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А.А.БродскийИНТКРИРЕТАЩШ ДА1ШиХ ГИДРОХИМИЧЕСКИХ р у д а х  МЕСтороадЕний X/ поисков

П р е д и с л о в и е

111«1иидьная интерпретация результатов гидрохимических поисков 
пудпих месторождений имеет большое значение для эффективного и пол
нот iinoro проведения этих работ. Разработка теории и методов гидро
химических поисков рудных месторождений началась сравнительно недав

но, еще меньший срок имеет опыт практического применения этих поис
ков, поэтому в опубликованных до настоящего времени работах вопросы 

и||Т(;рп[1етации излагались лишь в самом общем виде. Даже в последних 

методических указаниях В.В.Поликарпочкина (1959 г) этому вопросу уде
лено очень мало внимания. В решениях межведомственных совещаний по 

гидрохимическим поискам неоднок]>атно подчеркивалась необходимость 

опуоликоваиия работ, посвященных вопросу интерпретации результатов 
гидрохимических поисков.

В настоящей работе приводится методика интерпретации результа

тов гидрохимических поисков. Основой для такой интерпретации являет

ся теория формирования химического состава водного ореола рассеяния 

и положения о гидрохимических поисковых признаках и о гидрохимичес
кой аномалии.

Настоящая работа предназначена для гидрогеологов и геологов, 
проводящих гидрохимические поиски рудных месторождений, и может быть 

испольэбвана студентами гидрогеслогических и геохимических специаль

ностей геологоразведочных и горных вузов и университетов.
Следует подчеркнуть, что эта работа ни в коем случав не 

должна рассматриваться как инструкция; в каждом отдельном случае 

целесообразность применения изложенных в ней методических приёмов 
должна быть оценена и взвешена в зависимости от конкретных условий 

проведения поисков.
Для правильного понимания встречающихся в этой работе терми

нов приведены определения их понятий в конце работы.

Вое пожелания и замечания по работе просьба направлять в ин

ститут ВСЕГИНГЕО по адресу: Москва, В-17, Б.Ордынка, 32.

х /  Правильным названием является -  Гидрогеохинические поиски; в лите
ратуре же «ироко распространено название -  Гидрохимические поиски.
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ГЛАВА 1. ГИДЮХИЫИЧКСКИЁ ПОИСКОВЫВ ПРИЗНАКИ

Все конпоненты и показатели минерализации воды, содержание 

и значение которых претерпевает изменения под влиянием рудных 
тел и первичных и вторичных ореолов рассеяния месторождений, 
является гидрохимическими поисковыми признаками.

Эти изменения устанавливается при сравнении этих значений с 

величинами содержания компонентов в региональных водах, т .е .  по 
сравнению с величинами содержаний, характерными для ({юновых вод.

Г и д р о х и м и ч е с к и е  п о и с к о в ы е  п р и з 
н а к и  д л я  с у л ь ф и д н ы х  м е с т о р о ж д е н и й .

I .  Пониженные (по отношению к (фоновым водам) значения pli

волы.
мг^пон^т й»

2. Повышенные (по отношению к (Jxhiobuu водам) содержания V
-//1чЗау чч >« гаед ам , входящих в состав:

.1 ) рудных минералов сульфидных месторождений ,Сч
d) жильной массы и, кпоме 

того, обогащающих воду в основном в результате её повышенной 
агрессивности ) ;  в) гидротермально
измененных пород первичных ореолов рассеяния (.73,,'/,о'т’,.Л,у^/Л/У’); 

г) вмещающих пород и, кроме того, обогащающих воду в результате 
её повышенной агрессивности [^Cz,JHn, .7<' и д р .) .

3 . Аномальные ( по отношению к ()юновым водам) значения об

щей минерализации воды.
т) Приведенное ниже разделение метал.:ов на группы несколько 

условно, так как ряд металлов может входить не в одну, а 
в несколько групп. Так, например, повышенные содержания 
никеля в воде могут быть обусловлены как высокой концентра
цией его в рудных мине])алах и большей растворимостью про
дуктов окисления этих минералов, так и в результате его 
перехода в воду из вмещающих пород при («зрушении послед
них агрессивными водами. Париеи воды могут обогащаться 
как за счет жильной массы, так и за счет гидротермально- 
измененных пород.
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4 . Измененный (по сравнению с (фоновым) химический тип воды.

Проявление каждого из гидрохимических поисковых признаков 
имеет свои особенности. Важное практическое значение при гидро- 

геохимических поисках рудных месторождений имеют расстояния, на 
которые могут быть прослежены в стороны от рудного тела аномаль

ные значения компонентов минерализации или свойств воды, а так
же степень трудности установления связи выявленных изменений в 
химическом составе вод с влиянием рудных тел, являющимися пред

метом поисков.

По характеру проявления этих особенностей все jcoMiiMieHTu 

минерализации, аномальные значения которых являются гидрохими
ческими поисковыми признаками, можно подразделить следующим об

разом (см. табл. 1 ).
Таблица I

Гидрохимические поисковые признаки

Падфуппы ; интерпретируемые 
Группы !

!
!Трудно интерпретируемые

Орсольные

Мо

Сь,
С6, Мп, 3/, 0<ь , fte, 
(6),СТ), ( К<))

Переходные Си pH, общая минерализа
ция, суль(фатлий тип 
воды

Рудные
Со , Со/. йЬ, STu, 9 е ,^ . ,М .З 'е ,  

, Со.

Примечание: Для элементов, заключенных в скобки, фактического 
материала по их содержаниям в рудных и ореольных 
водах очень мало, поэтому в основу распределения 
их по группам положены лишь теоретические предпо
сылки.
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Ореодьными гидрохимическими поисковыми признакаот являются 
компоненты минерализации, повышенные содержания в воде которых 

могут распространяться на значительные расстояния от рудных 

тел, а также те из них, повышенные содержания которых образуют

ся только в ореольных водах. Таким образом, ореольными гидрохи
мическими поисковыми признаками являются повышенные содержания 
коыгшнонтов минерализации ; а) переносимые растекающимися руд

ными водаии и имеющие высокие пределы возможных содержаний в 
подах ( Wo, З'л.гЖ:, SO^ ) ;  б) образующиеся при взаимодействии 

с гидротермально-измененными породами -  первичными ореолами 
11ассеяния месторождений в породах в) образую
щиеся при взаимодействии со вторичными ореолами (потоками) рас

сеяния месторождений и г) понышенпые содержания компонентов ми- 
шпшлизации, образующиеся вследствие разрушения вмещающих по
род агресечвними водами {S Z ,Сг,^Мп и д р .) .

