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'ПРЕДИСЛОВИЕ 

т 
Основоположником нового направленпя в геохпмпи, получившего в даль-

пейшем широкое признание под названием гидрогеохимия, был В. И. Вернад-
скип. Его идеи об участии природных вод во всех геохимических процессах 
па разных стадиях и'особенно в процессах форлгарования и разрушения место-
рождений полезных исконаелшх плодотворно развивались учениками и после- , 
дователямп. Наиболее глубокое и всестороннее отображение они нашли в трудах 
А. Е. Ферсмана, А, А. Саукова и А. П.' Виноградова. 

• Важную роль в сближении теоретической и экспериментальной гпдро-
геохилши с задачами поисковой геологии сыграли в дальнейшем гидрогео-
химическпе методы. Наушше основы этих методов разработаны большим кол-
лектпвом советских и зарубежных исследователей," среди которых главное ' 
значение па наиболее сложной первой стадии внедрения в практику геолого" 
разведочных работ и доказательства широких перспектив их применения в раз- ' 
личных областях народного хозяйства имели работы В^ И. Красникова, 
А. М. Овчинникова^ А. А. Бродского и П. А. Удодрва. 1 

Усилиями этих 5^еных в различных регионах страны были созданы мето-
дические центры, обеспечивающие поток ценной гидрогеохпмической инфор^ 
мацин, необходимой не только для экспрессной оценки рудонерспективпостп 
того пли пного региона, по п для решения не менее важных задач охраны окру- ' 
жаюш;ей среды и в первую очередь природных вод от загрязнения. В последние 
годы появились работы, подводяп1,пе итоги гидрогеохтшческпх исследовании 
в различных направлениях, поэтому автор счел возможным ограничиться . 
изложением результатов собственных исследований. Очевидно, приводимые " 
в книге сведения будут полезны при выяснении ^-еох^мических, закономерностей 
формирования, разрушения и условий сохранения как твердых, так и жидких ' 
полезных ископаемых. > 

' Поскольку в предшествующей работе автора «Гпдрогеохимические поиски 
скрытого орудепения» (1968) были рассмотрены главным образом методические" 
вопросы выявления и интерпретации водных ореолов рассеяния рудных тел, 
в настоящей книге больше внимания уделено процессам выщелачивания, пере-
носа, накопления и осаяедения рудных элементов из подземных вод в гипергеп-
пых и гидротермальных условиях. Установленные'закономерности характери-
зуются на примере меди, свинца, цинка, ртути, кадмия, золота, молибдена, 
мышьяка, Германия, селена и других рудных элементов. 

Большую помощь в сборе и первичной обработке полевого материала па , 
разных этапах исследований автору оказывали Л . Н . . Алексинская, 
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в . и . Белецкий, А. П. КуСавцсв, М. В. Торпкова. Наиболее трудоемкую часть 
апализов воды п пород выполпилп химики ВСЕГПНГЕО под руководством 
1Г. 10. Соколова (Е. Л. Астафьева, В. Д.Щеголева, А. В. Харламова, Т. П. Н е . 
чаева) и химики ПМГРЭ под руководством Е. А. Фабриковои, М. Е . Викто-
ровой, А. Д. Миллера п Л. Г. Логиновой (Е. II. Борисова, О. А. Марьина» 
0 . Л. Мушко п др.). 

Лсследовапия органических веществ в подземных водах рудных место-
ро/кдеппй и минеральных термальных водах проведены совместно с Е. Л . Бы-
ковой. Теоретические основы математической обработки гидрогеохимическоц 
ипформации с помощью ЭВМ разработаны Н. А. Огильви п Д. В. Рамм. Про-
грамдш для построения карт трендовых поверхностей составлены Л. В. Семен-
дяевой. 

Ценные советы и замечания по рукописи были сделаны.А. II. Перельма-
пом. В подготовке работы к печати помогала-Г. А. Аитпнова. 

Всем этим лицам автор выражает глубокую благодарность. 



Глава I • 
КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИМЕНЯВШИХСЯ 1МЕТ0Д0В 
АНАЛИЗА ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

. Надежность интерпретации результатов гидрогеохпмических псследовапий 
микрокомпопентпого состава природных вод определяется главным образом 
чувствительностью, точностью и воспроизводимостью применяемых методов 
анализа. В связи с этим при выборе методики определения рудных элементов 
мы руководствовались в первую очередь этплш требованиями. Сопоставлеппе 
производительности, стоимости и необходимого для анализа объема воды поз-
волило в дальнейшем решить вопрос об эконоьгаческой эффективности каждого 
метода и целесообразности его внедрения в практику производственных работ. 

Вследствие большого количества исследуемых элементов набор аналити-
ческих методов был весьма разнообразным: колориметрический, пламенно-
фотометрический, количественный спектральный, полярографический с на-
коплением на ртутном электроде, бз'мажно-хроматографичесхшй, радиохими-
ческий пейтронио-активацпонпый и атомпо-абсорбциопный (табл. 1). 

Все эти методы обладают высокой чувствительностью. Специальнылш же 
методическими работами была, подтверждена нх хорошая воспроизводимость 
и точность (П. 10. Соколов, 1974 г.). С целью повышения тотаости определения 
валового содержания исследуемых металлов анализируемая проба боды под-

'вергалась предварительной кислотной п термической обработкам, обеспсчп- • 
ъающим наиболее жесткое разрутпепие его комплексных соединений. 

Для выяснения наиболее вероятных форм нахождения рудных элементов 
в подземных водах без нарушения природных физико-хньшческих равновесий 
примепеп расчетный метод. Проверка результатов расчетов осуп1.ествлялась 
с помощью экспериментальных методов (центрифугирование, диализ, ионтшй 
обмен, экстракция, термическое разложение и др.). 

Для отбора проб воды из глубоких несамоизлпвающих скважии применя-
лись специально'сконструированные для этих целей антикоррозийные герме-
тичные пробоотборники, позволивпгао определить все необходимые геохими-
ческие параметры (ЕЬ, рН, СОг, Оз, На и др.) на различнь^x интервалах глубин, 
без разгерметизации приеьшой камеры: Около 70% анализов металлов выпол-
нено в полевых лабораториях.^Всего за 1965—1975 гг. произведено около 5 тыс. 
анализов воды и 800 образцов водовмеп;ающих пород. 

Высокоэффективными с точки зрения сокраш,епия объемов отбираемой 
воды для транспортировки в стационарные лаборатории оказались анализы 
различных концентратов путем соосаждепия металлов из воды пеносредственно 
около водопут«тов с гидроокисью алюминия в присутствии сернистого натрия 
(способ ТПИ), с сульфидом кадмия в присутствии окисного железа (способ 
ВИТР — ЛТИ), со смесью активированного угля с сульфидом кадмия и другими 
органическими реагентами. Более подробно все эти методы концептрироваппя 
и анализа металлов в природных водах охарактеризованы в специальных мето-
дических руководствах (Резников и др., 1970; «Методическое руководство...», 
1973 и др.). ' ' 



Т а б л и ц а 1 
Характеристика прнженявишхся аиалитических методов 
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Глава II -

ГЕОХПЙШЧЕСКПЕ ЗАКОПОМЕРПОСШ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
II ФОРМЫ МИГРАЦИИ РУДНЫХ ЭЛЕЙ1ЕНТ0В 
В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ 

. На распределепие хшшческих элементов в земной коре большое влияние 
оказывают формы их нахождения в подземных водаХ/ Особенно вадчное зна-
чение они имеют для познания процессов разрушения и формированря рудных 
месторождений, ьшнералообразования и геохимической эволюции состава вод 

• во времени и пространстве- • , . ' 
В настояш,ее вре^щ имеется немало работ, в которых с разной степенью 

•детальностн п обоснованности рассматривается формы ьшграцпп и осаждения 
различных хтшческих элементов в подзёьшых водах. Наиболее интересный 
фактический материал в этом отношении дают геохимические поиски по экзо-
генным ореолам рассеяния, охарактеризованные в работах Ю. 10. Бугельского 
(1963), А. И. ПерельманаС (1972), С. Р . Крайнова (1973) и других исследова-
телей.' ^ • • . ' I 

ОБЩИЕ СВЕДЕЦПЯ О ФОРМАХ ИАХ05КДЕНПЯ РУДПЫХ РЛЕМЕПТОВ 
В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ И СПОСОБАХ ИХ ОПРЕДЕЛЕППЯ 

С помощью различных' ме:^одов (ультрацептрифугирование, ультрафпль-
трование, снектрофотометрия, электродиализ и др.) установлено, что рудные 
элементы могут мигрировать в виде разнообразных истинно растворенных 
и взвешенных форм. Наиболее распространенными из нпх в поверхностных 
и неглубоких грунтовых водах являются простые и комплексные ионы, ней-
тральные молекулы, коллоиды и взвеси, адсорбированные на коллоидах и 
взвесях труднорастворимые соединения различных элементов. С глубиной доля 
взвешенных частиц обычно резко уменьшается, а истинно растворенных увели-
чивается. , 

Нодзеьшые воды являются ьшогокоьгаонентныьщ системами, поэтому экспе-
риментальное определение в -них форм нахождений металлов — очень трудо-
емкий процесс, который еш;е более ослоншяется присутствием исследуемых эле-
ментов в небольших количествах. Поэтому большинство исследователей отдают 

" предпочтение расчетным методам, используя эксперименты для проверки 
результатов расчетов. Последние базируются на решении систем уравнеинп 
равновесия между химичесхшлш компонентами, присутствуюп1.ими в исследу-
емых водах. 

• 'Расчетный метод, как и всякий другой,-имеет достоинства и недостатки. 
Главное достоинство метода в отличив от экспериментального заключается 
в возможности одновременного учета сложной ьшогокощюнентной систеьш 
природных вод без нарушения ее равновесия. Надежность выводов опреде-
ляется полнотой сведений и д^остоверибстью применяемых при расчетах кон-
стант устойчивости. . . 
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Недостатком метода является то, что условно принимается хпыпческое 
павповеспе расспитываемых систем, тогда как природные воды, особенпо по-
мвхяостпые, представляют собой неравновесные системы. Кроме того,^ одпо-
времеппое присутствие в воде органических комплексных соедпнешш свд, 

• детельствует о том, что принимаемая за 100% концентрация пеорганпческпх 
форм рассчитываемого коьгаопепта не отражает его истинного суммариого 
содержания. Однако сопоставление расчетов с эксперимептальнымп дайпылщ 
л составом вторичных минералов показало, что оншбка в расчетах по так уже 
велика по сравнению с ошибками анализа рудных элементов. 

Для ориентировочной проверки заряда рассчитанных форм пробы воды, 
содержащие медь, цинк, свинец, были профильтрованы через катнонпт КУ-2 
и апионит АД-17. Предварительно попиты обрабатывали 5%-ныы раствором 
соляяой кислоты до отрицательной реакции па железо, а затем дважды пере-
гианной дистиллированпоп водой до нейтральной реакции. Катнонпт КУ-2 
погружали в раствор 10%-пого хлористого натрия, чтобы ионы патрия заме-
стили ионы водорода. - . 

Лпиопит ЛД-17 заряжали в хлорформу. После того как понообмештые ко-
лонки были загружены понитами, через пих пропускалп природную воду 
различного химического состава, содержащую медь п цншч. 

, Результаты определений заряда свободных п комплексных попов рудных 
элементов приведены в табл. 2, из которой следует, что в кислых водах медь 
и цинк полностью сорбируются па патрпй-катпонпте, т. е. имеют положитель-
ный заряд. При фильтрации же щелочных вод соединения металлов сорбиро-
вались как иа катиопите, так и па анпоппте. На этом основании сделап вывод, 
что в п^олочпыx водах простые п комплексные соединения меди д цнпка могут 
иметь не только поло/кительный, но п отрицательный заряд. 

Па состав форм рудных- элементов в водах большое влпянпо оказывает • 
величина минерализации. В пресных водах рудные элементы мигрируют обычно 
в виде свободных нонов и простых ионных пар. Появление слоишых смешанных 
(полиядорных) комплексов возможно лишь в сильпоминерализовапиых водах. 
Устойчивость комплексных соединений металлов в водных растворах весьма 
разли'ш'а- В завпсимобти от физико-хп&шческпх свойств центрального катпона 
они могут обладать как большой, так п небольшой устойчивостью. Из этого 
следует, что прн классификации лигапдов па слабые и сильные необходимо 
учитывать свойства центрального катиона. В природных водах с низкой мине-
рализацией комплексные соединения макрокохшопентов солевого состава (па- • 
трий, кальций, магний н др.) образуются в таких незначительных количествах, 
которыми можно пренебречь. При увелпчёнии минерализации подземных вод 
их влияние иа состав форм ьгаграции рудных элементов возрастает. Чем выше 
колшлексообразующая способность лиганда, тем меньше может быть его кон-
центрацця. 

Расчет, форм пахояадепия в воде даже одного рудного элемента требует " 
знания не менее четырех-пятп констант его комплексных соединений. Содер-
ясание каждого нз них рассчитывается путем решения системы уравнений, 
отражающих закон действующих масс. При небольшой концептрацип лигапдов 
вероятность образования большого количества форм'невелика. Определение 
коэффициентов активности лучше всего производить по формуле С. Дэвиса 

8 



^ Т а б л 1 1 ц а 2 
Результаты экспериментальных исследоваип!! заряда форм миграции медп 
п цинка п подзсйтых водах 1 ч I » и 

Химическая характерттстпка анализи-
руемых проО воды 

РН 

I в) • . е « я я 

« п Л а 
КЗ <в — о АС» 

состав основных ио-
нов, мг.экв-% 

Содержание меди, мкг/л Содержание цинка, миг/л 

нсхрдиос 

т 

о я о с; = я 
о се Н О ал п ы » 

а 
-о а а 

и еа я с СкЯ о н я 

о о 
о 
Й я 

ч«) я 

о я 5 ч я» о 05 я о Р.О 13 Н р. 

- 0< о 

с> й м 
о 0 , 0 а ы а 

•5 
Не 

обп. 5 400 Не обн. 400 

' 2 То же 2 300' То же 300 

20 » 20 100 » " 100 

5 » • 5 225 » 225 

10 » 10 350 » 350 . 

10 
1 

» 10 500 • » 500 . 

2 • » 2 35 » 35 

~30 » 30 450 » . 450 

Ие оби. » Не оби. 20 » . 20 

То же » То же 10 ь ' Ю 

» V» ' » 15 » 15 

20 10 10 ' 20 20 10 

230 120 109 • 405 200 204 
* 

85 25 / 60 • 120 55 • 63 

4.9 

, 4.7 

' 4.8 

4.7 

4.8 

7.1 

4.8 

"8.3 

6,8 

8.9 

7,3-

7,4 

7.6 

1.96 

1.4 

1.9 

1.С 

1.5 

1.2 

0,08 

-4.9 

3,1 

0,7 

0.5 

0 , 8 

0.6 

С1С350.,37 
На8УМ25 

С154 30446 : 
N370̂ 1616 
С16430436 ' 
ГУаУ1Са4 

• 8О48ЗС117 
Nа74АI{̂ 14 
8 0467С133 • 
Ма81Ме10 
8О41ОО 

Ка77М212 
НС0я49С12930422 

Л-а66Са17Ме17 
ЗО4ШО • 

Nа66РеЗ+15Р'о2+10 
80485С114 
]Ма06Са34 

50478С114' 
Са94 

. •5О486С111 
. Ма65Са35 

Г1СОз78С112 
Са08Ма31 

1-1СОз81С13 . 
. ' Ма7бСа13 ' 

11СОа793О410 
Ка82Са15 

где А — коястапта, зависящая от температуры; — валентность попа; р, — 
ионная сила раствора; [1=42!. С С^ — концентрация ионов в^г-пон/л. 

Нейтральные комплексы типа РЬЗО» имеют коэффицйенты активности, 
близкие к единице, поэтому при расчете ^^тываются значения их концентра-
ций. Константа равновесия реакции образования тг-ого ко&шлекса с лигандом Ыз) 
определяется уравнением 

откуда = 
[М] [[.Щ' 



в результате су»шарпов содерж.апие металла (2Л/) будет равно 

Отиосительпоб содержалпе же любого коьшлекса 

. . кцилть'^г К У 
\—г ' 

/-1П-1 V 1 
с цслыо упрощения расчета часть лпгапдов следует исключить. По ьгаеипю 
Г. Л. Соломипа (1973), комплексы тппа МЦ^^ пеобходпыо учитывать 
только при высоких концентрациях лигандов для двух- п трехвалентных , 
металлов. . ~ к гл г ' /асу 

Расчет форм макрокоипонеитов В. И. Гудзь п А. М. Эленбоген (1970) 
рекомендуют производить отдельно, так как содержание их в водах обычно 
значительно выше, чем содери;анпе металлов, которые поэтому практически 
не влияют на соотногаение в подземных водах форы макрокомноиептов. В связи 
с отим при определении водных форм металлов достаточно ра^считать коц-
деитрации незакомплексованных неорганических лпгапдов'п тем салшм упро-
стить второй отап расчета. В работах вышеуло^^яиутыx исследователей доказана 
возможность пренебре/кепия рядом кб5шлексов, по образующих устойчивых 
соедипепий в дпапазопо распространенных природных значении рН и ЕЬ. 
В то же время, несмотря па обычно малые количества ионов водорода п гидро-
ксилов, их значение в комплексообразовапии рудных элементов так же велико, 
как и значения ЕЬ для элементов, обладающих перемеипой валентностью. 

Для определения' миграционных форм последних обычно • пользуются 
следующим уравнением:" 

_ пт а,,('«+«)•!- ч 
пг 

где ЕЬ г- потенциал, пзмерепньш в данных условиях; Е"— потенциал реакции 
в стандартных условиях; К — газовая постоянная; Т — абсолютная темпе- • 
ратура; п — число электронов; Р — число Фарадея; а — активности отдель-
ных ионов; т^ т п — заряды ионов. Величина ЕЬ отражает окислительио-
восстаиовительпыо свойства среды миграции всех элементов, имеющих пере-
менную валентность и сдвигающих равновесие реакций в ту пли иную сторону. 
Мниимальпыо значения лигаидов, при которых, по мнению Г." А. Соломина, 
следует учитывать те пли иные равновесия, моишо определять по уравнению • 

•КО) (у^О))-» ^ 0.05. , ^^ 
С целью ускорения расчетов В. II. Гудзь и А. М. Эленбоген (1970) раз-

работана программа для машинного обсчета состава главпейших миграционных 
форм рудных элементов. Алгоритм и программа'составлены таким образом, 

, что число уравиепий может быть любьш. Рассчитанные формы миграции эле-
ментов выдаются электрониои машиной в долях от суммы соответствующих 
поиов, которые при желаппц могут быть пересчитаны в проценты или другие 
единицы. Опыт подобных расчетов показал, что лишь небольшая часть лигапдов, 
в основном карбонатных, расходуется иа.. комнлексообразовапие с макро-
компонентами. В случае когда воды приобретают высокую минерализацию 
за счет каких-либо однотипных ионов, число неизвестных членов в уравнениях 
10 



МОЯШО сократить. Например, с иопамп хлора макрокомпоненты почтп не ком-
плексуются п поэтому прп расчетах пх обычно не учитывают. Наиболее устой-

'чдвы карбонатные кмшлексы СаСОо, КаСО^, КСО^, МаСО». появляющиеся 
в щелочных водах (рН > 7,5) районов наиболее широкого развития карбонат- ' 
ных Процент карбонатных комплексов с макрокатионамн пе превышает 
45—47. Остальная • часть пе расходуетсй па комплексообразование. Для ее 
определения Г. Хелгесоп (1967) советует вводить, в расчет соответствующий 
поправочный к о э ф ф и ц и е н т о п р е д е л я е м ы й отношением 

илп аСиСОз= Степень-колшлексообразования во всей системе 
или среднее число лигаидов {пЬ), комнлексующихся с каждым катионом в рас-
творе, описывается выражением п Ь = " ' ^ р б щ — ^ Однако, как ' показали тМ (общ) 
расчеты форм миграции рудных кохшонентов в различных типах подземных 
вод, металлы образутрт значительно большее число устойчивых комплексов 
по сравнению с макрокомнонептами. Поэтому точность расчетов с введеппем 
а.МЬп. повышается лишь на 5—10%. 

Помимо ионной силы,раствора и активности катионов и лигандов, па ком-
плёксооОразоваппе влияют соотношеипя констант равновесия всед комплексов 
системы и твердых фаз, равновесных с водой. Недостающие значения констант 
по гндрокарбопатным комплексам меди, цника, свинца, ртути и кадмия можно 
условно принять на три порядка "выше (Ксинсоз ^^гппсо^ ^ 

1 0 " ' п т . д;), чем пх карбонатных комплексов (КсисоЗ = Ю"®; Кгпсо. = 
= 10'®), на основании аналогичного соотношения между устойчивостью экспе-
пиментально установленных • карбонатных п . гидрокарбонатных комплексов 
кальция и натрия (Ксасо, = 3,2; Ксансо? = 

Для одиночных проб редко встречающихся. сильно щелочных вод, име-
ющих рН 9,2—9,4, константы нанболее вероятных форм переноса люди, цинка 
и свинца вычисляются по данным стандартных свободных энергий реакций 
(АРысиО! = -61 ,42 ; ДГг,2пОз == -61»5; АГ11рьо7 = - 81.0), приведенных 
в работах В. М. Латимера'(1954) н Р. Гаррелса (1962). 

Сведения о константах диссоциации имеются в работах Н. П. Комарь 
(1955), Бьеррума и др. (Взеггиш еЬ а1., 1958), Силлена, Мартелля, (8111еп, Маг-
Ы!," 1964) н др. ' . . 

Геоxи^шческие закономерности распространения основных рудообразу-
ющих элементов в различных тинах подземных вод установлены для сравни-
тельно широкого коьшлекса металлов: меди, цинка, свинца, кадмий, ртути» 
золота, германия, селена, висмута, сурьмы, мышьяка, никеля, кобальта, се-
ребра и др. . • . • - ^ 

По особенностям комилексообразования и водной миграции все химические 
элементы условно можно разделить на две большие группы. Элементы первой 
группы в диапазоне наиболее распространенных природных значений рН — ЕЬ 
проявляют преимущественно катиоибгенные свойства,' образуя комплексные 
соединения с наибольшим числом анионов-лигандов. К ним относятся медь, 

' цинк, свинец, кадмий, серебро, золото, ртуть, никель, кобальт, железо, алю-
миний и др. . , 

Вторая группа Элементов обладает в подзелшыхводах-с; рН выше 3 в основ-
ном анионогенными свойствалш, мигрируя в виде простых и комплексных 

^ I • • 
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анлопов и кислот. В эту группу входят сслеп, сурьма, ммп.ьяк, германий,' 

и ф о р . нахождения руд, 
тшх элсмситов в подземных водах различна, поэтому ндже опп рассматрц, 
ваются па примере наиболее изученных нами элементов-индикаторов медио-
колчедапних, полиметаллических, золотосульфидных, ртутных, молибденовщ 
и вольфрамовых месторождений. 

ГЕОХПМПЯ РУДНЫХ ЭЛЕМЕиТОВ в ПОДЗЕМНЫХ водлх . 

ЛГсдь 

Особенности миграции меди в подземных водах описаны А. Л. Бродским, 
(19С4), Л. И. Перельманом (1972), В. В. Щероиной (1972) и другими исследова-
телями. Установлено, что поведение меди в природных водах, как^н других 
элементов с переменной валентностью, определяется различной устойчивостью 
00 соединений в зависимости от рП и Ек среды. Энергичнее всего она мигрирует 
в отшслительнои зоне и инертна в резко восстановительной. 

В условиях окислительной обстановки в зоне гнпергепеза сульфидных 
месторождений сульфат окисного железа ускоряет растворепне медных мине-
ралов вследствие" образования серной кислоты по схеме 

СиГе^^г + ЗРсо (50^)з + ЗН^О + ЗОг = СиЗО^ + бРеЗОд + 2П2ЗО4. 

Содоржяпие меди в природных водах контролируется главным образом ' 
присутствием карбонатов. Поэтому размеры ее водных ореолов рассейния 
в карбонатных породах обычно пебольнше. 

]Зисокий потенциал ионизации наиболее растворимой двухвалентной 
формы меди обусловливает ее интенсивное поляризационное воздействие на 

• анионы. Медь способна восстанавливаться до самородного металла при весьма 
.низких значениях ЕЬ'. Одновалентная медь слаборастворима и поэтому плохо 
мигрирует в природных водах. 

Диаграммы устойчивости меди при различных значеннях ЕЬ и рН, при-
водимые Р. Гаррелсом (1902), иллюстрируют соотношения в системе медь — 
кислород —• вода. Поле растворимости меди в виде иона двухвалентного ме-
талла сдвинуто в верхний левый угол диаграммы п определяется примерно 
1н>л«чпцами ЕЬ (+0,2)—(-|-1,0) В и рН О—б. Поле сульфидов глубоко прони-
кает л пределы кислой среды только в условиях восстановительной обстановки. 
В этих условиях, например, протекает процесс образования халькозина при 
взаимодействии кислых, обогащенных медью растворов с сульфидами в восста-
новительной обстановке. . 

Восстановленне Си^^ до Си+ нронсходит при более низком потенциале 
« 0 , 1 5 В), чем восстановление и В кислых водах (рН < 3), обо-
гащенных двухвалентным железом, -медь остается в подвижной двухвалентной 
форме. Ее максимальные природные содержания в сильпо1шслых водах (рН < 3) 
достигают иногда нескольких десятых граммов в 1 л . 

^ В табл. 3 приведены результаты онределений содержания меди в водах ' 
районов расположения медноколчеданпых, полиметаллических п других типов 
рудных месторождений, имеющих разную минерализацию. Величины окисли-

потенциала в ореольных водах многих скрытых 
1 Х п я Г т ? сульфидных месторождений колеблются от - 0 , 0 0 2 
до ^ и , » ! Ь, а зиачення рН — от 2 до 9. 
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Гаспределеиие медп в подземпых водах рудных полей 
Т а б л и ц а 3 

» 
< к св 

$ Фоновые содержа-
ния, мкг/л 

Аномальшле содер-
жания, мкг/:; 

рудпыо районы 
11 ПОЛЯ 

1 
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ралов 

с а т н 
сз Ч 
С) 
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р н 
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ш а 

о.ао а я й н й я а 

а 
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З я З з н г п п 

о Ш 
е ё 

Рчн я 
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пые, Юлшый 
Урал 

Тоже 
» 

Петснснвво 
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ся 
Слабоокислято-

хциеся 
Почти пе окис-

ляющиеся 

1 , 0 -
250,0 

0 ,4-4 ,0 

1.0-:4,6 

1 

2,5-5 ,0 
* 

6,9-7 ,6 

7,2—8,6 

10 -15 

3 - 5 

1—3 

20-50, 

5 - 1 0 

5 - 7 

100—2500 

8 - 1 6 

5 - 8 

500— 
200 00 

50—700 

1 0 - 5 0 

Полиметалличе-
ские, Рудный 
Алтай 

То же 

Пдтснсшщо 
охшсляющиеся N 
Слабооклсляю-

ющиеся 

0 ,2-4 ,0 

0,2- 5,0 

3 .0 -6 ,5 

7 .1-9,0 

5 - 8 

3 - 5 

8 - 1 0 

5 - 7 • 

15 — 80 

9 - 1 2 

25— 
15 ООО 

10-140 

МолпбдепоЬые, 
Западпое За-
байкалье 

То же 

Пптепсивно 
оы^сляющиеся 

Слабоокисляю-. 
щиеся 

.0 ,2-1 ,5 « 

0 ,8 -1 ,5 

5 .1-6 ,9 

7 .2 -7 ,5 

5 - 8 

' 1 - 2 . 
л 

1 0 - 1 5 

1 ,5 -3 ,0 

1 5 - 3 5 

4 - 1 0 

50—70 

5 - 2 0 

Ртутиые, Закар-
патье 

То же 

Интепсивпо 
окисляющиеся 

Слабоокисляю-
щиеся 

5 ,1-7 ,3 

0 ,5 -7 .5 

> 

2 ,7 -6 ,3 

7 ,1 -7 ,5 

• 

3 - 5 • 

. 1 - 2 

5 - 8 

• 2 - 3 

1 0 - 2 5 

4 - 1 0 

30—350 

5 - 1 5 

Из диаграммы, иллюстрирующей йзмепепие содержаний меда в ореольыых 
водах сульфидных месторождений (рис. 1) следует, что в сильнокислых водах 
"при высоких значениях ЕЬ медь встречается в паиболее высоких коядентрациях 
( > 1 0 0 0 мкг/л), а в щелочных водах с низкими величинами ЕЬ « 50 мВ) ее 
содержания, как правило, не превышают 10 мкг/л. Это свидетельствует о воз-
можности формирования в восстановительных условиях лишь слабоконтра-
стных водных ореолов рассеяния меди. Однако восстановительная обстановка 
с Е11<< 150 мВ и.высокими концентрациями сероводорода, при которых медь 
и другие тяжелые металлы (свинец, цинк, молибден и др.) становятся почти 
неподвижными вследствие образования труднорастворимых сульфидов, мало-
характерна для рудных месторождений, скрытых в силикатных изверженных 
породах. Такие геохимические условия наблюдаются или имели место главным 
образом в районах распространения осадочных пород, обогащенных активным, 
слабометаморфизованным органическим веществом, необходимым для возник-
новения сильновосстановительных (сероводородных) условий. 
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т Си50; 
СиСО; 

V / 

^ в Н С и О ; 

слабокислые п слабощелочные 
о " в ' к о л ^ с х в а х , пе превышающпх^деспхых, реже 

' ' Т а Г Г я ы Х й ^̂ ^̂ ^̂  гпдрохиш1.еского фона медп паблюдается в водах 
хпмическп слабоактпвпых эффузпвпых п иптрузпвпых сплпкатыых пород, 

а самый ппзкпн — в водах карбонатных 
и глпппстых пород. 

Изменеипе содерисания медп в водах ' 
с глубпиой, как п других тяжелых 
металлов, в различных генетических тинах 
вод происходит, по-разному. В водах, 
вскрываемых скваичинамн . па участках 
вне зоны влияния рудной мпнералпза-
цпи (в слабоокислительпой обстановке), 
по мере-увеличения глубипы залегання 
опробуемого водопоспого горизонта содер-
игаппе медп п других тяжелых металлов 
(цинк, ппкель, свинец и др.), миграция 
которых зависпт от рН и" ЕЬ , ' заметно 
З-^хеньшается. 

Вертикальное раснределеппе медп 
в ореольпых водах рудных тел опреде-
ляется главным образом глубппой зале- . 
гапия рудных тел и пнтснспвностыо их 
разрушения, а поэтому носит более с лож- , 
пыл характер. Возможность лшграцни 
медп в глубоких щелочных водах подт-
верждается наличием в трещинпой коре 
выветрпванпя таких вторичных минера-
лов, как хрпзоколла, малахит, бирюза 
п др. 

Наиболее высокие копцентрацпп меди 
установлены в п о д з б ь ^ х водах, пптен-
сивпо окисляющихся' сульфидных (мед-
ноколчеданпых п полиметаллических) 
месторождений, а менее , контрастцые — 

• в водных ореолах рассеяния молибдено-
вых, вольфрамовых и ртутных месторождений (Голева, 1908). В связи 
с ЭТНЫ при гпдрогеохнмпческнх поисках второй группы месторо;кдепий медь 
используется как второстепеппый поисковый кохшонент, значение которого 
уменьшается по, мере спижения активности процессов сернокислотного раз-
ложения. Однако прп нснользоваппи достаточна чувствительных полевых 
анализов ыедп выявление ее водных ореолов рассеяния при поисках не толька 
^пмл. " песульфидпых типов месторождений (вольфрамовые п др.) 
ХоппГп^п^^^^ правильно оценить перспективность гидрохимических аномалий. 
^ ^гп^т сульфаты меди активно выносятся водалш из зоны окисле-
^ в онео^^^^^^^ подтверждается большими концентрациями 
адний.^ ^ интенсивно окисляющихся сульфидных месторо-
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Рис. 1. Зависимость содержапия п со-
стоиа форм (меди ыкг/л) от ЕЬ—рП в 

иодзсмпих водах рудпых районов 
^ — Оолее 1000 ; 2 — 100—1000* л _ ю— 100; 4--ыепсе 10 



Иптервал рП выпадепая гпдроокиси медп из разбавлепиых растворов 
равеп & / 1 — и опрэдоляотся как ео абсолютпии содер/канпем в водах, так 
п прпсутствпом свободиой углекислоты. Посишецие копдентрации последней 
увелпчявает растворимость карбопата кальция — одного из универсальных 
осадптэлей металлов. Поэтому в углекислых водах часто, несмотря на большое 
содержание карбонатов, медь может присутствовать в значительных количе-
ствах в виде карбонатных комалексов СаСО^ 

В гидрокарбоиатных углзкислых водах, разгру;каюсцпхся по глубоким 
тектоническим нарушениям пне нроделов рудяых полей, обнарулчены повы-
шенные (до 50 мкг/л) содержаиня медп. 

Оснпоиые иёоргагглческпе формы миграции " -
медп в подземных подах 

Медь относится к числу мзталлов с ярко выр^ажениоп тенденцией к ком-
плексообразоваиию в природных водах. Вследствие этого рН начала ее гидро-
лиза несколько сдкигается в щелочную сторону, что благоприятствует сохра-
нению повышениих концеитрацай меди в широком диапазоне, изменений 
кислотно-щелочных свойств среды миграции. 

В поверхностных ц иеглубоких грунтовых водах медь переносится но 
только в ионной форме, но и в виде коллоидов, псевдоколлоидов и взвесей. 
В глубоких подземных водах присутствуют в основном истинно растворенные 
формы меди. Устойчивость меди в природных водах, к^ак н других металлов, 
зависит в большой степени от абсолютной концентрации. При малых количе-
ствах (менее 50—100 мкг/л) медь не выпадает в осадок и почти не сорбируется 
в широком диапазоне рН, несмотря на достижение предела растворимости ее 
гидроокиси (—1^ ПРсисогп, = 19,7). Не менее сзгщественпое влияние на 
состав форм пахождеиия меди в подземных водах оказывает и копцептрация 
самих лигандов. Так, .в рассолах, обогащепных хлориднщга анионами, пре-
обладают полихлорндпые формы меди при относительно высоких величинах 
констант пх диссоциации = 1,3-10-2; Кц^^!- = ЫО-.^'). 

Приняв аналитически установленную концентрацию меди в каждой эта-
лонной пробе за 100%, процентное соотношение ее комплексов можно опре-
делить по уравнению, - ^ 

2 Сч (100%) = [Сн^ ]̂ + [СиНЗаД + [СнЗОУ + [СаНСО+]Ч- [СаС05] + 

+ [Си (СОз)Г].+(СиОН^] [Си (0Н)5^-ЫСиС1^]-Ь 
+ [СиС1 ]̂ + [СиВг+] + . . . + [Си 1 % 

В пробах с ЕЬ <1 0,15 В появляется одновалентная медь, которую следует 
" .—Е11-Е0 I • • 

учесть, решая [Си̂ -] = [ С и ^ ^ ] Ю . 
Результаты расчетов основных форм миграции меди в обобщенном виде 

приведены в табл. 4, из которой следует:" ^ ^ ^ „ 
1. В сильпокислых сульфатных водах с рН < 4,5 и ЕК > 0,5 В преобла-

дают сульфатные" комплексы мзди [СиЗО]], [СаН30|1. На долю свободных 
двухвалентных катионов Си^^ приходится менее 2 0 - 3 0 % ч 

2. В слабокислых, нейтральных и слабощелочных водах с рН от 4,5 до 7,5 
в зависимости от состава и концентрации лигандов могут преобладать или 
прш^утствовать в близких соотношениях (30^3^%) хлоридпые, гидрокарбо-
натные и сульфатные комплексы'меди (СиС!", СиЗО», СиНСО^ и др.). 
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Основные псоргапипсские формы кпграцпд медп б подземных водах 

Тини подзеипых вод РН ЕЬ, В 
л ч а и 
е а 
а о 

Прсобладающпе лигаи-ды, мг/л 

Срлъпокпслие сульфатшло води аопы 
окислспия сульфидных месторо/кде-
с и й 

< 4 . 5 > 0 . 7 0,01-0,2 115О4 

5 0 Г : 
! п - 1 0 

п . 1 0 ' 

Слабокислмо вод« пестрого хпмтсско-
го состава в аоло гипсргепоза 

6 .5 -7 ,0 0 , 3 - 0 , 5 0,02-0,1 ИСО3 — (а — п. 102) 
8 0 ^ " — ( г а — п - Ю З ) 

С1- — (п-Ю — п-Ю') 

Щелотаые птдрокарбопатпые воды в 
осадотпых карСопатпых и алюиосп-
лшсатвш породах п аопе пгасргспеза 

7 ,5 -9 ,5 0 ,15-0 ,3 0 ,04-0 ,1 л. 10 
НСОд — (л-10 — п-Ю») 
111510,^1). 102 
С 1 - < п . 1 0 

Щелотпыо хлорпдпо-гидрокарСопатпие 
води ВОВЫ в0сстап0в51тсльвых процес-
сов 

7 ,5 -8 ,5 < 0 . 1 5 0,06-0,1 л . 1 0 > 
Вг- — га 
ПСОз (л. 10) 
соГ; га 

Кислые хлорпдпые воды иефтегазопос-
пых структур 

3 ,5 -6 ,5 0-0,1 > 0 , 5 п . Ю * 
Вг —(га.10 —га.102) 

3. В щслочпых водах с рН 7,5—9,5 обычно домш1иру1от карбонатные ком-
плексы СиСО§ п гпдроксокомплексы СиОН+. В редко встречающпхся в при-
родных условиях «ультращелочпых» водах с рН > 10, судя по копстаптам > 
устойчивости, должны преобладать НСиО^ п Си(0Н)з. 

. 4. При высоких концентрациях понов хлора п брома, наблюдаемых обычно 
в глубоких водах слабонромываеыых седиментацпопщдх бассейнов, в которых 
имеются соленосные образования, медь, по эксперпмептальпыы даппым, должна 
мигрировать преимущественно в виде бидепдатных п полпдендатпых хлорид-
а х и бромидных коАшлексов Сиа», СиС1Г. СиВг§. С ппрофосфатпыъш попаьш 

, прпсутствующшш чэсто В мпнерэлизоваппых водах родных место-
рождении, медь таюке может связываться в сравнительно устойчивые ком-
плексные соеднпепия типа СиР=0|-(К _ == 10"'^ 

С П а 7 \ •"СиР.О? у. . 
« «пп' " обстановке при Е Ь < 0,155 В значительную роль 

меди приобретают простые катионы п комплексные Гоедине- ̂  
Г р Г ч ^ т Г « ПР- ЕЬ < О содержаний Си^ 
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Т а б л и ц а 4 

Основные форми (в % от суммарной коицептрацпи мсд«) 

1 

Си+ 
1 

«3 
§ И 
о и 

я 
о 
д II 
о М 

+ * 

в "О 
О 
^ 11 

" "2 
Л-»* 0|| 

о т" 
С- ' и о 

о 

у 
п 

ои; 

т 

" II 

» п 
+*<=> 
и 

— 1 4 - 3 0 1 - 25 70-95 — — — - — 

* 

— — — 

— — — 5 - 3 5 50-85 25-40 

* 

1 - 1 5 — 0 , 5 -
13 

— — 

— — — — 5 - 3 0 

ч 

4 5 - 5 5 5 0 - 7 5 10-25 0 , 2 - 1 — — 

3 5 - ^ 0 
« 

15 -40 
Г 1 

5 - 2 0 5 - 1 0 0 , 1 -
1,5 

0 , 2 -
15 

• -

20-46 - — — — — 

• 

— — _ — 45-6^ 
• 

) 15 3( 

6. В присутствии свободных ионов Н8" большая часть меди связывается 
в устойчивые коьшлексы Си(Н8)^ (К = 10""). Такого рода восстановительные 
условия наблюдались нами только в подземных водах серных и полиметал-
лических месторождений, расположенных в газонефтеиоспых провинциях 
(Трускавецкое полиметаллическое, Роздольское серное месторождение п др.)* 
Эти месторождения приурочены к битуминозным толщам осадочных пород 
и являются типичными представителями рудных месторождений стратифици-
рованного типа. 

ЦППК -
Цинк является одним из наиболее распространенных металлов в природных 

водах, поэтому данные о содержании^его в различных типах природных вод 
имеются во многих работах. Наиболее полные сведения о растворимости цинко-
вых минералов и подвижности цинка в поверхностных и неглубоких подземных 
водах, особенно рудных районов, приводятся в работах С. С. Смирнова (1955), 

2 Заказ 1085 ТЕХНИЧЕСКАЯ 
БИБЛИОТЕКА Т1 
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М Сато (ЗаЮ. 1960). А. А. Бродского (1964), С. И. Сыпрнова (196^) ц друр^^ 
пс;1едов1те^ менее полно охарактерпзовацо поведение ццц , , ; 
ГгГубокпх^^^^^^^ зоны слабоокпс-тптельпых п восстаповительпых процессов. ; 
С цольгГвосполиепня этого "пробела м^ ' ^ 
п'ь1убиио формирования подземные воды паноолее крупных рудных районов 
с т р а ^ (Урала, Рудного Алтая. Забайкалья п др.). Новые данные о содержаапа 
ципка в термальных водах районов современного вулканизма была пояу^ецц , 
в результата паутения мсталлопоспости термальных вод 1гамчаткц п Курпль-, ' 
скпх островов, в том числе высокотемпературных гидротермальных проявлеццй 
в пределах фумарольпых полей действующих вулканов. 

Анализы цинка производились широко распрострапеппым днтпзоповыц 
методом, оппсанним во многих справочных руководствах, с чувствптсльиостыо 
2 мкг/л. 

Главным источником цинка в природных водах, как известно, являются его 
гиаогеингло гг пшергепные минералы: сфалерит (2аЗ) , смптсоппт (гпСОд), 
каламин (2:пЗ[аО,)(ОН)а.НзО, Растворимость наиболее распространенного 
из них — сфалерита в чистой воде при 18 'С составляет 6,05• 10"° г-моль/л. 
В присутствии пирита вследствие большой разницы потенциалов электрохнми-
ческоо раств0рс[1ие п окисление сфалэрита происходит несколько активнее. 
Еще болос сильным катализатором процесса разрушения сульфидных мпне-
ралоа, и том число п сфалерита, являются бактерии ТЫоЬасШаз ^еггоохЬйапв. 
ЯГилпедсатсльность этих микроорганизмов наиболее активна в сильнокпслых 
кпслородсодср/кащих водах п способствует накоплению значительных коли-
чсстп сернокислых соэдииепиц же.тсза, которые в свою очередь интенсифици-
руют окислоиие, сульфидиых минэралоа цинка по схема 

' • » 

22лЗ-Ь 2Рс2 (80,)з 4 - 3 0 . З Н ^ . О == 22п504 +/1Рс30д 4-ЗЕЬЗОд. 
- } 

Образующиеся сульфатные соединения цинка обладают чрезвычайно высокой-
растпоримостью (531,2 г/л при 18' С). В связи с этим максимальные содержания 
цпика в кислых сульфатных водах с рН < 3 п ЕЬ > 0,7 В в зоне окисления 
цинксодерлсащих" колчедаппых п полиметаллических месторождений дости-
гают И'Ю^ мг/л. Это значит, что при длительном окислеипн сульфидных зале-
жей из них может быть вынесено от 85 до 95% цннка от его общего количества 
в рудах. , 

Ио экспериментальным данным Л. П. Листовой, Г. П. Бопдарепко (1969), 
растворение сфалерита в кислых растворах сопровождается слабым выделенном ^ 
сероводорода, несколько понижающим окпслительно-восстановптельныи потел-
циал среды. В природных водах, особенно кислых сульфатных, сероводород 
связывается железом или другими свободными попами металлов. В результате 
образуются разнообразные по составу вторичные сульфидные минералы железа, 
ыедц н др. {ковеллнн, гипергепный ппрпт п др.). В отличие от них цинк, по 
миению С. С. Смирнова (1955), почти не образует гипергенных сульфидов, 

пределы скоплении сульфидной минерализации. Некоторая 
акк^суляция цинка (до 0,1%) нронсходит в коре выветривания основных пород, 
т . Л п ^ ' ™ ' ' ' " ^^^•^У^зчт-алупнтовые, галлуазптовые, каолиновые п ка^ли- -
иит-монтморп.члопптовые глпны. 
7 ' нейтральных п слабощелочных (рН 7 , 2 -
цш ка минералов понижается н содержание ' 
3 х гМ п - не превышает'иеско;1ькцх мпллнграшюв в литре ( 1 - ' ' 
3 мг/л). Образующиеся при этом слаборастворнмые гндроокнсные соединения 
18 



цпика 2п(0Ы)2 ограппадвают возможность его накопления"в щелочных водах 
в больших количествах (рис. 2). • • 

Еще менее благоприятным типом врд для лшграции цинка являются спльно-
щелочные ^ «карбонатные» воды вследствие образования труднорастворнмых 
карбонатных п железистых соединений цинка. Произведение" растворпмостд 
2пС0з очень мало (ПРгпсо, = поэтому при наличии повышенных 
концентраций ионов С0|" содержание цинка, как правило, не превышает 
десятых долей миллиграмма в литре. . 
Отложение цинхховых карбонатных руд происходит путем метасоматп-
ческого замещения известняков, путем'выполнения трещин на нижних гори-
зонтах зоны окисления илн в лежачем боку рудных тел, иногда па значительном 

[д Са.икгУп 
по* В ' 

1а2п;иг/п 'Ч ИО^ 

Рлс. 2. Завпсхщость содержа-
ния цпвка II кадш1я от рН 
в подзешшх водах рудпых 

районов . 
I — прямая' регресспп; 2 — липпя, 

соединяющая групповые средние 

4 .5 6 7 • ̂  рН 

расстоянии от них (до 100 м). В дальнейшем но мере развития зоны окисленпя 
смитсонит мон.ет замещаться лимопптом, а цинк фиксироваться'в виде каламина 
или позднего! смптсонита> ' . 

Значительная масса цийка при окислении полиметаллических руд кон-
центрируется в виде собственных ьшнералов цинка, в которых преобладают 
карбонаты, меньшее значение имеют силикаты цинка — калалшн, 'соконит 
иъиллелшт (Читаева, Голева, 1972). Но при этом некоторая часть цинка связы-
вается с та1шми т о п к о д и с н е р с и ы м и минералалш, как лимоинт, псиломелан 
и глинистые минералы, а также входит в состав ряда других окисленных мине-
ралов (ярознта, плюмбоярозита, бедантита и др.). 

Особенно широко концентрация цинка в глинистых ьшнералах проявлена 
в зоне гинергенеза полиметаллических месторождений, залегаюнцхх в скарни-
рованных карбонатных породах, где концентрация цинка в глинистых мине-
•ралах п породах достигает значительных величин. 

В коре выветривания силикатных пород различного состава, содержащих 
рассеянную сульфидную &шперализацшо, тенденция к выносу цинка усили-
вается и в случае наличия в таких районах поверхностных бессточных 
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Гасфоделсшо сви.,ца н ц«..ка в подземаых водах рудных месторождений 

Тип МПСТОрОЖЯСПЯЛ 
Интепсивпость окис-

лспия 
Мппсрализа-

ц я я , г / л РН 

фоновые содержа-
нии, РЬ, ммг/л 

1 1 ° Б Ь 
И п г 

о Я С г 

» с 
с З 

а 

о 3 ь ю 

ш 

« и в 
0.0,0 3 с 
и н о я а 

МГДПОКОЛ'ЮДППГПЛ» 
(Южпын Урал) 

То же 

Интспспвпо оютсляю-
птеся 

Слабоокисляющпеся 
Почти ПС окнсляющчеся 

0 ,1 -250 ,0 

0 , 4 - 4 , 0 
1 , 0 - 4 , 6 

2 , 5 - 5 , 0 

6 , 9 - 7 , 6 
7 ,2 - 8,6 

2 - 5 

5 - 1 0 
2 - 4 

5 - 1 0 * 

5 - 1 2 
3 - 6 

Полимгтллл и чсг.кии 
(Руд1ШЙ Ллтан) 

То же 

1111ТСПС1ТВП0 окпсляго-
тиеся 

Сл аСоокпсляющпеся 

0 . 2 - 4 , 0 

0 , 2 - 5 , 0 

5 . 0 - 6 , 5 

7 . 1 - 8 , 0 

3,5 

0 , 2 - 3 

5 - 8 

4 - 6 

МолнПдоиппый (Запад-
1г(1е Забайкалье) 

То же 

Нптспспвпо окдсляю-
щпеся 

Слабоокнсляющиеся 

0 , 2 - 1 , 5 

0 , 8 - 1 , 5 ^ 

5 , 1 - 6 , 9 

7 . 1 - 7 , 5 

1 , 5 - 2 

0 , 5 - 1 , 0 

2 - 3 

1 ,5 -2 .0 

Вольфрпмопый (Запад-
ное Забайкалье) 

Слабоокпслягощиеся 0 , 2 - 1 , 5 . 5 , 9 - 7 , 5 2 ~ 4 5 - 8 

ЗолоторудпыЛ (Запад-
ное ЗиПайкальс) 

Сл аСоокпсл яюгцгеся 0 , 5 - 5 , 3 6 , 5 - 7 , 2 2 - 3 • 3 - 5 

усыхп1од1,пх водоемов в водах последних могут пакапливаться зиачптельиые ко-
личества ципка, достигающао нескольких миллиграммов в литре (табл. 5). 

При длптрлыюм взаимодействии вод с мпперальпыми сорбептаьш (гли-
нами, лпмопитамп и т. д.) такзке образз'ются вторичные коицентрацип цинка, 
отмечаемые при гсохимпческих съемках как безрудные аномалии. Таюхе ано-
малии часто фиксируются в коре выветривания гранитов, где возникают повы-
.шеццые коидеитрации ципка в связи с его палоИченнои минерализацией. 

Поинтервальиое гидрогеохимическое опробование глубоких скважин вне 
зоны влияния рудных тел показало, что содер/кание цинка по мере уменьшения 
кнслорода и соответственно величины ЕЬ с глубиной падает. В бескислородной 
ц восстаповнтельпой зонах, характеризуемых низкими значениями ЕЬ (0,2— 
0,0 В), концентрация цинка обычно колеблется от пг 10"^ до п • Ю'^ мг/л. В. пре-
делах рудных полей при тех же окислительпо-восстановительных условиях 
содержание • цншса в ореольных водах увеличивается па один-два порядка, 
что позволяет использовать его в качестве элемента-индикатора па различные, 
тппы скрытого оруденения. С целью выяснения влияния па подвижность ципка 
в подземных водах минерализации, газового состава и температуры памп были 
опробопаны различные типы холодных и термальных минеральных вод. Резуль-
таты опробования приведены в табл. 6 и на рис. 3, из которых рледует, пто 



. Т а б л п ц а 5 

Аномальные содержания, рь, мкг/« Фоновые С0ДСр>«;.1П1Я, 2п, мкг/л Лпомолыше содержаггия 2п, мкг /л 

цоверхностпыс 
к грувтопо-поро-

11ые воды 

1рунтопо-трс-
щипкме попы 
(в коре вынет-

рнпаиия) 

поверхностные 
и аллювиальные 

, ВОДЫ 
груптово-трс-
щинные воды 

поверхпостные 
н аллювиаль-

ные воды 
грултово-трс-

.щинпые вод1а 

20-1700 
1 0 - 1 5 
8 - 1 0 

30—2000 
2 5 - 8 0 
1 5 - 3 0 

10-50 
5 0 - 7 0 
10 -20 

3 0 - 7 0 
80-100 
30 40 

..• 100-5000 
100-500 
30-.40 
1 

200—225 ООО 
150—2500 
50—60 

, 1 0 - 2 5 
' 8 - 1 5 

10—200 
' 1 2 - 3 0 

7—20 
2 - 4 

10 -30 
5 - 3 5 

4 0 - 5 0 0 
, 1 0 - 1 5 . 

, 50—1500 
35 -700 

4 - 5 
3 - 5 . • 

• 

8 40. 
, 5 - 2 0 

• ' 5 - 1 0 
3 4 

1 5 - 2 0 
• 5—8 

1 0 - 2 5 
1 0 - 1 5 

30—100 
1 5 - 2 5 

5 - 1 0 1 5 - 4 0 3 - 5 • . 4 - 6 8 - 1 5 20—800. 

5 - 8 6 - 1 5 8 - 1 0 15 -20 2 5 - 2 0 0 30—300 
1 

значительные коицентрации цинка (««Ю® мкг/л) могут наблюдаться-не только, 
в ореольных водах окисляющихся сульфидных ыестороисдений, по п в тер-
мальных высокомпнерализованных хлоридных 1д1п.1дИ.икг/л 
водах разнообразного газового состава (углеки-
слых, азотных, метановых). Это объясняется тем, 
что с ионами хлора цинк, как и многие другие 
металлы (медь, свинец, кадмий), образует легко- ио̂  
растворимые комплексные соединения - (2пС1+, 

ХнСЦ, 2пС1^). Присутствие в газовом составе -
свободной углекислоты также способствует более цд 
интенсивному переходу цинка в растворенное 
состояние. Повышение . температуры ускоряет 
процесс растворения его лшиералов и увеличи-
вает устойчивость ьшогих комплексных- соедине-
ний цинка и других металлов в подзеашых водах. 

Рис. 3. Зависимость содержашя цлпка п кадмпя от кон-
цептрадии хлор-иопов в подземных водах р^даих районов 
1 - прямая регрессии; 2 - ' л и т а я , соединяющая групповые 

» средние 

но" 

т 
1 С1. г/п 
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Содержание ц.шка п разлитых тппвх тсрмаЛьшлх п холодных углекислых вод ; 

Тгог вод и я* связь с орудеяениямя 
Содержание 

цинка, к г / л 
Прсобладаю-

лию газы 

I. Углскимие (в областях угасшего вулка-
низма), слабомптгералпзопанпые, холодные 
I а) фоповис 0.003-0,03 СО. 

С) в зово плпяипя орудспеппя 0.05-2.0 СОо • 

Тслшсрату-
ра, «с 

7 - 9 

7 - 9 

2, Тгрмалкп/.10 сг>лспие и рассолы углекислые 
а) фоновые 0 , 0 1 - 1 . 0 СО 2 • 25—50 

б) в аопс плияппя сульфидиого орудепснпя 0.04-12,0 СОз 25-50 ^ 

П. Лзотпыо термы 
а) фопооио 0.005-0,01 N5 3-<5-70 

б) в зоцо' влнлпия орудепсяпя 0,02-0.05 N2 38-70 

111. Угловодородпые рассолы 0,05-28.0 СН1 40,70 

IV. Лзотио-углокислив термы (область актпв-
пого вул нацизма) 0,001-0.1 СОз, N2 40—100 

V. Углекисло-серппстые 
а) годросольфатары 0,002-0,1 СОг, 8О2, 

5О3, НзЗ 
37-90 

б) фумаролы (соляпокпслые) 
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0 , 1 - 0 . 5 СО,. ПоЗ, 
НС1, Щ 

Более 95 

0.01 Н8-, 1128 8 - 1 6 



Т а б л и ц а 6 

. ция, г /л 
Преобладающие ыакро-

ионы, мг-экв-% РН 

0 .6 -2 .0 

ЕЬ, В РаЛон псследоваяпя 

11СОз87-91 
Са51~541\а''12—45 6.0-7.2 

0 .6-2 .0 
8О440-5811СОз41-46 

Са51—56Л'а42—44 6.0-7.2 

0.04-0.25 

0,04-0.25 

Закарпатье, 

Забайкалье, 
Средняя Азия 

2 3 - 3 5 
С1И-471ГСОз44-45 

Nа7^—75Са22-26 6,3-7.2 0 .0-0 .12 Закарпатье . '{Вышкоискпй 
район) 

4 5 - 1 3 0 - -
'С178-88 
.Л'а7У—8У 6.3-7,2 0,0-0.12 

0 . 4 - 1 . 8 
11еОз62 — 65 8 0432 - 33 

N382—88- 7,2-7.7 0 ,03-0 .2 

0 ,4 -1 ,8 
. 3 0446 - 4 8 С 1 4 3 - 4 6 

Nа80-87Са12 —19 7.2-7.7 0.03—0.2 

Средняя Азия. 

250 -400 С198-100 
]^а76—80Са1б-19 

7.3-7.6 0 - 0 , 0 1 Восто'шая Сибирь, Предкар-
патъе 

1.0-2,0 

4.8-6.0 

5 0461—85С121—38 
N390—96 7,6-9,0 

5О465-9ОН8О411-25 
Nа55-75Н25-8^Л130—40 2.5-4,6 

0,03-0.1 Камчатка, Курпльйкие острова 

• 0 ,6-0,7 ' 

1 8 - 2 5 

2 .0 -2 .5 

С190-99 
П60—81А15—10 

0.5-1.0 0,8—0.9 

80482^89 
Х а 7 6 - 7 9 

7.0-7.9 ( - 0 , 0 9 ) -
. (-0.01) 

Камчатка (Узон) 

Курильские острова (вулкап 
Эбеко) 

Предкарпатьо п Закарпатье 
(Немиров, Сипяк) 
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Таким образом, сотстаппе такпх природных факторов, как повышеппая 
температура, высокая концентрация хлор-иопов и пзоыточное содерисапце 
и е к и с л о г о газа, является благоприятным условием для пакоплсппя п под. 
^мпых водах цинка п других металлов. Не менее важную роль, как будет 
показано далее, играют условия экранирования п палеогпдрогеологпческце 
особенности развития гидрогеологических структур. 

