинита. (Рис.28.)
В третьем слое расположены линзы белой рыхлой массы размером от 10 до 18 см, с минеральным составом: кварц (40%), слюда (45%), гипс (15%), аналогичен линзам в первом слое, что также подтверждается ренгенофазовым анализом (дифрактограмма KA(WS)980-4). (Рис.27.)
4ый слой (справа 0.4-0.76 м, слева 0.55-0.76м) –  чередующиеся слои: серые - пиритные, бело-кремовые – кварц-слюдяно-гипсовые. Встречаются единичные кристаллы чёрного турмалина и зелёного актинолита (?).Дифрактограмма (KA(WS)980-5) показывает на содержание в пробе каолинита. (Рис.28.)
В нижней правой части четвёртого слоя на глубине 65 – 75 см образована линза длиной 0,5 бурого цвета за счёт гидроксидов железа, образованных в результате окисления пирита. Минеральный состав: кварц (65%), слюда (20%), гипс (5%), пирит (5%), гидроксиды железа (5%). Дифрактограмма (KA(WS)980-6) показывает содержание в пробе каолинита; гидроксиды железа не обнаруживаются из-за их рентгеноамофности (Рис.29.)
5ый слой (0.76-0.8 м) тонкозернистый тёмно-серого цвета, преимущественно пиритного состава. Пирит (40%), кварц (30%), слюда (20%), гипс (10%). Под бинокуляром встречаются призматические кристаллики актинолита зелёного цвета. Дифрактограмма (KA(WS)980-7) показывает содержание в пробе каолинита (Рис.30.)
6ой слой (0.8-0.87 м) схож со слоем 3, только без линз белой рыхлой массы. Слой. представлен спутанными слоями: серые – пиритные (пирит 80 %, кварц 10%, гипс 10%), бело-кремовые – кварц (55%)-слюдяно (30)-гипсовые (15%). Под бинокуляром встречены в небольшом количестве призматические кристаллики турмалина.

7ой слой (0.87-0.92 м) похож на четвёртый с чередующимися слоями: серые - пиритные, бело-кремовые – кварц-слюдяно-гипсовые. 0,9 м слоя от правой стенки шурфа подвержено цементации.

8ой слой (0.92-1.05 м) окисленный, гидроксидно-железистый, буро-рыжего цвета, иногда с прослоями пирита. Правая часть слоя (0,6 м) цементирована. Дифрактограмма (KA(WS)980-9) показывает содержание в пробе кварца, слюды, гипса, пирита и каолинита. (Рис.31.). Гидроксиды железа не обнаруживаются из-за их рентгеноамофности.

9ый (0.92-1.4 м) слой зона цементации тёмно серого цвета в которой были обнаружены выделения мелантерита (FeSO4 ∙7H2O) в виде стекловатых сливных масс и кристаллов призматического габитуса зелёного цвета со стеклянным блеском. Дфрактограмма (KA(WS)980-10) показывает наличие пирита, слюды, гипса, каолинита, розенита (FeSO4 ∙4H2O), ссомольнокита (FeSO4 ∙H2O) и барита (BaSO4).
Мелантерит не обнаружен на дифрактограмме в связи с его дегидратацией в пробе до проведения ренгенофазового анализа. В результате дегидратации мелантерита образовались розенит и ссомольнокит, которые чётко прослежены по главным линиям дифрактограммы. (Рис.32.)
10ый слой (слева 1.25-1.4 м; справа1.25-1.7 м) аналогичен первому слою – пирит рыхлый неокисленный однородный, практически без прослоев белой массы. Зёрна пирита размером до 0,5 мм.

В нижней левой части слоя обнаружены линзы белого цвета кварц-гипсового состава с незначительным содержанием каолинита и пирита. Дифрактограмма KA(WS)980-12 рис.33.
11ый слой (1.7 м-1.8 м) представлен тонкими слойками светло-серого цвета кварц-гипс-слюдяного (дифрактограмма KA(WS)980-13А рис.34) и кварц-гипсового состава (дифрактограмма KA(WS)980-13 рис.35)
12ый слой (1.8 м - неизвестно) аналогичен восьмому слою, что подтверждается дифрактограммой KA(WS)980-14 рис.36. Окисленный, гидроксидно-железистый, буро-рыжего цвета, иногда с прослоями пирита.

Таким образом можно выделить: зону окисления до 0.9 метра, с 0.9 – 1.4 метра –  зону цементации  и ниже 1.4 снова зону окисления.
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	Рис. 24. Минеральный состав пробы KA(WS)960-1 с хвостохранилища «Новое». (Q – кварц; gy – гипс; sl – слюда; py – пирит, ka -каолинит).
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	Рис. 25. Минеральный состав пробы KA(WS)960-2 с хвостохранилища «Новое». (Q – кварц; gy – гипс; sl – слюда; py – пирит, ka -каолинит).
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	Рис. 26. Минеральный состав пробы KA(WS)960-3 с хвостохранилища «Новое». (Q – кварц; gy – гипс; sl – слюда; py – пирит).
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	Рис. 27. Минеральный состав пробы KA(WS)960-4 с хвостохранилища «Новое». (Q – кварц; gy – гипс; sl – слюда; py – пирит, ka -каолинит).
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	Рис. 28. Минеральный состав пробы KA(WS)960-5 с хвостохранилища «Новое». (Q – кварц; gy – гипс; sl – слюда; py – пирит, ka -каолинит).
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	Рис. 29 Минеральный состав пробы KA(WS)960-6 с хвостохранилища «Новое». (Q – кварц; gy – гипс; sl – слюда; py – пирит, ka -каолинит).
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	Рис. 30. Минеральный состав пробы KA(WS)960-7 с хвостохранилища «Новое». (Q – кварц; gy – гипс; sl – слюда; py – пирит, ka -каолинит).
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	Рис. 31. Минеральный состав пробы KA(WS)960-9 с хвостохранилища «Новое». (Q – кварц; gy – гипс; sl – слюда; py – пирит, ka -каолинит).


	[image: image32.jpg]2 veol

ez

2 sz

4 5 68 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3B 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S0 51 52 53 54 55 56 57 53 59





	Рис. 32. Минеральный состав пробы KA(WS)960-10 с хвостохранилища «Новое». (Q – кварц; gy – гипс; sl – слюда; py – пирит, ka –каолинит; roz – розенит; sm – ссомольнокит; ba - барит).
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	Рис. 33. Минеральный состав пробы KA(WS)960-12 с хвостохранилища «Новое». (Q – кварц; gy – гипс; sl – слюда; py – пирит, ka -каолинит).
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	Рис. 34. Минеральный состав пробы KA(WS)960-13А с хвостохранилища «Новое». (Q – кварц; gy – гипс; sl – слюда; py – пирит, ka -каолинит).
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	Рис. 35. Минеральный состав пробы KA(WS)960-13 с хвостохранилища «Новое». (Q – кварц; gy – гипс; sl – слюда; py – пирит).
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	Рис. 36. Минеральный состав пробы KA(WS)960-14 с хвостохранилища «Новое». (Q – кварц; gy – гипс; sl – слюда; py – пирит, ka -каолинит).


4.3 Минералого-петрографическое описание отходов плавки (литые и гранулированные шлаки)

Для макро- и микроскопического описания отходов металлургической плавки медноколчеданных руд была отобрана серия литых и гранулитованных металлургических шлаков.

Отобранные разности литых металлургических шлаков с территории Карабашской ГТС  представляют собой плотные, но порой очень пористые, стекловатые чёрные, иногда до буро-чёрных, иризирующие на раковистых сколах корки, натёчные образования различных форм и размеров (Рис.37). Гранулированные шлаки - мелкозернистые материалы, получаемые при быстром охлаждении огненно-жидких шлаков в бассейнах с водой, паром или сжатым воздухом и представляющие собой пористые зерна чёрного цвета стекловатой структуры размером от 0,8 до 6 мм. (Рис.38)
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	Рис.37. Фотографии типичных литых металлургических шлаков. 
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	Рис. 38. Фотография типичных гранулированных шлаков.


На поверхности некоторых разновидностей литых шлаков были обнаружены округлые, землистые, натечные и тонковолокнистые образования малахита размером от 0,1-0,3 мм, имеющие характерный зелёный цвет, а также выделяющие углекислый газ при воздействии на них горячей соляной кислоты HCl. Также встречены литые шлаки с вкрапленностью минеральных фаз белого и буровато-оранжевого цвета.
Микроструктура гранулированных шлаков не отличается разнообразием: стекловатая матрица, сульфидные обособления округлой формы - «капли», редкие прожилковидные выделения сульфидных фаз. Типичная микроструктура гранулированых металургических шлаков приведена на рис. 39.
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	Рис.39. Микрофотография типичной структуры гранулированных металлургических шлаков с обособлениями медного штейна (1) на фоне стекловатой матрицы (2). Отражённый свет.


  
В отличие от гранулированных шлаков, в литых проявлена как стекловатая структура, так и структура распада твёрдого раствора. Также распространены прожилковидные выделения сульфидных фаз (рис.40.). 
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	Рис. 40. Микрофотография типичной структуры распада твёрдого раствора (1) с прожилковидными выделениями сульфидных фаз (2) и минеральной фазы (3) в литых металлургических шлаках.  Отражённый свет.


По химическому составу стекловатая матрица оказывается наиболее приближена к фаялиту, но с повышенными содержаниями алюминия (табл. 3) (Удачин и др., 2005). Сульфидные обособления разнообразны по составу (табл.4). Вариации по содержаниям серы, меди, железа велики и лишь некоторые фазы близки по стехиометрии к кубаниту. По данным В.Н. Удачина основная масса включений, представляющая собой капли сульфидного штейна, отвечает так называемым «металлургическим сульфидам»  для которых характерны широкие вариации основных элементов. Из элементов, имеющих низкие содержания, следует отметить, что в сульфидных обособлениях шлаков присутствуют десятые доли процента сурьмы.

Таблица 3

Результаты локального рентгеноспектрального анализа
стекловатой матрицы шлаков (мас. %) (Удачин и др., 2005)

	№

п/п
	SiO2
	Al2O3
	FeO
	MnO
	MgO
	CaO
	Na2O
	K2O
	SO3
	CuO
	ZnO
	Сумма

	1
	36.09
	6.16
	33.08
	0.60
	1.02
	15.31
	0.72
	0.54
	1.95
	0.18
	2.26
	97.91

	2
	33.55
	6.29
	45.75
	0.68
	1.33
	3.16
	0.89
	0.83
	4.77
	0.32
	3.73
	101.29

	3
	31.04
	5.94
	50.75
	0.38
	1.11
	3.55
	0.83
	0.70
	4.34
	0.33
	3.46
	102.42

	4
	30.26
	5.39
	45.28
	0.87
	1.51
	7.76
	0.92
	0.64
	3.72
	0.27
	3.54
	100.15

	5
	35.60
	6.07
	33.16
	0.56
	1.06
	15.25
	0.69
	0.63
	4.50
	0.32
	3.53
	98.03

	6
	32.96
	5.40
	46.29
	0.66
	1.21
	5.41
	0.83
	0.65
	4.62
	0.38
	3.51
	101.90

	7
	32.05
	5.72
	45.62
	0.65
	1.28
	5.85
	0.95
	0.67
	3.82
	0.26
	3.63
	100.50

	8
	36.09
	6.16
	33.08
	0.60
	1.02
	15.31
	0.72
	0.54
	1.95
	0.18
	2.26
	97.91

	9
	36.16
	6.17
	33.22
	0.60
	1.03
	15.37
	0.72
	0.55
	1.95
	0.18
	2.28
	100.22

	10
	32.16
	5.77
	46.76
	0.31
	1.06
	5.06
	1.07
	0.67
	4.05
	0.21
	4.67
	101.79

	11
	33.55
	6.29
	45.74
	0.67
	1.33
	3.16
	0.89
	0.83
	4.77
	0.32
	3.73
	101.29

	12
	30.26
	5.39
	45.28
	0.87
	1.51
	7.76
	0.92
	0.64
	3.72
	0.27
	3.54
	100.15

	13
	36.97
	6.36
	33.95
	0.72
	1.03
	12.58
	0.77
	0.62
	1.99
	0.16
	2.45
	99.61

	14
	36.68
	6.08
	33.30
	0.56
	1.07
	15.31
	0.69
	0.52
	1.86
	0.20
	2.08
	100.34

	15
	34.72
	6.27
	43.39
	Н.Д.
	0.98
	9.39
	1.64
	0.52
	2.77
	н.д.
	н.д.
	99.68

	16
	30.92
	6.45
	40.03
	0.70
	1.25
	8.15
	0.91
	0.61
	2.90
	н.д
	н.д.
	98.73

	17
	35.50
	6.33
	32.62
	0.62
	1.46
	17.64
	1.09
	0.47
	2.30
	н.д.
	н.д.
	98.03

	18
	34.92
	6.41
	32.64
	0.99
	1.38
	16.91
	1.15
	0.48
	2.15
	н.д.
	н.д.
	97.03

	19
	35.42
	6.82
	42.65
	0.86
	1.18
	6.57
	н.д.
	0.88
	2.38
	н.д.
	2.23
	98.99

	20
	34.52
	6.58
	41.16
	0.63
	1.16
	6.73
	1.21
	0.61
	2.65
	н.д.
	1.85
	97.10

	21
	35.29
	5.59
	39.32
	0.67
	1.31
	10.71
	0.78
	0.46
	2.53
	н.д.
	1.19
	97.85

	22
	38.84
	5.31
	37.23
	0.68
	1.26
	10.08
	1.25
	0.65
	2.48
	н.д.
	1.16
	98.94


Таблица 4

Результаты локального рентгеноспектрального анализа сульфидсодержащих фаз металлургических шлаков (мас. %) (Удачин и др., 2005).

	№ п/п
	Fe
	Cu
	Zn
	Pb
	S
	As
	Sb
	Ni
	Сумма

	1
	48.45
	18.01
	3.63
	0.40
	30.24
	-
	-
	н.д.
	99.73

	2
	43.95
	16.30
	7.37
	1.16
	30.05
	-
	0.19
	н.д.
	99.02

	3
	41.75
	24.83
	2.22
	1.03
	28.19
	-
	0.26
	н.д.
	98.28

	4
	54.02
	10.44
	1.01
	1.47
	31.00
	-
	0.17
	н.д.
	98.09

	5
	54.15
	12.22
	1.12
	0.41
	30.96
	-
	0.15
	н.д.
	99.01

	6
	56.89
	3.81
	6.92
	н.д.
	31.74
	-
	н.д.
	-
	99.36

	7
	40.04
	25.43
	2.11
	н.д.
	25.87
	-
	н.д.
	4.87
	98.32

	8
	56.28
	9.07
	1.19
	н.д.
	31.84
	-
	н.д.
	3.00
	101.38

	9
	46.95
	17.89
	3.00
	н.д.
	33.15
	-
	н.д.
	-
	100.99

	10
	45.87
	20.07
	2.79
	н.д.
	30.25
	-
	н.д.
	1.42
	100.40


Примечание: Анализы выполнены в Институте минералогии УрО РАН (микроанализатор JCXA-733, аналитик Чурин Е.И.) и в Музее естественной истории (микроанализатор JEOL JSM 5900LV, аналитик Вильямсон Б.). Почерк означает, что содержание элемента ниже предела обнаружения, н.д. – элемент не анализировался.

Для определения минеральных фаз в металлургических шлаках был проведён рентгенофазовый анализ, который показал полную рентгеноаморфность фаялита, а минеральные фазы представлены клинопироксеном – авгитом Ca(Mg,Fe,Al)[(Si,Al)2O6] и цинковой шпинелью – франклинитом (Zn,Mn)Fe2O4. (Рис.41.)

Таким образом, по минеральному составу 3 типа отходов отличаются составом матрицы и типом сульфидных обособлений. В I типе отходов силикатная и алюмосиликатная матрица с ассоциацией кварц-серицит-хлорит содержит деформированные при тектоническом дислокационном метаморфизме включения сульфидов. Во II типе количественные особенности и взаимоотношения определяются внутренним строением и положением зоны окисления или цементации в хранилище отходов обогащения. В III типе отходов сульфидные включения находятся в силикатной матрице с ассоциацией: фаялит-моноклинный пироксен.

	[image: image44.jpg]yeLL

96LL

35 3% 37 38 309 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 §3 54 55 5B &7 58 53 €0 61

62 63 B4 65 56 &7 59 69

121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33 M

01

4567 89





	Рис. 41. Дифрактограмма металлургического шлака. cpx – клинопироксен, fr – франклинит.


Глава 5. Геохимическая характеристика отходов горнопромышленного производства

5.1 Валовый химический состав отходов добычи, обогащения и плавки

Полученные при полевом геохимическом опробовании (приложения 1–5) пробы подготавливались в соответствии со стандартными методиками (глава 2) к дальнейшему анализу. Валовый состав 13 проб горнопромышленных отходов различных типов определен методом ICP OS (Varian – 720 ES, аналитики Р.Т. Зайнулина, П.А. Ардышев). Объединенная проба гранулированного шлака KA(WS)960, отвал вскрышных пород №1 KA(WS)961–965, отвал пород №2 KA(WS)968–KA(WS)970, отвал некондиционных руд №3 KA(WS)972–KA(WS)973, отвал пород №4 KA(WS)960 KA(WS)974–KA(WS)975 (приложения 1–5).
Определены концентрации 12 химических элементов: As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sb, Zn (табл. 5). Максимальные абсолютные значения концентраций  наблюдаются для Fe – до 370 000 мг/кг в пробах из отвала некондиционных руд, что определяется их минералогическим составом (глава 4). В отвалах вскрышных пород содержания Fe несколько меньшие и доходят до 80 000 мг/кг, опять же в связи с большим или меньшим количеством пирита в их составе. В «хвостах» обогащения содержания Fe высоки – от 150 000 до 250 000 мг/кг.

Содержания Zn резко повышены в пробе металлургических шлаков – 16 000 мг, тогда как других отходах его содержание колеблется от 300 до 3000 мг/кг. Повышенные концентрации Zn в шлаке могут быть связаны с минеральной фазой франклинит, обнаруженной при рентгенофазовом анализе (глава 4). Хотя часть цинка может присутствовать в шлаке в форме сфалерита из-за неполного восстановления руды (Белянкин и др., 1952). При изучении проб шлака Карабашской ГТС сфалерит мною обнаружен не был, возможно, ввиду слишком маленького размера зерен.

Содержания Cu повышены в пробе шлаков и в пробах некондиционных руд – до 5 000 мг/кг. В шлаке Cu находится главным образом в виде сульфидов, отчасти в виде рудного халькопирита и в капельках штейна. В образцах некондиционных руд повышенные концентрации Cu могут быть обусловлены присутствием халькопирита.

Минимальные значения для Pb наблюдаются в пробах «хвостов» и отвалов пород – 200–800 мг/кг, а максимальные характерны для проб некондиционных руд. Такое геохимическое разделение Pb полностью обусловлено выделением его минеральной фазы – галенит. Ввиду его высокого удельного веса галенит не накапливается ни в «легкой фракции» отходов обогащения, ни в отвалах пород. 

Таблица 5

Валовый химический состав отходов добычи, обогащения и плавки в Карабашской ГТС

	№ п/п
	№ пробы
	As
	Ba
	Cd
	Cr
	Cu
	Fe
	Li
	Mn
	Ni
	Pb
	Sb
	Zn

	
	
	Содержание, мг/кг

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	KA(WS) 960
	329
	2708
	7
	259
	5224
	271990
	25
	2156
	33
	639
	255
	15801

	2
	KA(WS) 961
	205
	3625
	2
	63
	458
	48459
	14
	296
	10
	512
	65
	425

	3
	KA(WS) 962
	154
	1302
	3
	41
	729
	51330
	13
	425
	9
	361
	40
	524

	4
	KA(WS) 963
	209
	1527
	2
	36
	607
	58029
	9
	269
	8
	438
	55
	460

	5
	KA(WS) 964
	235
	733
	7
	21
	1512
	61166
	9
	212
	9
	506
	71
	1307

	6
	KA(WS) 965
	199
	2028
	3
	32
	1467
	48180
	10
	311
	15
	627
	58
	554

	7
	KA(WS) 968
	407
	657
	14
	45
	1573
	77601
	8
	400
	15
	742
	88
	3201

	8
	KA(WS) 969
	60
	398
	4
	57
	289
	83690
	9
	395
	12
	271
	21
	351

	9
	KA(WS) 970
	105
	1049
	2
	47
	484
	59185
	11
	296
	13
	201
	25
	296

	10
	KA(WS) 972
	698
	90
	15
	15
	3903
	372430
	0.3
	17
	8
	1579
	254
	2416

	11
	KA(WS) 973
	823
	91
	16
	11
	4828
	319138
	0.4
	22
	13
	2283
	252
	2024

	12
	KA(WS) 974
	184
	532
	3
	41
	1024
	78879
	8
	344
	11
	353
	36
	452

	13
	KA(WS) 975
	243
	589
	3
	39
	1249
	88419
	10
	378
	10
	469
	51
	758

	14
	KA(WS) 275/1*
	60
	700
	3
	35
	1900
	208000
	1
	240
	40
	200
	9.5
	1000

	15
	KA(WS) 275/2*
	90
	800
	7
	6
	1500
	148000
	3
	130
	1
	180
	6
	700

	16
	KA(WS) 275/3*
	200
	700
	15
	20
	2300
	249000
	4
	250
	7
	230
	20
	1300

	17
	KA(WS) 275/4*
	80
	700
	2
	18
	1500
	227000
	13
	200
	10
	240
	17
	2000

	18
	KA(WS) 275/5*
	100
	1300
	0.2
	200
	1600
	189000
	7
	550
	220
	270
	5
	1400


* По данным предшественников (Удачин и др., 2005). 

Чтобы оценить степень аномальности элементов в отходах различного генезиса в Карабашской ГТС абсолютные значения их концентраций были пронормированы на средний состав земной коры (табл. 6., рис. 42–43). 