Переходные гидрохимические поисковые признаки могут быть 
i одних случаях ореольными, в други> рудными признаками, причем 

птот переход происходит довольно легко даже при небольшом из

менении условий. Так, если грунтовые воды приурочены к карбо

натным породам и имеют минерализацию около I г /л  и рМ прибли

зительно 7 ,2 -7 ,6 , то повышенные содержания меди обнаруживаются 
лишь в рудных водах. Если же .рунтоные воды передвигаются в си

ликатных породах и pH их несколько ниже 7, то повышенные содер

жания меди могут быть обнаружены и в ореольных водах.
Пониженное значение pH для водоносных горизонтов, приурочен

ных к карбонатным породам или находящихся под воздействием сла

бо окисляющегося рудного тела, обнаруживаются лишь в рудных во

дах, а для водоносных горизонтов, приуроченных к силикатным по
родам или Находящихся ПОД воздвйствивн интенсивно окисляющегося
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рудного тела, низкие pH фиксируются и в рудных и в ореольных 
водах.

Следует отметить, что изменение геолого-гидрогеологической 
обстановки может привести к изменению расстояний миграции по

вышенных содержаний элементов. В результате ореольные признаки 
могут стать рудными или наоборот, рудные ореольными.

Для гидрохимических поисковых признаков, относящихся к груп
пе переходных, характерно, что такие изменения происходят зна
чительно легче и наблю.цаются довольно часто,

К рудным гидрохимическим поисковым признакам отнесены по

вышенные содержания ряда элементов, прослеживающиеся, как пра
вило, только в пределах распространения рудных вод. Это прежде 

всего повышение содержания металлов, сохраняющихся преимущест

венно в водах с низким pH, т .е .  металлов содержание которых в 

водах контролируется гидроокисями {SS,Sn,Jii,ye, Уа.,Уп,3^е,Ж и др.) 
или карбонатами ( Со. Со/,  ̂ РЬ) с очень низкими произведениями 

растворимости. Сюда же относится и кремневая кислота,соединения 

которой с широкораспространенным в природных водах кальцием так

же имеют низкие вeличvшы произведения растворимости. 6 отдель

ных случаях повышенные содержания этих металлов могут быть об

наружены в рудных водах и с достаточно высоким pH (около 7 ).
Такие повышенные оодеркапия возникают в местах непосредственно
го контакта >оды с окисляющимися сульфидными минералами, где 

pH понижается вследствие воздействия этих минералов. По мере 

удаления от места контакта pH воды увеличивается и образуются 

коллоиды, которые могут переноситься на небольшие расстояния от 

рудного тела.

Повышенные содержания кальция и магния, образуемые под воз

действием агрессивных рудных вод, почти не отличаются от фоно-
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них пначоиий, поэтому чаще всего эти повьшенные содержания еще 

до перехода рудных вод в ореольные снижаются до Люновых.
При разделении гидрохимических поисковых признаков на груп

пы (см. таол. 1) в основном учитываются два фактора • I )  величи
на произведения растворимости гидроокисей и карбонатов металлов, 

контролирующих их содержании в водах и 2) источники образования 

в рудных и ореолвных водах повышенных содержаний элементов. Оба 

эти фшетора рассматпи!ались вместе, учитывались более распростра

ненные проявлении ИК. что неизбежно привело к схематичности 

классификации. ТГЙК шшпимер, к ореольным гидрохимическим поис
ковым признаг.аи от»(<Г''нг /<, /рбаесъ силу того, что минералы 
этих элементов распросг ujhchh в гидротермалыю-изменениих поро

дах. В то же время минералы этих элементов могут находиться и 
в составе рудн!о: тел. В таком случае, при низком произведении 

растворимости контролирующих соединений, повишонные содержания 
указашмос эленентов являются рудными гидрохимическими поисковы

ми признаками.
Таблица 2

Условия распределения аномальных величин 
компонентов и показателей минерализации вод

причины образова- » м у н i  ы__
ния аномальных co-i [,реииущвс-) подчинен' 
держании. !твснного jHoro зна-

!значения |чения

■т---------------------------------------
-'Особенности распределения 

повышенных содержаний

А .

Окисление сульпи-
дев, входящих в
состав рудных тел Sf.ce. су,
и первичны х и ВТО-
ричиых ореолов рос- /’А'
сеяния

.ДТ, ,Чп. 

Л  Уо

иаксимальные содержания 
приу!)ОЧены к рудным во
дам с iiocTcrieiiHUM убыва
нием в сторону от рудного 
тела, отдельные пики по
вышенных содержаний наб
людаются в иестах распо
ложения первичных и вто
ричных ореолов рассеяния, 
представленных сульфидани
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-------------!---------------г------- — 1— Т ~ 1 ----------------- ц--------------------

Разрушение вто 'ич- 1:'аксимальние содержания
них иинералов, вхо
дящих в состав зо
ны окисления руд -  
ных тел и вторич
ных ореолов рассея- 
иин.

PC, 5с, приурочены к рудным ви
дам и к перво;, зоне оре- 
ольных вод, иногда в оре- 
ольных водах содержания 
могут быть более высокие, 
чем в рудных водах ("сме
щенные ореолы")

Разрушение агрес- Аномальные содержания
сивниыи водами жиль
ной массы

- So ,М обычно приурочены только 
к рудным водам.

Разрушение первич- SO.,.Л , SC.Js Аномальные содержания
ных ореолов рассе- Ла.се. приурочены к ореольным
яния (Л) ЛЮ. водам первичных ореолов
• 1^!) рассеяния образуя или 

самостоятельные гидрохи
мические аномалии, или 
же аномалии другого сос
тава, или с более повышен
ным содержанием на пло
щади общей гидрохимичес
кой аномалии данного руд
ного тела

Разрушение солевых 
ореолов (потоков) 
рсссеяпия

Аномальные содержания 
сМо наблюдаются только в оре- 

ольных водах, вдали от 
рудных тел, иногда на 
расстоянии до 10-20 км 
образуют или самостоятел^ 
ные гидрохимические ано
малии, или отдельные 
участки с более повышен
ный содержанием этих 
металлов.
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Т ":i ’ !

