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Supergene behavior of barium on example of sulfide tailing dumps

Abstract. The work studied the supergene behavior of barium during the evolution of a technogenic 
wastes on example of sulfide tailings of the Salair Ridge. Based on mineralogical and geochemical character-
istics of tailings, the formation of authigenic barite is suggested and the Ba sources in the water-rock system 
are assessed.
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Введение. Цель работы заключается в построении геохимической модели 
поведения бария в ходе экзогенной эволюции техногенного вещества на основе 
минералого-геохимических характеристик хвостов обогащения полиметаллических руд, 
объясняющей образование вторичного (аутигенного) барита. Объектами исследования 
стали хвостохранилища полиметаллических месторождений Салаирского рудного поля 
(Салаирский кряж, Кемеровская обл.): Ново-Урское и Талмовские Пески, которые 
отрабатывались в период 1930–1975 гг. на благородные (Au, Ag) и цветные (Сu, Zn, Pb) ме-
таллы методами гравитации, флотации и цианирования.

Минеральные ассоциации и химический состав минералов исследованы с помощью 
СЭМ Tescan Mira 3LMU (Чехия) с энергетическим спектрометром OXFORD (Oxford 
Instruments, Великобритания) в режимах вторичных и обратно-рассеянных электронов при 
различных увеличениях (ускоряющее напряжение электронного пучка 20 кВ; аналитики 
В.А. Даниловская, М.В. Хлестов, Н.С. Карманов). Содержания породообразующих и 
примесных элементов (Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti, P, Mn, Ba) определены методом 
рентгенофлуоресцентного силикатного анализа (РФА) в аналитическом центре Института 
геологии и минералогии СО РАН на спектрометре ARL-9900XP (Thermo Fisher Scientific Ltd, 
США; аналитик Н.Г. Карманова). 

Результаты. Ново-Урское хвостохранилище представлено кварц-баритовыми и барит-
пиритовыми отвалами, в которых средние содержания BaO, по данным РФА, составляют 13 и 
29 мас. %. Помимо остаточного барита в отвалах присутствуют его аутигенные разности. Цвет 
барита варьирует от молочно-белого, прозрачного до желтовато-белого. Зерна остаточного 
барита встречаются в виде обломков амебовидных форм, реже зерен таблитчатого габитуса, 
имеют размер 50–300 мкм, среди примесей отмечен Sr (до 0.71 мас. %). Новообразованный 
барит встречается в виде единичных зерен или округлых и вытянутых скоплений, или 
игольчатых кристаллов, размер варьирует от 1–2 мкм до более крупных агрегатов, которые 
слагают прожилки или скопления в кремниcтом матриксе в ассоциации с плюмбоярозитом, 
ярозитом и ангидритом. Среди примесей отмечен Pb (до 6.30 мас. %), реже Fe (до  
0.73 мас. %) и Sr (до 0.94 мас. %). Отмечены срастания барита с пиритом, галенитом, ярозитом, 
ангидритом и кварцем.

Отходы хвостохранилища Талмовские Пески можно разделить на первичные 
(неокисленные) и окисленные, в которых содержание BaО, по данным РФА, составляет 
28 и 24 мас. %, соответственно. Среднее содержание BaO по разрезу составляет 25 мас. %.  
В хвостохранилище отмечены две разновидности барита, как в составе неокисленных, так и 
окисленных песков: 1) средние и мелкие обломки и зерна размером 100–300 мкм совместно 
с породообразующими минералами и сульфидами; 2) тонкозернистые, тонкодисперсные (1– 
50 мкм) зерна, которые образуют прослои и агрегаты с цементом из вторичных минеральных 
фаз. Барит преимущественно белый, реже бесцветный или рыжий за счет вторичных 
железистых фаз. Зерна извилистых, реже пластинчатых и таблитчатых форм. Встречаются 
массивные, однородные зерна, а также хрупкие, трещиноватые. Отмечены срастания барита 
с кварцем, доломитом, апатитом, сульфидами (пиритом, халькопиритом). Часто барит 
покрыт пленками плюмбоярозита Pb0.5Fe3(SO4)2(OH)6, смитсонита ZnCO3, плюмбогуммита 
PbAl3(PO4)2(OH)5·2H2O и пироморфита Pb5(PO4)3Cl. В барите отмечены включения пирита, 
галенита, англезита и церуссита.