При рассмотрении минерального состава отходов добычи было выявлено сходство отвалов вскрышных пород №1, 2, 4, состоящих преимущественно из кварц-серицитовых сланцев с обильной вкрапленностью пирита. В целом, рассматривая коэффициенты аномальности можно выделить характерный спектр элементов, которые обнаруживают значительное обогащение по сравнению со средним составом земной коры: Sb, Zn, As, Cu, Cd, Pb, Fe. Максимальные коэффициенты наблюдаются для As – до 220. Для Cu, Cd, Рb характерно накопление от 50 до 100 кларков. Для Zn на уровне 10 (рис. 42).
Аналогичный спектр элементов наблюдается и для некондиционных руд, слагающих отвал №3, только все элементы наблюдаются в повышенных количествах. Максимальные коэффициенты по-прежнему характерны для As – до 1000. Для Cu, Cd, Рb характерно накопление в 100 раз превышающее кларковые значения этих элементов. Для Zn на уровне 50.
При рассмотрении минерального состава отходов обогатительной фабрики (пиритные «хвосты») выделяется аналогичный спектр элементов превышающих кларковые: Sb, Zn, As, Cu, Cd, Pb, Fe. Только максимальные коэффициенты наблюдаются для As, Cu, Cd – до 80, для Zn и Pb на уровне 10, Sb около 50.
Особенности минералогического состава металлургических шлаков определяет высокие коэффициенты аномальности в них  для таких элементов как Sb, Zn, As, Cu, Cd, Pb, Fe, Ba, Mn, Cr. Максимальные коэффициенты наблюдаются для As – до 1000. Для Zn, As, Cu характерно накопление от до 200 кларков, для Сd, Pb – 50-80, для Fe до 10, для Ba, Mn, Cr наблюдается превышение до 5 кларковых значений (рис. 43).
Таким образом, геохимия отходов добычи (I типа) характеризуется аномальной ассоциацией Sb-Zn-As-Cu-Cd-Pb с Кк от 10 до 300. Отходы стадии обогащения (II тип) отходов имеет близкую ассоциацию: Sb-Zn-As-Cu-Cd. Отходы стадии плавки (III тип) имеют тот же набор и последовательность аномальных элементов, но с Кк на порядок выше.

Таблица 6

Химический состав горнопромышленных отходов Карабашской ГТС нормированный на средний состав земной коры

	Кк
	Sb
	Zn
	As
	Cu
	Cd
	Pb
	Fe
	Ba
	Mn
	Cr
	Li
	Ni

	KA(WS) 960
	1 275.4
	222.6
	219.4
	209.0
	71.5
	37.6
	7.8
	4.9
	3.98
	3.05
	1.25
	0.75

	KA(WS) 961
	324.5
	6.0
	136.8
	18.3
	24.4
	30.1
	1.4
	6.6
	0.55
	0.74
	0.69
	0.23

	KA(WS) 962
	200.8
	7.4
	102.5
	29.1
	31.0
	21.2
	1.5
	2.4
	0.78
	0.48
	0.64
	0.21

	KA(WS) 963
	274.8
	6.5
	139.1
	24.3
	24.9
	25.8
	1.7
	2.8
	0.50
	0.42
	0.47
	0.18

	KA(WS) 964
	353.6
	18.4
	157.0
	60.5
	76.0
	29.8
	1.8
	1.3
	0.39
	0.25
	0.45
	0.21

	KA(WS) 965
	288.3
	7.8
	132.5
	58.7
	34.1
	36.9
	1.4
	3.7
	0.57
	0.38
	0.52
	0.34

	KA(WS) 968
	442.1
	45.1
	271.4
	62.9
	139.2
	43.7
	2.2
	1.2
	0.74
	0.54
	0.39
	0.34

	KA(WS) 969
	103.4
	4.9
	40.1
	11.5
	36.0
	15.9
	2.4
	0.7
	0.73
	0.67
	0.44
	0.28

	KA(WS) 970
	126.8
	4.2
	69.8
	19.4
	22.0
	11.8
	1.7
	1.9
	0.55
	0.55
	0.55
	0.29

	KA(WS) 972
	1 271.0
	34.0
	465.4
	156.1
	156.0
	92.9
	10.7
	0.2
	0.03
	0.18
	0.02
	0.19

	KA(WS) 973
	1 262.2
	28.5
	548.6
	193.1
	163.6
	134.3
	9.1
	0.2
	0.04
	0.13
	0.02
	0.29

	KA(WS) 974
	179.3
	6.4
	122.6
	41.0
	32.1
	20.8
	2.3
	1.0
	0.63
	0.48
	0.42
	0.25

	KA(WS) 975
	252.6
	10.7
	162.0
	49.9
	32.4
	27.6
	2.5
	1.1
	0.70
	0.46
	0.49
	0.23

	KA(WS) 275/1*
	47.5
	14.1
	40.0
	76.0
	30.6
	11.8
	6.0
	1.3
	0.44
	0.41
	0.05
	0.91

	KA(WS) 275/2*
	30.0
	9.9
	60.0
	60.0
	71.4
	10.6
	4.2
	1.5
	0.24
	0.07
	0.15
	0.02

	KA(WS) 275/3*
	100.0
	18.3
	133.3
	92.0
	153.1
	13.5
	7.1
	1.3
	0.46
	0.24
	0.20
	0.16

	KA(WS) 275/4*
	85.0
	28.2
	53.3
	60.0
	20.4
	14.1
	6.5
	1.3
	0.37
	0.21
	0.65
	0.23

	KA(WS) 275/5*
	25.0
	19.7
	66.7
	64.0
	2.0
	15.9
	5.4
	2.4
	1.01
	2.35
	0.35
	5.00

	Кларк*, мг/кг
	1.5
	550.0
	0.1
	85.0
	25.0
	34922
	20.0
	542.0
	44.0
	17.0
	0.2
	71.0


* по  Taylor and McLennan (1985, 1995).
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Рис. 42. Химический состав горнопромышленных отходов добычи Карабашской ГТС нормированный на средний состав земной коры.
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Рис. 43. Химический состав горнопромышленных отходов обогащения (вверху слева), некондиционных руд (вверху справа) и плавки (внизу) Карабашской ГТС нормированный на средний состав земной коры.

5.2. Подвижные формы металлов в отходах горнопромышленного производства по результатам эксперимента

Валовые содержания элементов не дают представления о геохимическом поведении отходов в процессах выветривания. Для оценки степени подвижности элементов различных типов горнопромышленных отходов Карабашской ГТС был проведен эксперимент. Согласно методики (глава 2) были проанализированы водные вытяжки из 12 проб горнопромышленных отходов. Элементы аналогичные валовым были определены методом ICP OS (Varian – 720 ES, аналитики Р.Т. Зайнулина, П.А. Ардышев). В эксперимент включили пробы с отвала вскрышных пород №1 KA(WS)961–965, с отвала пород №2 KA(WS)968–KA(WS)970, с отвала некондиционных руд №3 KA(WS)972–KA(WS)973, с отвала пород №4 KA(WS)960 KA(WS)974–KA(WS)975 (приложения 1–5).
Определены концентрации 12 химических элементов в водных вытяжках: As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sb, Zn (табл. 7, рис. 44–45).
По прошествии 1,5 ч после начала эксперимента во всех растворах был измерен рН. Все пробы, включенные в эксперимент, продуцируют кислотность – показатель рН от 2,68 до 3,78 (табл. 7). При таком низком уровне водородного показателя стоит ожидать большой выход в раствор металлов. Доля выхода металла в раствор отражена в таблице 8 и на рис. 44–45. Минимальное количество металлов обнаружено при анализе вытяжек из образцов некондиционных руд – менее 1 % от валового содержания. Максимальный выход элементов в раствор наблюдается для проб вскрышных пород по Cu, Zn, Cd, что вероятно может быть связано с большим количеством новообразованных сульфатов, которые образовались при разложении вкрапленных зерен пирита. Для Cu выход в раствор наблюдается от 4 до 17 %, доля подвижного Zn от 10 до 18 %, Cd от 5 до 15 %.

При изучении ацетатно-аммонийных вытяжек из вещества металлургических шлаков установлены крайне низкая подвижность элементов, тогда как доля подвижных элементов в «хвостах» (отходах обогащения) очень высока – до 20 % (Удачин и др., 2005).

Таким образом, потенциальная геохимическая активность в зоне гипергенеза отходов I и II типов намного превышает таковую III типа. По поведению в составе водной вытяжки в отходах I типа выделены три группы элементов: Zn, Cu, Cd составляют от 14 до 18% от валовых концентраций; Ni, Mn от 4 до 5%; Pb, Cr, As, Ba – менее 1%.

Таблица 7

Подвижные формы металлов в отходах горнопромышленного производства по результатам эксперимента
	№ пробы
	рН (1,5 ч)
	As
	Ba
	Cd
	Cr
	Cu
	Fe
	Li
	Mn
	Ni
	Pb
	Sb
	Zn

	
	Содержание, мг/кг

	KA(WS) 961
	2,90
	0.15
	0.2
	0.23
	0.15
	67
	201
	0.09
	5.6
	0.26
	0.15
	0.03
	52

	KA(WS) 962
	2,80
	0.25
	0.12
	0.47
	0.34
	115
	646
	0.13
	12.4
	0.42
	0.1
	0.01
	93

	KA(WS) 963
	2,76
	0.23
	0.15
	0.34
	0.21
	101
	525
	0.14
	8.3
	0.28
	0.12
	0.11
	75

	KA(WS) 964
	2,68
	0.68
	0.17
	0.52
	0.3
	138
	1158
	0.2
	10.8
	0.36
	0.57
	0.07
	107

	KA(WS) 965
	2,95
	0.26
	0.18
	0.41
	0.36
	104
	280
	0.11
	12.7
	0.43
	0.15
	<0,001
	82

	KA(WS) 968
	2,88
	0.5
	0.11
	1.34
	0.34
	86
	443
	0.05
	12.3
	0.44
	0.24
	0.09
	315

	KA(WS) 969
	3,78
	0.11
	0.21
	0.05
	0.04
	4
	25
	0.01
	6.7
	0.12
	0.08
	<0,001
	5

	KA(WS) 970
	2,95
	0.21
	0.16
	0.24
	0.1
	43
	151
	0.03
	5.3
	0.22
	0.12
	<0,001
	42

	KA(WS) 972
	2,80
	0.22
	0.45
	0.03
	0.13
	6
	464
	0.01
	1.06
	0.13
	25
	0.06
	4

	KA(WS) 973
	2,78
	0.1
	0.38
	0.03
	0.13
	10
	368
	0.02
	0.78
	0.12
	31
	0.09
	4

	KA(WS) 974
	2,85
	0.13
	0.11
	0.12
	0.1
	35
	222
	0.07
	6.1
	0.16
	0.34
	<0,001
	19

	KA(WS) 975
	2,70
	0.16
	0.12
	0.15
	0.32
	55
	542
	0.15
	8.3
	0.25
	0.14
	0.04
	31


Таблица 8

Доля подвижных форм металлов в отходах горнопромышленного производства (% от валового)

	№ пробы
	As
	Ba
	Cd
	Cr
	Cu
	Fe
	Li
	Mn
	Ni
	Pb
	Sb
	Zn

	
	Содержание, мг/кг

	KA(WS) 961
	0.07
	0.01
	9.6
	0.2
	14.6
	0.4
	0.7
	1.9
	2.6
	0.03
	0.05
	12.1

	KA(WS) 962
	0.16
	0.01
	15.5
	0.8
	15.8
	1.3
	1.0
	2.9
	4.6
	0.03
	0.02
	17.7

	KA(WS) 963
	0.11
	0.01
	13.9
	0.6
	16.6
	0.9
	1.5
	3.1
	3.4
	0.03
	0.20
	16.4

	KA(WS) 964
	0.29
	0.02
	7.0
	1.4
	9.1
	1.9
	2.2
	5.1
	4.0
	0.11
	0.10
	8.2

	KA(WS) 965
	0.13
	0.01
	12.3
	1.1
	7.1
	0.6
	1.1
	4.1
	2.9
	0.02
	<0,001
	14.7

	KA(WS) 968
	0.12
	0.02
	9.8
	0.7
	5.5
	0.6
	0.6
	3.1
	2.9
	0.03
	0.10
	9.8

	KA(WS) 969
	0.18
	0.05
	1.4
	0.1
	1.5
	0.03
	0.1
	1.7
	1.0
	0.03
	<0,001
	1.5

	KA(WS) 970
	0.20
	0.02
	11.1
	0.2
	9.0
	0.3
	0.3
	1.8
	1.7
	0.06
	<0,001
	14.1

	KA(WS) 972
	0.03
	0.50
	0.2
	0.9
	0.2
	0.1
	3.0
	6.3
	1.6
	1.57
	0.02
	0.2

	KA(WS) 973
	0.01
	0.42
	0.2
	1.2
	0.2
	0.1
	5.0
	3.5
	0.9
	1.34
	0.04
	0.2

	KA(WS) 974
	0.07
	0.02
	3.8
	0.2
	3.4
	0.3
	0.8
	1.8
	1.4
	0.10
	<0,001
	4.1

	KA(WS) 975
	0.07
	0.02
	4.7
	0.8
	4.4
	0.6
	1.5
	2.2
	2.5
	0.03
	0.08
	4.0



[image: image51.emf]1,00

10,00

100,00

1 000,00

10 000,00

KA(WS) 961 KA(WS) 962 KA(WS) 963 KA(WS) 964 KA(WS) 965 KA(WS) 968 KA(WS) 969 KA(WS) 970 KA(WS) 972 KA(WS) 973 KA(WS) 974 KA(WS) 975

Cu

Cu водн



[image: image52.emf]1,00

10,00

100,00

1 000,00

10 000,00

KA(WS) 961 KA(WS) 962 KA(WS) 963 KA(WS) 964 KA(WS) 965 KA(WS) 968 KA(WS) 969 KA(WS) 970 KA(WS) 972 KA(WS) 973 KA(WS) 974 KA(WS) 975

Zn

Zn водн

 


[image: image53.emf]0,01

0,10

1,00

10,00

100,00

KA(WS) 961 KA(WS) 962 KA(WS) 963 KA(WS) 964 KA(WS) 965 KA(WS) 968 KA(WS) 969 KA(WS) 970 KA(WS) 972 KA(WS) 973 KA(WS) 974 KA(WS) 975

Cd

Cd водн


Рис. 44. Количество подвижной формы элемента по сравнению с валовой (в мг/кг)
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Рис. 45. Количество подвижной формы элемента по сравнению с валовой (в мг/кг)

Выводы

1. В соответствии с особенностями минерального, химического составов и условиями «происхождения» в составе горнопромышленных отходов Карабашской ГТС выделены 3 типа: I- отходы добычи колчеданных руд; II- отходы обогащения колчеданных руд; III- металлургические шлаки шахтной плавки.

2. По минеральному составу 3 типа отходов отличаются составом матрицы и типом сульфидных обособлений. В I типе отходов силикатная и алюмосиликатная матрица с ассоциацией кварц-серицит-хлорит содержит деформированные при тектоническом дислокационном метаморфизме включения сульфидов. Во II типе количественные особенности и взаимоотношения определяются внутренним строением и положением зоны окисления или цементации в хранилище отходов обогащения. В III типе отходов сульфидные включения находятся в силикатной матрице с ассоциацией: фаялит-моноклинный пироксен.

3. Геохимия отходов I типа характеризуется аномальной ассоциацией Sb-Zn-As-Cu-Cd-Pb с Кк от 10 до 300. II тип отходов имеет близкую ассоциацию: Sb-Zn-As-Cu-Cd. III тип имеет тот же набор и последовательность аномальных элементов, но с Кк на порядок выше.

4. Потенциальная геохимическая активность в зоне гипергенеза отходов I и II типов намного превышает таковую III типа. По поведению в составе водной вытяжки в отходах I и II типов выделены три группы элементов: Zn, Cu, Cd составляют от 14 до 18% от валовых концентраций; Ni, Mn от 4 до 5%; Pb, Cr, As, Ba – менее 1%.
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Приложения

Приложение 1

Схема расположения горнопромышленных отходов Карабашской ГТС

	[image: image57.jpg]|
\ \/ |

f....
Apzasuncxoe

__-sodckpanunuuge

g HEOopraHM3oBaHHbIe
[ ropoa Kapataw Vi XBOCTOXpaHUANLLA [ Aopora [ verannypruueckve NJ:ZV;,OKCMHO

I xeoctoxparunmwa [ oteansi 5] xeneswaspopora  [®®] waxtel [ xeneaucteie

OTNOXEeHUnsa






Приложение 2

Шлаковый отвал и отвал в северной части г. Карабаш.
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– площадка отбора проб на шлаковом отвале.





Приложение 3

Схема опробования отвалов некондиционных руд.
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	– места отбора усреднённых проб и образцов обломков горных пород 


Приложение 4

Схема опробования отвалов вскрышных пород №4 (вверху) и некондиционных руд №3 (внизу).
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KA(WS)973

KA(WS)972





	           –  места отбора усреднённых проб и образцов на отвале некондиционных руд;

           – места отбора усреднённых проб и образцов на отвале «пустых» пород


Приложение 5

Хвостохранилище «Новое»
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	            –   участок работ 


Приложение 6

Схема расположения шурфов на хвостохранилище «Новое».
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Подвижные табл +проценты

		

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		2		KA(WS) 961		205		3625		2		63		458		48459		14		296		10		512		65		425

		3		KA(WS) 962		154		1302		3		41		729		51330		13		425		9		361		40		524

		4		KA(WS) 963		209		1527		2		36		607		58029		9		269		8		438		55		460

		5		KA(WS) 964		235		733		7		21		1512		61166		9		212		9		506		71		1307

		6		KA(WS) 965		199		2028		3		32		1467		48180		10		311		15		627		58		554

		7		KA(WS) 968		407		657		14		45		1573		77601		8		400		15		742		88		3201

		8		KA(WS) 969		60		398		4		57		289		83690		9		395		12		271		21		351

		9		KA(WS) 970		105		1049		2		47		484		59185		11		296		13		201		25		296

		10		KA(WS) 972		698		90		15		15		3903		372430		0		17		8		1579		254		2416

		11		KA(WS) 973		823		91		16		11		4828		319138		0		22		13		2283		252		2024

		12		KA(WS) 974		184		532		3		41		1024		78879		8		344		11		353		36		452

		13		KA(WS) 975		243		589		3		39		1249		88419		10		378		10		469		51		758

				* По данным предшественников (Удачин и др., 2005)

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.15		0.2		0.23		0.15		67		201		0.09		5.6		0.26		0.15		0.03		52

		2		KA(WS) 962		0.25		0.12		0.47		0.34		115		646		0.13		12.4		0.42		0.1		0.01		93

		3		KA(WS) 963		0.23		0.15		0.34		0.21		101		525		0.14		8.3		0.28		0.12		0.11		75

		4		KA(WS) 964		0.68		0.17		0.52		0.3		138		1158		0.2		10.8		0.36		0.57		0.07		107

		5		KA(WS) 965		0.26		0.18		0.41		0.36		104		280		0.11		12.7		0.43		0.15		<0,001		82

		6		KA(WS) 968		0.5		0.11		1.34		0.34		86		443		0.05		12.3		0.44		0.24		0.09		315

		7		KA(WS) 969		0.11		0.21		0.05		0.04		4		25		0.01		6.7		0.12		0.08		<0,001		5

		8		KA(WS) 970		0.21		0.16		0.24		0.1		43		151		0.03		5.3		0.22		0.12		<0,001		42

		9		KA(WS) 972		0.22		0.45		0.03		0.13		6		464		0.01		1.06		0.13		25		0.06		4

		10		KA(WS) 973		0.1		0.38		0.03		0.13		10		368		0.02		0.78		0.12		31		0.09		4

		11		KA(WS) 974		0.13		0.11		0.12		0.1		35		222		0.07		6.1		0.16		0.34		<0,001		19

		12		KA(WS) 975		0.16		0.12		0.15		0.32		55		542		0.15		8.3		0.25		0.14		0.04		31

		%%%%%		%%%

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.07		0.01		9.6		0.2		14.6		0.4		0.7		1.9		2.6		0.03		0.05		12.1

		2		KA(WS) 962		0.16		0.01		15.5		0.8		15.8		1.3		1.0		2.9		4.6		0.03		0.02		17.7

		3		KA(WS) 963		0.11		0.01		13.9		0.6		16.6		0.9		1.5		3.1		3.4		0.03		0.20		16.4

		4		KA(WS) 964		0.29		0.02		7.0		1.4		9.1		1.9		2.2		5.1		4.0		0.11		0.10		8.2

		5		KA(WS) 965		0.13		0.01		12.3		1.1		7.1		0.6		1.1		4.1		2.9		0.02		<0,001		14.7

		6		KA(WS) 968		0.12		0.02		9.8		0.7		5.5		0.6		0.6		3.1		2.9		0.03		0.10		9.8

		7		KA(WS) 969		0.18		0.05		1.4		0.1		1.5		0.03		0.1		1.7		1.0		0.03		<0,001		1.5

		8		KA(WS) 970		0.20		0.02		11.1		0.2		9.0		0.3		0.3		1.8		1.7		0.06		<0,001		14.1

		9		KA(WS) 972		0.03		0.50		0.2		0.9		0.2		0.1		3.0		6.3		1.6		1.57		0.02		0.2

		10		KA(WS) 973		0.01		0.42		0.2		1.2		0.2		0.1		5.0		3.5		0.9		1.34		0.04		0.2

		11		KA(WS) 974		0.07		0.02		3.8		0.2		3.4		0.3		0.8		1.8		1.4		0.10		<0,001		4.1

		12		KA(WS) 975		0.07		0.02		4.7		0.8		4.4		0.6		1.5		2.2		2.5		0.03		0.08		4.0

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

						KA(WS) 961		KA(WS) 962		KA(WS) 963		KA(WS) 964		KA(WS) 965		KA(WS) 968		KA(WS) 969		KA(WS) 970		KA(WS) 972		KA(WS) 973		KA(WS) 974		KA(WS) 975