• Гидросульфидно-сероводородпьге и сероводородные воды даже в зопе 
влияния рудных месторождений не содержат повышенных количеств цпцка 
и других тяжелых металлов вследствие его быстрого осаждопия сероводородом 
в виде труднорастворимых сульфидных соединений. 

Па распрсделенне цинка"В зопе гипергенеза рудных лесторо/кдеппи большое 
ллиянио оказывают процессы сорбции глинистыми минералами. В снлыюкислых 
и щелочных водах эти процессы наиболее активны, поэтому контрастность 
гидрохишшеских аномалий в ореольпых водах слабоокпсляющихся место-
роясдспий нередко меньше, чем литохпмпческпх. 

Благодаря высокой ионообменпой способпостп глинистых минералов, 
а такясс вследствие изоморфного вхождения ципка в их кристаллическ^чо 
решетку связь между ними может быть очень прочной. Примером такой связи 
лпляется, по мнению П. А. Читаевой и Г. Л. Голевой (1970), образование в коре 
выветривания многих сульфидных месторождений различных цш1ксо;];ержащцх 
мипсралоп из группы монтмориллонита п гидрослюд (соконит, цинковые глппкп 
и др.). 

• Осиоопыс пеорганпчсскпс формы зшграции цинка 
п подземных подах 

Склонность к .комплексообразованшо у цинка выражена меньше, чем 
у меди. Он охотнее связывается лишь с гидроксильньпщ пойаьш ОН", образуя 
гндроокислы с ярко выраженным амфотерньш характером. 

Расчет форм миграции ципка в различных химических типах природных 
вод производился с учетом следующих ко1Шлексов:. « 

2 2п = 12п2+1 + [2п50!] + (2пС1^1 + [ХпС!?] + [2пС1;] + 

+ [2п (ОН);] + [2пПС0?] + [2пС0;;. 
ч 

' Условно считая, что Т 2 п отражает общее содержание ципка, в каждой пробе 
определяют процентное содерлганпе вначале простых катионов а затем 
каждого комплекса отдельно. 

Результаты расчетов приведены в табл. 7 и па рис. 4, из которых следует, 
что в наиболее кислых сульфатных водах, имеющих рИ < 3 п ЕЬ > 0,6 В, 
цннк мигрирует преимущественно (от 69 до.97%) в виде пейтральпых комплекс-
пых соедипеппй (2п80;) п в меньшей степени (2 ,9 -31%) в форме менее устой-
чивых простых катионов 2п2+. В связп с повышеппой устойчивостью сульфат 
цинка может долго сохраняться в кислых водах п переноситься на зпачптельпые 
расстоя1шя, пе гндролпзуясь и пе осаждаясь па сорбентах. Часть цппка, нахо-
дящегося в форме простых катионов, также удерживается в растворе, поскольку 
п при низких з п а ч е ^ ; х рН, как п , имеет пололштельный заряд. ' ^ 

В слабокислых гпдрокарбонатно-сульфатпых водах с рП 6 - 6 8 и ЕЬ 0 , 3 -
0.4 В цппк находится в основном ( > 6 0 % ) в виде катионов и ней-
тральных комплексов (2нС05). В спльнощ^точных в о Г х 
жаппе увеличивается до .60—70%. ^ б) пх содер 
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.П.п геле^^^^^^ начинается при пооышоппп рН до 6,5, когда 
меняется с положительного па отрпцательный, 

® активная сорбция'Хп па лимонитах п глинистых 
мпдаралах. Подобные условия создаются на флангах сульфидных месторощде-
ини, гдэ кислые сульфатные воды нейтрализуются выщелачиваемыми пз пород 
щелочами п а щелочной среде сульфатный колшлекс цинка разрушается, 
® "̂ П̂ осаждается в виде труднорастворимых соединений 2пС0а 
и .2п(иИ)2' '^даако благодаря одновременному присутствию в водах таких 
лигапд, как Шд , ПСО~ и др., часть цинка образует с ними хорошо растворимые 
комплексы (2пОН+, 2пНС0$) и остается , " 
.в растворе в концентрациях, достаточных гп г̂п50ь7. 
для обнаружения гидрохимических ано-
малий. 

В ультращелочных водах с рН > 9, 
очень редко встречающихся в природных 
условиях, можно предполагать перенос цин-
ка'в виде анионов Н2пО^. ' 

Осанчдением цинка па карбонатных гео-
химических барьерах можно объяснить его 
вторичные концентрации в горизонте карбо-
натных руд Б зоне окисления колчеданно-
полиметаллических месторождений {Рудный 
Алтай и другие районы).' 

При^ определенных условиях возможны 
вторичные концентрации цинка п в виде 
сульфата 2п804, а также в виде примеси 
к водорастворимым сульфатам меди и. желе-
за, которые возникают в условиях'пересы-
щения растворов этими соедпненпя1ш. Рас-
творимость в 100 г воды при 20'' С 2п804 — 
54,4 г, • СиЗО^ - 20,7 г, ГеЗО^ - 26,5 г. 
Подобные. условия создаются в районах 
с засушливым климатом, а также при 
вскрытии сульфидных месторождений гор- - • • . 
ными выработкалш, вызывающем интепсифпкацшо процессов окисления. 

Как показали минералогические исследования, зоне окисления поли-
металлических месторождений, залегающих в карбонатных породах, наиболь-
шее значение в гинергеппом замещении сфалерита приобретают не сульфиды, 
а карбонаты цинка — монгепшгт и смитсопит. Поскольку большая часть мигра-
ционных форм цинка имеет положительный .заряд, он аккумулируется наи-
более интенсивно па глинистых минералах. Особенно широко это проявляется 
в, зонах гинергепеза полиметаллических месторождений, залегающих в скар-
ппровапных карбонатных породах, где наряду с сорбцией па минералах группы 
гидроокислов марганца, монтмориллонита, галлуазита, лимонита, гидрослюд 
и каолннита имеет место вхождение цинка и в решетку глинистых минералов. 
В кислой среде активность данных сорбентов резко снижается. Возрастание 
сорбции цинка на различных сорбентах происходит с увеличением рН. Воз-
^южен переход из адсорбционной в более прочную химическую связь, обусловлен-
ную высокой ионообменной способностью глинистых минералов, в случае соче-
тания достаточно высокой активности цинка в растворах п образования кри-
сталлохимически благоприятных для замещения цинком глинистых минералов. 
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Рис. 4. Зависилюсть состава пре-
обладающих форм миграции ципка 
от. коицентрацш! сульфат-иоыа в под-

' зеьишх водах 



_ Тяпы ПОЛЗСМПЫХ вод 
• 

VII ЕЬ, в Поплая сила Прсобллдлющис ЛЦ. 
Ганди, м г / л 

1 
« 

1 » 

Лаотпо-кислородшлс кислые суль-
фатпые труптйшй поды в зоне ак-
тшпюго окпслспия сульфидных 
залежей 

0,5-2,6 0,6-0,7 0,08-0,6 

Азотные слАб01тслы0 гпдрокарбо-
иатине воды в аопе слабого окпс-
ЛС1ШЯ рудггых тсд • 

6,0-6,9 0,3-0,45 0,005-0,01 11СОЗ>/1-10-« 

Азотпо-мстплопыо щелота'ыв гидро-
кярбоиатиыо воды в слабовосста-
новнтсльпой аопе 

» 

8,0-0,2 

ч 

< 

0,1-0,2 0,022-0,1 

« 
11С0з> п-Ю-' 
С1- < П-10-» 

0 Н - > п-Ю-» 

Аиялыо слабощелотпыс хлорпдпыо 
воды в зопе слабоооссталовптель-
ИЫХ ГрОЦОССОБ 

7,5-7,9 0,1-0,2 0,1-0,3 
• 

С1->м-10-1 

Н С О ; < п-10-2 
* 

Углекислые хлорпдиые воды в зоне 
восстпиоплсипя 

1 

6-,7-хС,9 0,01-0,05 0,3-0,5 С 1 - > д.10-1 
5 О Г < Л - 1 0 - » ^ 

и. в . Вптовской (1960) устаповлепа обратная зависимость между максп-
малшыми содерл;аипямп ципка в глшгастых мппералах п количеством его ' 
подвижной фазы, которая объясняется изоморфным вхождением цишса в ре-
шетку глинистых минералов. Примером такой связи является образоваппе ' 
цппксодержащих глинистых минералов из группы монтмориллонита п гидро-
слюд. Итак, активной сорбцнсн цинка глшгастьШи мннераламп в слабокислой 
и щелочной средах объясняется образование контрастных лптохшшческпх 
ореолов цпнка н угнетение,гидрохимических аномалий. Появление аномальных 
тГ^^Г"''® ® подзелшых водах доны гинергенеза может быть вызвано 

пснаг^ительной концентрации, вызывающими увеличение 
ппи Х . содержания ц п ^ а от концентра-
Г н а Г ^ Р^^^^^отренйя которого можно с д е л а Г в ы в о д 

полояштельнои связи ме>еду ншш, а следовательно п причине 
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дых мсстороигдспнЙ н некоторых тпппх минеральных вод Т а б л и ц а 7 

Осиовпие формы (в % от суммарной концсптрацпццппка) • 

20» + • 2п011+, К = 10-» 2пЗо' 
К = 1 0 - « 

2пС1;, 
1̂  = 3,2 

2пС'+, К = 10-« К-10-» 
гпнсо* 
к^ю-» 

2пС0, , 
К = 10-» 

2п(011)-. К = 10-«* 

3 - 2 6 70-:95 

5 - 1 0 1 2 - 2 0 5 5 - 6 8 

3 - 7 8 - 1 2 2 - 5 0 ,1 -0 ,5 18-21 4 5 - 7 6 2 5 - 3 0 • 

6 5 - 8 5 

6 - 1 7 

8 - 1 1 . 10-28 18-31 

1 - 7 

/ 

• 28 -34 3 2 - 5 9 2 0 - 2 7 

Свинец , , ' . . 

Закоиомеоиостп распространения и формы миграции свпица в. подзе^шых 
водах изучены слабо.' В болыппистве случаев сведения о поведении этого эле-
мента в природных водах ограничиваются описанием его распределения в слабо-
минерализованных грунтовых и поверхностных водах окисляющихся сульфид-
ных месторождений. Значительно реже встречаются в литературе данные 
о распространенности свпнца в глубоких водах зоны бескислородных и.восста-
новительных процессов.' . . - • 

Источниками свинца-в природных водах, как известно, являются его соб-
ственные гипогенные и гипергеппые минералы (галенит, англезит, церуссит 
и др.), породообразующие минералы, главным образом силикаты, карбонаты, 
фосфаты, клоиды и окислы, в которых свинец может находиться в виде изо-
морфпой примеси. . • • . • , . • ' . > 
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ш экспернмептальпым даппым Г. Б. Свешппкова (1907), растворедце 
м п г г е п ^ о в свпнца проявляется с разлпшюй пптеяспвпостыо в завпспмостп от 
с о ^ ^ п^Р элементов в руде. Ва;гшоо заачепие, судя по дац. 
Гым лабораторных исследований Л. П. Листовой и Г П. Бондарепко (1969), 
пГет и структура рудных минералов. Гнпергеппые (осажденные) сульф„дц 
свинца растворяются интенсивнее, чем первичные сульфиды, вследствие боль-
шей дпснерсности и рыхлости стр>ч;туры. Из этого моиаю сделать вывод, пто 
солевые ореолы рассеяния свинца, как п рудные тела, являются одной пз причин 
об'разопатш его водных ореолов рассеяния. Присутствующие п спльнокнслщ 
железистых сульфатных водах ТЫоЪасПЫ ]еггоохЫап$ активизируют процесс 
сернокислотного разложения сульфидов свинца и переход его в раствореппое 
состоянисг Тем не мепес в отличие от медп н цинка свинец образует, с сульфат-
ионом менее растворимые (ПРрьзо* = 2 . 1 0 - ' ) п болео интепсивпо гпдролп-, 
аующисся сульфатные соединения. Поэтому' в зоне окнслепия сульфидпых 
месторождений водные ореолы рассеяния свинца пмеют гораздо более слабую 
коптрастность и незначительную протяженпость. 

СлаСоконтрастиые водные ореолы рассеяния свинца со срёднеапомальным 
(л-10 мкг/л) содержанием развиваются п вокруг слабоокисляющпхся погре-
бенных рудных тел. Как правило, протягкенпость их небольшая (до 150— 
250 м) и зависит от многих факторов. Главпы)ш пз них являются состав руд 
и вмещающих пород, зональность п морфология лнтохимпческих ореолов свинца, 
динамика и химический состав подзеьгаых вод. 

В случаях когда погребенные рудные тела залегают полого и их эндоген-
ные ореолы оказываются смещенными по восстанию рудных тел, гпдрохтга-
ческие аномалии смещаются в том же паправлепип — к периферийным частям 
рудных полей. При крутом залегании рудных тел лнтохимпческие и водные 
ореолы' рассеяния обычно пространствеппо более тесно связаны с рудными 
телами. 

С увеличением скорости движения подземных вод сорбциониые процессы 
оказывают все более слабоо воздействие па контрастность водных ореолов 
рассеяния свинца н других металлов. 

По акспериментальпым и расчетным данным Г. Хелгесона (1967) п других 
исследователей, растворимость хлорпдных комплексов свинца, как и других 
металлов, значительно возрастает по мере увеличения температуры воды. Из 
этого следует, что аномальные количества свинца могут быть встречены не 
только в водных ореолах рассеяния сульфидных месторождений, по п на уча-
стках глубинных разломов, вскрывающих нижние экрапирогванные этажи 
гидрогеологических стрраур с высоким средним содерисаннем рудных компо-
нентов в породах, 

В связи с тем что большая часть свинца мигрирует в подземных водах 
в форме легко сорбируемых положительно заряженных комплексных попов, 
контрастность и протяженность его водных ореолов рассеяния сравнительно 
невелики. В то же-время редкое образование гидрохимических аномалий свшща 
вне связи с рудныьш телами позволяет относнть его к наиболее падежным 
элементам-пндикаторам сульфидных залежей. 

Вне зоны влияния месторождений содержание свинца в подземных водах 
обычно не превышает сотых и десятых долей мпкрограмма в литре. На участках 
МО I рТяп.п!^'? ' фоновым содержанием свинца концентрация его 
оо^ГаГл^^ . мнкрогразшов в литре (табл. 5). В водных 

' образом сульфидного типа, его кон-; 
дентрацни увеличиваются на один-два порядка в зав^и^ю^^и от интепсивностд 
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м п г р № . минералов п гпдрогеологпческпх условий 

Основные псоргаппчсскпе формы миграции свппца 
в подзем пых водах 

Формы переноса свпшцИ в подземных водах паучепы меньше, чем меди 
п дппка, поэтому лш остановимся па их рассмотрепип несколько подробнее. 
Имеющиеся в литературе сведенпя о распространении свппца в природных 
водах, за редким псключепием, базируются на малочувствительном п педоста-
точпо точном плюмбоновом методе определения. Поэтому опп не могут быть 
положены в оспову расчетов форм миграции свппца. С целью получеппя падеж-
ной информации о содержании свинца в различных тинах подземных п поверх-

*йостпых. вод рудоперспектпвных районов целесообразно применять наиболее 
чувствительный (0,1 мкг/л) и точный метод амальгамной полярографии с иа-
конлеппем па стацпопарпом ртутном электроде. 

В отлцчие от меди свинец в природных водах мо;кет быть только двух-
валентным, так как нормальный потенциал его перезарядки в четырехвалеит-
пую форму'очень высок при Е^ = +1,86)- Аномальные коли-
чества свинца, составляющие несколько миллиграммов в литре, встречаются 
только в трех различных но условиям формирования тппах вод: снльпокислых 
(рЫ < 3 п ЕЬ > 0,6 В) хлорпдных фумаролах, холодных рудничных сульфат-
ных водах п термальных рассолах хлорпдного п атриев о-кальцие в ого пли маг-
ниевого типов (табл. 8). 

В табл. 9, обобщающей результаты расчетов форм ьшграции свппца в под-
земных водах, не приведены сведения о форме РЬЫСОд ввиду отсутствия экспе-
риментальных данных по ее константе устойчивости в разбавленных растворах. 
В то же время увеличение растворимости сульфидов свппца в гидрокарбонат-
пых растворах позволяет предположить возможность переноса свинца в гпдро-
карбонатных слабокислых и щелочных, подземных водах в форме РЬИСОд. 

Расчет основных форм ьшграцип свппца производился по схеме 

> Р Ь = [ГЬ-+1 + гагз + а . 5 . 1 0 - 3 + 2 . 3 . 1 0 - 2 6 . 1 0 - 3 ~ 3 . 5 . 1 0 - 3 ~ 2 , 3 . 1 0 - 2 

Н О.о-^п-з - "Г 10-6 -1- . 0.10-» ^ • 10-3 • 10-« 

(ГЬ2+]101ИГ; [РЬаЦОИ-рЫ! , [115-р/а/? -
—0.10-7 - 2.10-10 ' 1,4.10-11 ' 

Как и в предшествующих расчетах форм миграции металлов, ^ Р Ь принималась 
за 100%. . 

На рис. 5—7 п в табл. 9 ' показано изменение процентного содержаипя 
наиболее распространенных форм ьшграцип свинца (РЬ80°, РЬ'^^, РЬОН+, 
РЬС1+, РЬСО") в зависимости от изменения концентраций сульфат-иона, хлор-
попа п велитаиы рН в различных тинах природных вод. Соотношения (в %)• 
указанных форм отображены соответствующими условными знаками. Из рас-
смотрения рис. 7 следует, что по мере увеличения р Н вод в них растет процент-
ное содержание карбонатных комплексов РЬСО^, а содержание простых кати-
онов РЬ2+ падает. Уменьшение же концентраций хлор-иона сопровождается 
снижением содержаний хлоридных комплексов РЬС1+ (см. рис. 6). 
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• 8 
Сояе|1:ка11ис свинца в разлачыых типах подземыых вод Т а о л п"ц а 8 

Тип водостункта и ра/1ов {«зсположевня 

Шахта 10, Балой (Забайкалье) 

Пстотппк 2, Балеи (Забайкалье) 

, Источник Щива (Польша) 

1 

Зубер 1, Криппца (Польша) 

Скп. Драгово (Закарпатье) 

Темпера-
ПРа. 'С РЛ ЕЬ. В Ы,84115-, мг/л , СО«, мг/л РЬ, мкг/л Формула химического 

состава 

еоОи 

0.0 

5.0 

9.0 

1С 

8.5 

' 7.0 -0.198 Пот • 234-1 5,2 

С.З 0.230 » 1200 10 

7,1 По опр. » 1400 "с.4 

7.2 То ЯСС 4 1700 11.4 

0.9 0.0 » 1030 • 10 

М0.8 
ИСОяЭЗ 

М 1 1 

' М23,3 

М18,3 

М8.С 

С150ПСОа^8 
N093 

ПСОзЭЗ 

ПСОз51СИ9 
Ма85Сп11 

Се1ювоОородные и ааотио-мегшпювие 

Ски. 1-11, Шкло (Прсдкарпатьс) 11.0 
• 

8.5 0.08 • 1.5 10 8 

Скп. 2, Сппяк (Закарпатье) ' 10,0 7.9 —0.095 70.0 Но опр. 5 

Скв. 1, Чсриая вода (Закарпатье) - 11.4 7.3 0,075 1.0 8-4 7 

Скп. 4, Сходппца (Продкарпатье) 10.2 
• 

8.0 0.05 2.0 • 23 
» 

. 7 

Истонпт; Иафтуся 1 (Продкарпатье) 8.0 7.5 . 0.17 
• 1 

2.5 • 49- ю 
^ 

МО,8 
> 11СОз85 

Маио 

д р ^ . , 

МО,7 

Л10,4 

ИСОзЗССНО 
МаТаСаНО 

ПСОзЭС 
N3780322 

л/о, 7 ^̂ а&ООа:!? 

Ааотпые термальные води 

Скв. 20, Паратунка (Кататка) • ^ 
•67,0 6.9 

• 

« 

0,005 Нет По оир. 7.0 

Скв. 1. Апгренскли район (Средняя Аздд) ,27.5 7.5 Пе 011 р̂  » ,То же 5.4 

Источник Верхпепаратуискпй (Камчатка) - " • 70,0 8.5 0.170 » » 
« 

9 

Скважипа в г. Ташкенте (стадион «Ппщевик») 65,0 7.7 По опр. » » 1.9 

.Скв. 1, с. Ростокп (Закарпатье) • 38,0 7,9 0,033 » • » 5 -

- Серписто-углекаслые термы 

. • 1 

фумарола вулкана Эбеко 92.0 , 0,51 0,9' • Ые оби. Пет 3-4.7 

• Сольфатара вулкана Эбеко 
37.0 2.55 0.8 То .же » 6.0 

^ 4 • " 
• . • \ ' • 

Углекислые и азотно-углекислые рас 

СКВ. 247, Квасы (Закарпатье) 
12,0 1̂ ,9 0.035 . Пот; 1495 7 

V 

70 5,5 0.2 По оцр. Ые опр. 4000 
Челекен 

А 

70 5.7 0,2 То же 1210 

70 5,8 0.2 » » 3073 

. » * ' • 

30474С125 

с 
30475С123 
Nа81Са19 

3 0472С115 
Са38Nа31Ме31 

11С0З52 3 0425С123 
(1\а+К)95 

• С177НСОЗ20 

С1933 047 • 
М 1 8 , 5 Л 8 6 Д 1 1 0 

^ - 80494С16 
М^.8 (^а+К)58А12и115 

С178ПСОз22 
М36,6 (Nа-+^N)9и 

С1100 
, М270,7 |у̂ а77Са19 

С1100 

СИОО 

со 



,„„5оле. ряепространси,ше „еорга,ш,сска. формм м„гра,„,н 

состав и нонпентряаия преоСладающих 
лигандов, мг/я 

ЕЬ, В • 
Ф состав и нонпентряаия преоСладающих 

лигандов, мг/я 
рИ . ЕЬ, В • 

Ф 
110пиал сп^'З 

РЬ' + РЬЗо| 1 

, Сильноокислительные 

802-> П'Ю» 
С 1 - < п - 1 0 

Б 0 2 - ( п . 1 0 - п . 1 0 » ) 
ПСО3 ( п - п - Ю » ) 
С1- ( п - п - Ю ' ) 

СО^ (лИО-п-Ю») 
С1- ( п . Ю - п - Ю » ) 

805" ( Л . Ю - П . Ю ' ) 
С1- ( ч . Ю - п . Ю » ) 
1 1 8 - > п.10» 

< 4 , 5 

4 , 5 - 7 , 5 

> 0 , 7 

0 , 3 - 0 , 7 

0 , 0 8 - 0 , 9 3 5 - 8 5 38-45 

Слабоокиелительньи 

0,06-0,2 1 0 - 4 7 1,5-22.01 

. 7 , 5 - 9 0 , 1 - 0 , 3 0,002-0,1 8,0-20 1,5 

Восстамеительпые сероводородно-

5 , 9 - 8 | (_0 .1) - (0 .1) | 0 , 0 1 - 0 , 1 Нет | 1,5 

Слабовосстааовишльние. бескисло ( 

Па рис. 8 отображепо пзмепеппе содерлсаппя простых катпонов свшща 
в подзеыиых водах в завпспмостп от пзмепенпя величины рН п концептрацпи 
сульфат-иоиов. Итак, анализ форм пахождеппя свинца в различных типах 
подземных вод позволяет сделать следующие выводы. 

1. В сильно кислых сульфатных водах при рН < 3 благодаря интенсив-
иому разрушенню свинцовых минералов (галенит п др.) в водную фазу пере-
ходит значительное количество свшща в виде свободных катпонов РЬ'^^, пре-
вышающее в пределах рудных полей 1 • 10' мкг/л. Однако образующиеся суль--
фатиые соединения свинца быстро осаждаются. В результате в водной фазе 
РМ8О!Г"ц ® козшлекспых соединений 

2. В слабокпслой, нейтральной п слабощелочной средах интенсивность 
ьшпералов уменьшается л в воду переходят уже 
количества свинца. Образующиеся при этом труДИО" 

соединения свинца РЬ(ОН), осаждаются из воды, 
ш Г с в п в ^ в свшща (см. рис. 7). Основныьга формами дере-
з а в ^ Г Г с о с т ^ а ^ ^ ^ Р Ь ( Н С О з ) ^ Р ] Ь С Р „ Р Ъ ^ ^ С о о т ^ ш е п п е п х 

Б О ' Т н С о / и ДРО. кош;ентрацш1 В водах соответствующих лигапдов (С1-. 
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Т а б л п ц а 9 

Основные формы миграции свпвца (в % от су&шы спинца) 

ус.човия 

5 ,0 -15 ,0 

РЬС1+ • 

0 ,1 -9 ,0 

родные услоаил 

Нет 1,0 

РЬС1 

условия 

1,5-20 ,5 0 ,6 -0 ,1 0,1 

5 - 9 3 

гидросульфидпые услоеия\ 

Нет Нет ^ Нет 

РЬСО. РЬ(СО,)*' РЬОН+ РЬ(ОН), РЬ(Е8), 

Нет Нет 

5 - 3 5 ' 0.5 

Нет Нет 

Нет 

0 , 2 - 1 , 5 

Нет 

Нет 

Нет 

Нет ^ 

0,1 3 0 - 6 0 3 6 - 8 5 0,5—12,5 3,5—6,0 Нот 

Нет Нет 98-^100 

• 

3. в щелотаых водах с рН 7,5—9,0 появляются поны ОН" и СО^", обра-
зующие со свинцом гидроокисные (РЬОН+) п карбонатные комплексы (РЬСО^ 
и РЬ(СОз)з^). Экзотические сильпощелочные воды с рН > 9 по прибли-
женным расчетным данным могут содержать свинец в виде колшлексных' анио-
нов НРЬОг-

Л. В высокоминерализованпых хлоридных .водах в широком диапазоне рН 
и ЕЬ свинец переносится главным образом в виде хлоридных комплексов 
и РЬСЦ. 

• 5. В слабосероводородиых водах в присутствии свободной углекислоты 
свинец, как и другие тяжёлые металлы, не осаждается полиостью и может 
находиться в количествах до и «10"^ мг/л. При более высоких концентрациях 
сероводорода О 50 мг/л) содержание свинца в слабомиперализованных суль-
фатных водах не превышает тысячных долей миллиграмма в литре. По данным 
экспериментальных исследований Дж. Хемли (1954), главной формой переноса 
свинца в этих водах являются бисульфиды: РЬ(Н8)а й РЬ(НЗ)7. ' 

В сильновосстановительпых условиях при ЕЬ < О двухвалентный свинец 
восстанавливается до самородного I 
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Гис. 5. Зависимость сос-
тава форимиграцпи свввца 

от рН в 1Г0ДЗСМ1ШХ водах 

РисТ 6. Завнспмость состава 
фори миграции свинца от 
концентрации, хлор-иона в 

подземных водах 

ив' 

ш I • • «а! 
I 

I 1_ 
/ / 7 < ^ ^ 7 рЯ 

Рис. 7. Зависимость содержа-
ния свшща от рН в подзем-

ных водах 
1 — аолотосульфидвые месторожде-
ния; 2 — недвоколчепанвые место-
рождения; 9— иолнбден-вольфрано-

вые ыесторонуденля 

1Ю' 

рн<; 
в 

в / 

- г . 

/ 
лУ 

У • 

• • 

• . ф 

1-1 

с • • 
• • 

» 

\ 

12 1% 5 6 5(Ц.мг/л • то'дафидадх ' месторо^;. 
( 1, I—Ч тай; 3 — полимета^'^ 
И г . 'ских месгорожденай 

Рис. 8. Зависимость с^ 
держания свинца- • ^ 
содержания сульфат-ио-
на в подземных . ВОД" 

, . 1 - медн^лчеда^ Р. > 
' ' , ' . месторождений; 2 6 тосульфидных месторо^ I—Ц _ ний; Я — полиметая '̂̂  



. в перавновесЕых водных системах (фумарольные поля) свинец может 
вшгрлровать в впде весьма устойчивых тиосульфатных коьшлексных соединений 
типа [РЬСЗзОз)" [РЬ(820з)*-], [РЬСЗгОя)»"]. Количество тпосульфатоЕ 
в слабокислых (рН ^ 4,5) сольфатарах Камчапш, содержащих' свинец, по 
нашим данным (1973), .достигает 41 мг/л. Аналогичные полевые определения 
видов серы в холодных « 10") ореольных водах сульфидных месторождений 
(ртутных, золотосульфддиых, полиметаллических) показали, что тиосульфатные 
поды ЗгОГ встречаются в них очень редко и в небольших количествах (до 1,5— 
2 мг/л)'в непосредственной близости от окисляющихся сульфидных руд. По-
этому нет оснований предполагать, что тиосульфатные соединения свинца 
могут иметь какое-либо существенное значение в формировании его водных 
ореолов рассеяния. . • 

Итак, в связи с тем что большая часть свинца мигрирует в подземных водах 
в форме положительно заряженных простых и колгалексных ионов, наиболее 
подверженных сорбционпым процессам, контрастность и протяженность его 
водных ореолов рассеяния обычно сравнительно, невелики. Это дает возмож-
ность' пнтерпретировать его ореолы в сульфатных водах зоны гинергенеза 
как околорудные, в отличие от эндогенных ореолов, где он относится'обычно 
к1«надрудным>) элементам вместе с цинком, мьшшяком и другими легкоподвиж-
ныьш в хлоридных термах металлами. В карбонатных породах водные ореолы 
рассеяния свинца развиваются слабо е только благодаря образованию раство-
римых комплексных соединений типа РЬНСО^, РЬОН+ наряду с труднораство-
риьшлш гидроокисялш 1ПРрь(оы), — 4,б'10"1®] и карбопатаьш: РЬСОд (ПР = 
= 3,3'10'*^). Осаждение этих соединений происходит при соответствующем 
увеличении концентраций карбонатных и гидроксильных ионов, в процессе 
взаимодействия подземных вод с водовмещающими карбонатными породами. 

Более благоприятными' по петрохимическим особенностям горными поро-
дами для развития водных, ореолов рассеяния свинца являются силикатные 
породы. • , • 

^ . »» 

Кадм1п'| 
I * * * » • • * • 

, Условпя ьшграции кадмия в подземных водах рудных месторождений 
изучены слабо, что, с одной стороны, объясняется сравнительно редкой встре-
чаемостью его в количествах, превышающих чувствительность полуколиче-
ственного спектрального анализа, а с другой, — широким использованием его 
сульфида С(18 для приготовления водных концентратов. 

Общие закономерности миграции кадмия в зоне гипергенеза сульфидных 
месторождений описаны С. С. Смирновым (1955). По его мнению, кадмий плохо 
ьшгрирует в восстановительных условиях. В различных природных средах, 
в том числе и в водной,' кадмий двухвалентен". По химическим свойствам он 
является халькофильньш элементом и имеет в предпоследнем слое 18 электро-
нов. Потенциал ионизации кадмия меньше потенциалов ионизации .цинка, 
меди, индия, галлия, таллия и наиболее близок к потенциалу ионизации 
•железа. - ' , ' . 

В природных геохимических процессах' кадмий ассоциирует в основном 
с цинком и закисным железом, так. как рН осаждения гидроокисей этих эле-, 
ментов и их произведения растворимости очень близки. ' ' " . 

Минералы кадмия обнаружены только в зоне гипергенеза сульфидных 
месторождений. Обычно они представлены кадмоселитом СйЗе, гринокитом СйЗ 
и отавитом СйСОд.' Изоморфные примеси кадмия в повышенных количествах 
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часто отмечаются в сфалернте, обладающем максимальной изоморф,,. 
Г^костьГп^опхошевию к кадмию. В связи с этим аномальные колп^о7, 
^ ^ ^ и я в з ^ л с е часто встречаются в ореольпых водах цинковых руд. ц ^ 
рдаепйи Тзумеб кадмий образует промышленную зону вторичного обогГ. 

"^'"выводы различных исследователей о раснределеннп кадмия в зоне окпсле, 
нпя полиметаллических, месторождений в целом подтверждают вц^одц 
С С Смирнова (1955). Так, по данным П. В. Вптовскои (1960), кадмпц о С . 
зует локальные концентрации в виде гринокита в ппжнеи частп зоны окнслевпя 
месторождения Кызыл-Эспе. Согласно В. Н. Дубининой ц И. А. Корнплови^} 
(1962), кадмий концентрируется в монгей^ште и смитсоните зоны окислеЕпя • 
сульфидных месторождений Восточного Забайкалья в количестве от 0,15 до 
1,0%. Несколько мепьнше количества кадмия (—0,01%) зхтановлены в черпоц 
каламине, замещающем смитсонит. Лимонит, замещающий сфалерит, содерл.щ 
ббльшие количества кадьшя (до 0,3%), чем его переотложеппые разности, содер-
жащие только 0,01—0,1% кадашя. Близкие цифры получены п М. Ф. Кули-
ковой (1966), установившей, кроме того, слабоновышепныв количества кадаш 
в соконите (0,001—0,004%). Повышенные концентрации кадмия в смптсовптах 
отмечаются и на других полиметаллических месторождениях. • 

Отношение цинка к кадмию в сфалерите меняется от 67 до 342, а в смят-
сопите — от 46 до 5150, т. е. величина отношения цинка к кадмию в одних 
случаях остается близкой или уменьшается вследствие концентрации кадмия 
относительно цинка; в других — увеличивается в результате выноса кадмия. 
Первый случай имеет место па месторождениях, залегающих в карбонатных 
или карбонатизировапных вулканогенно-осадочпых породах (Восточное За-
байкалье, Рудный Алтай, Карамазар). Подземные воды этих местороллдеплп 
имеют гидрокарбонатный кальциево-магниевый состав п высокие значепня рН, 
достигающие 9,0. 

Второй случай, отличающийся выносом кадьшя, характерен для место-
рождений, залегающих в сланцевых или в карбопатпо-слапцевых толщах. 
(Ивановское, Воздвиженское и др.). Подзеьшые воды этих месторождений имеют 
гидрокарбопатно-сульфатный кальциево-магнневый состав п более низкие рН 
(6,8-7,0). . 

Таким образом, выявлена зависимость распределения кадьшя от состава 
вмещающих пород и вод. В гр^тиово-трещинных водах карбонатных пород, 
имеющих щелочную, реже слабокислою реакцию, кадзшй менее подвижен, 
чем цинк, и концентрируется во вторичных карбонатных рудах. В подзеьшых 
водах силикатных пород кадмий более подвижен, чем цинк, п частично выно-
сится из зоны окисления. Помимо сьштсонита концентратором кадлшя в зове 
окисления полиметаллических месторождений являются лимонит (0,005- • 
0,3%), псиломелан и вад (0,01—0,1%), а также такие окислеппые минералы, 

(0 .01-0,1%), биндгеймит (0 ,01 -0 ,1%) , ярозвт 
(0,06—0,1%), апглезит (0,1%). , , 

В связи с ярко проявленной тенденцией к накоплению кадмия в зоне гипег 
. гепеза полиметаллических месторождении, залегающих в карбонатных и карбо-

В- Н. Дубинина, И. А. Корнилович (1962) и Н. А. Рос-
««Тпп! ? Рекомендуют его использование в качестве индикатора окисленвых 
выходов этих месторождений. • 

Совершенно иными закономерностями отличается васп^епеление кадмя» 
в зоне, гинергенеза колчеданных месторождений. Как по̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
данные но распределению кадмия в зоне окисления колчедГнГх'месторожден!^ 
зс . ^ 



Юяшого Урала, содержаще кадмия в образованиях ЗОБЫ окисления и трещип-
иои коры выветрпвавпя резко повюжевб в сраввевин 6 колчедаввыьш рудами. 
Исключевием являются лишь вторичвыые сульфидные руды, концентрпруюп^ие 
кадмий. Так, по имеющимся даввым, содержавие кадмия в ковеллвп-пвритовых 
рудах Гавского месторождевия находится вочта на том же уровне, что в медпо-
цвпковом колчедане, а ввогда п выше, достигая 0,4% в сфалерите, замеп^аемом 
халькозииом. Относительно повышенные содержания кадмия, по данным 
Ы. А. Читаевой и Г. А. Голевой (1972), характерны для халъкозии-ковелливо-
вых руд месторождения им. XIX нартсъезда и медного колчедана с ковеллином 
п халькозином Учалинского месторождения. Кадмий концентрируется па само! 
равпеп стадии окисления колчеданных руд. В дальнейшем при замещенш 
халькозина ковеллипом и последз'ющем растворепии ковеллияа содержавие 
кадмия резко падает (до 0,001% и ниже) в кварцево-серной п кварцево-ярозп-
товой сыпучках. Только в.отдельных образцах ярозпта из зоны окисления 
Гайского месторождения обнаружены зпачительпые количества кадьшя (до 
0,08%). Из бурых железняков железной шляпы колчеданных месторонедений 
кадмий вь^восится. Поэтому его колцентрацвп в них ниже 0,0004%. Лимониты, 
залегаюп^ие в вулканогенных и карбонатвых породах, аккумз'лируют значи-
тельные количества кадьшя (до 0,018%). 

Новообразования трещивной коры выветривания в большинстве случаев , 
содержат также крайне малые количества кадьгая (<;0,0001, редко до 0,0003%). 
Лишь отдельные образцы алувита(кора выветривания Гайского месторонздевия) 
отличаются несколько большими его концентрациями (до 0,001%). Повышенные 
содержания кадмия обнаружены в лимонитизпровавных глинах неогена '(до 
0,001%) и осадках Купоросного озера (0,0006%) на плоп1,адв Гайского рудного 
поля, что указывает на его высокую подвижность в кислых сульфатных 
водах. 

В бурых железняках отвошевие цинка к кадьшю увеличивается за счет 
большей сорбции цивка по сравнению с кадмием. Только на месторон<депип 
им. XIX нартсъезда, перекрытого карбопатвыми породами, величина отвоше-
пия этих элемевтов вочтп не меняется, что связано с оданаковой подвижностью 
пх в условиях зоны окисления месторождения. В других образованиях зоны 
окирления колчеданных месторождений содержание кадмия большей частью 
вн^-е чувствительности анализа.(<0,0001%). 

Указанные закономерности распределения кадмия в твердой фазе согла-
суются с данными по распространевию кадмия в нодземных водах зоны гипер-
генеза. Как видно пз табл. 10, содержание кадмия в нейтральных и^ш^елочных 
водах (рН 7,0—8,5) полиметаллических месторождений Рудного Алтая не 
превышает 300 мкг/л при локальном фоне 1—2 мкг/л. Протяженность"ореолов 
рассеяния кадмия в слабокислых и п1.елочных водах карбонатных пород обычно 
составляет десятки метров, реже первые сотнп метров. В сильнокислых под-
земных водах сульфатного состава (рН << 4) зоны окисления колчеданных 
месторождений .содержание' кадьгая резко возрастает (рис. 9). Максимальные ' 
количества кадмия (20 ООО мкг/л) установлены в грунтово-трещинных водах 
с.рН 2,7. Ореолы рассеяния кадмия в этих водах могут достигать нескольких 
километров. В водных ореолах рассеяния • слабоокисляющихся сульфидных 
месторождений кадьшй присутствует в аномальных количествах только во 
внутренней (околорудной) гвдрохиьшческой зоне. В поверхностных ореольных 
водах гидрохимические аномалий кадмия выявляются очень редко. 

Как следует из вышеприведенных данных, основной закономерностью 
в поведении кадьшя в зоне гипергенеза полиметаллических месторождений, 
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Солсржаппс кадипя в подземных водах сульфидных мести,.ожде.шй ^ " ^̂ ^ 

млсторождспия Тип водопугткта 

I, Медяокол-
чеДанпые 

Урал) 

П. Иолимстял-
' Л1Г10СКИ0 

(Рудиий Ллтпп) 

Скв. 575 

СКВ. 367 

Скв. 1016 

За коп у гака 4 

Скй. 1043 

Скп. 552 

Шахта, 170 гор. 

Скп. 47 
I 

Шнхта 

Водоносный 
горизопт 

Минера-
лпзадия, 

г/л 
Основной попиый 

состав РП С0ДСр;ка. ипе лад. 

Грунтово-трс-
щпаймй 

То же 

Трещившо-
ичильпий 

«Аллювиаль-
ный» 

Груптово-тро-
щнипый 

То ИГР 

Трсщплпо-
жцльиый 

Грунтово-тре-
щпппий 

То же 

202.9 

0.44о 

0.313' 

1.24 

0.54 

и.4оз' 

2.031 

4.02С 

0,303 

5О405С15 
Nа4^Кс28 

ИСО3З8С1З15О429 
Nа̂ >4СаУ 

С1П18а434 
х\а47Са27 

С147»СОз43 
х\а51.1Са24 

ПСО.ч52С122 
|\аЬ2Са18Мг1» 
11С0я66$0,28 

80450С141 
Ла54Мг27Са18 

С159Я 043С 
Ла59.М1?2бСа15 
ПСО.-,77 5 0420 

Са64Ме21;1\а2и 

2.7 

7.9 

72 

7.2 

7.9 

7.0' 

7.5 

7.9 

20000 

44' 

33 

12 

5.4 

5.9 

27.(1 

39,3 

261.0 

со як;/п 
ИВ*' 

ПО^ 

залегающих в карбопатпых и карбонатизированны-^ породах, является 
цептрацпя в твердой фазе прп очень небольшом накоплении в ореольпых водах 

этих месторождеппй. 
По 4шеппю С. II. Смирнова (1904) и дру-

гих исследователей, ваясным показателем по-
ведения кадмия в зоне гинергенеза служпг 
величина сульфатпо-карбоиатного отиоше-

г з о ; - „ 
• г С0|- • " Р ^ изменении этого отношения 

от 10 до 1 прп р Н > б кадмий выиадает в виде 
отавита С(1С0з нли изоморфно замещает смпт-
сопит — оАи1Г па основных минералов-кон-
центраторов кадьшя. Однако эта величина 
является показателем устойчивости кадаия 
в растворе только для случаев нахождения ег<̂  
в форме простого катиона (Сй^^), что'имеет 

. место лишь в спльвокислых сульфатных водах 
зоны окисления сульфидных залежей. В этпх 
условиях, как уже отмечалось, кадаши связав 
в основном с карбонатными минералами цинка-

/ д а ' 

ГШ* 

/Г ' 
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Исследования форы нахождения кадмия в смптсонпте методом диализа и по-
следовательного растворения доказали его изоморфное вхождение в сьштсо-
нит. Наиболее полная сорбция кадмия происходит на гидроокислах железа 
при рН —8. Зависимость сорбции от рН объясняется изменением заряда 
поверхиости гидроокиси железа с отрицательного при рН 6,5 на положи-
тельный при р Н , < 6,5. . * • • 

О с н о в н ы е псоргаипческис формы миграции к а д м и я в подземных водах 

Формы ьшграции кадьшя в подземных водах рудных месторождений весьма 
сходны с формами переноса цинка. Это объясняется близостью строения их 
кристаллических решеток и атодшых радиусов. Оба элемента во всех своих 

т 
Сй̂ : сйсг.сасц,'/, 
100 

Рис. 10. Зависимость состава форм 
миграции кадмия от концентрадгш 

сульфат-иона в подземных водах' 

С1, моль/л 

Рис. 11. Зависимость состава форм миграции 
кадмия от концентрацнп хлор-иона в подзем-

иых водах 

соединениях двухвалентны. Сульфаты цинка и кадьшя с равным количеством 
молекул воды одинаково изоморфны. Состав и свойства- других комплексных • 
соединений кадмия и цинка также почти аналогичны. Гидроокиси кадмия 
малорастворимы (1,15'10'® моль/л при 25° С) и имеют амфотерный характер, 
выраженный несколько слабее,'чем у цинка. Низкие концентрации кадмия 
в природных водах по сравнению с цинком обусловлены не только значительно 
более низким кларком кадмия в породах, но и меньшей растворимостью его 
сульфидов в природных водах. Сопоставление констант диссоциации кадьшя 
и цинка (см. табл. 7, И) показывает, что связь кадмия с галогенид-понамп 
является более прочной. Наиболее распроетраиенпый хлорид кадмия С(1С12 
легко растворим (110,6 г/100 г воды при 18''С). Несколько менее растворимы 
сульфаты кадмия СйЗО^ (76,2 г/100 г воды при 18" С). Поэтому более высдкио' 



* 1 

' Основные неорганические формм миграции кадмия и подзсмпых сода^ 

Типы П 0 Я 1 Л М П Ы Х вод РП Е Ь , в Ионпая 
спла Основные лигапды, мг/д 

Водн зопи окислегтя суяьфпдпых ме-
сторояадепий 

4,5 . > 0 , 5 0 , 0 1 - 0 , 2 
б О ^ ' ^ п - Ю » 

Водал зоны слабого окттслстгая суяьфид-
пих месторождетгйй 

4 , 5 - 7 , 5 0 , 3 - 0 , 5 0 , 0 2 - 0 , 1 НСО; (п - д.102) 
/ 8 0 | " ( /1-/1.108) 

С1- (/г. 10 —/1.10») 

Води в корСйпаптглх п щслочпых силп-
катпых породах 

7 , 5 - 9 , 5 0 , 1 5 - 0 , 3 0 , 0 4 - 0 , 1 СО)" ^ / 1 . 1 0 
н с о ; ^ / 1 . 1 0 2 

Н ^ З ^ О . ^ /1.10» 
С 1 - < /1-10 
I- (п.10-» — п) 

Води сул!.фпдпш мссторонадспий в зо-
не восстппоолспия (без сероводорода) 

6 , 5 - 8 , 5 < 0 , 1 5 

« 

0 , 0 0 - 0 , 1 
Вг- ^ /1-10 

с о ; ' ^ п 
8 0 ] " (л — /г. 10) 
ЗгО)" ( /1 -10-» -л) 

;̂̂ ^̂ ^̂ и̂д̂ |Î дцы̂ ^ рассолы слаоопрохш- 3—7,5 < 0 0 5 
рпемш ссдпмсптациотгих бассеицов ' - В г Т Я ' Ю — л-Ю®) 

I - ( / 1 - / 1 . 1 0 ) 
80Г <«-10^ 

кбидентрацпд кадмпя ( 2 - 2 , 5 мг/л) характерпы для высокомиперализоваипых 
слабокислых хлорпдпых вод. ' 

Расчеты форм миграции кадьгая производились по схеме 

^ . 4.у.1и-з - г ^^р^ н 

2.0.Шз и.З.Ю-а + 

' ш Ч о 
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' т а б л и ц а И 

Основные формы (в % от суммарной коппсптрацпп металла) 

Сс1'+ СйЗО^, 
К = ] 0 - ' 

СйСО°. 
К = 1 0 - » 

Сй011+. СйСОИ);. 
К-=10-» 

СЙС1+, ССЮ10, 
К = 10-* . 

С(1Вг+, 
К = 10-« ] 

Сс1I^ 
к = 1 0 - ' 

С(3(8,Оа)Г, ^ 
К = 10-» ] 1 = 1 

15-20 • 7 0 - 8 0 — — — . — — — • — — 

4 5 - 7 8 

9 

9 - 1 2 10-16 — , — 0,5-1 ,0 0 ,1 -0 ,3 0,2—0,8 0 ,1 -0 ,3 — — 

2 0 - 3 5 4 0 - 6 0 10^28 2 - 8 . 0 , 2 - 3 

• 

0 ,2-0 ,4 0 ,1 -0 ,4 0 , 2 - 0 , 5 
» 

0,2-0.8 

* • 

1 - 3 4 - 1 5 3 - 1 0 0 , 2 - 2 

1 

< 

0 ,3 -10 

1 

0 ,1 -0 ,5 0 ,2 -0 ,5 

• • 

0,1—0,4 

г 

1 

7 0 - 8 0 

0,5-5,С — 10-25 

1 

26-30 

. « 

2 - 8 4 - 9 

/ 

3 0 - 6 0 20—25 

' • Результаты расчетов обобщены в табл. И и па рис. 4—6, 10 и 11, пз кото-
рых можно сделать следующие выводы. . ' 

1. В кислых сульфатных водах интенсивно окисляющихся сульфидных 
залежей кадьшй мигрирует, как цинк п медь, в основном в виде сульфатного 
нейтрального комплекса (70—80%) и в несколько меньших количествах в виде 
свободных двухвалентных катионов. " 

' В слабокислых и слабощелочных гидрокарбонатно-сульфатных водах 
(рН 4,5—7,5) с небольшой концентрацией галоидных ионов содерл^ание 
последних несколько возрастает. . ' 

2. При появлении карбонатных ионов 001" образуются более устойчивые 
комплексы СаСО®. 

3. В восстановительных условиях в присутствии сероводорода п гидро-
сульфпдных ионов нри пониженных .значениях ЕЬ « 0 , 1 5 В) кадмий может 
частично сохраняться в водной фазе в виде отрицательно заряженных иней-
тральных комплексов Са(820з)Г и С(1(118)^ Однако редкая встречаемость п -
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^.лгтпое оклслеине тиосульфатов до сульфат-ионов ограппчпвает переиос кадмд, 
я «идГса(3 Для выяснения роли этих почти не изученных в нрнродц^ 
водах лпгГнД необходимо повысить чувствительность нх определения примор,, ^ 

'^Гхлорм^^^ высокоминерализованные воды являются наиболее благо- ' 
попятной средой для накопления кадьгая в виде галопдпых 150милсксов: Сйа^^ 
сасг С(Шг+, саг и др. Поэтому появление его аномальных количеств отм(ь 
чается но только в ореольпых водах сульфидных мссторояхдений, по н в рас, 
селах глубоких крфтсга.юпосиьгх структур. 

Итак, исследование закономерностей распространения и форм миграцщ 
кадмия в подземных водах показало, что в зоне гипергенеза иптепсивно окцсля- " 
101ДПХСЯ сульфидных, преимущественно колчедашгах» местороигдепии он п о ^ ' 
пе аккумулируется новообразованиями и трещинной корон выветривания, ' 
а полностью выносится кислыми сульфатными водами, образующими про- ' 
тяжеппыо контрастные водные ореолы. ; 

В зоне гипергенеза слабоокиоляющихся рудных тел кадмии накапливается 
в твердой фазе в виде карбонатных минералов, в лимонитах, глинистых ьшп&-
ралах и сульфидах, давая слабоконтрастные малой протяисенности водные 
ореолы. Основной причиной осаи;дения кадьшя из ореольпых вод является • 
повытеппая карбонатпость среды и соосажденпе с гидроокислами исслеза. 

г 
1 

Ртуть I 

По сравнению с вышеописанными рудообразующими элементами геохихш- ' 
чсские закономерности распределения и форлил переноса ртути в подземных | 
водах являются наименее изученными. В значительной степени ото объясняется I 
расирострапеппым среди геологов мнением о весьма слабой растворимости , 
ртутных минералов, а следовательно, и плохой шхградпи ртути в природных _ 
водах. Действительно, по сравнению с другими тя/келыми металлами (медь, 
цинк, свинец, молибден) ртуть обнар^^живается в водных ореолах рассеяппя ' 
рудных тел зиачительпо реже и в меньших количествах. ' 

Особенности поведения ртути в зоне гипергенеза рассматриваются в рабо- , 
тах Л. А. Саукова и др. (1972), Н. П. Разепковой, Ю: С. Самойловой (1975) 
и других исследователей. По нашим данныл!, содержание ртути (Голева, 1968) ' 
колеблется в водных ореолах рассеяппя от 1 • 10" ' до 1 • 10" ^ г/л и сравнительно ; 
мало отличается от фоновых ( 5 - Ю г 1 0 " ' г/л) в различных ландшафтных ̂  
условиях. Такие низкие аномальные значения ртути объясняются низким 1 
потенциалом восстановления, чрезвычайно слабой растворимостью ее соеди- ; 
нений в слабоминерализованных водах зоны гппергенеза''и интенсивной сорбг 
руемостью глинистыми минералаьш и различного состава гидроокислами метал- { 
лов (игелезо, маргаиец, алюмппнй и др.). Процент соосаждепия ртути при этои ; 
растет с увеличением рН. ' 

В зопе окисления ртутных месторождений, обогащенных пиритом (Ники- ; 
товка, Вышковское рудное поле п др.), образуются кислые сульфатные воДИ • 
с р п и повышенным содержанием ртути (до 20 мкг/л). В ы п а д а ю щ и е 

.нейтрализации этих вод гпдроокпслы железа соосаисдают из воды сульфатные 
" тяжелых металлов, что приводит к обра-

Г б п о Г п п ^ Г п ? ^ рассеяния в ярозитах, алунитах, алюмината^. I 
и^елезнстых и алюминиевых новообразованиях. ^ 

хазмеры водных ореолов рассеяния ртути в повевхпостимх п подземны^' 
водах обычно невелики (до 100^300 м) в с Ц с т в п е сГб'ой рГствори^^^^^^^^^ Р^Я^ | 



и иитеисивыой сорбции ее глпипстыми мпнсралами. Из ореольных вод катпоны 
ртутп также сорбируются карбонатами кальция. Благодаря этому ореольные 
грунтовые воды ртутных местороладепий, приуроченные к карбонатным поро-
дам, содержат обычно ртуть в количествах, не превышающих 5—10ьгаг/л 
ври фоне 1—4 мкг/л (рис. 12). В ореольных кислых сульфатных водах интен-
сивно окисляющихся сульфидных залежей, приуроченных к силикатным* 
породам, концентрации ртути достигают 50—70 мкг/л. 

В ореольных водах молибденовых и вольфрамовых месторождений ртуть 
в аномальных количествах (3—5 ьшг/л) встречается очень редко и поэтому не 
может» являться надежным элементом-индикатором данного типа месторожде-
ний. ^1то же касается самих ртутных и ртутно-сурьмяных месторождений, то^ 

Рис. 12. Зависимость, со-
дер/капля ртути от содер-
жаппя калыщд п подзем-
ных водах рудных районов-
] — ртутных . месторождений 
•Закарпатья; г— меднокопчедан-
ных и полиметаллических ме-
стороншений Урала и Алтая 
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как показали результаты изучения их водных ореолов рассеяния в различных 
геохимических ландшафтах, относительно наиболее протяженные водные ореолы 
рассеяния образуются в гумидных районах. Контрастность периферической 
зоны водных ореолов рассеяния ртути в грунтовых водах весьма низкая и пзме-, 
пяется от 2,5 до 3, а в околорудной — от 6 до 8. В аридных районах в связи 
с карбонатностью кор выветривания и активностью ее соосаждения с карбона-
таьш кальция концентрация ртути даже в рудничных водах не превьпиает 
5«мкг/л. Аномальные содержания ртути тяготеют обычно к очагам разгрузки 
глубоких трещинных вод. 

' Эпдогеииые ореолы ртути отличаются большой вертикальной протяжеи-
востью благодаря высокой летучести ртути и преобладанием сульфидных форм 
(до 88%). Это обусловливает появление трудноиптерпретируемых гидрохими-
ческих аномалий ртути на значительном удалении от рудных тел. 

Определение корреляционных отношений ртути с другими xи^шческиаш 
компонентами в ореольных водах сульфидных месторождений показало, что 
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„асбольпгую корреляционную связь ртуть проявляет с щшком, медью, сульф^,. , 
ПЛПЯМ1Г барием и кальцием, „ 

I а оспоьаппй изучения вулканических эксгалящш Ф^-^^^арольиых п со.и. ' 
Латарпых источников Камчатки и Курил Н. А. Озерова » другие (1971) прцц,,^ ; 
к вшоду о возможной миграции ртути в стадию поствулпапизма (280-700^ 1 
совместно с кислыми, в основном серными п хлоридцымп газами. В конденсата]; ' 
фумарол вулкана Менделеева содержание ртути составляет (3--4,5).10-«г/л 
что пе1гампого превышает среднее содер:капие ртути в гидросфере Ы О " « г/л! 1 
Такое низкое содержание ртути в поствулканических эксгалпщшх Н. Л. Озе» ; 
рева объясняет осаждением ртути сероводородом н сульфидами железа. 