В системе «вода-порода» основными формами Ba являются ионы бария (Ba2+), 
растворенные молекулы BaSO4(aq) и твердые фазы BaSO4(solid). Последние представлены, 
преимущественно, баритом и являются превалирующими формами в веществе отходов. 
Рассмотрим возможные источники Ba для полиметаллических хвостохранилищ и механизмы 
образования аутигенного барита.
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1) Попадание в раствор ионов Ba при разрушении Ba-содержащих минералов.  
В хвостохранилищах примесь ВаО присутствует в полевых шпатах (до 1.5 мас. %), муско-
вите (до 3.1 мас. %) и вторичных пленках ярозитового состава (до 1.9 мас. %). Основными 
концентраторами Ва2+ являются минералы K вследствие близости их ионных радиусов 
[Бетехтин, 2007]. Согласно [Yurkevich et al., 2022] на Ново-Урском хвостохранилище 
содержание Ba в дренажных ручьях достигает 140 мкг/л.

2) Растворение барита с переходом в раствор ионов Ba и сульфата. Источником 
Ва2+ может являться тонкодисперсный неконсолидированный барит. Хотя барит считается 
инертным минералом, его растворимость в воде составляет 0.0015 г/л при нормальных ус-
ловиях. Согласно работе [Перельман, 1989], растворимость частиц диаметром 0.1‒0.5 мкм 
выше на 80 %. По результатам гранулометрического анализа, в отвалах окисленных руд Ново-
Урского хвостохранилища около 11.5 % барита приходится на классы менее 5 мкм, а размер 
новообразованных зерен барита составляет 1–2 мкм. Отмечены активное растрескивание и 
диспергация остаточных зерен барита. 

3) Переосаждение BaSO4(solid) при насыщении раствора ионами Ba и сульфатом. 
Хемогенное формирование барита наблюдается в морских условиях [Королев и др., 2012; 
Рубанов и др., 2020], где в результате выхода Ba-содержащих флюидов образуются ажурные 
постройки, сложенные баритом с характерной морфологией кристаллов. Процесс может быть 
связан с диффузионным просачиванием флюидов через толщу осадков, в результате чего 
происходит диагенетическое связывание Ba в зоне сульфатредукции остаточным сульфатом 
поровых вод, обогащенным тяжелым изотопом S.

Аналогичные процессы будут происходить в теле техногенных отвалов. В результате 
активного окисления пирита в верхних горизонтах отвала формируются сильнокислые 
сульфатные поровые воды, которые при взаимодействии с ионами Ва2+ образуют барит. 

4) Биогенное переосаждение BaSO4(solid) в результате жизнедеятельности 
микроорганизмов. Ионы Ba являются биотоксичными. В ряде последних исследований 
показано, что микроорганизмы Myxococcus xanthus [González-Munõz et al., 2003], Idioma-
rina loihiensis, Marinobacter hydrocarbonoclasticus и Planomicrobium okeanokoites [Mar-
tinez-Ruiz et al., 2018] могут осаждать барит. Диатомовые водоросли, цианобактерии и 
сульфатредуцирующие бактерии, образующие микробные маты, горячих источников 
Стинк-Спрингс (Юта, США) содержат барит [Bonny, Jones.., 2007]. Биоаккумуляция и ад-
сорбция Ba внеклеточным путем диатомовых водорослей обеспечивает насыщение баритом 
при литификации микробных матов и обусловливает его осаждение. Наличие диатомовых 
водорослей на Ново-Урском хвостохранилище показано в работе [Myagkaya et al., 2020]. 
Диатомеи являются постоянным компонентом микробиомов водных и наземных экосистем 
Салирского низкогорья и характеризуются быстрым расселением в техногенных субстратах 
[Артамонова, Бортникова, 2016]. 

Поскольку образование минералов происходит только в колониях живых бактерий, 
благоприятные условия для кристаллизации возникают в прямой зависимости от их 
метаболизма [González-Munõz et al., 2003]. В этой связи, механизмы биогенного баритообра-
зования требуют глубокого комплексного изучения.

Заключение. В результате физико-химических процессов преобразования вещества 
на полиметаллических хвостохранилищах происходит аутигенное образование барита за 
счет хемогенных и биогенных процессов. В системе вода-порода основными формами Ba в 
веществе отходов являются: ионы бария (Ba2+), молекулы BaSO4(aq) и твердые фазы BaSO4(solid). 
Последние представлены баритом и являются превалирующими формами в веществе 
отходов. Дополнительными источниками Ba являются полевые шпаты, слюдистые минералы 
и вторичные пленки ярозитового состава. 
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Mineralogical and geochemical features of wastes of the 
Khovu-Aksy deposit (Tyva Republic, Russia)

Abstract. The work describes the mineralogical and geochemical features of wastes (trench № 1) of the 
Khovu-Aksy deposit (Tuva Republic). The As content is at the level of the average distribution throughout the 
tailings pond. The distribution of metals (Fe, Co, Ni, etc.) throughout the section is relatively uniform. Arsenic 