		15		Cu		15		16		17		9		7		5		2		9		0		0		3		4

		12		Zn		12		18		16		8		15		10		2		14		0		0		4		4

		10		Cd		10		15		14		7		12		10		1		11		0		0		4		5

		3		Ni		3		5		3		4		3		3		1		2		2		1		1		3

		2		Mn		2		3		3		5		4		3		2		2		6		4		2		2

		1		Li		1		1		2		2		1		1		0		0		3		5		1		2

		0		Fe		0		1		1		2		1		1		0		0		0		0		0		1

		0		Cr		0		1		1		1		1		1		0		0		1		1		0		1

		0		As		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		Sb		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		Pb		0		0		0		0		0		0		0		0		2		1		0		0

		0		Ba		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		0		0





Подвижная

		

						As		As водн		Ba		Ba водн		Cd		Cd водн		Cr		Cr водн		Cu		Cu водн		Fe		Fe водн		Li		Li водн		Mn		Mn водн		Ni		Ni водн		Pb		Pb водн		Sb		Sb водн		Zn		Zn водн

		2		KA(WS) 961		205.16		0.15		3,624.99		0.20		2.39		0.23		62.60		0.15		458.25		67.10		48,459.20		200.99		13.73		0.09		295.58		5.57		10.10		0.26		511.91		0.15		64.90		0.03		424.77		51.60

		3		KA(WS) 962		153.79		0.25		1,302.01		0.12		3.04		0.47		40.71		0.34		728.57		115.31		51,329.50		645.52		12.89		0.13		425.37		12.39		9.06		0.42		361.03		0.10		40.16		0.01		523.86		92.64

		4		KA(WS) 963		208.71		0.23		1,526.98		0.15		2.44		0.34		35.80		0.21		607.40		100.81		58,028.90		525.33		9.31		0.14		268.99		8.27		8.12		0.28		438.16		0.12		54.95		0.11		460.22		75.42

		5		KA(WS) 964		235.43		0.68		732.77		0.17		7.45		0.52		20.90		0.30		1,511.96		138.08		61,165.60		1,158.29		9.04		0.20		211.82		10.79		9.04		0.36		505.77		0.57		70.72		0.07		1,307.41		107.34

		6		KA(WS) 965		198.71		0.26		2,028.24		0.18		3.34		0.41		32.07		0.36		1,466.81		103.67		48,180.40		279.72		10.32		0.11		310.84		12.68		15.03		0.43		626.50		0.15		57.66		- 0		554.48		81.56

		7		KA(WS) 968		407.11		0.50		657.18		0.11		13.64		1.34		45.48		0.34		1,572.63		85.95		77,601.30		442.51		7.79		0.05		400.38		12.25		15.14		0.44		742.47		0.24		88.42		0.09		3,201.47		315.24

		8		KA(WS) 969		60.14		0.11		398.35		0.21		3.53		0.05		57.17		0.04		288.72		4.38		83,689.60		25.30		8.84		0.01		394.94		6.66		12.34		0.12		271.08		0.08		20.68		- 0		350.92		5.31

		9		KA(WS) 970		104.74		0.21		1,049.12		0.16		2.16		0.24		46.94		0.10		484.09		43.43		59,184.70		150.58		11.01		0.03		295.62		5.29		12.67		0.22		200.84		0.12		25.35		- 0		295.76		41.73

		10		KA(WS) 972		698.09		0.22		89.58		0.45		15.29		0.03		15.18		0.13		3,902.81		6.30		372,430.00		464.19		0.33		0.01		16.70		1.06		8.33		0.13		1,579.26		24.73		254.19		0.06		2,416.04		4.24

		11		KA(WS) 973		822.91		0.10		91.15		0.38		16.03		0.03		11.17		0.13		4,827.77		10.05		319,138.00		367.95		0.40		0.02		22.10		0.78		12.82		0.12		2,282.92		30.51		252.44		0.09		2,023.80		4.01

		12		KA(WS) 974		183.97		0.13		531.52		0.11		3.15		0.12		40.93		0.10		1,024.44		34.54		78,878.90		221.53		8.44		0.07		343.90		6.11		11.17		0.16		352.90		0.34		35.86		- 0		451.91		18.53

		13		KA(WS) 975		242.96		0.16		588.63		0.12		3.18		0.15		39.28		0.32		1,248.58		55.49		88,418.80		541.96		9.86		0.15		378.18		8.30		9.92		0.25		469.00		0.14		50.52		0.04		757.77		30.56





Подвижная
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				№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn				№ п/п		№ пробы

								Содержание, мг/кг																														Содержание, мг/кг

																																						As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

				1		KA(WS) 960		329		2708		7		259		5224		271990		25		2156		33		639		255		15801				1		KA(WS) 960		219		5		72		3		209		8		1		4		1		38		1275		223

				2		KA(WS) 961		205		3625		2		63		458		48459		14		296		10		512		65		425				2		KA(WS) 961		137		7		24		1		18		1		1		1		0		30		325		6

				3		KA(WS) 962		154		1302		3		41		729		51330		13		425		9		361		40		524				3		KA(WS) 962		103		2		31		0		29		1		1		1		0		21		201		7

				4		KA(WS) 963		209		1527		2		36		607		58029		9		269		8		438		55		460				4		KA(WS) 963		139		3		25		0		24		2		0		0		0		26		275		6

				5		KA(WS) 964		235		733		7		21		1512		61166		9		212		9		506		71		1307				5		KA(WS) 964		157		1		76		0		60		2		0		0		0		30		354		18

				6		KA(WS) 965		199		2028		3		32		1467		48180		10		311		15		627		58		554				6		KA(WS) 965		132		4		34		0		59		1		1		1		0		37		288		8

				7		KA(WS) 968		407		657		14		45		1573		77601		8		400		15		742		88		3201				7		KA(WS) 968		271		1		139		1		63		2		0		1		0		44		442		45

				8		KA(WS) 969		60		398		4		57		289		83690		9		395		12		271		21		351				8		KA(WS) 969		40		1		36		1		12		2		0		1		0		16		103		5

				9		KA(WS) 970		105		1049		2		47		484		59185		11		296		13		201		25		296				9		KA(WS) 970		70		2		22		1		19		2		1		1		0		12		127		4

				10		KA(WS) 972		698		90		15		15		3903		372430		0.3		17		8		1579		254		2416				10		KA(WS) 972		465		0		156		0		156		11		0		0		0		93		1271		34

				11		KA(WS) 973		823		91		16		11		4828		319138		0.4		22		13		2283		252		2024				11		KA(WS) 973		549		0		164		0		193		9		0		0		0		134		1262		29

				12		KA(WS) 974		184		532		3		41		1024		78879		8		344		11		353		36		452				12		KA(WS) 974		123		1		32		0		41		2		0		1		0		21		179		6

				13		KA(WS) 975		243		589		3		39		1249		88419		10		378		10		469		51		758				13		KA(WS) 975		162		1		32		0		50		3		0		1		0		28		253		11

				14		KA(WS) 275/1*		60		700		3		35		1900		208000		1		240		40		200		9.5		1000				14		KA(WS) 275/1*		40		1		31		0		76		6		0		0		1		12		48		14

				15		KA(WS) 275/2*		90		800		7		6		1500		148000		3		130		1		180		6		700				15		KA(WS) 275/2*		60		1		71		0		60		4		0		0		0		11		30		10

				16		KA(WS) 275/3*		200		700		15		20		2300		249000		4		250		7		230		20		1300				16		KA(WS) 275/3*		133		1		153		0		92		7		0		0		0		14		100		18

				17		KA(WS) 275/4*		80		700		2		18		1500		227000		13		200		10		240		17		2000				17		KA(WS) 275/4*		53		1		20		0		60		7		1		0		0		14		85		28

				18		KA(WS) 275/5*		100		1300		0.2		200		1600		189000		7		550		220		270		5		1400				18		KA(WS) 275/5*		67		2		2		2		64		5		0		1		5		16		25		20

				кларк				1.5		550.0		0.1		85.0		25.0		34922		20.0		542.0		44.0		17.0		0.2		71.0				кларк				1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

						* По данным предшественников (Удачин и др., 2005)

						KA(WS) 960		KA(WS) 961		KA(WS) 962		KA(WS) 963		KA(WS) 964		KA(WS) 965		KA(WS) 968		KA(WS) 969		KA(WS) 970		KA(WS) 972		KA(WS) 973		KA(WS) 974		KA(WS) 975		KA(WS) 275/1*		KA(WS) 275/2*		KA(WS) 275/3*		KA(WS) 275/4*		KA(WS) 275/5*

		1,275.4		Sb		1,275.4		324.5		200.8		274.8		353.6		288.3		442.1		103.4		126.8		1,271.0		1,262.2		179.3		252.6		47.5		30.0		100.0		85.0		25.0		1.0

		222.6		Zn		222.6		6.0		7.4		6.5		18.4		7.8		45.1		4.9		4.2		34.0		28.5		6.4		10.7		14.1		9.9		18.3		28.2		19.7		1.0

		219.4		As		219.4		136.8		102.5		139.1		157.0		132.5		271.4		40.1		69.8		465.4		548.6		122.6		162.0		40.0		60.0		133.3		53.3		66.7		1.0

		209.0		Cu		209.0		18.3		29.1		24.3		60.5		58.7		62.9		11.5		19.4		156.1		193.1		41.0		49.9		76.0		60.0		92.0		60.0		64.0		1.0

		71.5		Cd		71.5		24.4		31.0		24.9		76.0		34.1		139.2		36.0		22.0		156.0		163.6		32.1		32.4		30.6		71.4		153.1		20.4		2.0		1.0

		37.6		Pb		37.6		30.1		21.2		25.8		29.8		36.9		43.7		15.9		11.8		92.9		134.3		20.8		27.6		11.8		10.6		13.5		14.1		15.9		1.0

		7.8		Fe		7.8		1.4		1.5		1.7		1.8		1.4		2.2		2.4		1.7		10.7		9.1		2.3		2.5		6.0		4.2		7.1		6.5		5.4		1.0

		4.9		Ba		4.9		6.6		2.4		2.8		1.3		3.7		1.2		0.7		1.9		0.2		0.2		1.0		1.1		1.3		1.5		1.3		1.3		2.4		1.0

		4.0		Mn		4.0		0.5		0.8		0.5		0.4		0.6		0.7		0.7		0.5		0.0		0.0		0.6		0.7		0.4		0.2		0.5		0.4		1.0		1.0

		3.0		Cr		3.0		0.7		0.5		0.4		0.2		0.4		0.5		0.7		0.6		0.2		0.1		0.5		0.5		0.4		0.1		0.2		0.2		2.4		1.0

		1.2		Li		1.2		0.7		0.6		0.5		0.5		0.5		0.4		0.4		0.6		0.0		0.0		0.4		0.5		0.1		0.2		0.2		0.7		0.4		1.0

		0.7		Ni		0.7		0.2		0.2		0.2		0.2		0.3		0.3		0.3		0.3		0.2		0.3		0.3		0.2		0.9		0.0		0.2		0.2		5.0		1.0

		Кк		Sb		Zn		As		Cu		Cd		Pb		Fe		Ba		Mn		Cr		Li		Ni

		KA(WS) 960		1,275.4		222.6		219.4		209.0		71.5		37.6		7.8		4.9		3.98		3.05		1.25		0.75

		KA(WS) 961		324.5		6.0		136.8		18.3		24.4		30.1		1.4		6.6		0.55		0.74		0.69		0.23

		KA(WS) 962		200.8		7.4		102.5		29.1		31.0		21.2		1.5		2.4		0.78		0.48		0.64		0.21

		KA(WS) 963		274.8		6.5		139.1		24.3		24.9		25.8		1.7		2.8		0.50		0.42		0.47		0.18

		KA(WS) 964		353.6		18.4		157.0		60.5		76.0		29.8		1.8		1.3		0.39		0.25		0.45		0.21

		KA(WS) 965		288.3		7.8		132.5		58.7		34.1		36.9		1.4		3.7		0.57		0.38		0.52		0.34

		KA(WS) 968		442.1		45.1		271.4		62.9		139.2		43.7		2.2		1.2		0.74		0.54		0.39		0.34

		KA(WS) 969		103.4		4.9		40.1		11.5		36.0		15.9		2.4		0.7		0.73		0.67		0.44		0.28

		KA(WS) 970		126.8		4.2		69.8		19.4		22.0		11.8		1.7		1.9		0.55		0.55		0.55		0.29

		KA(WS) 972		1,271.0		34.0		465.4		156.1		156.0		92.9		10.7		0.2		0.03		0.18		0.02		0.19

		KA(WS) 973		1,262.2		28.5		548.6		193.1		163.6		134.3		9.1		0.2		0.04		0.13		0.02		0.29

		KA(WS) 974		179.3		6.4		122.6		41.0		32.1		20.8		2.3		1.0		0.63		0.48		0.42		0.25

		KA(WS) 975		252.6		10.7		162.0		49.9		32.4		27.6		2.5		1.1		0.70		0.46		0.49		0.23

		KA(WS) 275/1*		47.5		14.1		40.0		76.0		30.6		11.8		6.0		1.3		0.44		0.41		0.05		0.91

		KA(WS) 275/2*		30.0		9.9		60.0		60.0		71.4		10.6		4.2		1.5		0.24		0.07		0.15		0.02

		KA(WS) 275/3*		100.0		18.3		133.3		92.0		153.1		13.5		7.1		1.3		0.46		0.24		0.20		0.16

		KA(WS) 275/4*		85.0		28.2		53.3		60.0		20.4		14.1		6.5		1.3		0.37		0.21		0.65		0.23

		KA(WS) 275/5*		25.0		19.7		66.7		64.0		2.0		15.9		5.4		2.4		1.01		2.35		0.35		5.00

		Кларк*, мг/кг		1.5		550.0		0.1		85.0		25.0		34922		20.0		542.0		44.0		17.0		0.2		71.0

		* по  Taylor and McLennan (1985, 1995)
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		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 960		329.15		2708.37		7.01		258.92		5224.26		271990		24.99		2156.46		32.81		638.71		255.07		15801.2

		2		KA(WS) 961		205.16		3624.99		2.39		62.6		458.25		48459.2		13.73		295.58		10.1		511.91		64.9		424.77

		3		KA(WS) 962		153.79		1302.01		3.04		40.71		728.57		51329.5		12.89		425.37		9.06		361.03		40.16		523.86

		4		KA(WS) 963		208.71		1526.98		2.44		35.8		607.4		58028.9		9.31		268.99		8.12		438.16		54.95		460.22

		5		KA(WS) 964		235.43		732.77		7.45		20.9		1511.96		61165.6		9.04		211.82		9.04		505.77		70.72		1307.41

		6		KA(WS) 965		198.71		2028.24		3.34		32.07		1466.81		48180.4		10.32		310.84		15.03		626.5		57.66		554.48

		7		KA(WS) 968		407.11		657.18		13.64		45.48		1572.63		77601.3		7.79		400.38		15.14		742.47		88.42		3201.47

		8		KA(WS) 969		60.14		398.35		3.53		57.17		288.72		83689.6		8.84		394.94		12.34		271.08		20.68		350.92

		9		KA(WS) 970		104.74		1049.12		2.16		46.94		484.09		59184.7		11.01		295.62		12.67		200.84		25.35		295.76

		10		KA(WS) 972		698.09		89.58		15.29		15.18		3902.81		372430		0.33		16.7		8.33		1579.26		254.19		2416.04

		11		KA(WS) 973		822.91		91.15		16.03		11.17		4827.77		319138		0.4		22.1		12.82		2282.92		252.44		2023.8

		12		KA(WS) 974		183.97		531.52		3.15		40.93		1024.44		78878.9		8.44		343.9		11.17		352.9		35.86		451.91

		13		KA(WS) 975		242.96		588.63		3.18		39.28		1248.58		88418.8		9.86		378.18		9.92		469		50.52		757.77

		Примечание		Так как концентрация некоторых элементов в полученных растворах превышает верхний предел измерений на приборе, пробы были разбавлены в 100 раз для измерения Cu и Fe

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.15		0.2		0.23		0.15		67.1		200.99		0.09		5.57		0.26		0.15		0.03		51.6

		2		KA(WS) 962		0.25		0.12		0.47		0.34		115.31		645.52		0.13		12.39		0.42		0.1		0.01		92.64

		3		KA(WS) 963		0.23		0.15		0.34		0.21		100.81		525.33		0.14		8.27		0.28		0.12		0.11		75.42

		4		KA(WS) 964		0.68		0.17		0.52		0.3		138.08		1158.29		0.2		10.79		0.36		0.57		0.07		107.34

		5		KA(WS) 965		0.26		0.18		0.41		0.36		103.67		279.72		0.11		12.68		0.43		0.15		0		81.56

		6		KA(WS) 968		0.5		0.11		1.34		0.34		85.95		442.51		0.05		12.25		0.44		0.24		0.09		315.236

		7		KA(WS) 969		0.11		0.21		0.05		0.04		4.38		25.3		0.01		6.66		0.12		0.08		0		5.31

		8		KA(WS) 970		0.21		0.16		0.24		0.1		43.43		150.58		0.03		5.29		0.22		0.12		0		41.73

		9		KA(WS) 972		0.22		0.45		0.03		0.13		6.3		464.19		0.01		1.06		0.13		24.73		0.06		4.24

		10		KA(WS) 973		0.1		0.38		0.03		0.13		10.05		367.95		0.02		0.78		0.12		30.51		0.09		4.01

		11		KA(WS) 974		0.13		0.11		0.12		0.1		34.54		221.53		0.07		6.11		0.16		0.34		0		18.53

		12		KA(WS) 975		0.16		0.12		0.15		0.32		55.49		541.96		0.15		8.3		0.25		0.14		0.04		30.56

		Примечание		Так как концентрация некоторых элементов в полученных растворах превышает верхний предел измерений на приборе, пробы были разбавлены в 100 раз для измерения Cu и Fe
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Подвижные табл +проценты

		

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		2		KA(WS) 961		205		3625		2		63		458		48459		14		296		10		512		65		425

		3		KA(WS) 962		154		1302		3		41		729		51330		13		425		9		361		40		524

		4		KA(WS) 963		209		1527		2		36		607		58029		9		269		8		438		55		460

		5		KA(WS) 964		235		733		7		21		1512		61166		9		212		9		506		71		1307

		6		KA(WS) 965		199		2028		3		32		1467		48180		10		311		15		627		58		554

		7		KA(WS) 968		407		657		14		45		1573		77601		8		400		15		742		88		3201

		8		KA(WS) 969		60		398		4		57		289		83690		9		395		12		271		21		351

		9		KA(WS) 970		105		1049		2		47		484		59185		11		296		13		201		25		296

		10		KA(WS) 972		698		90		15		15		3903		372430		0		17		8		1579		254		2416

		11		KA(WS) 973		823		91		16		11		4828		319138		0		22		13		2283		252		2024

		12		KA(WS) 974		184		532		3		41		1024		78879		8		344		11		353		36		452

		13		KA(WS) 975		243		589		3		39		1249		88419		10		378		10		469		51		758

				* По данным предшественников (Удачин и др., 2005)

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.15		0.2		0.23		0.15		67		201		0.09		5.6		0.26		0.15		0.03		52

		2		KA(WS) 962		0.25		0.12		0.47		0.34		115		646		0.13		12.4		0.42		0.1		0.01		93

		3		KA(WS) 963		0.23		0.15		0.34		0.21		101		525		0.14		8.3		0.28		0.12		0.11		75

		4		KA(WS) 964		0.68		0.17		0.52		0.3		138		1158		0.2		10.8		0.36		0.57		0.07		107

		5		KA(WS) 965		0.26		0.18		0.41		0.36		104		280		0.11		12.7		0.43		0.15		<0,001		82

		6		KA(WS) 968		0.5		0.11		1.34		0.34		86		443		0.05		12.3		0.44		0.24		0.09		315

		7		KA(WS) 969		0.11		0.21		0.05		0.04		4		25		0.01		6.7		0.12		0.08		<0,001		5

		8		KA(WS) 970		0.21		0.16		0.24		0.1		43		151		0.03		5.3		0.22		0.12		<0,001		42

		9		KA(WS) 972		0.22		0.45		0.03		0.13		6		464		0.01		1.06		0.13		25		0.06		4

		10		KA(WS) 973		0.1		0.38		0.03		0.13		10		368		0.02		0.78		0.12		31		0.09		4

		11		KA(WS) 974		0.13		0.11		0.12		0.1		35		222		0.07		6.1		0.16		0.34		<0,001		19

		12		KA(WS) 975		0.16		0.12		0.15		0.32		55		542		0.15		8.3		0.25		0.14		0.04		31

		%%%%%		%%%

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.07		0.01		9.6		0.2		14.6		0.4		0.7		1.9		2.6		0.03		0.05		12.1

		2		KA(WS) 962		0.16		0.01		15.5		0.8		15.8		1.3		1.0		2.9		4.6		0.03		0.02		17.7

		3		KA(WS) 963		0.11		0.01		13.9		0.6		16.6		0.9		1.5		3.1		3.4		0.03		0.20		16.4

		4		KA(WS) 964		0.29		0.02		7.0		1.4		9.1		1.9		2.2		5.1		4.0		0.11		0.10		8.2

		5		KA(WS) 965		0.13		0.01		12.3		1.1		7.1		0.6		1.1		4.1		2.9		0.02		<0,001		14.7

		6		KA(WS) 968		0.12		0.02		9.8		0.7		5.5		0.6		0.6		3.1		2.9		0.03		0.10		9.8

		7		KA(WS) 969		0.18		0.05		1.4		0.1		1.5		0.03		0.1		1.7		1.0		0.03		<0,001		1.5

		8		KA(WS) 970		0.20		0.02		11.1		0.2		9.0		0.3		0.3		1.8		1.7		0.06		<0,001		14.1

		9		KA(WS) 972		0.03		0.50		0.2		0.9		0.2		0.1		3.0		6.3		1.6		1.57		0.02		0.2

		10		KA(WS) 973		0.01		0.42		0.2		1.2		0.2		0.1		5.0		3.5		0.9		1.34		0.04		0.2

		11		KA(WS) 974		0.07		0.02		3.8		0.2		3.4		0.3		0.8		1.8		1.4		0.10		<0,001		4.1

		12		KA(WS) 975		0.07		0.02		4.7		0.8		4.4		0.6		1.5		2.2		2.5		0.03		0.08		4.0

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

						KA(WS) 961		KA(WS) 962		KA(WS) 963		KA(WS) 964		KA(WS) 965		KA(WS) 968		KA(WS) 969		KA(WS) 970		KA(WS) 972		KA(WS) 973		KA(WS) 974		KA(WS) 975