Отложение кииовари вокруг термальных источников в вулканических • 
областях отмечалось ранее и другими исследователями. Максимальные колп- 1 
честпа ртути в термальной воде обычно колеблются от л» 10'® до | 

В гидроокислах железа, отлагающихся вокруг холодных - источников, | 
отмечаются пленочные выделения киновари. Общее содержание сорбируемой ; 
ими ртути достигает 0,1%. | 

С целью выяснения влияния органических веществ, растворенных в под-
земных водах, па миграцию рт^ти в полевых условиях были проапализнровапы 
органические вещества ореольных вод одного из месторождений ртути в За-
карпатье. Во всех пробах воды, Содержащих повышенные 0 . 5 мкг/л) количества 

Осиокпме исоргапичгские формы миграили рт^тп в подземпых лодах 

Типы иод РП Г-Н. В Пойман сплн Пр(̂ом.1аД1{юии[е 
лнгаиды, г-нон/л 

Лвотпо-кислородние гр>итово-трещпппые 
води в золе илтепстшого окпслотш 
сульфидных залежей 

2 , 7 - 4 , 3 0 , 6 - 0 , 7 0,001-0,12 5 0 5 - > 3 . 1 0 - » 
В г - < 4 . 1 0 - « 
С 1 ' < М О - ' 
1 - < 10-' 

Лзотпце груптопо-трещшшые води в зоне 
слабого окпслеппя сульфидных залежей 7 , 1 - 7 , 6 0 , 2 5 - 0 , 4 0 ,007-0,044 С 1 - > 1 , 5 . 1 0 - « 

В г > 6 . 1 0 - * , 
О Н - < 1,3.10-' 
I - < 10-7 

Азотцо-метацовые трещшшые папориые 
поды в зопе сла»1оьосстановпгел1,11ы\ про-
цессов 

8 , 5 - 8 . 7 0,1-0,2 0,005-0 ,011 

> глеводородные хтюрцдпые межпластовые 
поди в зопо восстановлеапя 

С 1 - > 2 . 1 0 - * ^ 
О Н - > - 5 - 1 0 - ' 

В Г < 10-7 
I - < 10-7 

7 ,1 -7 ,6 0 , 0 5 - 0 , 1 

и р „ м е ч а н « о . Ввиду высокой констаиш дассоц„ац„„ су: 
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0 ,008 -0 ,05 С1->5.1р--
1 - > 4 . 1 0 - ' ^ 
В г > 1,2-1^1 
О Н - > 1 , 3 - 1 0 ^ ' 

сульфатяого комплекса ( К = — , 



ртутп, прис>^ствовали легкие гумусовые всщества, гпдрофпльпые п нейтраль-
ные гпдрофобпые масла. Это позволяет предположить возлюиспость комплексп-
роваипя п мпграцип ртути в виде различных органических комплексов. 

Осповпыс неоргаппчеекпе форгмы миграции ртутп 
в подзсмпых водах 

Исходя пз величин копстаит устойчивости коьгалексиых соедппепий ртутп, 
состава и концентрации осдовпых лпгандов (Вг-, Г , 80»", ПСО^, С!", ОН" 
и ДР')» были рассчитапы паиболее вероятные комплексные соединения се в раз-
личных природных водах. 

Валовое содерзканне ртути, определяемое с предварптельпым разрушешгеи 
органических комплексов, принималось за 100%. Относительное содержание 
каждого комплекса определялось по следующей схеме: 

, ^ ^ ^ о | - Г 10-19,26 10-17.«8 ^у-з 
3 0 ] -

10 -

24 

' - 1И-6.27 г •10-12,78 10-13,02 "Г . 

[1-1 /2 , [1-]2 /2 /^ ^ [011-1 к 
10-14 10-23 10 -11 

Т а б л и ц а 12 

Основные формы миграции ртути (в % по отношению к ^ Щ ) 

ПйВг+, 
К = 1 0 - " НеВг^ 

К = 10-
'Нес1+., 
к = 10-» щеп П5С11 

К = 1 0 - " 
НкОП+ 

.К = 10-" 

0 ,10-0 ,15 99,8-100,0 

1,2-6,6 2 5 - 5 0 ' 3 0 - 4 5 , 1 5 - 3 8 

2 8 - 4 7 3 5 - 5 5 ' • 2 5 - 4 5 ' 

1 0 - 1 5 0,1-8,0 2 , 5 - 5 7 0 - 8 9 0,2-1 1 - 3 , 5 3 - 6 1 , 5 - 5 , 0 . 

д о л я его в в а л о в о м содержании основных форм нахождения ртути в подземных водах не превышает 
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Результаты расчетов обобщены в табл. 12, из которой можно сделать с,,. 

дующие^воды. ^^^^^ спльиым комБлексообразователем. вследствие чего 
лахожде^с ее в водах в виде свободных понов Ве '^ маловероятно. 

2 Среди неоргапическпх форм навболее устойчивы галопдпыо соодппе„п„ 
ртути'п паимевее - сульфатвые. Даже при очень малых концентрациях хлор̂  
иод, бром образуют со ртутью прочные комплексы. 

3. В щелочных водах содержание гпдроксок01галексов ртути растет, а п сер-
нокислых уменьшается. 

4. При наличии тиосульфатов образуются весьма устойчивые тиосульфат-

вые соединения ртути. 

Золото 
* 

По данным В. П. Боровицкого и В. Н. Шемякина (1965), Л . В. Разнил 
я И. С. Рожкова (1963), Ф. В. Фрейзе (Рге15е, 1931) п других исследователей, 
золото может мигрировать в'нриродных водах в различной форме: коллопдпон, 

взвешенной, ионно-молекулярной, комплексно-
органической и др. По мнению К. Б . Краускопфа 
(КгаизкорГ, 1961), растворимость золота повы-
шается под . влиянием воздействия кислорода, 
свободных ионов хлора, пода, марганца, железа, 
меди и других окислителей. Основываясь па 
отсутствии хлор-попов в сильнокпслых руднич-
ных водах золотосульфидпых месторождений 
с гипергеппызш скоплениями золота, С. С. См'нр 
нов (1955) указывает па несостоятельность «хло 
ридной» гипотезы переноса золота в зоне окп-
слепия. 

Диаграмма (рис. 13) отображает поля устой 
чивости различных форм миграции золота в олре-
деленных пределах ЕЬ — рН, показывая весьма 
ограниченные возможности образования хло-

•ридных комплексов золота в природных диапа-
зонах ЕЬ. Поэтому, по мнепию П. Л. Каковского (1957) и В. Г. Спльнп-
ченко (1959), более вероятно нахождение золота в природных водах в виде 
тиосульфат1шх соединений. Константа диссоциации коьшлексов [Аи(820з)21^' 
очень млла (ЫО"^®), что подтвер;кдает их высокую устойчивость в определеп-
иых геохимических условиях. , 

В сильнокпслых растворах пропсходпт разложение тпосульфатных соедп-
нений, приводящее к гинергенным скоплениям золота в зоне о к и с л е н и я суль-
фидных залелсей. 

С целью пзученпя гидрогеохимических закономерностей распространеппя 
н онределешш Бреобладающпх форм ьшграцпп золота памп были проведелы 
нсследованпя водных ореолов рассеяния золоторудных месторождений, рас-
полагающихся в разных геологических и физико-географических условиях-
д л я выяспенпя влияния на растворимость и миграционную способность золота 
таких геохшшческпх и физических параметров, как рН, ЕЬ, телшература 
п штярпо^^ п опробованы термальные п холодные ^шнеральные 
деятельнос^^^^^ современной и древней вулканическо!^ 
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Рпс. 13. Диаграмма устойчи-
вости осиовпих форм мигра-
ции золота в природных во-
да! в зависимости от рН—ЕЬ 
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Т а б л и ц а 13 
Содержаиие золота к тсрмальиьп и холодиых углекислых водах 

наиболее тихгачные 
водопуикты 

Ремпе-
рату-
ра -С 

Газовый состав. % 
1 

Минера-
лизация,* 

г/л 

4 
Преобладающие иояы, 

мг.экв-% рИ I =11. в » ЛИ. 
1КГ/ Л 

« ^ 

УглекТтслый 
источник 1 

7.0 

Углбкасль 

С02>95 

е води Ка 

1,07 

.ччатки 

8 049211С0а7 ' 
Са51М)?и 1. 

5,1 0.3 0.15 

Углекислый 
источник 12 

1 

6.51 С02>99 
•> 

1.29 11СО3698О4ЗО -
Са54М8:36 

5,9 0.2 0.1 

Фумаролы 
(VII участок) 

Се1 

92.0 

ьоводо родно-углег 

СОг 95 
ЗОг-Ь 11234.5 

•мслые вод\ 

. 210 , 

м (вулкан Эбеко)} 

С18180419 
1166 (N3-1-К) 24 

0,65 0,95 1.0 . 

Гпдросольфатары 
(северо-восточный 

участок) . 

35.0 С02>95 
З ^ з + З О г — З 

1128—2 1 

4,82 80494С16 
(Ка-ЬЮ 58А120Н5 

2,55 0.63 Не 
обн. 

Термальные ис-
точнпкп Кызыл-

Алмасайского 
разлома и 

< 

28.0 

Азотные т 

•К2>98-

1 • 

.ерлт Сре^ 

_ 0.5 

дней 'Азии 

11СОЯ668О4З1 
Мд52Са35 ' 

7.6 
« 

0,25 0.07 

Скважина в киш-
лаке Буюкана 

35,0 . К г > 9 7 ^ 1,8 

г 

ЗО445С140НСОз15 
Ка62Мд24Са14 

7.5 0,15 0,07 

Углекислый ис-
точник в районе 

Ургучана 

5 . 

УглекиЬл 

С 0 2 > 9 8 

1ые воды 3 

0,12 

абайкалья • 

НСО38ОЗО412 
Са6^Мв27 

6.4 0,27 0.2 

Балец, шахта 6 Р 0 2 > 9 9 4.0 ИСОз98 
Ма53Ме46 

6.5 0,25 0,15 

Село БУдумкан, 
углекислый ис-

точник 

6,5 С 0 4 > 9 9 1.9 НСОз99 
Са75Мг24 

6.1 0,28 0,1 

Район Ямкуна, 
углекислый 
источник 1 

'ю.о С02>90 

• / 

1.7 , , ' 11С0я91 
М§58Са4(.> 

6.2 ( о,2е ; 0.1 
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ЕИ = Е 0 + О , 0 3 „ ^ ; [ А И С . ; ] = Л И С . М О - ^ . • 
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Как следует из табл. 13, зБОмальные содержапия золота ( > 0,05 
встречей в водах, распростравенвых в пределах, рудных полей золоторуд,;\^ 
мес?оГождепий Забайкалья. Средвеп Азпп, Камчатки, а также в агрессив,,^ 
т и п а х мпперальвых вод, приурочепных к участкам гидротермально нзмепеп,,,; 
вород с рассеявпой золотосульфидпой мипералпзацпеи. Например, в холодпц, 
углекпслиг п углекпсло-азотвых щелочных термальпых водах Забаикаль 
л Камчатки повишенвые количества золота (до 0,2 мкг/л) обпаружепы в 
гах разгрузки этих вод в зоне влияния известных промышленных скоплещц! 
золота . /л о л /? / \ ^ 

Високие количества золота (0,8—1,Ь мкг/л) выявлены в сильц .̂ 
кислых (рН < 1,'Е}1 > 0,9 В) хлористо-водородных фумаролах вулкана Эбеко 
(о. Парамушнр). Это объясняется благоприятными спльпоокпслительпыми 
условиями их формирования п высокой активностью хлор-ионов, с КОХОрымп 
золото может образовывать растворимый комплекс АиС!;. 

В кислородсодержаищх грунтовых и поверхностных водах с ЕЬ 0,3—0,5 В 
переход золота в растворенное состояние происходит так же слабо, как и в глу-
боких трещппно-жильвых водах, вследствие недостаточно высоких значе-
ний ЕЬ. Сопоставление коэффициентов концентраций золота в водах с различ-
пой минерализацией указывает на независимость содержания в них золота 
от минерализации растворов. 

В зоне окисления колчеданных и полш1е1аллическпх местороисдепнц 
отмечаются промышленные копцентрации золота. Образование этих скоплсппй 1, 
можно объяснить соосаждением золота при рН 3,5—5,0 в сульфатной среде ^ 
с гидроокислами железа (см. рис. 14). Хорошо растворимые в этих условиях ' 
основные рудообразующие металлы (медь, цинк) выносятся пз зоны окислеппя, I 
а золото остается. В конечном счете это приводит к обоган^епию золотом окис- • 
ляюи^ихся сульфидных руд. ' V 

в щелочпых водах золото мигрирует лучше, поэтому содоржапие его в этпх 
водах достигает 3—5 мкг/л. 

Основные псорганическис формы зшграции 
золота й подземных водах 

Для выяснения состава преобладающих неорганических комплексов золота 
в различных химических типах природных вод нами были произведены следу-
ющие расчеты (табл. 14, 15). Определяемое химическим анализом валовое 
содержание золота в природных водах принималось услоппо за сумму его 
копцентрации в трех возможных валентных состояниях: 

Ли = V. + 2 Аи++ 2 Аи°; 

2 Аи^ = 1АиС121-+ (АиВгг!--!- 1Аи(520з)21'-; 

ные включающее наиболее устойчивые галопд-
нослеТоГтановтт " устойчивые одновалентного , и коэффициентов активиост. 



Т а б д и ц а 14 
Характеристика констант постоикостп и стаидартпых потенциалов 
комплексных сосдниенпп золота . 

Осиооныс 
иомнлетгси 

Константы исс-
тоНкости 1,0М-

плоисоо к 

Величипа стап-
дартиого потсн-
инала реакции Расчетные уравнетш 

Ли(5гОз)°" 10-20 0.146 
1 

ЛиС!;" 3.10-« ' 1.119 

АиВг" 4.10-13 
л 

. 0.903 

ЛиСГ 5.10-22 0.994 

АиВг" 
4 

1.10-23 0.839 

[А11(ЗгОз)» 

• ]ё [АиО 

ЕЬ-ЕО , - г 

Е11 —Е" 

АиВг" 

0.0(3 
ЕН —ЕО 

0.0(5 •21д[Вг-

ЛиВг' Е Ь - Е О 
0,02 + 415 Вг-

В окислительных прпродпых условиях (ЕЬ > 0,25 В) прп этом преобла-
дает трехвалеитдое'ЗОЛОТО, а в восстаибвптельных (ЕЬ <С 0) — одпойалентнбе.' 

Подставляя константы диссоциации и коэффициенты активности, получаем! 
уравнение 

,Аи = Аи+ 1-+-
2 \ 

3-10-6 4.10-13 5-10-22 1 0 - 2 6 Ли». 

й5 

еа 

0.3 

03. 

01 

I 

На основании расчетов форм нахождеппя золота в подзехшых водах соста-
влена табл. 15. На диаграмме устойчивости его соединений условно показано-
в координатах рН — ЕЬ поле прпродпых золо- д̂  ^̂ ^̂ ^ 
тосодержащих ореольпых вод золотосульфидпых 
месторождений (см. рис. 13)! 

Анализ диаграммы, табл. 15 и лабораторных 
экспериментов позволяет сделать следующие вы-
воды. 

1. В наиболее распространенных тинах прп-
родпых вод, имеющих рН 5-т8 и ЕЬ 0,1—0,5 В, 
золото паходптся скорее всего в виде элемеитар-
иых пезаряжеппых частиц и псевдоколлоидов. 
В средах с неустановившимся режимом серы 
золото может образовывать весьма устойчивые,тио-
сульфатные комплексы Аи(820з)Г- . • 

2. Хлорпдные п бромидпые комплексы золо-
та (АиС12, АиС17, АиВгг, АиВгд) могут образовы-
ваться лишь в спльноокислптельпых средах с Е11> 
> 0 , 9 п р П < 1 при-соответственно повышенных ^ « , 
концентрациях хлора и брома (С1 > Ю" ® моль/л, Вг > 6 • 10 моль/л). В при-
родных условиях такие типы вод встречаются лишь в виде соляпокпслых. 
фумарол действующих вулканов (Эбеко и др.). 

. ' ' 49/ 
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Рпс! 14. Зависимость содержа-
для золота от копдептрацпи-' 
двухвалептиого железа в под— 
земных водах' рудпых райо-

нов 
1У 
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Оснояпыс формы миграции золота в ореолышх водах золото РУДиых место 

Типы в'>Д РН ЕЬ, В 
1 ^ 

Понцад сила ! 

1 

П^щорхполттгмк гплТ'Окарбопатные 7 ,0 -7 ,9 0 , 4 - 0 , 5 0,0015-0,01 

Гру»ггопо^1сщрпгптнв глдрокарбопатпо-хлоридпгые 6 ,3 -9 ,2 0 , 3 - 0 , 4 0 , 0 0 1 - ^ 0 ^ 

Трсщшт0-/килг.гые гадрокарбопатпо-1лорпдпыв 
(азотпые) 

7 ,0 -7 ,4 0 ,2 -0 ,25 
• 

0 . 0 1 5 - 0 ^ 

Трощитго-ячильпые гидрока^;боаат1шв (>тл€1шслые) 5,7—7,1 0 ,15-0 ,24 

• Амгренскин 

Грутгтово-трещиппие сульфатно-хлоридныв 7 ,3 -7 ,4 0 , 4 - 0 , 5 0,018-0,025 

Треп1шгаио холодные гвдрокарбопатныв 7,2—7,6 к 0 , 3 - 0 , 4 0,02-0,03 1 ( 
Трс1аитшо сульфатво-хлоридпыв . 7 ,4 -7 ,6 0 ,15-0 ,25 0,01-0,04 1 

ОгаичиптЛ 

Поверхлостпые 6 ,1 -0 ,5 0 ,35 -0 ,4 0,001-0,002 

Троииишыо (углскпслые) 5,1—6,1 0 ,2 -0 ,25 0,03-0,035 

Лулт 1 

<1'умарольпыо хлорпдио-иодородпие 0 ,5 -0 ,7 0 , 9 - 1 , 0 0 , 4 5 - 0 , 5 

3. Сернокислая среда является неблагоприятиой для миграции золота. 
В отли'ше от серебра, медп, цинка и многих других тяжелых металлов золото 
пе образует сульфатных растворимых комплексов. 

4. Повышение температуры подземных вод благоприятствует растворению 
золотосодержащих минеральных соединений. 

Люминесцентный апалпз органического вещества в подземпых' вода* 
золоторудных месторождений Камчатки п Восточного Забайкалья показал, 
что оно представлено разлшшыаш смолами (кислые, нейтральные, спиртовые), 
неитральвы^ш бит^-мами и гумусовылш веществами. Последаие обычно вре-

. , обладают в поверхностных водах и, как показали экспериментальные нсслодо* 
вания, растворяют коллоидно-дпсперспое золото, образуя в кислой среде 
прочные гуматные и фульватные комплексы (Мпллер, Фишер, 1974). 
холит ® гидротермальных п гппергеппых условиях прои^ 
вое т а 1 Х о п Т . " А Г®' ' органических соединений и различны^ восстановленных форм металлов ] \ 1п2+ , С ц + и п п ^ ТТя « л л л п п ч п ы х рас 
«оро„ эолото осаждается под действие;, р а з л ^ х коагУ^^^ 
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Т а б л и ц а 15' 
рождении 

Ослопные лиганды, гчгоп/л Основные формы миграции , Г ' М О Л Ь / Л 

С1- Вг-1 Аи» 

район 
^ 

-
# 

1 ,5 - 6 , 2 . 1 0 - 8 - 1 , 6 . 1 0 - 6 3 , 0 . 1 0 - 1 0 - 5 , 5 . 1 0 - 1 0 < « • 1 0 - 1 3 

5 - 1 0 - 3 - 1 , 5 . 1 0 - ^ • . 1 , 3 - 1 0 - 5 - 2,5.10-е. . 3 , 5 - Ю - » - 5 , 5 - 1 0 - » < п . 1 0 - " 

2,4.10-' ' —6-107^ 1 , 5 . 1 0 - 6 — 2 . 1 0 - 4 • 3.10-10 — 5.10-10 ' < п . 1 0 - 1 = 

5 . 1 0 - 5 — 1 , 3 . 1 0 - 9 3 ,5 .10-е -2 ,5 .10-ь ' 3.10-19 _ 4-10-" < п - 1 0 - 1 2 
» ' , , райо н • 

6,8 .10-3—1,4 .10-2 Не опр. ' . 3,5.10-10 _ 6-10-» «.10-8 

1 , 2 - 1 0 - 5 - 7 . 1 0 - е ' 3 , 5 . 1 0 - 1 0 - ^ 5 - 1 0 - 1 0 < « . 1 0 - 1 2 

- 2.10-4 _ 1^.10-2 6.10-е —2,5.10-ь 3 ,5 .10 -10 — 6 ,0 .10 -10 . /1-10-6 

район* 
/ 

» * • ' ( 

1 . 1 0 - < _ 5.10-4 Не обп. 3 ,5 .10-10 — 5 , 5 . 1 0 - 1 0 < п . 10-16 

• М О - * —7.10-4 5 . 1 0 - е - 6 . 1 0 - 8 7 ,6 .10-10 ^ 9 , 8 . 1 0 - 1 0 п.10-в 

Эбеко 

3,2.10-1 — 3,7 Не обп. 4.10-9 — 8,6.10-» л-Ю-' 

II сульфпдов-восстановптелей. В карбонатных породах часто отмечается увели-
ченио содершанпя золота, что т̂ шжет быть объяснено соосаждениём его о карбо^ 
иатом кальция пз природных вод в процессе их нейтрализации и ощелачивания 
Этот процесс особеино отчетливо проявляется^в очагах разгрузки золотосодер-
жащих углекислых вод золоторудных полей Восточного Забайкалья (рис. 15). 

Корреляция золота с другими рудными элементами в подземных водах 
золоторудных местор'ождении свидетельствует о том, что весьма наделшыми 
элементами-индикаторами золоторудных месторождеиий поьшмо 'золота яв-
ляются мышьяк, сурьма, висмут. Так, величина коэффициеи^•а корреляции, 
Золота и'мышьяка для Балсйского рудного района,-рассчктанпая на элек-
тронно-счетной машине 'но данным 300 определений, оказалась близкой к еди-
нице.' Прямая зависимость между этими элементами в водах отчетливо видна 
па рис. 16. Что л.е касается других сопутствующих рудных колшопептов (медь^ 
Цпнк, молибден и др.), то значения их коэффициентов корреляции с золотом, 
за исключением такого постоянного спутника, как серебро, в водах Балейского 
района оказались менее 0,2, т. е. ниже уровня значимости. 
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в т и м х выводы.. 
„/сторождепий позволяет ^ ^^^^^^ „ппврапьпого сос„„ 

в " рУ^аСе пх водпых ореолов рассеяпая про„сх 
золоторудных тел формироваше окислепш! сульфидных месж 
„ оспоапо«воя в д а ~ раз-южепня золотосодер-,^, 
рождении), у г л е ь и с л ^ оргапичесипх веществ. 

^пцентрац«й в породе содержа.^ 
.оло?; ^о^еольшГх "одах обьгшо изменяется п небольших пределах: 
ДО 1 мкг/л. 

Аи.ииг/л 
0л ^ 
лЛ^ 

0.3 

112 
0.' 

X 
[8> Л» 

^ ч в 
® 60 V, 

О, 

Аи Р«г/п 

изо 
Ц25 

а2о 

т 

т 
о 50 т 150 200 250 М 

4 

Гнс. 15. Зависимость содержания золота от 
«011п,ситрации кальцпя в ПОДЗР̂ ЧЫХ водах 

' ^ рудных районов 

о о 

21 

о ^ 

О О О о 

5 

Рис. 16. Зависимость содержашш золо-
та от кооцептраанц мишьяка в под-

) зсиаых подах рудных рапонов 

3. Наиболее распространенпыш! соосадптеляии золота из природных вод, 
судя по составу повообразоваппй в зоне гппергвпвза его месторо/кдепий п кор-
ролятивпым зависимостям с другпмп химическими •элементами в природных 
подах, являются: гидроокпслы железа, карбонат кальция/ дисульфиды, кол-
лоидная кремнекислота. Однако, несмотря па осаждение золота пз воды ука-
занцими сорбентами и восстановителями, содержание его в ореольпых водах 
золоторудных месторовдении обычно па один-два порядка превышает его 
фоновые концентрации, что, вероятнее всего, объясняется миграцией золота 
и л е к с о Т ' Г " ' ' " ® слабосорбируемых металлооргамческих ком-

рожл1;пиГчп?пт исследователей ограничиться при поисках месго-
рождопнп золота только его спутниками (Лз, 8Ь, Лг РЬ и лп ) может прг 

- " - с я сульфидные и турмалиновые 

Гер91<П1111И 

Геохиьшя Германия в гипергешшх рудных процессах изучеыа слабо, 
затрудняет выяснение условии миграции его в подзе^гаыx водах руд^^ых ме^^^ 
рождений и осаждения из них. Некоторые данные о поведеппи германия ® ^ 
гипергенеза приводят В. В. Щербгаа (1972), А. С. Жукова (1964) и ДР- ^ 
центрациях и формах пахо/вдения германия в различных типах мпнераль» 
вод имеются сведения у С. Р. Крайнова (1973) и др. 
-52 . • 
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С целью выясисипя закономерностей"распространения германия в под-
земиых водах рудных мссторояхдеппй н установления его поискового гидро-
геохпмического зпачеиня были изучены его водные ореолы рассеяния в раз-
личных гонетических типах ореольпых вод медпоколчеданных, полиметаллн-
ческих, молибденовых п ртутных месторожденни. Для определения 

• .особонностей мигращш его в разпых геохимических зонах опробовались рас-
прострапенныо в районах расположения этих месторолсдеипй миперальпые 
воды (углекислые, сероводородные, азотные термы н др.). При анализе германия 
в водах обычно применяют колориметрическую методику, основанную на 
анализе цветной реакции с фенифлуороиом 
и кислой среде. Чувствительность мето-
дики 0,5 мкг/л. • 

Как известно, германий относится к 
группе рассеянных элементов. Невысокая 
концентрация его в природных водах в зпа-
чительиоы мере объясняется низким средним 
содержанием в земной коре (0,0002% 

В гиногениых и гинергенных "условиях 
германий может быть двух- и четырехвалент-
лым. .Наиболее устойчивы соедипения четы-
рехвалентного германия, имеющего на внеш-
ней оболочке 18 электронов и являющегося 
поэтому сильным поляризатором. 

• В природных геохимических процессах, 
германий ассоциирует с элементами, име-
ющими близкие кристаллохимические свой-
ства. Четырехвалентный германий, напри-
мер, ассоциирует в породах с ЗИ^ (0,42 А) 
л (0,47А), так как их и9нные радиусы 
наиболее близки (ае<+ 0,53' А). Двухва-
лентный германий, имеющий ионный радиус 
0,73 А, изоморфно замещает свинец, медь, 
цинк и • поэтому часто обнаруживается 
в их минералах п разрушающих эти мине-
ралы подземных водах. Весьма распространенными гипогеннылш мине-
ралами-носителями германия являются сульфиды (цинка, медп, свинца и др.), 

; поэтому повышенные содержания германия встречаются главным образом 
в ореольных водах сульфидных месторождений. 

• Формы миграции германия в ореольпь1х водах рудных месторождений 
изучены слабо. Вследствие легкой гидролизуемостп он мигрирует в виде раз-
личных комплексных ионов с кислородом и водородом в зависимости от рН 
и ЕЬ среды, выполняя при этом роль катиона. По нашим расчетным данным 
(табл. 16, рис. 17), осиовпьши формами миграции германия в наиболее распро-
страненных слабокислых. и слабощелочных ореольных водах сульфидных 
месторождений, имеющих рН 5,9—7,5, являются германиевая кислота (НгС^еОз) 
л гидрогермапат-поп (НОеО^). В сильнокислых водах с рН < 3 и ЕЬ > 0,5 В 
германий мигрирует скорее всего в виде четырехвалентного катиона. В сильно-, 
щелочных водах с рН > 8 появляются анионы германиевой кислоты' 
в количествах более 1" 10"^%. 

Состав комплексных соединений, германия зависит главным образом от 
кислотно-щелочных свойств среды миграции. По мере увеличения рН 
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Рпс. 17. Завяс1Шость состава форм 
миграцпп германия от рН в под-

зсмимх водах рудных районов 
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С У Ж Г , 
Т а б л и ц а 17 

Гидрохимическая 
<50113 водного ореола 

Тип водо-носного го-ризонта 
( ' 

рИ 

1 
1 а гэ 

• ЭьГ 

П1>собладак>щпс коны мг.экв-% Р 
5 о 
%п о Е 

* 1 с. 

с 2 
В <= 
О к 

ек 

Внутренняя (о'ко-
лорудная) 

Медн'ок1 

Груптопо-
трещипиын 

>лнеданны(. 

2.7-3.0 

! иптенсш 

3,8-250 

гно окисляющиеся 

' 8 0 4 9 2 - 9 9 
.Л145 —()0Гс37—45 18.0-40,0 — 

Баешияя (порнфе-
ршшая) 

В'нутроипяя 

То же 4 - 6 . 0 1.Г)-2.8 
8О49З-Я8 

Са42—б2Ре1и —38 

Медппколчеда/шые слабоок'исляющиеся 

Я 0 4 - 3 5 - 5 8 С 1 3 2 - 4 1 
7.2-8,0 1,6-3,9 41Са38—49 

6,0-10.0 
I 

4.0-С.0 

0 ,5 -1 .0 

Впешиял 

Ппутренаяя 

7,6-9.0 1.0-3.0 
50428—30С118-45 
.N«38-520145 —55 

Груитово-
трсщнпнмп 

иолим('т(1Ллические слпбаокпсляющиеся 
1 

ИС0з31-'5580425-38 
7.4-7.7 0.1-0,5 Са35—49Мд31—56 

2.5-3 ,5 

• ) 

5,0-25.0 

0 ,5 -1 .5 

Виешняя 

Ввутренняя 

Внешняя 

Внутренняя 

Внешняя 

«Аллюви-
альный» 7,0-8.0 0 .3-0.6 

11СОяЗе-7280410-18 
СаЗб —51Nа31—62 

Груптово- •• 
трещинный 

Ртутные интенсивно окисляющиеся . 

80445—75 
2,7-3.0 5,0-6.0 

«Аллюви-
альный» 7,4-8.6 0,5-1,0 

Ге35-48А128—49 

2.5-4.0 0 .5-1 ,0 

2,5-10,0 

Н С Оз52—69 8 0410-16 
Са45—6Ша38—44 

Молибденовые слабоописля}ощиеся 

Грунтово-
трей^пппый 6.5-7,2 0.3-0.8 

«Аллюви-
альный» 

7 . 6 - 8 , 0 О.С-1.0 

5О 471-85ИСОЗ10-)16 

1.0-2,5 

Са41 —5бКа35—41 3 .0-3 .5 

0 .5-1 .0 

11С0.з52~63 8 0425—31 
Са42-48Мд18 - 3 8 2 ,0-2 .5 0 .5-1 .5 



В П 0 1 3 С М 1 Ш Х лодах наблюдается тспдеищ.я к синжепию" коыцентраццп кома 
-грксов 11,СсОо, П С е О ; н у в е л п ч е ш ш С е а ^ . 

11апб^тес высокие 100 мкг/л) концентрации германия оылц обцар. 
-ГСП/,г в азотных, щелочных и ^тлекпслих термах совремеппого « ,̂олод : 
;4каппзма (Камчатка, Закарпатье). В значительной ^'еро это оОгиспяет 
хорошей растворимостью щелочных солеи гсрманатов (ЛаоОеОз. К.СеО,) 
Увошчонпс температуры усиливает ионизацию германнспои кислоты и актцТ 
ность процессов вып^елачиваI1ПЯ германия из вмещающих, пород. Г1р11сутсхп„о 
Ьободной углекислоты, как известно, повышает агресспвность вод п таки,-® 
способствует переходу германия в воду. Так. в углскиелих подих одного пд 
сульфидных месторои.-дений нами было установлено около 40 ыкг/л гермаппя 

Похгимо неорганических комплексов, германии способеи образовивахь 
в водах, по мнению С. ЛЬнскоц и Т. В. Дроздовой (19С4), хложные ком-
плсксные органические* соедипения. 

Повышенные содержания германия обнаруяливаются в слабокислых л ще-
лочных трещинных водах медноколчеданных п полимотал.чическпх (табл. 17). 
мосторож-дсннй. В водах рыхлых аллювиальных отложений апомальные вели-
чины германия встречаются редко, что свидетельствует о большом влп|1опд 
па его миграцию процессов сорбции, разбавления. В сильнокпслых сульфатвы! 
водах (с рП < 3,5) окисляющихся медноколчеданных месторождений содер-
жания германия могут достигать нескольких десятков микрограммов в литре. 
По мере нейтрализации кислых ореольных вод гермаппй, судя по графику 
(рис. 20), сорбируется положительно заря;кеиными ионамп железа Ге'"^ в пп-
тсрвало рП 3—0,5. Поэтому содержание германия по мере удаления от окисля-
ющегося рудного тела быстро сппж-ается до фонового. В результате гермаппй 
концентрируется гидроокисламп железа, Сопоставлепие содержапий гермаппя 
и водах с содержаниями кальция позволяет сделать вывод о соосаясдепнп Гер-
мания с карбонатами кальция. Весьма характерно, что одпо из наиболее круп-
ных германиевых месторождении Тзумеб отличается высокой обогащенностью 
карбонатных пород германием. ' . 

В восстановительных условиях германий мигрирз'ет в осповном в двух-
вплситной форме, часто образуя со свинцом п некоторыми другими металлами 
вторичные минералы (флейшерит РЬзСе2+1(011)4(50^)21. 

Эта способность гермаппя мигрировать в зоне восстановления представляет 
большой интерес с точки зреппя использоваппл его в качестве элемента-инди-
катора па скрытое сульфидное орудепепие. 

Селсп 

Несмотря на большой интерес, проявляемый в последние годы многими 
геологами к геохпаши селена в зоне гппергенеза, закопомерпости его миграция 
ип^.^с'^п""'' месторождений изучены так же слабо, как и гер-

сведения о содержании селена в водах сульфидных место-
( 1 % 5 Г Г' Сипдеевой (1904) и Н А . Читаевои 
С р е д о й р а с п р о с т р а н е н и я селена в п о д з е м н ы х водах 
^.редпен Азии описаны В . Д . Спдельппковой (1960). 

' мере обуг^пплп!!?'® селена в земной коре (б-Ю-^о^) в и з в е с т н о й 

в п Г з о н ^ ™ в иГп^родиых водах 
пей о б о л о С опоепел̂ ^̂ ^̂ ^ ^^^^и электронов на внегп-

олочке определяет его металлоидные свойства. Химическое сродство 
ОЬ 



значите л ыгой части ^ серой в пшогенпых процессах проявляется в пахождешш . . . . . . . . . о . 
солепа » "зомор^оц прпмосн в сульфидах. Наиболее известии селепиди 
железа (ферроселит Х^еЗег), медп (клокмапиит СиЗе), свпица (клаусталит 
РЬЗе), ртутп (тшшапит Н§5е). Парагспетпческое пахождеило селеипдов и суль-
^идов тяжелых металлов проявляется в совместном прпсутствпи апомальпых 
колпчеств солепа, медп, цпнка, железа в глубоких термальных водах многих 
рудопоспых разломов (термальпые воды Вышковского рудпого поля п др.)-

В гипергеппых-условиях поведеппе серы и селена различно. Селен в отли-
чие от серы окисляется при очепь высоком окислительпо-восстаповительном 
потепцпале п зпачптельпо быстрее восста- ^ 
яавлпвается. Поэтому содержание селена ]̂ 15е05.н3{05,зе0, 
в прпродпых водах с отрицательными зна-
чениями Ек пезпачитольпо. 

В сильнокислых водах с рП < 3 и Ек > 
0,7 В селен, по расчетным данным, 

находится главным образом в виде селе-
новой Н28е04 и селенистой ЦгбеОз кис-
лот. Прп более высоких значениях рН 
в воде накапливаются продукты диссоциа-
ции селеппстой кислоты — гидроселеппт-
пон Н8еОз п 8еОГ (табл. 18). • , 

Например, в щелочных водах с рН > 7 
н Ек < 0,4 В селен, но расчетным данным ^ 
мигрирует преимущественно в виде НЗеО^ 
и 'беО^" (рис.- 18). Последний, однако, 
весьма неустойчив в природных водах 
и быстро восстанавливается дЪ Бе". Вполне 
возможно, что селен, как и теллур, мигри-
рует в природных водах в виде комплекс- г , ^ ^ < 5 6 ; рН 
ных соединений с серой, хлором и другими 18. Зависимость состава форм 
галогенами. Исходя из оощпх химических „„грации селена от рП в подземных . 
предпосылок (образование искусственных .. водах рудных районов 
селеноорганпческих. комплексов и т. д.), 
можно предполагать также перенос селена в природных водах в виде 
комплексных органических соединений. 

Интересные экспериментальные исследования селена в минеральных водах 
Сылн проведены Ц. Пейнтер (РехШге, 1963). В табл. 19 приводятся данные этих 
исследований. 

Точность'экспериментальных исследований, как видно из табл. 19, для 
различных форм селена составляет 3—10%. Около 90% селена в исследованных 
минеральных источниках находится в шестивалентной форме (8о 

' Для определения селена в процессе изучения подземных вод скрытых 
месторождений использован флуоресцентный метод с 3,3-диалшнобензпдином, 
усовершепствованпып В. В. Лушниковым. В качестве возбудителя Фл^Рес-

:цеиции применен люминесцентный осветитель рЛ-1 со* светофильтром ФС-1. 
Чувствительность методики 0 ,5 мкг/л. 

Наиболее высокие содержания селена (300 мкг/л) обнаружены в кислых 
сульфатных водах медноколчеданпых месторождении Урала, имеющих рН 

» _ « . 

При расчете форм миграции ссл^а в и с с л е д о в а ^ следу-
«ощие константы диссоциации: ИгБеОз (К - 1,2 X Ю"") ; П8еО, (К - 4,8-10 ») 
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Т а б л и ц а ^ 
Основные формьс пяхождриия селена в ореольпых груитопых «„дах ру̂ ^̂ ^ 
мегторождеппй 

р п кь, в Иохпзя сила 
Пг1ео'5ладяютпе лпгаиди, 

г- И01Т/Л 

ФОРМЫ 

р п кь, в Иохпзя сила 
Пг1ео'5ладяютпе лпгаиди, 

г- И01Т/Л 

К«=10-«' 115еО-
к=Го-« 

5 е 0 2 -

Молибденобые 

5,9-6,4 0,4--0.5 0,00123- 0,01-0,04 98,4—99,6 0,38-1,64 
0,02 псоу-^п-ю-* 

6,6-6,0 0,3--0,45 0,001-0,14 0,005-0,01 96,3-98,1 1,9-3,7 
-

7,5-7,8 0,3--0,25 0,007-0,018 НСОз(л-10-» —Л.10-*) 0,001-0,002 76,8-94,3 5,7-23Д 

Ртутные и барит-полиметалличеекие 

2,7-3,5 0 ,6-0 ,7 0,1--Р.и 81,2-83,2 15,9--16,8 2,7-3,5 0 ,6-0 ,7 0,1--Р.и 
1,1.10-» 

6,3-6,7 0,35-0,4 0,02--0,04 Н С О з > л.10-< 0,006-0,02 97,7--98,0 1,9-2^ 
7,9-8,0 0,03-0,2 0,20--0,31 а - > л.10-3 

-98,0 1,9-2^ 

» 
0,20--0,31 

Н С О з > п - 1 0 ' • 0 ,0001- 67,6--72,5 27,5-32,4 
0,0002 

67,6--72,5 27,5-32,4 

Медноколчеданные 

2,7-3,2 0,6--0,7 0,29--0,31 5 0 5 - > Л.10-» 80,1-- 1 0 , 8 12,2--20,1 

7,1-7,3 0,3--0,4 0,02--0,08 80^-(л.10-< —Л.10-») 0,001--0,002 80,1--94,3 
7,1-7,2 0,3--0,4 0,007--0,008 НСО3 (п.1а-< — П-10-») 0,002--0,003 92,9--94,3 

3.10-«-
8-10-* 

5,7-19,9 
5,7-7.05 

7,3-7,8 0 ,2 -0 ,3 0,02-^0,033 

Золоторудные 

С1- > П-10-» 
ПСО3 (п.10-> — п.1а-«) 

5-10-* — 80,7—91,3 8,7-; 
М О - » 

Т а б л и ц а 
Формы нахопздсидя еслопа в мпнеральпых водах района Рош-Позс 

Псточнпк 

Сен-Савец 
Сен-Кипрпео 
Дго Геслен 

.58 

2, мкг/л 

35,5 
40,5 
40,5 

8е«++8е*+ 

36 
40 
41 

2,7 
3,2 
4,0 

?е*+8е«+ 

33 
36 
37 

5е'+ 

33 
36 
37 



п;. , ' ьшпералпзацпя этпх вод колеблется от 3 
до 2о0г/л. Но мере удаления от рудных'тол содержание селепа в ореольпых 
водах снижается и в пернферпипой части водных ореолов колчеданных место-
рождепшг колеблется от 8 до 12 мкг/л. В более глубоких щелочных водах, 
окаймляюн^их слабоокисляющнеся скрытые рудггые тела, количество селена 
не превышает 50 мкг/л при фоне 0,5—1 мкг/л. 

В табл. 20 приведены данные по поисковым градациям селепа в подземных 
водах основных типов сульфидных месторождений. Несколько повышенный 
гидрохпмпчеекан фон селепа в грунтовых водах, коры выветривания рудовме-
щаюш;их пород в аридных районах Средней Азии объясняется более высоким 
средним содержанием селена в породах данного региона. Отмечается высокая 
контрастность, ореолов рассеяния селена , в кислых водах тштенспвио охшсля-. 
ющихся медпоколчедапных залежей. Значительпо менее контрастные гидро-
хпьгаческие аномалии селена обнаружены в слабокислых и щелочных водах 
полиметаллических, золоторудных и ртутных месторождении. Несмотря на 
повышенное содержание селена в рудных минералах этпх месторождений 

'(галенит, висмутин, киноварь), контрастность его водных ореолов рассеяния 
в слабокислых и щелочных водах с ЕЬ •< 0,2 В в околорудной зоне колеблется 
от 20 до 30, а в периферической — от 3 до 5. Протяженность водных ореолов 
рассеяния в слабокислых и щелочных водах также сравнительно небольшая 
(до 150—200 м). " ' 

Т а б л и ц а 20 
( 

Содержание селепц в подземных водах рудиых месторождени!! 

Саьше низкие содержания селена были установлены в ореольпых водах 
молибденовых месторождений, особенно погребенных под ьшого летне мерз льтми 
породами. Это объясняется, с одной стороны, тем, что рудные минералы этих 

ЙО 

• 1 
• 

Фоновые содержа-
ния, мкг/л 

Аномальиые содер- 1 
жагаш, мкг/л ' ] 

Типы ^ 
люсторождспий 

Интенсивность 
окисления 

Минера-
лизаоля, 

г/п 
рИ 

3 9 2 

П а 0 в 

о 3 в о я 

Рн н п * 

^ § 
Б г ^ о г; о с и л и » к ^м СЗ О ® Яч 
° а 9о В с ч р 

НЕ 1 • я = 3 

Медпоколчедап-
пые 

Интенсивно 
огахслятощие-„ _ -

3 , 0 -
• 250,0 

2,6-4,0 0 ,5-1 ,0 3 ,5-6 ,0 10-100 50-300 ' 

Полиметалличе-
ские 

ся 
Слабоокпсляю-

щисся 
Окисляющиеся 
Слаб001шс;1Я10- . 

0,4-4 ,0 

0 ,2-4 ,0 
0 ,2-5 ,0 

6,9-7,6 

6,6-7,0 
7,1-9,0 

Не обп. 

То же » 

0 ,5 -1 ,0 

1 ,5 -2 ,5 
1 ,0 -2 ,0 

5 - 1 0 

Не обн. 
Тоже 

1 0 - 5 0 • ; 

1 0 - 2 5 ; 
5 - 8 • ; 

Молибденовые 
щиеся 

Окисляющиеся 
Слабоо1шсля1о-

0 ,2-1 ,5 
0 ,8-1 ,5 

5,1-6,9 
7 ,1-7 ,5 

0 ,5 -1 ,5 
Не обн. 

0 , 5 - 1 , 5 
0 , 5 - 1 , 0 

8 - 1 2 
Не обн. 

12—16 ^ 
3 - 5 

Ртутпые 

Золоторудные 
Ртутпо-сурьмя-

пые 

щиеся ' 
Интенсивно 
•окисляющиеся 

слабоокпсля-
гощпеся 

То же 
» ' . 

5,1-7 ,3 

0 ,5-7 ,5 
0 ,8-5 ,0 

0 ,4 -4 ,3 

2 ,7-6 ,3 

7 ,1-7,6 
7,3-7,7 

7 ,5-8 ,0 

То 
» 

» • » 

0,5-1',0 

0 ,5 -1 ,0 
2 ,0 -3 ,0 
1 ,5 -2 ,5 

Тоже 
» 

> 

5 - 8 

2 - 3 
1 0 - 2 0 

6 - 2 0 



..«т.,г«.л(1ШЙ етлпчаклся ивзкпмп содер1паввя1ш селена, а с л ^ о й , _ 

гяюп. со2ср;кашпх селен. 
О в к л ^ - п с л и х водах различиих рудпых районов ло,, 

заю, 410 т ъ т т ш е газоиасыщеппостп этих год почти ие рлияет иа содер;ка,^п: 
сс'^ена и ггго мпграпиоллыс свойстра'. Максимальное КОЛПЧССТЕО селена ь холо-, 
иых углекислых подах Закарпатья не прегь1П1ает 8 лкг /л . С термальных гпдп'̂  
карбонатпих натриевых водах Средней Азип такисс оОпорул^ены повыщецп 
(до Омкг/л) коли^]сстЕа селепа вне зоны влияния известных рудных место-

' рождений,' »1Т0 мои.'но объяснить хорошей растворимостью сосдннепнй селена 
со щело^шыми металлами (натрии, калий и др.) в термальных водах. 

Анализы растворенных газов сероводородных вод серных месторождений 
Предкарпатья показали присутствие весьма значительных (0,2 мг/л) колпчесп 
селенистого водорода 11,&'е°. Величина ЕЬ отнх вод изменяется от —0,05 до 
—0,1В ири общей концентрации свободного сероводорода 100—250 щ/л. 
В углеводородно-ааотных трсшиипых водах с повытеппой (до 15 г/л) копдев-
трацией хлоридов натрия вне зоны сульфидной мппералпзацпп содержание 
селена не превышало 3—Г)мкг/л. 

Иа протяя.ениость и контрастность водных ореолов рассеяния селена 
помимо рассмотренных природных факторов большое влияние оказывают 
процессы сорбции. В связи с этим значительный интерес представляют даввые 
II. Л. Читаевой (1905) о распределении селена в минералах зовы окпслевпя 
медноколчедэнных месторождении Южного Урала. Сопоставлеппо этих даввых 
с результатами исследований водных ореолов рассеяния селена тех же ыесто-
роясдений покозало, что формирование п протяженвость водных: ореолов рас-
сеяния селепп и зоне окисления медвоколчеданных' рз'Д в значительной мере 
определяются особенностями ее палебгпдрогеологпческого п палеогеохвш-
ческого развития. На пачальной стадлп развптпя зоны окпслепия селен сорби-
ровался наиболее активно из слабокислых ореольпых вод ковеллпновымп 
и пиритовыьш сыпучками. В последующ^то сульфатную (более кислую) стадБЮ 
развития зоны окисления происходила менее иптепсивная сорбция селепа яр(>-
зитамн, алунитами и гпдроокпсламп железа, так как большая часть селепа 
выносилось нз зоны окпслепия кислыми водами вместе с другими тяжельиш 
металлами (медь; цинк, свинец, никель и др.) п восстанавливалась за пределами 
рудного коля до элементарного состояния. 

Протяженность водных ореолов селена в настоящее время в спльнокнслых 
водах окисляющихся медноколчеданпых залежей достигает нескольких сотеа 
метров, реже 2—3 км. На конечной стадии развптпя зопы окпсления, х а р а к т е -
ризующейся образовапием бурых железняков, селей, по дапным Н . А. Чита-
евой, наиболее пптепспвно осаждается.в околорудной зоне гидрооклслами 
железа. Процент соосаж-депия селепа определяется его валептпостью. 

. Лабораторные опыты показали, что четырехвалентный селеп почти пол-
ностью сорбируется гидроокисью железа в широком диапазоне рЫ (3,5'9). 
Шестивалептный селен сорбируется гидроокисью железа наиболее пнтепсввяо 
при рН 0. При дальнейшем увелпчеппп рН раствора сорбция селена, мигриру-
ющего в впде аниона сильной селеновой плп селенпстой кислот, песколько 

изменения заряда поверхности гидроокиси железа в ще-
лочной среде на отрицательный. ' 

По величине коэффициента водной ьшграцнц, рассчитанной по формуле 
А. П. Перельмапа: К — г/я: 

^ ' " " ^ Г Г Т " (^х - содержание элемента хъ водах, г ^ 
СО ' ' 



" ^ ^ л Т н о Г о ^ " В о д с о с в т породах, о/,; , _ величвпа миве-
' отпесен к легководвБЖБЫм 

сульфвдх^ых месторождеБпй. В водземвьГх водах, 
^ " Р ^ ' ^ Р ^ Т п . Г эрозии, коэффицвепт водной миграции 
селева стаиовится меньше единицы, что указывает на его малую миграционную 
способпость в слабоокпслительвых п восстановительных условиях. 

ааким образом, контраствость водных ореолов рассеяния селева, а следо-
вательно, н его нонсковое значение возрастают в зоне окисления сульфидных 
руд, поэтому наибольшее значение в качестве элемента-индикатора скрытого 
сульфидного оруденевня он может иметь ва стадии детальной оценки перспектив 
глубинных гидрохимических аномалий. 

ЗХолнбдсп . • 

Геохимические заковомерности миграции молибдена в природных водах 
рудных районов п его основные физико-химические свойства рассмотрены 
в работах А. Д. Бродского (1964), В. И. Виноградова (1957), Е. Е. Беляковой 
(«Гидрохимический метод...», 1962), А. К. Лисицына (1975) и др. Особенности 
растворения минералов молибдена при разных температурах проанализированы 
С. С. Смирновым (1955), А. С. Михайловым (1964), Ф. К. Шипулиным и др. 
(1975). • 

Сроднее содержание молибдена в гидросфере Ы О " ' вес.%. Радиус атома 
молибдена (1,4 Л ) наиболее близок к радиусу вольфрама (1,41 А ) , что и опре-
деляет их хпхшческое родство не только в гипогенных, по и в гйпергенных 
процессах. 

Главными источниками обогащения молибденом подземных п поверхно-
стных вод являются молибденит (М082) и продукты его окисления — молиб-
даты (М082 Мо02-804 -V Н2М0О4 Ре20д.ЗМ00з.7,5-Н20 СаМоО^ 

МозОд-НоО).' Дополнительные источники молибдена присутствуют в суль-
фидных минералг^х в виде изоморфных прпмесей. Наиболее часто водные ореолы 
рассеяппя молибдена сопутствуют медво-порфвровым, полиметаллическим, 
кварц-вольфрамитовым, кварц-кассптеритовым, молибденовым и медноколче-
данпым месторождениям. 

Содержание растворимых окисных форм молибдена в молибденитах зависит 
главным образом от структуры руд п в меньшей стеневп от глубины" их залега-
нпя. Круппочешуйчатые молибдениты в кварце богаче окисвыми формаьш, 

• чем мелкочешуйчатые, поэтому вьщелачивавие молибдена из последних'проис-; 
ходит менее интенсивно. Кислотные свойства слабосорбируемых анионов молиб^ 
депа обусловливают активную миграцию его в виде комплексных соединений 
НМ0О7, Н2М0О4 и МоО В щелочных ореольпых водах молибденовых место-
рождений концентрация их достигает нескольких сотен миллиграммов в литре» 
В ультракислых водах (рН < 2) молибден сохраняется в небольших количе-
ствах в форме простых и комплексных катионов (Мо^+, М о ^ , МоО|). Расчет 
Фонм нахождения молибдена в подземных водах производился по схеме 

2 М о = + 1Мов+] + [НгМоОЛ -Ь [ М о О Г ] + [ В М о О ; ] + [ М о О Г ] . 
Ьолее 60% м о л и б д е н а мигрирует в виде металлоорганических-соединений. Из 
сильнокислых вод с рН менее 3,5 молибден осаждается в виде ферримолибдита 
(рис 19) Ферримолибдит подвергается гидролитическому разложению ;по 

^ Г е 2 ( М о 0 4 ) з + 6 Н 2 0 - - 2 Г е ( О Щ з + ЗН2МоО, 
- • * 61 



г прп отом випадает в осадок, а молиодеиовая кцс.,., 
Гвярооьпсь Лерримолпбдпта обусловливает длцтв,?" 

" " ^ ^ ; ' Г о в а в С в о д а н / о р е о л о в Т ~ молибдепа, поело того как перв^;"»" 
З Г в Г Г » Р ^ и Т к а з ь : в а к , т с я полностью разрушенными. Этот̂ пр"»̂ ,̂ ; 

мо.инг/п 

!3 

9 

•5 

( 

I 2 

• 1 и,. •1 !̂ I , ; |И I : I ' II 

03 0.5 0.10.9 2 1 ^ 5$ е Ш 20 40 60 ВОШ 200 Ш 600 >000 2000 
рн>й ' — рН<^5 

Рис. 19, Заппсимость содеражшш ио.табдепа от коицептрации железа в подзем-
пих водах рудны! райопов 

1 ' 1 — прямая рйгрвсс1г1г; 3 —З-тшшя. сочппяю1цая грушювыо срелнче 

Гяспределсиие молибдена в пздгемиых видах рудных пилен 
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Район исслсдоьапиЛ и его ллпдшлфтлые Тноы вод ^ 

с 

осопснностн Тноы вод ^ ^ н 
= с. Свобод- агрсс-

• ь ная сивпая 
• 1 я 

• • О 

Знаадиоо Забайкалье. Псрвомаискоо 
рудиоо иоле (високогориии, 
спльыорасчлекспиый, гумидний с 
{•стровцим развитием мерзлоты) 

.Долои-Модопскоо рудное поле (сред-
иогориии, гумидпиГг с островпим 
развитием мерзлоты) 

Восто'шое Забалиалье. Жирекенс-
коо рудиоо поле (средаегорпыи, 
гумидпый с островным развитием 
мерзлоты, заболоченный п зата-
ежепиый) 

Южный Урал. Терепсаиское рудное 
поле (степной, слаборасчленеп-
ный, полуаридиый) 

« 2 

Груптово-трещиппые (в 
коре выоетрпвапин 
грапптов) • 

Трсщинно-жильпые 

Груптово-трощппные 

«Делювиальио-пролю-
виальпые* 

Груптово-трещиппые 
у 

«Элювпально-делювп-
алытые» 

Груптово-трещиппые 
(кора выветрнваппя 
эффузивных пород) 

« Ллл ювпал ьиые» 

1.5—3,5 

2.5-5.0 

1-3,5 

2,5—3,5 

1.2-3.0 

з:7 у 

7,0-9.0 

8 - 1 0 

28-71 

22.5-54 

5—7.5 

2-3.5 

С - 9 

6 - 3 6 

19-22 

5 -10 

2,5-22.5 

2.5-40 

До 7 

' Д о 4 -

3 - 7 

'з-27 

Не обе. 

То 



ускоряется ври быстррм выносе Н2М0О4. В дальнейшем в результате гидролиза-
образяотся более устойчивые молибдепсодержащие гидроокпслы железа. На-
личие феррпмолибдита указывает, таким образом, на современные процессы, 
окисления, а гидроокислов железа — на более ранние. Такими же распростра-
веинымп осадителями ^юлибдена являются кремнекислота и сульфиды меди. 
В околопейтральных водах (рН 5—7) растворимость кремнекислоты мини- \ 
мальпа, а в полярных кислых и щелочных максимальна. Кре1гаемолибдвиовыо 
коьшлексы разрушаются в присутствии сероводорода, • и молибден оса-
ждается Б форме молибденита и других сульфидов. Его В1алвнтность при 
этом 4 и 6. . • ' 

Отсутствие' кислых ореольных вод на рудных полях этих месторо- -
ждений обычно объясняется малым количеством легко окисляющихся суль-
фидов. • • 

Между молибденом и сульфат-ионом наблюдается положительная связь 
в грунтовйх вод^х аридных областей. В глубохшх ореольных водах скрытых 
слабоокпсляющихся сульфидных месторождений прямой зависимости между 
содержанием молибдена и сульфатами не наблюдается, несмотря н^тендендшо-
роста концентрации молибдена по мере увеличения содержания сульфат-иона 
в водах отдельных месторождений. ' . 

• ^ 

' \ 

Т а б л п ц а 21 

/ 

Преобладающие макроиопы, ьгг.8КВ-% 

1 
Содержаыпе молиб-

дена, мкг/л 
Коэффициент 
концентрации 

молибдена 
МО. 10» 

п водах 

& 
РН а г ш о | | 

Коэффициент 
концентрации 

молибдена 
МО. 10» 

п водах 

• 

о Ха "О йЯ 

р: о Е О 
• 

1 1 . о й 
фоно-

вых 
ореоль-

ных Оя 

5.1-7.0 17 2 8,5 8.5 • 36 0,235-

6,5-7.5 12 2 7 4.5 • 15.7 0.445-

5,9-7.5 15 1,5 7,5 8.4 '41.6 0,180' 

6.7-7,5 7 1 3,5 ' 6.2 21.9 0,1б0' 

7,1-7.6 700 3 375 1136 0.330 

'5.0-7.4 140 2 .77 V • 27.3 • 233 О.ЗЗО-

1 
6,5-8.0 '30 4 15 • 1,8 6.6 2,250-

6,8-7.2 г 
• 

- 7 2 • 3.5 1.4 2.5 1,400 
. 