Разрушение агрессин- 2л, 
ныыи водами вме1даю- J4 n ,M . 
щнх пород 31, Сг

Зе, Sf& Аномальные содержания 
наблюдается только в 
ореольных водах. Ьеличи- 
на повышвнин» содержаний, 
размеры участков, зани
маемых ими, зависят от 
агрессивности растекаю- 
цихся рудных вод и от 
состава пород и содерва- 
ния в них соответствую
щих металлов

Таким образом, закономерности распределения аномальных зна

чений компонентов и показателей минерализации, являщихся гидро
химическими поисковыми признаками, значительно сложное, чем это 

предусматривается классификацией. Представление об условиях рас- * 
пределения аномальных значений компонентов минерализации дает 
таблица 2.

В классификации гидрохимических поисковых признаков (таи'л.1) 
к подгруппе легко интерпретируемых отнесены элементы, повышенные 
содержания которых почти всегда связаны с влияниен сульфидных 
рудных тел, и очень часто свидетельствуют о'наличии рудных или 
ореольных вод.

К подгруппе трудно интерпретируемых отнесены компоненты мине
рализации и показатели свойств иинерализацни вод, аномальные со
держания которых могут возникать как в результате влияния суль

фидных тел, тан и в силу ряда иных причин, среди которых выделяют
ся (весьма схенатично) следующие.

I .  Наличие высоких содержаний элементов не только в гидротермаль

ных килах, но и в других породах. Так, засоленные и плохо промы

тые породы содержат повышенные количества сульфатов и хлоридов 

кальция и магния, многие глины могут быть обогащены галлием. 

Породы, обогащенные апатитом или флюоритом, имеют повышенные 
содержания фтора, в частности, повышенные содержания этого эле

мента характерны для многих известняковых толщ.
2 . Повышение содержаний компонентов минерализации при уве

личении пути их движения. Это явление характерно для иомпонен -  
тов минерализации, имеющих высокий контроль содержаний. Для эле
ментов с высокими кларгаии это явление имеет очень широкое рас

пространение (например, для сульфата и хлор- ионов). Для элемен
тов с низким кларкон такой процесс может наблюдаться в районах 
со специфическими геологическими условиями (например, в условиях 

концентрирования бора в подземных водах геосинклинальных облас
тей, никеля -  в районах, сложенных основными изверженными поро

дами и т ,д . ) .
3 . Интенсивное испарение с поверхности капиллярной каймы 

грунтовых вод, преобладающее над инфильтрацией. Этот фактор 
обуславливает главным образом повышенное содержание элементов 

(например, урана, цинка) выпадающих из раствора в виде легко 

растворимых соединений.
Интенсивное химическое выветривание пород при условии , 

если элемент присутствует в породообразующих минералах как изо
морфная примесь. В таких случаях часто наблюдается повышение со

держания цинка.
В силу описанных причин правильная интерпретация повышенных 

содержаний элементов, являющихся гидрохимическими поисковыми 
признаками этой подгруппы, должна производиться с учетом всех 

геолого-гидрогеологических особенностей изучаемого района.
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Приведенная класси1|,икация гидрохимических поисковых признаков 

характеризует их только в самых обоих чертах и применима для наи
более типичных геолого-гидрогеологических условий. Поэтому, как 
правило, она должна использоваться лияь при первом приближенном 

выборе и систематизации гидрохимических поисковых признаков, а  так

же при ориентировочной оценке результатов, проведенных гидрохими
ческих исследований и при выборе методов обработки материалов этих 

иссгедований. Для детального изучения необходима более подробная 

характеристика проявления гидрохимических поисковых признаков в за- 
висииости от геолого-гидрогеологической обстановки.

Остановимся более подробно на характеристике некоторых наиболее 
часто используеных гидрохимических поисковых признаках.

Нолибдеи ( клерк З.Ю ~^ вес %). Содержание в рудных водах дос
тигает 10-15 м г/л , в ореольвых водах приблизительно десятки и сот
ни нхг/л, иногда единицы мкг/л. В водах механических ореолов рассе

яния содержание молибдена достигает величин, характерных для рудных 
вод, иногда превышает эти величины. В фоновых водах молибден содер
жится в единицах и десятых долях мкг/л.

Основным источником обогащения молибденом рудных и ореольных 
вод сульфидных месторождений является молибденит и продукты его окис
ления (окислы, молибдаты), которые всегда присутствуют в иесторож- 

деннях, эксплуатируемых как молибденовые, и в ряде семейств место

рождений др)^гйх металлов (яап;н1нер, медно-порфировых, кварц-касси- 
теритовых. ква{Щ-вольфрвнитоввх руд). Таким источником могут также 

являться изоморфные примеси нолибдева в других сульфидных минералах, 
что особенно характе1ШО для многих полиметаллических иесторождений.

В связи с трудной растворимостьв иолибденита, особенно если он 
представлен мелкой вкрапленностью в кварце и с сорбцией молибдена 

гидроокисяии железа и марганца при низких pH воды, часто наблюдает-

-  и  -

ся приуроченность его более высоких содержаний не к рудным, а  к 

ореольным водам механических ореолов рассеяния. Высокая, по отно

шению к типичным для ореольных вод содержаниям молибдена, раство
римость соединений, являющихся контролем его содержания в водах 

(д[)ерромолибдеыит, повеллит), приводит к беспрепятственной мигра

ции его повышенных содержаний в любых условиях, характерных для > 

грунтовых вод. Снижение повыиелных содержаний до фоновых происхо
дит в основном лишь в результате разбавления ореольных вод фоно

выми.
По имеющимся в настоящее время данным, изменение значений 

окислительно-восстановительного потенциала в пределах, характерных 

для грунтовых вод, заметного влияния на миграцию повышенных со

держаний молибдена не оказывает.
Повышенное содержание молибдена в водах в результате процес

са вторичного ооленакопления происходит лишь в условиях аридного 
климата, при очень большом превышении испарения над 'количеством 
выпадающих атмосферных осадков. Малая величина кларка молибдена, 

его крайне рассеянное состояние в породах, заставляет предполагать, 

что и в этих случаях повышенные содержания молибдена в водах свя

заны с влиянием рудных тел. Иногда такие повышенные содержания 

молибдена об}»зу«тся на больших (до 20 км) расстояниях от рудных 

тел (К.Е. Белякова,1958 г . )
Таким образом, повышенме содержания молибдена относительно 

фоновых вод является почти идеальным ореольным легко интерпрети

руемым гидрохимическим поисковым признаком, который должен исполь

зоваться во всех условиях, если только есть основание предполагать, 

что в рудных телах имеются минералы молибдена или он содержится в 
рассеянном состоянии в других минералах. Особенно необходимо приме-
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нение этого гидрохимического признака, помимо поисков молибдено

вых месторождений, при поисках месторождений металлов: а) плохо 

мигрирующих в водах (например, вольфрама, кобальта) но образующие

рудные тела с повышенной концентрацией молибдена) б) в условиях 
аридных областей с высокой минерализацией вод и явлениями вторично

го засоления. В этих условиях относите!ьно повышенные содержания 

молибдена могут очень часто являться единственным гидрохимическим 
поисковым признаком.