		15		Cu		15		16		17		9		7		5		2		9		0		0		3		4

		12		Zn		12		18		16		8		15		10		2		14		0		0		4		4

		10		Cd		10		15		14		7		12		10		1		11		0		0		4		5

		3		Ni		3		5		3		4		3		3		1		2		2		1		1		3

		2		Mn		2		3		3		5		4		3		2		2		6		4		2		2

		1		Li		1		1		2		2		1		1		0		0		3		5		1		2

		0		Fe		0		1		1		2		1		1		0		0		0		0		0		1

		0		Cr		0		1		1		1		1		1		0		0		1		1		0		1

		0		As		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		Sb		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		Pb		0		0		0		0		0		0		0		0		2		1		0		0

		0		Ba		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		0		0





Подвижная

		

						As		As водн		Ba		Ba водн		Cd		Cd водн		Cr		Cr водн		Cu		Cu водн		Fe		Fe водн		Li		Li водн		Mn		Mn водн		Ni		Ni водн		Pb		Pb водн		Sb		Sb водн		Zn		Zn водн

		2		KA(WS) 961		205.16		0.15		3,624.99		0.20		2.39		0.23		62.60		0.15		458.25		67.10		48,459.20		200.99		13.73		0.09		295.58		5.57		10.10		0.26		511.91		0.15		64.90		0.03		424.77		51.60

		3		KA(WS) 962		153.79		0.25		1,302.01		0.12		3.04		0.47		40.71		0.34		728.57		115.31		51,329.50		645.52		12.89		0.13		425.37		12.39		9.06		0.42		361.03		0.10		40.16		0.01		523.86		92.64

		4		KA(WS) 963		208.71		0.23		1,526.98		0.15		2.44		0.34		35.80		0.21		607.40		100.81		58,028.90		525.33		9.31		0.14		268.99		8.27		8.12		0.28		438.16		0.12		54.95		0.11		460.22		75.42

		5		KA(WS) 964		235.43		0.68		732.77		0.17		7.45		0.52		20.90		0.30		1,511.96		138.08		61,165.60		1,158.29		9.04		0.20		211.82		10.79		9.04		0.36		505.77		0.57		70.72		0.07		1,307.41		107.34

		6		KA(WS) 965		198.71		0.26		2,028.24		0.18		3.34		0.41		32.07		0.36		1,466.81		103.67		48,180.40		279.72		10.32		0.11		310.84		12.68		15.03		0.43		626.50		0.15		57.66		- 0		554.48		81.56

		7		KA(WS) 968		407.11		0.50		657.18		0.11		13.64		1.34		45.48		0.34		1,572.63		85.95		77,601.30		442.51		7.79		0.05		400.38		12.25		15.14		0.44		742.47		0.24		88.42		0.09		3,201.47		315.24

		8		KA(WS) 969		60.14		0.11		398.35		0.21		3.53		0.05		57.17		0.04		288.72		4.38		83,689.60		25.30		8.84		0.01		394.94		6.66		12.34		0.12		271.08		0.08		20.68		- 0		350.92		5.31

		9		KA(WS) 970		104.74		0.21		1,049.12		0.16		2.16		0.24		46.94		0.10		484.09		43.43		59,184.70		150.58		11.01		0.03		295.62		5.29		12.67		0.22		200.84		0.12		25.35		- 0		295.76		41.73

		10		KA(WS) 972		698.09		0.22		89.58		0.45		15.29		0.03		15.18		0.13		3,902.81		6.30		372,430.00		464.19		0.33		0.01		16.70		1.06		8.33		0.13		1,579.26		24.73		254.19		0.06		2,416.04		4.24

		11		KA(WS) 973		822.91		0.10		91.15		0.38		16.03		0.03		11.17		0.13		4,827.77		10.05		319,138.00		367.95		0.40		0.02		22.10		0.78		12.82		0.12		2,282.92		30.51		252.44		0.09		2,023.80		4.01

		12		KA(WS) 974		183.97		0.13		531.52		0.11		3.15		0.12		40.93		0.10		1,024.44		34.54		78,878.90		221.53		8.44		0.07		343.90		6.11		11.17		0.16		352.90		0.34		35.86		- 0		451.91		18.53

		13		KA(WS) 975		242.96		0.16		588.63		0.12		3.18		0.15		39.28		0.32		1,248.58		55.49		88,418.80		541.96		9.86		0.15		378.18		8.30		9.92		0.25		469.00		0.14		50.52		0.04		757.77		30.56
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				№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn				№ п/п		№ пробы

								Содержание, мг/кг																														Содержание, мг/кг

																																						As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

				1		KA(WS) 960		329		2708		7		259		5224		271990		25		2156		33		639		255		15801				1		KA(WS) 960		219		5		72		3		209		8		1		4		1		38		1275		223

				2		KA(WS) 961		205		3625		2		63		458		48459		14		296		10		512		65		425				2		KA(WS) 961		137		7		24		1		18		1		1		1		0		30		325		6

				3		KA(WS) 962		154		1302		3		41		729		51330		13		425		9		361		40		524				3		KA(WS) 962		103		2		31		0		29		1		1		1		0		21		201		7

				4		KA(WS) 963		209		1527		2		36		607		58029		9		269		8		438		55		460				4		KA(WS) 963		139		3		25		0		24		2		0		0		0		26		275		6

				5		KA(WS) 964		235		733		7		21		1512		61166		9		212		9		506		71		1307				5		KA(WS) 964		157		1		76		0		60		2		0		0		0		30		354		18

				6		KA(WS) 965		199		2028		3		32		1467		48180		10		311		15		627		58		554				6		KA(WS) 965		132		4		34		0		59		1		1		1		0		37		288		8

				7		KA(WS) 968		407		657		14		45		1573		77601		8		400		15		742		88		3201				7		KA(WS) 968		271		1		139		1		63		2		0		1		0		44		442		45

				8		KA(WS) 969		60		398		4		57		289		83690		9		395		12		271		21		351				8		KA(WS) 969		40		1		36		1		12		2		0		1		0		16		103		5

				9		KA(WS) 970		105		1049		2		47		484		59185		11		296		13		201		25		296				9		KA(WS) 970		70		2		22		1		19		2		1		1		0		12		127		4

				10		KA(WS) 972		698		90		15		15		3903		372430		0.3		17		8		1579		254		2416				10		KA(WS) 972		465		0		156		0		156		11		0		0		0		93		1271		34

				11		KA(WS) 973		823		91		16		11		4828		319138		0.4		22		13		2283		252		2024				11		KA(WS) 973		549		0		164		0		193		9		0		0		0		134		1262		29

				12		KA(WS) 974		184		532		3		41		1024		78879		8		344		11		353		36		452				12		KA(WS) 974		123		1		32		0		41		2		0		1		0		21		179		6

				13		KA(WS) 975		243		589		3		39		1249		88419		10		378		10		469		51		758				13		KA(WS) 975		162		1		32		0		50		3		0		1		0		28		253		11

				14		KA(WS) 275/1*		60		700		3		35		1900		208000		1		240		40		200		9.5		1000				14		KA(WS) 275/1*		40		1		31		0		76		6		0		0		1		12		48		14

				15		KA(WS) 275/2*		90		800		7		6		1500		148000		3		130		1		180		6		700				15		KA(WS) 275/2*		60		1		71		0		60		4		0		0		0		11		30		10

				16		KA(WS) 275/3*		200		700		15		20		2300		249000		4		250		7		230		20		1300				16		KA(WS) 275/3*		133		1		153		0		92		7		0		0		0		14		100		18

				17		KA(WS) 275/4*		80		700		2		18		1500		227000		13		200		10		240		17		2000				17		KA(WS) 275/4*		53		1		20		0		60		7		1		0		0		14		85		28

				18		KA(WS) 275/5*		100		1300		0.2		200		1600		189000		7		550		220		270		5		1400				18		KA(WS) 275/5*		67		2		2		2		64		5		0		1		5		16		25		20

				кларк				1.5		550.0		0.1		85.0		25.0		34922		20.0		542.0		44.0		17.0		0.2		71.0				кларк				1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

						* По данным предшественников (Удачин и др., 2005)

						KA(WS) 960		KA(WS) 961		KA(WS) 962		KA(WS) 963		KA(WS) 964		KA(WS) 965		KA(WS) 968		KA(WS) 969		KA(WS) 970		KA(WS) 972		KA(WS) 973		KA(WS) 974		KA(WS) 975		KA(WS) 275/1*		KA(WS) 275/2*		KA(WS) 275/3*		KA(WS) 275/4*		KA(WS) 275/5*

		1,275.4		Sb		1,275.4		324.5		200.8		274.8		353.6		288.3		442.1		103.4		126.8		1,271.0		1,262.2		179.3		252.6		47.5		30.0		100.0		85.0		25.0		1.0

		222.6		Zn		222.6		6.0		7.4		6.5		18.4		7.8		45.1		4.9		4.2		34.0		28.5		6.4		10.7		14.1		9.9		18.3		28.2		19.7		1.0

		219.4		As		219.4		136.8		102.5		139.1		157.0		132.5		271.4		40.1		69.8		465.4		548.6		122.6		162.0		40.0		60.0		133.3		53.3		66.7		1.0

		209.0		Cu		209.0		18.3		29.1		24.3		60.5		58.7		62.9		11.5		19.4		156.1		193.1		41.0		49.9		76.0		60.0		92.0		60.0		64.0		1.0

		71.5		Cd		71.5		24.4		31.0		24.9		76.0		34.1		139.2		36.0		22.0		156.0		163.6		32.1		32.4		30.6		71.4		153.1		20.4		2.0		1.0

		37.6		Pb		37.6		30.1		21.2		25.8		29.8		36.9		43.7		15.9		11.8		92.9		134.3		20.8		27.6		11.8		10.6		13.5		14.1		15.9		1.0

		7.8		Fe		7.8		1.4		1.5		1.7		1.8		1.4		2.2		2.4		1.7		10.7		9.1		2.3		2.5		6.0		4.2		7.1		6.5		5.4		1.0

		4.9		Ba		4.9		6.6		2.4		2.8		1.3		3.7		1.2		0.7		1.9		0.2		0.2		1.0		1.1		1.3		1.5		1.3		1.3		2.4		1.0

		4.0		Mn		4.0		0.5		0.8		0.5		0.4		0.6		0.7		0.7		0.5		0.0		0.0		0.6		0.7		0.4		0.2		0.5		0.4		1.0		1.0

		3.0		Cr		3.0		0.7		0.5		0.4		0.2		0.4		0.5		0.7		0.6		0.2		0.1		0.5		0.5		0.4		0.1		0.2		0.2		2.4		1.0

		1.2		Li		1.2		0.7		0.6		0.5		0.5		0.5		0.4		0.4		0.6		0.0		0.0		0.4		0.5		0.1		0.2		0.2		0.7		0.4		1.0

		0.7		Ni		0.7		0.2		0.2		0.2		0.2		0.3		0.3		0.3		0.3		0.2		0.3		0.3		0.2		0.9		0.0		0.2		0.2		5.0		1.0

		Кк		Sb		Zn		As		Cu		Cd		Pb		Fe		Ba		Mn		Cr		Li		Ni

		KA(WS) 960		1,275.4		222.6		219.4		209.0		71.5		37.6		7.8		4.9		3.98		3.05		1.25		0.75

		KA(WS) 961		324.5		6.0		136.8		18.3		24.4		30.1		1.4		6.6		0.55		0.74		0.69		0.23

		KA(WS) 962		200.8		7.4		102.5		29.1		31.0		21.2		1.5		2.4		0.78		0.48		0.64		0.21

		KA(WS) 963		274.8		6.5		139.1		24.3		24.9		25.8		1.7		2.8		0.50		0.42		0.47		0.18

		KA(WS) 964		353.6		18.4		157.0		60.5		76.0		29.8		1.8		1.3		0.39		0.25		0.45		0.21

		KA(WS) 965		288.3		7.8		132.5		58.7		34.1		36.9		1.4		3.7		0.57		0.38		0.52		0.34

		KA(WS) 968		442.1		45.1		271.4		62.9		139.2		43.7		2.2		1.2		0.74		0.54		0.39		0.34

		KA(WS) 969		103.4		4.9		40.1		11.5		36.0		15.9		2.4		0.7		0.73		0.67		0.44		0.28

		KA(WS) 970		126.8		4.2		69.8		19.4		22.0		11.8		1.7		1.9		0.55		0.55		0.55		0.29

		KA(WS) 972		1,271.0		34.0		465.4		156.1		156.0		92.9		10.7		0.2		0.03		0.18		0.02		0.19

		KA(WS) 973		1,262.2		28.5		548.6		193.1		163.6		134.3		9.1		0.2		0.04		0.13		0.02		0.29

		KA(WS) 974		179.3		6.4		122.6		41.0		32.1		20.8		2.3		1.0		0.63		0.48		0.42		0.25

		KA(WS) 975		252.6		10.7		162.0		49.9		32.4		27.6		2.5		1.1		0.70		0.46		0.49		0.23

		KA(WS) 275/1*		47.5		14.1		40.0		76.0		30.6		11.8		6.0		1.3		0.44		0.41		0.05		0.91

		KA(WS) 275/2*		30.0		9.9		60.0		60.0		71.4		10.6		4.2		1.5		0.24		0.07		0.15		0.02

		KA(WS) 275/3*		100.0		18.3		133.3		92.0		153.1		13.5		7.1		1.3		0.46		0.24		0.20		0.16

		KA(WS) 275/4*		85.0		28.2		53.3		60.0		20.4		14.1		6.5		1.3		0.37		0.21		0.65		0.23

		KA(WS) 275/5*		25.0		19.7		66.7		64.0		2.0		15.9		5.4		2.4		1.01		2.35		0.35		5.00

		Кларк*, мг/кг		1.5		550.0		0.1		85.0		25.0		34922		20.0		542.0		44.0		17.0		0.2		71.0

		* по  Taylor and McLennan (1985, 1995)
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		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 960		329.15		2708.37		7.01		258.92		5224.26		271990		24.99		2156.46		32.81		638.71		255.07		15801.2

		2		KA(WS) 961		205.16		3624.99		2.39		62.6		458.25		48459.2		13.73		295.58		10.1		511.91		64.9		424.77

		3		KA(WS) 962		153.79		1302.01		3.04		40.71		728.57		51329.5		12.89		425.37		9.06		361.03		40.16		523.86

		4		KA(WS) 963		208.71		1526.98		2.44		35.8		607.4		58028.9		9.31		268.99		8.12		438.16		54.95		460.22

		5		KA(WS) 964		235.43		732.77		7.45		20.9		1511.96		61165.6		9.04		211.82		9.04		505.77		70.72		1307.41

		6		KA(WS) 965		198.71		2028.24		3.34		32.07		1466.81		48180.4		10.32		310.84		15.03		626.5		57.66		554.48

		7		KA(WS) 968		407.11		657.18		13.64		45.48		1572.63		77601.3		7.79		400.38		15.14		742.47		88.42		3201.47

		8		KA(WS) 969		60.14		398.35		3.53		57.17		288.72		83689.6		8.84		394.94		12.34		271.08		20.68		350.92

		9		KA(WS) 970		104.74		1049.12		2.16		46.94		484.09		59184.7		11.01		295.62		12.67		200.84		25.35		295.76

		10		KA(WS) 972		698.09		89.58		15.29		15.18		3902.81		372430		0.33		16.7		8.33		1579.26		254.19		2416.04

		11		KA(WS) 973		822.91		91.15		16.03		11.17		4827.77		319138		0.4		22.1		12.82		2282.92		252.44		2023.8

		12		KA(WS) 974		183.97		531.52		3.15		40.93		1024.44		78878.9		8.44		343.9		11.17		352.9		35.86		451.91

		13		KA(WS) 975		242.96		588.63		3.18		39.28		1248.58		88418.8		9.86		378.18		9.92		469		50.52		757.77

		Примечание		Так как концентрация некоторых элементов в полученных растворах превышает верхний предел измерений на приборе, пробы были разбавлены в 100 раз для измерения Cu и Fe

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.15		0.2		0.23		0.15		67.1		200.99		0.09		5.57		0.26		0.15		0.03		51.6

		2		KA(WS) 962		0.25		0.12		0.47		0.34		115.31		645.52		0.13		12.39		0.42		0.1		0.01		92.64

		3		KA(WS) 963		0.23		0.15		0.34		0.21		100.81		525.33		0.14		8.27		0.28		0.12		0.11		75.42

		4		KA(WS) 964		0.68		0.17		0.52		0.3		138.08		1158.29		0.2		10.79		0.36		0.57		0.07		107.34

		5		KA(WS) 965		0.26		0.18		0.41		0.36		103.67		279.72		0.11		12.68		0.43		0.15		0		81.56

		6		KA(WS) 968		0.5		0.11		1.34		0.34		85.95		442.51		0.05		12.25		0.44		0.24		0.09		315.236

		7		KA(WS) 969		0.11		0.21		0.05		0.04		4.38		25.3		0.01		6.66		0.12		0.08		0		5.31

		8		KA(WS) 970		0.21		0.16		0.24		0.1		43.43		150.58		0.03		5.29		0.22		0.12		0		41.73

		9		KA(WS) 972		0.22		0.45		0.03		0.13		6.3		464.19		0.01		1.06		0.13		24.73		0.06		4.24

		10		KA(WS) 973		0.1		0.38		0.03		0.13		10.05		367.95		0.02		0.78		0.12		30.51		0.09		4.01

		11		KA(WS) 974		0.13		0.11		0.12		0.1		34.54		221.53		0.07		6.11		0.16		0.34		0		18.53

		12		KA(WS) 975		0.16		0.12		0.15		0.32		55.49		541.96		0.15		8.3		0.25		0.14		0.04		30.56

		Примечание		Так как концентрация некоторых элементов в полученных растворах превышает верхний предел измерений на приборе, пробы были разбавлены в 100 раз для измерения Cu и Fe
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Подвижные табл +проценты

		

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		2		KA(WS) 961		205		3625		2		63		458		48459		14		296		10		512		65		425

		3		KA(WS) 962		154		1302		3		41		729		51330		13		425		9		361		40		524

		4		KA(WS) 963		209		1527		2		36		607		58029		9		269		8		438		55		460

		5		KA(WS) 964		235		733		7		21		1512		61166		9		212		9		506		71		1307

		6		KA(WS) 965		199		2028		3		32		1467		48180		10		311		15		627		58		554

		7		KA(WS) 968		407		657		14		45		1573		77601		8		400		15		742		88		3201

		8		KA(WS) 969		60		398		4		57		289		83690		9		395		12		271		21		351

		9		KA(WS) 970		105		1049		2		47		484		59185		11		296		13		201		25		296

		10		KA(WS) 972		698		90		15		15		3903		372430		0		17		8		1579		254		2416

		11		KA(WS) 973		823		91		16		11		4828		319138		0		22		13		2283		252		2024

		12		KA(WS) 974		184		532		3		41		1024		78879		8		344		11		353		36		452

		13		KA(WS) 975		243		589		3		39		1249		88419		10		378		10		469		51		758

				* По данным предшественников (Удачин и др., 2005)

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.15		0.2		0.23		0.15		67		201		0.09		5.6		0.26		0.15		0.03		52

		2		KA(WS) 962		0.25		0.12		0.47		0.34		115		646		0.13		12.4		0.42		0.1		0.01		93

		3		KA(WS) 963		0.23		0.15		0.34		0.21		101		525		0.14		8.3		0.28		0.12		0.11		75

		4		KA(WS) 964		0.68		0.17		0.52		0.3		138		1158		0.2		10.8		0.36		0.57		0.07		107

		5		KA(WS) 965		0.26		0.18		0.41		0.36		104		280		0.11		12.7		0.43		0.15		<0,001		82

		6		KA(WS) 968		0.5		0.11		1.34		0.34		86		443		0.05		12.3		0.44		0.24		0.09		315

		7		KA(WS) 969		0.11		0.21		0.05		0.04		4		25		0.01		6.7		0.12		0.08		<0,001		5

		8		KA(WS) 970		0.21		0.16		0.24		0.1		43		151		0.03		5.3		0.22		0.12		<0,001		42

		9		KA(WS) 972		0.22		0.45		0.03		0.13		6		464		0.01		1.06		0.13		25		0.06		4

		10		KA(WS) 973		0.1		0.38		0.03		0.13		10		368		0.02		0.78		0.12		31		0.09		4

		11		KA(WS) 974		0.13		0.11		0.12		0.1		35		222		0.07		6.1		0.16		0.34		<0,001		19

		12		KA(WS) 975		0.16		0.12		0.15		0.32		55		542		0.15		8.3		0.25		0.14		0.04		31

		%%%%%		%%%

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.07		0.01		9.6		0.2		14.6		0.4		0.7		1.9		2.6		0.03		0.05		12.1