^11С0З65-8880416-23 
МО.06-0.400 са46-79А1е15-30 

• НСО324-6ОЗО4З2-75 
1М0.25-0 .64 С а 4 4 - 7 7 М в 1 6 - 4 0 

МО,05-0,310 
НСОз41-86 8 0413-51 

Са46—54Мд35—46 
НСО3778О421 

МО,04-0.280 

мпо.п • - НС0З25-С48 0435-54 ми.210 -У Д 
Л п ^ п Лг. НСОЗ12-348 0452-80 

Са47-69Ме23-ЗЗNа^1-4 

. . 0152-82 8 0413-31 
М1600-2900 |^а34-75Са11-37' 

С146НСОа44 
М900-1900 1̂ а56Са25 

63. 



Р^створеяпе молпбдеяовых мииералов п миграцая мэ.ишдеил в йрцрэд 
„ о д а Г а к д а р у ю в заболо.еиныг и затаежешхых районах, где усло^ 

«̂ «Д органически!! веществом «а.юолео олагоарц^,^;" 
' в Х и е о р е о ^ молкбдеяа форьшруются в широком дцапазоио Е11 (от +0,45 
до - - т В) п томаературы (2.5-250'С). Однако 

достигают при ЕК от +0 ,18 до -[-0,4 В (рис. 20) и рН 7 , о - 9 , 5 . Сравц,, 
тсльпая характеристика фоновых и аномальных копцептрации молаодспа в водах 

^ рудных районов с разлпяиими ландшафт 
пылш условиями приведона в табл. 21* 
Как следует пз табл. 21, широкое развц! 
тие процессов вторичного солеиакоцле-
ПИЯ, сопровои<дающееся оса;кденцем цз 
вод карбоиатиых и сульфатных. солой 
кальция, вызывает повышение фоцовщ 
значений молибдена до 6—10 мкг/л. 
В гумидных районах гидрохимическца 
фон молибдена обычно не превышает 
2—3 мкг/л. 

Существенное влияние па контраст-
ность водных ореолов рассеяния молиб-
дена, как и всех других рудных комао-
пентов, оказывают активность подообяе-
па, концентрация в рудных телах п 
первичных ореолах. При замедлепнок 
водообмене содержание молибдена, как 
правило, возрастает (если не . происхо-
дит питепсивпого образования вторач-
пых ьпгаералов). Повышепио концентра-
ции элемента в руде при благоприятных 
гидрогеохимических условиях вызывает 
увеличение содержания его п в ореолышх 
водах. 

Поведение молибдена в минеральных 
водах изучено слабо. Наиболее значи-
тельные (Л'Ю^—Л'Ю' мкг/л) содержадпя 
его установлены в углекислых водах-
В гидросульфидно-сероводородных водах 
он присутствует в незначительных (до 
3 мкг/л) количествах. 

Из нейтральных и щелочных вод, обогащеппых кальцием, молибден оса-
ждается в виде повеллпта (Са̂ -̂ + МоО'/ СаМоО,) ц полимолибдатов (СаО X 
X З.МоОз-бНдО ц др.). Образование повеллпта несколько сиижает концентра-
цию молибдена в ореольных водах. 

При пврвот.южвнцн гинергенных минералов г и д р о х и м и ч е с к и е аномалай 
могут смещаться по направлению движения подземиых вод па несколько сотая 
метров от рудного тела. 

Итак, рассмотрение закономерностей миграции молибдена в подземай? 
водах позволяет сделать следующие выводы: 

Рпс. 20. Зависимость содержа1ШЯ 
(шсг/л) II состава форм мпграцпн 
молнблеша от рИ—ЕЬ в подзеипих 

водах 
1 — Оолео 50; » — от 10 до 50; а — от 5 яо 10; 

4 — менее 5 

иоцл^р^ш. 
1)^молпбден является одним из активно мигрирующих рудных э л е м е н т о в 

ных водах зоны гипергенеза вольфрамовый» 
Г ТТ ^ ^ 

„— идацм ил < 
м е ^ о к о С ^ ™ ! " . ' " " ' " ^ " ^ щелочных. шпергенеза вольер . - ' 
медноколчедапных, молибденовых и полиметаллических месторождений 



0,9 В) кшогне металлы, в том числе и золото, находятся в этих хлоридпых 
фумаролах препмуществеппо в виде хлоридпых комплексов ^ 

Подвиишость большинства рудных элементов (свппец, кадмий, барпи и др.) -
вследствпб уменьшения констант днссоцнащш их коьгалексных со^единений 
с ростом температуры повышается, что л объясняет смещение максимумов их 
копцсптрации в падрудпую приповерхностную зону эндогенных ореолов. 

Состав подвижных геохимических барьеров в термальных «одах, па кото-
рых происходят изменение состава форм миграции рудных элементов п переход 
пх в твердую фазу, идентичен составу геохимических барьеров и мипералого-
геохимической зональности распределения рудных элементов в зопе гипер-
геиеза. Это свидетельствует о ведуньей роли кислотно-щелочных свойств среды 
миграции н подчиненной роли таких термодинамических параметров, как тем-
пература II давле1гпе в эволюции водных форм ьшграции рудных элементов 
п генетически связанных с ними гидротермальных изменениях вмещающих 
пород. ' ' 

• Согласно общим • термодиналшческим представлениям (Маракушев, 1973; 
Коржинский, 1973 и др.), в высокотелшературных гидротермах внутреннее 
равновесие устанавливается весьма быстро, так как скорости диссоциации 
и ассоциации комплексов металлов в гидротермальных средах очень" вели1Ш. 
Отсутствие данных но коэффициентам активностей многих рудных элементов 
пока ограничивает возможность термодинамических расчетов их форм нахо-
ждения в высокотермальпых водах. Поэтому в таОл. 32 приведены результаты 
расчетов форм только миграции меди и свинца в нодзеьшых водах с температу-
рой до 80° С. Как следует из табл. 32, в сернокислых фумарольных термах 
неглубокого (^формирования с неустойчивым режимом серы, судя по наличию 
тиосульфатов (табл. 33) и других промежуточных продуктов окисления серы, 
преобладают простые и колшлексные катионы, а в глубоких щелочных гидро-
термах — нейтральные и отрицательные комплексы. Схематично эту гидро-
химическую инверсию зарядов с глубиной и изменением кислотно-щелочных 
свойств среды миграции можно выразить следующим образом: 

г • 

рН < 3 р Щ - 1 0 р Н > 10.-

Такая инверсия зарядов форм переноса рудных элементов в процессу изменения • 
кислотно-щелочных свойств среды (подробнее см. гл. II) имеет важные гео-
химические последствия. Так, в очагах разгрузки термальных вод при резком 
пзменении кислотно-щелочных свойств среды, вызывающем изменение заряда 
форм миграции, происходит распад комплексных соединений металлов с после-
дующим осаидением либо в самородном виде, либо в виде вторичных сульфидов 
п других трудпорастворимых соединений. Ярким нрилюром данного процесса 
в природных условиях, дост^унпым для детальных минералого-геохиьшчес1шх 
исследований, являются металлоносные термальные рассолы Челекепа (Лебе-
дев, 1975) и Салтон-Си в Калифорнии (\УЫ1е, Анаегзоп, ОгиЬЬз, 1963). В отли-
чие от полураскрытых современных гидротермальных систем молодых вулкани-
ческих областей, характеризующихся невысокой исходной. концентрацией 
РУДпых элементов, рассолы указанных регионов содержат большие количества 
-железа, свинца, цинка, кадмия, стронция, бария и других металлов ( п - Ю -
л-103 мг/л), достаточные для образования самостоятельных рудных минералов. 

7 97 
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Т а б л аца й 
Пяиоолсе вероятлыс формы переноса меда п свинца в тсрмальпиц вода̂  

• 

' Тип?л термалъпьгх вод 
* 

Геоишическис параметры Основные лиганды 
' Преобладающие Формы пёрсп^^^ • 

' Тип?л термалъпьгх вод 
* рН ЕЬ, В 

Основные лиганды 

Ультракпсл1ле (хлорпд-
ныо и хлорпдпо-суль-
фзтныс) фумарольггьгс 

г 

< 1 >0.9 • С1-, 1-, 
Вг-, 

115 о ; 

С и С ^ , СиСй, 
Си1150|, Си2^ 
СиВг% СиВг?, 

Си! " 

1'ЬС1+, РЬС,О 
РЬ2>, г ь п / 

I'ЬI^ 1>Ы15о| 

Кислые (сульфатные п 
сул »4>атпо-хл оридные) 

' фумарпльпые • 

1-4,5 

• 

0,7-0,9 50^-. 
11507 
•С1-. 

СиЗО ,̂ СиПЗО];, 
Си»̂ , СиС1\ 
.СиЗгОз" 

•РЬЗО!;; РЬН80.\ 
РЬС /̂ 

. РЬЗ̂ ОЗ 

Слабокислыо (сульфатпо-
гидрокарбодатпис) 

• • азотпыо 

4,5-6,9 0,5-0,7 
ПСОз 

СиНСО ;̂ СиЗО ,̂ 
СиС05 • рьнсо^, рьзо;, 

РЬСО® 

1 1 
Спаботцрлотпыо (пщро-

ка11боцатг.го, хлорпд-
выо л Д1).) 

7,1-7,5 0,25-0,5 
1 ПСОд, СиПСО ,̂ СиС1+,. 

СиО!^ 
РЬПСО̂ , РЬСОН)̂, 

рьси 

С1ш.пощелотп1ло (гпдро-
кар{|оиатпо-кар(юпат-
пые) 

7,5-10,0 0,15— 
0,25 со1-. 

ПСОд, 
оп-

Си(СОз)г-, . 
СиСОЗ, Си011+ 

РЬ(С0зЙ-, 
РЬС05, РЬОЬР 

Ультращело'шые (карСо-
патпо-крслшпстые) 

• • - ! 

>10,0 0,15-0,3 СО -̂, 
он- , 

ПзЗ'О^ 

ПСиОз, 
СиЗ.О -̂ {?), 

Си(СОэ);- . 

ПРЬОг, • 
РЬ5Ю|-(?). 
РЬ(С0з)2' ^ 

Слабокпслые п слаПоще-
Лочвые (сероводородео-
гпдросульфпдаые) 

/ 

5,5-9,5 <0,15 

1 • 

Н5-, 
8,02", 
50^-

Си(Н8)2-,-
Си(820з)|-

РЬ(118Й, рьа̂ 5)з' 
РЬСЗгбз)!' 

Цпслыо углеводородные 
рассолы 3,0-5,5 < 0 С1-, Вг- СиС12-, СиС1з; 

СиС12-, СнВг̂ -̂, 
• 

РЬС12-, РЬС1З' 
РЬС11- РЬВГ*'' 

РЬЦ 1 
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Т а б л и ц а 33 

1 
й 
&0 се . о се Н Р 

1-1 
р. 

ю 
л' 

Содержание, 
мг/п Содержание, мкг/л 

1 
й 
&0 се . о се Н Р 

1-1 
р. 

ю 
л' и.'з Си ,2п Ад 

/ 

пг РЬ са 

32 - ы 
310 1,36 1,5 • 8.4 400 380 11,2 Не обн. 46,2 2 ' 

75 4.9 200 1,69 1,5 •1.4 370 250 Не обн. 5 2,2 1,8 
76 .6,9 (-60) 1,45 2,0 16,8 Не обп. Не обп. Тоже 12,5 0,9 2 
56 5,7 -170 1,58 1.5 2,8 То над Тоже 7,5 4 21 0,9 
58 7,1 - 3 0 0,08 1,4 1,4 • 80 50 10 Не обн. 1:6 4,3 
70,5 6,3 -110 0,17 2,4 1.4 Не обн. Це обн. 10 ' • Сл. , 6 8 
76 6,3 -260 0,89 7,6 1,4 То же Тоже 15 Не обп. 3,2 3 
82 5,7 -180 2,0 .3,4 30,8 400 250 10 Сл.. 0,9 1,6 
80 V 5,2 "-70 0,66 23,8 Не обп. Не обн. Ие обд. » 3 1,5 

•72 '5,8 —120 1,94 0,7 1,4 2 Тоже То же Но обн. 1,3 1 
80 5,7 • - 8 0 0,6 0,7 1,4 Не обн. » 7,5 2,5 18,1 9,7 
<12 . 5,6 —170 1,9 3,4 23,8 50 " 60 11,2 Сл. 0,9 2,1 
91 5,4 - 4 0 ' 3,1 9,4 40,6 Не обн. Не обн. 11,2 Не обн. -2,2 9,3 

Подавляющео больпшнство глубоких металлоносных термальных вод имеет 
хдорпдный натриево-кальциёвый или хлоридпый кальциево-натрпевый состав 
и околонейтральную (рН 5,7—7,2) реащшо, которая обусловлена, с одной 
стороны, понижением величины констант диссоциации кислот п оснований 
с ростом теьшературы, а с другой, — низким давлением паров серы при высоких 
тезшературах. В то же время распространение до 1—1,5 км сульфатно-хлорид-
вых натриево-кальциевых высокотермальных (до 170® С) гидротерм (Больше-
Бапиые и др.) указывает на возможность переноса в них металлов частитас 

Т а б л и ц а 34 
Наиболее распространенные пеорганнческиё формы мпграцпп 
рудных элементов в термальных водах областей современного вулканизма 

Геохимическая обстановка 
1 * 

• Геохпмичсскпе параметры Преобяадающ11е формы 
водной миграция • 

Геохимическая обстановка 
1 * 

> 

Газы , р Н ЕЬ, Б металлов 
1 

металлоидов 

Охшслительно-восстановитель- -
пая (фумаратьвая) 8 0 з , НгБ 

СОа 

< 5 

* 

> 0 , 7 Н„МеО^> . 
>нмео;^;-

Переходпая (бссхшслородцая) 
слабовосстановительная, сред-
петелтературпая 

НаСОа 7 - 9 0 , 1 5 - 0 , 7 

>МеЬ^> 
>меь;;+ 

НМеО^->'' 

>П„МеОт 

Восстаповительная, высокотем-
пературная • 

СОг, Сл 
'Нт,. 
Н г З , 

5 , 5 - 6 , 0 < 0 , 1 5 МеО-> 
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верхних к а р ^ а т п о й (ЛГеСО», Ме(СОз)Г) " сульфатной {Мо50„ 

" ' ' в б л и з и яктипимх вулка„п.сскпх омагов рудпыс 
более разиообразпып спектр форм: от простых (Мс^) и ьомплеьс1Шх катиоиов 
(ЛГеЬГ) до простых {Ш') и сложных { М е Щ аш.опов (табл. Зч). В субтермаль^ 
пых (до т ' С) сульфатных фумаролах преобладают тиосульфатпыо (Ме8г0$), 
сульфидные (МеВ;) и гидросульфидпые комплексы (МсП8,„) металлов. С ду-
биной доля сернистых соедипепий ршпьшается в общем балансе форм. Щ 
сменяют гндроксокомплексные, карбонатные и хлоридпые формы. В табл. 32 
на примере меди и свинца показано пзмепеипе их соотпошенни в зависимости 
от состава и концентрации комплексообраз^тощпх лпгапдов. 1аким образом, 
эволюция форм нахождения рудных элементов в гидротермальных системах, 
как и в зоно гилергенеза, имеет четко выраженную направленность. Активпыв 
вулканические очаги здесь выпол1Сяют примсрио такую ;ке роль катализатора 
процессов рассеяния, перераспределения и пакоплеппя рудиого вещества, как 
л интенсивно окисляющиеся древние сульфидные залежн. Горизонтальная 
минералого-геоАимтеская зональность рудных элементов в вулканогениых 
породах отра-укает гидрохимическую зональность пластово-трещинных, а вер-
тикальная"— восходящих трещипно-жильных подземных вод. 
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• Глава У \ 
ПРШ'ОДА ЗОНАЛЬНОГО РАСШтглГПТТЯ РУЯТТЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ В Г Е О Х Н М И Ч Е С 1 а 1 Х о ^ 
МЕСТОРОЛеДЕПИЙ ^ОРЕОЛА^ Р>ДНЫХ 

\ 

\ 

До педавпего времени анализ геохимической зопаздости рудпых полей, 
за псключолием ураповых месторо/кдеппй, базпровался,а опробоваппп с по-
верхпости, что не давало возможности выяснить закопомелость распределения 

' • рудпых элементов на разных интервалах глубины. В цел» восполнения этого 
пробела в пределах известных рудпых полей и на нрнлб^ющпх поисковых 
участках проведены детальные исследования зональности э^цогепныx и экзо-
генных ореолов рудных тел путем понитервальпого оиро5>^аипя глубоких 
скважин. В результате этих исследований для основных т1^ов орудененпя 
установлен ряд зональности элементов-нпднкаторов, позволяЦий оценивать 
наличие рудных тел па глубине и уровень их эрознонного среза. 

Зональность всех тпнов геохимических ореолов • обусловлегя последова-
тельностью осаждения рудпых элементов пз растворов па стадии фсомировапия 
(первичные ореолы) п разрушения (вторичные ореолц) рудпых тел Различия 
термодинамических условий миграции рудных элементов па эти; стадиях 
пе могли не отразиться па положеппп некоторых элементев-пидикаторо^ рудпых 
тел в рядах зональности их ореолов. Рассмотрению основных факторов форми-
рования зональности различных типов геохиьшческих ореолов, пх прустраи-
ствепной и генетической связи п посвящена настоящая глава. \ 

ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАППЯ ЗОИАЛЫЮСТИ СОВРЕМЕННЫХ 
ВОДНЫХ ОРЕОЛОВ РАССЕЯНИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОНСДЕНИП . \ 

Появление зональности в распределении рудпых I элементов в подземныЛ 
водах происходит под влияпнем. разнообразных природных факторов, среди \ 
которых главными являются: 1) физико-химические условия среды м п г р а ц п п ; \ \ 
2) геоморфологические условия; 3) фильтрационные свойства и петрохиьгаческий \ 
состав водовмещающих пород; 4) современные и палеогидрогеологические усло-
вия развития рудоносных структур. 

Изменение кпслбтпо-щелочных свойств среды определяет подвижность 
рудных элементов вследствие перемены пх валентности, состава форм ьшграции, 

. гндролнзуемости п т. п. Как следует из гл. II , паиболее благоприятными для 
растворения, переноса и накопления рудпых элементов являются сернокислая 
и сильнощелотаая среды, для которых характерцы самые низкие и салше высо-
кие зиачепия рН п ЕЬ (рис. 27). Наименее благоприятна для миграции и к о ^ 
Дептриропания рудных элементов нейтральная гидрохимическая среда с рН 
6 , 5 - 7 , 5 и Е1г 0 , 2 - 0 , 4 В. • . . 
. Соотпошенне и зональность распределения рудных элементов в ^-еохимп-
^еских ореолах, особенно вторичных, зависит в большой мере от расположения 
рудных тел по отношению к местным базисам эрозии. При их залегании выше 

последних (рис. 28, I) образуются паиболее контрастные поликомпонептные 
^ - • 101 



(рис. 2 8 , / / , я л / Ю - ^ 
При высокой степеяп раздро- ^ ^ ^ 

блсппостп н выпетрелостя даже сашдх 
трудпорастворп1Ш1 алюмосилпкат-
иых пород общая шперализацпя 

ЕЬ.В 

227-

Глс. 27. Диаграмма гидрохишшескпх по- 28. Типы водных ореолов р а с с е я ш я 
. ЛИ1 ГУДиих мрсторояхдеипи в коордппа- скрытого орудепеиия п гпдрогеологическве 

тах р11—ЕЬ 
г 

^ — ймтспсппи» окпсллющпхся мрлноколчелап-
/пых; 2 — иитексивно окисляющп^(ся пллнметал-

/ лшсскиж; л—слабоокпсллющпхся молпбдсповых; 
/ I — с!ЛаГ1о{1КПсляющихся вольфрамовых; 5 — 
' , слаСчюкпслнющнхся мся1гонолчпдаппых; в — 

/ /слабоокпсллющихсл пол«11«еталл11ЧРСКИх; 7 — 
^ почти I псчжисляющихся медпоьолчсданиых; 

< 8 почти НС0КПСЛЯЮ1ЦИХСЯ полн.металлпческнх; 
Р — почти 11еоКНСЛ>1ЮЩЧХС11 молпбдсповых; 10 — 
границы гсохпмпчсских обстаиовок; ц — поле 
1шпбап1>е распространенных колебаний пЦ—ЕЬ 

в подземных водах рудных полей 

условпя нх проявлеяпя в природных водах 
1 — надрудпые рыхлые о б р а з о в а ш я ; г — кора 
вывстрпвавлл; Л — рудовмсщающпс породы; * -г 
рудпое тело с впдогеппым ореолом; 5 — в о Д ^ 
ореол; в — разрывгпло тсктошгческие парушеив^ 
7 — паправлепис потока; Я — открытые оча|^ 
разгрузки ореольпых вод; Р — открытые о ч ^ 
раагруакп фоиовых вод; 10 — мсстгшй базис эроз«^ 
Типы мссгорожлепиП по гидрогеологическим усл^ 
впям аалсгапия: I — долпппый, Л — в о д о р а з д е л ь -

ный, Л / — . склоповый, / V —трещиш'ый 

* г 
и щелочиость ореольпых вод увелпчпваются, что сппжает подвпишость эле-
мептов-ппдцкаторов катпоногсппой группы (медь, свппец, ртуть н ДР-)> 
сорбпрующихся па поверхпостп товкодпсперспых глпппстых минералов^ 
Оставшиеся.в растворе колшлекспые соединения рудных элементов нерепо' 
сятся на разные расстояния в соответствии с их устойчивостью в данной гсо-
химической обстановке. Влияние литологии, пород на состав подзелшых воД 
пп!!пп?Г проявляется в верхней трещиноватой зоне активного 

Гпористос^Г^^^^^ ' 
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Зопальпость геохпмпческпх ореолов определяется как совремеппымп, 
. ' так л . палеогпдрогсологпческпьш условиями, отображающими обстановку' 

накопления, п рассеяния рудных элементов в процессе формирования и после-
дующего разрушеппя рудных месторождений. Наиболее детально они изучены 
в рудных районах Южного Урала, где образованно геохимической зональности 
рудных полей началось в палеозое. В мезозойский период верхние части суль-
фидных залежей подвергались интенсивному воздействию агрессивных груы-
товых вод, что в конечном птоге привело к образованию мощных зон окисления 
и протяженных ореолов рассеяния в поверхностных и неглубоких подземных 
водах в коре выветривания рудовмещающих пород!. 

На участках глубоких разрывных нарушений подземные воды, содержащие 
свободный кислород, проникали под экран диабазов и мезокайпозойских глпп 
иа значительную глубину. Эпигенетичёскпе изменения осадочных пород в чет-

' вертичный период проявились па Южном Урале менее широко, чем в мезозоп-
' скип, судя по размерам, вторичных ореолов рассеяния медпоколчодащтьтх 
месторождений. Тем по менее и в четвертичных рыхлых отложениях зональность 
Боследних выражена достаточно отчетливо Для обнаружения погребенных 
окисляющихся залежей^ ' 

ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЗОЫАЛЫЮСТП ВТОРИЧНЫХ ОРЕОЛОВ 
РАССЕЯНИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЗКДЕНПЙ • • 

• ̂  Выявление рядов. зональности в экзогенных литохшшческих и водных 
ореолах рассеяния рудных тел производится с помощью различных геохими-
ческих показателей. Наиболее распространенными из них являются разно-
образные коэффпциентЬ! миграции п коэффициенты обогащения. Так, Н: А. Рос-

. ляков (1970) для установления подвиж-ности рудных элементов в зоне гинер-
генеза применял отношение их средних содержаний в окисленных породах 
к содержанию в неокислениых коренных образованиях. Статистически и экс- ' 
неримептально определена подвижность рудных элементов в зоне гинергенеза 
сульфидных месторождений Урала А. И. Гавришшшм (1974). На основании 
сопоставления выноса рудных элементов грунтовыьш .водаьш нз вмещающих 
пород и рудных минералов им установлен следующий ряд зональности (по убы-

, ванию миграционной способности): , 

~ Л ё — Мп 2п — РЬ — N1 - Мо — Со — 3 — Т1 — Си! 

А. И. Перельман анализирует подвижность рудных элементов в зоне 
гипергепеза с помощью расчетов коэффициентов водной миграции. Наиболее 
высоким коэффициентом миграции (К* 1> Ю) в окислительной обстановке, -
по его расчетам (1972), обладают фтор, стронций, цинк, молибден, селен; ере -
ней подвижностью (К^ = 1—10) — медь, литий, марганец, рубпдий, нш^оль, 
кобальт, цезий, мышьяк; наименее подвижны алюминий, железо, титан, ниобии, 
бериллий, олово, редкие'земли . (К* < !)• ^ сероводородной восстановитель-
ной обстановке большая часть этих элементов-индикаторов рудных месторожде-
ний, за исключением редких щелочных металлов, имеет в ̂  зоне гинергенеза 
низкий коэффициент водной, ьшграции (К^ = 0,5—0,1). Можно было бы при-
вести значительно больше примеров различной оценки подвижности рудных 

• элементов, однако и так ясно, что назрела необходимость выбора количествен-
ного показателя, приемлемого для различных геохимических обстаповок миг-

• рации. 
"юз 



Таким упиверсальпым показателем подвижности элементов в палеогйд,„ 
термах, формирукдах зопальпость первичных ореолов, является отноеитель?: 
удаГспшсть максимумов концентрации рудных элементов от^рудцого те 
/Гппгоряп, 1974). Однако, поскольку эти м а к с н м р ш могут повторяться п совп! 
пать целесообразно при оценке подвижности элементов в различных геохц^ ' 
4ск11х средах (твердые, жидкие, газообразные) учитывать также расстояццяд: 
наиболее удаленных аномальных концептрации от известного пли нредполага-
смого источника рассеяния рудного вещества. 

СОПОСТАВЛЕНИЕ ЗОПЛЛЫЮСТИ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ОРЕОЛОВ 
Распределение рудных элементов в различных геохиашчсских ореолах 

о б ы ч н о прослеживается в двух направлениях: продольном (но отношенаю-
к основному движению современных или древних ореольпых вод) и поперечной 

кСи 

^20 

' I -I • • • ' V»- г ' 

Тис. 29. Геохимическая зопальпость водпых п эндогенных ореолов (иа п р и м е р е ^:крыто^о 
мРДноколчедапного орудепения) 

ложь; , - урозсгь р ; 
' рудная, 1 Л — полрудпая 

Прпмоишсльио к водаым ореолам рассеяппя выделяют, горнзоптальяую ; 

з ^ г Г а г ь я а Ь ^ интервалах глубппы, позволяющих прог"»' 
о О р а м в ^ " ^ ^ ^ " мпперализациц под мощный покровом вадрУЯ'^^ 

в РУДНЫХ полей (рис. 20. ^ 
^ ^ гидротермальных условиях показало, >что наряду с чертам» 



сходства ° опрсдслеппые различия. Так, одинаково 
хорошо м п г р и ^ о т в широком дпапазоше давлеппй п температур циик, мышьяк, 
бор, фтор. Наименее подвпжпы прц всех условиях кобальт и впсмук 

Коптрастиыо ореолы в разпых геохимических средах образуют свинец, 
к а д м п и , ртуть, золото, вольфрам, .рубидий, цезий, бериллий. Миграционная 

Рнс. 30. Геохимическая зональность водного (/) п эндогенного (//) ореолов скрыто-погре-
бенной медноколчеданной залежи (Южный Урал) -

1 — дслюпиальпые глпиы я суглппки; г — туфы и туфобрскчин порфирптов, дацптов, альбнтофиров; 3 — 
дайки порфиритов; 4 — дайки диабазов п аидсаитов; 5 — рудное тело; б — шрфирнтьт п диориты; 7 — 
тектоппчрские нарушеппя; 8 — скважины. Содержагаю (в %) в породах (но Э, Н. Барапову): О — Си 0,02; 
10 — РЬ 0,007: 11 — Ва 0.1: 12 — Со 0,002; 13 — 2x1-- РЬ; — Си + РЬ; — Си + 2п + ]>Ь; 16 — 

2п + РЬ + Ва; 17 — Си + 7л + РЬ + Ва 

слособность ЭТИХ элементов резко увеличивается в зоне повышенных теьшератур 
и давлеппй в связи с ростом концентраций хлорпдных апноиов-лигандов, 
образующих высокорастворимые коьшлексы со лшогиьш металлаьш. Менее 
контрастными свойствами ьшграции в разных геохиьшческих обстановках 
отличаются медь, молибден,,серебро, пикель, олово. Обычно они занимают 
промежуточное положение в рядах зональности элемеитов-пндикаторов рудньгх 
тел как в зоне гипергепеза, так п в зоне повышенных теьшератур и давлеппй. 

' Одним из путей выяснения геохилшческой природы формирования рудо-
образутощих гидротерм является сопоставление зональности эндогенных оре-
олов гидротермальных месторождений и современных гпдрртермальных систем 
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пппземпых вод. К настоящему врсмепп уже накоплен пеобходпмып фактцческлй 
Г г Х аI для установления зональности макро-п мпкрокомпонецтпого состав 
термальпмх вод районов потухшего н активного в у л к ^ п з м а до глубины 800^ 
Ж и (Парпс, Оллис, 1070; Бартон. Скиниср, 19/0; Уайт, 19/0). ЗакопомеГ 
пости раснрсдслснпя РУДпы'с элементов и зональность природных тдротср^ 
прослеж^Упа автором (1068, 1972, 1073) в областях молодого п совромецно^ 
л у л к а п и з м а страпи (ГСарнаты, Ка^гчатка, Курнльскио острова, З а б а й к а л ь е , 

Средняя Азия и др.)' ^ „ т, г̂  тт г̂  
По данным Л. И. ОвчктшшковагС. В. Грпгоряна и Н . Ьаранова (19/3) 

зональность пндогсинмх ореолов сульфидных месторождений гпдротерлхальцого 
генезиса носит весьма выдержанный характер п проявляется в пакоплепци 
барня, онродслеппых форм мышьяка, сурьъш, рт}ти^ свинца, серебра и цпнка 
в надрудных горизонтах; кобальта, нпкеля п висмута — в подрудных. В про, 
мс/иуточаой околорудной зоне чаще всего концентрируются медь и олово. 
Состав и контрастность зон могут несколько изменяться в завнснмостц от 
исходиых содсрига1Гий данных элементов в рудах. Так, вокруг серпоколчедап-
ных месторождений Урала широко развиты эндогенные ореолы кобальта п мо-
либдена, слабее — свинца и бария. Колчеданно-полимоталлнческие место-
роисдеиия Рудного Алтая отличаются большей контрастностью ореолов щшка, 
слипг1а, барпя и серебра, а медпоколчеданныо — медн. 

Зональное строение эндогенных ореолов проявляется п в изменеипях 
корроляциопиых связей элементов на различных уровнях ореолов. 

Для объяснения геохимической природы зональности древних рудообра-
зующих гидротврм, отображаемой зональностью эндогенных ореолов рудпы! 
мсст0р0/1сдепий, привлекаются различные фнзнко-хпмнческне параметры (элек-
троотрнцатольность, по1шыо потенциалы п др.). По ьшепшо Л . Н. Овчинникова, 
наиболее вероятным механизмом, определяющим зональность отложепня руд-
мых элементов из гидротермальных растворов, является осадочнр-хромато-
графнчоский, осложненный, однако, па исходном этане особепностяьш впу-
тренного строения и состава растворов. Перенос металлов в рудоносных гидро-
термах рассматривается им в виде комплексных соединений, для которых 
вышеуказанные параметры по являются определяющими на конечной с т а д и и 
рудоотложения. , 

В обобщенном В1щв ряды зональности в направлении движения от вод-
рудных сечений к надрудиым представлены в табл. 35-

Многпо исследователи (Хелгесоп, 1967 ц др.) не без основания считают, 
что осаждение металлов начинается главным образом па стадии разрушения 
растворимых коьшлексов до свободных ионов под влиянием различных гео-
химических процессов: дегазации, окйсленпя, ионного обмена, падения тс11-
нсратуры и др. Свободные ионы, соед1шяясь с прнсутствующпми в природных 
растворах лигандалш (8", СО^"., Р-, С]", Вг", I , 503" и др.), образуют как 
.легкорастворшше, так и труднорастворимые соединения. 

Состав неорганических комплексных соединений некоторых элементов-
индикаторов сульфидных руд в гидротермальных растворах (свинец, стропцай 
н др.) в диапазоне температур от 25 до 300" С уже установлен с о в е т с к и м и (На-
р ю в и др., 19/4; Ходаковский и др., 1968) п зарубежнылш и с с л е д о в а т е л я м и -

Согласно приводимый! константам устойчивости, б о л ь ш а я часть м е т а л л о в 
образует легао растворимые комплексные соедннення с хлором - о с н о в н ы м 

-̂̂ З̂ З'Ь-ИДКНХ включений в минералах. Высокой 
1 о ~ ы птл-т^/^ характеризуются хлоридные и карбонатные 
коьшлексы ртпн , цпнка, свинца, бария, меньшей - Ъ ^ и д н ы е комплекс^ 
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Т а б л и ц а 35 

Геохимический тпп и среда 
развития ореолов _ Обобщенные ряды зональности 

(рудное тело ореол) 
/ 

Авторы 

1 

1. Гпдрохпмичемшо 
а) в грунтовых п попсрхиостных во-

дах зопы гипергспеза 

1 • 
б) в глубоких термальных водах зо-

пы катагенеза 

Ве-Со-В1—Ли-Са-РЬ— 
—Мо—Л5—2п 

(при рН 5,5-7,5, ЕЬ от -)-0,2 
• до-1-0,4 В) 

Г. А. Голева 
(1968,1973) 

1 
• г 

1 

1. Гпдрохпмичемшо 
а) в грунтовых п попсрхиостных во-

дах зопы гипергспеза 

1 • 
б) в глубоких термальных водах зо-

пы катагенеза 
Ве-Со-В1-Си,-Аи-№-8п— 

-М01-С1и—А5—МОг—2п— 
—РЬ-Са-Ыл-8Ь, Аз, Г, В, Ш— • 

.. -и ,ВЬ,Сз 
(при рН 5,5-6,5', Е11< ОБ) 

г 

Г. А. Голева 
(1968,1973) 

1 
• г 

2. Лптохимпческле 
а) вторичные солевые (в осадочных 

породах) 

1 

б) первичдые (в изверженных рудо-
вмещающпх породах) 

ч 

ду—Ве-Аи-В)-Со-Са-5п-г-
N1 Си РЬ Аз Мо Ае 2п 

—Ва—Мп 

1 
А. 11. Перелъмад 

(1972, 1974), 
Н. А. Читаева, 

Г. А. Голева 
(1972) 

С. В. Григорян 
(1974) . 

Л. II. Овчинников 
и др.(1973) ' 

2. Лптохимпческле 
а) вторичные солевые (в осадочных 

породах) 

1 

б) первичдые (в изверженных рудо-
вмещающпх породах) 

ч 

Ве—8пк—МОх-Со—N1—Азап— 
•—В!—Сих—Зпст—Аи—2п—Ае;— 
—РЬ—Са—МОг—Сиб—Азб—ЗЬ— 

—Ва—Нд—КЬ, Сз 
1 

1 
А. 11. Перелъмад 

(1972, 1974), 
Н. А. Читаева, 

Г. А. Голева 
(1972) 

С. В. Григорян 
(1974) . 

Л. II. Овчинников 
и др.(1973) ' 

• Пидсксы характеризуют основную мнпералогичсскую форму пахождеппя даиыого элемента в оре-
оле: ап-^арсенопирит; О—блеклая руда; к—касситерит; х—халькопирит; от—стаиипи. . 

• ч 

кобальта п впсмута, что находит отражеппо в зопальностп эндогешгах ореолов. 
Одпотиппость зопальностп последних обусловлена, па наш взгляд, единой 
паправленпостыо изменений химического и газового составов гидротермальных 
растворов по направлению к своим очагам разгрузки. 

О слабом различии между сте:шометрпческими соотношепияьш рудных 
элементов в эндогенных ореолах рудных месторождёпий п в современных водных 
ореолах рассеяния рудных тол в зоне высоких теьшератур и давлений свиде-
тельствует поразительное сходство их зональности. 

• Во многих разрезах рудных нолей отмечается смена зоны сульфатных 
соеданепий бария вверх по восстанию эндогенных ореолов (продольная зональ>-
иость) зоной карбонатов. С гидрогеохимической точхш зрения такая зональность 
вызвана дегазацией углекислых палео^идротерм в верхней падрудной зоне, 
сопровождаемой осаждением трудпорастворимых карбонатов и: сульфатов 
кальция. В этих солях, а также в осадке слабораствортшх двойных сульфаттхх 
солой'натрия о т м е ч а е т с я концентрирование легколетучих соединении (бор, 
фтор, литий, цезий, рубидий, германий п др.)- Содержание этих же элементов 
в водной фазе в несколько раз ниже. Наименьшую тенденцию к осаждению 
йз термальных вод проявляют мышьяк и сурьма, что объясняет их положение 
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в падрудяой зоне шгдогстшх ореолов. Коицеитрацня мышьяка в осадка» 
в терм^пьпой щелочной воде почти одинакова. 

В железистых осадках (ярозит, лимоппт п др.) из сериокислых 
(Ьп1аролыгого тппа накапливается преим^тцествепио х^чькофилщая групп? 
т^яжелыу металлов (медь, свинец, никель, кобальт и др.). В яеисс зиапнтелы.п! 
к о л т с с т в а х с гидроокиЪами железа соосаждаются щшк, маргаисц, фосфо̂  
и другие ашюногснные племенпл. Мппсралоппескпе скоплспия сульфато? 
бария л кальция (Парит, ангидрид п др.) как в верхних, так и в нияшнх частят 
разреза сульфидных месторои.дений можно объяснить смонюиием хлорцдпц^ 
и сульфатных рудоиоспых растворов па разных интервалах глуСип., Возмои;. 
иость формирования сульфатных терм до глубины 1500—1800 м подтверждается 
пялпчисм на 1Гамчатко Польше-Баниого месторождения щелочных сульфащо-
хлоридлых и сульфатных гидротерм, обогащенных разнообразным комплексом 
рудных элементов. 

На зональность современных и древних гидротерм большое влиянме ока-
лывают вулканические и термометаморфпчсские процессы. Химический состав 
вод приобретает специфические черты: в ипх появляются высокотемпературцыо 
галоидные и сернистые газы, увеличивается копцептрация углекислого газа 
и логколстучих микрокомпонептов. Наибольшей подвижностью и иаимеиьшец 
эаписимостью от состава аннолов-лигандов и кислотпо-щелочпых свойств среди 
обладают легколотучие галоиды (мышьяк, бор, фтор, иод, бром) и редкие щелочи 
(литий, рубидий, цезий), «отгоняющиеся1> от своих источников па максимальные 
расстояния. 

И обобщенном виде зональность распределения рудных элемеитов в экзо-
ге1Н1ых и эндогенных ореолах рудных (преимущественно сульфидных) место-
рождений охарактеризована в табл. 3.5. 

Из табл. 35 следует, что между зональностью водных и солевых ореолов 
в зоне гипергенеза рудных месторожденпй, как и между рядами зопальиости 
элементов-индикаторов в глубоких термальных водах и эндогеипых ореолах, 
имеется бол1лпоо сходство. Для гипергенпых ореолов оио панболее отчетливо 
проявляется в пределах рудных полей с окисляющимися сульфидными зале-
жами. В околорудных-зонах солевых и водных ореолов рассеяния этих место-
рождений обычно концентрируются вольфрам, бериллий, кобальт, висмут, 
свинец, кадмий, золото и другие слабоподвижные в зоне гипергенеза рудиие 
элементы. Промеясуточную зопу чаще всего составляют медь, молибден, олово, 
сурьма. Внешнюю (периферийизто) зону образуют, как правило, цинк, серебро, 
фтор, бор, под и другие подвияшые элементы. . 

Место каждого элемента-индикатора в ряду зональпости любого типа 
оруденения определяется главным образом устойчивостью его основной формы 
миграции в конкретных диапазонах изменения кислотпо-щелочпых свойств 
среды, составом и концентрациями наиболее сильных, л и г а п д о в - к о м п л е к с о -
образователей. 

Иепостояиством в рядах зопальпостц характеризуются элементы с пере-
мешюй валептпостью (медь, мышьяк, молибдеи, золото и др.) о т л и ч а ю щ и е с я 
иаг.большим разнообразием форм переноса и осаждения па различных гео-
химических барьерах (карбопатпый, сульфатный, кремнистый, железвстый. 
оргаиогеилыи и др.). Сходство зопальпостн элемептов-ипдпкаторов в эпдогсп-
пых ореолах (палеопщротермах) и в современных термальных водах объяс-
няется высокой устойчивостью ко^шлекспьIx соединений металлов в широко^^ 

-«Ре 'возрас?:^пя температ^^^ «х ког 
станты устои^швости. как правило, увеличиваются. Влияние п о с л е д н е й осо-
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И1/Си.2п/РЬ,1п/Си 
4} 

^ ' " л ^ ^ ' Т Т т ь Г к ^ Т V." «™пца, вольфрама, кадмпя, сурьмы, 
золота .11 мышьяка. С увеличением температура опи перемещаются в ряда^ 

Для выяспепня иаправлеииости нзмепепия подвижностц осповпых рудо-
образующих элементов в зависимости от глубины и температуры автором были 
соиоставлепы величины соотпошепий меди, ципка и свинца в близких по составу 
газожпдких вклточепиях рудных мипералов (Реддер, 1970; (Сущевская, 1976) 
и в углекислых хлоридиых термалышх водах. 

Результаты сопоставления показаны па рис. 31, из которого следует, что 
по мере увеличения температуры отношение свинца к меди в обеих фазах умень-
шается вследствие опережающего 
нарастапия концентрации последней 
с , глубиной. Отношение жо цинка 
к свинцу вследствие более быстрого 
увеличения содержаний цинка 

•с глубиной отчетливо возрастает. 
Одинаковая паправлепность из-

менений отношений основных рудо-
образующих металлов в углекислых 
термальных водах и в газо-жидкпх 
включениях близкого химического 
состава (табл. ^36) свидетельствует 
о сходстве геохимической тенден-
ции к пакоплению рудных эле-
ментов в современных н палеогид-
ротермалышх системах. 

Существует немало объяснений 
механизма формирования зонально-
сти эндогенных ореолов, отобража-
ющих последовательность осаждения 
рудных элементов пз рудоносных налеогпдротерм. Так, по мнению Л. Н. Овчин-
никова н др. (1973), поразительная однотипность эндогенных ореолов рудных 
месторождений обусловлена стандартностью химического состава рудообразу-
1ощего раствора и, в частности, постоянством его анионной составляющей, 
свидетельствующим «о весьма ,узком диапазоне изменений фиэико-хиьшческих 
параметров рудообразования' во времени и пространстве, оказывающихся 
к т^му же мало зависимыми от геологической среды». 

С точки зрения А. А. Маракушева и др. (1971), основной причиной зональ-
ного распределения рудпых элементов в эндогенных ореолах является неодина-
ковое химическое сродство ионов металлов к сере и кислороду, а также изме-
пепие к и с л о т н о - щ е л о ч н ы х свойств среды миграции. Чем выше потенциалы 
ионов серы и кислорода , цО^"), тем устойчивее катионы металлов в гидро-

' термальных растворах. В бедных серой сильнощелочных растворах опи пред-
полагают нахождение меди, кадмия, марганца, свинца, олова, железа и никеля 
преимущественно в'виде следующих комплек^ых анионов: НСиОг., ННеОг. 
ПСаО^, НМпО^, П2пО^, НРОз, Н8пО^, НГеО^, НКЮ^. 

В кислых гидротермальных рудоносных средах с высокой активностью 
попов серы более устойчивы простые и комплексные катионы металлов (8п 

Л1пЗ+ Б{3+ Хп^*, П\УО| й ДР-)- Приведенные выше резуль-
' , , ^ » п я х о ж п е и и я рудных элементов в. зоне таты паших исследовании форм нахождении . 
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.Рис. 31. Изменение соотношения основных 
рудообразующпх элементов в современных 
гидротермах (НвО) и газожидких включе-

- • ниях" (гжв) 



Сравпитсльпая характеристика металлоносностн напорных гадротерм и га,, 

ГеохяиичйсияЯ тип шдротер» и вклияений в няпералах 
темпе-
ратура, 

•С 
РН 

ьь, и -

• 
Минера-
лизация, 

г/л 

* 

ПреоСлааа-
ющне 

макропони 
Освопщ̂ в Ф0р!«14 

нахождевп, 
металлов 

100-150 

100-250 

0-5—3.5 5 -70 
• 

3 - 5 

1 

С1. 8П01П 
•Тидро 

ф̂ м̂арольп̂ с̂ ссрписто-
углекислыс действующих 
вулканов 

100-150 

100-250 

0,8—1 

5.5—0.5 

5 -70 
• 

3 - 5 

11, N11^.Рс 

1 

С1 . 5О4С1 

МсС!;;, 
МеЗвО^ 
ПпМеО̂  

Перегретые углскпсло-
азотпно в областях ак-
тпвпого в'улкапн.зма 

100-150 

100-250 От 0 до —у,1 

5 -70 
• 

3 - 5 Nа» .N8 • МеС1̂  

МебО® 
• 

Субтермальпыо углокнсльгр 
в областях потухшего 
вулкаппзмп 

50-90 
5.8—7,5 35-130 

С1 . СШСОз 
Ме"̂ - • • 

Субтермальпыо углокнсльгр 
в областях потухшего 
вулкаппзмп 

50-90 От и до —0,1 35-130 N3» Ма 

0 

Мса;;, • 
МеРт 

МсСО; 

Мотаповыо исфтогазо-
посиых структур 

90-200 4-С 150-300 С1 1 
мес!;;. 

• ппмсо;; 

Газожидкие 

Мотаповыо исфтогазо-
посиых структур 

90-200 От—0,05 до—0,2 150-300 N3, Са, Л1е 
1 

мес!;;. 
• ппмсо;; 

Газожидкие 

Углокислно в В1ЛС0К0ТС5Г-
осратуригл спликатиых 
*пшералох 

220—300 5Л-9-3 ? 30-120 
С1 
Ка МеС1;{?) 

11пМеО;;,(?) 

Углекислые а пнзкотсмпс-
, рптурпых сульфндпых 

мниералах 
34-100 5.Г.-6.7 ? 50-80 

С1. 5О4 
N3, Са 

» 

мес1;;,{?) 
МС802 (?) 

гдпергсиеза п в глубоких термальных водах хорошо согласуются с выводаьш 
вышоуказаипых авторов. 

Менее убедптельиой мы считаем попытку объяснить гсохиьшческую при-
роду зональности эндогенных ореолов рудных месторождений паправлепностью 
изменения таких геохимических параметров, как ионная плотность, йодный 
потенциал, радиус гидратпрованных ионов, изобаряо-пзотерьшческии потеп-
^ а л н др. Работаьш многих советских и зарубежных исследователей у;кв давно 

нахождение рудных элементов в х^олодных и гидротермальных в о д я ы х 

^ о З ^ ^ Ш Я ^ Т ' сложных комплексных^^ионов (Гаррелс. 1962; 
^̂ ^̂ ^̂  и Д Р . 1965, 1963 и др.), 

ореолоГнТиТос^я '^шР' ' " ' ' ' ' ' "^ механизм формирования геохимических 
а?вТит о характер. Длина зоны осажден^ 

коццентрации осадителеп рудны:^ элементов. При их малой кон-
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зкидких в к л ю ч е н и й в минералдх 
-Таблица 36 

• Соотношения средних содержаплй Максимальные содержания, 
мг/л 

с и : 2 п : РЬ 
• 

И : В Ь : Св Ы.10» 
С1 • 

Ы.10» • 
к 

^Nа 
гС1 Си 2а РЬ ы ПЬ Сз' 

тперми 
• 

1 

п - 1 0 : п Х 
X 1 0 : п • 1 0 

1 

п . 10 : п : 
: п • 10-1 

Л . 1 0 - 1 - - Л л . 1 0 - 1 -
-й.Ю-а 

0 , 0 5 - 1 0 51 150 32 
1 

10 1 0 .3 

п Х 1 0 - 1 : л Х 
Х 1 0 - 1 : пх 

Х 1 0 - 2 . 

« • 1 0 : я : п п • 10-1—л л — л . 10 0 . 7 - 0 . 9 

1 ' 

0.2 0.6 0.03 10 ' 1 1 

п .'16-1: п : 
: п -10-1 \ 

/ 

П' Ю : п п п . ' 1 0 - 1 — л 
1 

с 

л — л . 10 

ё 

0 . 8 - 1 0.6 12 0.1 100 3.5 5 

п • 10-А': п : 
: п 

п - 1 0 0 : п х 
Х 1 0 : л 

Л . 1 0 - 2 -
- « . 10-1 

п—п. 102 0 . 6 - 0 . 8 8 540 100 312 52 17 

включения 
• 

л • 1 0 : п : л . 100 : « Х л — л ^ 10 л — л . 10 • 0 . 6 - 0 , 9 100 400 41 1500 32 4 
: 1 0 - « . Х 1 0 : а • -

п . 1 0 : л х л ; 'п : л • 10" ! л — л - 1 0 п — п . 10 0 . 6 - 0 , 8 235 570 100 6 
» 

.4 1 
Х 1 0 2 : п . 1 О 

-

} 

центрацпп зопы растягиваются, что приводит к рассеянию рудной мипералд-
зацпи, а при большом содержании — к образованию сжатой колонны массивных-
руд с плохо выраженной гебхиьшческой зональностью. 

На основании обобщения многочисленных примеров-зональности эндоген-
ных ореолов В. С. Голубевым (1975) предпринята попытка моделирования 
гидротермального процесса рудо- и ореолообразовання на подвижном гео-
химическом барьере путем решения систе1ш дифференциальных уравнений, 
описывающих баланс и кинетику переноса массы и энергии. 

Важной особенностью условий формирования эндогенных ореолов, по его 
ьшеншо, является перемещение рудного вещества вместе с гидротермальным 
потоком и подвижным барьером. 1 

При совмещении в • пространстве разных типов барьеров возникает не-
сколько максимумов содержаний рудных элементов, осложняющих зональ-
ность рудпых полей, & следовательно, и пространственную интерпретацию 

• •• • . . .111 



л и п т В О Д Н Ы Х ореолов. Благодаря пепрерывностн современна. 
„X ^"^«^"'^"ГГроГашТ последппх местоположенпе осиовпых источпако^ 
процессов вещества устапавлпвается с помощью опрсдслеппог 
р участков выпоса рудпог показателей. 

зопальпость рудпих полей обц^ , 
. Д п Т Г а п а ^ (рис. 32) вследствие Сокового притока кпслород. 

Д по'трещиповап.^. зонам, разгрузки глубоких трещпппых'во'д 
Г ^ ^ Л Т Х Т Р С С С ^ разломов пеодиородпости состава 

н плпяиия других геологических факторов. И тем ие мепее 

/ / I 

е1 % 

Е Ц / Ц Т ] ? [3:7]^ о ^ [ И З / с а » 

Гис. 32. Бсртпкальпап гпдрогсохпмпчоская зопальпость медпоколчеланпого ыесторождсппя 
2 - суглишш; Я - диабазы, спидаты п пх туфы; 3 - т у ф ^ т и : < - /льбитофпров п кср̂ ^̂ ^̂ ^̂  
6 - альРнтофиры; в — колчопаппап руда; 7 - серицит-кварцепая потюда; 8 — зона разгрузки орсольпы* 

вод по разлому, псрссскающем> ва гяуСпис рудное тело 

общая тенденция к увеличению комплексиости состава водных ореол .ов рас-
сеяния по мере приближения к рудному телу видеря;ивается при в с е х значе-
ниях геохимических параметров среды миграции по причине м н о г о о б р а з и я 
форм переноса рудных элементов в подземных водах. 

О П1'0СТРА11СТБЕ1111011 И ГЕПЕТИЧЕСПОП СВЯЗИ МЕ/КДУ 
ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКИМИ И ЛИТОХИМИЧЕСКИМИ ОРЕОЛАМИ 

В связи с тем что размеры литохихгаческих ореолов значительно п р е в ы ш а ю т 
размеры рудных тел, гидрогеохимическая зопальпость рудных полей о т р а ж а е т 
в основном зональность солевых и эпдогенных ореолов рудных м е с т о р о и ^ д е я п и . 

Взаимодействуя с эндогенными и солевыми ореолами, подземные воды выносят 
содержащиеся в пих металлы п петрогеппые элементы на различные расстояпи^^ 
определяемые устойчивостью их форм миграции в конкретных условиях. Вер' 
тикальная протяженность эпдогеиных ореолов в пологоскладчатых структура^» 
пересекаемых разломами, может составлять несколько с о т е п метров ( Г р и г о р я я . 
1974). Вкреет простирания рудопоспых структур (поперечная з о п а л ь п о с т ь ; 
размеры эндогенных ореолов обычпо пе п р е в ы ш а ю т нескольких! десятков метро»* 
112 . 



к и с л о р о д н о ! ! П Л И восстаповительцой о б с т а п о в к а х ' ® 

Па распределение элементов во всех типах геохимических ореолов большое' 
в л и я н и е оказывают литологические барьеры. Так, концентрация металлов 
на контактах различных по проницаемости лито логических толщ во лгаого раз 
превышабт копцептрацшо этих элементов в контактирующих породах. Повы-
шенная концентрация рудных элементов отмечается таклче п в гидростатически 
закрытых, экранпроваппых частях рудоносных разломов. 

На участках выхода па орозионный срез, а также в зоне движения агрес-
сивных подземных вод эндогенные ореолы подвергаются растворению, окисле-
нию и выщелачиванию, что приводит к их разубоживаишо н образованию-зон 
ожелезнения п обеления рудовмещающих пород. 

Условия образования вторичных ореолов рассеяния рудных тел описаны 
во многих работах («Геохимия Ландшафтов...», 1961; Читаева, 1965; Куликова, 

. 1966; Саот, Несвижская, 1974; Разенкова, 1975). 
В аридных районах солевые ореолы проявляются в рыхлых падрудпых 

образованиях в результате испарительпой концентрации грунтовых вод, вза-
имодействующих либо с рудными телами, либо с их эндогепными ореолами. 
Интенсивность развития солевых ореолов при этом зависит от состава и глубины 

. залегания' агрессивных грунтовых вод, определяющих высоту капиллярного 
поднятия. 

Солевые ореолы нередко носят но отношеиию к рудпым телам «оторванный», 
характер по колшлексу хорошо мигрирующих в данных геохнлшческих усло-
виях компонентов. В зоне активного водообдтеиа подзелгаых вод они обычно 
сильно выщелочены. Наиболее интенсивное развитие вторичных ореолов в коре 
выветрнваппя силикатных пород отмечается в нестроцветпой гидрослюднстоп 
части разреза коры выветривания. С гидрогеохимической точки зрения это 
объясняется' максимальной сорбцпонпой способностью данной части коры 
выветриванпя, аккумулирующей из грунтовых вод рудные коьшоненты. В связи 
с малой проницаемостью глинистой нестроцветпой части коры выветривания 
процессы современного выщелачивання проявляются на ее уровне очень слабо. 
Солевые ореолы формируются обычно.на дне совремегаых и древних потоков, 
в оча'гах разгрузки грунтовых и глубоких напорных вод, по периферии болот, 
в прпбрежпой части озер, па участках солончаков, такыров и т. н. Анализ 
природы распределения рудных элементов в солевых (фпльтрацнонпых) ореолах 
дан в работах Р. Н. Дубова (1964) п других исследователей. Установлено, что 
поглощение рудных элементов пз вод происходит путем поверхностной пли 
объемной сорбцип, а также путем хемосорбщга, сопровождающейся образова-
нием трудпорастворимых соединений. При этом поглощаются те элементы, 
концентрация которых в воде больше, чем величина, характеризующая равно-
весное состояппе твердой и жидкой фаз. Эта величина, как известно, опреде-
ляется рН вод, м и г р а ц и о н н о й подвижностью элементов, концентрацией нх 
в воде п в-породах, температурой'и давлением. Солевые ^реолы отличаю^^^ 
повышенным содержанием элементов, накапливающихся в 
ьодной миграции. Наиболее часто ими оказываются молибден, цинк, Рея^е^медь 
Благодаря пеТерастворепию солевых ореолов 
ьюжет возрастать до нескольких километров. Влияние солевых ореолов рас-
сеяния п а ' в о д а ы е о р е о Г ь ^ н р е д е л я е т с я степенью окисленности рудных мине-

• И З 
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пятов Как II эпдогеппые ореолы, опп характеризуются зопальпым расц,, 
^лргшем в результате последовательпого оса;кде1шя пз ореольпых вод. 

Наиболее хорошо изучена мппералого-геохшшческая зональность экзп. 
• гешшх ореолов рассеяния погребенных сульфидных месторождонцц 

Упала и Восточного Казахстана. Вокруг рудных тел этпх месторо>кдо11п° 
( п р с я м у н ^ с с т в е н и о по основным породам) образовалась каолнипт-монтморцлГ 
пптовая площа^^пая кора выветривания, сорбирующая пз ореольпых вод рдзц. 
образный комплекс металлов (медь, цппк, ппкель, титап, хром и др.). 