СульФат-иои. Обогащение подземных вод сульфат-ионом под воз
действием рудных тел происходит в результате окисления и раство

рения всех сульфидных минералов, слагающих рудные тела. Среди этих 
минералов первое место занимает пирит, окисление и растворение ко
торого может являться причиной повышения содержания сульфат-иона 
в ореольных водах первичных ореолов рассеяния месторождений, так 

как для гидротермально-измененных пород очень часто характерна боль
шая распространенность зтого минерала.

Источником обогащения сульфат-ионом ореольных вод также могут 
являться вторичные сульфаты, входящие в состав как зоны окисления 

рудных тел, так и вторичных ореолов рассеяния. При высокой карбонат- 

ности окружающей обстановки и при отсутствии в рудных телах молиб

дена, сульфат-ион может являться единственным компонентом минера

лизации, повышение содержания которых входят в ореольные воды.По -  

Бышенные содержания сульфат-иона могут быть единственным признаком 

ореольных вод находящихся в условиях высокой карбонатности среди 

рудных тел, в состав которых входят линь сульфиды металлов, легко 

гидролизующиеся или образующие труднорастворимые карбонаты, (вис

мут, кобальт, сурьма и т .п . ) .  В то же впемя в рудных водах, хими
ческий состав которых формируется под влиянием неокислеиных оуль-
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фидных рудных тел, десорбции металлов из лимонитов зоны выщела

чивания, а также при разрушении вторичных карбонатных минералов, 

содержания сульфат-иона столь незначительно повышены, что прак

тически установить это невозможно.
Сульфат-ион устойчив в подземных водах окислительной обстанов

ки, и его повышенные содержания хорошо сохраняются при движении 

вод в стороны от рудного тела. Этот признак исчезает постепенно 
в результате разбавления ореольных вод фоновыми. Позтому,рассто

яние, на которое мигрируют воды с относительно повышенным содер

жанием сульфат-иона, как правило, большое(I км и более). При боль
шой интенсивности водообмена и слабой энергии окислщния рудных 

тел эти расстояния могут сократиться до нескольких сот метров, 

могут они и увеличиться до 10 км и более в связи со способностью 

сульфат-иона образовывать хорошо растворимые солевые ореолы (по

токи) рассеяния месторождений.
В водах с восстановительной обстановкой, в результате процес

сов десульфирования, сульфат-ион очень быстро разрушается. Для 

грунтовых вод процесс десульфисования наиболее интенсивно разви

вается, если движение их медленное (застойного характера) и они 

богаты органическим веществом. Для процесса десульфирования необ

ходимы не очень низкие температуры воды, поэтому в районах со 
среднегодовой воздуха, близкой к 0° (например, в Воет.Забайкалье), 

этот процесс как правило не происходит. Грунтовые воды аридных 
областей имеют достаточно высокую температуру, но часто бедны ор

ганическим веществом, что также не благоприятствует течению про

цесса дссульфирования Только на отдельных участках, где в силу 
каких-либо причин, происходит обогащение воды органическим вещест

вом (иа;фимер, в заболоченньис местах) этот процесс интенсивно про-
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являемся, Няибодее зирохо проявляется процесс десульфироввния в 

южной части гушдной области и в области неустойчивого увлажне
ния (Ю. Урал).

В местах, благоприятных дня развития процесса десульфирования, 

повышенные содержания сульфат-иона не могут быть использованы в 

качестве ореольного гидрохимического поискового приэдака; в луч

шем случае они могут быть руднш! гидрохимическим поисковым приа- 
наком.

Благодаря относительно хорошей растворимости и широкой рас

пространенности в породах вторичных сульфатных солей кальция и 

магния сульфат-ион является одним из основных компонентов мине

рализации подземных вод, и позтому повышение его содержания проис

ходит как при увеличении длины пути движения подземных вод и за

соленности пород, так в при процессах вторичного соленакопления.

По этим причинам увеличивается содержание сульфат-иона в фоновых 

водах, что уменьшает разницу между его содержанием в этих водах 

и в рудных и ореольных водах. Иногда это и совсем маскирует по

вышенные содержания сульфат-иона, связанные с влиянием рудных 
тел.

Другим следствием принадлежности сульфат-иона к макрокомпо- 

невтам минерализации подземных вод, является то, что в сложных 

гидрогеологических условиях происходит резкая и частая смена со

держаний сульфат-иона в фоновых водах. Последнее обстоятельство, 

конечно, сильно затрудняет выявление относительно повышенных со

держаний сульфат-иона, являющихся гидрохимическими поисковыми 

признаками.Но столь отрицательное влияние всех этих причин на 

использование относительно повышенных содержаний сульфат-иона 

в качеотве гидрохимического поискового признака распространяется 

далеко не на все условия.
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Практика гидрогеохимичеоких поисков показала большую эффек

тивность применения как поискового признака сульфат-иона прежде 

всего в районах, где в силу слабой засоленности пород и отсутствия 

процессов вторичного соленакопления или интенсивной промытости по

род фоновые содержания сульфат-иона невелики и достаточно постоян

ны. Так, в горных районах Северной Армении, сложенных хорошо про

мытыми породами, содержание сульфат-иона в фоновых водах весьма 

равноме]шо и не превышает 1-2 мг/л, а его содержание в ореольных 

водах 6-20 мг/л, иногда и более. Также отчетливо выявляются содер

жания сульфат-иона ореольных вод в районах Приморья, сложенных не- 

ооленосными породами, и при отсутствии или слабом развитии процес

сов вторичного соленакопления.
В простых гидрогеологических условиях при разномерном повыше

нии содержаний сульфат-иона в фоновых водах в направлении их дви

жения относительно повышенные количества его , связанные с влиянием 

р̂ гдных тел, отчетлшво выявлялись при фоновых значениях, достигаю

щих 50-60 мг/л.
Отчетливость выявления аномальных значений сульфат-иона (как 

и вообще всех гидрохимических поисковых признаков) зависит не толь

ко от величины содержаний его в фоновых водах, во и от интенсивнос

ти обогащения этим компонентом минерализации рудных и ореольных 

вод, что в дервую очередь обусловливается интенсивностью окисления 

сульфидов.
Таким образом, относительно повышенные содержания сульфат-иона 

являются ореольным гидрохимическим признаком всех окисляющихся суль

фидных месторождений. Основным преимуществом этого гидрохимического 

признака является возможность использования его для сульфидных окис

ляющихся месторождений всех металлов, а также и то, что для многих 

типов месторождений и геологических условий он является единствен

ным поисковым признаком. Очень часто повышенные содержания сульфат-
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иона являются основными признаками ореольных вод первичных ореолов 

рассеяния. Главным недостатком сульфат-иона является то , что для 
многих условий интерпретация его повышенных содержаний трудна. 