		2		KA(WS) 962		0.16		0.01		15.5		0.8		15.8		1.3		1.0		2.9		4.6		0.03		0.02		17.7

		3		KA(WS) 963		0.11		0.01		13.9		0.6		16.6		0.9		1.5		3.1		3.4		0.03		0.20		16.4

		4		KA(WS) 964		0.29		0.02		7.0		1.4		9.1		1.9		2.2		5.1		4.0		0.11		0.10		8.2

		5		KA(WS) 965		0.13		0.01		12.3		1.1		7.1		0.6		1.1		4.1		2.9		0.02		<0,001		14.7

		6		KA(WS) 968		0.12		0.02		9.8		0.7		5.5		0.6		0.6		3.1		2.9		0.03		0.10		9.8

		7		KA(WS) 969		0.18		0.05		1.4		0.1		1.5		0.03		0.1		1.7		1.0		0.03		<0,001		1.5

		8		KA(WS) 970		0.20		0.02		11.1		0.2		9.0		0.3		0.3		1.8		1.7		0.06		<0,001		14.1

		9		KA(WS) 972		0.03		0.50		0.2		0.9		0.2		0.1		3.0		6.3		1.6		1.57		0.02		0.2

		10		KA(WS) 973		0.01		0.42		0.2		1.2		0.2		0.1		5.0		3.5		0.9		1.34		0.04		0.2

		11		KA(WS) 974		0.07		0.02		3.8		0.2		3.4		0.3		0.8		1.8		1.4		0.10		<0,001		4.1

		12		KA(WS) 975		0.07		0.02		4.7		0.8		4.4		0.6		1.5		2.2		2.5		0.03		0.08		4.0

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

						KA(WS) 961		KA(WS) 962		KA(WS) 963		KA(WS) 964		KA(WS) 965		KA(WS) 968		KA(WS) 969		KA(WS) 970		KA(WS) 972		KA(WS) 973		KA(WS) 974		KA(WS) 975

		15		Cu		15		16		17		9		7		5		2		9		0		0		3		4

		12		Zn		12		18		16		8		15		10		2		14		0		0		4		4

		10		Cd		10		15		14		7		12		10		1		11		0		0		4		5

		3		Ni		3		5		3		4		3		3		1		2		2		1		1		3

		2		Mn		2		3		3		5		4		3		2		2		6		4		2		2

		1		Li		1		1		2		2		1		1		0		0		3		5		1		2

		0		Fe		0		1		1		2		1		1		0		0		0		0		0		1

		0		Cr		0		1		1		1		1		1		0		0		1		1		0		1

		0		As		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		Sb		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		Pb		0		0		0		0		0		0		0		0		2		1		0		0

		0		Ba		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		0		0





Подвижная

		

						As		As водн		Ba		Ba водн		Cd		Cd водн		Cr		Cr водн		Cu		Cu водн		Fe		Fe водн		Li		Li водн		Mn		Mn водн		Ni		Ni водн		Pb		Pb водн		Sb		Sb водн		Zn		Zn водн

		2		KA(WS) 961		205.16		0.15		3,624.99		0.20		2.39		0.23		62.60		0.15		458.25		67.10		48,459.20		200.99		13.73		0.09		295.58		5.57		10.10		0.26		511.91		0.15		64.90		0.03		424.77		51.60

		3		KA(WS) 962		153.79		0.25		1,302.01		0.12		3.04		0.47		40.71		0.34		728.57		115.31		51,329.50		645.52		12.89		0.13		425.37		12.39		9.06		0.42		361.03		0.10		40.16		0.01		523.86		92.64

		4		KA(WS) 963		208.71		0.23		1,526.98		0.15		2.44		0.34		35.80		0.21		607.40		100.81		58,028.90		525.33		9.31		0.14		268.99		8.27		8.12		0.28		438.16		0.12		54.95		0.11		460.22		75.42

		5		KA(WS) 964		235.43		0.68		732.77		0.17		7.45		0.52		20.90		0.30		1,511.96		138.08		61,165.60		1,158.29		9.04		0.20		211.82		10.79		9.04		0.36		505.77		0.57		70.72		0.07		1,307.41		107.34

		6		KA(WS) 965		198.71		0.26		2,028.24		0.18		3.34		0.41		32.07		0.36		1,466.81		103.67		48,180.40		279.72		10.32		0.11		310.84		12.68		15.03		0.43		626.50		0.15		57.66		- 0		554.48		81.56

		7		KA(WS) 968		407.11		0.50		657.18		0.11		13.64		1.34		45.48		0.34		1,572.63		85.95		77,601.30		442.51		7.79		0.05		400.38		12.25		15.14		0.44		742.47		0.24		88.42		0.09		3,201.47		315.24

		8		KA(WS) 969		60.14		0.11		398.35		0.21		3.53		0.05		57.17		0.04		288.72		4.38		83,689.60		25.30		8.84		0.01		394.94		6.66		12.34		0.12		271.08		0.08		20.68		- 0		350.92		5.31

		9		KA(WS) 970		104.74		0.21		1,049.12		0.16		2.16		0.24		46.94		0.10		484.09		43.43		59,184.70		150.58		11.01		0.03		295.62		5.29		12.67		0.22		200.84		0.12		25.35		- 0		295.76		41.73

		10		KA(WS) 972		698.09		0.22		89.58		0.45		15.29		0.03		15.18		0.13		3,902.81		6.30		372,430.00		464.19		0.33		0.01		16.70		1.06		8.33		0.13		1,579.26		24.73		254.19		0.06		2,416.04		4.24

		11		KA(WS) 973		822.91		0.10		91.15		0.38		16.03		0.03		11.17		0.13		4,827.77		10.05		319,138.00		367.95		0.40		0.02		22.10		0.78		12.82		0.12		2,282.92		30.51		252.44		0.09		2,023.80		4.01

		12		KA(WS) 974		183.97		0.13		531.52		0.11		3.15		0.12		40.93		0.10		1,024.44		34.54		78,878.90		221.53		8.44		0.07		343.90		6.11		11.17		0.16		352.90		0.34		35.86		- 0		451.91		18.53

		13		KA(WS) 975		242.96		0.16		588.63		0.12		3.18		0.15		39.28		0.32		1,248.58		55.49		88,418.80		541.96		9.86		0.15		378.18		8.30		9.92		0.25		469.00		0.14		50.52		0.04		757.77		30.56





Подвижная

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



As

As водн



Нормирование на Кларк

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Ba

Ba водн



Лист1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Cd

Cd водн



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Cr

Cr водн



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Cu

Cu водн



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Fe

Fe водн



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Li

Li водн



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Mn

Mn водн



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Ni

Ni водн



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Pb

Pb водн



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Sb

Sb водн



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Zn

Zn водн



		

				№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn				№ п/п		№ пробы

								Содержание, мг/кг																														Содержание, мг/кг

																																						As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

				1		KA(WS) 960		329		2708		7		259		5224		271990		25		2156		33		639		255		15801				1		KA(WS) 960		219		5		72		3		209		8		1		4		1		38		1275		223

				2		KA(WS) 961		205		3625		2		63		458		48459		14		296		10		512		65		425				2		KA(WS) 961		137		7		24		1		18		1		1		1		0		30		325		6

				3		KA(WS) 962		154		1302		3		41		729		51330		13		425		9		361		40		524				3		KA(WS) 962		103		2		31		0		29		1		1		1		0		21		201		7

				4		KA(WS) 963		209		1527		2		36		607		58029		9		269		8		438		55		460				4		KA(WS) 963		139		3		25		0		24		2		0		0		0		26		275		6

				5		KA(WS) 964		235		733		7		21		1512		61166		9		212		9		506		71		1307				5		KA(WS) 964		157		1		76		0		60		2		0		0		0		30		354		18

				6		KA(WS) 965		199		2028		3		32		1467		48180		10		311		15		627		58		554				6		KA(WS) 965		132		4		34		0		59		1		1		1		0		37		288		8

				7		KA(WS) 968		407		657		14		45		1573		77601		8		400		15		742		88		3201				7		KA(WS) 968		271		1		139		1		63		2		0		1		0		44		442		45

				8		KA(WS) 969		60		398		4		57		289		83690		9		395		12		271		21		351				8		KA(WS) 969		40		1		36		1		12		2		0		1		0		16		103		5

				9		KA(WS) 970		105		1049		2		47		484		59185		11		296		13		201		25		296				9		KA(WS) 970		70		2		22		1		19		2		1		1		0		12		127		4

				10		KA(WS) 972		698		90		15		15		3903		372430		0.3		17		8		1579		254		2416				10		KA(WS) 972		465		0		156		0		156		11		0		0		0		93		1271		34

				11		KA(WS) 973		823		91		16		11		4828		319138		0.4		22		13		2283		252		2024				11		KA(WS) 973		549		0		164		0		193		9		0		0		0		134		1262		29

				12		KA(WS) 974		184		532		3		41		1024		78879		8		344		11		353		36		452				12		KA(WS) 974		123		1		32		0		41		2		0		1		0		21		179		6

				13		KA(WS) 975		243		589		3		39		1249		88419		10		378		10		469		51		758				13		KA(WS) 975		162		1		32		0		50		3		0		1		0		28		253		11

				14		KA(WS) 275/1*		60		700		3		35		1900		208000		1		240		40		200		9.5		1000				14		KA(WS) 275/1*		40		1		31		0		76		6		0		0		1		12		48		14

				15		KA(WS) 275/2*		90		800		7		6		1500		148000		3		130		1		180		6		700				15		KA(WS) 275/2*		60		1		71		0		60		4		0		0		0		11		30		10

				16		KA(WS) 275/3*		200		700		15		20		2300		249000		4		250		7		230		20		1300				16		KA(WS) 275/3*		133		1		153		0		92		7		0		0		0		14		100		18

				17		KA(WS) 275/4*		80		700		2		18		1500		227000		13		200		10		240		17		2000				17		KA(WS) 275/4*		53		1		20		0		60		7		1		0		0		14		85		28

				18		KA(WS) 275/5*		100		1300		0.2		200		1600		189000		7		550		220		270		5		1400				18		KA(WS) 275/5*		67		2		2		2		64		5		0		1		5		16		25		20

				кларк				1.5		550.0		0.1		85.0		25.0		34922		20.0		542.0		44.0		17.0		0.2		71.0				кларк				1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

						* По данным предшественников (Удачин и др., 2005)

						KA(WS) 960		KA(WS) 961		KA(WS) 962		KA(WS) 963		KA(WS) 964		KA(WS) 965		KA(WS) 968		KA(WS) 969		KA(WS) 970		KA(WS) 972		KA(WS) 973		KA(WS) 974		KA(WS) 975		KA(WS) 275/1*		KA(WS) 275/2*		KA(WS) 275/3*		KA(WS) 275/4*		KA(WS) 275/5*

		1,275.4		Sb		1,275.4		324.5		200.8		274.8		353.6		288.3		442.1		103.4		126.8		1,271.0		1,262.2		179.3		252.6		47.5		30.0		100.0		85.0		25.0		1.0

		222.6		Zn		222.6		6.0		7.4		6.5		18.4		7.8		45.1		4.9		4.2		34.0		28.5		6.4		10.7		14.1		9.9		18.3		28.2		19.7		1.0

		219.4		As		219.4		136.8		102.5		139.1		157.0		132.5		271.4		40.1		69.8		465.4		548.6		122.6		162.0		40.0		60.0		133.3		53.3		66.7		1.0

		209.0		Cu		209.0		18.3		29.1		24.3		60.5		58.7		62.9		11.5		19.4		156.1		193.1		41.0		49.9		76.0		60.0		92.0		60.0		64.0		1.0

		71.5		Cd		71.5		24.4		31.0		24.9		76.0		34.1		139.2		36.0		22.0		156.0		163.6		32.1		32.4		30.6		71.4		153.1		20.4		2.0		1.0

		37.6		Pb		37.6		30.1		21.2		25.8		29.8		36.9		43.7		15.9		11.8		92.9		134.3		20.8		27.6		11.8		10.6		13.5		14.1		15.9		1.0

		7.8		Fe		7.8		1.4		1.5		1.7		1.8		1.4		2.2		2.4		1.7		10.7		9.1		2.3		2.5		6.0		4.2		7.1		6.5		5.4		1.0

		4.9		Ba		4.9		6.6		2.4		2.8		1.3		3.7		1.2		0.7		1.9		0.2		0.2		1.0		1.1		1.3		1.5		1.3		1.3		2.4		1.0

		4.0		Mn		4.0		0.5		0.8		0.5		0.4		0.6		0.7		0.7		0.5		0.0		0.0		0.6		0.7		0.4		0.2		0.5		0.4		1.0		1.0

		3.0		Cr		3.0		0.7		0.5		0.4		0.2		0.4		0.5		0.7		0.6		0.2		0.1		0.5		0.5		0.4		0.1		0.2		0.2		2.4		1.0

		1.2		Li		1.2		0.7		0.6		0.5		0.5		0.5		0.4		0.4		0.6		0.0		0.0		0.4		0.5		0.1		0.2		0.2		0.7		0.4		1.0

		0.7		Ni		0.7		0.2		0.2		0.2		0.2		0.3		0.3		0.3		0.3		0.2		0.3		0.3		0.2		0.9		0.0		0.2		0.2		5.0		1.0

		Кк		Sb		Zn		As		Cu		Cd		Pb		Fe		Ba		Mn		Cr		Li		Ni

		KA(WS) 960		1,275.4		222.6		219.4		209.0		71.5		37.6		7.8		4.9		3.98		3.05		1.25		0.75

		KA(WS) 961		324.5		6.0		136.8		18.3		24.4		30.1		1.4		6.6		0.55		0.74		0.69		0.23

		KA(WS) 962		200.8		7.4		102.5		29.1		31.0		21.2		1.5		2.4		0.78		0.48		0.64		0.21

		KA(WS) 963		274.8		6.5		139.1		24.3		24.9		25.8		1.7		2.8		0.50		0.42		0.47		0.18

		KA(WS) 964		353.6		18.4		157.0		60.5		76.0		29.8		1.8		1.3		0.39		0.25		0.45		0.21

		KA(WS) 965		288.3		7.8		132.5		58.7		34.1		36.9		1.4		3.7		0.57		0.38		0.52		0.34

		KA(WS) 968		442.1		45.1		271.4		62.9		139.2		43.7		2.2		1.2		0.74		0.54		0.39		0.34

		KA(WS) 969		103.4		4.9		40.1		11.5		36.0		15.9		2.4		0.7		0.73		0.67		0.44		0.28

		KA(WS) 970		126.8		4.2		69.8		19.4		22.0		11.8		1.7		1.9		0.55		0.55		0.55		0.29

		KA(WS) 972		1,271.0		34.0		465.4		156.1		156.0		92.9		10.7		0.2		0.03		0.18		0.02		0.19

		KA(WS) 973		1,262.2		28.5		548.6		193.1		163.6		134.3		9.1		0.2		0.04		0.13		0.02		0.29

		KA(WS) 974		179.3		6.4		122.6		41.0		32.1		20.8		2.3		1.0		0.63		0.48		0.42		0.25

		KA(WS) 975		252.6		10.7		162.0		49.9		32.4		27.6		2.5		1.1		0.70		0.46		0.49		0.23

		KA(WS) 275/1*		47.5		14.1		40.0		76.0		30.6		11.8		6.0		1.3		0.44		0.41		0.05		0.91

		KA(WS) 275/2*		30.0		9.9		60.0		60.0		71.4		10.6		4.2		1.5		0.24		0.07		0.15		0.02

		KA(WS) 275/3*		100.0		18.3		133.3		92.0		153.1		13.5		7.1		1.3		0.46		0.24		0.20		0.16

		KA(WS) 275/4*		85.0		28.2		53.3		60.0		20.4		14.1		6.5		1.3		0.37		0.21		0.65		0.23

		KA(WS) 275/5*		25.0		19.7		66.7		64.0		2.0		15.9		5.4		2.4		1.01		2.35		0.35		5.00

		Кларк*, мг/кг		1.5		550.0		0.1		85.0		25.0		34922		20.0		542.0		44.0		17.0		0.2		71.0

		* по  Taylor and McLennan (1985, 1995)
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		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 960		329.15		2708.37		7.01		258.92		5224.26		271990		24.99		2156.46		32.81		638.71		255.07		15801.2

		2		KA(WS) 961		205.16		3624.99		2.39		62.6		458.25		48459.2		13.73		295.58		10.1		511.91		64.9		424.77

		3		KA(WS) 962		153.79		1302.01		3.04		40.71		728.57		51329.5		12.89		425.37		9.06		361.03		40.16		523.86

		4		KA(WS) 963		208.71		1526.98		2.44		35.8		607.4		58028.9		9.31		268.99		8.12		438.16		54.95		460.22

		5		KA(WS) 964		235.43		732.77		7.45		20.9		1511.96		61165.6		9.04		211.82		9.04		505.77		70.72		1307.41

		6		KA(WS) 965		198.71		2028.24		3.34		32.07		1466.81		48180.4		10.32		310.84		15.03		626.5		57.66		554.48

		7		KA(WS) 968		407.11		657.18		13.64		45.48		1572.63		77601.3		7.79		400.38		15.14		742.47		88.42		3201.47

		8		KA(WS) 969		60.14		398.35		3.53		57.17		288.72		83689.6		8.84		394.94		12.34		271.08		20.68		350.92

		9		KA(WS) 970		104.74		1049.12		2.16		46.94		484.09		59184.7		11.01		295.62		12.67		200.84		25.35		295.76

		10		KA(WS) 972		698.09		89.58		15.29		15.18		3902.81		372430		0.33		16.7		8.33		1579.26		254.19		2416.04

		11		KA(WS) 973		822.91		91.15		16.03		11.17		4827.77		319138		0.4		22.1		12.82		2282.92		252.44		2023.8

		12		KA(WS) 974		183.97		531.52		3.15		40.93		1024.44		78878.9		8.44		343.9		11.17		352.9		35.86		451.91

		13		KA(WS) 975		242.96		588.63		3.18		39.28		1248.58		88418.8		9.86		378.18		9.92		469		50.52		757.77

		Примечание		Так как концентрация некоторых элементов в полученных растворах превышает верхний предел измерений на приборе, пробы были разбавлены в 100 раз для измерения Cu и Fe

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.15		0.2		0.23		0.15		67.1		200.99		0.09		5.57		0.26		0.15		0.03		51.6

		2		KA(WS) 962		0.25		0.12		0.47		0.34		115.31		645.52		0.13		12.39		0.42		0.1		0.01		92.64

		3		KA(WS) 963		0.23		0.15		0.34		0.21		100.81		525.33		0.14		8.27		0.28		0.12		0.11		75.42

		4		KA(WS) 964		0.68		0.17		0.52		0.3		138.08		1158.29		0.2		10.79		0.36		0.57		0.07		107.34

		5		KA(WS) 965		0.26		0.18		0.41		0.36		103.67		279.72		0.11		12.68		0.43		0.15		0		81.56

		6		KA(WS) 968		0.5		0.11		1.34		0.34		85.95		442.51		0.05		12.25		0.44		0.24		0.09		315.236

		7		KA(WS) 969		0.11		0.21		0.05		0.04		4.38		25.3		0.01		6.66		0.12		0.08		0		5.31

		8		KA(WS) 970		0.21		0.16		0.24		0.1		43.43		150.58		0.03		5.29		0.22		0.12		0		41.73

		9		KA(WS) 972		0.22		0.45		0.03		0.13		6.3		464.19		0.01		1.06		0.13		24.73		0.06		4.24

		10		KA(WS) 973		0.1		0.38		0.03		0.13		10.05		367.95		0.02		0.78		0.12		30.51		0.09		4.01

		11		KA(WS) 974		0.13		0.11		0.12		0.1		34.54		221.53		0.07		6.11		0.16		0.34		0		18.53

		12		KA(WS) 975		0.16		0.12		0.15		0.32		55.49		541.96		0.15		8.3		0.25		0.14		0.04		30.56

		Примечание		Так как концентрация некоторых элементов в полученных растворах превышает верхний предел измерений на приборе, пробы были разбавлены в 100 раз для измерения Cu и Fe
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Подвижные табл +проценты

		

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		2		KA(WS) 961		205		3625		2		63		458		48459		14		296		10		512		65		425

		3		KA(WS) 962		154		1302		3		41		729		51330		13		425		9		361		40		524

		4		KA(WS) 963		209		1527		2		36		607		58029		9		269		8		438		55		460

		5		KA(WS) 964		235		733		7		21		1512		61166		9		212		9		506		71		1307

		6		KA(WS) 965		199		2028		3		32		1467		48180		10		311		15		627		58		554

		7		KA(WS) 968		407		657		14		45		1573		77601		8		400		15		742		88		3201

		8		KA(WS) 969		60		398		4		57		289		83690		9		395		12		271		21		351

		9		KA(WS) 970		105		1049		2		47		484		59185		11		296		13		201		25		296

		10		KA(WS) 972		698		90		15		15		3903		372430		0		17		8		1579		254		2416

		11		KA(WS) 973		823		91		16		11		4828		319138		0		22		13		2283		252		2024

		12		KA(WS) 974		184		532		3		41		1024		78879		8		344		11		353		36		452

		13		KA(WS) 975		243		589		3		39		1249		88419		10		378		10		469		51		758

				* По данным предшественников (Удачин и др., 2005)

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.15		0.2		0.23		0.15		67		201		0.09		5.6		0.26		0.15		0.03		52

		2		KA(WS) 962		0.25		0.12		0.47		0.34		115		646		0.13		12.4		0.42		0.1		0.01		93

		3		KA(WS) 963		0.23		0.15		0.34		0.21		101		525		0.14		8.3		0.28		0.12		0.11		75

		4		KA(WS) 964		0.68		0.17		0.52		0.3		138		1158		0.2		10.8		0.36		0.57		0.07		107

		5		KA(WS) 965		0.26		0.18		0.41		0.36		104		280		0.11		12.7		0.43		0.15		<0,001		82

		6		KA(WS) 968		0.5		0.11		1.34		0.34		86		443		0.05		12.3		0.44		0.24		0.09		315

		7		KA(WS) 969		0.11		0.21		0.05		0.04		4		25		0.01		6.7		0.12		0.08		<0,001		5

		8		KA(WS) 970		0.21		0.16		0.24		0.1		43		151		0.03		5.3		0.22		0.12		<0,001		42

		9		KA(WS) 972		0.22		0.45		0.03		0.13		6		464		0.01		1.06		0.13		25		0.06		4

		10		KA(WS) 973		0.1		0.38		0.03		0.13		10		368		0.02		0.78		0.12		31		0.09		4

		11		KA(WS) 974		0.13		0.11		0.12		0.1		35		222		0.07		6.1		0.16		0.34		<0,001		19

		12		KA(WS) 975		0.16		0.12		0.15		0.32		55		542		0.15		8.3		0.25		0.14		0.04		31

		%%%%%		%%%

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.07		0.01		9.6		0.2		14.6		0.4		0.7		1.9		2.6		0.03		0.05		12.1