При электростатическом характере сорбции основпое зпаченпе прцобре. 
тают величина и знак электрокинетического потепцпала, а также велпчпцд 
удельной поверхности сорбента и псходпая концептрация.сорбируемых ионов 
л растворе. По данным различных исследователей (Рожкова, Серебрякова 
1958 и др.), наиболыпей удельной поверхностью, а следовательпо, п сорбдцоа! 
ной способностью среди широко распрострапеппых в зоне гипергенеза глд-
нпстых минералов (каолинит, галлуазит, моптморпллоиит -п др.) обладает 
монтмориллонит, а наименьшей — каолпппт. Однако по отпошеппю к различ-
ным металлам они обладают избиратольпой сорбцпоппой способностью. Так, 
мыпп.як, молибден и другие элемепты, мпгрпруюпще препмуществеппо в апиоп-
ной форме, каолипит-моптмориллопптовая кора выветрпваппя слабо сорбирует 
и по:>тому ореолы рассеяния этпх элементов имеют в груптовых водах рудных 
месторождений зпачитольпо большие размеры, чем ореолы таких более интед-
сиппо сорбируемых тяжелых металлов, как медь, цинк, барий и свинец. На-
копление молибдена, ванадия и других элементов пропсходпт препм^тцествешю 
в породах,' обогаш.онпых железом п марганцем. 

В нанравлепии движения подземных вод от погребенных окпсляющпхся 
модноколчодппных залс/кей обычно просленохваются следующие зопы гипер-
генно нзмопонных пород: креьшпсто-опаловая, ярозптовая, алунитизации, 
огинсования м галлуазитизацпп. В "этом же паправлепни пропсходпт понпигеппв 
кислотности вод, содержания кремпекпслбты, копцентрацпп железа, металлов 
и сульфат-иона. Осаждеппо кремнекислоты из кпслых(4,5—5,5) сульфатных вод 
приводит к образованию кремппстоопаловой гипергепной зоны. Ярозптизп-
роваиныо и алунитизироваипые породы образуются под воздействием кислых 
(рП 3,5—5) сульфатных вод в результате выпадения пз них гидроокислов 
Лхолоза и алюминия в процессе нейтрализацни. 

Повышение рН вод и попиж-енпе в них содер/каппя сульфатов, двухвалент-
ного железа и алюлшлия сопровождается увеличением содержания щелочных 
и щелочноземельных элементов (1\а, К , Са, Мд), гпдрокарбопатного и хлорпд-
ного ионов. 

Вместо с гндроокнслаьш железа, алюминия п крехшекислотой изореолыш^ 
вод в их очагах разгрузки соосан;дается большой комплекс элементов: молибдеи. 
серебро, свинец, цинк, медь, селен, кадмий, гермаппй, галлпй, индий и ДР-
Вследствие этого зоны лрозитпзащш и алунитизацип оказываются наиболее 
обогащеннылш разнообразными металлами. 
• ^ По данным Л. Д. Герман (19С0), с пониженпем кислотпостп ореольпых вод 
до рН 0,5—7,5 вокруг погребенных сульфидных залежей по основным нородаЯ 
развивается зона галлуазптнзаццц, обогащенная купритом, фосфатаьш меДй 
и цинка, малахптом, азуритом, сьштсонитом, церуссптом, атакамптом, хрпзо-
коллон, каламином, самородной медью, брошаптитом, фелафоссптом п други^!^ 
повообразованияьш, устойчивыми при рН выше 5. Гпп^ргенпое омедпсв^е 
Н П О в н е ш н е й геохимической зоне па некотором расстояний 

от рудного тела. Это вызывает появление своеобразных «отриД»-
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„,гт» гтлохнмичсских аномалий медп в пеглубокпх гр>т1товых водах. 
' ' залеж-амп. Зопа омедиеппя обычно ' ^ 
^ ' ^ д а с т Г о м п ^ Х в связи с осаждсгшем зпач,гтельпого колц'; -
Г я Х д я при ;,сйтрализаци« кислых вод. На последних стадиях из орсольци 
вод ос ждаются гипс, мирабилит, тенардит и галпт. обусловливашщпо появ"^ 
Ш.С сульфатных и хлоридпьгх гидрохимических аномалии. Если процесс ПОЙ 
тпализации подземных вод по направлению движения от окисляющегося погр! 
бенного рудного тела к местным базисам эрозии происходит очеиь иптепсивцо 
(взанмодейстпие с карбонатными породами), размер п коптрастпость водпого 
ореола рассеянии резко сокращаются. 

По менее ваягную роль играют длительпость процессов окпслепия п гсо. 
морфологипеские условия. .Так, длительпое окисление пятой погрсбепрой 
залежи Гайского медноколчедапного месторои;денпя привело .к образований 
протя'/ьенных и очень контрастных солевых и водных ореолов рассеяния метал-
лов, прослеживаемых на расстоянии 2,5—3 км по направлению древнего п со-
временного сноса продуктов се разрушения. В почвенном слое солевой ореол 
рассеяния проявился здесь лишь па участке конечной разгрузки ореольпых 
ЙОД — в прибрежной части Купоросиого озера («Геохимия ландшафтов...», 
1901). При расположении погребенных или скрытых рудных тел на круш 
склонах солевые и соответственно водные ореолы рассеяния наиболее хорошо 
мигрирующих компонентов носят резко смещешши по отиошепию крудшд 
залежам характер. Такого рода «оторваппые» аномалии молибдена обычпо 
приурочены к впадинам, долинам и низинным болотам, богатым оргаппчсским 
веществом (рис. 33). 

Помимо горизонтальной 1шноралого-геохпьшческой зональности в зоне 
гипоргеноза сульфидных месторождений наблюдается и вертикальная гео-
химическая зональность в виде последовательной смепы гипергвппо пзмепеоиих 
пород вверх по восстанию рудных тел. Зона ярозитизацпи обычно переходит 
в зону гидроокислов железа, образующих железную шляпу. В приповерш-
стной части развивается зона - галлуазитизацип, переходящая па участках 
лересечония площадной и трещинной к о р выветривания в м о п т м о р п л л о п и г 
каолиновые глины* 

Таким образом, мнпералого-геохпмическая зональность солевых ореолов 
в зоне гиноргепоза является результатом в о з д е й с т в и я х о л о д н ы х поверхностпых 
п подземных вод на вмещающие породы и имеет одииаковую г е о х и м и ч е с к у ю 
направленность с изменениями нх солевого состава. 



Глава VI • 

[ / " И А К О П ^ ^ ^ ^ ^ ^ Г А С П Р О С Т Р А П Е И И Я и П А К О П Л Е П П Я рудных Э Л Е М Е Н Т О В 
В П О Д З Е М П Ы Х В О Д А Х 

Позпаиие закономерпостоп миграции рудных элементов в глубоких тер-
мальлых водах расширяет паши иредставлеипя об условиях форлгаровапия 
гцдротермальпых месторождений и их эндогенных ореолов. 

Гидрогеологическим и геохиьшческим особенностям распространения руд- • 
ных элементов в термальных водах различных геологических регионов носвя-
щеп ряд работ (Аверьев, 1960; Галицын, 1973; Голева, 1973; Поляк, 1974; 
Крайнов, 1973; Лебедев, 1909; Нуриев, ШО; Набоко, 1963; Озерова и др., 
1971; Овчиипнков, 1970; Павлов, 1974; Пиннекер, 1975; Посохов, 1975; Щер-
баков," 1968; ЗюИегз, КиЬн, 1974; Хелгесон, 1967; Эллнс, 1970; Уайт, 1970 
и др.). 

К сожалению, анализ пространственного соотношения металлоносных 
вод ' с определенныш! тинами региональных водо^шоров и твердых полезных 
исконаеашх за редким исключением в этих публикациях отсутствует. На наш 
взгляд, такой анализ необходим, поскольку одни и те же химические группы 
и классы вод даже в пределах одних и тех же водоносных коьшлексов, не говоря 
в целом о структурах, могут быть и обогащены, л обеднены металлами. 

В соответствии с известной классификацией геологических процессов 
некоторые исследователи (Павлов, 1974 и др.) вполне обоснованно предлагают 

. все виды, подземных вод разделять на две большие группы: эндогенную и экзо-
генную.. 

К первой групце относятся ювеыильные воды глубоких частей зелшои коры, 
подкоровых зон и", магматических очагов, а ко второй — воды гидросферы 
и атмосферы. Наиболее распространенная и достунная для изучения экзоген-
ная группа вод включает подземные воды двух генетических типов: ипфйльтра-
ционные и седимептогенпые. В зависимости от палеогидрогеологическпх и со-
временных термодинамических условий формирования оба типа вод могут 
обогащаться определенными комплексами микроэлементов, ут^азывающих на 
наличие пли отсутствие благоприятных условий для накопления и длительного 

• сохранения различных полезных ископаемых. ^ - ' 
Несмотря на то ?то в природных условиях обычно происходит смешение 

вод, детальный анализ соотношений лшкро- и макрокомпонептов позволяет, 
как будет показано ниже, определить их принадлежность к тому или иному 
Генетическому типу. ' „ . 

В отличие от предшествующих исследователей мы классифицируем под-
земные металлоносные воды не только по газовому и солевому составам, но 
« по их парагенетическим связям с определенными типами полезных ископа-
емых и ассоциациям пакапливающихся микрокомпопептов (табл. 37). Первые 
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Т а б 
Клагспфпкаппя металлоиоеных подземных вод 

лаца 

Осповпне типи вод Подтипи вод • Парагснеппескпе типы 
мссторожденпП в воде 

, элемсптов 

1. Углсводгфодпые терма ль-
' яме 

( 5 0 - 2 5 0 " С) рассолы 

С1-Nа-Са 
С1-Са-Nа 
С1-Са-Мг 
С1~Nа 

Иефто и газа ' 

Лд,Мп,Ва,р' 

2, Лзотгго-мсталопыс субтср-
мал1-ш.гп 
(до 50" С) р а с с о л и С1-Мд-Са 

Калшшых саюц 1 , В г 
ЙЬ,С8 

3. Углстч-пслтао мппсралпло-
ллптлло субИ'рмальпио (до 
7 5 ' С) поды 

4. Лаотно-углскмслио слаЛо-
мтгорп,1изопат1т.10 (до 
5 г/л) торми, вскппающпо 
у ловррхиостп 

IIСО,-СОз~Nа 
С1-11С0,-Л'а 
С1-Ка-Са 
С1-Ка 
С^-Nа-К 
С1-Nа-Са 
Г1-Са-Nа 

Патамстаттачсскле, заю-
торз-дпые, рт̂ тпыо, ред-
ко11сталышс, иышьяко-
во-борпые, золото-се-
робряпые, флюорпто-
выо п другие тшш гпд-
ротермаяьпых месторо-
ждешш 

В, Лз, Г, Сс, 
ЛЬ, Сз.Нг, 

Та, КЬ, 8Ь,\У, 
Ли, Л?, Мп, Т1 

• Г.оотношгнио голевых компопептов в каждом подтипе иод 'соотпстстиуст их ьонисптрацпян: 
1)Т мепьшпх к болсо'оисокпч. 

два тииа тталлоиосиих вод форипруются под экралоз! водоупорпых глпггистих 
И солопосных отло/кешш в глубокопогребеппых пефтегазопоспых п калпеиосшл 
структурах платформеппых впадпп и прогибов. 

Третий тип субтермальпых углекислых моталлопосиых вод распростраееп 
в основном в областях молодого п совромсппого. вулканизма. Накоплеяпв 
металлов здесь также лропсходпт в гпдростатпческп экрапцровапных"водо-
напорных системах ьшперализовашшх углекислых вод. На г и д р о г е о л о г и ч е с к у ю 
закрытость этих систем у1;азывает повышеипая упругость пе только углекпсльй, 
но и углеводородных газов. Обычно месторождения хлорпдных у г л е к и с л ы х 
моталлоноспых вод располагаются в зонах глубинных разломов по^обрамлепи» 
солеродных и пефтегазоцоспых неогеновых ц палеогеновых бассейнов, таких» 
боТсТл^птрп! углекпслых вод, ослоишяющая ю г о - з а п а д н ы й 

Гпп бассейна в Закарпатье, О к т е м б е р я н с к о - А з а т а -
пространственно тяготеющая к^ЕреваоскомУ 

ществепно парогпдротерм распространен препму-
н и ч е с к ^ ' з о ^ К^ вулкашпеских структур ( В о ^ Ш 1 а я вулк^ 
м о ? а . ч л ^ о с Х Ьурильсшго острова). От других типов термальп^ 
Г о б о т л и ч а е т с я самой высокой ио отяошени^ 
п яегколетучпх редкощелочных м е т а л л о в 
и Д р Г Е ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ Цез'пй, ф^р , - бор, ^сншьд 
происходит под э к п а З Л л ^ термальных водах данного типа ^ ^ д э к р а н о м слабоиротщаемых эффузивно-осадочпых о б р а з о в а н 1 1 5 



д ^ " сбросы, 

- Р — я гео-

длптельпое время только под экраном слабопроллцаектх образов^й и текто-
дическпх барьеров в слабопромытых морских осадочных и осадочно-вулкапо-
г е п н м х породах.. . м ^ . 

Как; следствие последнего обстоятельства, в составе их анионов'всегда 
преобладают хлориды, а в растворенных газах и воде присутствуют в тех или 
иных количествах углеводороды и органические кислоты. 

УГЛЕВОДОРОДНЫЕ РАССОЛЫ ПЛАТФОРМЕИПЫХ ВПАДИЦ 
П ПРОГИБОВ 

Изо всех типов подзехшых вод наибольшим разнообразием ьгакроэлементов, 
накапливающихся до максимально встречаемых природных концентраций, 
отличаются углеводородные рассолы, приуроченные к наиболее погруженным 
п экранпрованпым ча[стям артезианских бассейнов седиментационпого ^тппа. 
В зависимости от состава экранирующих и вмещающих пород и степени мета-
морфизацип сип пмеют хлоридный патриево-кальциевый, кальциево-натрпевъш 
или патрпево-магпиевый состав. 

Углеводородные металлоносные рассолы наиболее широко распространены 
под экраном газоводонепроницаемых глинистых и солеиоспых образовании 
в древних платформенных впадинах и прогибах. 

Наряду с локальпой вертикальной гидрохжьгаческой зональностью, харак-
терной для каждой гидравлически обособленной структуры (рост общей мине-
рализации, температуры, хлоридпости и газонасыщенности вод с глубиной), 
проявляется региональная геохимическая зональность месторожденцй полез-
ных пскопаемых и сопутствующих металлоносных подзезшых вбд в пределах 
крупных металлогеппческих провшацпй. Так, в Предкарпатье серные место-
рождения, располагаюпщеся в зоне сочленения Русской платформы с Впеншеи 

ч зоной Предкарпатского прогиба, сменяются по глубине и в юго-западном напра-
влепии газопефтепоспыш! п-газовыми залежами, обводнепньиш металлонос-
ными рассолами. ' -

Верхняя гидрохимическая зона артезпансюгх бассейнов пластовых пресных 
(до 1 г/л) и слабомиперализованных (до'35 г/л) гидрокарбонатпыхи сульфатных 
вод обычно пе содержит высоких концентраций металлов. Мощность этой зоны 
изменяется от нескольких десятков до 1 - 2 км в зависимости от конкретных 
Гидрогеологических условий. - '„ ' 

К папболее глубоко погруженным частям артезианс1шх бассеипов при-
Урочепы мипералпзоваппые бессульфатные рассолы, обогащенные разнообраз-
ПШ1 комплексом рудных элементов. Химичесхшй состав этих рассолов унасле-
дован. от д р е в н и х с е д и м е н т а ц и о н н ы х . бассейнов и отражает в общих чертах 
палеосолепость соотношение и состав преобладающих ^шкрок^^шонентов 
В табл. 3 8 - 4 1 приведены статистические данные о распределении осповнь^ 
элементов-индикаторов рудных месторождений (медь, циик, свинец, литии, 
рубидий, цеХ^тронций'^н др.) в Углеводородных т е р ^ ™ рассолахнаи-
^олее глубоко Р а з 4 е п н ы х п * 
древ рассолы магниевого тина и под-



Гаспрсдмспм>^ редких элементов в углеводородных термальп^р^^^^^^^ 

Позряст 
ИОЛОВЖС-щакиия* пород 

Интервал опроГю-вания, 
км 

в 
Р. 

15 
Я*' 
к * в са 
и 

преобладающие накроионы. мг.экв % 

Литий 

РП 
Ш 

С1П7-09 

Ртках 
Воды фуидамсита с маломощцц^ 

Са N3 3(]—12 17 1,24 1 
3.75 1.73 — — 0.76 0.27 

01 
1.8-2.1 95;1 

С 1 0 8 - 0 0 
19 

Оодоиосиый комплекс, экрапнроваицыц 

8.4 
10.97 14.5 10.5 0.6 «.9 

Ппдопоспии комплекс, экропн 

г; 231 
С190—1(Н) 

19 19,9 Л 
49 40 3,85 Л 

ал 

Подсоле 

244 
С1 1т) 

22 .3.9'! 
4.3 

9.6 6.93 72.0 1.48 
« 

1.0 
1.0—3.0 

» 

244 С а 1 и - 4 5 Мг4—13 22 .3.9'! 9.6 6.93 72.0 1.48 
« 

8,1 

к Лржсоле 

О.г РПя 
3'|7 

С1 ЮГ) 
27 10.1 

9.8 
34.9 59,9 171,6 4.2 

2.2 
«2.0 2 . 5 - 3 . 6 3'|7 Са'|1—73 х \ а 2 - 4 б М б 6 - 3 9 27 10.1 85.0 

/ 

34.9 59,9 171,6 4.2 
2.2 
«2.0 

Восточно-Сибчр 

* Падсоло 

С1-Я • 
176.0 

С199 
19 0.42 

0.25 
0.75 0.01 0.02 0 . 4 - 0 . 9 176.0 

98 С а О - 5 19 0.42 
1.1 

0.75 — 0.01 0.02 
1.1 

61 
496 С198-99 

16 53.9 
96 

1 .1 -2 .3 496 • Са50—«8 Лаб—43 АМ^О-28 16 53.9 430 26.7,6 151,6 56.6 1 1,53 

Д1е/КСоле 

10.8 

С! 
1 . 9 - 3 . 4 

120 

337.0 С199 
Л а 4 7 - У 5 Л1ёО-15 28 8.3 

35.1 
296.6 27,9 29.8 106.7 1.74 

Подсоле 

0.56 



платформенных впадпн Т а б л и ц а 38 

РУ бидиП Цсзпй 

I К 

Стронций 
1 

,Средние величины отношений 

• 

* На N8 К К ВЪ . ! о с к л К Ы ПЬ Сз Сз 
и А Ё а Е ю н • 

платформа 

экраном глиц ьгсзо-кайпозоя 

1.1 3,8. 58,5 Не 
обп. 193 

т 
350 275 47,6 10231 2645 

глинами среднего и верхнего девопа 
0,01 

0.57 2.6 67,2 0 ,05 0.08 0,05 126.4 
^ 5 
284. 121 106,0 2274 391 4745 121 

роваипый глипалш ордовика 
1.0 

8.9 4,5 15,0 0 ,45 
1.1 

1,05 385,2 
560 

2300 
890 2843 784,8 143 1181 8,5 

I = 

вие воды 

3.6 2,25 62,0 0.102 
0.12 
0,46 0,25 0,1 200 192,0 762 468,4' 19,87 4783 642 9244 14.4 

вые воды 

14,6 43,8 300 0,28 

екая платформа 

. вые поды 

0.15 
2,12 0,96 0,57 200 636,8 

1562' 
2592 

221,0 4,52 99,4 582 8852 15,2. 

18,7 
21.2 
44.0 

33,0 10 400 

вые поды 

7.6 7.12 93.6 136,0 
410 

1016 
674.7 2620 

вце воды 

5.88 5.73 97,4 0 ,014 
0.34 
0,6 

0,41 877,0 
1920 
4905 

2963 1404 

121 



ю 
Т а б д и п а З О Распределение меди, св.шца п ци..ка в угдеводиродцых термальных рассолах платформенных впаднн 

Геодоглчссшю стууетуры Исфтегазопос-' 
иые- структуры 

Возраст водовмс-
шаюшпх 

пород 

Нитерпал оаробооа-пия, м 

Средилн «ишера-лпзацил, г/л 

Содрржаиир, мг/>» 

111>гоГ>лалаю1Д|1е макрооопы. 
Л 1 Г . 0 » < В - % 

Си РЬ 2 и 

-

*т1п • 
* П 1 1 П 

X 

* г Ш п 
"л" 

Русская п.гатформа 

И р и Л X т С к а я п п л д п и а 

Подсолспыо иодь» 

• 

Давыдовскаи, 1), 410 С1 99-100 О.ги» 0,42 о I 1.2 0.85 Борасопскал 3 3 9 0 - 3 1 Ш 
« 

410 
СаО-'д-72 Мею Маю—Ш 0,42 

2,а 
о I 

11,11 
0.85 

Л ь о о II с к а л и II а д и II а 

В о д о п о с п ы и к о м н л о к с . П о д э к р а н о м г л п п о р д о п и к а п с и л у р а 

• И п п б о л с о г л у б о -
к а я ц е н т р а л ь -
ц а п п а с т ь в п а -
д и н ы 

П е р е м ы т л л п ы , 
В е л и к и е М о -
с т и 

Р. 
4097—4212 220-240 С 1 9 8 - 9 0 

С а 5 8 — 7 5 Л 'а31—40 
1.1 

0 , 3 0,0 
4.5 
и.5 

\ \ \ \ N 
Восточио-Сибирская^ платформа 

П о д с о л е в о и в о д о п б с п ы ц г о р и з о н т 

М а р к о в с к о - П м р -
с к а я з о н а п о д -

М а р к о в с к а я , 
И л и м с к а я , 

350.6 
С199—100 1.5 

0.9 
11.3 

8 ,5 
' 3.6 

1,97 М а р к о в с к о - П м р -
с к а я з о н а п о д -

М а р к о в с к а я , 
И л и м с к а я , 2505—3450 350.6 С а 4 3 ^ 7 3 N а 1 4 — 3 3 М?10—19 0.2 0.9 1,3 8 ,5 0 .3 1,97 

п я т и ц п Н е п - Б р а т с к а я , 
с к а я з о н а л н г К а с а т к и п - ' 
п е й п ы х с к л а д о к е к а я 

• • -

Туранская плита 

А ф г а н о - Т а д ж п к с к а я в п а д п п а -

Иодсолевые воды 

Кулябская мега-
спнклипаль 

К ы з ы л - С у , 
Б е ш т е л т я к , 
Т а п а н ч и и 
др. 

К-2 
1925—32би 2С7 

СИОО 
Л'а04—80 Са9—30 М^З—5 

0,78 
0,20 0 .6 

21.0 
3,3 10,4 

25,0 
5.0 18,3 

• 

С у р х а н с к а я мога-
с и н к л и н а л ь 

Северная К у р -
гапча, Д а -
л а н с к а я п др . 

Тя 
2 5 Ш - 3 1 5 7 

• Межсолевые воды 

СПОО 
405 Са45—51 N331—37 М^И 

0.35 
0,20 0.20 

2.9 
2.6 

2.8 
22.0 

8,0 15.0 

М у р г а б с к а я впа-
^ д и н а 
Ь9 Сл) 

И о л о т а н ь 31594—3608 
•657 

ЛГежсолевые воды 

-СИОО 
Са52—58 М е 2 6 - 3 0 М а 1 3 - 1 5 

0.5 
0,2 

0.35 26 
14. 

20.0 44 
12 

35,0-



Ряспррдслоиие юш1ия п т а н т а л а в г л у б о к и х в о д а х п л а т ф о р м е н н ы е 
впадин и п р о г н о о в 

Полраст 
ПОЛвВМ̂ЧЦЗ-

|Г1|1|ПХ Г1Г1рОД 

Лптгрпп.-» 
ипп, и 

ев с. 
X ч 

вг-' * г Ж=г 
йя ^ 2 и?. 

ТГрРоПладакщип млкроиг.ны. 

Содержание, мгуд 

пипГщп 

•̂гШп 

тшгтпла 

пг>ях 
•̂пЦл 

И.гатформепные впаОипи 

II р н н я т с к а я 

П о д с о л с в ы с воды 

1), /.10 0.03 п.пзз л /.10 М?10 .N«10—Ш и.д1 0.03 о.и1 с 0.03 

Л ь в о в с к а я 
Подм фундамента с м а л о м о ш н ы м э к р а н о м г л и н м р з о - к а н п и з о я 

ГП 
121 

С197-С1Г) 0.0008 0.00Г11 
• 

0.001 
N0'10-42 О.ПЦЦИб 0.00Г11 

• 

0.1.1001 0,П(К15 

](011трнлг.паи Чйгть п п а д п п и . э к р л п п р о о а н н а и г л н н а м н о р д о в и к а и с и л у р а 

г: 
''1(1')7-4212 23(» СаЗа—о7 

Г1/ИИ)2 о.пою Г1/ИИ)2 0,001)1 
о.пою 

о.шнюу 0,001)1 (1.(11.107 0.001 

1270 зсз 

II р и к а с п н й с к а п 

М о ж г о л о в и с в о д и 

С193 
Мви2 Лан 

0.021 • 0.000 
(̂ .012 0.0105 0.002 0.003 

Прогибы 

1 1 р с д к а в к а з ' ' с к п н 

В о д о н о с н ы й к о м п л е к с п о д экраполг .мамкопс1снх г л н н 
К. Зо 

114 СПОО 0.02 
0.014 

0.008 
3072—31150 114 КабЗ—80 Са8—78 0.О1 . 0.014 0.(Ю1 

К. ] 
54 ' С19Э-100 0.0083 

О.ООУ̂  
• 0.0045 

202-3270 54 Г^а88-У7 Са5-12 О.ООУ̂  0.0005 

П р е д к а р п а т с к и ц 
В о д о н о с н ы й комплекс , иод э к р а н о м м и о ц е н о в ы х с о л е п о с п ы х о т л о ж о п н й 

230 с 1100 
Ла87—уд С а Ш — 1 3 
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. и как сульфидных, так п редкометальпых 3 т ' ° 
в о п р е д е л е н ^ ^ ;; Р — ^ ^ 

кратко закопоморлости накощеяня рудных элементов в ? Г у б Г к и Г р а ™ 
зоны п о в ь , ш с ш , ^ „ давлешш на примере наиболее наде>/но онро-
б о в а п п ы х глдрогсологтсскпх структур Русской и Восточно-Сибирской плат-
форм-

Металлоносные рассолы-вскрыты здесь в наиболее глубоко погруженных 
э к р а н и р о в а н н ы х водоулорныыи глинистыми и соленоснымп породами нефте-
газоносных структурах Львовской, Принятской, Иркутской и Тунгусской 
впадпп. 

Тенденция к наконленню у элементов-индикаторов рудных месторождений 
(медь', цпнк, свннец, стронций, литпй, рубидий, цезий), как и основных солевых 
макроко^шонентов (кальций, магний, натрии, хлор), в наибольшей стенепп' 
выражена в самых крепких рассолах кембрийских соленосных пород. Высокая 
степень лаконлення рудных элементов, здесь ассоциирует с крайней степепыо 
метаморфизацн)! солевого состава древних сеДиментацнопных вод. 

В меяссолсвых рассолах ярко выраженного магниевого типа (М^ > 10— 
35мГ'ЭКВ-%) установлены максимальные концентрации лптия (п» 10» лгг/л). 
Среднее содер/Ь-анне марганца, бария и стронция может достигать в них не-
скольких сотен п даже первых тысяч: мг/кг, рубидия и цинка ^ десятков мг/кг, 
цезия, свинца и меди — первых единиц мг/кг, серебра, ртути, таллпя — деся-
тых мг/кг, ниобия п тантала — сотых мкг/кг (см. табл. 39—40). 

В подсолевьтх водоносных комплексах кальциевого тппа (Са ^ 10— 
35 мГ'Экв-%') эти элементы накапливаются также весьма интенсивно вследствие 
длительного взаимодействия с вмещающей породой и металлоибспыми норовыми 
растворами. 

Концентрация рудных элементов и сопутствующих мпкрогалоидов (иод, 
бром, бор) увеличивается с глубиной, коррелируя с растущей минерализацией 
рассолов. 

Резкий скачок в минерализации и содержании рудных элементов обычна 
отмечается в интервале глубин 1,5—2 км под мощным литологическим экраном 
слабонроницаемых глинистых и соленосных отложений, когда концентрация 
рассолов начинает превышать 200—250 г/кг. Изменение .минерализации рассо-
лов и концентрации рудных элементов коррелирует, кроме того, с мощностью 
п составом экранирующих образований. Минерализация рассолов обычно 
быстро увеличивается под экраном соленосных образований и уменьшается 
под экраном, террпгенлых карбопатпо-сульфатных отложении. Максимальных 
значений (400—560 г/кг) общая минералйзация достигает обычно па глубине 
2 . 5 - 5 км в артезианских бассейнах, отличающихся развитием калиеносных 
формаций. Возраст водовмещающпх пород при этом не играет существенной 
роли. Он може^т колебаться в пределах древних ^ 
структун от нитнекембнийского до верхпеюрского. При наличии в гидро-
геологи^ч'с^^^^^^ отложений только первой сульфатной стадии 
«саждениГсолеГ?ги^ аГгида общая минерализация подземных вод, как 

^лепии рудных элементов в под- и мелчсолевыл «^д и 
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Температура металлоносных рассолов обичпо вьше 4 0 - 5 0 ' С. В др^., 
платформепяых впадлпах, характеризующихся наиболее споко&ц.^ 
мГпсск^ режимом па глубине 3 - 4 км, ^зпа достигает 100 -150^ С. 

Лмстро умепьшаюгциеся с глубиной пористость п трещиповатость воп 
В1гсщающих пород обусловливают замедлеииый водообмеп (мепее 0,001 с Л 
л пизкпо дипампчсскпе запасы металлоносных рассолов. Например, в предел^ 
Льповскоп впадипы пористость кембрийских, средпе- и пияшедевопскцх вот^ 
поеных песчаников, вмещающих металлоносные рассолы, обычно по превцщд 
6,5%. Соотвстствеппо большинство пробуренных здесь глубоких сква>кп̂  
имеют дебяты в девопски! комплексах до 10—20 и^/сут. ' " 

Общая газопастлиеппость углеводородных металлоносных рассолов колеб-
лется около 1200 см7л- при содержании хгетана п тяжелых углеводородов 
более 85%. 

Среднее содержапио редких щелочных и тяжелых (медь, цннк, свинец) 
металлов в песчаппстых водоносных отложениях приближается к кларковому 
(я•10-®%). В тоикодисперспых глинистых образованиях, обогащенных угле-
родистым веществом, их концентрация повышается па порядок и более. Обычно 
ото отмечается в наиболее уплотпеппых срединных частях разреза глппистых 
толщ (рис. 34). 

Комплексное опробование водоносных интервалов вмещающих отложений 
Львовской впадипы показало, что по мере приближения к ф^тхдамеиту, пред-
стполсппому щелочныш! базальтами, содержания рубидия п цезия резко уве-
лп'шваются. Из табл. 41 и рис. 34 видно, что соотношение концентраций дашш! 
металлов л породах и приуроченных к ним подземных водах одинаково (Ы > 
> Я ь > Сз). Р пределах всех платформенных внадип экстремальные содер-
жпиш! рудных элементов тяготеют к зонам долгоживущих глубинных раз-
ломов, к которым в свою очередь приз'рочены глубоко погребенные пефтегазо-
поспые пнтиклинальпые структуры. Примером таких подвпишых тектонических 
зон являются на юго-западной окраине Русской платформы спстемы и узлы 
сочлонепия субширотных и субмсридиопальпых разломов, осложняющих глу-
боко погруженный борт Львовской впадипы. В пределах Припятской впадипы 
нанболсо обогащены рудными элементами метаморфизованные хлорндоше 
кальциевыо рассолы, разгружающиеся по Речицкому и Севёрпому региональ-
пым глубинным разломам, осложняющим наиболее оп^тценный борт впадапш 
и доходящим до кристаллического фундамента.. 

Наложение повейших тектонических движений па процессы накопления 
рудных элементов, особенно легколетучпх редких щелочных металлов, наи-
более отчетливо проявилось в молодых мезозойских впадинах Туранской плиты 
(Афгано-Тадишкская,Мургабская и др.). Так, в зоне глубинного Мургабского 
разлома, пересекающего Мургабскую впадину, йа глубине 3,7 м в солепоспои 
толще вскрыты магниевого типа сверхкрепкие (600—057 г/кг) рассолы, содер-
жащие до 20 мг/л свинца и до 44 мг/л цинка. Все это свидетельствует об акти-
визации процессов накопления металлов в глубоких рассолах в период усв' 
леиня тектонических двшкенин в верхних частях земной коры. " 

На более раннем палеозойском этапе заложения платформенных впадия 
^Львовская, Иркутская, Припятская, Тунгусская п др.) пптенсивпо протека-̂ в 
магматические процессы, приведшие к излияниям ультраосповной щелочно' 
базальтопдпой п транловои магмы. . ^ 

Ь'азкдыи этап тектонической п магматической активизации был сонр^' 
времепи с процессаьш галогепеза п экзогенного рудообразованвя, 

о чем свидетельствует наличие в . литологическом разрезе артезиански^ 
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Образований, 

кпх водземиых вод Предкарпатского, Закарпатского, Западпо-Туркмепского 
Ч { у з 5 6 7 8 9 10 п-Щ-^Л' 

^ . ^^. ^^. нг/л 
"( 20'30 40 50 60 70" еО 90 л /^'-^уАп 

' ' ' ' ~ т 

200 Ш\\ 
^ I I 

-С5 

'РЬ 

' ^ 

водах п палеозойских породах одной из впадш! гусскои " ч , 

И- Предкавкааского проп,бов. Наиболее — 
«еталдоносных термальных Продкарвдтского 
ваеия саашх глубоких и е ф т е п о и с к о в ы х скважив в и р а г \ 
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Глдоржапис ре-дких щмтиых элементов в во до вмещающих порода^ 
гл^гжпх водоносных горизонтов юго-западпо» окраины 

Водонмсщающк" 
породы 

Водоносный 
интррпал, и 

Содержание, % (числитель—пределы, Знаменатель— 

лития 

среднее) 
рубидий цезий 

РП 
Пазяльтм 

Црстапгп.и 

ть-Ш) 

3000-/1100 

0.00^|6-01)00.') 
ШЛ)7 

0.0027—О.ГН1Г)л 
ОЛ1041 

0.002-0.028 
0.015 

0.000-0.01 
О.ощ " 

ОДЮООб-̂ ХШй 
шлют • 

Пссчйиикн 
0.0005—О.ГЮо 

1М1П27 
0.<Ю2—0.01 

0.1НИ) Мсисс 0.0005 

Г) 
Глины ЗГ»(Ю-31(.К) 

0.0015 -0.0025 
(М>62 

0.(Н1Э-0.11 
1Ш1 

0.0005-0,001 
о.ицо? 

й 
11,4 пест мяк и 

Глигп^ 

37ГЮ-40ГЛ 

2100—Э'|00 

0.0025-0.(Ю43 

О.(Ю2-0.ГЮ6 

0004-0.015 
и.01>9 

0.007-0.017 
0.012 

0.0005-0.(Ю1 
0,0007 

0.0005-О.ООГ 
0.0Ц07 

V 
11(>спа1Г1Г|а1 

Глипы 

1700-1950 

1250-1900 

0.0019—0.0025 

0.0028—0.0050 
О.Ш>42 

о,ооз-о.оа4 
0.(3035 

0.005-0,013 
о.о(̂ '̂  

Менее 0,0005 

Мопсе 0.0005 

• Состип.чспа ЦП осиовпниа статнстпчсскоЛ обраПоткн анализов 135 проб нерна из семи глубонп 
скипжии. 

лрогибсТ. Поэтому рассмотрпи кратко геохимпческпе закоиомерпости распре-
деления рудных элементов па примере его подзеипих вод. 

В структурном и гидрогеологическом отпошеппях прогиб разделяется па 
дно аоиы: влешпюю и виутреипюю (рпс. 35 л 36). 

Внешняя прнплатформениая зопа отличается отсутствием солепоспых 
образоианип, а следовательно, ц меньшей мпнерализацней подзешшх вод. 
В утой зоне преобладают газовые местороисдепля, экраппровашше пеогеповьпШ • 

•и мезозойскими глиипстыми водоупорпыми о'тложеипямл. До глубины 115-
2,3 км распространепы преимуществешхо слабосолепыо (18—25 г/л) хлориди"® 
натриевые воды с пезначителышм содержанием рудиых элемептов (табл. ^ г 

Иод экраном глиинстых отложеппй па глубине более 2,5—3 км в меловом, 
юрском и сарматском водоносных горизонтах," образующих нижний гйДрО' 
динамический эта;к с замедленным водообменом, сформировались углеводород' 
иие рассолы с более высокой минерализацией (100—150 г/л), обводияюЩи® 
газовые залежи. Содержание рудиых элемептов в этих рассолах соответстве^" 
более высокое: рубидия и цезия до п мг/л, стронция до 1400 мг/л, маргайЧ^ 
до НЮ мг/л, свинца до 2 мг/л, цппка до 18 хгг/л (табл. 43). 
гпп. прогиба отличается" от внешней широким развиты^ 
воГг ^ которыми связано форьшровапне различных по солг 
вому и газовому составам рассолов. ^ к' 
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в падсолевых.лшоценовых образоваппял- гТ^пг,... 
евые азотпые рассолы совреметшго вь̂ ^̂ ^̂ ^̂  хлорпдпые патрп-
Гассолах пот повышепных количеств п Х Г ^ . камотшых солей. В этих 
[более 300г/кг) мппералпзацшГ элементов, посмотри па высокую 

г- 1 1 

т 
5 ф 

10 / / 

Рнс. 35. Схематитеская карта распрострапеппя металлоноспых подземных вод Украинских 
Карпат 

Восточно-Европейская платформ^, I I - Предкарпатский Щ'огаб: II, - Впешмя 
трешгяя зопа- III — складчатая область: ИГ, — Сялезская зона, ИТ. — Дуклянская зона, III, — Магур 

ггатоХя г - сотпоспыт моласс^ воротыщеикоО углеводородных 

' ' I - глубинные 
псогеновом 

ы ы т ь я -
копдшгсатиых месторождений 
разломы; 13 — рсгиопальныс 
чехле и допесгеновом фувдаменте; 16 • руцные раг ково-сурьмяно-ртутные. 

Под надвигом Береговых Карпат во Внутренней зоне прогиба выявлены 
папболео благоприятные условия для накопления металлов в рассолах хлорпд-
ного натриево к а л ь ^ в ^ тийа. Их формирование происходило в глубоко 
погребенный флишевых нефтегазоносных антиклинальных складках. 

9 Заказ 1085 
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Характсрпстика распрострапсппя п основных соотнотсшпГ рсдкц.х и ^̂ ^̂ ^ 

Ппзряст 
в о л л в м п ш а ю -

тих пород 
Трмпсря* 
тура, «С рИ 

1С 
& 

п п 
к й к а е о. 

Преобладающие макроиопы, 
мг.экв-% 

• 

• 

Ппзряст 
в о л л в м п ш а ю -

тих пород 
Трмпсря* 
тура, «С рИ 

1С 
& 

п п 
к й к а е о. 

Преобладающие макроиопы, 
мг.экв-% 

• 

• 

рубидии 

• 
Л 

исанд 

^ » 

Инеинт 

804-Сиха 
О.ОЗ-0.05 

Игп^рпал 
С1ПрООГ1ПЛ-

1ГИЦ, км 

Трмпсря* 
тура, «С рИ 

1С 
& 

п п 
к й к а е о. 

Преобладающие макроиопы, 
мг.экв-% 

• 

• 

рубидии 

• 
Л 

исанд 

^ » 

Инеинт 

804-Сиха 
О.ОЗ-0.05 10--54 6,6-7,5 25 

( ш 

с 103-90 8 Од 1 - 2 
•дэкроппыр) 

0.05-0.1 

• 
Л 

исанд 

^ » 

Инеинт 

804-Сиха 
О.ОЗ-0.05 10--54 6,6-7,5 25 ЛаОО—Са2—3 0,08 о.йГ" 

4 

40-С2 С,6-е.8 0.3 
1 

С1 (1 

С1Э7-П0 НСОя1.С-2.5 
[ 1 С 0 з ) - 1 \ а - | 

0.0—2.0 
Са (под экра 

О.ОС-0.4 
0.0-2,1. 

4 

40-С2 С,6-е.8 0.3 
1 Са8—13 1,4 0,15 . 

38-50 0 - 7 130 
* 

с 1 -

С197—00 8040.0—2 

1 

• ( 5 0 4 ) - . \ а - ( 

0.1-0.0 
С а (под экра 

0.1-0.3 
1,1:-1,8 38-50 0 - 7 130 

* Л'а78—ЬО Са8—13 0,4 0.2 

К15ГЛ1. 1г1 
С2-8С 7-8^2 • 

\ 

17 

' С1 
С183-8С ИСОз11-13 

- 1 1 С 0 з - л \ а 

0.1-0.5 
(азоипльпыо 

0.03-0.05 С2-8С 7-8^2 • 
\ 

17 ^а01—У7'Са2—5 • 0.2О 0,04 

» 

15-05 
• 1 

6,3-6.0 210 
'С199-100 0.03-0.1 

Виутрешт 

С1—Ка (пад 
0.03-0,05 

0.3-1,7 15-05 
• 1 

6,3-6.0 210 х\аУа—90 0,05 0,04 

''з+.ч 75-150 4,5-6.8 230 С199-100 

г 

' 0.1-6.2 
С 1 - N а - С а 

0:1-2,4 
75-150 4,5-6.8 230 Ла70—80 Са8—20 1.8 

« 

0,5 

« 

Рз 59-08 6.8-7Л ' 48 С179-98 11СОз2-16 
С1-11С0з-

0.5—0.8 
-Ка (азопаль 

0.05-0.3 
3.2—3,0 59-08 6.8-7Л ' 48 N383—90 Са1—5 0,7 0.2' 

1 

X, 81Ь 
0.05—0.2 9 - 1 с ' 6,5-7,2 152 

Рас1 
• 

ЗО41О-72 С128-80 

голы оищелачк 

8 0 4 - е 
0.3-0.5 

звания кали» 

1 _ К а - С а п 

0 0 3 3 0 0 
0.05 

1 

X, 81Ь 
0.05—0.2 9 - 1 с ' 6,5-7,2 152 N040—90 Са8—52 , . 0.4 

звания кали» 

1 _ К а - С а п 

0 0 3 3 0 0 
0.05 

N1 тгк 
П 1 П и 8-20 4,5-6.3 327 С198-100 1.5-6 0^0535 
и.1—и,а 
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етзу^'-^ элемстоп п подземных Т п б л и ц а 42 » 

ч. ;̂;;;̂ тсль-прсДС''Ц.З"ам<'"ятель-сред1гсе) 

страничИ " О Д бром Сор 

• Средние вслнчннм отнотспиП 

Ка/К 
( 
Ха/Ц к/кь К/Сз 

5 ' 
а 1 

Р я Й 
се и О 

Ьи 
Л 
Я о к 

аона прогиба 

I, С1-804-Nи 
10-40 

23 
1 - 8 

5 
5—15 

. 10 
10-20 

12 , 980 
1 

23504 1520, 1683 2 1.1 1650 1.8' 

НО.М пресповодиых глшх)] 
51-95.2 14^38 97-293 60-130. 223 12 312 235 532 3.2 0,8 318 1,7 . • 82.5 24 . 135 88 223 12 312 235 532 3.2 0,8 318 1,7 . 

НОМ г»псоиоспых глип) 1 
• 

110-152 14-58 47-3.95 80-130 221 12400 258 
» 

560 
1 
3.5 0.9 325 1,6 

• 135 ' ' 24 
1 

165 85 - 221 12400 258 
» 

560 
1 
3.5 0.9 325 1,6 

кон Дспс а цноп н ые) > • V -

2 - 8 7.С-30 36-78 87-125 121 3268 169 12,5 п 7.5 1,0 151 6,5 6 . 24,2 48 92 121 3268 169 12,5 п 7.5 1,0 151 6,5 

зона прогиба • • 

экраипые)̂  ' 
72-250 1 - 8 12-70 10^15 590 19 574 2400 _ 10500 •1.2 1.2 690 2.8 

120 7 . 54 
• 

• 12- 590 19 574 2400 _ 10500 •1.2 1.2 690 2.8 

• (подэкраппыс) 1 
1 

401-2400 16-21 • 180-370 49-590 •122 372 355 810 5.2 0,6 545 5,2 
е;45 17.8 255 244 •122 372 355 810 5.2 0,6 545 

пыо коидоцсациоиные) ^ -

3-10 2-40 26—464 83-139 69 . 295 248 Г 
365 . 8.5 1.1 262 2,1 

8 21 125 • 91 69 . 295 248 Г 
8.5 1.1 

чоспых отложениц прогиба 

С1—Nа (падсолепые) 
1 1 - 2 2 
16,5 . 

0.1-0.8 
0,03 

13-̂ 80 
50 

1,3-12.1 
46 •125 72 85.104 п-Юв 48 1.3 2500 120 

(межсолевыс) 
^ - 5 3 0 3.4-58 150-810 45-150 

290 23 35 • 105, ,12.4 6328 23 556 . 25 600 84 0.5 1200 

12» 

0,01 
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Закарпатье^ ~ Нарпаты 

СО, I ^п^Р-^"» 

, Преднарпатсний прагиб 
\Внут^нняя \ внешняя зона У^л 
I I П)ППН 

ЕЗ^ [ I I 
Е Э ^ [ ^ р ( 2 3 / / Ё З / ^ . I . I I I- \ • • г ис I" 

Гпс. ЗС. Схематическпй гидрогеохшшчесюш разрез Украиисш1Х Карпат (шг/кннй иотервая 
опробовагшя 6,2 ки) 

— 304.1 азотно-мстаповых вов пестрого состава (иадсолсвые в прогибах) с поппжсииым 
етадлов; г — аопа хлорпдпых натрисво-кальцпевых (аодсолсвые) углеводородт>1Х рассолов с л о в ^ 
ым содсржаанем редких и тяжелы! металлов; л — зона кальцпево-натрпевых углеводородных 

иаиболсе обогащешшх пифошм комплексом металлов, металлоидов иг инкрогалопдов; 4 — зопа уг^с; р. 
лых хяоридио-гидрокарОонатцых вод с повышенным содержанпем легколетучих металлов; л — 
кислых хлорпдиых натрнеоо-кальцпевых и патрпевых рассолов с мпнсралпзацпеО более 35 г/л и 
содержаштяыа металлов; в — сульфидные местороадеапя; 7 — ьсфтегазопосггые структуры; 5 — ^^^^кдв' 
ные отложеппл; О — условная плотность тепловых потоков; ю — тектоническпе нарушепня; Л — 
ныс разломы; — зона азотных п азотий-иямоппгтм» ' - ^лпш.п. 

1тем рудных элементов 



окранпровавлых солеиосвымп годолепролпцасмымп мпоцеповьшп породами' 
На глубине от 2,3 до 6,3 км в олигоцеповых отложениях, смяш" в п е Т т а е 
складки, здесь вскрыты высокотермальные (100-150° С) х^ориТые х/а̂ ^̂ ^̂ ^̂  
кальциевые ^ метаморфпзованпыо рассолы дневного 
з п с а . - С о д е р ж а п в е м е т а л л о в в п п х в е с ь м а в ы с о к о е : р у б и д и я и ц е з и я д о п м г / ? 
с т р о н ц и я д о 2400 м г / л , . ц и н к а до 34,2 м г / л ; с в и н ц а до 4,2 мг/л 

Общая металлопоспость подъемных вод прогиба растет не только с глу-
бппой, по II в юго-западном нанравлешш к основному региональному падвигу 
Скпбовои ЗОБЫ Карпат па прилегающую к пей Виутрепнюю зону Предкарпат-
ского прогпба. Именно в этой наиболее тектонически и литологпческп экрапп-
роваппой части зоиы сосредоточены самые крупные нефтяпьте п газокопдепсат-
ные месторождеппя. Вмещающими структурами для металлоносных рассолов 
являются глубинные, иадвпнутые в северо-восточном паправленпи одиа па 
другую асимметричные нефтегазоносные антиклинальные складкн. Скрытые 
па глубине очаги разгрузки высоконанорпых редкометальпых рассолов при-
урочены к разломам, пересекающим этп складки в субмерпдиональпом (попе-
речном) паправлепии. Водовмещающпе породы флишоидного типа представлены 
песчаппками, ритмично чередующимися с карбопатныьгп слабопроницаемымп 
глинистыми сланцами, что отрицательно сказывается па общих запасах под-
земных металлоносных рассолов. Дебнты их резко падают с глубиной, в то время 
как, содержание металлов и сонутств^чсщих микрокоьшонентов (под, бром, 
бйр) увеличивается.' 

На рис. 37 приведены эпюры распределепия макро- и дгакроэлементов 
в прдзелшых водах наиболее глубоко разбуренной (до 6,3 км) поднадвпговоп 
части Виутрепней зопы прогиба. Первая зопа (/) относительно активного 
водообмена — охватывает интервал примерно 1—1,5 км и отличается распро-
страпеппем сульфатных п хлоридных. натриевых рассолов, не содержащих 
повышенных количеств микрокомнопентов. Ниже этой зоны под водоупорным 
экраном миоценовых соленосных глин в результате конденсации газов па 
эксплуатируемых «раскупоренных» структурах происходит локальная инвер-
сия, выражающаяся в резком снпженпи- общей минерализации воды до 60— 
70 г/л в интервале 1,5—3,1 км и в повышении концентрации сульфатных и 
гидрокарбопатных йонов (зона Л ) . Несмотря на это, кощептрация рудных 
(цппк, свинец, лнтпй, рубидий, цезий) и сопутствующих элементов (под, бром, 
бор) остается повышенной по отношению к общей минерализации (С эл./М). 

На тесную связь гидрокарбонатных азональных вод с залегающп^ ниже 
металлоносными рассолами указывает не только сходство соотношений макро-
элементов, но и высокая относительная {С эл./М) концентрация металлов. 

Глубина распространения этих вод коррелирует со степенью газонасыщен-
пости и общими масштабами газовых проявлений. Так, во" Внешней газоносной 
зоне Нредкарпатского прогиба глубина проявления гидромьгаческой инварсип 
меньше, чем во Внутренней преимущественно пефтеноспой зоне. 

Механизм образования глубинных гидрокарбопатных вод трактуется по-
разному. Одни исследователи связывают их образование с газоконденсатным 
процессом (Балашов и др., 1974), считая егю главным Ф^к^^Р^^ 
копцептрирования редких металлов в водах, другие объясняют появление на 
глу^пе^аз'^нальпых гидрокарбопатных и сульфатных вод воздействием агрес-
сивной глубинной углекислоты на вмещающие карбонатные породы. 

I • 

^ Нах̂ меповахше ипа вод дается до количественной копдептрац«« солевых ксшопен-
тов: от большей к меньшей. 
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Несмотря па апалогичвые ППИМР^Т ГТ»Г, 
^.ефтегазопосБых провх^нцпях С С С Р 7 с р е Г я я Пп^ 
' с т а б п л ы г ы й п узко локальный ° ДР-). их 
"ять газокоидепсатвый процесс ретаюшш! к ^оЛп® ° ® ^^^^ осповаппя счп-
э л е м с п т о в в Бодземпых водах. ® решопальном пакоглелпп рудпых 

Иижезалегающпо хлорпдпью калыщевыо рассолы отличаются значительно 
болео высокими содержаниями солевых коьшоненЬв п Г т а л Т о ? Об ™ о и и 

к/кь 
2т 

Рис. 38. ПЕмепепие с 
' глубппой отпсшеллй 
редких и солсЕыхмакро-
колпопсБтов в углеводо-
родных рассолах Ук-

раипскпх Карпат 

т 2000 та 5010 то и 

При иаличпи ниже газокондеысатвой залежп может образоваться еще одна 
зона копдеисатБых вод с пониженной ьшнерализацией и соответственио с но-
вышеинымп гидрокарбонатностью п в^елочностью (зона /У). 

Соотношение микроэлементов в обеих зонах конденсатных вод сдвинуто 
в сторону наиболее летучих комнонентов: бора, лития,- цезия, нода (в % мине-
рализации). • 

Темпы роста содержаний цезия, лития, меди, цинка, свнпца п других 
металлов с глубппой ускоряются. Их концентрация приобретает максимальные 
значения в самой нижней зоне квазизастойного режима (зона V). Здесь на 
глубине 5—6,5 км формируются углеводородные рассолы кальциевого тина, 

. наиболее обогащенные широким комплексом металлов (см. табл. 42). 
Тенденция к накоплению соответствует кларковым содержаниям металлов: 

8 г > ^ ^ > В Ь > С з > N Ь > Т а , ^ -

' • • М п > 2 п > Р Ь > С и > N ^ > С о . 

Границу между гидрохимическими и гидродинамическилш зонами весьма 
^етко выделяются л но к^менению соотношений рудных и 
^'онтов. Например, калий -литиевые , калий-рубидиевые, каль-
Ций-стронцйевые, натрий-литиевые, натрии-калиевые, натрии-хлорные и ^лор 
' • •• • • ' - 1 3 7 



боомпие отношеггая п подэкраппых (подсолевых плп подпадвпговых) ао^ 
резко понижаются, а лптпй-рубпдиевые, цезий-хлорпые, РУбпдцц-цозц^ 
кальдпй-мапгаевые возрастают (рпс. 38). Это позволяет использовать да^^^ ' 
отпогаеппя в качестве показателя закрытостп, а следоватольпо, и потопднадьЛ® 
пефтсгааопоспостп глубокозалегающпх структур. 

ЛЗОТИО-МЕТАПОВЫК РАССОЛЫ КАЛИЕНОСНЫХ 0БРА30ПА1ШП "1 

Особоппости распродслсппя металлов в этих рассолах рассматриваются-
п ряде работ советских и зарубежных псследоватолои. Большпиство из пл^ 
отдают продпочтсппо ссдпмептацпоппо-эппгспотцческой гппотезе (Бойко, Юод-
Валяцгко и др., 1973; Петртепко, 1974). Однако'в некоторых мопографиях 

• Бослсдипх лот (Созаиский, 1974 и др.) пх происхо-/Кденпо связывают главпьщ 
образом с ондогеппыми процессами па основании нрострапствсппого совмещепия 
галоге1пшх, вулкатгогеппмх п рудных образований. Геохимия этих формаций 
нами изучалась в пределах Украинских Карпат, гдо калисноспые породы раз-
виты в зоио сочлопения Внешией п Вп>тгроппей зоп Предкарпатскогопрогпба, 
а такяге в цоптральпой, наиболее погру/кепной частп Впутренней зоны. Менее 
глубокий Закарпатский прогиб характеризуется отсутствием калийныхместо-
рождоилй, промышленных псфтяпих залеи;ей п металлоносных азотпо-метапо-
вих рассолов. 

Калиппые мосторои;дения Предкарпатского проптба,приурочены к миоце-
новым верхиоворотып^опской п баличской свитам п представлены скоплеппшш 
проймуществоиио сульфатно-хлорпдпых калийно-магниевых солей (капыпто-
выо, спльпипитовые, лангбейнитовые и др.). ЛГощность солепосных отложепий 
здесь достигает 500—С50 м. " 

Ворхияи часть соляных зало'»ксй выщелочена нифильтрацпопными водами 
до. состояния гипсово-глинистой шляпы. Поэтому падсолевой водопоспый 
комплекс отличается чрезвычайной пестротой химического состава п максп-
мальиой аьшлитудой колебания общей минерализации (10—ЗОО г/л). Большая 

"часть микроэлементов, особенно редкие металлы, присутствует в' падсолевых 
сульфатных кальциевых и сульфатпо-хлорпдных натриевых водах в понпжеп-. 
ных концентрациях (см. табл. 42). К основанпю гппсово-глипистой шляпы 
мниералнзацип вод увеличивается до 300—400 г/л и онп приобретают хлорпдпо-
сульфатлый натриево-мапшевый и патрпево-кальцпевый состав. Количество 
стронция, брома н бора возрастает в них до нескольких десятков миллиграммов 
в литре, а рубидия — до 1—2 мг/л. 

В межсолевом водоносном коьгалексе содержание сульфатов не" превышает 
1—2мг'Экв-%, а количество калия п магния достигает максимальных зпа-достпгает 
чонин. 