Применять этот поисковый признак наиболее целесообразно в районах 
с интенсивно промытыми породами (например, в Сев. Армении) или 
сложенных несоленосными породами при слабом развитии процессов 
вторичного соленакопления (например, Приморье, Ср. Урал). При поис

ках интенсивно окисляющихся месторождений (в первую очередь медно- 
колчеданных) районы, где целесообразно пользоват1 ';я этим призна

ком, значительно расширяются (например, южное окончание Кузнецко
го Алатау). В районах с резко выраленным аридным климатом (напри

мер, в равнинных участках Центр, Казахстана) применение сульфат- 
иона как поискового признака нецелесообразно, затруднительно, а 
иногда и также нецелесообразно применение такого признака в райо

нах, где формирование химического состава рудных и ореольных вод 

происходит вследствие разрушения зоны вторичных минералов, пред
ставленных в основном карбонатами, и где процессы окисления слабо 
интенсивны (например, в Н.. Забайкалье). Для вод восстановительной 
обстановки этот признак непригоден.

Цинк (кларк 5.10~^. вес %) .  В рудных, особенно в рудничных 
водах с очень низким рП содержания цинка могут достигать единиц 
г /л , в рудных водах свинцово-цинковых месторождений с pH но ниже 
5 встречаются содержания в первые сотни мг/л, но чаще единиц мг/л, 
в ореольных водах -  первые сотни и десятки мкг/л очень редко еди
ницы и г/л . В ||юновых водах гумидных областей содержания цинка при

близительно десятки мкг/л, иногда единицы нкг/л; в водах аридных 
областей около сотни мкг/л; иногда в фоновых водах обнаруживают
ся содержания цинка более высокие, чем в ореольных водах, эти со
держания достигают единиц нг/л .
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Основным источником повыиенных содержаний цинка в рудных и 

ореольных водах является сфалерит, достаточно распространенный 

во всех сульфидных месторолдекиях, а для ореольных вод -  смит- 

сонит. Контролем содержанмя цинка являются его карбонаты, раст
воримость которых относительно велика, поэтому этот контроль мо

жет сказываться при относительно высокой карбонатности окружаю
щей обстановки, характерной для фоновых вод со значением pH при

мерно выше 7,3 -  7 ,5 .
При pH фоновых вод ниже указанных величин повышенные содер

жания цинка могут распространяться на расстояния до 1,5 км от 
рудных тел. В условиях развития процессов вторичного соленакопле- 

ния в связи со способностью цинка образовывать солевые ореолы 
(потоки) рассеяния в породах, представленных сравнительно хорошо 
растворимыми карбонатами, эти расстояния увеличиваются до 10-15 км

Особенно благоприятны для образования повышенных содержаний 

цинка, удаленных от рудных тел, грунтовые воды речных долин при 
условии литания этих вод за счет подземного стока с коренных бор

тов долин. Расстояния, на которые мигрирует в воде цинк в повы
шенных содержаниях, также могут увеличиваться при некоторой обо- 

гащенвости им внещаюцих пород. В обоих случаях ореольные воды 

имеют прерывистый характер.
При pH фоновых вод выше 7,3 -  7 ,5  повышенные содержания цинка 

в ореольных водах или не обнаруживаются иди обнаруживаются только 

на расстояниях первых сот метров от рудного тела. Но при наличии 
зияющих трещин или карстовых пустот благодаря возможности мигра
ции цинка в виде коллоидов повышенные содержания его могут быть 

обнаружены и в этих условиях на расстояннях до I км.
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Следует отметить, что оценка ввсокой карбонатнооти ок{)ухав- 
щей обстановки только по приуроченности вод к известнякам может 

привести к ошибочным выводам. Малая минерализация вод, постудаяцих 
в известняки, интенсивный их водообмен могут п{швевти к относи
тельно низкому их pH, а следовательно и к возможности миграции в 
водах цинка в повышенных содержаниях. Этому также может способ
ствовать обогащенность известняков нерастворюш1в1 осадками, в ре

зультате чего за сравнительно короткий геологический период стен
ки каналов, по которым продвигается вода, оказывается сложвтш н 

в основном химически малоактивными кремиевти частицами. Миграции 

цинка в повышенных содержаниях могут также саоообствовать часто 
наблюдавциеся в известняках зиявцие трещина и небольшие карстовые 
пустоты.

Обогащение ореольных вод цинком также м о к т  происходить прм 

разрунении как самих известняков,так и вторичных ореолов рассея
ния, приуроченных к стенкам трещин.

Расстояния, на которые прослеживавтся повынювные содер^авми 
цинка и их величины, при более интенсивном водообмене умевьмаятся.

Повышенные содержания цинка в фоновых водах, не связаннш с 

влиянием рудных тел, обычно наблюдавтся в ю дах. приуроченвнх к 
рыхлым отложениям, сложенным обломками полевых шпатов и находнцих- 
ся в условиях интенсивного химического выветриввяжя.

Таким образом, повышенное относительно фоновых вод содерованае 
цинка является хорошим ореольным гидрохимическим поисковым прмааа- 
ком для большинства сульфидных месторождений. Оообевно целесообраз
но использование этого признака при первом проведешш гидрогеохи- 

мичеоких поисков в районах, где металлогеническая обстановка поз

воляет предполагать распространенность в рудных телах повымеванх

содержаний цинка и отсутствие повышенных содержаний молибдена. 