		2		KA(WS) 962		0.16		0.01		15.5		0.8		15.8		1.3		1.0		2.9		4.6		0.03		0.02		17.7

		3		KA(WS) 963		0.11		0.01		13.9		0.6		16.6		0.9		1.5		3.1		3.4		0.03		0.20		16.4

		4		KA(WS) 964		0.29		0.02		7.0		1.4		9.1		1.9		2.2		5.1		4.0		0.11		0.10		8.2

		5		KA(WS) 965		0.13		0.01		12.3		1.1		7.1		0.6		1.1		4.1		2.9		0.02		<0,001		14.7

		6		KA(WS) 968		0.12		0.02		9.8		0.7		5.5		0.6		0.6		3.1		2.9		0.03		0.10		9.8

		7		KA(WS) 969		0.18		0.05		1.4		0.1		1.5		0.03		0.1		1.7		1.0		0.03		<0,001		1.5

		8		KA(WS) 970		0.20		0.02		11.1		0.2		9.0		0.3		0.3		1.8		1.7		0.06		<0,001		14.1

		9		KA(WS) 972		0.03		0.50		0.2		0.9		0.2		0.1		3.0		6.3		1.6		1.57		0.02		0.2

		10		KA(WS) 973		0.01		0.42		0.2		1.2		0.2		0.1		5.0		3.5		0.9		1.34		0.04		0.2

		11		KA(WS) 974		0.07		0.02		3.8		0.2		3.4		0.3		0.8		1.8		1.4		0.10		<0,001		4.1

		12		KA(WS) 975		0.07		0.02		4.7		0.8		4.4		0.6		1.5		2.2		2.5		0.03		0.08		4.0

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

						KA(WS) 961		KA(WS) 962		KA(WS) 963		KA(WS) 964		KA(WS) 965		KA(WS) 968		KA(WS) 969		KA(WS) 970		KA(WS) 972		KA(WS) 973		KA(WS) 974		KA(WS) 975

		15		Cu		15		16		17		9		7		5		2		9		0		0		3		4

		12		Zn		12		18		16		8		15		10		2		14		0		0		4		4

		10		Cd		10		15		14		7		12		10		1		11		0		0		4		5

		3		Ni		3		5		3		4		3		3		1		2		2		1		1		3

		2		Mn		2		3		3		5		4		3		2		2		6		4		2		2

		1		Li		1		1		2		2		1		1		0		0		3		5		1		2

		0		Fe		0		1		1		2		1		1		0		0		0		0		0		1

		0		Cr		0		1		1		1		1		1		0		0		1		1		0		1

		0		As		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		Sb		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		Pb		0		0		0		0		0		0		0		0		2		1		0		0

		0		Ba		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		0		0





Подвижная

		

						As		As водн		Ba		Ba водн		Cd		Cd водн		Cr		Cr водн		Cu		Cu водн		Fe		Fe водн		Li		Li водн		Mn		Mn водн		Ni		Ni водн		Pb		Pb водн		Sb		Sb водн		Zn		Zn водн

		2		KA(WS) 961		205.16		0.15		3,624.99		0.20		2.39		0.23		62.60		0.15		458.25		67.10		48,459.20		200.99		13.73		0.09		295.58		5.57		10.10		0.26		511.91		0.15		64.90		0.03		424.77		51.60

		3		KA(WS) 962		153.79		0.25		1,302.01		0.12		3.04		0.47		40.71		0.34		728.57		115.31		51,329.50		645.52		12.89		0.13		425.37		12.39		9.06		0.42		361.03		0.10		40.16		0.01		523.86		92.64

		4		KA(WS) 963		208.71		0.23		1,526.98		0.15		2.44		0.34		35.80		0.21		607.40		100.81		58,028.90		525.33		9.31		0.14		268.99		8.27		8.12		0.28		438.16		0.12		54.95		0.11		460.22		75.42

		5		KA(WS) 964		235.43		0.68		732.77		0.17		7.45		0.52		20.90		0.30		1,511.96		138.08		61,165.60		1,158.29		9.04		0.20		211.82		10.79		9.04		0.36		505.77		0.57		70.72		0.07		1,307.41		107.34

		6		KA(WS) 965		198.71		0.26		2,028.24		0.18		3.34		0.41		32.07		0.36		1,466.81		103.67		48,180.40		279.72		10.32		0.11		310.84		12.68		15.03		0.43		626.50		0.15		57.66		- 0		554.48		81.56

		7		KA(WS) 968		407.11		0.50		657.18		0.11		13.64		1.34		45.48		0.34		1,572.63		85.95		77,601.30		442.51		7.79		0.05		400.38		12.25		15.14		0.44		742.47		0.24		88.42		0.09		3,201.47		315.24

		8		KA(WS) 969		60.14		0.11		398.35		0.21		3.53		0.05		57.17		0.04		288.72		4.38		83,689.60		25.30		8.84		0.01		394.94		6.66		12.34		0.12		271.08		0.08		20.68		- 0		350.92		5.31

		9		KA(WS) 970		104.74		0.21		1,049.12		0.16		2.16		0.24		46.94		0.10		484.09		43.43		59,184.70		150.58		11.01		0.03		295.62		5.29		12.67		0.22		200.84		0.12		25.35		- 0		295.76		41.73

		10		KA(WS) 972		698.09		0.22		89.58		0.45		15.29		0.03		15.18		0.13		3,902.81		6.30		372,430.00		464.19		0.33		0.01		16.70		1.06		8.33		0.13		1,579.26		24.73		254.19		0.06		2,416.04		4.24

		11		KA(WS) 973		822.91		0.10		91.15		0.38		16.03		0.03		11.17		0.13		4,827.77		10.05		319,138.00		367.95		0.40		0.02		22.10		0.78		12.82		0.12		2,282.92		30.51		252.44		0.09		2,023.80		4.01

		12		KA(WS) 974		183.97		0.13		531.52		0.11		3.15		0.12		40.93		0.10		1,024.44		34.54		78,878.90		221.53		8.44		0.07		343.90		6.11		11.17		0.16		352.90		0.34		35.86		- 0		451.91		18.53

		13		KA(WS) 975		242.96		0.16		588.63		0.12		3.18		0.15		39.28		0.32		1,248.58		55.49		88,418.80		541.96		9.86		0.15		378.18		8.30		9.92		0.25		469.00		0.14		50.52		0.04		757.77		30.56
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				№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn				№ п/п		№ пробы

								Содержание, мг/кг																														Содержание, мг/кг

																																						As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

				1		KA(WS) 960		329		2708		7		259		5224		271990		25		2156		33		639		255		15801				1		KA(WS) 960		219		5		72		3		209		8		1		4		1		38		1275		223

				2		KA(WS) 961		205		3625		2		63		458		48459		14		296		10		512		65		425				2		KA(WS) 961		137		7		24		1		18		1		1		1		0		30		325		6

				3		KA(WS) 962		154		1302		3		41		729		51330		13		425		9		361		40		524				3		KA(WS) 962		103		2		31		0		29		1		1		1		0		21		201		7

				4		KA(WS) 963		209		1527		2		36		607		58029		9		269		8		438		55		460				4		KA(WS) 963		139		3		25		0		24		2		0		0		0		26		275		6

				5		KA(WS) 964		235		733		7		21		1512		61166		9		212		9		506		71		1307				5		KA(WS) 964		157		1		76		0		60		2		0		0		0		30		354		18

				6		KA(WS) 965		199		2028		3		32		1467		48180		10		311		15		627		58		554				6		KA(WS) 965		132		4		34		0		59		1		1		1		0		37		288		8

				7		KA(WS) 968		407		657		14		45		1573		77601		8		400		15		742		88		3201				7		KA(WS) 968		271		1		139		1		63		2		0		1		0		44		442		45

				8		KA(WS) 969		60		398		4		57		289		83690		9		395		12		271		21		351				8		KA(WS) 969		40		1		36		1		12		2		0		1		0		16		103		5

				9		KA(WS) 970		105		1049		2		47		484		59185		11		296		13		201		25		296				9		KA(WS) 970		70		2		22		1		19		2		1		1		0		12		127		4

				10		KA(WS) 972		698		90		15		15		3903		372430		0.3		17		8		1579		254		2416				10		KA(WS) 972		465		0		156		0		156		11		0		0		0		93		1271		34

				11		KA(WS) 973		823		91		16		11		4828		319138		0.4		22		13		2283		252		2024				11		KA(WS) 973		549		0		164		0		193		9		0		0		0		134		1262		29

				12		KA(WS) 974		184		532		3		41		1024		78879		8		344		11		353		36		452				12		KA(WS) 974		123		1		32		0		41		2		0		1		0		21		179		6

				13		KA(WS) 975		243		589		3		39		1249		88419		10		378		10		469		51		758				13		KA(WS) 975		162		1		32		0		50		3		0		1		0		28		253		11

				14		KA(WS) 275/1*		60		700		3		35		1900		208000		1		240		40		200		9.5		1000				14		KA(WS) 275/1*		40		1		31		0		76		6		0		0		1		12		48		14

				15		KA(WS) 275/2*		90		800		7		6		1500		148000		3		130		1		180		6		700				15		KA(WS) 275/2*		60		1		71		0		60		4		0		0		0		11		30		10

				16		KA(WS) 275/3*		200		700		15		20		2300		249000		4		250		7		230		20		1300				16		KA(WS) 275/3*		133		1		153		0		92		7		0		0		0		14		100		18

				17		KA(WS) 275/4*		80		700		2		18		1500		227000		13		200		10		240		17		2000				17		KA(WS) 275/4*		53		1		20		0		60		7		1		0		0		14		85		28

				18		KA(WS) 275/5*		100		1300		0.2		200		1600		189000		7		550		220		270		5		1400				18		KA(WS) 275/5*		67		2		2		2		64		5		0		1		5		16		25		20

				кларк				1.5		550.0		0.1		85.0		25.0		34922		20.0		542.0		44.0		17.0		0.2		71.0				кларк				1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

						* По данным предшественников (Удачин и др., 2005)

						KA(WS) 960		KA(WS) 961		KA(WS) 962		KA(WS) 963		KA(WS) 964		KA(WS) 965		KA(WS) 968		KA(WS) 969		KA(WS) 970		KA(WS) 972		KA(WS) 973		KA(WS) 974		KA(WS) 975		KA(WS) 275/1*		KA(WS) 275/2*		KA(WS) 275/3*		KA(WS) 275/4*		KA(WS) 275/5*

		1,275.4		Sb		1,275.4		324.5		200.8		274.8		353.6		288.3		442.1		103.4		126.8		1,271.0		1,262.2		179.3		252.6		47.5		30.0		100.0		85.0		25.0		1.0

		222.6		Zn		222.6		6.0		7.4		6.5		18.4		7.8		45.1		4.9		4.2		34.0		28.5		6.4		10.7		14.1		9.9		18.3		28.2		19.7		1.0

		219.4		As		219.4		136.8		102.5		139.1		157.0		132.5		271.4		40.1		69.8		465.4		548.6		122.6		162.0		40.0		60.0		133.3		53.3		66.7		1.0

		209.0		Cu		209.0		18.3		29.1		24.3		60.5		58.7		62.9		11.5		19.4		156.1		193.1		41.0		49.9		76.0		60.0		92.0		60.0		64.0		1.0

		71.5		Cd		71.5		24.4		31.0		24.9		76.0		34.1		139.2		36.0		22.0		156.0		163.6		32.1		32.4		30.6		71.4		153.1		20.4		2.0		1.0

		37.6		Pb		37.6		30.1		21.2		25.8		29.8		36.9		43.7		15.9		11.8		92.9		134.3		20.8		27.6		11.8		10.6		13.5		14.1		15.9		1.0

		7.8		Fe		7.8		1.4		1.5		1.7		1.8		1.4		2.2		2.4		1.7		10.7		9.1		2.3		2.5		6.0		4.2		7.1		6.5		5.4		1.0

		4.9		Ba		4.9		6.6		2.4		2.8		1.3		3.7		1.2		0.7		1.9		0.2		0.2		1.0		1.1		1.3		1.5		1.3		1.3		2.4		1.0

		4.0		Mn		4.0		0.5		0.8		0.5		0.4		0.6		0.7		0.7		0.5		0.0		0.0		0.6		0.7		0.4		0.2		0.5		0.4		1.0		1.0

		3.0		Cr		3.0		0.7		0.5		0.4		0.2		0.4		0.5		0.7		0.6		0.2		0.1		0.5		0.5		0.4		0.1		0.2		0.2		2.4		1.0

		1.2		Li		1.2		0.7		0.6		0.5		0.5		0.5		0.4		0.4		0.6		0.0		0.0		0.4		0.5		0.1		0.2		0.2		0.7		0.4		1.0

		0.7		Ni		0.7		0.2		0.2		0.2		0.2		0.3		0.3		0.3		0.3		0.2		0.3		0.3		0.2		0.9		0.0		0.2		0.2		5.0		1.0

		Кк		Sb		Zn		As		Cu		Cd		Pb		Fe		Ba		Mn		Cr		Li		Ni

		KA(WS) 960		1,275.4		222.6		219.4		209.0		71.5		37.6		7.8		4.9		3.98		3.05		1.25		0.75

		KA(WS) 961		324.5		6.0		136.8		18.3		24.4		30.1		1.4		6.6		0.55		0.74		0.69		0.23

		KA(WS) 962		200.8		7.4		102.5		29.1		31.0		21.2		1.5		2.4		0.78		0.48		0.64		0.21

		KA(WS) 963		274.8		6.5		139.1		24.3		24.9		25.8		1.7		2.8		0.50		0.42		0.47		0.18

		KA(WS) 964		353.6		18.4		157.0		60.5		76.0		29.8		1.8		1.3		0.39		0.25		0.45		0.21

		KA(WS) 965		288.3		7.8		132.5		58.7		34.1		36.9		1.4		3.7		0.57		0.38		0.52		0.34

		KA(WS) 968		442.1		45.1		271.4		62.9		139.2		43.7		2.2		1.2		0.74		0.54		0.39		0.34

		KA(WS) 969		103.4		4.9		40.1		11.5		36.0		15.9		2.4		0.7		0.73		0.67		0.44		0.28

		KA(WS) 970		126.8		4.2		69.8		19.4		22.0		11.8		1.7		1.9		0.55		0.55		0.55		0.29

		KA(WS) 972		1,271.0		34.0		465.4		156.1		156.0		92.9		10.7		0.2		0.03		0.18		0.02		0.19

		KA(WS) 973		1,262.2		28.5		548.6		193.1		163.6		134.3		9.1		0.2		0.04		0.13		0.02		0.29

		KA(WS) 974		179.3		6.4		122.6		41.0		32.1		20.8		2.3		1.0		0.63		0.48		0.42		0.25

		KA(WS) 975		252.6		10.7		162.0		49.9		32.4		27.6		2.5		1.1		0.70		0.46		0.49		0.23

		KA(WS) 275/1*		47.5		14.1		40.0		76.0		30.6		11.8		6.0		1.3		0.44		0.41		0.05		0.91

		KA(WS) 275/2*		30.0		9.9		60.0		60.0		71.4		10.6		4.2		1.5		0.24		0.07		0.15		0.02

		KA(WS) 275/3*		100.0		18.3		133.3		92.0		153.1		13.5		7.1		1.3		0.46		0.24		0.20		0.16

		KA(WS) 275/4*		85.0		28.2		53.3		60.0		20.4		14.1		6.5		1.3		0.37		0.21		0.65		0.23

		KA(WS) 275/5*		25.0		19.7		66.7		64.0		2.0		15.9		5.4		2.4		1.01		2.35		0.35		5.00

		Кларк*, мг/кг		1.5		550.0		0.1		85.0		25.0		34922		20.0		542.0		44.0		17.0		0.2		71.0

		* по  Taylor and McLennan (1985, 1995)
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		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 960		329.15		2708.37		7.01		258.92		5224.26		271990		24.99		2156.46		32.81		638.71		255.07		15801.2

		2		KA(WS) 961		205.16		3624.99		2.39		62.6		458.25		48459.2		13.73		295.58		10.1		511.91		64.9		424.77

		3		KA(WS) 962		153.79		1302.01		3.04		40.71		728.57		51329.5		12.89		425.37		9.06		361.03		40.16		523.86

		4		KA(WS) 963		208.71		1526.98		2.44		35.8		607.4		58028.9		9.31		268.99		8.12		438.16		54.95		460.22

		5		KA(WS) 964		235.43		732.77		7.45		20.9		1511.96		61165.6		9.04		211.82		9.04		505.77		70.72		1307.41

		6		KA(WS) 965		198.71		2028.24		3.34		32.07		1466.81		48180.4		10.32		310.84		15.03		626.5		57.66		554.48

		7		KA(WS) 968		407.11		657.18		13.64		45.48		1572.63		77601.3		7.79		400.38		15.14		742.47		88.42		3201.47

		8		KA(WS) 969		60.14		398.35		3.53		57.17		288.72		83689.6		8.84		394.94		12.34		271.08		20.68		350.92

		9		KA(WS) 970		104.74		1049.12		2.16		46.94		484.09		59184.7		11.01		295.62		12.67		200.84		25.35		295.76

		10		KA(WS) 972		698.09		89.58		15.29		15.18		3902.81		372430		0.33		16.7		8.33		1579.26		254.19		2416.04

		11		KA(WS) 973		822.91		91.15		16.03		11.17		4827.77		319138		0.4		22.1		12.82		2282.92		252.44		2023.8

		12		KA(WS) 974		183.97		531.52		3.15		40.93		1024.44		78878.9		8.44		343.9		11.17		352.9		35.86		451.91

		13		KA(WS) 975		242.96		588.63		3.18		39.28		1248.58		88418.8		9.86		378.18		9.92		469		50.52		757.77

		Примечание		Так как концентрация некоторых элементов в полученных растворах превышает верхний предел измерений на приборе, пробы были разбавлены в 100 раз для измерения Cu и Fe

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.15		0.2		0.23		0.15		67.1		200.99		0.09		5.57		0.26		0.15		0.03		51.6

		2		KA(WS) 962		0.25		0.12		0.47		0.34		115.31		645.52		0.13		12.39		0.42		0.1		0.01		92.64

		3		KA(WS) 963		0.23		0.15		0.34		0.21		100.81		525.33		0.14		8.27		0.28		0.12		0.11		75.42

		4		KA(WS) 964		0.68		0.17		0.52		0.3		138.08		1158.29		0.2		10.79		0.36		0.57		0.07		107.34

		5		KA(WS) 965		0.26		0.18		0.41		0.36		103.67		279.72		0.11		12.68		0.43		0.15		0		81.56

		6		KA(WS) 968		0.5		0.11		1.34		0.34		85.95		442.51		0.05		12.25		0.44		0.24		0.09		315.236

		7		KA(WS) 969		0.11		0.21		0.05		0.04		4.38		25.3		0.01		6.66		0.12		0.08		0		5.31

		8		KA(WS) 970		0.21		0.16		0.24		0.1		43.43		150.58		0.03		5.29		0.22		0.12		0		41.73

		9		KA(WS) 972		0.22		0.45		0.03		0.13		6.3		464.19		0.01		1.06		0.13		24.73		0.06		4.24

		10		KA(WS) 973		0.1		0.38		0.03		0.13		10.05		367.95		0.02		0.78		0.12		30.51		0.09		4.01

		11		KA(WS) 974		0.13		0.11		0.12		0.1		34.54		221.53		0.07		6.11		0.16		0.34		0		18.53

		12		KA(WS) 975		0.16		0.12		0.15		0.32		55.49		541.96		0.15		8.3		0.25		0.14		0.04		30.56

		Примечание		Так как концентрация некоторых элементов в полученных растворах превышает верхний предел измерений на приборе, пробы были разбавлены в 100 раз для измерения Cu и Fe
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Подвижные табл +проценты

		

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		2		KA(WS) 961		205		3625		2		63		458		48459		14		296		10		512		65		425

		3		KA(WS) 962		154		1302		3		41		729		51330		13		425		9		361		40		524

		4		KA(WS) 963		209		1527		2		36		607		58029		9		269		8		438		55		460

		5		KA(WS) 964		235		733		7		21		1512		61166		9		212		9		506		71		1307

		6		KA(WS) 965		199		2028		3		32		1467		48180		10		311		15		627		58		554

		7		KA(WS) 968		407		657		14		45		1573		77601		8		400		15		742		88		3201

		8		KA(WS) 969		60		398		4		57		289		83690		9		395		12		271		21		351

		9		KA(WS) 970		105		1049		2		47		484		59185		11		296		13		201		25		296

		10		KA(WS) 972		698		90		15		15		3903		372430		0		17		8		1579		254		2416

		11		KA(WS) 973		823		91		16		11		4828		319138		0		22		13		2283		252		2024

		12		KA(WS) 974		184		532		3		41		1024		78879		8		344		11		353		36		452

		13		KA(WS) 975		243		589		3		39		1249		88419		10		378		10		469		51		758

				* По данным предшественников (Удачин и др., 2005)

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.15		0.2		0.23		0.15		67		201		0.09		5.6		0.26		0.15		0.03		52