В меяссолевых хлорпдных патрпево-магппевых водах К а л у ш - Г о л ы н ь с к о г о , 
Мормлшского н Стебннкского месторождений обнаружено до 600 мг/л строд-
цня, бмг/л рубидия и до 0,5 мг/л цезия. Калий-рубидневые, к а л и й - ц е з н е в и е , 

. натрий-литневые, натрий-хлорные, хлор-бролшые н кальцнй-магппевые отно-
шения в подсолевых и межсолевых рассолах более ппзкие, чем в падсолевых 
водах (см. табл. 42). По мере прпблнженпя к солевому контакту этп о т п о ш е п и я 

заметно возрастают, что позволяет пспользовать пх в качестве поискового гпдро" 
химического показателя на калиеносные породы. Большой поисковый интерес 
представляет рубидий-цезиевое отношение, так как с о д е р ж а н и е р у б и д и я п ц е з и Я 

, • ^^^ рассолах определяется главныл! образоз! 
<38 . • • ' • 



«ариаллитом, осаждающимся совместпо с ЭТШ1П пттл^л. „ • ' ^ 
^^адии сгущелия морской воды прц млпераГааТрп ^ 

В о т л т п е от иодсолевых кальцпево-пятпп!., 
• мсжсолсвыо магниевые рассолы ^ а ^ а к С з ^ ^ 

'„ад литием и болео иизким содержаниеГ^тшпппя РУ^^^^ 
• ^^./аться на более раивих «догали?о^х. " а д и я х ' Г А е ™ 
„с проявляет изоморфизма с калием и поэтому по ^ а с т в у е Л хемо^ 
мепташш калииных солеи, накапливаясь селективно Г г л и ^ и Х осадка! ' 
Г а л н т о в ы о солн I I соиутствующие им азотные рассолы выщелачнвання-во ^ 

. ,кат повышенных концентрации металлов, несмотря на следы актнЬиых под-
водных вулканпческих излияпнй как в Закарпатском, так н в Предкарпатском 
прогибах (Малеов, 1972). . « 

4 ^ • 

* , 

УГЛЕКИСЛЫЕ ТЕРМАЛЬНЫЕ ВОДЫ СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕЙ 
? » 

Металлоносные термальные воды, содержащие более 1000 мг/л свободной 
углекислоты, распространены только в структурных зонах, характеризующихся 
высокой плотностью тепловых потоков, (2,3—2,5 мккал/см'^-с). Обычно она . 

• в 2 раза п более йревышает плотность тепловых потоков тех структурных зон; 
где углекпслые воды либо отсутствуют, либо форьшруются'на очень больших 
глубинах. 

Напряженный геотермический 'релшм провинций углекислых вод соче-
тается обычно с широким распространением молодых интрузий п эффузивных, 
пород (Закарпатье, Кавказ, Забайкалье, Приморье п др.). 

Открытые очаги. разгрузки металлоносных наиболее мпнералпзоваиных 
хлорндпых углекислых вод тяготеют к зонам пересечения разнонаправленных 
разломов. Например, в пределах наиболее' изучённых пахш Украинских Карпат 
углекислые воды, обогащенные металлами, распространены в двух структурных 
зонах глубинных разломов субшйротного нростираппя, пересекаемых более 
молодыми поперечными нарушениями. Одна из этих зон (Закарпатская) вытя-
нута вдоль северного борта Закарпатского прогиба, а вторая — по северной 
окраппе Припаппопской впадины (см. рис. 35). Все месторождения углекислых 
вод пространственно совмещены с рудными полями, расноложешшмп в текто-

• нпчески нарушенных мобильных зонах сочленения горстовых поднятий палео-
• зоиского кристаллического фундамента (Вышковское, Беганьское, Ужгород- -

ское) и соленосных депрессий (Солотвипская и др.)-
. Формнроваппе солевого состава углекислых металлоносных.хлоридных вод 

весьма сходно с формпрованием охарактеризованных выше углеводородных , 
-.рассолов нефтяного тина. Па пространствевную связь углекислых металло-

посных рас?^элов с галогенными образованияьга и 
указывают высокне концентрации хлорндных^ионов (до 76 ООО ^г/л), броьш 
(до 50 мг/л), пода (до 20 мг/л), стронция (до 80 мг/л) и значительные прш есп 
(более 5-100/0) углеводородных газов. Количество углекислоты быстро нара-
стает с глубиной Например, по данным опробования скважин на Шаянском 
месторожд 'епГ у г « нространственно г л у б ^ ' 2 ™ 
месторождением, концентрация растворенной углекислоты на глубине 250 м 
достигает 25—28 г/л. . . пкпслительпо-восстановнтельного потен-
Ц п а л а Т о Т 1 Т о Т " д о Т о 04 в Т Р — Г п Т ' о е с х п п о в и т е л ь н н е усяовпя форми-



о 
Содоржаппе металлов и сопутствующих микроэлементов в ^тлекислых водах Карпат п Закарпатья 

Т а б л и ц а А\ 

В о з р а с т 
водоомсщаю-> 

лмис п о р о д Темпер .1-
т у р о , °С Мывералн-: / преобладающие макроаоны. 

мг-экв-% 

Содержание, м г / л (числитель— 
П1>еделы. эпаменатолъ— 

Глуйипа 
оггробопа-Л1Ш, м 

Темпер .1-
т у р о , °С ,.[1 с о , , г / л Мывералн-: / преобладающие макроаоны. 

мг-экв-% 
—̂  

Глуйипа 
оггробопа-Л1Ш, м 

Темпер .1-
т у р о , °С с о , , г / л / преобладающие макроаоны. 

мг-экв-% 

ПЬ Сз 8г 

• Закарпатская зона раз^ю.чов 
-

• ^IСОз-Nа п ИСОз— 
Р 8-24 0.5-7.2 1.5-2/. 18-20 (ПСОяЬСОз) 80-9-1 0.2—0.8 0.01-0.08 2-17 200—1)00 8-24 0.5-7.2 1.5-2/. 18-20 Г\'а 74 —УУ Ме 7—16 0.5 0.04 6 

К + р 
9-14 0,3—0.0 

ЛСОз-

1.0-3.2 

С1-Ка-Са; 

. 5 - 8 

С1-11С0з-Ха-Са 
ИСОз 21-5^'. С1 23-75 0.1-1.0 0.03-0.1 3—28 • 85—120 

* 
0,3—0.0 

ЛСОз-

1.0-3.2 

С1-Ка-Са; 

. 5 - 8 Л'а 62-82 Са 12—31 1>.Н 0.07 . 12 • 

Р-ЬР2 
2иии—2047 

I 
N0 

шо—24и 

С1-Л'« п Г,1-Ки-Сп . 
К + р 

4 4 '7 % 11-32 6,7-0.8 1 о п .» 13-37 С1 75-84 0.1-2.5 0,05—0.2 12—30 
11(—^20 6,7-0.8 1 о п .» 13-37 1\а 80-97 Си 3—16 1.3 • 0.1 18 

ирииапиопская попа разломов 

ЛС0з-1\п и 11С0З-С1-1\п 
. 80—80 С.9-7.3 1.8-3.5 1 8 - 2 1 ' (ПСОя-} СОп) 80-80 

Кл 85—УУ 
0.1-0/1 

0.3 
0.03->0.05 

0.04 

20—25 0.8-7 Л 
11С0з-С1-Ка-Са и С1-ИС()а-Nа-Са 

ЛСОя 19-76 С1 23-72 
N11 7и-80 Са 5—15 2,5-30 3.4-0.5 0.1-0.6 

0.4 
0 . 0 2 - 0 . 1 

0.06 

3-17 
6 

2 - 1 0 

N . , 1 . 1 
1.5 — 1.3 

С1—Ка 
« 

1 2 5 — 1 3 0 С1 9С—08 
Nа »7—У!) I 0 8—2.4 I 0.7—0.9 I 

I л.о I Ш 1 
73—т 

7а 

Продолжение табл. 4\ 

В о з р а с т 1 

в о д о о м с щ а ю -

щ и х й о р о д 

С о д с р н < а ш 1 С , м г / л ( ч и с л и т е л ь — 

п р е д е л ы , . з л а м с и а т с л ь — с р е д п е с ) 

В е л и ч и н ы о т и о ш с н п л 

• Г л у б п и а 

о п р о б о в а -

н и я , м 

• Р А з . Вг • И Б О , Н а / К N 8 / 2 1 к/кь К / С з В Ь / С з г К а / г С1 С1/ВТ 

Р 0,4-5 0.01-0,02 
0.015 

4-44 

З а к а ^ 

' ИСО; 
24—500 

•татская 

3—Ка п I 

28-41 

» 

зона разломе 

1С0з—N3—А: 

• 250—550 300—450 3000-6400 11 — 17 6.6—10 98—260 
200—900 . 

0.01-0,02 
0.015 .5 250 

•татская 

3—Ка п I 

28-41 

» 

зона разломе 

1С0з—N3—А: 

• 250—550 300—450 3000-6400 11 — 17 6.6—10 98—260 

1 

К 4 - Р • • 0,1—0.8 0.003—0.06 
I 

6—20 
1 С 0 з — С Ь 

50—600 
- К а — С а - , 

52—72 

С 1 - Н С О 3 - ] 

200-600 

К а - С а 

36—220 60—700 4 - 8 0,9—1.0 161-320 
85—120 0.3 0,01 18 150 

- К а — С а - , 

52—72 

С 1 - Н С О 3 - ] 

200-600 

К а - С а 

36—220 60—700 4 - 8 0,9—1.0 161-320 

К+Р 0.2—0.6 

1 

0.01-60 10—66 
С 

88—995 
п С 

16—66 

: 1 — К а — С а 

74—240 . 17-66 70—5500 9—27 0.6—0,9 350—6̂ 40 
• 117—220 ОА 15 40 530 

п С 

16—66 

: 1 — К а — С а 

74—240 . 17-66 70—5500 9—27 0.6—0,9 350—6̂ 40 

Р+Р2 
2000—2047 

2,5-3 
2,8 

0.002—0.005 
0.003 

1 

9-14 
, И 

Прш 

ИСС 

220—460 
289 

шянонскау 

) з — Н а и ] 

71-78 

1 зона разлол\ 

[ 1 С 0 3 - ' С 1 - М 

900—1200 

\ов 

[а-

245—280 

V 

1220—3100 5 ^ 1 

> 

41.9-69 60—62 

N0 
100—240 

0.4-1.5 
0.6 

0,003—0.02 
0.007 

I 

3 - 6 
4 

1 С 0 з - С 1 -

14-48 
36 

1 

- К а - С а : 

70-74 

а С 1 - 1 1 С 0 з -

400—500 

- К а - С а 

115-150 600—720 5-6" 1,0—1.5 150-158 

" Т М о ! 
П.З—0.5 Г 0.001 44—47 180—210 

С1 

- 600—614 

у 

- К а 

3000—3100 26-27 75-78 2 - 3 0.6-0.7 1500-1600 

550—600 
N 

" 0.4 46 195 

С1 

- 600—614 

у 

- К а 

3000—3100 26-27 75-78 2 - 3 0.6-0.7 1500-1600 



Ио соловому п ыпкроэлсмсипгому составам, отрая;ающпм геохцлц^ер^^ 
п г и д р о д л л а м п ю с к п о условия формировапп;?, ъш разделяем углекпсльго в ! 
па следуюшпс четыре типа (табл. 44). ^ 

Преслио холодные гидрокарбопатиыс кальциевые води п зопо литспсцц 
пого родообмсна и рассеяппя металлов. • ' 

2. Мииерализовапные (до 23 г/л) суСтермалыше (до 25^ .̂С) гпдро1«р(; 
иатпыо тгатрпевые воды содового тлпа в п9Л}фаскритой слабопроАщваомоГг 
зопо с ловытеппым содержаппем наиболее летучих редких элемептов. 

3. Термальные .(более 40 ' С) рассолы хлорпдпого лат1)иево-кальщ1ового 
состава с мппераллзацпей до 50 г/л, обогащелпыо редкими щолочпымп ц дру, 
гпми легколстучпмп (бор, мышьяк, рт>'ть) элемептами в глубокопогреСеппых 
тектопичсскн акралироваллых структурах. ' 

4. Хлоридпые латрневые термальные рассолы (более 100 г/л) логребещщх 
солелослых отложелпй, обогащенные помимо легколетучнх металлов тя/келыьш 
металлами. 

Порпый тип пресных, обычно слабонапорных год формируется на неболь-
тпх глубинах п самой глрхней раскрытой промываемой части структур ц по-
этому но содержит повышенных количеств микроэлементов. 

Второй тин более глубоко залегающих содовых углекислых вод приурочсп 
к карбонатным породам и характеризуется повышенным содержанием фтора 
п бора (см. табл. 44). Например, часто открытые п скрытые очаги разгрузки 
этих вод встречаются в Пенппнскои зопо Восточных Карпат (месторождеппе 
Крлппцп, Польша), отличающейся широким распрострапеинем юрских изве-
стняковых массивов. С глубиной содержание ьшкроэлемептов растет парал-
лельно росту концеитрацип хлоридпых ионов, достигая максимальных зп'ачеппй 
в тектонически окранироваппых гидрогеологических структурах. 

Как ноказапо иа рис. 36, под регпопальпыми надвигами формируется 
третий тип хлоридпых натриевых н патрпево-кальцисвых углекислых вод, 
наиболее обогащенных литием, мышьяком (до 60 мг/л) п бором (до п-10' 
ПвВОд мг/л). Открытые очагп разгрузки этих вод прослеживаются вдоль глу-
бинных разломов. Воды данного типа характеризуются самыми пизкпьш отно-
шениями натрия к литию п калия к рубидию (см. табл. 45). 

Четвертый тип углекислых рассолов хлорпдного патрпевого состава отли-
чается необычно высокой минерализацией (125—130 г/л), повышенным содер-
жалиом стронция (78 мг/л) и пониженным для такой ьшперализацпи — брома. 

Г11ДГ0ТЕРМЛЛЫ1ЫЕ СИСТЕМЫ ОБЛАСТЕП АКТПВЫОГО ВУЛКАНИЗМА 

Познанпе закономерностей распространения рудных компонентов в тер-
мальных водах областей современного вулканизма расширяет паши представл,е-
ння о наиболее вероятном составе рудообразующих растворов и механизме 
формирования зональностп эндогенных ореолов гидротермальных месторо>ВДб-
иий. Как ноказалп исследования металлопосности термальных вод Камчатки 
и Курильских островов, распределепие в них рудных элементов зависит от 
разиообразн^х факторов, среди которых главную роль играют кислотио-щело^' 
ные свойства среды ьшграццн, температура, солевой и газовый составы гидро' 
терм, их связь с процессами совремеппого вулканизма, петрохнмпческпй состав 
вмещающих пород, гидрогеологические и стр>т<турЕО-геологпческпе условия 
формирования гидротермальных систем. ^^ . , 
нептн^п^^рг/'^!'''^^^''''^ хим1шеских типов термальных вод паибольше-и коп; 
цептрацнеи рудных элементов в областях актпвцого в у л к а н и з м а ' о т л и ч а ю т с я . 



1) ультракпслые сульфатные и хловипнмй л ' ' ' 
преимущественно сернпстымл п углекш^ым ^з^щ?'^'?''™® ^а^ьиц®"^^® 

2) азотпо-углекпслые перегретые ГПЛВОТЙП «̂.Т ^ ^ 
евого тппа; ^ гидротермы хлоридпого калпево-патрп-

3) углокпслые субтермалыше хлорпдпыэ натриевые воды. 
Первая группа фумарольпых гндротерм формируется в результате коп-

депсадпя вулканических эксгаляцпй в п о в е ^ ^ ^ ы х и нТглубок/Ггр^^^^^^^^ 
водах, имея узко-локальное распространение в кальдерах, кратерах и на скло^ 
пах активных вулканических структур. Большая часть металлов, прнсутству-

- ющях в фумарольпых . эксгаляциях, рассепвается вместе с галоидшлмп, сер-
пистьиш II углекпслымн газами, а также водяными нарами.-Накопление пре-
пм>тцествеппо халькофпльпой группы элементов' в фумарольпых термах 
происходит лпшь прц взаимодействии кислых газов с вмещающиьш породалш 
в пеглубо1ШХ' бессто'шых водоемах (табл. 45).. ' . 

Вторая группа термальных вод отличаеря наиболее мощными гидротер-
/ыалышмп проявлениями. Их состав формируется •'па больших глубинах в зоне 
активных термометаморфическпх процессов. Вследствие отсутствия мощных 
толщ солепоспых пли морских глинистых отложеини общая ьпшералнзацпя 
металлопоспых хлоридпых гндротерм областей активного вулканизма не пре-
вышает 10 г/л. Ианболее крупные месторождения этих вод локализуются в меж-
горпых депрессиях п тяготеют к зопам глубинных долгоживущпх разломов. 

•По геологическому строению.это сложные двухъярусные водонапорные си-
стемы, в верхнем ярусе форлшруются слабомпнерализованные (до 2 г/л) суль-
фатпо-хлоридпые термы с низким содержанием металлов, а в нижнем экраппро-
ванном — мппоралпзованные хлоридпые калпево-натрпевые типы с повышенной 
концентрацией легколетучпх металлов (лшшьяк 8 мг/л, бор 20 мг/л, фтор 
10мг/л, рубцдпй до 3 мг/л, цезий до 0,8мг/л). 

Одним пз 'наиболее крупных месторождений последнего типа. является 
Паужетское месторожденпе гпдротерм на Южной Камчатке. ^ 

' ^Минерализация азотпо-углегаслых вод этого месторождения колеблется 
от 3 до 3,5 г/л. Термальное поле расположено на северо-западном склоне Кам-
бал ьпого хребта. Основной водоносный • комплекс представлен псефитовымп 
туфамп апдозпто-дацптового п. андезито-базальтового составов. Его экрани-
руют слабонроницаемые алевролиты, алевропелпты п пелитовые туфы дацнта, 
прспятствующпе охлаждению п разбавлению металлоносных термальных вод. 
Несмотря па относптельно невысокие абсолютные содержания легколетучих . 
металлов, хлоридпые гпдротерлш областей активного вулканизма отличаются 
от термальных вод аналогичного химического состава, формир^чощпхся в обла-
стях потухшего вулканизма, более высоким коэффициентом концентранри 
(отношение содержания элемента к общей ьшперализацпп) легколетучпх метал- • 

азотно-углекпслых - р п д н ы х вод с^по- ' 
вышеппым содержанием металлов распространены и в Д Р ™ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
чаткп (Узой, Д о ^ п а Гейзеров К ^ 

очагами возможности переноса металлов 
свидетельствуют о том, что Однако вследствие отсутствия 

• этими хлоридиыми г и д р о т е р м а м п очень великих да .металлов, 1зыносимых 
регионально выдержанных водоупоров большая ха̂ т̂ 
гпдротррмами на поверхность,'рассеивается. 



Гаспрострапопис металлов п мсталловд"» в термальных пода 

Химялгокие группы плд 
и I И 

РГГ 
кь. н 

% 3 2 Си 1 я о и Я Я к-е-
&> л Гг г: 

а> Сч и 

Улг.трякислис 
хлорцдныо 

Кпслмо хлорид-
по-сульфатпый 
п сульфатпо-
хлоридагыо 

1 0 0 - 8 0 О.и 

I ч 

Ь— 
м а л с 

До ТМ.П 

ПрсоОлздаюиию мпкпоио»̂  

С1 ПО-ПО 
II Ш-В1 Л1 Г)-иГ 

1 0 0 - 8 0 1-1.г. » 20.0 ^̂Ол 30-80 С1 2.'-1-СГ, 
Ла 0 0 — К е 30 А [ 5 0 - ^ 

"•в' Кнелью сульфат-
ные 

80-9.'^ 1.5-3..5 
(».8—I».») » 10.0 50д С.5-П0 1180, 21-25 

.\а 55—75 11 2.3—80 Л1 30-/,о 

А -
и а> 
2 Я « П < V 
^ Р 
- 2 

Хлорлднно щс-
ЛОНИЛР 

> 1 0 0 7.5-8.5 
От-ОЛдо-^0,3 

» 5,0 С| ПО—08 
Л'а 85—90 

Щслочиыо суль-
фатиыо и суль-
фатно-хлорнд-
иыо 

>100 8 - 9 
и.з—О » 1.5 504 7 0 — С 1 25-35 

N3 91 — 100 

л с, 
И 
в 3 в н с г: 

Сульфатио-хло-
рндиые щрлоч-
нио 

До 100 8 - 9 
От—0.1 до+0.2 » 1.5 804 50-80 С1 20-45 

Л'а 05—78 Са 25—30 

Сульфатные ще-
лочиыо 

» "80 8-9.5 
0.15 » 2.0 80< 50-70 С1 15-20 

^а Г>8-80 Са 10-15 

Сульфатпо-хло-
ридпо-карбопат-
пыо щелочпие 

> 85 8.5-9,5 
0.1 р 0.6 8 04 32-38 01.30-30 со.ч 

N3 90— 
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областсИ современного (актиш.ого) вулканизма СССР Таблица 45 

Максимально обпа„уже„пое содержание 

си гп РЬ Аи лг Мо 

ьткрокойлопеитов, мг/л* 

0,15 0.2 0.1 0.003 0,012 0.005 

51,0 5.0 32 Не 
оби, 

0.002 

Иг Сй Сс 

0.004 

0.0151 

0.005 

0.002 0,001 

0.02 

Аз 

10 

0,003 0.1 

в 

|50.4 30 

Мп ы 

25 2.5 

0.01' 

БЬ С8 

1.0 0,07 

30 13,5 35 4.5 2.8 0.6 0.28 

0,4 20,0 0.3 То 
же 

0,01 Не 
оби. 

0.001 0.02 0.032 0.004 15.0 2.5 20 2,1 0,3 0.12 

0.1 О.С 0.03 0.009 0,01 0.01 0.015 0,14 0.02 8.0 1,7 20 30,0 6,5 1.7 0.67 

0.1 0.4 0,04 0.008 0,02 0.032 Не 
обн. 

0,005 0.016 2.0 10 2.0 1.2' 1.3 0,16 0.12 

0.2 0.5 0.02 0.001 0.01 0.05 0.072 0,02 0,001 0.024 2,5 7.0 4.5 0.02 0.86 0.07 0.04 

0.002 0,01 0,003 

1 

Не 
обп. 

0,005 0,03 0,022 Не 
обп. 

0.001 0,007 2,5 4.0 4,0 0,025 0.7 0,04 0,08 

0.003 0.005 0.003 Т о 
ж е 

Не. 
I обп. 

0,03 0,024 0.01 Не 
обп. 

0,007 2.0 3.6 8.0 0,2 2.4 0,11 0,02 

1'ЕО и ПМГРЭ. 
10 ̂ Заказ 1085 145 



распрсделеппе редкпх щелочпьи металлов в 

(Г Возрпст ПОЛ'''ВМС- X Р 
р . 

•Тнтпй 
|ЦН И'Ии! Я 

пород 

и 

Прпобладаюгцпе иакронопи, 
мг<вкв-% т 

и 
а 

О 
оС «а о я а СчЯ 

Нптст.вал 
опроОовя-ВИ(Т, км 

и 
а 

• 

2 
•-4 X 

"ОДЗОМц 

а 

а о 

|Я я я 
л 
3 
Г! 

« о) •Л а га 
К 

ея Ь а «а 

О IV 2.37 8О4 30-00 С1 1-70 ПСОя 14-21 
N0 3<]-У1-Са 1—20 1-15 Л11-1:5 

11 /14.3 

Обаасти соврем^^ 

Сориисто-углеклслы 
0.07 1.05 1.005 95.1 

^ « Лзотио-) (Тле 

4.40 С1 6 2 - 0 0 8 0 | 1 - 1 0 СО., 1 - 4 12 83 .2 1.1 
3.60 2.54 С9,1 0 - 1 . 1 6 

4.40 
Л а Ь 6 — 9 5 К 1—» 

12 83 .2 
0 .5 

3.60 2.54 С9,1 

* Углсккслые 

0 . 5.1 С1 4 7 - 7 0 5 0 , 1 0 - 3 7 И С О з 1 0 - 2 3 7 .73.3 2.2 
3.74 12.07 34.7 5.1 

N3 57—87 Са 9 — 3 9 
.73.3 6.0 3.74 12.07 34.7 

/ 

Азотпо-щолоа 1 

1,77 Я С) ! 4 1 - 0 0 С1 1 3 - 6 5 2 2 2 8 . 3 0.00 0 . 5 0.37 70 
0 - 1 . 2 

) 

1,77 
{1%а-|-К) 5 1 - 9 Й 1 1 - 4 и Мд 1 - 1 7 

2 2 2 8 . 3 
1 Л 5 

0 . 5 0.37 70 

N2-Г 
и—и.15 2'1.9 С1 5'«-С0 ИСОа 4Г,-49 ' 

(Ха+К) 0«̂ —012 
8.75 

Области четверти^ 
Углекислые 

л п - г п . 
П2. ] 
(»—и.1 

Ко. N 
До 2.0 

11.3 С^ 27-87 НСОл 12-58 
(Ки-ЬК) 50-У4 Са 4-25 1С 90 4 .С 

20.0 
П2 4,54 40,5 

35.5 

09 

N2- Р 

_ Ря. N1 
0.12-и.Ц 

5.0 

СО 

С1 0 1 - 9 0 И С О з 1 - 6 
(Л'а-нЮ У2-У9 Са 1 - 7 40 .2 12.05 

14,40 
13,85 

ПСОя 89-04 С1 6-10 
Ма 7 4 — 9 9 М ? 7 - 1 6 

НСОд 19-76 С1 23-75 
62-86 Са 12—34 

2 5 72,7 24 
16 5.1 

С1 86-98 
N3 97—99 / • 

28 

14 
111 

4 1 

41.6 

0.1 
9 .0 

' 15 
112 

•2.5 

25 

2.2 

2,6 

.43 

104 

92 



оПлпстеГ. сопромспиого „ альпшимсого «улкаш.зма Таблица 40 

N 

Рубидий 

'тпах 

ЦеопП 

N 
тах 

28 

Средппс велнчниы 
отношений 

N8 
К. и 

К 
кь С8 

пь 
Сз 

„део еулкаиизма 

фумарольпыс термы 

II 10.0 0.05 
0.6 

0,25 0.155 62.0 И 5.5 0.03 
0.28 

Ш 0.085 65.4 7.6 497 275 529 1.92 

К11СЛЫ0 термы 1 • . 

12 16.1 0.16 
2.48 0.71 0,662 96,0 12 7.5 0.07 • 

0.72 0.33 0,195 60,0 17.6 361 106 228 2.15 

термн 

7.3 0,15 
0.57 0.37 0.161 43.5 5,87 0.077 

• 0.71 0.3 0.28 93.0 10,5 311 298 307 1.2:3 

«ыо термы 

22 4,1 0.02 0.072 0,107 
\ 

148.6 22 196 0.003 0,035 126 17,0 760 310 638 
ъ 

638 2,06 22 4,1 0.46 0.072 0,107 
\ 

148.6 22 196 0.2 0,035 126 17,0 760 310 638 
ъ 

638 2,06 

I 0.060 1 Менее _ 4,5 64,7 28,1 . 
• 

0.060 
0,01 

• 
г « « • 

ного вулканизма 
воды 

16 

25 

26 

и 

14.1 

3.1 

2.3 

3.9 

14 

0.32 
3.1 . 

0.9 
1 . 1 0 

0.01 
0.08 

0.01 
1,25 

0.8 
24 

1;59 

1,01 

0.5 

0,23 

1.5 

1.03 64.8 16 

0,25 

0,35 

0.8 

58,5 

6,78 

68.8 

15 

22 

17,6 

11.6 

0.2 

0.5 

12 14 

0.50, 
4,35 

3.38 
4.68 

0.01 ^ 
0.08 

0,01 
0,12 

0.05 
0.9 -

1.99 

3,99 

0.04 

0,03 

0.45 

1,1 55,3 31,5 311 

89.5 

0,4 

0,34 

68,2 

63,5 

35 

82.5 

600 

0,18 66 

46,5 

350 

650 

135 

150 

375 

563 

108 

40,1 

4700 

4133 

390 47.2 2800 

112 

0,79 

.0,27 

14 
I 

7.3 

6.5 

. 147 



го < 
к се 

я Возраст 
водопмв-
лаштпх 
пород 

в . § 

Лптцй 

а *> 

Возраст 
водопмв-
лаштпх 
пород X е преобладающие макроиопы, 

мг-экв-% 
• Плторвал опробова-пи(т, км 

ег 
р Л* О ъи *т1п 

0«й 
• Плторвал опробова-пи(т, км 

ег 
р 

л 
< *гоах 3 

Р1 
До 0.6 

РХ-М2 
Ной'орх-

пость 

Области неогенов^ 

5.6 С1 10-74 1ГС0з 21-43 504< 1-38 
(Nа+К)73-'Л)Са 5 - 1 3 М е < 1 - 1 3 32.1 0.01 

'ого ц 

Рубидий 

*гл1п_ 
*П1ах 

Продолжеппа табл. 46 

Цезий Средние величины отношений 

N О 
а ®т1п 

• 

ОС а V N3 N8 К к пъ 
3 

а "̂ тах о V К Ы вь са Св 

2Л 

7.6 С1 5 -59 ПСОд 25-80 
(Nа+К)7^-&^Са12-{^4 70.2 

8.8 

1.8 

5.8 

тт...... 

,^езозоИс1ого аулкаиизма 

0.3 17.5 
1.3 

0,98 

. д 

7.0 
Менее 

0.01 
0.8 

; 

0.53 7.5 
Мепео 

0,01-1.12 

'""""11111111111 

: г.;::: 
г.г.г.г. ; ; 

шшшшшшшш 
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к 

Ч 

Волрлст 
водовме-
таютя* 
пород 

• И11Т<̂ вал 
опробопя-

ияя, км 

(С ^^ я -

«э 
« п 
УС. 

Преобладающие иакроиошл, 
' мг.экв-% 

Литцд 

Л* 
т О *гл1п 

•ч г̂оа* X 8 

Об-.асти „.„„„о,, 

« 
я 
« 
« 3) ^ 
Сй и 

'его, 
1'! 5.Й С1 10-7/."ПСОл21-43 5О4<»-33 \ 32.1 0.01 1.8 

До О.б 
5.Й (Nа-̂ -К)73—•̂ ^^Са.'>—13М8<1-13 2Л 

1.8 «•к 

РХ-Ш 7.0 
* 

С1 5-59 НСОя 2.>-80 4 7С.2 2.0 5.8 
пость 

7.0 
* 

7С.2 
8.8 5.8 

ГП '/1,9 С1 80-0») И СО:, 7-1П 1 2П0 
1 1 1 1 

143 
Попсрх-

110СИ> 
'/1,9 (.ЧагК) Й7-01 

1 2П0 

К1 5.3 И СО, 97-90 ! 82.2 4.3Г) 

1 

К1 5.3 N3 84-Ь6 Са а-К) М? ! 82.2 4.3Г) 

• 

1С.'| ПСО̂  ОД-90 . 1 113 

« 

18.0 

• 

1С.'| 
(Л'агК) 81-8;^ М̂  , • 

1 113 

« 

18.0 
• 

2,3 ПСОа 97-00 
Са 'И! Л15 .'И 1 27-5 — 0,3 - -

О; .а п я 
а >3 сЭ 
ее со 

Третий тип металлоиоспых термальных вод, пасыщеииых а «с» _ ^̂ ^̂ ^̂  
99%) углехшслотой, форхшруется в гидростатически болсо з а к ^ вулкааг 
глубиипых разломов во псрпферпи молодых, иногда погреоеппы 
ческпх структур. паппого тип» 

Наиболее кр^тшыв месторо'/кдсппя металлопоспых гпдроторд^ д .̂цодо/йч'̂  
(Налачевс1ше, Краеведческие, Пущпискпе источники и ДР*) Р 
в центральной и восточной зонах Камчатки. дер/на^^ 

По химическому составу, абсолютному п отиосительпому сод^Ь'' ^ 
рудных элементов, а такке ассоцнацпи последпих спи почти пе 
от углекислых хлорпдпых гпдротерм областей потухшего альпписк ^ г̂гле-
ппзма (Карпаты, Кавказ и др.). Соотпошеппе редких щелочных металл ^ ^ ̂ . 
кислых н азотно-углекпслых термальных водах примерно одинаково I 
10 : 1 : 1), что ра зывает па весьма близкие палсогеохилшческие ^^^сть 
формирования их ыпкроэлементного состава, песмо.тря па разную пнте 
вулкаинческнх процессов в районах расположения этих гидротерх^- р ва* 

По геохиьшческнм и термодинамическим^ особепностям рассеян 
148 * ' 



N 

Рубидий 

* т 1 п 
'тах 

X ' 

Продолженпо табл. 46 
Цеанй 

N 

а 1лах 

мезозойского вулканизма 

Средние величины 
отпошепий 

N3 N3 
Ы 

К 
вь 

к 
С8 

кь 
С8 

17.5 
1.3 

"Ф 

Менее 
0.01 
0.8 

0,98 

0.53 

— I Менее 
0 .01 

7.5 
Меиео 

0 . 0 1 - 1 . 1 2 0.57 

0.94 

Иех 
св.. 

0.45 

0 . 0 5 

0.084 

1 . 1 

1.5 

Ыет 
св. 

108 

16,0 

0.06 

8.0. 

1114 

58.5 

5.33 

48.2 0,93 

10,6 

281 

0.24 

6.1 0.140 2,6 

93,9 201 475 

0,065 13,8 

166,2 

0,83 

0,36 

2.1 

коплепцд в термальных водах рудные элементы могут быть подразделены па 
две группы: -

, ' 1) легколетучпх элементов, свободно мигрирующих и накаплпвающихся 
как в кислых, так п в щелочных средах в широком диапазоне ЕЬ; 

2) трудполетучнх металлов, легко мигрирующих н накапливающихся 
преимущественно в йислых гидротермальных средах с высокими величи-
иаьш ЕЬ. - • 

Наиболее типичными представителялш первой группы элементов являются 
^ ш ь я к , сурьма, бор, фтор, под. бром, ртуть, литий, рубидии, цезии; второй -
"едь, щшк, золото, серебро, никель, кобальт. „ 
^ Соответственно р а з ы м и для этих групп 

щелочных металлов, а с е р о в о д о р о д п о - с у л ь ф а т н ы и 

образующих т р у д н о р а с т в о р и м ы е сульфиды. 
'/ , • Ш 



•Уппперсальпо б л а г о п р п я т п о и с р е д о й д л я п е р е и о с а и п а к о п л о п ц я " п т , . , 
ф а з о п о ч т в с е х м е т а л л о в я в л я е т с я к и с л а я х л о р п д п а я с л е д а в к о т о р о й м е > 
Р а з у ю т п а п П о л е с р а с т п о р н м ы е к о м п л е к с ы А и С ! ^ , А и С Г , , V Ь С ] \ 2 п е 1 > , & 

« д р . Н а п р и м е р , Д : 
у с т а п о в л с п ы в у л ь т р я к и с л ы х ( р Н < 1; .ЕЬ > 0,9 В) «ь»сокотомператуп, ) 
( б о л е е 1 0 0 ^ С ) ф у м а р о л а х х л о р п д п о г о т и п а ( ф р ю р о л ы в у л к а н а Э б е к о ) . В с е п , 
к и с л ы х с у л т > ф а п 1 и х г п д р о с о л ь ф а т а р а х , п р ц у р о ч с п п ы х к т е м ж о г и д р о т о р м а д . , 
п з м е п е и и ы м п о р о д а м , з о л о т о о т с у т с т в у е т , ч т о о б ъ я с н я е т с я о с а ж д о ц п е у 
л с р е д а х , с о д е р / г г а щ н х с в о б о д и > т о с е р п ^ ^ о к и с л о т у . 

Ь'оптрасттгость гидрохимических апомалиП миогпх элементов в молоды 
Булкаиических областях возрастает по мере прпблии;епия к октипиым магуа̂  
ткпсским очагам. Так, иаиболее коптрастпие аномалии мишьяка (30 мгЫ 
Сора (35 мг/л), фтора (50 мг/л), меди (50 мг/л), циика (5 мг/л), свпица (32 мг/л) 
об|гаруя:сп1.1 в ультракислых сульфатно-хлоридных фргарольпых термах 
Лозпикиовсиио их, вероятно, связано с персрастворсиием сульфидщдх п хло-
ридиых новообразовании вокруг очагов разгрузки кислых термальных под. 

Ппкоплопию многих тя/келих металлов (2п, Си, Ге, А1 и др.) в сериокпс-
лых гидротермах благоприятствует высокая растворимость их сульфатных 
соединений. 

Соотноше]гио средних содержаний циика, меди и свинца в слабокпслих 
и щелочных термальных водах примерно след^ощее: 2п : Си : РЬ = 10 : 2:1. 
Па участках открытых очПгоп разгрузки сернокислых гидротерм фумарольпого 
тнпЛ оно иногда приобретает другой характер: Си : РЬ : 2п = 9 : 5 : 1. Сдвиг 
в сторону меди и свинца в этих водах происходит скорее всего вследствие па-
коплония и носледутощего растворения их новообразоваиий. Цинк подви;ь-иее, 
поэтому он рассеивается в кислых сульфатных гидротермах иа большее рас-
стояние, но образуя таких концентрированных вторичных скоплений сульфид-
ных, хлоридмых и сульфатных минералов непосредственно около очагов раз-
грузки термальных вод, как медь и свинец. 

Пд возрастание устойчивости и растворимости хлоридпых и бпсз'льфндпых 
комплексов свинца в кислых гидротермальных растворах указывали Г, Хел-
гесо1г(1907), П. Б . Бартон и Б. Д. Скиппер (1970), основываясь на результатах 
»кснорнментальпых нсслодований растгворимости галенита, халькопирита п 
сфалерита в хлоридных термальных средах. 

Проподенные иами (1973) исследования металлопосности г и д р о т е р м а л ь -
ных систем Курило-Комчатского региона показали, что наиболее б л а г о п р и я т -
ным типом термальных вод для переноса и пакоплепия ртути являются слабо-
кислые иа глубине, ощелачивающиеся в приповерхпостпой зоые хлорпдпо-̂  
сульфатные и хлоридпые натриевые термы, газирующие азотом и углекислотои-
Сероводород и гидросульфпд в этих термах присутствуют в количество 1 -
1,5 мг/л. Содержацие ртути достигает 0,02 мг/л (Лпапольские, Пачпкпяс^", 
Паужетские и др.). Сероводородпо-углекпслые фумарольные термы с рИ ^ 
содор/кат в жидкой фазе значительно меньше ртуп1 (до 0,005 мг/л) . 'В п^рах 
воды и сернистых газах концептрация ее возрастает до 0,02 мг/л. В очагах 
разгрузки термальных вод Камчатско-Курпльского региона ртуть осаи.дается 
либо в виде киновари совместно с сульфидами железа, мышьяка и сурь>" ;̂ 
либо в сазюродном виде (Озерова п др., 1971; Набоко, Чеглецова, 1974). Ловй 
шейные копцентрацпп р т ^ п отмечаются также в к р е м п п с т о - к а р б о п а т п и х ^ 
сульфатных осадках термальных вод в зоне попнжеппя температуры и Да '̂̂ ®?'!';; 

волах п^шп?''^ вольфрам и германий, обладающие в слабокислых п 
водах адионогенными свонстваьш, наиболее легко мигрир^тот п пакапливаются 
1.10 
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3 азотиых «.^зо^подаекпслых^ разнообразпого' солевого состава. Их 
^акспмаль^'"® 0,03-0,05 мг/л; вольфрам 0 ,024-
0 072мг/л; гермаппи О 12--0 16 мг/л) обнаружены в наиболее высокотемнера-
,;.р11ЫХ щелочных ^рн ^ гцдротерыах разнообразного солевого состава. 

• Наибольшео содержапне германия установлено в спльпощелотаых (рИ > 8 , 5 ) 
вйсоь'отелшературпых сульфатных натриевых азотно-углекпслых тормах с по-
вышеппои (до 10 мг/л) копцентрацней фтора. Редкие щелочные элементы (лптпй, 
оубидпй, цозий) интепсивпо концентрируются в перегретых (более 100® С).' 
глубпппых гндротормах, обогащенных хлоридами. 

Помимо указанных групп рудообразующих металлов в термальных водах 
• дайбпов активного вулканизма часто отмечаются высокие концентрации фос-

Дора, вападпя, титапй, алюьшнпя и железа. Особенности их распространения 
п м а с ш т а б ы пакоплепия в термальных водах областей современного вулканизма 
р а с с м а т р и в а ю т с я в работе К. К. Зеленова н др. (1965). 

11сслодоваппя Л. А. Башарипой (1961) вулканических газов показали, что 
г л а в н о й формой пе]репоса тяжелых металлов является водорастворимая. В газах 
п водяных парах содоржання^их ничтолшы. Тем не менее отмечается онреде-
лепная дифференциация металлов под воздействием температуры газов п паров. 

Так, в наиболее высокотемпературных (500° С) возгонах.обычно^ преобла-
дают висмут, кобальт, молибден, в среднетеьшературных (250—300® С) ципк, 
ванадий, медь. Ипзкотемнературные « 1 0 0 ° С) эксгаляцип отличаются пре-
обладанием свппца, мышьяка, ртути. , 

Косвеппым доказательством переноса рудных элементов главным образом 
в жидкой фазе является .несоответствие последовательности отложения пх 
из водяных паров и вулканических .газов зональности эндогенных ореолов. 



Глапа V I I 
П Л Л Ш П Г Д Р О Г Е О Л О Г П Ч Е С К П Е О С О Б Е Н Н О С Т И Р Л З П И Т Ц . 
Р У Д О В М Е Щ Л Ю П И Г Х С Т Р У 1 С Т > Т • ^̂  

Необходимость разработки методики прогпозиросашш глубокозалегающщ 
м с с т о р о / кдоиий полезмих ископаемых повысила в последиие годы ццтерсс 
к палеогидрогсологичсскпм рскопстр>-кцпям рудообразующпх процессов. Воз-
можности и целесообразность пх прпмсиспия при пзучеипп исторцп развития 
рудопмсщающих структур были .убедительно показапы в работах ведущц^ 
солотскпх и зарубежных геологов (Барся^ов п др. , 1972; Гаррелс, Маккепзп, 
УЛ^г, Гор/кепскпй, Козерснко, 1971; Овчипыиков, 1970; Попов, 1973; Спдорепко, 
1975; С\5прно«, 1975; Тугаринов, 1973; Хптаров, 1973; Чухров, . 1974; Уайт, 
1970 и др.). Однако в связи с отсутствием комплексного подхода к решсдпю 
этой весьма слоисной задачи мйтодика палеогидрогеологпчсского анализа руд-
пых районов до сих пор по разработана- Не задаваясь целью полного освещеппя 
данной проблемы, автор счел целесообразным кратко ознакомить читателя 
с собстисиными методическими приемами, врпмепявшимися при изучеппп 
условий формирования и прогнозировании погребепних полезных ископаемых. 

ОСНОППЫЕ ПРИИЦППЫ ПЛЛЕОГИДРОГЕОЛОГИЧГХКОГО АНАЛИЗА 
ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ РУД0ВМЕи1АЮЩИХ СТРУКТУР 

При палсогидрогсологических реконструкциях рудных процессов при-
меняются различные мстодическио приемы, которые определяются задачами, 
масштабом исследовании и типом полезного ископаемого. В первую очередь 
выяси)потся палеотоктоиические, палеогеохимичсскио и п а л е о г е о г р а ф и ч е с к и е 
условия изучаемых объектов. Далее по характеру эпигенетических и мппера-
лого-гсохимичсских измепсиий водовмещающих пород обычно определяют 
расположеиио современных и палеоочагов разгрузк!! рудоносных флюидов 
(Щербаков, 1908; Нерельман, 1972; Лисицын, 1975; Басков и др. , 1973). Отиосв-
тельно детально изучены палеогидрогеологическио условия рудных место-
рождений стратнформного типа, особенно урановых, медных (Германов 
1975) и железорудных (Павлов, 1974). Интересные для п а л е о г и д р о г е о л о г и ч е с к й ^ 
построений даииые о рудной зональпостп вулканических д е п р е с с и и приводятся 
В. И. 1?отляром (1970). 

Исходный состав, пропсхонсденпе и мехашхзм д в и ж е и п я рудоносных ра '̂ 
творов до настоящего времени пеяспы. Поэтому п р и п а л е о г и д р о г е о л о г п ч с с ь ® 
изучении конкретпых рудовмещающих структур автор старался в о с п о л п " ^ 
хотя б ы частично этот пробел такихш прпродпымп и с т о ч н и к а м и и п ф о р м а Ц « ' 
как эпдогспиыо ореолы гидротермальных месторождеппй, г а з о и а г д к и е в к л ю ^ е 
ПИЯ в ьшиералах и г л у б о к и е термальные воды. 

Результаты региоиальпых гидрогеологических п геохпьшческих послед 
вапии последипх лет показали, что геохимическая и г и д р о д п п а л ш ч е с к а я з о н а л ь 
пости артезианских бассейиов имеют значительпо более с л о ж н ы й , а в Р̂ Д 
152 



«г-паев и прцищшпальпо иной характсв полг -.тл 
Аяализ материалов глдрогсологлхгеского^г 

рхглубоких опорных скважин свпдет^ьетТуГ опробования 
п-ги горпоскладчатых областей в нптапип гл^г. ^ ° «езначптельпой 

С я ' к е п п ы х гпдрогеологЬческпх стрС^^^ водопосних горизонтов 
о"с?ь создапия новых научных 

1 а п . ш па базо обобщения современных геологических и ^ ^ 
.аолепий о строении глубоких горизонтов земной к о р ы / С о й Гз ве̂ ^ 

медных разработка методики'онределения Г о т о б р 1 
•неппя па картах количественных^ показателей палеогидрогеологических 
процессов формирования подземных воД и в первую очередь: 

1) продолжительности прогибания гидрогеологических структур па раз-
ных этапах развития; . • • 

2) пптепспвпости п паправлеппости тектонических,! магматических и гидро-
термальных процессов, сопровождавших форьшроваиие гидрогеологических 
структур; . • ' • . / 

3) степепп экранирования, мощности и выдержанности региональных 
водоупоров; 

4) глубинности проявления новейших тектонических движений в пределах 
р у д о в м е щ а ю щ п х гидрогеологических стру1аур, определяющих современное 
р а с п о л о ж е н и е очагов разгрузки глубоких водоносных горизонтов и прострап-
ствепио связанных с пнлш глубинных «гидродинамических и геохимических 
апомалии; , ч V 

5) плотности подземных тепловых потоков п изменений во времёпи гео-
термического режима водоносных горизонтов; 

С) скорости перемещеппя подзелшых геохиьшческих барьеров, определя-
ю щ и х концептрированпв различных типов жидких; газообразных и твердых 
полезных ископаемых на разных уровнях эрозионного среза гидрогеологи-
ческих структур; 

7) гндродппалшческпх условий фор^гаровашIЯ месторождений полезных 
ископаемых. 

Па начальном эта'по создания паучпых основ палеогидрогеологического 
картирования рудообразующих'процессов целесообразпо разработать типиза-
цию рудоперспектпвных гидрогеологических структур прпьюрно следующего характера: • • • 

1-й тип — гидрогеологичесш! раскрытые одноярусные, структуры, пред-
ставляющие выступы и поднятия.кристаллического фундамента пли верхние 
части их склонов, .неблагоприятные для формирования структур-ловушек 
п ге'охнмическпх берьеров, обеспечивающих продолжительное сохранение 
рудных СТРУ..УРЫ, приуроченные 

к ппжниьГчастя'Гсклонов кристаллических массивов и приплатфор^^^^^ 
слабо прогибавшимся внешним зонам 
питеисив'ного воздействия т е — ^ ^ ^ ^ 

.3-й тип - глубоко п р а к т и ^ г^бенообразных впадин 
гическпо структуры, приуроченные « частям 
(авлакогены) платформенных областей и внутренним поди д 
предгорных прогибов; г тпуктуры-ловушки, упаследо-
^ 4-й тин - инверсионные а д т и к л ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
вавшне' глубинные региональные 
внми толщаьш глинистых и. солепоспых образовании. 



Ио ассодпацпям мстаморфогеппых мппералов п эпигенетическим 
ПИЯМ водовмещающлх пород, которые целесообразно отооражать па прогц'о ^ 
картах и разрезах, мо;ь7го так;ке судить о палеогеохштчсских условпях 1ш * 
цлп, пакоплоппя п осаи;деппя р^-дпих элемептов. Например, ыа 
кислотность глубоких термальпых рассолов обычпо указывают скоцдеГ 
магпбзиальпо-я.-елезистых мппералов (бпотпт п др.), а па повишеппую 
пость среды ^ альбптпзацня, карбонатпзацпя п кварц-мусковптизацця в̂ д̂ ^ 
пмсп1а10щпх пород. 

Лпализ регпопальвых закопомерпостей распрострапеппя сульфатиих по 
и папболео круппых стратпфпцпроваппих сульфидных месторождешш показа? 
соппадеппо их пижпих границ зплегаипя. Это указывает па возмояхпость псподь. 
зоваппя палсогеохимическпх построений для гапрокого прогиозпроваппя опщ. 
мальпых интервалов концентрироваипя широкого коьшлекса промышлеппо 
цепных компоиептов с у^ютом палеодипампческих п совремеипых гпдродцда. 
мпчоских условии. 

Всю геохимическую историю пакоплеиия р>'диых элемептов в гидросфере 
можпо разделить иа два крупных этапа: дофаиерозоискпи и фанерозойскпй. 

Пп первом этапе, по мпению вод^тцпх геохпмпков (Страхов, 1974; Гаррелс 
Маккопзи, 1074 и др.), океап имел кислый бессульфатпый хлоридпыи состав' 
благоприятный для иакоплепия разнообразного комплекса металлов (медь, 
цинк, свинец, литии, рубидий, цезий, стропций, золото п др.)- Активная вул-
каническая деительпость носила главиьш образом эффз'зпвпый характер. 

Реакции взаимодействия вод п пород сопровождалась выделением боль-
шого количества углекислоты, метана и водорода 

2ГоаО, + 1 йСИаО + 8Са504 = 8СаСОз + 4 ГсЗг -Ь 7 0 0 . -Н 15Т1гО: 
СаСОз + 5102-1- Н = СаЗЮд + СО2 + IЬО;} 

2ГС ,0Я+СП4+43102 = 4ГС5ЮЗ4-С02 + 2Н20. * • 
Иследствие. широкого распрострапеппя крс&шпсто-/г:елезпсты1Х и других сплп-
катных формации в океаппчест^ой воде лакаплнвалпсь железо, марганец, алю-
миний, органическое вещество СПлО. В процессе эволюции окпслптельпо-
восстановительных процессов морские воды обогащались сульфатами и свобод-
ным кислородом. Ббльшая часть последнего вместе с 5тлокислотой выделялась 
в атмосферу. В результате взаимодействия с карбонатными порода^ш и лачав-
шегося фотосинтеза морские воды к пачалу палеозоя стаповятся пдептичпымя 
современным. В газовой оболочке Зехип п поверхпостиой гидросфере пачпвает-
преобладать азот. Полпвалептпыо металлы (железо, марганец, медь п ДР;) 
осазкдались препмуществеппо в форме высоковалептпых окпспых соедпиеиий. 
Повышение ЕЬ и рН воды понижало их растворимость п они ыоглп сохраияться 
в раствореппом состояппи препмуществеппо в виде комплокспооргаипческих 
соед1шеппй. 'Разрастающиеся платформенные области и геосинклинали в про-
терозойское время стаповятся вместилищем подземной гидросферы. Вулкаао-
генпыл литогенез отходит па второй план. Химический состав Мирового океапа 
приобретает стабильный хлорпдно-сульфатпый характер. 

С>тдеств>тот п другие суждения по вопросу о времени образоваппя п 
люцпп состава Мирового океапа, допускающие более позднее его возвпкповеиив 
и сохрапеиие бессульфатпостп (примерно до середины палеозоя). В к а ч е с т в е 
доказательства используются различные явления: изменения соотноше^ 
изотопов серы, смепа состава солеи, изменение фа^-ны п др. По ашеншо В. В. Ье' 
лоусова, перелом в развитии поверхностной гидросферь? наступил на граппД® 



.Дпсозоя — мезозоя, когда эпикопишептттт,. 
" Г с ь в Мировой океан. Для объяс^еГпя бассейны преобразо-
! М П Л Л О П О С Н О С Т П г л у б о к и х ^ ^ Л П Ч Л Я С 0 Л С 1 Ш С Т Ц -

шее молодых мезозойских бассейнов в 
^п^дставлеппо об эволюцпц океапа. О д ^ к о Г Д ' правпльпоо 
" С о в этот вопрос остается оп^ршьвГ' '^ ' " ' «'̂ 'гУ^̂ ^̂ ^̂ ^м точных крн-

Б о л ь ш о й интерес для выяснения глоПялтт^V ^ 
делепля подводных очагов разгрузки м е т а л л Г н Г ы ^ ~ Р ^ Х 
5 о п т п д с п т а л ы , ы х морей представляют также пшотезы^нТоиГождеГя р Х о в 

залпве, 1?распом п Средиземном морях ранее предлагавшдеся гипотезы юве-
„ п л ь и р г о гспезпса разгружающихся во виадппах этих бассейнов металлоносных 
термальных^ рассолов пересматриваются. На осиованни палитая признаков как 
ыелководпои (слопстость осадков, окатанность зереп дололгата, наличие вклю-
чепий ппрпта, показатели изотопного состава серы, низкое содержание брома 
п ДР-)» так п глубоководной седиментацпи (огромная мощность солепоспых 
п террпгеппо-глпппстых толщ) предлагается новая гипотеза «периодически 
усыхавшего глубоководного бассейна» (81оГ{ег8, КнЬп, 1974). По расчетам, 
для образования 3—4-кпломвтровой толщи эвапорптов достаточно селш-восьипг 
морских цпклов трансгрессий и регрессий с периодической изоляцией солерод-

^ Бого бассейна 6т океапа. • 
Компепсацпонное п дифференцировапиое погружение дпа солеродных 

бассейнов сопррвояадалось пнтенспвнымя двпжепиялш, вулканизмом, образо-
ванием разломов п отжг\тием па этих участках тектонической активизации 
морских поровых метаморфпзовапных рассолов в трещиноватые п порпстые 
песчаные коллекторы. Такая гипотеза подтверждается результатами псслёдова-

. ВИЙ подземных рассолов Карпатского и других регпопоэ страны, что исключает 
пеобходпмость привлечения для объяснения форьшровапия калийных солей 
н гепетичоскп связанных с пиьш металлоносных рассолов разгрузм по раз- • 
ломам гипотетических маптпйпых .растврров. 

Присутствие в глпппсто-солепосных отложениях рудных минералов также 
пе может являться доказательством пх эндогенного происхождения ввиду явных 
признаков ппзкотемпературпых эпигенетических условий образования в зоне 
смешения глубоких углеводородных металлоносных под-, и межсолевых рас-

« солов с мепее глубокими сероводороднымп водалш. 
Начальный этап развития рудовмещающих структур характеризовался 

седимептапиониымп п дпагенетнческпми процессаьш накопления террпгеппо-
'Обломочпого материала п связанного с ним шнрокого^ комплекса химических 
элементов, отражающих минералого-геохимическпе особенности областей ^ 
Главпуто роль в копцентрпрованин рудных .э.1ементов первоначально играли 
палеогеох^шческпе у с л о ^ я сгущения ^ о р с к о й . в о д ы и затем ^ 
и продолжительность - Р — 
пппп ' Г п . ^ Г т ™ Г э л е м е н т о в в глубоких подзеьшых 
вопросов относптельпо закономерностей их 
водах представляет 
распределения в системе вода - рудных, в том 
;исто пространственные сопоставления 
^исле и редких, элементов с зонами глуоинных ра<»л , V 
оцепотается весьма гипотетично. ^ дрироду барьеров, общим условием 

Несмотря на весьма развообразпу^и^ 1 от выщелачивания и рассеяния 
копцентрирования и длительного сохранения ' 1 5 5 
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-дух элемоптов в спстеме вода —• попоат 
пов л совремеплых базпсов расположеппе этих барь-

лбмепа. 'Накопившийся за последпио голы мятГ ® замедлеппого водо-
параметрам копкветпмт гидродинамическим 

:;;рп^тски1., продкавказскпй, Преду^^^^^^ ^^РУктур (Пред-
'^п 'д^^опрово-Доиецтя впадпны н д р Г м о ж в т П р п п я т с к а я , Иркут-

ляа шя «X зопалшостп и разработки л ^ т ^ 
С е в ш и х структур, продуктивпых 1Ш ^прогпозяроваппя глубоко 

соляпьИ, р у д ^ , п ^ е иТ^^^^ 
оров. как будет показапо в следующей главе, м^.ег о с ^ в ^ разлив 

„ымп методами п в том чпсле с помощью анализа корреля1^^ыГсвязей между 
основными п сопутству1ощп.пГ'эле1п,а.1 П р Г о Х к е 
с лрпмепеппем ЭВМ этих связей число проб в каждой исследуемой совокуп-
иости было пе мепео 80. Поэтому пплшпй предел значимости коэффициентов 
к о р р е л я ц и и равнялся ± 0,3 (см. рис. 40, 45, 48). . ' • . 

Формироваипо различных тпнов месторождений определяется коьгалексом 
миогпх факторов: геоxи^шческпм, геолого-структурпым, геотермическим, гидро-
динаьшческим п гпдрогеохдмическпм. В обобщеином виде их характеристика 
дана в табл. 47, пз которой следует, что наряду с существенными различиями 
опп имеют и общие черты. Наиболее сходны условия образования и геохими-
ческая зопальиость рудовмещающих структур в эпиплатформеЕшых впадинах 
и в прилегающих к ппм впепших зонах прогибов, в межгориых впадинах гео-
синклинальных областей •'п в окаймляющих их внутрешшх зопах прогибов. 

Для доказательства этого положения ниже приводится краткая характе-
ристика палеогпдрогеологпческпх особенностей развития и геохимической 
зональности рудовмещающих структур в различных тектонических областях. 