Нерационально использовать этот признак для районов, характеризую

щихся высокой карбонатностью обстановки и находящихся в стадии 

относительного покоя.
При использовании повывенных содержаний цинка как гидрохими

ческого поискового признака требуется особое внимание к интерпре

тации как повыменных содерканий, так и отсутствия их.
Медь (кларк 1.10~^ вес %). В рудничных водах с очень низким 

pH содеркавия меди могут достигать единиц г /л ;  в рудных водах -  

обычно единицы,иногда десятки н г /д , иногда сотни мкг/л. В ореольных 
водах обычное содержание меди десятки нкг/л , иногда сотни нкг/л; 
в фоновых -  единицы мкг/л , иногда первое десятки нкг/л . Основным 

источником повышенных содерканий меди в рудных в ореольных водах 
является халькопирит и некоторые другие её с р 1ьфидн (халькознн, 

блеклые руды и т .п . ) .
Контролем содерхания меди в водах являются гидроокиси и основ

ные карбонаты и сульфаты её , растворимость которых значительно ни

же карбонатов цинка, и поэтому как содержание, так и расстояние, 

на которое мигрирует медь,в повыненном содержании значительно нике, 

чен для цинка.
Хотя сульфиды меда распространены во всех сульф|двых место

рождениях и хорошо окисляются особенно при наличии пирита, отчет
ливо выраженные её повышенные содерхания наблюдаются только для 

рудных вод интенсивно окисляющихся рудных тел (в первую очередь 
медноколчеданвых). Для рудных вод сяабоокисляющихся рудных тел 

или сформированных под влиянием разрушающихся зов выщелачивания 

и вторичных минералов эти повышения выражаются незначительными 

величинами.
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Наиболее часто повышенные содержания меди не выходят за пре

делы рудных вод. Только при относительно пониженных pH (прииерно 

ниже б ,0 -6 ,8 ) iIjoiiobhx вод и богатстве их органическими веществами 
и низким pH самих ореольных вод, повышенные содержания меди наблю

даются в последних.
;'ти условия обычно характерны для грунтовых вод гумидных об

ластей и для ореольных вод медноколчеданных месторождений. Повышен

ные содержания меди в водах за счет вторичных солевых ореолов в 
по|1С)д;|Х не образуются в связи с очень плохой растворимостью гидро

окисей основных карбонатов и оульЛатов меди и распространенности 
среди вторичных минералов практически не растворимых окислов и са

мородной меди.
В силу этих причин наиболее часто расстояния, на которые 

распространяются повышенные содержании меди от рудных тел, не пре
вышают первых сотен метров, и только при благоприятных условиях 

достигают i  км. В водах с большим количеством органического вещест

ва и миграгщи в связи с этим меди в виде комплексных ионов, ее по
вышенные содержания в водах часто образуются на значительном удале

нии от рудного тела. Расстояние этих мест в основном зависит от рас

пределения в водах орг! нпчсского вещества и выпадения его в виде 

пленок вместе с железом ("ржавчина"). Г.Л. Воотрокнутов (доклад на 

межведомственном совещании по гидрогеохимическим методам поисков в 

Томске -  I960 г . )  по результатам исследований, проводимых па Ср. 
Урале, отмечает, что повышенные содоржанип меди, находящейся в водах 
в виде простых ионов, дают вокруг р^'дпого тела ореолы ileбoлыlroй iii a- 

тяженности. Повышо|!1ше содержания комплексных ионоь соди (определен
ных спектральным анализом при сжигании сухого остатка) дают несн'н 

неопределенные,большой протяженности, трудно инторппетируом1го oiieo.m.

В большинстве случаев повышенное, относительно фоновых вод, 
содержание меди используется как рудный гидрохимический поиско

вый признак медноколчеданных рудных тел.В благоприятных условиях 
(слабая карбонатность окружающей обстановки, обогащенность вод 
органическими веществами), эти содержания могут быть использова
ны и как ореольный гидрохимический поисковый признак. Относитель

но повышенные содержания меди могут быть использованы и для поис

ков месторождений некоторых других формаций (ыедно-никелевых. мед
ных и ыедно-молибдековых,порфировых, некоторых полиметаллических).

Свинец (кдарк 1 .6 .Ю~^ вес %) . Даже в рудных водах с очень 

низким pH содержания свинца не превосходят единиц к г /л , В рудных 
водах эти содержания измеряются сотнями, а иногда и десятками 

нкг/л , в ореольных водах -  десятками и иногда единицаыи мкг/л, в 

фоновых водах -  первыми единицами нкг/л .
Основным источником повышенных содержаний свинца в рудных 

и ореольных водах является галенит, распространенный в большин
стве сульфидных месторождений, и церуссит.

Произведение растворимости карбонатов свинца, являющихся конт

ролен его содержания в водах, значительно меньше таковой карбо
натов цинка, поэтому даже при небольшой увеличении карбонатнос- 

ти обстановки в водах свинец в повышенном содержании не может 

мигрировать в водах. Обычно по1ышенные содержания свинца не вы-̂  
ходят за пределы распространения рудных вод. Только при наличии 

зияющих трещин и пустот, а также при высокой содержании углекисло

ты в водах эти повыпенвые содержания могут обнаруживаться в ореоль

ных водах.
В отдельных случаях при наличии карстовых пустот повышенные 

содериания свинца в водах были обнаружены в нескольких килоиет-



-  25 -

pax от рудного тела. Нахохдевип повышенных содержаний свинца 

в ореольных водах иногда способствует непроиышленная обогацен- 

ноств свинцон внещаюцих пород.

Таким образом, повыненные относительно фоновых вод содержания 

свинца являются руднши гидрохиническнии поисковыми признаками 

как свинцовых месторождений, так и других сульфидных месторожде

ний, для которых характерно присутствие галенита.

Только в относительно редких случаях свинец может являться 

ореольвым гидрохимическим поисковым признаком. Весьма вероятно, 

что повьшенные содержания свинца являются хорошим гидрохимичес

ким поисковым признаком для вод восстановительной обстановки и 

для вод, имеющих высокую минерализацию и хлоридный состав, при 

условии недонасыцевности этих вод карбонатом кальция.

Все гидрохимические поисковые признаки делятся на пряные и 

косвенные. К пряным относятся аномальные содержания в водах ме

таллов, определяющих промышленную ценность рудных тел ( например, 

аномальные значения меди в водах для меднорудных тел, аномальные 

содержания молибдена для молибденовых месторождений и т .д . ) .