		2		KA(WS) 962		0.25		0.12		0.47		0.34		115		646		0.13		12.4		0.42		0.1		0.01		93

		3		KA(WS) 963		0.23		0.15		0.34		0.21		101		525		0.14		8.3		0.28		0.12		0.11		75

		4		KA(WS) 964		0.68		0.17		0.52		0.3		138		1158		0.2		10.8		0.36		0.57		0.07		107

		5		KA(WS) 965		0.26		0.18		0.41		0.36		104		280		0.11		12.7		0.43		0.15		<0,001		82

		6		KA(WS) 968		0.5		0.11		1.34		0.34		86		443		0.05		12.3		0.44		0.24		0.09		315

		7		KA(WS) 969		0.11		0.21		0.05		0.04		4		25		0.01		6.7		0.12		0.08		<0,001		5

		8		KA(WS) 970		0.21		0.16		0.24		0.1		43		151		0.03		5.3		0.22		0.12		<0,001		42

		9		KA(WS) 972		0.22		0.45		0.03		0.13		6		464		0.01		1.06		0.13		25		0.06		4

		10		KA(WS) 973		0.1		0.38		0.03		0.13		10		368		0.02		0.78		0.12		31		0.09		4

		11		KA(WS) 974		0.13		0.11		0.12		0.1		35		222		0.07		6.1		0.16		0.34		<0,001		19

		12		KA(WS) 975		0.16		0.12		0.15		0.32		55		542		0.15		8.3		0.25		0.14		0.04		31

		%%%%%		%%%

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.07		0.01		9.6		0.2		14.6		0.4		0.7		1.9		2.6		0.03		0.05		12.1

		2		KA(WS) 962		0.16		0.01		15.5		0.8		15.8		1.3		1.0		2.9		4.6		0.03		0.02		17.7

		3		KA(WS) 963		0.11		0.01		13.9		0.6		16.6		0.9		1.5		3.1		3.4		0.03		0.20		16.4

		4		KA(WS) 964		0.29		0.02		7.0		1.4		9.1		1.9		2.2		5.1		4.0		0.11		0.10		8.2

		5		KA(WS) 965		0.13		0.01		12.3		1.1		7.1		0.6		1.1		4.1		2.9		0.02		<0,001		14.7

		6		KA(WS) 968		0.12		0.02		9.8		0.7		5.5		0.6		0.6		3.1		2.9		0.03		0.10		9.8

		7		KA(WS) 969		0.18		0.05		1.4		0.1		1.5		0.03		0.1		1.7		1.0		0.03		<0,001		1.5

		8		KA(WS) 970		0.20		0.02		11.1		0.2		9.0		0.3		0.3		1.8		1.7		0.06		<0,001		14.1

		9		KA(WS) 972		0.03		0.50		0.2		0.9		0.2		0.1		3.0		6.3		1.6		1.57		0.02		0.2

		10		KA(WS) 973		0.01		0.42		0.2		1.2		0.2		0.1		5.0		3.5		0.9		1.34		0.04		0.2

		11		KA(WS) 974		0.07		0.02		3.8		0.2		3.4		0.3		0.8		1.8		1.4		0.10		<0,001		4.1

		12		KA(WS) 975		0.07		0.02		4.7		0.8		4.4		0.6		1.5		2.2		2.5		0.03		0.08		4.0

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

						KA(WS) 961		KA(WS) 962		KA(WS) 963		KA(WS) 964		KA(WS) 965		KA(WS) 968		KA(WS) 969		KA(WS) 970		KA(WS) 972		KA(WS) 973		KA(WS) 974		KA(WS) 975

		15		Cu		15		16		17		9		7		5		2		9		0		0		3		4

		12		Zn		12		18		16		8		15		10		2		14		0		0		4		4

		10		Cd		10		15		14		7		12		10		1		11		0		0		4		5

		3		Ni		3		5		3		4		3		3		1		2		2		1		1		3

		2		Mn		2		3		3		5		4		3		2		2		6		4		2		2

		1		Li		1		1		2		2		1		1		0		0		3		5		1		2

		0		Fe		0		1		1		2		1		1		0		0		0		0		0		1

		0		Cr		0		1		1		1		1		1		0		0		1		1		0		1

		0		As		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		Sb		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		Pb		0		0		0		0		0		0		0		0		2		1		0		0

		0		Ba		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		0		0





Подвижная

		

						As		As водн		Ba		Ba водн		Cd		Cd водн		Cr		Cr водн		Cu		Cu водн		Fe		Fe водн		Li		Li водн		Mn		Mn водн		Ni		Ni водн		Pb		Pb водн		Sb		Sb водн		Zn		Zn водн

		2		KA(WS) 961		205.16		0.15		3,624.99		0.20		2.39		0.23		62.60		0.15		458.25		67.10		48,459.20		200.99		13.73		0.09		295.58		5.57		10.10		0.26		511.91		0.15		64.90		0.03		424.77		51.60

		3		KA(WS) 962		153.79		0.25		1,302.01		0.12		3.04		0.47		40.71		0.34		728.57		115.31		51,329.50		645.52		12.89		0.13		425.37		12.39		9.06		0.42		361.03		0.10		40.16		0.01		523.86		92.64

		4		KA(WS) 963		208.71		0.23		1,526.98		0.15		2.44		0.34		35.80		0.21		607.40		100.81		58,028.90		525.33		9.31		0.14		268.99		8.27		8.12		0.28		438.16		0.12		54.95		0.11		460.22		75.42

		5		KA(WS) 964		235.43		0.68		732.77		0.17		7.45		0.52		20.90		0.30		1,511.96		138.08		61,165.60		1,158.29		9.04		0.20		211.82		10.79		9.04		0.36		505.77		0.57		70.72		0.07		1,307.41		107.34

		6		KA(WS) 965		198.71		0.26		2,028.24		0.18		3.34		0.41		32.07		0.36		1,466.81		103.67		48,180.40		279.72		10.32		0.11		310.84		12.68		15.03		0.43		626.50		0.15		57.66		- 0		554.48		81.56

		7		KA(WS) 968		407.11		0.50		657.18		0.11		13.64		1.34		45.48		0.34		1,572.63		85.95		77,601.30		442.51		7.79		0.05		400.38		12.25		15.14		0.44		742.47		0.24		88.42		0.09		3,201.47		315.24

		8		KA(WS) 969		60.14		0.11		398.35		0.21		3.53		0.05		57.17		0.04		288.72		4.38		83,689.60		25.30		8.84		0.01		394.94		6.66		12.34		0.12		271.08		0.08		20.68		- 0		350.92		5.31

		9		KA(WS) 970		104.74		0.21		1,049.12		0.16		2.16		0.24		46.94		0.10		484.09		43.43		59,184.70		150.58		11.01		0.03		295.62		5.29		12.67		0.22		200.84		0.12		25.35		- 0		295.76		41.73

		10		KA(WS) 972		698.09		0.22		89.58		0.45		15.29		0.03		15.18		0.13		3,902.81		6.30		372,430.00		464.19		0.33		0.01		16.70		1.06		8.33		0.13		1,579.26		24.73		254.19		0.06		2,416.04		4.24

		11		KA(WS) 973		822.91		0.10		91.15		0.38		16.03		0.03		11.17		0.13		4,827.77		10.05		319,138.00		367.95		0.40		0.02		22.10		0.78		12.82		0.12		2,282.92		30.51		252.44		0.09		2,023.80		4.01

		12		KA(WS) 974		183.97		0.13		531.52		0.11		3.15		0.12		40.93		0.10		1,024.44		34.54		78,878.90		221.53		8.44		0.07		343.90		6.11		11.17		0.16		352.90		0.34		35.86		- 0		451.91		18.53

		13		KA(WS) 975		242.96		0.16		588.63		0.12		3.18		0.15		39.28		0.32		1,248.58		55.49		88,418.80		541.96		9.86		0.15		378.18		8.30		9.92		0.25		469.00		0.14		50.52		0.04		757.77		30.56





Подвижная
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				№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn				№ п/п		№ пробы

								Содержание, мг/кг																														Содержание, мг/кг

																																						As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

				1		KA(WS) 960		329		2708		7		259		5224		271990		25		2156		33		639		255		15801				1		KA(WS) 960		219		5		72		3		209		8		1		4		1		38		1275		223

				2		KA(WS) 961		205		3625		2		63		458		48459		14		296		10		512		65		425				2		KA(WS) 961		137		7		24		1		18		1		1		1		0		30		325		6

				3		KA(WS) 962		154		1302		3		41		729		51330		13		425		9		361		40		524				3		KA(WS) 962		103		2		31		0		29		1		1		1		0		21		201		7

				4		KA(WS) 963		209		1527		2		36		607		58029		9		269		8		438		55		460				4		KA(WS) 963		139		3		25		0		24		2		0		0		0		26		275		6

				5		KA(WS) 964		235		733		7		21		1512		61166		9		212		9		506		71		1307				5		KA(WS) 964		157		1		76		0		60		2		0		0		0		30		354		18

				6		KA(WS) 965		199		2028		3		32		1467		48180		10		311		15		627		58		554				6		KA(WS) 965		132		4		34		0		59		1		1		1		0		37		288		8

				7		KA(WS) 968		407		657		14		45		1573		77601		8		400		15		742		88		3201				7		KA(WS) 968		271		1		139		1		63		2		0		1		0		44		442		45

				8		KA(WS) 969		60		398		4		57		289		83690		9		395		12		271		21		351				8		KA(WS) 969		40		1		36		1		12		2		0		1		0		16		103		5

				9		KA(WS) 970		105		1049		2		47		484		59185		11		296		13		201		25		296				9		KA(WS) 970		70		2		22		1		19		2		1		1		0		12		127		4

				10		KA(WS) 972		698		90		15		15		3903		372430		0.3		17		8		1579		254		2416				10		KA(WS) 972		465		0		156		0		156		11		0		0		0		93		1271		34

				11		KA(WS) 973		823		91		16		11		4828		319138		0.4		22		13		2283		252		2024				11		KA(WS) 973		549		0		164		0		193		9		0		0		0		134		1262		29

				12		KA(WS) 974		184		532		3		41		1024		78879		8		344		11		353		36		452				12		KA(WS) 974		123		1		32		0		41		2		0		1		0		21		179		6

				13		KA(WS) 975		243		589		3		39		1249		88419		10		378		10		469		51		758				13		KA(WS) 975		162		1		32		0		50		3		0		1		0		28		253		11

				14		KA(WS) 275/1*		60		700		3		35		1900		208000		1		240		40		200		9.5		1000				14		KA(WS) 275/1*		40		1		31		0		76		6		0		0		1		12		48		14

				15		KA(WS) 275/2*		90		800		7		6		1500		148000		3		130		1		180		6		700				15		KA(WS) 275/2*		60		1		71		0		60		4		0		0		0		11		30		10

				16		KA(WS) 275/3*		200		700		15		20		2300		249000		4		250		7		230		20		1300				16		KA(WS) 275/3*		133		1		153		0		92		7		0		0		0		14		100		18

				17		KA(WS) 275/4*		80		700		2		18		1500		227000		13		200		10		240		17		2000				17		KA(WS) 275/4*		53		1		20		0		60		7		1		0		0		14		85		28

				18		KA(WS) 275/5*		100		1300		0.2		200		1600		189000		7		550		220		270		5		1400				18		KA(WS) 275/5*		67		2		2		2		64		5		0		1		5		16		25		20

				кларк				1.5		550.0		0.1		85.0		25.0		34922		20.0		542.0		44.0		17.0		0.2		71.0				кларк				1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

						* По данным предшественников (Удачин и др., 2005)

						KA(WS) 960		KA(WS) 961		KA(WS) 962		KA(WS) 963		KA(WS) 964		KA(WS) 965		KA(WS) 968		KA(WS) 969		KA(WS) 970		KA(WS) 972		KA(WS) 973		KA(WS) 974		KA(WS) 975		KA(WS) 275/1*		KA(WS) 275/2*		KA(WS) 275/3*		KA(WS) 275/4*		KA(WS) 275/5*

		1,275.4		Sb		1,275.4		324.5		200.8		274.8		353.6		288.3		442.1		103.4		126.8		1,271.0		1,262.2		179.3		252.6		47.5		30.0		100.0		85.0		25.0		1.0

		222.6		Zn		222.6		6.0		7.4		6.5		18.4		7.8		45.1		4.9		4.2		34.0		28.5		6.4		10.7		14.1		9.9		18.3		28.2		19.7		1.0

		219.4		As		219.4		136.8		102.5		139.1		157.0		132.5		271.4		40.1		69.8		465.4		548.6		122.6		162.0		40.0		60.0		133.3		53.3		66.7		1.0

		209.0		Cu		209.0		18.3		29.1		24.3		60.5		58.7		62.9		11.5		19.4		156.1		193.1		41.0		49.9		76.0		60.0		92.0		60.0		64.0		1.0

		71.5		Cd		71.5		24.4		31.0		24.9		76.0		34.1		139.2		36.0		22.0		156.0		163.6		32.1		32.4		30.6		71.4		153.1		20.4		2.0		1.0

		37.6		Pb		37.6		30.1		21.2		25.8		29.8		36.9		43.7		15.9		11.8		92.9		134.3		20.8		27.6		11.8		10.6		13.5		14.1		15.9		1.0

		7.8		Fe		7.8		1.4		1.5		1.7		1.8		1.4		2.2		2.4		1.7		10.7		9.1		2.3		2.5		6.0		4.2		7.1		6.5		5.4		1.0

		4.9		Ba		4.9		6.6		2.4		2.8		1.3		3.7		1.2		0.7		1.9		0.2		0.2		1.0		1.1		1.3		1.5		1.3		1.3		2.4		1.0

		4.0		Mn		4.0		0.5		0.8		0.5		0.4		0.6		0.7		0.7		0.5		0.0		0.0		0.6		0.7		0.4		0.2		0.5		0.4		1.0		1.0

		3.0		Cr		3.0		0.7		0.5		0.4		0.2		0.4		0.5		0.7		0.6		0.2		0.1		0.5		0.5		0.4		0.1		0.2		0.2		2.4		1.0

		1.2		Li		1.2		0.7		0.6		0.5		0.5		0.5		0.4		0.4		0.6		0.0		0.0		0.4		0.5		0.1		0.2		0.2		0.7		0.4		1.0

		0.7		Ni		0.7		0.2		0.2		0.2		0.2		0.3		0.3		0.3		0.3		0.2		0.3		0.3		0.2		0.9		0.0		0.2		0.2		5.0		1.0

		Кк		Sb		Zn		As		Cu		Cd		Pb		Fe		Ba		Mn		Cr		Li		Ni

		KA(WS) 960		1,275.4		222.6		219.4		209.0		71.5		37.6		7.8		4.9		3.98		3.05		1.25		0.75

		KA(WS) 961		324.5		6.0		136.8		18.3		24.4		30.1		1.4		6.6		0.55		0.74		0.69		0.23

		KA(WS) 962		200.8		7.4		102.5		29.1		31.0		21.2		1.5		2.4		0.78		0.48		0.64		0.21

		KA(WS) 963		274.8		6.5		139.1		24.3		24.9		25.8		1.7		2.8		0.50		0.42		0.47		0.18

		KA(WS) 964		353.6		18.4		157.0		60.5		76.0		29.8		1.8		1.3		0.39		0.25		0.45		0.21

		KA(WS) 965		288.3		7.8		132.5		58.7		34.1		36.9		1.4		3.7		0.57		0.38		0.52		0.34

		KA(WS) 968		442.1		45.1		271.4		62.9		139.2		43.7		2.2		1.2		0.74		0.54		0.39		0.34

		KA(WS) 969		103.4		4.9		40.1		11.5		36.0		15.9		2.4		0.7		0.73		0.67		0.44		0.28

		KA(WS) 970		126.8		4.2		69.8		19.4		22.0		11.8		1.7		1.9		0.55		0.55		0.55		0.29

		KA(WS) 972		1,271.0		34.0		465.4		156.1		156.0		92.9		10.7		0.2		0.03		0.18		0.02		0.19

		KA(WS) 973		1,262.2		28.5		548.6		193.1		163.6		134.3		9.1		0.2		0.04		0.13		0.02		0.29

		KA(WS) 974		179.3		6.4		122.6		41.0		32.1		20.8		2.3		1.0		0.63		0.48		0.42		0.25

		KA(WS) 975		252.6		10.7		162.0		49.9		32.4		27.6		2.5		1.1		0.70		0.46		0.49		0.23

		KA(WS) 275/1*		47.5		14.1		40.0		76.0		30.6		11.8		6.0		1.3		0.44		0.41		0.05		0.91

		KA(WS) 275/2*		30.0		9.9		60.0		60.0		71.4		10.6		4.2		1.5		0.24		0.07		0.15		0.02

		KA(WS) 275/3*		100.0		18.3		133.3		92.0		153.1		13.5		7.1		1.3		0.46		0.24		0.20		0.16

		KA(WS) 275/4*		85.0		28.2		53.3		60.0		20.4		14.1		6.5		1.3		0.37		0.21		0.65		0.23

		KA(WS) 275/5*		25.0		19.7		66.7		64.0		2.0		15.9		5.4		2.4		1.01		2.35		0.35		5.00

		Кларк*, мг/кг		1.5		550.0		0.1		85.0		25.0		34922		20.0		542.0		44.0		17.0		0.2		71.0

		* по  Taylor and McLennan (1985, 1995)
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		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 960		329.15		2708.37		7.01		258.92		5224.26		271990		24.99		2156.46		32.81		638.71		255.07		15801.2

		2		KA(WS) 961		205.16		3624.99		2.39		62.6		458.25		48459.2		13.73		295.58		10.1		511.91		64.9		424.77

		3		KA(WS) 962		153.79		1302.01		3.04		40.71		728.57		51329.5		12.89		425.37		9.06		361.03		40.16		523.86

		4		KA(WS) 963		208.71		1526.98		2.44		35.8		607.4		58028.9		9.31		268.99		8.12		438.16		54.95		460.22

		5		KA(WS) 964		235.43		732.77		7.45		20.9		1511.96		61165.6		9.04		211.82		9.04		505.77		70.72		1307.41

		6		KA(WS) 965		198.71		2028.24		3.34		32.07		1466.81		48180.4		10.32		310.84		15.03		626.5		57.66		554.48

		7		KA(WS) 968		407.11		657.18		13.64		45.48		1572.63		77601.3		7.79		400.38		15.14		742.47		88.42		3201.47

		8		KA(WS) 969		60.14		398.35		3.53		57.17		288.72		83689.6		8.84		394.94		12.34		271.08		20.68		350.92

		9		KA(WS) 970		104.74		1049.12		2.16		46.94		484.09		59184.7		11.01		295.62		12.67		200.84		25.35		295.76

		10		KA(WS) 972		698.09		89.58		15.29		15.18		3902.81		372430		0.33		16.7		8.33		1579.26		254.19		2416.04

		11		KA(WS) 973		822.91		91.15		16.03		11.17		4827.77		319138		0.4		22.1		12.82		2282.92		252.44		2023.8

		12		KA(WS) 974		183.97		531.52		3.15		40.93		1024.44		78878.9		8.44		343.9		11.17		352.9		35.86		451.91

		13		KA(WS) 975		242.96		588.63		3.18		39.28		1248.58		88418.8		9.86		378.18		9.92		469		50.52		757.77

		Примечание		Так как концентрация некоторых элементов в полученных растворах превышает верхний предел измерений на приборе, пробы были разбавлены в 100 раз для измерения Cu и Fe

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.15		0.2		0.23		0.15		67.1		200.99		0.09		5.57		0.26		0.15		0.03		51.6

		2		KA(WS) 962		0.25		0.12		0.47		0.34		115.31		645.52		0.13		12.39		0.42		0.1		0.01		92.64

		3		KA(WS) 963		0.23		0.15		0.34		0.21		100.81		525.33		0.14		8.27		0.28		0.12		0.11		75.42

		4		KA(WS) 964		0.68		0.17		0.52		0.3		138.08		1158.29		0.2		10.79		0.36		0.57		0.07		107.34

		5		KA(WS) 965		0.26		0.18		0.41		0.36		103.67		279.72		0.11		12.68		0.43		0.15		0		81.56

		6		KA(WS) 968		0.5		0.11		1.34		0.34		85.95		442.51		0.05		12.25		0.44		0.24		0.09		315.236

		7		KA(WS) 969		0.11		0.21		0.05		0.04		4.38		25.3		0.01		6.66		0.12		0.08		0		5.31

		8		KA(WS) 970		0.21		0.16		0.24		0.1		43.43		150.58		0.03		5.29		0.22		0.12		0		41.73

		9		KA(WS) 972		0.22		0.45		0.03		0.13		6.3		464.19		0.01		1.06		0.13		24.73		0.06		4.24

		10		KA(WS) 973		0.1		0.38		0.03		0.13		10.05		367.95		0.02		0.78		0.12		30.51		0.09		4.01

		11		KA(WS) 974		0.13		0.11		0.12		0.1		34.54		221.53		0.07		6.11		0.16		0.34		0		18.53

		12		KA(WS) 975		0.16		0.12		0.15		0.32		55.49		541.96		0.15		8.3		0.25		0.14		0.04		30.56

		Примечание		Так как концентрация некоторых элементов в полученных растворах превышает верхний предел измерений на приборе, пробы были разбавлены в 100 раз для измерения Cu и Fe
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Подвижные табл +проценты

		

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		2		KA(WS) 961		205		3625		2		63		458		48459		14		296		10		512		65		425

		3		KA(WS) 962		154		1302		3		41		729		51330		13		425		9		361		40		524

		4		KA(WS) 963		209		1527		2		36		607		58029		9		269		8		438		55		460

		5		KA(WS) 964		235		733		7		21		1512		61166		9		212		9		506		71		1307

		6		KA(WS) 965		199		2028		3		32		1467		48180		10		311		15		627		58		554

		7		KA(WS) 968		407		657		14		45		1573		77601		8		400		15		742		88		3201

		8		KA(WS) 969		60		398		4		57		289		83690		9		395		12		271		21		351

		9		KA(WS) 970		105		1049		2		47		484		59185		11		296		13		201		25		296

		10		KA(WS) 972		698		90		15		15		3903		372430		0		17		8		1579		254		2416

		11		KA(WS) 973		823		91		16		11		4828		319138		0		22		13		2283		252		2024

		12		KA(WS) 974		184		532		3		41		1024		78879		8		344		11		353		36		452

		13		KA(WS) 975		243		589		3		39		1249		88419		10		378		10		469		51		758

				* По данным предшественников (Удачин и др., 2005)