* ^ 

# 

Стр^итуры платформенных впадии и прогибов 
> I 
Стратифицированные рудоносные • структуры наиболее часто приурочены 

к тектопическп активным зонам сочлбнения глубоких платформенных впадин 
и прогибов (структуры Предкарпатья, Присаянья, Предкавказья, Прпуралья 
и др.). К этим зонам тяготеют сложные системы глубинных долгоживущих 
разломов с проявлениями наиболее древнего и глуб1Шного щелочного магма-
тизма. Большая мощность на этих участках морских осадочных и галогенных 
образований свидетельствует об условиях длительного. накопления рудных 
элементов п надежно экранированных подсолевых и межсолевых водах. Вза-
имодействие вода - порода в условиях высошх температур и давлении привело 
к образовапшо сильно метаморфизованпых рассолов хлоридного кальциевого 
тппа, обогащенных разнообразным комплексом металлов. 

. Предельная глубина их распространения определяется 
вмещающих пород п геотермическим градиентом. 
нпя, в предела^ СССР рассолы вскрыты на ^^У^нне до 7 юг, а за (сква 
л . н а в М и с с и с и п и ) д о ^ 4 Ь в ^ ^ ^ ^ 
^ Резкип перепад соотношении и , границей расиро-
прпходптся па интервал 1 , 5 - 2 км, совнадающ б^дее крупных суль-
странеиия сульфатшях вод и ^«Уб^ои рас̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
Фидпых месторождений. На рис. 39 на примере ^̂ Р « ^^^^^^^^. продуктивных 
сражена геохимическая зональность гл>и рудных элементов 
'Структур и эволюция состава основных ф у бассейнов седиментации. 
» системе вода - порода в процессе формирования ^ ^^^ 

1 , 
I 

1 

1 
I ' 

' I 
I I 

I • 

. I 
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• 1 

( , 

Отлпадтельдои чертой пх палеогпдрогеологаческогп п . . . • 
УДьпоо врогпбаппе, сопровождавша^еся п а к о Г Г ^ ! являлось дли-
•садочпых отложений. В иапболее л о г р у ш п п Т Т г 

П р е д с т а в л я в ш е й па рапнем палеозонскоГтив Львовской впадивы, 
Д онЦУ Довопа обособился ряд аптоклпнальтг\ - Узкпй прогиб, 

"окалпзо^^^"^^ крупные сконлешГ С е в о п о л л ; ^ ^ ^ ' ' ^ " ^ " 
'ассолн. Состав и форьш раство^ипь^ТуГых?^^^^ металлоносные 
Г а ^ з Г о о б р а з я н . Преобладал^и с л а ^ о 7 л р Т ^ • ' 
заряжешше хлорндные неорганические ШеЦГ. МеС1̂  и др.) и комплексно-
о р г а н ц п е с к и о (МеШ.О^) соединения свинца, цинка, кад^шя, меди, железа. ' 
а л ю м и н и я , м а р г а н ц а , р^у^н, стронция, бария, фосфора, лития, рубй^яГцезия 
пода, брома, бора с подчинеппыьш количествам никеля', кобальт^ серебра 
золота, солепа, теллура, ванадия, таллия, сурыш, мышьяка и лшогих других ' 
ыпкроэлемеитов. Притоки свободных углеводородных (преимущественно ме-
тана) газов II рост концентрации металлов в рассолах хлоридного кальциево-
н а т р п е в о г о типа пз подстилающих протерозойских песчаников указывают на ' ' 
дачавишйся процесс формирования продуктивных газоносных гидрогеологи-
ческих структур еще в Докембрии. - . 1 

Корреляцпрпиые связи рудных элементов в этих самых древних сильно- '' 
метаморфпзовапшлх рассолах показаны на рис. 40—45, из которых следует, 
что только'С сульфатными анионаьга металлы обнаруживают отрицательную. ' ,, 
корреляцию вследствие малой устойчивости , сульфатных соединений. Как ' ! ' 
известно, повышение копцептрацип последаих в подземных водах и вмещающих . . 
породах является показателем ^иеньшения глубины бассейна седиментации, 
появления и выщелачивания сульфатных пород и сульфидных минералов. 
Впервые обнаружена в подзеьшых водах тесная положительная связь менеду . | ' 
лнтпем,-рубидием, цезием, стронцием, циш^ом, свинцом, марганцем и аммонием. 

В некоторых технологических процессах извлечения этих рудных элемен-
тов из вмещающих пород п вод аммоний используется в качестЬе экстрагента, 
поэтому вполне вероятна его аналогичная роль и в природных резервуарах. 

Как показали региональные исследования, глубокие метаморфизованиые 
рассолы кальциевого типа обычно имеют кислую реакцию (рН 2—5), которая ' 
объясняется различпылш исследователями по-разному. Одни связывают ее 
с ра'зло/кепием воды в зоне высоких'температур и давлений (Шварцев, 1971), 
другие — с насыщением кислыми вулканическими эксгаляциями в древним 
период формирования палеогпдросферы или выделением кислых л е т ^ х соеди-
пений по глубинным разломам из вещества мантии (Гавриленко, Дерпгольц, -
1971 п др.). •, . Но располагая данными собственных экспериментов мь1 • 
Д о в е р и ^ я р е з у л ь т а т 

-

Определенный хотя п не решающий ® 
Диевых рассолов нефтегазоносных структур / ^ ^ ^ ^ с Г Ж в Т е м б р Й -
^ческио вещества. 
ском ц ншкнедевопском водоносных горизонтали А ^ ф ^̂  
солености бассейна для «Рпсталлизации с ^ е ^ 
^̂ ода рудных элементов в породы, преим^е^^^^^^ ^^^^^^ 
генно-сорбционная. Это ^ о я т в е р п щ а е т о я ^ рудных,элементов в углисто-««я,цезия,.цинка, свинца и других сопутствующих р^д , 159 ' 
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ро » -тппттпто ^тяйя » « ^-трапы, Малыб величины отношении 
кальция к стронцию (табл. 48) в древних глубоких рассолах указывагот-^на 
^ оь.орфпые условия пх нахождения, ири которых м о г у Г о б р а з о в ы м ™ 
^авпт п другпо минералы стронция. ' ' ^ 
^ В последующие периоды палеозоя (ордовик, силур, карбон, средний и ниж-
ряй девоп) в седимеитационных бассейнах юго-западной окраины Русской 

платформ»!, Предкарпатского 
и ко.пг/п 
Я 

Ы 

ИЗ 

т * 

й! 

прогиба и в других глубо-
ких депрессиях платформ 
продолжалось накопдепие 
в основном глин, которые 

\ 
о 50 100 т Ид.нг/л , 
О ЮО 200 Ш ш. 500 600 Са.иг/п 

Рие. 44. Завпсвиость содорж«ш.й рубда 
юсолах от к 
,п кальция женпй 

ПОД тяжестью геостатических нагрузок становились слаоопрошщаемшш . . 
В верхп^едовопское и юрское время в лагунах осаждались гипсы и ноздаео 
пзвес?пя1ш с серой. В. солевом составе вод соответственно понизилось содер-
жание кальция п возросла концентрация сульфатов. Величина рН повыси-
лась а-концепт рация ^ , , , , 

и в 
измепеп.я геохимических 

^Ь падение давления .и теьшератда; ^ Сульфиды свинца, цинка, железа. 

Заказ 10 85 ' . • . . . 
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Возраст 
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ЮЩИ1 пород 
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зация, г / л 
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ЦрсдкарпатскиИ прсвиб • 

Газопоспые структуры "42-45 135-150 С1 02-98 0.8-0,9 
Л 

"200—280 

1 

А «ч впешпся зоны про-
гиба 

1.0—1,7 "42-45 135-150 Г̂ а 78-Уи Са 6—15 0.8-0,9 
Л 

"200—280 

1 

2—3 

Пофтяпые структуры 
впутроипсй зопы про-
гиба • 

Ря • 85-115 218-200 С1 91-00 
0,0-0.8 Пофтяпые структуры 

впутроипсй зопы про-
гиба • 

• 85-115 218-200 ' 7У—а2 Са 12-17 0,0-0.8 300-580 3 -12 

• 

ПреОкавказекый проеиб 

Иофтегазопоспыо струк- К, 38-110 СЗ-140 

101-211 

01 03-07 • 0,5-0.8 74-221 
# 

туры Терско-Кумско-
го артезпапского бас-
ссйпа 

1.1—4.0 

1 л 
70-130 

СЗ-140 

101-211 

Са 58—01 ]Ча ЗУ—5и 

С1 04-98 

0,5-0.8 74-221 
# 

3—9 

2.6-5.4 70-130 

СЗ-140 

101-211 Са 38-57 42-00 0,5-0,7 280-300 4 - 1 0 

Пефтегазопоспыо струк- Ро 24—38 СО-80 

С1—73 

01 93—09 0,7-0.9 141-300 1 - 3 туры Дагестппского 
артезианского бас-

> сейпа 
0,3—и.4 

Кп 
2С—55 

СО-80 

С1—73 

^ а 8 5 — 9 2 

С1 9 2 — 9 8 

0,7-0.9 141-300 1 - 3 

и , 3 — 1 . 3 2С—55 

СО-80 

С1—73 Ма 7в—У1 ас—0.8 150—270 / 2—4 

Геологическая 
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Предкарпатский прогиб 

Г а з о н о с н ы е с т р у к т у р ы 
в н е ш н е й з о н ы - п р о -
г и б а 

9 - 1 0 1 : 3 : 4 

Н е ф т я н ы е с т р у к т у р ы 
в н у т р е н н е й з о н ы п р о -
г и б а 

6 - 8 1 : 6 : 4 

87 : 3 : 1 

95 : 2 : 1 

3 - 7 1 . 5 - 6 

' 9 - 1 2 2 2 — 3 8 

0.7—0.9 

1—1.5 . 

Н е о б п . 

0 . 3 - 0 . 6 

120—150 5 2 - 9 4 150—225 

800—1000 1 0 - 1 2 1 0 0 - 1 3 0 

Предкавкааский прогиб 

о 

Н е ф т е г а з о н о с н ы е с т р у к -
т у р ы Т е р с к о - К у м с к о -
г о а р т е з и а н с к о г о б а с -
с е й н а 

1 , 5 - 2 . 8 

6 .2—19 

1 : 3 : 6 1 

1 : 5 : 4 

66 : 3 : 1 

46 : 4 : 1 

23—26 

25—28 

^ 22—80 

25—200 

1.2—5,6 

2 , 4 - 1 4 

0 , 2 - 1 . 3 

0,7—2.8 

900—1000 

600—900 

70—200 

12—26 

270—300 

140—260 

Нефтегазоносные с т р у к -
т у р ы Д а г е с т а н с к о г о 
а р т е з и а н с к о г о б а с -

- с е й н а 

5 - 8 

4 - 6 

1 : 1 : 2 

• 1 : 1 : 3 -

9 2 : 4 : 1 

72 : 3 : 1 

34—43 

15—35 

50—61 

3 4 - 6 0 

2 - 3 

4 - 1 5 

0 , 5 - 0 . 9 

0 , 4 - 1 , 3 

400—500 

3 0 0 - 6 0 0 

1 4 - 2 0 
\ 

1 0 - 2 2 

200—300 

155—400 



водоупоргшг''глип. • Последние благодаря^ высокой дпсперспостц ц ^ 
поапостп такл:в сорбировали разпообразвып кошмекс шхкроэлемсптов. 
период седиментация осадков и фориирйваппо проду1;тпвцых структуо'^^ 
впешпей приплатфориеипой зопо прогиба протекалп в болоо глубоково^^' 
условиях. Общая ииперализация вод. судя по составу поровых вод, п р е в ц ^ ^ 
100 г/л, а соотвогаепие Са/Зг оставалось менее 10. «̂ала 

Вторим валгаим периодом формироваппя рудовмещающпх гпдрогеолог 
ческих структур в Предкарпатском региопо был ворхпетортопскпи. Ему п/в?' 
шествовало небольшое погружопио Военшой зоны прогиба п окрапиц Русс ® -
платформы с паконлопием органогенных лптотамнновых павсстпяков ц песчаш!! 
глинистых ОТЛО/КОНИЙ с прослоями туффнтов. Общая мппоралнзацця морскш 
п подземных вод но превышала в прогибе 10 г/л, а па платформе 3 г/л. Вдоль 
зоны ее сочлепення с прогибом образовались тектоппческпи шов ц система 
глубинных разломов, по которым началась скрытая разгрузка пз палеозойских 
горизонтов глубоких металлоносных рассолов. Наиболее круппые, глубщщыв 
разломи (Калущский, Стебникс^^ий и др.) представляли узкие горсты, около 
которых и происходила разгрузка этих рассолов, содержащих большое кодц. 
чество калия, магния, лития, рубидия, цезия, стронция, свинца, цинка, железа 
марганца и других металлов. ' 

Повигаепние п экстремальные копцентрацпп металлов тяготеют .к участкам 
активных токтопнческпх движении, где происходило папболео пптопспвпое 
уплотнение пород и отжатпе металлоносных поровых вод в ослаблешшо тре-
щиноватие зоны глубинных разломов. Наименьшей способностью к разбухаппю 
н унлотпонию обладали гидрослюдпстые глшш, которые п сохранили поэтоиу 
максимальные количества металлов. Между возрастом п калпепосностью эш 
глин, так же как между калием п редхшмп щелочами в подземных водах, ош-
чается положительпая корреляция. 

Около флексурообразных уступов ппжнетортопсхшх лптотамниевых изве-
стняков вдоль края платфор1й1 накапливалась органика, необходимая для 
жизноделтольностп сульфатредуцнрующпх микроорганизмов. Поперечные глу-
бинние разломи (Ходоровский, Городенковскиц п др.) в виде горстов раз-
деляли бассейн па отдельные лагуны» в которых пропсходпла садка гипсов 
п известняков. Дискуссиоппый вопрос об источниках соленых вод, пополнявппп 
запасы воды в лагуне, может быть, па наш взгляд, решен, если учесть наличие 
гидрогеологических окоп в размытой поверхпостп ппи-лвтортонских. извести* 
ков. Именно по ним, а не па Вненшей зоны Предкарпатского прогиба, как 
показали результаты последующего опробования глубоких скважин, вскрыв-
ших в палеозойских отложениях газовые залежп, пропсходпла разгрузка 
термальных металлоносных углеводородных рассолов пз подстилающих ыезо-
войских п палеозойских водоносных горизонтов. В результате смешения зтвх 

. рассолов с сульфатыымп сероводородными водаьш лагуп состав растворед^^ 
форм металлов изменялся па менее устойчивый сульфатпо-сульфидпыё. ЭЮ 
вызывало пх осаждение в виде соответствующих рудных ыппералов и ^^^^ 
гепн^орбциоппых соодпнепип (8Г8О4, Ва504, РЬ5 п др.). 

Высокая температура глубоких рассолов благоприятствовала садко судь-
фатпых солей даже д периоды увлажнения климата, а пх обогащепность угл®' 
водородной оргапикоц являлась ваяшым фактором в пополпенпп п и т а т е л ь н о й 

• среды хшкрооргапизмов, редуцирз^щнх сульфаты в сероводород. 
Ппл.? г?"?™"®" Предкарнатского п р о г и б ^ ратыпское время существо^ 
раз омом Г ж ^ о т д е л п в п ^ с я Калуг^скпм г л у б и ^ ^ 
разломом от Львовского серопоспого бассейна. Здесь отлагались в основно»̂  
1&4 ' ' , 



«ергели и карбонатные запшсованпые глины Г т . . . 
определялась иптенсивпостыо тектонггчсскиГ п о Ь п I ек Рассолонения лагун 
„ачаипых С ипми очагов разгоузкп и Фуикционировапнем 

^ершльнТх р ~ палеозойских „мезозой- -
с сульфатиьиш водами 

вышеохарактерпзованным. Образование серон^ныГ идентичной 

бактерии п э л е к т ^ процессов разложения в о ^ в окислении серо-
водорода п гпдросульфидных ионов до серы рассматривается в этих работах 
с разных позиции. . ' ^ 

В отличие от сероносных залежей па юго-западной окраипе Русской 
платформы скопления серы во Впешией зоне прогиба встречаются на больпп1х 
глубииах и под более мощным гл1шнстим экраном. Сульфидная минерализация 
здесь также приурочена к гинсоносным и карбонатно-глинистым породам, 
слагающим к^)ылья гидрогеологически полураскрытых антиклинальных газо-. 
нефтеносных складок (Трускавецкое месторождение). 

Вкраплепия сфалерита и цинка с изоморфныьш примесями кадашя и других 
металлов заключены в основном в кристаллах гипса и в сере, что указывает * 
на сипгенетпчпость пх форлшрованпя. Частично цинк и' свинец содержатся 
в миоценовых глипах в виде сорбированных солевых форм (МеС1+, МеШг). 
Оса/кдение п пакоплепие сульфидных соединений металлов происходило только 
в экранированных очагах разгрузки и смешения углеводородных металлонос-
ных глубоких рассолов с пеглубошпш сульфатными сероводородными водами. 
Некоторая часть сероводорода поступала совместно с хлоридпыми углеводород-
ными рассолами из нижележащих напорных водоносных горизонтов. 

В результате изменения вертикального" восходящего дви>кения глубоких 
рассолов в приповерхностной зоне на боковой растек по проницаемьш напла-
стованиям карбонатных пород морфология оруденения представляет .сочетание 
вертикальных рудпых прожилков с пластовыми залежалш. В структурном 
плане орудепенпе приурочепо к верхней разрушающейся части Бориславскоп 
нефтеносной структуры, залегающей в поднадвиговой зоне Предкарпатского 
прогиба, где помимо пефтяных структур сохранились крупные,залежи калий-
ных солей, также парагенетически связашгае с металлоносными углеводород-
нымп термальными рассолами седиментационного генезиса. 

В самых молодых сарматс1шх отложениях серопоспого бассейна юго-
западной окраины Русской платформы в носледпие годы были обнаружены 
промышлепи!.1в скопления марганца, Р^исе прогнозированные автором по 
гидрогеохимическим показателям (Голева, 1962). Можно «^««^ься, что в ско-
ром времени будут подтверждены аналогичные прогнозы п относительно вана 
Дия, обрГую^^^^^ аномалии над скрытыми.очагами разгрузки 
углеводородных металлоносных рассолов. » тт . 

Итак, в распределении 
как п в других эппплатформенных оодастях п пр , гвдрогеохншхческои 
геохимическая зональность гене̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ ^ 
зональпрстыо ц п а л е о г п д р о / ' е о л о г и ч е с к и ш ! полиметаллические 
газоносных структур. Иезависи^ от состава I Р ^ ^ ^ парагенетически 
Делестин-барптовые, маргаш^евые все^^^^^^ ^.езозоиский, пеогеновьш) 
связаны на разных этапах развития (палеозоио^ч , . 



с д л и т е л ь н о ф^-пкцпоппрующшш очагами разгрузки и зонами смешелпд мот.. 
л о н о с д ы х углеводородных рассолов калыщевого типа с менее мцнералпзо ' 
шлгп сульфатлшш и гидрокарбопатншш водам?, Пропсходящие в связц со, ' 
^олющтя солевого п газового состава вод и изменеипя Е1, - рЦ 
соответствующую оволющпо водных форм рудных элементов: от напболоо ра^ 
творимых отрицательно заря'Лченных хлорндных (МеС1^ ) до менее устоцч„иц^̂  
сульфатных (ЛГеЗО;:»), положительно заряи:ешшх гадрокарбонатних (МеПсом 
и гидроксокомнлексных (МсОН+) соедпненнц (см. рис. ЗУ). '' 

Главные носители п .концентраторы рудных элементов, каюхмп являются 
для всех типов месторождепии (включая п калийные) углеводородные рассолц, 
как показопо в предшествующих главах, проходят предварительно длительп^т^ 
стадию тсрмометпморфизадип под водонепроницаемым экраном глпвистых 
илй солепоспых образований. 

Стру1;ту7)Ы горпо-складпатых г.бластси молодого вулканизма 

Воспроизведение палеогидрогеологпческпх условий развития рудовмсща-
ющих структур в горно-складчатых областях осложняется пх высокой тектопцче-
ской активностью. Необходимо четко представлять глубпнпое строение прогпозп-
руемых рудовмещающих структур, которое ввиду отсутствия скважнн.к сожа-
лению, чаще базируется па мелкомасштабных геофизических псслсдоваппях. 

Общио представления о роли подземных вод в процессах рудообразоваппя 
в горно-складчатых условпях уже неоднократно освещались в геологнческпх 
и особенно геохимических работах. Поэтому есть схшсл перейти к пеносред-
ственпому анализу какой-либо конкретной геосппклпнальпой области. Иап-
болсе интересной и в то же время весьма сложной горно-складчатой системой 
являются Флишевые Карпаты. Гпдрогеохимическне закономерности рассеяния 
и паконлепия рудных элементов в пх пределах в общпх чертах охарактеризо-
ваны в предшествующей главе. 

Судя по распределеппю обломочного материала, в конце п а л е о г е п о в о г о 
периода на юго и на севере Карпатского региона с^тцествовалп две крушше 
Кордильеры, являвшиеся основными областями сноса терригешюго м а т е р и а л а 
и стока поверхностных н подземных вод в морской бассейн (рис. 40 ,1 ) . В раппе̂  
веогеповое время в результате начавшегося воздымаппя Карпат он р а з д е л и л с я 
на два болео мелких бассейна - - Предкарпатскпй и Сплезский (рис. 46,2), 
в которых, по мнению Б . Т. Голева (1961), началась садка солей, с о п р о в о ж д а в -
шаяся быстрым прогибанием дна бассейнов п подводным вулканизмом. В про-
цессе воздымання Карпат юго-западная часть Скпбовой зоны была п р и н о д п я т а 
над уровнем моря н вместе с пей северо-восточная часть южнее р а с п о л о ж е ш ю и 
Силезской зоны. Однако на юго-западе последней должен был сохраниться 
мелководный бассейн, в котором могли отлагаться соленоспые глины с про-
слоями песчаников. Это осадкопакоплеппе синхронизировалось с с е д и м е н т а ц и е й 

в Предкарнатье солепоспых пород нпжпеворотыщепской свиты. П если в пос-
ледней опп давно установлены, то о палпчпп соленосных о т л о ж е н и й на южиом 
склоне н о пронсхожденин распространенных здесь' углекпелых н . а з о т в о -
углеводородных рассолов мояшо лишь стронть предположения п п р о г н о з " . 
Оазнруемые па количественных гидрогеохшшческих показателях (соотношеиае 
микро- п макрокоьшопентов, общая мпнера.чпзацпя воды, газовый с о с т а в н т - д * / 
д палеогндрогеологическом анализе услЬвнй развития рудоперспектдвди^ 

под региональным надвигом Раховской п Черно-
горской зон па Сплезскуто зону (рпс. 46, 3), 
106 
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Более быстрое опускаппе Предкапл,11Г1.пгл „„ -

^ р т и к а л ь п ы х я в п ж е п п й па к о с о п а п р ^ л с п ш П а Г , " ' Гобразовапию асиммотрпчвйх о в ~ у Т 
„ о д о р о д ш х м е т а л л о н о с ш х „ калионосаы^ р а с с о л о Г Л а З т я н Х Г н -
идами. Ф о р м и р о в а и п е „ а юге солеродЕого бассшта д о л ж п Т б н л Г з а в е р ^ Г я 
, коице аивптапа, после чего пахалась самая иптежсивпая в „ашгозоГфаза 

С0г.С1-ма ' ' СВ 
с к и д а в а я 

у I / Гм Р. ,\1 . 

РзгоЯснап и •Черногорская Сидезшя зона 
\ ты анутргнняя та 

I ИреЗкарпатсктп/югиНа 

Современный зтап 

Остаточный Силезсний 
бассейн 

Кордильера 

н'ар п а ты 

I 

иоздн^апигоценоВое-
раннЫеогеновое Вренп 

бассейн Предкарпатсша 
прогиба 

-М. 

•Карпатский бассейн 

Кордильера • ^ начало позднеолигаценойого бремени • , Кордильера 

Рис. 46. Палеогидрогеологпческая схема форагароваппя подземных металлопосных рас-
- СОЛОВ л солепосных фации в межгорных впадггаах (на прймеро Карпат) 

• • ' * 

складчатости Карпат, завершившаяся образованием скиб, региональных надви-
гов, разломов ц прочих тектонических нарушений, окончательно определивших 
расположение очагов разгрузки и направленность движения металлоносных 
рассолов. В раскрытой части Си^гезской зоны.они вытеснялись пресными ин-
фильтрационпымп водаьш. Соленосные отложения здесь также оказались 
размытыми и лишь местаьш в олигоценовых отложениях сохранились линзы 
гипса и сульфатные слабосероводородные воды. . 

Алшлптуда надвигов, под-'которыьш предполагается наличие солепосных 
пород и рассолов, насыщенных углеводородаьш и углекислотой, увелпчпвается 
в 1ого-западыом направлеппи до 10—15 км. В этом же нанравленпп возрастают 
общая ьшиералпзация, углеводородность,' углекислотпость п металлопоспость 
подземных вод. В пределах Закарпатской зоны разломов вдоль южного склона 
Карпат в постплиоценовое время началось формирование углекислых металло-
яосныг рассолов и гипабпссальпых интрузий с мышьяково-сурьмяно-борно-
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р т у т л о ' р с л к о щ е л о ч п о й минерализацией (Голеса, 1962, 1908; Мерлач, Спитиой, 

^^^^"ю^шес п Припаппопской зоне глубиппых разломов в скрытых очагя 
разгрузки углекислых металлопостшх рассолов под окрапом слабопропццаем,,5 
з ф ф у з п п п о - о с а д о и ш х образований иа сравпителыю пеболыпих глубиЕгах фоп 
мпропалигл, золоторудлые, полиметаллические и ртутио-сурьмяпые мест^ 
рождсппя. О былой гпдротермалыюй деятельности термальных под свидетель, 
ствуют находки в районе Пеганьского полп51еталлпческого мсстороисдоцпя 
гейзеритов и трапертинов с попыкгеиным с0дср;каш1см разнообразных металлов 
П пастотцее время углекислые хлоридпые воды Припаиионской зоны разломов 
содержат до л ИО мг/л цппка, п мг/л меди, л -10'» мг/л ртути и других металлов 
(Голова, 1902, ЮГ,8). 

По декрепнтационным данным, больншнство гииаоиссальных рудопоспых 
интрузий II Пакарпатье формировалось >га глубинах от 0,5 до 3 км из проме-
ягу го'нгых очагов (камер), обособивин1ХСЯ, номиению II. В. Мерлич и С. Л!. Спит-
1{0пск0Й (107''1), п зонах поднятий донеогеиового фундамента. На таких и;е 
небольших глубинах, судя по температуре, не превы1иа10щей 70—80'С, фор-
мировались и мсталл«»носныс углекислые воды. 

Лссоцнации микроэлементов в углекислых подах в настоящее время отра-
•/кагот снецифику минералого-геохимичк'кого типа рудоироявлений. Межд)' 
содержанием калия и редких щелочей и углекислых водах и 15мещающнх вул-
каиогенпо-оспдочиых породах отмечается полои;ителы1ап связь. Величины 
коэффпг;пентов корреляции и абсолютные содери.-ания редких и|,елочей в кис-
лых породах увеличиваются при 11овыи«*'иии содери.ання в них таких природных 
сорбентов, как глинозем, вулканическое стекло, биотит, цеолит. 

Иа участках разгрузки углекислых редкометальных хлоридных термаль-
ных под (Раховский район и др.) и » настоящее время в водовмеиипои1их породах 

•пакапливается до Г»% рудных мппералон и битумоидов. 
13 песчаниках, обладающих наименьшей сорбционной способностью, редкие 

иголочные элементы не иакацливал1гсь. Их содс1»и»аппе здесь всегда было и оста-
лось близким, к кларковому (лития до 0,002%, рубидия до 0,003%, цезия до 
0,ОООГ>̂ 1|)- В углисто-карбоиатио-гли|[истых породах содерисание редких ще-
лочных элел1ентов более повышено. И ;|ффузивпых образованиях редкие щелоч-
ные металлы избирательно накапливались в кислых разновидностях в резуль-
тате гидротермального воздействия углекислых рассолов. Например, в базаль-
тах средине содер/каиия цезия составляют 0,0001'!о, рубидия — 0,003'}о; » 
зитах они возрастают соответственпо до 0,00015 и 0,008%; в липаритах — 
до 0,0002 и 0,010%. В целом пакоплеггие редких щелочных элементов в вулкапо-
ге1П1ых породах Закарпатья было значительно слабее, чем в аналогичных 
эффузивных образованиях Кавказа. .Забайкалья, Памира, Приморья, КольиШт 
Камчатки, Чукотки. Несмотря па ;)то концентрация некоторых металлов в угле-
кислых водах Закарпатья оказалась значительно выше (литий, шлшьяк, сурь«а 
и,др.), что говорит о более сильилм воздействии здесь на процесс пакоплеии» 
металлов других нриродиых факторов. В первую очередь к пим следует отиестп 
«условия закрытости продуктивных частей водоносных комплексов, в которы-
протекал процесс пакоплення металлов, н более тесную связь с галогеппьй"» 
породаш!. случаипо металлоносные ^тлекнслые рассолы Закарпатья имеют 
самую высокую лшперализацшо (130 г/л) п приурочены к г п д р о с т а т п ч е с ь д 

более экранпрованпым подпадвпговым частям структур с высокой а к т п в я о с т ь к ) 

термометаморфцческих глубиппых процессов (см. гл. VI). Там, где эта прострав 
ственная, а возможно и генетическая связь еще не подтверисдепа• буреяпе^' 
1(14 



/Зака1>патская зона глубпвпых разломов) пчл 
н у х о т л о ж е п и й , к а к указывалось выше п о п т Г Г 

ходящих н а поверхность высокомпле'ралпзовап^ содтавоь^ 
Глп ц метановых рассоло!» (100-1 Ж г/л) углекислых 
^ а г у р с к о й , Псннипской; Мармарошсш.й т ® Раховской, 

^зуковппскои зонах Карпат вдоль •;;пм»льпь,х глуо„ппь,х р а з л о м ; ; ^ к : г „ ~ г 
' Для углекислых хлоридыых вод этой ялтгм тог?. ^ 
д,епис редких элементов: В > и > 8 > к Г > Й ^ в Т Г ' 
3 „ы оно имеет песколъко ппой вид: В >^8г Ъ Ь^ТяГ^^^^^ 
; ,ропдил в л е в о - в группу более э . Г е Г : 
обусловлено влиянием мощных галптояых соленосных образовав! ( с Г о т Г н -

Место каисдого элемента в геохимических рядах определилось й его впу-
. треиними герхпмнческимп свойствами. Наиболее сильно склонность к сорбции 
ироявплась у цезпя, отличающегося максимальным ионным радиусом: 

Данный сорбционнып ряд является зеркальным'отражением двух вытпеуказаи-
ных рядов, характеризующих растворимость н устойчивость редких элементов 
в хлорндных углекислых водах. / 

Итак, основной этан развития рудовмещающих гидрогеологических струг^-
тур в горно-складчатых, областях отличается, стягиванием основных очагов 
разгрузки глубоких водоиосвых горизонтов к зонам сочленения разнонанра-
вленно перемещавшихся геологических структур, ослолшенпыхглубинныьш 
водовыводящимн разломами и магматичес^сшш телами. Нагреваясь в зоне 
высоких температур, высокотермальпые металлопоспые рассолы, насыщенные 
углекислыми газахш, принимают активное участие в термометаморфических 
и гидротермальных рудообразующих процессах. Удивительное сходство их 
состава с газожндкплга включениями в лганералах едва ли следует относить 
к случайному совпадению и является-скорее всего показателем их тесной геие-
тическоп связи. ; ' , " 

Гидротермальные системы облаете!! активного вулканизма • 
Основная цель палеогпдрогеологического анализа гидротермальных систем 

областей активного вулканизма, как н по другим регионам, заключалась в вы-
яснепип геохимической взаимосвязи между процессами распределения рудных 
элементов в водовмещающих вулканогенно-осадотаых породах и процессами 
пх рассеяния н накопления в термальных водах. От вышеохарактеризова^ых 
структур седиментациониого тина с выдержанной зональностью и близкой 

^ „ппптга гиднотермальные системы областей 
к .равновесию системой ^«Д^^-Д^РХтояГтв^ зональности, 
активного вулканизма его во времени и нро-
геотермпческого и неотектоннческого режимов, овшиоцш 1 
странстве определяет изменение 

Наряду с вын1еонисаЬными 
Углекислых вод, Распространенных во многих геохимических 
^атостп, в областях активного азотно-:^тле-
тпна высокотемпературных "^Р^^Р^^'^^^гшие гидрогеологические и геохиьш-
«пслые и сероводородпр-углекислые. иощ ^ ^ геотер^ческая зональ-
^еские условия их форьшрования, (Аверьев, 1900; 
пость неоднократно описывались различными иссл д 

I г 



Пуннчев, 1 9 6 9 ; Иваяов П др., 1 9 6 3 ; Набоко, 1 9 6 3 ; ЭЛЛЕС, 1 9 7 0 ; Уайт . . .Л 
п ло ) Однако пиком из иих но бьиа предпринята попытка сопоставить эвоп 
ппю форм пахождепия рудпих элементов в спстемо вода - порода с обцгц^ 
и з м е п с ш я м й геохимической п гидродпнамическоп зопальиостеи гпдротер;^,7 
пих систем, В то же время резкая смена фазового состояния в очагах разгрузк 
п разггае условия экрапирования гидротермальных спстем приводят к соответ 
ствующям изменениям их геохимической зопальпостп п металлопосностц. н ' 
менее важную роль играют п вулканические процессы, под влиянием которц! 
формируются узко локальные зоны ультраклслых высокотеашературных хло. 
рндных и средно-низкоте^шературпых сульфатных ф^иарольних гидротеру 
ЯП.7ЯЮЩИХСЯ химическими аналогаьш грунтовых и поверхпостиых ореольвых 
род окисляющихся сульфидных местороиаенпн в областях древнего вулка. 
пплма. Па рис. 47, 48 п 49 показано, как изменяются корроляцнопиые связи 
и концептрации рудпих и сопутствующих элементов в термальных водах по 
мере измопения их содержаний п активиости магматических очагов. Как 
следует из диаграммы (см. рис. 48, а); для сероводородио->тлекпслых ф^ца-
рольних поверхпостных гидротерм, наиболее тесно связанных с верхней гидро-
геологически раскрытой частью активной вулкандческой структуры, характерен 
разнообразный кохшлекс нолоягательно п отрицательно коррелнруехшх рудных 
элементов. Наиболее тесную обратную зависимость от рН имеют медь, цинк,-
свинец, хлор-ион и сульфат-ион. Их содержание в водной фазе возрастает 
параллельно с попиженпем рП, ростом концентраций сульфатных и хлорндних 
ионов, образующихся в результате растворения сернокислых и хлоридпых 
ак^сгаляций п поверхностных кратерпых водах атмосферно-вулканического 
нропсхождоиия. Резкое уволиченио содержаний тягкелых (медь, ципк, свппед, 
ртуть) и редких (бор, фтор, литий, мышьяк и др.) металлов в конденсатах фума-
рольных газов, состоящих па 99% пз кислого пара, указывает па нх пренмуще-
стБСннин вынос из исерловых образований вулканпчсс1и1Х аппаратов (рис. 50). 
Нпложенные, более поздние по времени процессы выщелачивания оксгаляцпон-
них и гидротермальных новообразований металлов являются донолннтельпым 
источником металлов в кислых фумарольпых гпдротермах. ' 

Второй тип гидротермальных систем обычно располагается по пернферш 
активных вулканических стру1хтур в депрессиях современного ц налеоре .чьефа. 
Эти системы отличаются огромПьши запасами перегретых азотно-углекнслых 
вод — щелочных на поверхности (в результате дегазации С О 2 ) п с л а б о к и с л ы х 
насыщенных углекислотой п редкн&ш металлами на глубине. 1 1 е з п а ч и т е л ь п а я , 
не поддающаяся пока расчетам часть воды и рудных элементов, п о - в и д 1 ш о м у . 
может поступать и по глубинным разломам из нижних гипотетических п о д к о р о -
вых горизонтов. 

Наиболее интенсивно накапливающиеся в слабомиперализованных (до 
4 г/л) хлорндных патриево-калиевого состава гпдротермах редкие элементы 
(литий, рубидий, дезпй, лшшьяк, бор) положительно коррелируют с т е м п е р а -

турой, рН, кремнекислотой, хлором и калием. Отрицательная к о р р е л я ц и я 
с кальцием фтора, вольфрама, бора .и мышьяка объясняется образованием 
соответствующих труднорастворимых соединений (СаР„, Са^V04 и др.)- В слЯ^е 
благоприятного сочетания охарактеризованных в табл. 47 факторов пз такого 
тина гидротермальных растворов могут формироваться месторожденпя флюо-
рита п вольфрама. В вертикальном разрезе условной вулканической структур^ 
1см. рис.50) геохшшческая зона высокотелшературных гшперальных ассо-
циации этих элементов самая глубокая. Выше нее, судя по г е о х и м и ч е с к о й 
зональности гидротермальных систем Камчатки, а также зопальпостп эядо-
170 ' 
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Рис 47. Зависимость содержавид литая 
Груби^^я в углекислых г е р и ^ ь н ^ водах 

^^ от концентраций фтора и бора 

48. Корреляционные связи между мшфо- Рис. 49. Зависшосте изМепемй, концен • 
« Макрокомпонеета1га в термальных водах • трац^ ьшкроэлеыентов от рН в термаль 
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гевпых ореолов гидротермальных ыесторожпеппй . 
рессяях, следует сверху внпз зопа сульфатов 
Ктутп. молибдена. В прпповерхвостиой 
Х/марол высаживаются соответствешю в с^мп^! « ^лоридных 

Б очагах разгрузки высокотемпХуЬпыТя^п^'" ° ^«Р^бро. 
,у,ьфат11ых гидротерм ( Б о л ь ш е - Б а п ^ / С е м ^ 

в зоне вскипания 

I 

, ( 
) 

В очагах разгрузки високотемператуЬпыТяЗТ ° серебро. 
• ГЛ' гтгптттлт,^» /С̂  т. ^ аЗОТНО-угЛеК11Р.Лмл- г'лгтпйг.,твеЕНО 

сильно 
« п с г а з а ц и п двоииые соли сульфата натоия т п Т п п ' ^ ^ ^ " ' ' ^ ' " " вскипания 

Главными сорбентами и коппентватлтм.г мьпньяк и др.). 
, л о р н д и . х терм особенно цезия 
оногеипои природой миграции, авляются кислые вулканические ст;кла и норт-
стые, туфы, иодвергавшнеся длительному гидротермальному воздействш^ 
На максимальном удалении от активных магматических очагов формируютсй 
самые слабо минерализованные (до 2 г/л), не вскипающие у поверхности азотные 
гидротермальные системы (Паратунская, Начикинская и др.). В связи с гидро-
геологической раскрытостыо в них не происходит накопления микроэлементов. 
П только содержание наиболее подвижных анионогенных элементов (мышьяк, 
бор, фтор, кремпекислота) несколько повышено (см. гл. VI). 

Сопоставление эволюции химического состава газожидких включении 
в разлитаых минералах с нанравленпостью изменений газовых и солевых 
комноиентов водонапорных гидротермальных систем показало следующие 
черты сходства. II в тех, и в других с ростом теьшературы (до 200—300° С) , 
понижается рН, увеличиваются общая 1шпераЛизация, углекислотность, серо- I 
водородпость, содержание хлора, кальция, натрия, калия, редких элементов 
{литий, фтор, бор и др.). Это указывает на возможность накопления и последу-
ющего осаждения не только из щелочных, но и.из кислых высокотермальных 
сероводородно-углекислых (фумарольного типа) растворов таких труднораство-
римых соединений, как флюорит, вольфраьшт и др.. По ьгаению И. Н. Масловои, 
основным, источником натрия, калия и кре^шркислоты газожпдхшх включений 
минералов являлись вмещающие силикатные породы, что подтверждается 
и вышеприведенными гидрогеохимическшш данными автора. 

При понижении температуры до 50-150° С в газожпдхшх включениях 
хшнералов и в подземных термальных водах растут рН, содержание гидро-
карбопатов, сульфатов, алюминия, железа', крелшекислоты, магния. Все это 
указывает на единую эволюцию состава газолшдких включении лшнералов 
п водонапорных гидротермальных систем. \ 
' В последние годах все чаще стали появляться высказывания об участии 

органических веществ в переносе и отложении Р^^ьхх элем̂ ^̂ ^̂ ^ 
мальных условиях. Например, П. Б. Бартон и Б. Д ' ' 
тривая устойчивость сульфидных минералов, пришли к заключению, ^то реак 
4 с б Г т ^ Г о з н ^ ^ могли играть 
Ровании химического состава р у д о о б р ^ 
присутствием в газовом составе вещества вмещающих 
связанных с термальным разложением органического 

^ „„плппт со скоплениями нефтяной органики. Так, 
Многие металлы а с с о ц и и р у ю т со скопле , ^ ^ газах 

максимальное содержание самородной ртути оив . 
в рассолах нефтеносных структур. веществ в переносе руд-

Для выяснения 
состава и роли ор ^ е . Л. Быковой и 

вых элементов в т е р м а л ь н ы х . водах автором 

^ I 



3 г. Декусар были проведены спецпальпые псследовапия в разлцчццх п ^ 
оппх Камчатки. Главиымл объектама псследовашш являлись термалг^ ' 
Боды Паратупского и Малкпнского месторо',кдеппи. Результаты этпх 
вяний приведены в гл. VI. 

-ЦОИСКОВОП 31ГАЧЕ11ПЕ ГЕОХИМИЧЕСКОЙ ЗОНАЛЬНОСТИ 
ГПДРОГЕОЛОППЕСКПХ СТРУКТУР 

Г п -
Возможпости и делесообразпость оценю! перспектпвпостпгпдрогеоло 

чсских структур па разлитпыо виды полезных ископаемых по пх геохпмдческо* 
зопальпостк но требуют доказательств. Необходимо лишь о дальпейшем уточ" 
ппть методику ос выявления и оценки применительно к конкретным гпдпп 
геологическим районам и типам месторождений. ^ ' 

В основу общих «универсальпых» критериев мог}т Сыть положены сле-
д у ю щ и е : 

иапрйвлонпость изменения соленого п газового составов подземных вод 
и в порвуто очередь микроэлементов, являющихся наиболее чутким ггадикатороц 
рулообразутощих и рудоразрушаюнщх процессов; 

2) характер изменепия корреляцпопных связей между осповнылш элемев-
тами-нпдикаторами искомого типа полезных ископаемых в горизонтальном 
плйпе и пертикальном разрезе гидрохимических полей;-

3) взаимосвязь рядов подви/кпости и эволюции состава форм нахождеппя 
основных оломентов-индикаторов рудообраз^тощих процессов в системе вода — 
города. 

Из онисания геохимической зональности копкретпых гпдрогеологическдх 
рмиопов следует, что по мере приближения к скоплениям любого тина полезных 
компоноптов н активным магматическим очагам число коррелируемых элементов 
и сила геохимических связей мелсду ПИАШ заметно увеличиваются, а в пределах 
выявленных геохимических аномалий появляются наименее подвиишые в дан-
ных условиях элементы. 

Резкие изменоння геохимической зональности в водах и породах, вызыва-
емые появлением разнообразных подзе1Шых барьеров, также долишы рас-
сматриваться в качестве показателей рудообразующпх процессов. ним моцт 
быть отнесены и различного рода инверсии, связйппые с впсзапншш леренаданя 
давления и температуры. Относительная (к общей минерализации воды) коп-
цснтрация рудных элементов остается при этом аломальпои по отношению 
к окружающим водам. Что же касается растворенных газов, то они также могут 
являться геоxимцчески^ш прпзнака^ш древиих погребеппых зоп в о с с т а н о в л е н и я 
и окисления рудных, сорных и тазонефтяных скоплений. 

Выявление общей паправленностп процесса в каждом конкретном случае, 
осуществляется по комплексу определенных гпдоогеохплшческих и гидро-
дниамических параметров. 



Глава VIII 

р у д н ы х ЭЛЕМЕНТОВ П ^ Ш ^ Г в о ^ ™ 

Информация о распространенпп и закономерностях миграции рудных 
алемеято1з в подземных водах' в связи с изучением нроцессбв разру^ния п фор-
мированпя рудных месторождении, а также последствий сброса в водоносные 
горизонты жпдкдх отходов рудных предприятий быстро растет. Поэтоьгу раз-
работка п прпмененпе новых методов ее интерпретации п отображения на картах 
является, од ной да главных задач прикладной гидрогеохтши. 

В настоящее время лучше изучена геохньшческая природа распределения . 
- рудных элементов в подзеьшых водах п в значительно меньшей степени гидро-
динамические особеипости пх поведения. Необходилше гпдродинамичесшхе 
параметры обычно заимствуются пз работ, которые проводятся с целью опре-
деления направлениостп изменения хи1шческого состава подзеьшых вод на 
орошаемых территориях, выбора источников водоснабжения для горпорудных 
комбинатов, прогнозирования возмолаюго загрязнения зеьшых недр п т. п. 
II лишь'небольшая часть гидрогеологических работ посвящена непосредственно 
пзучепию дпцамикп процесса рассеяния и накопления химических элементов 
в подземпых водах. • ^ 

Для обработки результатов гидрогеохимических исследований применяется 
математическая статистика^ основанная па теории вероятностей. С помощью 
математической статистигш выявляется закон распределения хплшческих эле-
ментов в водах ц породах, производится оценка параметров их распределения, 
определяются корреляционные связи между поисковыми нризнакаьш. 

. Приемы статистической обработки гидрогеохимйческой информации оха-
рактеризованы в работах В. В. Алексеева и Л. М. Злепбогена (1974), ^ ^ О " 
стрбкиутова (1974), А. И. Гаврпшина (1974), Р. М. Дубова (1964) Е. А, Кисе-
левой (1970) Н. А. Огильви (1974), С.И.Смирнова (1974), («Методическое 
руководство.. », 1973). Наряду с давно применяемыми в гидрогеохи>ши мето- • 
дамп математической с т а т и с т и к и в этих работах освещены « « о в ы е методы, 
осповаппыо па теории игр, линейном программировании, анализе трендовых 
поверхностей и др. „ип^ в "отличив от лито химических ' 

При гидрогеохпмических « « Г н Т э т о ^ ^ ^ ^ 
ьоличество проб, как правило, сказывается на 
метров несколько отличаются от правильность интер-
достоверности оценок 
претации- результатов. Наиболее однородной совокупности 
распределения с л у ч а й н ы х величин для г е н е т и ч е с к и д р м 
является нормальный закон распределения вероятностей 
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т е Г — глоттюсть псроятпостн слу-чаипои веднадпы х; а — сродпее зп 
1ШС слупайпон величины (матсматпческос ои.идовпс); а - дисперсия сл^айцо: 
Л Р Л П Ч П П Ы . 

ТГсрсдко иормальБос распределение имеет не сама случапиая «ели», 
а лскоторая ее функция. Если вид ф>т1кцип распредглепия пзпсстеп, то, цл^ 
зуясь прпОлпя.сяпимп характерпстикамп паралетров, приводят полисе оппс 
ЛВС длппой совокуппостп, 

Для ОЦРПКП ошибгж анализов проб воды примеияют как расчетпый, то 
II графический методм построения в вероятпостиои масштабе пакопщсльпы'^ 
крпмлх расхождения между осиовиымп п коытрольныш! анализами. Прецу^̂  
щестио графического метода заключается в большей простоте (при сохрапецип 
псобходимой точности) обработки результатов анализов, а также в возмоишости 
раздольного определения ошибок на разных стадиях апализа п сравнения 
результатов различных методов определений. 

Согласно работам Л. П. Вистелиуса (1904), Д . А. Родионова (1968) и дру. 
гих исследователей, статистической обработке могут быть подвергнуты д а н в ы е 
аналиаоп вод, выполненные различными методами. Это значительно расшпряет 
возможности статистического анализа в гидрогеохнмпп, учитывая частые 
различия между применяемыми методами анализа природных вод. В ряде работ 
рассматриваются количественные методы интерпретации гкдрогеохпьгаческих 
апо»гплий в рудоперснектпвпих районах для оценки масштаба предполагаемого 
орудспелия (Дубов, 1904; 1»вятковскпи, Кпрюхпп, 1907 и др.). 

Пнто'псипность выщелачиоания рудных элементов из вмещ,аюш,их пород 
Г. Л. ВострокиуТов, например, предлагает определять по уравнению 

где М^/ — кооффпцнент ннтепсивпостп выноса данного элемента пз породы 
в воду за единицу времени; С„ — содеригаппо элемента (мг/л) в данном объеме 
водовмещающей среды; — количество выносимого элемента (кг/год с еди-
ницы нлоп^ади). 

Переход рудных элементов пз твердой фазы в растворимую при постоявво 
действующем нсточнико рз'дного вещества является стацпопарпым, что обусло-
вливает непрерывность процесса ореолообразовапия в природных водах в отли-
чие от процессов формпровапня литохпмпческих ореолов, п е р е к р ы т ы х мощььм 
чехлом водоупорных глинистых образований. 

Для определения местоположения рудных тел некоторые и с с л е д о в а т е л и 
рекомендуют различные решения системы уравненн!!, учитывающие л и ш ь 
динамические условия ьшграции рудных элементов («Гпдрогеохнмическвй 
и сорбционпо-солевой методы...», 1906; Голубев, Шарапов, 1974). К сожалению, 
входящие в уравпенпя параметры (коэффициент диффузии, мощность водонос-
ного горнзоита, скорость движення подземных вод па соответств>1ощих интер-
валах глубины п т. п . ) могут быть определены только при детальном гпдро' 
геологаческом опробовании скважин и лабораторных экспериментах. Все это 
весьма затрудняет впедреппе р а с ч е т н ы х методов для п р о с т р а н с т в е п п о й ивтер-
претацни выявляемых гпдрохшшческих аномалии в шпрок\ао практику по-
исковых работ. 

.Математическая обработка полевой п ' лабораторной информации начв-
пается с выбора наиболее стабильных и информативных п р и з н а к о в о р у д е в е я в я , 
хорактеризрщих наиболее четко различия между рудонерспектпвными и бе^' 
рудными ооъекташг. В отличие от главных признаков второстепенные 
ПС. 



«псе отчетливое представлепно о рупопплт.п. 
; о'отка методики разделеппя всей совокутоостп^!; ' ' ' ' '^^ ' ' ' ' '" 
^1С1слгочецие из рассмотрения п е ц ц ф о р м а т п п ^ я ^ " ' ' ' ' ' ' 
,яач выбора поисковых признаков. Ее рошепТ п / '''''' главных 

пт смамп. Первый осповац на пзучешш связей «^^"^^"«•''яотся дву.ш 
Р' ородак с помощью корроляц„о^гог; а Гдиза в Т о ? ^ ' ' ' ™ " ' " 

АНАЛИЗ' 1С0РРЕЛЯЦ1101И1ЫХ СВЯЗЕН р у д п ы х ЭЛРМРПТОП 
п ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ ЭЛКМЕПТОВ 

С помощью корреляцноппого анализа, как известно, определяют характер 
««тесноту» связи меи.-ду различными геол.цшческнми показателями и в п е Г ^ о 
очередь между оспоппыми потеициальнымн элементами-индпкаторами искомого 
оруденеипя. 

Для ныясиепия лравомериости использования корреляциопного анализа 
в качестве меры зависимости между .^п^шчсскими элементами предварительно 
Быяспяют закон их распределения в данном типе вод или пород. 

Копффициеит корреляции вычисляют по известиои формуле 

где а; п у — сродпие арифметические определешш; п — число парпых измере-
вий X и у\ Зу — оценки стандартных отклопений для хп у. 

Выбор химических комнопентов для корреляции производят, исходя из 
гидрогеохимических особенностей изу̂ 1аемых рудных полей, а также нигра-
цпошгах свойств элементов в данных условиях. , , ^ п 

Ниже для примера приводятся результаты "расчетов корреляциоппых 1 
кооффициелтов в ореольных водах коикретиых рудиых месторождений. | 

Г 
Золоторудные месторождения 

Как следует из табл. 49, 50 и рис. 51, в ореольпых водах большииства ^ 
золоторудных месторождении Забайкалья паиболее высоким коэффициеитом 
корреляции, приближающимся к единице, характеризуются золото и ^^ышьяк. 
Это позволяет считать мышьяк одиим из паиболее инфоР^^а™вш.х^лементов-
ипдикаторов золоторудных месторо>«деппи в подземных 

•Мепео тесная, но значимая положительная связь 
том, гидрокарбопатпыми ионами к ^ ^ е ш е т щ о т о ^ ^ ^ о — ^ ^ ^ ^ 
ш х корреляционных зависимостей отражает 
Д"ю золота к растворению преимущественно в « о ^ 
индикатором которой и являются г В Д Р о к а р б ^ ™ 
комплекса элементов-спутников наиболее тесн^о таюке 
^ом обнаруживают серебро = ^^^^ 
наиоолее питеисивно накапливается в хотя и-зиачительно 
РУДообразующпх растворах, что находит ореолообра-
более слабое отражение в н а л о ж е н н ы х гипергени 
кования. другими химическими ко^шо-

Отсутствие значимой корреляции золод его концёитрации 
лептами ореольных вод свидетельствует о том, чт . . 

Заказ 1085 



Хппактгрпстнка корреляционных связей зюжду хпипчсскпмц 
компонентами и'пргольных водах золоторудных мссто|.ождсн|1Й 
Зяояйкяльл {К* = ; г„ 0.26) 

ио^ф^Ьтпеттл ретресспп 
Коэффициенты 
коррслпиии г К п р р п . - т р у г м ы в 

К(|МГ«0Г1ГТ1П|Г 
ч 

я » а, 
Коэффициенты 
коррслпиии г 

ЛчЛ о̂ 
Ли/Лз 
Ли/2п 
Лп/Ге 
Ли/й] 
Лн/Лр 
Ли/8а| 
Лп/С! 
ЛиуПСОз 
Ли/! 1,8104 
Ли/К 
Ли/Nа 
Лч/Са 
ЛиА1(? Ли/р]| 

О.ОГЮОС 
212/14 

О.ГЛО 
0,289 

-0,0027 
8,912 

10/* 
-/|С,99 

11,887 

10,3 
19,21 

7,а'.7 

0,00014 " 0,135 
0,313 1 

30.98 0.193 
- -17,433 0,404 
• 640,15 0,195 

178,81 0.344 
170,03 0,008 

-87,79 0,002 
254.73 0,309 

1120,67 . 0,264 
112,47 ' 0,412 
170,60 0,064 

-8021,3 0,031 
-273,33 . 0,005 
-117,99 0,0223 

0,П13 
О 
0,0134 
0,0225 
0,276 
0,0419 
0,992 
0,990 
0,048 
0,398 
0,087 
0,99 
0,99 
0,991 
0,451 

• —число проб; ~ пижнпЛ П1>РДРЛ эначлмостп |гоэ4|фпц))С11та корреляции. Н 

• / 

Гпс. 51. Корреляция хллшчссигх элсысптов в орсольпых водах одиого. пз золоту 
рудиих иолеи Забайкалья (тожпдц предел зпачпмости коэффицпепта корре-, 

' ляцпц г ± 0,26; число проб N — 120) , 
I, —аарнал корреляция хнмпчсскях компопсптов с золотом, 1П — множественная 

корреляция хтшческпх компонеатон с золотом 

п подземных водах может пропсходпть незавпспмо от измепенпя пх содер^авя^^^ 
Так, иакоплеиие п рассеяылв ыолпбдепа, медп ц железа обуслоследо в освов ^̂ ^ 
разрушеипсм сульфидыых минералов, пе содержащих золота. 
тесноты связей между кальцием, сульфататг п золотом наблюдается л 
в присутствии НСО; — основного коьшонепта общей мпнералпзацпп ореоль 
вод в данном районе. 
178 • ' 



При МПОЛ.сстье пюи коррелядш! БСЛИЧШШ I оэффццпеитов, характерпзу-
наличие лололапельиоп связи, обытао увел]Р1ивается, пто подтвср>кдает 

заимоЕЛИЯПпе присутствующих в растЕоро эле^.елтов. 

Т а б .ш ц а 50 Хпрактгристшга миожостисиной коррсляцтГмежду химическими 
кряпоионтами и орсольпых подпх золоторудных мсстопочсдсннй ЛяЛаГисалья (Л'=^1200; г„±0.2й) 

—— ^ [ • П ~ — 
Коррелируемые комполрнты' 

Кооффнциспты регрессии ' 

а» 

АиДЮОз, Ь04 
Ли/11С0з, 5О4, Са 
С1/11С0з 
С[/11С0з, 80, 
С1/11С0,, 8О4, Са 
N3 + КуПСОз . 
т -ь к/нсОз, зо^ 
Ка 4- К/ПСОэ, 50^, Са 

о, 

4,521 
1,438 

16,454 
12,261 
10,992 
24,0408 
14,9125 
8,3456 

Кооффи-
ЦИСНТЫ 

корреля-
ции г 

-0,0019о 
-0,00336 

0,00608 
0,00495 
0,00434' 

-0,946 
-0,875 . 