К косвенным гидрохимическим поисковым признакам относятся 

все изменения химического состава подземных вод, вызываемые спе

цифичностью состава сульфидных рудных тел. Сюда прежде всего сле

дует отвести: повыненные содержания сульфат-иона и пониженные 

значения ;Я, вызываемые воздействием на воду окисляющихся суль

фидов; повышенную минерализацию воды и повышенные содержания эле

ментов, входящих в состав минералов, слагающих жильную массу н 

вмещающие рудные тела породы; повышенные содержания металлов-спут

ников. Для месторождений некоторых металлов (например, золота), 

плохо мигрирувщнх в водах воамоявы гидрохимические поиски только 

с примевевиен косвенных признаков.
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Использование косвенных гидрохимических поисковых признаков 

позволяет при работе в неизученных районах выявить признаки гид

ротермальных месторождений ряда металлов с помощью значительно 

меньшего количества химических определений, чем это потребова -  

лось бы при использовании прямых признаков. Многие косвенные приз

наки более устойчивы, чем пряные, и поэтому площади их распро

странения больше. В иных геолого-гидрогеологических условиях и 

для других типов месторождений косвенные признаки характеризуют

ся более локальным распространением.
Таким образом, комбинируя использование прямых и косвенных 

признаков можно добиться значительного увеличения эффективности 

гидрогеохимических поисков.

В зависимости от геолого-гидрогеологических условий и преж

де всего от стадии окисления сульфидных рудных тел (окисленные, 

неокисленные, зона вторачиых минералов и т .д . )  изменяется отчет- 

лнвооть выявления тех или иных гидрохшияческих признаков. Зваче- 

ние гидрохимических поисковых признаков зависит от масштаба и 

детальности работ. При общих обзорных работах наибольиее значе

ние приобретают ореольные поисковые признаки, позволяющие выяв

лять обиириые площади с измененвым химичеохин составом подземных 

вод.При детальных работах особое значевие приобретают рудные 

поисковые признаки, посредством которых в пределах выявленных 

относительно обннрных площадей устанавливаются участки возможно

го иестонахождення рудных тел. Поэтому все гндрохяничесжяе поис

ковые признаки можно подразделить на ведущие и вспомогательные.

В атом отноненви значение одного и того же п{)навака может иэме- 

вяться в зависимости от геолого-гидрогеологических условий изучае

мого района и от степени детальности работ.
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Ведущими часто могут быть косвенные гидрохимические призна
ки. Прежде всего это типично для обзорных работ, проводимых 
для поисков месторождений ряда металлов. Но и при поисках мес
торождений одного металла в ряде случаев в качестве ведущего 

целесообразно выбрать косвенные гидрохимические поисковые приз
наки (рудные и ореольные). Так, например, условия Южного Урала 
неблагоприятны для сохранения повышенных содержаний меди в рас

текающихся рудных водах. В то же время здесь широко распростра
нены породы, имеющие непромышленную обогащенность медью, кото

рая обуславливается наличием в породах рассеянного халькопири

та и пирита. Рудные тела медных месторождений представлены ши

рокой ассоциацией минералов и химических элементов. Здесь всег
да в повышенных содержаниях присутствует молибден и мышьяк По

вышенное содержание молибдена в водах является очень хорошим 
устойчивым ореольвым гидрохимическим поисковым признаком, повы
шенные содержания мышьяка -  хороним рудным гидрохимическим приз
наком. Таким образом, в условиях Южного Урала повышенные содер
жания меди в водах не всегда признак присутствия рудных тел.
В то же время повышенные содержания меди в водах могут появ
ляться вне связи с влиянием рудных тел, тогда как молибден и 
мышьяк в повышенных содержаниях всегда сопровождают рудные те
ла и появляются только в результате их влияния. Совершенно оче

видно, что в этих условиях лучшим ведущим признаком для поисков 

меднорудных месторождений будут не повышенные содержания меди, 
а повышение содержания молибдена и мышьяка.

Следует отметить, что использование одного гидрохишпеско- 

го поискового признака целесообразно только в хорошо изученных 
районах при детальных работах (он . гл . П "Гидрохимические ано
малии").
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Пссколько особо стоит вопрос о гидрохимических поисковых 

признаках при мелкомасштабных работах, производимых для оценки пер
спективности площадей по возможному наличию рудных месторождений, 

а также для выявления характерцах геохимических и металлогеничес- 

ких особенностей этого района.
В данном случае наиболее целесообразно использование полу- 

количественного спектрального анализа, при помощи которого в одной 

пробе определяется большое количество элементов. Зга особенность 
спектрального анализа позволяет использовать в качестве гидрохими
ческого поискового признака характер ассоциации компонентов минера

лизации. В то же время недостаточная точность полуколичественного 
спектрального анализа часто вынуждает использовать не величины, со

держания отдельных элементов, а проценты их распространенности.
В подземных водах районов, где тлеются гидротермальные мес

торождения, повышается распространенность элементов, характерных дчя 

этих месторождений. Сравнивая данные по средней распространенности 
элементов в грунтовых водах районов сульфидных месторождений и без- 
рудных районов можно в зависимости от увеличения их распространен
ности в водах районов сульфидных месторождений ориентировочно выде

лить следующие категории (см. табл. 3).
Повышение раопроотракениости элементов в водах может проис

ходить не только под влиянием рудных тел. В связи с изменением кляр- 
ковых содержаний элементов в различных породах изменяется их рас

пространенность и в водах, приуроченных к этим породам. Так, в во
дах, приуроченных к основным изверженным породам, увеличивается 
распространенность меди и никеля, в водах кислых изверженнных пород 

-  молибдена и олова и т .д .
Но в зависимости от причин, вызывающих эти изменения распро

страненности ( изменения петрографического состава пород, наличие
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гидротермальных и пегматитовых жил и т .д .)  изменяется и характер 
ассоциации слементов, распространенность которых увеличивается.

Некоторые элементы Ols,C!>,s(^X. , А  ) ,  как правило, в под

земных водах, вне районов распространения гидротермальных место
рождений! отсутствуют, и уже само наличие этих элементов в водах 
является показателем повышенной распространенности. Для других 
элементов такую повышенную распространенность можно установить, 

сравнивая их распространенность в водах на различных участках 

изучаемого района. При сравнении необходимо учитывать изменения 

гидрогеологических условий. Так, например, па участках, где уве

личивается интенсивность водообмена, уменьшается распространен

ность всех элементов.
В других случаях может произойти изменение степени распро

страненности не всех элементов, а только некоторых. Так, при уве

личении минерализации воды, сопровождаемым повышением содержа
ния гидрокербонат-иона, уменьшается распространенность элементов, 

контролем содержания которых являются карбонаты; понижение pH 

воды приводит к увеличению распространенности элементов, контро

лен содержания которых являются гидроокиси и карбонаты.
Следует отметить, что для элементов, относящихся к группе 

иирокораспространенных (см. табл.4 ) , устанавливать изменения 

распространенности затруднительно. Для этих элементов вместо об
щей распространенности приходится устанавливать распространен -  

ность их повыженных содержаний (например, для титана категории 
спектрального анализа *есть" и выше).