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.15		0.2		0.23		0.15		67		201		0.09		5.6		0.26		0.15		0.03		52

		2		KA(WS) 962		0.25		0.12		0.47		0.34		115		646		0.13		12.4		0.42		0.1		0.01		93

		3		KA(WS) 963		0.23		0.15		0.34		0.21		101		525		0.14		8.3		0.28		0.12		0.11		75

		4		KA(WS) 964		0.68		0.17		0.52		0.3		138		1158		0.2		10.8		0.36		0.57		0.07		107

		5		KA(WS) 965		0.26		0.18		0.41		0.36		104		280		0.11		12.7		0.43		0.15		<0,001		82

		6		KA(WS) 968		0.5		0.11		1.34		0.34		86		443		0.05		12.3		0.44		0.24		0.09		315

		7		KA(WS) 969		0.11		0.21		0.05		0.04		4		25		0.01		6.7		0.12		0.08		<0,001		5

		8		KA(WS) 970		0.21		0.16		0.24		0.1		43		151		0.03		5.3		0.22		0.12		<0,001		42

		9		KA(WS) 972		0.22		0.45		0.03		0.13		6		464		0.01		1.06		0.13		25		0.06		4

		10		KA(WS) 973		0.1		0.38		0.03		0.13		10		368		0.02		0.78		0.12		31		0.09		4

		11		KA(WS) 974		0.13		0.11		0.12		0.1		35		222		0.07		6.1		0.16		0.34		<0,001		19

		12		KA(WS) 975		0.16		0.12		0.15		0.32		55		542		0.15		8.3		0.25		0.14		0.04		31

		%%%%%		%%%

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.07		0.01		9.6		0.2		14.6		0.4		0.7		1.9		2.6		0.03		0.05		12.1

		2		KA(WS) 962		0.16		0.01		15.5		0.8		15.8		1.3		1.0		2.9		4.6		0.03		0.02		17.7

		3		KA(WS) 963		0.11		0.01		13.9		0.6		16.6		0.9		1.5		3.1		3.4		0.03		0.20		16.4

		4		KA(WS) 964		0.29		0.02		7.0		1.4		9.1		1.9		2.2		5.1		4.0		0.11		0.10		8.2

		5		KA(WS) 965		0.13		0.01		12.3		1.1		7.1		0.6		1.1		4.1		2.9		0.02		<0,001		14.7

		6		KA(WS) 968		0.12		0.02		9.8		0.7		5.5		0.6		0.6		3.1		2.9		0.03		0.10		9.8

		7		KA(WS) 969		0.18		0.05		1.4		0.1		1.5		0.03		0.1		1.7		1.0		0.03		<0,001		1.5

		8		KA(WS) 970		0.20		0.02		11.1		0.2		9.0		0.3		0.3		1.8		1.7		0.06		<0,001		14.1

		9		KA(WS) 972		0.03		0.50		0.2		0.9		0.2		0.1		3.0		6.3		1.6		1.57		0.02		0.2

		10		KA(WS) 973		0.01		0.42		0.2		1.2		0.2		0.1		5.0		3.5		0.9		1.34		0.04		0.2

		11		KA(WS) 974		0.07		0.02		3.8		0.2		3.4		0.3		0.8		1.8		1.4		0.10		<0,001		4.1

		12		KA(WS) 975		0.07		0.02		4.7		0.8		4.4		0.6		1.5		2.2		2.5		0.03		0.08		4.0

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

						KA(WS) 961		KA(WS) 962		KA(WS) 963		KA(WS) 964		KA(WS) 965		KA(WS) 968		KA(WS) 969		KA(WS) 970		KA(WS) 972		KA(WS) 973		KA(WS) 974		KA(WS) 975

		15		Cu		15		16		17		9		7		5		2		9		0		0		3		4

		12		Zn		12		18		16		8		15		10		2		14		0		0		4		4

		10		Cd		10		15		14		7		12		10		1		11		0		0		4		5

		3		Ni		3		5		3		4		3		3		1		2		2		1		1		3

		2		Mn		2		3		3		5		4		3		2		2		6		4		2		2

		1		Li		1		1		2		2		1		1		0		0		3		5		1		2

		0		Fe		0		1		1		2		1		1		0		0		0		0		0		1

		0		Cr		0		1		1		1		1		1		0		0		1		1		0		1

		0		As		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		Sb		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		Pb		0		0		0		0		0		0		0		0		2		1		0		0

		0		Ba		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		0		0





Подвижная

		

						As		As водн		Ba		Ba водн		Cd		Cd водн		Cr		Cr водн		Cu		Cu водн		Fe		Fe водн		Li		Li водн		Mn		Mn водн		Ni		Ni водн		Pb		Pb водн		Sb		Sb водн		Zn		Zn водн

		2		KA(WS) 961		205.16		0.15		3,624.99		0.20		2.39		0.23		62.60		0.15		458.25		67.10		48,459.20		200.99		13.73		0.09		295.58		5.57		10.10		0.26		511.91		0.15		64.90		0.03		424.77		51.60

		3		KA(WS) 962		153.79		0.25		1,302.01		0.12		3.04		0.47		40.71		0.34		728.57		115.31		51,329.50		645.52		12.89		0.13		425.37		12.39		9.06		0.42		361.03		0.10		40.16		0.01		523.86		92.64

		4		KA(WS) 963		208.71		0.23		1,526.98		0.15		2.44		0.34		35.80		0.21		607.40		100.81		58,028.90		525.33		9.31		0.14		268.99		8.27		8.12		0.28		438.16		0.12		54.95		0.11		460.22		75.42

		5		KA(WS) 964		235.43		0.68		732.77		0.17		7.45		0.52		20.90		0.30		1,511.96		138.08		61,165.60		1,158.29		9.04		0.20		211.82		10.79		9.04		0.36		505.77		0.57		70.72		0.07		1,307.41		107.34

		6		KA(WS) 965		198.71		0.26		2,028.24		0.18		3.34		0.41		32.07		0.36		1,466.81		103.67		48,180.40		279.72		10.32		0.11		310.84		12.68		15.03		0.43		626.50		0.15		57.66		- 0		554.48		81.56

		7		KA(WS) 968		407.11		0.50		657.18		0.11		13.64		1.34		45.48		0.34		1,572.63		85.95		77,601.30		442.51		7.79		0.05		400.38		12.25		15.14		0.44		742.47		0.24		88.42		0.09		3,201.47		315.24

		8		KA(WS) 969		60.14		0.11		398.35		0.21		3.53		0.05		57.17		0.04		288.72		4.38		83,689.60		25.30		8.84		0.01		394.94		6.66		12.34		0.12		271.08		0.08		20.68		- 0		350.92		5.31

		9		KA(WS) 970		104.74		0.21		1,049.12		0.16		2.16		0.24		46.94		0.10		484.09		43.43		59,184.70		150.58		11.01		0.03		295.62		5.29		12.67		0.22		200.84		0.12		25.35		- 0		295.76		41.73

		10		KA(WS) 972		698.09		0.22		89.58		0.45		15.29		0.03		15.18		0.13		3,902.81		6.30		372,430.00		464.19		0.33		0.01		16.70		1.06		8.33		0.13		1,579.26		24.73		254.19		0.06		2,416.04		4.24

		11		KA(WS) 973		822.91		0.10		91.15		0.38		16.03		0.03		11.17		0.13		4,827.77		10.05		319,138.00		367.95		0.40		0.02		22.10		0.78		12.82		0.12		2,282.92		30.51		252.44		0.09		2,023.80		4.01

		12		KA(WS) 974		183.97		0.13		531.52		0.11		3.15		0.12		40.93		0.10		1,024.44		34.54		78,878.90		221.53		8.44		0.07		343.90		6.11		11.17		0.16		352.90		0.34		35.86		- 0		451.91		18.53

		13		KA(WS) 975		242.96		0.16		588.63		0.12		3.18		0.15		39.28		0.32		1,248.58		55.49		88,418.80		541.96		9.86		0.15		378.18		8.30		9.92		0.25		469.00		0.14		50.52		0.04		757.77		30.56
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				№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn				№ п/п		№ пробы

								Содержание, мг/кг																														Содержание, мг/кг

																																						As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

				1		KA(WS) 960		329		2708		7		259		5224		271990		25		2156		33		639		255		15801				1		KA(WS) 960		219		5		72		3		209		8		1		4		1		38		1275		223

				2		KA(WS) 961		205		3625		2		63		458		48459		14		296		10		512		65		425				2		KA(WS) 961		137		7		24		1		18		1		1		1		0		30		325		6

				3		KA(WS) 962		154		1302		3		41		729		51330		13		425		9		361		40		524				3		KA(WS) 962		103		2		31		0		29		1		1		1		0		21		201		7

				4		KA(WS) 963		209		1527		2		36		607		58029		9		269		8		438		55		460				4		KA(WS) 963		139		3		25		0		24		2		0		0		0		26		275		6

				5		KA(WS) 964		235		733		7		21		1512		61166		9		212		9		506		71		1307				5		KA(WS) 964		157		1		76		0		60		2		0		0		0		30		354		18

				6		KA(WS) 965		199		2028		3		32		1467		48180		10		311		15		627		58		554				6		KA(WS) 965		132		4		34		0		59		1		1		1		0		37		288		8

				7		KA(WS) 968		407		657		14		45		1573		77601		8		400		15		742		88		3201				7		KA(WS) 968		271		1		139		1		63		2		0		1		0		44		442		45

				8		KA(WS) 969		60		398		4		57		289		83690		9		395		12		271		21		351				8		KA(WS) 969		40		1		36		1		12		2		0		1		0		16		103		5

				9		KA(WS) 970		105		1049		2		47		484		59185		11		296		13		201		25		296				9		KA(WS) 970		70		2		22		1		19		2		1		1		0		12		127		4

				10		KA(WS) 972		698		90		15		15		3903		372430		0.3		17		8		1579		254		2416				10		KA(WS) 972		465		0		156		0		156		11		0		0		0		93		1271		34

				11		KA(WS) 973		823		91		16		11		4828		319138		0.4		22		13		2283		252		2024				11		KA(WS) 973		549		0		164		0		193		9		0		0		0		134		1262		29

				12		KA(WS) 974		184		532		3		41		1024		78879		8		344		11		353		36		452				12		KA(WS) 974		123		1		32		0		41		2		0		1		0		21		179		6

				13		KA(WS) 975		243		589		3		39		1249		88419		10		378		10		469		51		758				13		KA(WS) 975		162		1		32		0		50		3		0		1		0		28		253		11

				14		KA(WS) 275/1*		60		700		3		35		1900		208000		1		240		40		200		9.5		1000				14		KA(WS) 275/1*		40		1		31		0		76		6		0		0		1		12		48		14

				15		KA(WS) 275/2*		90		800		7		6		1500		148000		3		130		1		180		6		700				15		KA(WS) 275/2*		60		1		71		0		60		4		0		0		0		11		30		10

				16		KA(WS) 275/3*		200		700		15		20		2300		249000		4		250		7		230		20		1300				16		KA(WS) 275/3*		133		1		153		0		92		7		0		0		0		14		100		18

				17		KA(WS) 275/4*		80		700		2		18		1500		227000		13		200		10		240		17		2000				17		KA(WS) 275/4*		53		1		20		0		60		7		1		0		0		14		85		28

				18		KA(WS) 275/5*		100		1300		0.2		200		1600		189000		7		550		220		270		5		1400				18		KA(WS) 275/5*		67		2		2		2		64		5		0		1		5		16		25		20

				кларк				1.5		550.0		0.1		85.0		25.0		34922		20.0		542.0		44.0		17.0		0.2		71.0				кларк				1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

						* По данным предшественников (Удачин и др., 2005)

						KA(WS) 960		KA(WS) 961		KA(WS) 962		KA(WS) 963		KA(WS) 964		KA(WS) 965		KA(WS) 968		KA(WS) 969		KA(WS) 970		KA(WS) 972		KA(WS) 973		KA(WS) 974		KA(WS) 975		KA(WS) 275/1*		KA(WS) 275/2*		KA(WS) 275/3*		KA(WS) 275/4*		KA(WS) 275/5*

		1,275.4		Sb		1,275.4		324.5		200.8		274.8		353.6		288.3		442.1		103.4		126.8		1,271.0		1,262.2		179.3		252.6		47.5		30.0		100.0		85.0		25.0		1.0

		222.6		Zn		222.6		6.0		7.4		6.5		18.4		7.8		45.1		4.9		4.2		34.0		28.5		6.4		10.7		14.1		9.9		18.3		28.2		19.7		1.0

		219.4		As		219.4		136.8		102.5		139.1		157.0		132.5		271.4		40.1		69.8		465.4		548.6		122.6		162.0		40.0		60.0		133.3		53.3		66.7		1.0

		209.0		Cu		209.0		18.3		29.1		24.3		60.5		58.7		62.9		11.5		19.4		156.1		193.1		41.0		49.9		76.0		60.0		92.0		60.0		64.0		1.0

		71.5		Cd		71.5		24.4		31.0		24.9		76.0		34.1		139.2		36.0		22.0		156.0		163.6		32.1		32.4		30.6		71.4		153.1		20.4		2.0		1.0

		37.6		Pb		37.6		30.1		21.2		25.8		29.8		36.9		43.7		15.9		11.8		92.9		134.3		20.8		27.6		11.8		10.6		13.5		14.1		15.9		1.0

		7.8		Fe		7.8		1.4		1.5		1.7		1.8		1.4		2.2		2.4		1.7		10.7		9.1		2.3		2.5		6.0		4.2		7.1		6.5		5.4		1.0

		4.9		Ba		4.9		6.6		2.4		2.8		1.3		3.7		1.2		0.7		1.9		0.2		0.2		1.0		1.1		1.3		1.5		1.3		1.3		2.4		1.0

		4.0		Mn		4.0		0.5		0.8		0.5		0.4		0.6		0.7		0.7		0.5		0.0		0.0		0.6		0.7		0.4		0.2		0.5		0.4		1.0		1.0

		3.0		Cr		3.0		0.7		0.5		0.4		0.2		0.4		0.5		0.7		0.6		0.2		0.1		0.5		0.5		0.4		0.1		0.2		0.2		2.4		1.0

		1.2		Li		1.2		0.7		0.6		0.5		0.5		0.5		0.4		0.4		0.6		0.0		0.0		0.4		0.5		0.1		0.2		0.2		0.7		0.4		1.0

		0.7		Ni		0.7		0.2		0.2		0.2		0.2		0.3		0.3		0.3		0.3		0.2		0.3		0.3		0.2		0.9		0.0		0.2		0.2		5.0		1.0

		Кк		Sb		Zn		As		Cu		Cd		Pb		Fe		Ba		Mn		Cr		Li		Ni

		KA(WS) 960		1,275.4		222.6		219.4		209.0		71.5		37.6		7.8		4.9		3.98		3.05		1.25		0.75

		KA(WS) 961		324.5		6.0		136.8		18.3		24.4		30.1		1.4		6.6		0.55		0.74		0.69		0.23

		KA(WS) 962		200.8		7.4		102.5		29.1		31.0		21.2		1.5		2.4		0.78		0.48		0.64		0.21

		KA(WS) 963		274.8		6.5		139.1		24.3		24.9		25.8		1.7		2.8		0.50		0.42		0.47		0.18

		KA(WS) 964		353.6		18.4		157.0		60.5		76.0		29.8		1.8		1.3		0.39		0.25		0.45		0.21

		KA(WS) 965		288.3		7.8		132.5		58.7		34.1		36.9		1.4		3.7		0.57		0.38		0.52		0.34

		KA(WS) 968		442.1		45.1		271.4		62.9		139.2		43.7		2.2		1.2		0.74		0.54		0.39		0.34

		KA(WS) 969		103.4		4.9		40.1		11.5		36.0		15.9		2.4		0.7		0.73		0.67		0.44		0.28

		KA(WS) 970		126.8		4.2		69.8		19.4		22.0		11.8		1.7		1.9		0.55		0.55		0.55		0.29

		KA(WS) 972		1,271.0		34.0		465.4		156.1		156.0		92.9		10.7		0.2		0.03		0.18		0.02		0.19

		KA(WS) 973		1,262.2		28.5		548.6		193.1		163.6		134.3		9.1		0.2		0.04		0.13		0.02		0.29

		KA(WS) 974		179.3		6.4		122.6		41.0		32.1		20.8		2.3		1.0		0.63		0.48		0.42		0.25

		KA(WS) 975		252.6		10.7		162.0		49.9		32.4		27.6		2.5		1.1		0.70		0.46		0.49		0.23

		KA(WS) 275/1*		47.5		14.1		40.0		76.0		30.6		11.8		6.0		1.3		0.44		0.41		0.05		0.91

		KA(WS) 275/2*		30.0		9.9		60.0		60.0		71.4		10.6		4.2		1.5		0.24		0.07		0.15		0.02

		KA(WS) 275/3*		100.0		18.3		133.3		92.0		153.1		13.5		7.1		1.3		0.46		0.24		0.20		0.16

		KA(WS) 275/4*		85.0		28.2		53.3		60.0		20.4		14.1		6.5		1.3		0.37		0.21		0.65		0.23

		KA(WS) 275/5*		25.0		19.7		66.7		64.0		2.0		15.9		5.4		2.4		1.01		2.35		0.35		5.00

		Кларк*, мг/кг		1.5		550.0		0.1		85.0		25.0		34922		20.0		542.0		44.0		17.0		0.2		71.0

		* по  Taylor and McLennan (1985, 1995)
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		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 960		329.15		2708.37		7.01		258.92		5224.26		271990		24.99		2156.46		32.81		638.71		255.07		15801.2

		2		KA(WS) 961		205.16		3624.99		2.39		62.6		458.25		48459.2		13.73		295.58		10.1		511.91		64.9		424.77

		3		KA(WS) 962		153.79		1302.01		3.04		40.71		728.57		51329.5		12.89		425.37		9.06		361.03		40.16		523.86

		4		KA(WS) 963		208.71		1526.98		2.44		35.8		607.4		58028.9		9.31		268.99		8.12		438.16		54.95		460.22

		5		KA(WS) 964		235.43		732.77		7.45		20.9		1511.96		61165.6		9.04		211.82		9.04		505.77		70.72		1307.41

		6		KA(WS) 965		198.71		2028.24		3.34		32.07		1466.81		48180.4		10.32		310.84		15.03		626.5		57.66		554.48

		7		KA(WS) 968		407.11		657.18		13.64		45.48		1572.63		77601.3		7.79		400.38		15.14		742.47		88.42		3201.47

		8		KA(WS) 969		60.14		398.35		3.53		57.17		288.72		83689.6		8.84		394.94		12.34		271.08		20.68		350.92

		9		KA(WS) 970		104.74		1049.12		2.16		46.94		484.09		59184.7		11.01		295.62		12.67		200.84		25.35		295.76

		10		KA(WS) 972		698.09		89.58		15.29		15.18		3902.81		372430		0.33		16.7		8.33		1579.26		254.19		2416.04

		11		KA(WS) 973		822.91		91.15		16.03		11.17		4827.77		319138		0.4		22.1		12.82		2282.92		252.44		2023.8

		12		KA(WS) 974		183.97		531.52		3.15		40.93		1024.44		78878.9		8.44		343.9		11.17		352.9		35.86		451.91

		13		KA(WS) 975		242.96		588.63		3.18		39.28		1248.58		88418.8		9.86		378.18		9.92		469		50.52		757.77

		Примечание		Так как концентрация некоторых элементов в полученных растворах превышает верхний предел измерений на приборе, пробы были разбавлены в 100 раз для измерения Cu и Fe

		№ п/п		№ пробы		As		Ba		Cd		Cr		Cu		Fe		Li		Mn		Ni		Pb		Sb		Zn

						Содержание, мг/кг

		1		KA(WS) 961		0.15		0.2		0.23		0.15		67.1		200.99		0.09		5.57		0.26		0.15		0.03		51.6

		2		KA(WS) 962		0.25		0.12		0.47		0.34		115.31		645.52		0.13		12.39		0.42		0.1		0.01		92.64

		3		KA(WS) 963		0.23		0.15		0.34		0.21		100.81		525.33		0.14		8.27		0.28		0.12		0.11		75.42

		4		KA(WS) 964		0.68		0.17		0.52		0.3		138.08		1158.29		0.2		10.79		0.36		0.57		0.07		107.34

		5		KA(WS) 965		0.26		0.18		0.41		0.36		103.67		279.72		0.11		12.68		0.43		0.15		0		81.56

		6		KA(WS) 968		0.5		0.11		1.34		0.34		85.95		442.51		0.05		12.25		0.44		0.24		0.09		315.236

		7		KA(WS) 969		0.11		0.21		0.05		0.04		4.38		25.3		0.01		6.66		0.12		0.08		0		5.31

		8		KA(WS) 970		0.21		0.16		0.24		0.1		43.43		150.58		0.03		5.29		0.22		0.12		0		41.73

		9		KA(WS) 972		0.22		0.45		0.03		0.13		6.3		464.19		0.01		1.06		0.13		24.73		0.06		4.24

		10		KA(WS) 973		0.1		0.38		0.03		0.13		10.05		367.95		0.02		0.78		0.12		30.51		0.09		4.01

		11		KA(WS) 974		0.13		0.11		0.12		0.1		34.54		221.53		0.07		6.11		0.16		0.34		0		18.53

		12		KA(WS) 975		0.16		0.12		0.15		0.32		55.49		541.96		0.15		8.3		0.25		0.14		0.04		30.56

		Примечание		Так как концентрация некоторых элементов в полученных растворах превышает верхний предел измерений на приборе, пробы были разбавлены в 100 раз для измерения Cu и Fe