0,0242 

0,717 
0,688 

0,428 
0,419 

1,00745 
5,645 

0,351 

0,146 

0,2791 

0,487 
0,507 
0,251 
0,461 
0,471 

'0,0122 • 
0,245 
0,568 

Срсдип-квадра-т»гчное отклоне-ние 5 

0,201 
0,0197 
0,967 
0,861 
0,862 
0,0845 
0,295 
0,0345 

. Мсдпохсолчеданпыс мссторождеипя 

Анализ корреляциоипых связей между химпчёскпмп компопептаьш в оре-
ольпых водах ыедпоколчеданпых ыесторояхдеппн, как п следовало ожидать, 
показал палпчпе наиболее тесной положительной связи между такими рудо-
образующпмп элементами, как медь, цинк, железо, свинец (табл. 50, 51, 52, 

I 

Т а б л п ц а 51. 
Характеристика корреляцпопных связей между химическими 
компонентами п ореольиых подах медиоколчедаипых месторождений 
Урала 108,'г„±0.27) 

Коэффициенты регрессии 
Среднеквадратич-
ное отклонение 3 Коррелируемые 

иоыпоисыты Оо 
•1 

0, 
Коаффицпспты 
корреляции г 

Среднеквадратич-
ное отклонение 3 

Си/2п 
Си/РЬ 
Си/Мо 
Си/Лз 
Си/80, 
Сц/М 
Сц/С! 
Си/НСО, 
глд>ь 
2п/Мо 
2П/АЗ 

Мо/Аз' 
^/НСО, 
Аз/С] ' 

12» 

0,029 
0,026 
0,057 
0,493 
0,006 
0,0669 
0,0591 
0,0799 
0,0905 
0,109 
0,115 
0,111 
0,128 
0,165 
0,145 
0,004 
0,004 
0,005 
0,003 
0,0007 
0,003 

. 0,23 
7,26 

-5,305 
1,778 •' 

- 0 , 0 0 
-0,000 
-0,000 
-0,000 

4,864 
4,724 

-1,189 
0,000 

-0,0001 
0,0001 

-0,0009 
-0,217 

0,003 
-0,000 

• 0,002 . 
0,000 

-0,003 

0,56 
0,303 
0,028 ' 
0,0616 
0,0507 
0,0004 -
0,0308 
0,0456 ' 
0,303 
0,0385 -
0,0611 
0,0018 
0,284 
0,0715 
0,1 
0,002 
0,002 -
0,165 
0,018 
0,141 
0,027 

0,24 
0,234 
0,246 
0,245 
'0,245 
0,245 
0,245 
0,245 
0,156 
0,164 
0,164 
0,164 
0,164 
0,164 
0,164 
0,01 
0,01 
0,01 
0,001 
0,001 
0,008 
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Ушактрпистякя ииожествегпюй корреляции мелду хпмцчсскпмц 
компонрптамн в ороольпьгх вода* медиоколпсдавиых мссторо»;дс„„г, 
Урллл (ЛГ=37; г;,±0/*7) 

Г{..111|С.'1ИруГИ14е КОМПОНРГГГМ 

Коэффицпенты регрессии 

а» 01 а» 
Коэффи-
циенты 

коррелл-
ЦШ1 г 

Г'ЬД'". + Рс'" 
Мо/Си, Го'» 
/п/Сп, Ге^* + Ге--» 

Ся/С(1, Гс9+ 4- Го»'-
Nа К/Си 
Л'а + К/Си, 4- Го'̂ -
ИСОз/Си ^ 
ПСОя/Си, Го»» + ре'* 
ЗО^Си 

/Си, Геь 4. Гс»* 
01/Си, 4. 
П,810з/Си 
И58]0З/Си, ГС®̂  + Ке'̂  
СОг/Си, Гп'* л. Ке'* 
М/Си, Ро'* 4- ро'» 
гП/Си, Ге»+ 4-

0,000035 
0,00301 
0,0291 

24,930 
50,69 
С.-5.Ж) 
62,004 

,Г|0,20 
336,37 
аз,оо7 
33,123 . 
27,0 
6,629 
7,245 

11,479 
360,5 
8,142 

0,08164 
о.аю 
2,728 

61,671 
137,43 
193.97 
154,7& 
322.35 

-50,627 . 
-120,78 
-271,45 

110,91 

140,73 
-86,871 

• 6,132 
5,314 

0,000114 
0,000898 

-0,00142 
-0,323 
-0,0517 

0,358 

1,346 

2,918 

0,55 
0,556 
1,965 

-2,672 

Средне. 
•̂ йцдра. 'ПЧ1Ш, "тклощ. НПО 8 

0,329 
0,0938 
0,559 
0,191 
0,118 
0,0903 
0,0955 
0,0.'! 12 
0,0008 
0,0М5 
0,141 
0,212 
0,145 
0,225 
0,171 
0.0371 
0,225 

0,944 
0,995 
0,831 
0,941 
0,993 
0,995 
0,996 
0,999 
0,995 
0,997 
0,990 
0,977 
0,989 
0,875 
0,085 
О.ОМ 
0,974 

г 

т 

из 

т 

т 

150 

Си,П1.7п 
— Г 

СиДп 

Рпс. 52. Зависпмость иэмоиоиии коррслядиоиных 
связей рудиих элемеитов в водиих ореолах рас-

ССЯШ1Я от расстояния до рудного тола 

500 

Рис. 53. ]»орреляц«я хпническпх злемонтов 
в орсольпих водах погрсбеаных местороичдслпй 
медпоколюдапного и полиметаллического типов 
/ — ягаттреппяя зопа лозтгого ореола рассеяния медно-
колчсдатгы* иесторожлсниП (пижинП предел зпачи-• ^ и коэФ<Лисс»сита корреляции г ± 0,/|1; чнсло Щ>оО 
N = .17). II — висшюш яоош воз'1ого ореола рассепшю 
тех же местоГ'о;(ас»шП (г 0.27, Л ' Ю ^ } , Ш -
водпыП ореол рагсслнни оолнмсталлнческих мрсторо-

иаепчП (г ± 0,32, Л' = (1У) 

Ш 
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I 

. 52, 53, Отсутствие корреляции между этими металлами, сульфат-
^ пгл п Р ^ свидетельствует о слабой охшсляемости исследованпых рудных 

тооождеп""' Что же касается мышьяка и молибдеиа, то иизкие (пезначиьше) 
^^^ ^ п и коэффпциеитов корреляции их с медью, цинком и свшщом в ореоль-

рудпых полец обусловлеиы разной геохиьшческой природой миграции 

Полиметалличсские месторождеиия 
'к 

Ооеольпые воды полиметаллических местороледений Рудного Алтая отлиг 
я доложптельпой корреляционной связью между" цинком и никелем, 

^^'^^Гпевом п общей ъшперализацпей, пе обнаружеинри в ореольиых водах 
лодпод ^ ^ ^ выше медноколчедаипых -месторождеиий (табл. 53, см. 

I I I ) . Это объясняется главным образом спецификой состава полиметал-
^^^'гтшх руд п более высокой соленостью ореольиых вод исследовашшх место-

девий формирующихся в условиях полуаридного климата. 

Т а б л и ц а 53 

Х а р а к т е р и с т и к а иоррсляциопсых связей между ишпческшип ' 
к о м п о п о п т а м и в ореольиых подах полнметаллпчеситх в1есторои:депи11 
Алтая (Л'=86; гн±0,41) 

— ^ Коэффпциепты рогрессии 
р.псппеквая-

Коррелируемые 
компоненты Ов 0| 

хЧОоффИЦ'ь 
ент корре-

ляции г 
ратичное от-
клонение 3 

, Диспсрспн , 

1 

Си/2а 
Си/Мо 
Си/Аз 
Си/РЬ 
Си/У 
Си 1̂ 
2п/М 
Мо/М 
Аз/М 
РЬ/М 
У/М 
РЬ/РИ 
РЬ/N̂  
РЬ/ЗО̂  
РЬ/2п 
2п/рН 
гп/Кх 
гп/зо. 
Си/рн 
Си/N̂  , 
Си/80. 
тп* 

—0,0038 
0,046 
0,043 
0,037 
0,040 
0,0405 

, 0,49 
0,0018 
0,00042 
0,0082 
0,053 
0,00916 . 
0,00892 
0,00459 
0,205 
0,1004 
0,193-
0,257 
0,00574 
0,0283 
0,0193 
0,00123 
0,00351 
0,0272 
150,27 
0,00173 
0,000397 
0,0251 
644,49 

0,01 
- 3 , 5 

- 1 4 , 8 
0 , 0 2 9 . 

- 0 , 2 3 
' —0,0000027 • 

- 0 , 0 0 0 0 9 -
- 0 , 0 0 0 0 0 0 7 4 
- 0 , 0 0 0 0 0 0 0 3 

0,0000044 
-0,000008 • 

0,000324 
0,313 
0,000032 
4,836 • 
0,0395 

12,09 
- 0 , 0 0 0 0 0 6 8 

0,00622 
0,552 

, 0,00006 
0,000935 
0,0000083 

- 0 0 0 0 0 1 1 6 
3,26 ' • 
0,0204 
0,000916 
0,413 

16624,4 • 

0,62 
0,089 
0,11 
0,01 
0,16 • 
0,037 
0,22 • 
0,43 
0,062 ^ ^ -
0,17 
0,0315 

; Г: 0,153 , 
' " 0,367 

'10 ,364 
' 'о 261 

0,414 
0,00533 
0,169 
0,0854 

' 0 , 2 4 3 
0,165 
0,193 
0,0837 
0,925 
0,132 
0,0126 
0,149 
0 2 3 1 

0,085 
0,108 
0,108 
0,108 
0,107 
0,108 
0,65 
0,0025 
0,00081 
0,041 
0,076 -
0,0393 

' 0,0369 
0,0366 
0,551 
0,545 
0,514 
0,554 
0,123 ' 
0,124 
0,121 
0,0189 
0,0189 
0,0615 
0,590 
0,0029 
0,00141 
0,0612 
0,151 

0,018 
0,018 . -

.0,018 
0,018 
0,018 
0,018 , 
0,44 
0^0000078 • 
0,0000006 
0,0017 
0,0059 
0,00155 
0,00155 
0,00155 
0.318 
0,318 
0,318 
0,318 
0,0157 
0,0157-
0,0157 
0,000371 
0,000371 
0,00361 
0,243 
0,0000088 
0,00000195 
0,00361 

. 0,247 
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Характористпкя корроляппопиых связей между химическими 
компонентами в орсольнмх водах молибдеповых мссторо:кдснпй 
Заоайкялья (^•=68;''«±0.31) 

КоаФФицистгпл регрессян 
1СорГ'елирусммв 

клмплпеити 

Мо/Р 
Мо/7п 
КГо/Сп 
МоЯ'Ь 
Мо/УУ 
Мо/Во 
Мо/Лз 
М0/ВО4 
Мо/ПСОз 
Л10/С1 
Ве/С1 
Г!еД1С0. 
В Р / 8 0 , 
Лз/С! 
Си/С] 
2п/С1 
ГЬ/С1 
Г/С1 
Лз/ВО^ 
Си/во. 
2Л/8О4 

СиЛ1С0, 
2п/11С0э 
РЬ/ПСО, 
Р/ЛСОя 

- 1.5 
1,8 . 
2,8 
2,8/1 
2.е 
2.5 
1,00 
1,08 
3,20 

12,52 
3,51 

-1,115 
0,315 

12,08 
132,9 

2.47 
3.48 
0,145 

13,87 
47,26 
1,92 
1,92 
0,0068 

16,05 
102,05 

2,92 
2,95 

Коэффшхпсгггы 
нОррсляцоп г 

Срслпсквая-
ратичиоо от-
клонение 3 

5,32 
0,009 
0,079 

-0,028 
0,27 
0,013 
0,77 
0,008 
0,000 

-0,359 
-0 ,1 И 

0,161 
0,111 

-0,0015 
0,101 

-0,902 
-0,062 
-0,083 
, 0.0014 
-0,0027 

0,706 
0,0026 
0.0069 
0,0023 

-0, (М81 
0,277 

- 0 ,081 
0,0006 

0,62 . 
0,63 
0,47 
0,061 
0,12 
0,14 
0,18 
0,313 
0,163 
0,055 
.0,0220 
0,315 
0,394 
0,0102 
0,0246 
0,0243 
0,0-15 
0,108 
0,226 
0,01М 
0,465 
0,0355 
о д а 
0,227 
0,164 
0,091 
0,079 
0,0106 

2,9 
2,9 
3,3 
3.7 
8,85 
3,6 
3,6 
3,54 
3,65 
3,89 
0,41 

26,5 
37,82 
0,902 
0,244 
2,38 
8,12 
4,51 
0,879 

24,48 
21,14 
8,13 
4,23 
0,833 
0,242 

22,8 
8,11 
4,53 

Дпспрргц, 

Т а б л и ц а 55 
Характерпстика миозкествеппои коррелядии мс/кду химическими 
компоиептами в ореольпых водах молибдеповых местороясдеинп 
Забайкалья (Л^=68; Гн±0.35) 

Коррелируемые комаоиевты 

Мо/Си, 2п 
Мо/Си, 2п, РЬ 
Мо/Р, Аз 
МоЛУ, Ве 
М0/С1, БО4 
Мо/а, 50,. ЫСО, 
Си/С , 8О4. ЫСО, 
2и/С , 50,*, НСО 
РЬ/С1, 50„ НСО, 

182 

Коэффшшенты рсгрсссил 

о* а| а» 

Коэффи-
циенты 

к о р р е л я -
ц и и г 

1.24 
1.3 
1.25 
2,6 
2,14 
2.04 

16,00 
94,5 
27,3 

0,04 
0,039 
0,48 
0,028 

-0,033 
-0,033 
0,103 

-1.5 
-0,06 

0,08 
0,0079 
0,52 

0,01 
0,003 
0,0076 
0,023 
0,98 
0,004 

-0,022 
Не опр. 
Тоже 

э 
0,0016 

-0,07 
-0 ,63 
-0,0074 

0,С6 
0,67 
0,63 
0,15 
0,31. 
0,31 
0,21 
0,5 
0,085 

Средне-
квадра -
тичное 

отклоне-
ние 8 

2,7 
2.7 
2.8 
3,6 
3,58 
Ч 22,6 

206,2 
8,1 

13,8 
13,8 
13,8 
13,8 
13,8 
13,8 

570,04 
66,2 



]^1ол11«де"овыс мссторождетш 

ттяя вь1Я»левпя мформатпвпого коюшекса элемеотов-ппдпкаторов ыолиб-
• го орУДвоеипя Ирпбаикалья былп расстатапи коэффпцпенш корреляции 

довпыми химическпьш элемептаъш но 68 пробам ореольпых вод. В ре-
цеЯ̂ ДУ' р расчетов устаповлепа возможность пспользовапдя при гидрогео-
дудьтат ^ доцсках весьма широкого комплекса компопептов. По величине 
^^^"•гптельпой корреляционной связи с молибденом они образуют следующий 
' ' ' / ^ ^ ' • ^ . . 

Р,с. 5 . Корреляц. . д . 

/ - поды молибденового мсстороншеппя = 69- г ± О т- тт * ыесторождегшя (N = 69; г ± 6,3) ^ вольфрамового 

— - окос-

- Вольфразювые ыесторождеЕия 
В ореольпых водах вольфрамовых ыестороящепий Западного Прибайкалья 

павболее тесная положительная корреляционная связь устаповлепа между 
вольфрамом, фтором, бериллием и ьшшьяком (рис. 54, II, табл. 56). Из макро-
оадоиептов наиболее, высокими крэффициеитаьш корреляции с вольфрамом 

отличаются НСО3 п 80Г ' ' "Это говорит о том, что процесс перехода вольфрама 
' годную фазу и содержание его в орерльных водах данного месторождения 

пределяготся главным образом питеяспвностыо серпокислотпого разложения 
оаутствутощей сульфидной лшнерализации и процессаьш разбавления фоио-
Ь1мд водами. Судя по малой а^шлитудв колебания рН, окислеппе сопутству-

сульфпдпых минералов в исследованных районах протекает сравнительно 
^^або, так как надрудная толща мерзлых глинистых грунтов, затрудняет ин-

атмосферных вод, иасыщенпых агрессивным атомарным кислоро-

Полшмо ьшграппонпых свойств элементов' на величину коэффициентов 
«орреляцпп влияет . пространственное положение опробуемых водопунктов " 
«о отпощепихо к рудным телам. Воды в околорудной зоне отличаются паиболев 

сообразной а с с " и е й к о р р е л и р у г о щ п х с я рудных элементов и высо^мя 
.'^^^ешш^ш к о э ф ф п ^ и е ^ в . В п е р и ф е р и й н о й зоне водных ореолов рассеяния 

1 8 3 



Хлрактервстика коррсляцпошшх связей между хлмпческпмд ляр-кгерв^. ^ ' в о л ь с Ь о а м о в ы х иестопоищении 

• 1{оэффицяеиты рсгрсссии 
Коэффвпяеяты 
корреляцвн г 

П Л тг Т( Р и п п п * 
Корр«ляруеммв К0ИП0Г1СИТМ а» 

Коэффвпяеяты 
корреляцвн г 

и V д и с Ко цд • 
ратпчиов от-
клооеппе з 

\У/В0 
\У/Ая 
ШСи 
\У/2п 
\У/РЬ 
ади , 
\У/30| 
\У/С1 
\УД1С0, Щ? 

2,84 
2,63 
2,24 
3,3 
4,5 
3,44 
3,1 
0,46 

-5,37 
-2,15 

2,21 

0,27 
0,7 
4,34 
0,14 

- 7 , 1 
0,065 

37,00 
0,032 

-0,229 
0.С61 
0,14 

0,12 
0,42 
0,416 
0,12 

• 0,18 . 
0,03 
0,00 
0,463 
0,144 
0,557 

• 0,42 ' 

8,85 
8,01 
8.01 
8,8 
8.7 
8,9 
8.8 
8,31 
8,36 
7,41 
м 

к 

Двспсрс̂  

70,4 , 
794 
794 
79,4 
79,4 
79,4 
79.4 
89,9 
89.05 
794 
79.4 

рудиих тел корреляцпоппые связи между осповпымп элсмептамп-ппдпкаторащ 
ослаСоЕоют либо вообще псчетают. Налример, как показало па рпс. 53, в около-
рудпой зоне водных ореолов рассеяния большинства ыедпоколчеданных ыесто-
роясдений модь всегда положительно коррелирует с ципкои и свинцом, в то 
время как во впешпей зоне корреляции но отмечается вследствие смешепия 
с фоновыми водами, а таюке осаждения значительной части рудных элементов. 
Всо ото даот повод считать возмолшым пснользовапио корреляционного анализа 
но только для выбора папболее информативной группы признаков скрытого 
оруденония, по и для оценки удаленпостп выявлепного аномального водопункта 
от предполагаемого источника рассеяния рудного вещества. 

Корреляционные связц элементов-индикаторов в ореольпых водах слабо-
окисляющихся месторождеппй с алюминием, кре^шекпслотой, титаном и дру-
гими породообразующими элементами часто посят отрицательный характер, 
что объясняется затуханием окислительных процессов с глубиной и переходои 
рудных компонентов в воду под влиянием других мепео интенсивных геохими-
ческих процессов (электрохп1шческие, микробиологические п др.)-

« 

О С Н О В Н Ы Е П О И С К О В Ы Е Г П Д Р 0 Г Е 0 Х 1 1 М П Ч Е С К 1 1 Е К Р И Т Е Р И И 
П П Р И З Н А К И А Х Р Ы Т О Г О О Р У Д Е И Е П И Я 

Опыт многолетпих • гидрогеохимическпх псследовапий водных" ореолов 
рассеяния рудных месторождений в различных регионах страны показал, что 
главными признаками скрытого оруденения являются: 

а) паличие ассоциации аномальных копдентрации рудных элементов в лод-
вомных водах структур, перспективных по общим геолого-структурпым и мине-
ралого-геохпмическим показателям; 

б) проявление зональности в расиределешш рудных э;^емептов в подземная 
водах^ , 

в) наличие полоисптельных корреляционных связей между оспоев1^МВ 
рудообразующими элементами в подземных водах па у ч а с т к а х в ы я в л е а п ы ^ 

гидрохимических аномалий; 

Ш ' 



г) наличие гидродипа^мических ц ппп уртт..,» 
.осольиых вод гидротегмических апомалпй ''лубокого формирования 
^ На стевепь окпсляемостп скрытого ОПУПРНО 
...язысают соотпошеппя основных рулообт^Л!,^® ° примерный состав 

О палпчпи па глубпле сульфидных руд. хлуопнои свидетельствует 
Источник Р ^ и я ^ вещества (участок предполагаемого залегания 

рудного тела) обычно располагается в вершине водного ореола рассеяния при 
р а з р у ш о п п п крутопадающего рудного тела, совмещаясь с гидрогеохимической 
околорудпоп зоной трудно ьшгрирующих элементов-индикаторов. В случае 
наличия пологозалегающец залежи водный ореол рассеяния приобретает более 
в ы т я н у т у ю форму по направлению движения потока, особенно по комплексу 
самых подвижных элементов-индикаторов (цинк, фтор, бор и др.). Зональное' 
строение водного ореола отчетливо проявляется в изменении отношении эле-
ментов-ппдпкаторов рудных тел по мере приближения к участку их располо-
жевпя. 

. В обобщенном виде краткая характеристика поисковых критериев п при-
знаков скрытого орудепения приведена в табл. 57, из которой следует, что 
наряду с перспективными апомалияьш, представляющими водные ореолы рас-
сеяния рудных тел, в природных водах возникают гидрохиьшческие аномалии 
п безрудного типа. Наиболее часто последние образуются в результате следу-
ющих процессов: а) выщелачивание рудных компонентов из скрытых на глу-
бине пород с рассеянной рудной ьшпералпзацией; б) взаимодействие подзеьшых 
вод со скрытыми гидротермально измененныгьш породами, не сопровожда-

.ющимпся рудпыьш копцентрацияш!; в) скрытая разгрузка минеральных вод 
с повышенным фоновым содержанием рудных элементов (углекислые, метановые 
рассолы и др.); г) интенсивное выщелачивание рассеянной рудной миперали-
зацпи иа интервалах бокового притока агрессивных кислородсодержащих вод; 
д) растворепйе и переотложепие рудных компоиеитов из остаточных солевых 
ореолов рассеяния эродпровапных рудных тел; е) выщелачивание рудных 
ко1шопептов из толщ, содержащих большое количество органических веществ, 
сорбировавших металлы нз подземных вод, и др. - \ „ 

Для отбраковки перечисленных типов безрудных (неперспективных) гидро-
химических аномалий применяют различные ме^од^ес^е приемы, о п и с а н ^ 
в специальных работах (Бродский, 1964; Голева, 1968; Краинов, 1973, «Методи 
ческое руководство...», 1973 и др-)-

ОКОПТУРИВЛНПЕ И ППТЕРПРЕТАЦПЯ гпдрохпмпчЕских 
АПОМАЛПП 

Методика выявления гидрохшшческих аномалий базируется на соответ-
1методпка выявлоиии луттых элементов с принятой статистиче-

ствпп наблюдаемого этих 
скои моделью п элементов в природных 
элементов. На самом же Д^̂ ® Находясь в зоне влияния 
водах не всегда являются во времени 
рудных тел, они п о д ч и н я ю т с я 
и пространстве, образуя содержания химических компо-
размеров и состава. На фоновых ^ гяпяктео вследствие одновременного 
пентов в водах приобретают случайный характер 

, 1оО 



Поисковые вритерпп и призпакп скрытого орудсисиця 

Геоморфологи-
ческий условия 

аалегакяя 
ОС(ГОВ01Л Т1Ш08 

скрытого 
орудеиештя 

Стр уктурно-литовога-
ческве условия 

валеганяя рудных тел 

Гидрогсолопгасскве 
признаки скрытого 

оруденепия 
Лш-охимилсск-пя 

признаки скрытог» 
орудеиеипя 

I тип. Неглубоко за-
легаютсио, вьгшо »гсст' 
пых базисов эрозтга 

М елкопогрсбсхшыи 
тип. На коптактал по-
род с различпьшв 
фвльтрацвошшмв 
спойстваип: в экрапи* 
ровашшх структурах-
«лооутаках» рудного 
вощсства под маломощ-
нии (до 10 и) покровом 
рыхлых отло/кешш 

Неглубоко скрытый 
тпп. На пеботьшой (до 
50 и) глубяпе в анало-
ппБых структурах иа-
всрл<сшшх рудовме-
щагощих-пород, выхо-
дяшщх на поверхлость 

Проявляющиеся па 
повсрхпосга гпдроди-
назсшескпе авомалшг 
с пзиспсшшм хтшче-
СК1Ш составов п повы-
шсЕпьш дебптои в аопе 
пвтепспвпого водооб-
иева грунтовых вод 

Прояплспде в при. 
повсрхпостпоц аопе 
вторшшых ллтохымп-
пескпх ореаюв в коре 
выветрпвадпя погре> 
бешшх^ рудовмещаю-
щпх образовалцц 

Проявлевпе па по-
верхности эндогепЕЫХ 
ореолов (по простира-
шпо рудпых тел, вдоль 
тетопичсских контак-
тов п по разломам) 

И тхш. Глубоко аа-
легагощно, ниже ыест-
вых базисов врозш! 

Глубоко погребен-
ные п глубоко скрытые 
месторождения (более 
100 и) в экранирован-
ных структтрахчло-
вушках» (рудоносные 
раалоиы, ^ першиш* 
нальные замыкания 
складок п др.) 
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Наличие как откры-
тых, так п закрытых 
гпдродпнампческпх 
аномалий с иамевеп-
ныи химическим соста-
вом п повышенной тем-
пературой 

Преобладание погре-
бенных илп скрытых 
лптохимических орео-
лов, не проявлящШ*®' 
ся па поверхности 



Таблица 57 
Гядрогеохпмччсскдо цризааки 

- н д р о х т т ч е п ш о 
1.удопсрспект11пныс ' 0М0МПЛ1111 

Наличие подиих орео-
лов расссяш1я открытого 
тппл в гр>'птовых и по-
лерх постных потоках с вы-
гокр» коптрастпостыо (до! 
п. 105) вокруг хштепсшшо 
окпслшощттхся месторо-
звдешш и с небольшой 
(л — л • 10) коптоастпо-
стью вокруг слаооокпсля-
юишхся пссульфндиых 
ыесторо'/кдептш 

скрытого оруденения 

основные 
показатели 

геохимической 
оЛстапопкп 

ЕЙ > 0,5В 
рН<5,5 

п.10амг/л 
Гез+>п.10Эмг/л 
• 02>3ыг/л 

Протяжешюсть водных 
ореолов рассеяния до 
2,5—3 км 

Е11<0,5В 
1рН>5,5 

2 Р е < п 1яг}п 
Ог < 3 мг/л 

ваиболве информа-
тивные влементы-
ипдикаторы в их 
гидрохпмическая 

зональность в грун-
товых водах 

характер 
корреляционных связей 

8леыентов-ш1яикатороа 
в водах 

Медпоколчеданиые 
месторождения 
Рудное тело 
Со, В ,Си,РЬ, 2п,Аз 

Си, РЬ',̂  2а, Аз 
• ; 

2п 
1 

Полиметаллические 
месторождения 

•Рудное' тело < 
Со,В1,Си,РЬ, 2п,Ш 

Си, РЬ, 2п, N1 • 

N1 . 

11олож1ггелъпая кор-
реляцпопная связь на-
блюдается нотга • ме-
жду всеми элементамп-
ипдикаторалш во вну-
тренней (околорудной) 
зоне водного ореола 
рассеяппя рудного те-
ла 

Во впешнец (нерифе-
рпческой) зоне водно-
го ореола корреляцп-
онные связи элемен-
тов-индпкаторов нару-
шаются под влиянием' 
смешения с фоновыми 
водами п . других 
природных процессов 
(сорбция, гидролиз, 
понный обмен п др). 

Молибденовые ме-
сторождения 

Рудное тело 

\У, Мо, РЬ, 2о, Р 
Мо, 2п, Р 

Наличие водных орео 
лов рассеятш преиыущо-
ствеппо закрытого типа, 
и»1еющпх небольшую про-
тяженность (до 0,5—1 км) 
и контрастность (п — п X 
Х10) 

ЕЬ< 0,5В 
р Н > 5 , 5 - 8 
2 Г е < л мг/л 
Ог < 1 &1г/л 

Золоторудные место-
рождения 

Рудной тело 

Аи,В1,5Ь,А2, 2п,Аз 

А?, 2п, Аз 

2п 
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позде-йствия различных природных факторов, которые при совреиеппом уро,^ 
лГзр1ботГз^одов оцепкп случайных величин точно у-^есть невозмоиш^''®^ 
^ '^ОСитю лри статистических расчетах фоновые и аномальные зцапепп 
поисковых ^-омпопснтов в подзе^ганх водах принимают за постоянные п е л п ^ ^ 
что мало соответствует действительности, ибо гидрохиьшчесгаш фон ~ в е л : ^ ' 
веремспная, изменяющаяся вод влиянием разнообразных природных фактопТ 
Главншш из них являются процессы выщелачивания, сорбцнн, разбавле^ 
ПОШ10ГО обмена, гидролиза, осаждения п др. . • 

По совокупности анализов, характеризутощих концентрации нопсковц, 
компонентов в природных водах, вычисляют их статистические хорактерпстп^ 
п строят вариационные кривые распределения. За фоповое содержание прц. 
ппмают средние или модальные значения, а за аномальные — величины, пр̂ ! 
вышающпо или оказывающиеся нил{е фона па одну, две или три сигмы о. В пер. 
гом случае выделяют положительные аномалии, оконтурпвающне участкц 
с аномально повышенной концентрацией химических компонентов, а во вто-
ром — отрицательные аномалии с дефицитом (пониженным содержаипем по 
отнотению к фону) химических элементов. 

За нижнюю границу аномальных значений обычно принимают так назы-
ваемый «трехсигмовый предел», при котором а = ± 3. Удовлетворяя в известной 
мерс требованиям среднемасштабпых (1 : 50 ООО) поисковых работ, этот предел 
позволяет выявлять лингь паиболее контрастные гидрохимические аномалип^ 
генетически связанные с иптенсивпо окнсляющимися эродированнымп пла 
мелконогробениыми рудными телами. Что же касается слабоконтрастиых 
гидрохимических аномалий, образующихся под влиянием погребенных слабо-
окисляющихся рудных тел, залегающих ниже местных базисов эрозии, то 
выявление их возмоншо лишь при более низком пределе аномальных велпшш 
(1—2а), что, к сожалению, влечет за собой увеличенно чнсла бесперспективных 
(безрудных) аномалии, снижающих эффективность гпдрогерхпмическпх 
поисков. 

Если для статистических расчетов фоновых н аномальных дначенин эле-
ментов-индикаторов в настоящее время широко применяют машинную технику, 
то прогнозные карты по-прежнему строят за редким исключением путем мало-
производительной и в известной степенн субъективной «рутаон» интерполяции. 
При больших колебаниях содержаний элементов построения такого рода карт 
во могут с необходимой точностью отразить закономерность распределевпя 
химических элементов в пределах исследуемого гидрохимического поля. Для 
повышения объективности и производительности оконтуриванпя водных оре-
олов рассеяния с аномальным содержанием рудных элементов мы применили 
тренд-анализ. 

Под понятием «тренд», как и другие исследователи (Раым, 1908; Паламар-
чук, 1972; Огпльви, 1974 п др.), овтор подразумевает закономерные изменения 
в пространстве любых величин. Метод обработки геохимической и другов 
информации с помощью тренд-анализа основан на аппроксимации изучаемых 
параметров поверхностью дв^тлернои регрессии на координаты точек наблю-
дений. . 

Необходимость предварительного вычисления фоновых п аномальны^ 
значении элементов при этом методе отпадает. Трендовые п о в е р х н о с т и как бы 
осредняют зависимость между свойствами картируемых п р и з н а к о в и н о л о я ^ ^ 

Наилучшее приближение достиг^тся в с л у ч а е н^в-
И п Г ; к а р т и р у е м ы х параметров под С и я н и е м различных 

торов. Иначе говоря, чем больше соблюдается однородность г и д р о г е о л о г н ^ е с к г ^ 
188 • • . 



3 - с л о в п й опробоЕаьия, тем то^шее оконтурпваются т п . . 
;,а партах тревдовых поверхвостей Г п ^ Г гвдрохпмическве авомалаи 
тидрогеологпдескимп услоБпяып ваблюдаетсП^Г^ 'Г ' ' ^ одвородпыми 
орудепеивя. В этих случаях объектом Г р о б о в З п 
0П1Ш, максвыум два ВОДОВОСБЫХ горпзоС оказывается 
кГр? тревдовых воверхвостей во результата^ построенпи 
^ спльворасчлевеввых горво-складчатпу ^ ^ годрогеохимическпх воисков 
е о л о Г ч е ^ в м и условиями' р а й о Г ^ и Г о в 

Гтдельв1.в более вли мовео одпородп.е'г'иих^^^^^^^ -
Содер;ковпе хвмвческпх коьшовевтов в кк-дои то4е Цобо;ав11я является 

2 = у), 

где 2 - чпсловое звачеввс вереыеввой; х л у ^ коордиватыточки овробованпя. 
Как воказалп гидрогеохимйчсские исследовапвя, в пределах рудных 

нолей ковдсвтр^цви хвмвческвх элеыеитов заковомерво взыеияются во иавра-
влеввю дввжевия вод. Навболее отчетливо эта заковомервость выявляется 
врп аввроксвмацви результатов ваблюдевий следующгмп алгебрапческими 
волввомаыв: 

ф {X, у) = ац Н- ах-Ь а.у -| - аза;2 . .. 

где к ^ п = р — ворядок волввоыа; т — 1 — колвчество коэффпвдевтов 
волввоыа (д; — козффвцвевты). , ; 

Звачеввя коэффвцвевтов а̂  водбвраются таквм образом, чтобы врв даввом 
расвределевви точек ва всследуеыой террвтороп сумма среднеквадратвчвых 
откловевнй между задаввыьш л вычвслеввымп звачеввями вараметра в этих 
точках была мвввмальвой > 

. Г ^̂  

где / 7/1) — задаввое звачевве вараметра в точке с коордвватами x^у ;̂ 
(̂ 1» У1) — вычпслеввое звачевве вараметра в этой же точке; N — чвсло точек 
РЯ Т1Т1ЛТПЯТ1И 1 ва площади 

Ф (х, у) Еычнслева во врограыме, составлеввой ва уввверсальвом языке 
алгол-60. С помов;ыо сведвальвого выходного устройства от электровво-счетвой 
ыашивы («Мипск-20») билп вавечатавы карты взолвввй этой фувкщш в свмво-
лах русского алфаввта. Изолввви вавболее высоких ковцевтрадви основных 
элемептов-ипдикаторов оковтурвлв участкв расволожеввя рудоверсвектвввых 
гвдрохвьшческвх авоыалвй. г̂ ^ 

Д л я выясвеввя геологвческой эффективности и особеввостев врвмевения 

. КЯК VТСДП0. чю соответствует условиям 
^ Точки овробовавия могут быть расположены как утсдно, 

П1ДрОГ€ОХИМИЧеСК11Х поисков. , • 
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Я' •0.00+0.32 +1,04 •1,56 +2.09 +261 +313 
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9-0,0000/5 1-О.ООСЮ51 
7 >0,000069 +-0.000045 
5-0.000063 6-0,000039 
3-0де005? Г-ОРОООЗЗ 

Ряс. 55. Карта трепда золота в 

+ 0.59-
+ 0.29' 

Ь' [X, • = 4«5;С>ГЮООЗО; "о 
= -{-0.0000010; шаг по у = -[-о̂ опб' 

Рис. 50. Карта трепда золота в ореоль-
пих II фоповых водах Балсйского раа-

опа 
Порядок полппома -^3; опорная ли-
пля (-Ь++). у) = +0.000115; 
шаг по Ф (х, у) = +0,000000; Д = 

л-0,0000015; шаг по у ^ +0,0261 

. . . . . • •о Б О б О 5 ' 0 5 0 5 0 5 О 
"̂ 0,52 +1,04 +156 +209 +2.61 +3,13 



химических компопентов, имеющих втовпг... I 
фат-иов, к а л п и , х л о р п др.) . Некоторые значение Гсуль 
р о ж д с в п л м п ни простровствепво. вп 

. . „ . . . . / А - ^кальции, хлор). - + 0,00 

.3,13 

М Г / л 
9 - 0 , 0 0 0 1 
в - 0 ,000096 
т - 0 ,000092 
5 - о , о о о о а в 
8 - 0,000084 
* - о.оооово 
3 - О.ОООО'б 
2 - 0,000072 

, 1 - 0,000068 
О - 0,000064 «•-0,00006 
А - 0 ,000056 
6 - 0 .000052 
9 - 0 , 0 0 0 0 4 8 
Г - 0 ,000044 

. Д - 0 , 0 00040 
Е - 0 . 0 0 0 0 3 6 
Ж - 0 ,000032 
3 - 0.000028 
И _ 0,000024 • 
И - 0,000020 
К - 0 ,0000)6 
Л - Й.ОООО! 2 М- 0,000 008 
Н - 0,000 004 

о.п.Р.с.т у,а>х ц - о 

Л Л П К И З Г В 1 
Й и 0 0 0 0 Н Й Б 

КЛ П Т Т Т с о 
о т у Ф Х а а и и р н 5 0 5 0 V- ' ' л^л 5 0 5 0 5 0 - 5 0 5 0 5 0 Л".: . . 

Рис. 57. Карта тревда золота в повсрхвоствых и подземных'водах одного иа золоторудных 
районов Забайкалья 

Порядок полппоыа + 4 ; опорная линия ( + + + ) ; Ф (х, у) = +0,00006; шаг по Ф (х, у) = 
т-0,000004; Д =+0 ,000001; шаг по 4-0,0261;-Косая штриховка — известное 

рудное тело п его водвып срсол рассеяния - . • 

. В результате установлено, что карты, аппроксиыировавные волиноыами 
первого порядка (рис. 55), отображают только общую направленность взмеве-
ввя к о н ц е и р а п и й химических коывовевтов во вавравленвю движения под-
земных в Т д Г т Т в р ™ карты трендовнх 
вые полвпомаыи более высоких порядков, природных 
вавравлевность измевевий содержаний 
ьодах, во и оконтуривать г и д р о х в . и . е с ^ 
нательного типов. Так, на карте, " ^ ^ Р ' ^ ^ Х о р о а д е н и я и рудовроявления 
ворядка (рис. 56), выделились погребенные ыесторождев ^̂ ^ 



з о л о т а , з а л е г а ю щ и е выше местпых базпсов эрозии в зоне активного водообмей. 
Еще о т ч е т л и в е е окоптуриваются рудопоспые участки по комплексу 
э л е м с п т о в (золото, медь, цинк), аппроксимированных полипомами четвертТ 
п о р я д к а (рпс. 57). В этом случае наряду с мелкопогреоеппыми интеасцвао 

"'У 
+ 3.54 
*3,41 
+ 3.28 
+ 3,15 
• 3.03 

.2,77 

+ 2,52 
г 2.39 
• 2,27 
• 2,14 
•г 2,0» 
+ 1,89 
+ 1,76 
+ 1,ез 
+ 1,51 
+ 1,38 
-1,25 
+ М 2 
+ 1,00 
+ 0,87 
• 0,74 
• 0,6? 

+ 0,49 
+ 0,36 
+ 0,24 
• 0,11 
-0,01 

У 

+0,00 -о 5 а 
+2.09 О 5 

+ 2,61 
О 

мг/л 
9- 0.(П50, е - 0,0516 

о.о̂ ог 6- о.ог9в 5- о.о?*» 
* - о.огго 3 - о.озм 2 - 0,0742 • - 0.02 И О - 0.0224' • - 0021 

0.0196 6̂ 0.0182 
Г-«0,01&4 Л0.0140 
'«-0.0112 Ло.оо»». 

О.ОО'О 
Ц - О.ОО'б 

0.0Э4 2 
М - 0.0078 
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+ 0.00 + 0.52 « • • « « «7.7«»« 

О 5 
• 1.04 -1.55 

о 5 
-̂ 2.09 

О 
• 2.61 

О 
+ 3.13 

Р"с. 53. Карта греида мышьяка в подземных и в поверхпостпых водах одного лз золоторуД-
" аых районов Забайкалья 

Порядок полапома +4; опориая лпппя (+4 -+) : Ф (г, и) = +0,021: 
шаг по Ф (х, у) = +0,0014; Д = +0,0003; шаг по у = +0,0201 

окисляющимися рудными толами выделились п слабоокисляющпеся глубоко 
погребвппыв мерторо?кдецая н рудопроявлепия. Неперспективные (безрудные) 
участки окоитурились мипимальпыми пзоконцептрацнямп поисковых компо-
нентов, образующих мостами отрицательпые аномалии с попиженным по отно-
шенаю к фону содержанием рудных компонентов. 

Анализ карт нзоконцентрацнй мышьяка (рис. 53) в пределах Балейского 
золоторудного поля позволяет сделать выво^. что сопутствующие компоненты 
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лаже ПРИ теспой корреляциоппой связи с основным рудообразующад элемеп, 
образуют более расплывчатые п труднее пнтерпретпруе^ше водные о р е ^ 
рассеяния. Поэтому при поисках скрытого орудененпя не следует о г р а д ^ 
ваться определением только сопутствутощих элементов. .«чц. 

Построеппс карт пзокопцентрацис кальция (рис. 5^) показало, ч^о ^ 
иеппе его содержаний отражает лишь общую панравленность двц;кецц„ 7 
земных вод от основной области питания (Петровский хребет) области «д 
грузки (долина р. Унды). Отсутствие пространствегаой связи кальция с ра^ 
предел еписи рудных плементо в-индикаторов подтверисдаетсн низкими (пд;,̂  
урошгя значимости) кооффициентами корреляции с золотом н другими попско. 
нымй компонентами (см. табл. 49). 

Сраппение карт, апироксимироваппых полиномами разных порядков, поз. 
воляет сделать вывод, что повышение порядка полинома дает л^'чшее прцолц. 
я;сиие лишь до определеиного предела, при котором изолинии кондептра^й 
химических элементов или каких-либо других величии приобретают излишщо,;) 
изменчивость, 1Ьк бы стремясь сгладить их случайные отклонения (флукту. 
ации) и маскируя тем самым расположение рудоперспективных участков. 
Поэтому для выявления гидрохимических аномалий, связанных со скрцтщ 
оруденением, лучше применять полиномы средних (четвертый-пятый) порядков, 
отличающиеся паибольшей областью интерполяции. Оконтуривоние место̂  
рождений и рудопроявлений методом построения карт трендопых новерхпостец 
достигается л любых масштабах при условии обработки данных онробованпя 
одного, максимум двух гидравлически связаиных водоносных горизонтов. 

Для выявления слабокоптрастпых гидрохшшчсских аномалий, гепетц-
чески связанных со слабоокисляющшшся погребеиными месторождешхямп 
и рудопроявлениями, лучше примеиять др>т>10 методику, разработапвую 
иа базо метода наименьших квадратов (Голева, Огильви, Семендяева, 1970). 
В этом случае гидрохимические аномалии рассматриваются п качестве пстйч-
пиков рассояпия (или концентрации) рудных компонентов п выделяются па 
картах по функциям интенсивности проявления в природных водах. Определе-
ипе функций производится исходя из предположения, что в окрестностях руд-
иых тол изменения концентрацни химических элементов п водах подчиняются 
закону конвективной диффузии, отображаемому следз'ющпм уравнением: 

0 

= у), 

где — коэффициент конвективиой диффузии, см'/с; С — концентрация 
элемента, мг/л; и> — скорость фильтрации, см/с; у — оператор Лапласа; 

у) — интенсивность источников, характеризующая скорость перехода 
элемента из твердой фазы в жидкую. 

Поскольку иепосредствеппое определение коэффициента конвективной дпФ' 
фузии ^весьма, затруднител определяют не саму величину ^ {х, у). а®® 

• * • . 

чеииан коие^ых разностей. По зиа-
X ™ С Т Г располоаа.т,ых точках определяют комен" 
трацип о , , с „ С, химических элементов п узлах четыпо^сггольной сен®. 
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Гпс. 60. Карта оспоппых источников 
пасмяпия золота п Балейском рай-
^ опе. Порядок прллпома 
I — вод^шй ореол рассеяпия вавествого 
луппого тела; я — гпдроитичсскаяапома-
^ лпя золота па поисковом участке 

(16 ИЗ а 15 18 и к п 3.0 3.3 

Рис. 61. Карта основных источггаков 
рассеятая мышьяка в Балейском 

районе. Порядок полипома + 4 
I — водный ореол рассеяния -известного 
рудного тела; 2 — гидрохимическая апо-

малия мьппьяка иа поисковом учаогке й Ь и 1.5 18 • и 2,7 3.0 V 
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При ш = О 

_ ° ^ ГГх Сх—Сг—Сл — Сх 

( - 1 

где а — разность между соседними узлами ссиш; С, — зксперимептальпо • 
опрслелсппые вслпчтгм копцептраций в точках, попавших в проделц видолец, 
пего квадрата; / ' / - м а с с а , определяемая расстояпием от центра квадрата 

Леличипа Л, принимается равной 1п (г — расстояппе от центра ква-
драта до точки, попавгаей внутрь виделепного квадрата). • 

Учитывая направление двиисепия подземных вод, в вычисленные вели-
чины вносят поправки. Последние определяют по градиентам концептрацай, 
рассчитанным по уравнениям связи для центров квадратов п вектору скорости 
фильтрации, няправлеппе которого предполагается известным для каждого 
квадрата (по карте гидроизогнпс). 

Па рис. СО—02 показаны гидрохимические аномалии, выделепныо с по-
моо^ыо данного метода в пределах Верхпеуральского рудного района как по 
отдельным поисковым компонентам, так и по пх совокупности. 

Па рис. 62 показаны участки с паиСолее высокой концентрацией золота 
в подземных водах левобере;кья р. Упды. В верхней половипе карты окопту- . 
рилнсь водные ореолы рассеяния известных месторои:дений золота. Участок, 
оконтуренный изолинией «3» в центральной части карты, отобраисает ногребеп-
ное золотосульфидноо рудопроявление. 

Паибольший НЕ1торсс представляет менее крупный по площади, но наи-
более контрастный по золоту участок, показанный в самой пижней части карти. 
Порспективность участка подтверждается Ьбпар5''/кением аномальных коп-
центраций мышьяка (см. рис. 61). По сравцеиию с золотом мышьяк образует 
более расплывчатые по площади гидрохимические аномалии, коптрастдость 
которых резко увеличивается па участках расположения золотоносных жил. 
Совмещенно иаиболео 1соптрастных внрреппих (околорудных) гидрохимических 
зон мышьяка и золота можно объяснить парагенезисом мышьяковистых и золо-
тоносных кварцевых минералов. 

Аналогичный методом построены карты «источников рассеяния» медво-
колчоданной минерализации/в пределах Верхнеуральского рудного района 
(рис. 63—05) и карты трендовых поверхностей (рис. 6С, 67). Осповпые участки 
с источниками рассеяния меди ц цинка здесь располагаются в северной п южпои 
частях карт. Гндромикииескне аномалии меди и ципка па северном флайге одного 
пз рудных полей генетически связаны с известным погребенным месторожде-
нием. Что же касается «ю;кной аномалии», то причина ее образования пока 
неясна. Однако высокая контрастность аномалии как по меди, так и по ЩШ'̂ У 
заставляет отнести ее к разряду весьма перспективных. 

При окоптуривании гпдрохпмпческнх аномалий по совокупности (сумма 
или произведение) элементов-ппдпкаторов (см. рис. 62 н 6.5) пх к о н т р а с т н о с т ь 

увеличивается па однп-два порядка. На наиболее перспективных участках 
аномалии обособляются площади второго порядка с максим\'ыа&ш к о н ц е н т р а ц и и 

рудообразующих элементов (медь, цпнк, свинец, золото п др.). 
опг .ппТДп/ ' ' ^ ' ^ ' ^ ' ' ^ ' ' ^"^ (карбонатный, сульфашый, - ж е л е з я с т ь ш , 

Х о т я сероводородный, кислородный п др.) к о н т р а с т н о с т ь , 

протя.кепность и состав водных ореолов рудных элементов резко изменяются^ 
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ряс. 62. Карта осцол./ых источт,,... 
рассеяаия золота я ыышьяка а г ? 
лейскои районе. Грядок ^^ 

/ ^ в о д в ы й ореол рассеяния 
рудного тела; ^ — Г11дро*имя„ег7«^*^"°''о / 7 
ыалая золота я мышьяка ла п ^ " а«о-участке ''""скопом • 2.4 

^^ (^И и 1.5 1.8 ь и 17 10 А 

0.2 т т 

'̂ис, СЗ, Карта основпых источашков 
рассеяптш меди и райопе медиокол-
чедаппого месторсждеиля (Южный 

Урал). Порядок полинома + 4 
1 — водпый ореол рассеяяпя известного 
рудного тела; 2— гидрохимическая анома-

лия меди иа поисковом участке 



Рис. 65. Карта осповпых псточп^^® 
— рассеяния медп п цпика в Р ^ ^ 

п /7 7 дг „„ ;: —• - ' I т I иедноколчеданного месторожД^^ 
^ ^^ ^^ ^^ г; 10 36 Урал). Порядок ОО''®"̂  

' ма + 4 

Ряс. 6 4 . Ь'арта осповвых пг-г 
рассеяшш цинка в райопе 
я е д ^ о г о местороиадсипл 

Урал). Порядок полинома 
Л — воапый ореол рассент.п 
рулвого тела; я — ГПДРОХИМИПР̂^̂СГИО мялиа ггппк.ч Па -""̂ ескя!. 1воп} тела; * — гпдрох11«,,„ "звесги,,, 

«алия цяика па повКоГ^^^^^и'"^' 



иапоавленность пзменеппц определяется в первую очередь геохимической 
^ «родои ьпхграцпп рудного элемента в даппоц обстановке, рассмотренной 
^^ поомере освовного ко^шлекса элемептоп-пндпкаторов рудных месторождений 
Г г д а в а ^ . ^ ! " " , ^ : . . . 
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66. Карта трепда ципка в п о д з з м е ы х водах медноколчедаппого месторождения (Южный 
{Урал • ' 

«Орядок полинома+4; опорная липпя (Ч-+4); ^ г') Гп й ' ? ^ ' ^ 
= +0,0085; Д = +0,0017; шаг во у +0,0261 

7 - вод.гый ореол рассеяния известного рудного тела; 2 - гицроимиеская аномалия цинка 

. На иптепспппость окисления сульфидных обычно у т к о 
коцтрабтпость аномалий сульфат-ионов, поэтому 
поверхностей (рис. 68) показано ра̂ ре̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
в грунтовых п поверхностных ^ ' Р ^ Р У П а п б о л е е повышенными кон-
колчеданной погребенной залежи. И з о л ^ и с лап^^^^^^ содержаниями 
Деатрацпямп сульфа1-ионов, залежь. Такая же 
^1еди и цинка, окаймляют в северной части к а р т э У гидрохимическая 
®о контрастности, но без сопутствующих рудда^ 



лу11,<Ьа1иих ионов выделена в прибрежной зоне озера, зре1шрпо„ 
ооеольные ^оды ГО^ поля. Образовавие последней связапо „е с разя^^^ 

' / д а о й миерализацви погребенного рудного тела, а с перераство^!; 
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X' +0.00 + 0.52 +1.04 +1,56 + 2.09 + 261 +313 

Рас. 07. Карта тренда меди в подзешых водах мсдпоколчсдапвого мссторождепия (Ю/Кпыи 

Порядок'полппома 4-5; опорная лтшпя ( + - ? + ) ; Ф(х,1г) =4-0,034500; шаг по = 
= +0,00170; -Д = +0,000420; шаг по у = +0.0261 

пнем его солевого ореола, накапливающегося в результате длительно суЩ® 
ствугощего прлвпоса папболее подвижных в данной среде сульфатных соле^ 
патрпя и других макрокомпопентов. Примечательно, что па картах, построен^ 
них вторш! методом (метод конечных разностей), аномалии такого вторпчяог 
типа по выделяются (см, рпс. 63—65). 
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На отом осиовашш лшиою сделать выво-г п ' -
,дорого Детальшп стадии ш.терГротГц/.иТ''"'"''^^" ^^рпмененпя 
ческих лпомалпп. ^ ^ Г<>тацш1 вцявлеппых гпдрохпмп-

Нтак, впервые апроопровапццй д^д " ' 
.Ьормацп" »1етод тренд-анализа оказался впоТпо ^"ДРогеохимической ии-
,,ерп0й сети опробования при птдрогеохимпчесттх- Для неравно- . 
гидро-тимтеских полей на отдельные 6О1РГ> т расчлепеипя 

^ . . . . однородные участки. " 

.3.95' ' 
• 3.82 
^3.69 
• 3,56 

• 3,31-
. -̂ 3.18 

^3.06: 
. ?.93' 
• 2.80 

.2.55 

.2.42 

.2.30' 
• 2.17 

. + 2.04-
и.э?; 
• 1.79-
+ >.б6-
+ 1.53 
4.1.41-
+ 1.28-
+ 1.15 
•1.03 
• 0.90-
+ 0.7 7 
+ 0,65 
+ 0.52-
» 0,39-
+ 0.27 
»0.14 
• 0,01 

и а • « • I 

• 6,00^ +з̂ б6 
о 5 

Озчр 

о ь 
.+ 0,52 

О 5 
+ 1.04 

ппп 

о 
+ 1.56 

О 
• '..'Л:-^9,00 .+ 0,52 +1.04 Г2.09 ^ » • • • • • ' в** • » • * • 

^с. 68. Карта треида сульфат-иопа в подзедщых водах мсднокоятсдаодого рудпого 
поля. Порядок полинома -|-5 ' 

%пмеиепио этого метода наиболее целесообразно при попсках скрытого слабо-
"нсляющегося оруденешш, пе сопровождающегося высококонтрастнымп вод-
мц ореоламп рудных элементов, резко • завышающих поверхность тренда. 

Д л я увеличепия точпостп оконтурвваппя водных ореолов рассеяния руд-
их тел п отбраковки пх от неперспективных (безрудных) гидрохимических 
иомалий целесообразно использовать при построении прогнозных карт пред-

лагаемыо Н . А. Огильвп (1974) п В, К. Паламарчук (1972) весовые функции. 
зтом случае аномальные значения будут несколько снивелированы и поверх-

®остц тренда по подвергнутся сильному искажению. По этой же причине воз-
"олшые ошибки в выборе порядка полинома и оптимальной сети опробования 

«зжутся минимальными.' 

о 5 
12.61 

О О ' 5 
+3.66 +4,1в 



З Л Г С Л Ю Ч Е П И С 

]?пк показалй проведеппые псследованпя, гидрогеохпипя рассеяппя п ва 
коплсшгя рудпых олемептов мои;ет являться одной пз важных количествевны, 
«пформади» как рудообразующпх, так и рудоразрушающпх процессов в земной 
коре. 1(рп гидрогсохймячсскнх исследованиях в комплексе с другпмп геолощ! 
чсгкпм][ и гидрогсологлческпип наблюдепияма удается выявить взаимосвязь 
воналыгмх распрсделепин' рудшдх и сопутств>тощих элементов в разлц11щц 
прпродпых средах. Несмотря па общую неравповеспость, отдельные части 
систеим вода — порода стремятся к равновесию по отношенпю к осаждающцлсд 
минеральным соеднпепиям, что дает возможность прогнозировать состав по-
следних по составу форм нахождения в водной среде. 

Важную роль в вьиделачиванпп, переносе и осаждении рудных элементов 
в прнродиых водах играют определенные группы органических веществ и мпкро-
•организмов. Органические кислоты, образуя устойчивые металлоорганические 
комплексы почти со всеми рудными плементамн в широком диапазоне природ-
ных значений рП и ЕЬ, значительно повышают их миграционную способность. 
Зксперимонтальпоо воспроизведепие отдельных частей этого сложного процесса 
позволило 'ВЫЯВИТЬ по только природу ряда гидрохимических аномалий, по 
и продолжительность пх формирования. 

Устаповйепо, что эволюция состава форм нахождения рудных элемеитов 
п зоне гнпорге/юза и в зоне повышенных критических теьшератур и давлепцй 
имеет одинаковую геохимическую направленность. Подвиишость рудных эле-
ментов определяется в основном кпслотно-щелочныиц свойствами среды, функ-
ционально связанными с температурой. 

Мо;11Ду гсохпмическшщ процессамп переноса н накопления рудпых эле-
меитов в подземных водах областей современного, молодого и древнего вулка-
низма выявлен ряд общих черт, необходимых для палеогеохимических реков-
струкций гидротермальных месторождений. 

Изучены закономерности распространения н условия обогащения рудными 
элементами определенных т1шов подземиых термальных вод, участв5чощнх 
в процессах образования различных типов полезных ископаемых (рудные, 
нефтяные, соляные, серные). 

С помощью машинной техники анробпрованы и усовершенствованы новые 
математические приемы выделения, оконтуривапия и нптерпретацпн геохими-
ческих аномалий, позволяющие повысить производительность и о б ъ е к т и в н о с т ь 
полевой геохнашческой информации. 

На основаппн палеогидрогеологпческого анализа истории развития ряда 
геологических районов даны прогнозы рудонерснективностп конкретных глу 
"боко погребенных структур, подтвержденные последующим глубоким б у р е и п е м -
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