Многие из перечисленных в настоящей главе гидрохимических 

поисковых признаков использовались как при опытных гидрогеохими- 

чесхжх исследованиях, ароводимых для разработки методов поисков 

рудных месторождений, так и при проведении самих поисков.
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Гидрогеохииические методы применяются не только для поисков 
сульфидных рудных тел, но и для поисков месторождения урана и 
некоторых рассеянных элементов.

В та;;л. 5 сведены все используемые в настоящее время на прак

тике гидрохимические поисковые признаки с указанием характера их 

использования и методов определения соответствующих компонентов 
минерализации подземных вод.

Таблица 5

Гидрохимические поисковые признаки, используемые 
для поисков сульфидных рудных месторождений, а 
также месторождений урана и рассеянных элементов

Гидрохимический ; ;
поисковый признак; Способ определения ; Применение

Повышенные отно
сительно фоновых
вод^содеряанип

В лаборатории для гид- Косвенный ореольный
рохимических поисков 
рудных месторождений

признак всех окисляю- 
■ щихся сульфадных место

рождений, используется 
в частности, для раз
браковки водоисточников 
при отооре проб на широ
кий круг определений; 
в благоприятных условиях 
-  для оконтурнвання руд
ных тел. Для вод с вос
становительными условия
ми не используется.

Мо То же Ореольный призиак;пря- 
мой для месторождений 
молибдена, косвенный для 
месторождений редких 
металлов, меди и некото
рых других.

------------ 2--------------- -
Используется для разб
раковки водоисточников 
при отборе проб на ши
рокий круг определений

То же Ореольный признак, пря
мой для месторождений 
цинка и косвенный для 
ряда сульфидных место
рождений

Си То же
Рудный признак 1 прямой 
для месторождений меди, 
косвенный для многих 
сульфидных месторождени! 
На Урале и Салаире ис
пользуется и как оре
ольный признак

л $ То же Косвенный ореольный и 
рудный признак большин
ства сульфидных место
рождений

Сумма металлов
* Си ■*' ^ 6

( по дитиэову )

То же Тот же признак. 
Используется для раз
браковки водоисточников 
при отборе проб для ши-
рокого круга определе
ний

В основном использует
ся при исследованиях, 
имеющих рекогносциро
вочный характер
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I----------- !-------------- 2---------------------- !!----------------3------------------

Общая металлонос
но сть воды

■ Рассчитывается как сум
ма металлов, определен
ных спектральным анали
зом водного концентра
та

Косвенный ореольный 
и рудный признак для 
месторождений.

ре, При помощи дитизона с 
цианистым калием, коли
чественного спектраль
ного анализа и поляро
графического метода в 
стационарных лаборато
риях

Прямой рудный признак 
свинцовых и полиметал
лических месторождений 
в отдельных случаях 
ореольный признак этих 
же месторождений

ж Калориметрически в по
левых и стационарных 
лабораториях

Прямой ореольный приз
нак месторождений нике
ля и некоторых суль
фидных месторождений, 
образующих агрессивные 
ореольные воды и зале
гающих в основных по
родах

бь Химически в полевых и 
стационарных лаборато
риях или спектральным 
анализом

Прямой ореольный и 
рудный признак место
рождений хрома и как 
ореольный признак не
которых сульфидных мес
торождений, образувдих 
агрессивные ореольнае 
воды и залегающие в 
основных породах

т Калориметрически в по
левых и стационарных 
лабораториях или спект
ральным анализом

Ореольный и рудный 
признак -  прямо»; для 
месторождений титана,

------------------- 1----------1 -------- !------------------3
косвенный для месторожде
ний некоторых рассеянных 
элементов ) 
Кроне того , ореольный для 
некоторых сульфидных мес
торождений

Xi Спектральный анализ 
концент!»атов, полу
ченных при помощи 
катионитов

Прямой признак месторож
дений лития и ореольный 
для некоторых сульфидных 
месторождений

J b i Спектральный анализ 
сухих остатков воды

То же, но для месторож
дений бериллия

j r e Спектральный анализ 
сухих остатков и кон
центратов воды

Прямой признак для место
рождений ниобия

Х г То же То же для месторождений 
циркония

JUr, Калориметрически с 
предварительным кон
центрированием катио
нитов

Косвенный ореольный приз
нак некоторых рассеянных 
элементов и сульфидных 
месторождений, для пос
ледних иногда может исполь 
зоваться как рудный приз
нак

се При помощи лаборато -  
рни для гидрохимичес
ких поисков рудннх 
месторождений

Косвенный рудный признак 
месторождений некоторых 
рассеянных эденевтов,при
уроченных к хлорсодержа-#  с— ---------------------- .

цш  нивералаа (напрвнер, 
содалит как ореольньШ приз 
как гидротериадышх иесто- 
рождевнй) и для ивтероре- 
тацвя повскового авачевня 
аномальных содеркаввв SOy
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и Люминесцентным методом Прямой ореольный и руд
ный признак месторожде
ний урана

Яа Радиохимическим методом Косвенный признак место
рождений урана

ЯП Радиометрическим методом Косвенный ореольный 
признак месторождений 
урана

Наличие редко 
встречающихся 
элементов ( 
ве_Со.Вп и 
др.)| их повы
шенная относи
тельно фоновых 
вод распростра
ненность или 
величина содер
жания

Спектральный анализ су
хих остатков и концен
тратов воды

Прямой и косвенный 
рудный признак су.:ьфид- 
ных месторождений

Повышенное отно
сительно фоно
вых значений -  
коэффициент про
порциональности 

ДОу /нсо^

При помощи лаборатории 
для гидрохимических 
поисков рудных место
рождений

Для интерпретации поис
кового значения относи
тельно повышенных со
держаний сульфат-иона 
в районах с очень слабо- 
ыинерализованными вода
ми (примерно до 100 мг)

s o ^ jc e То же То же, при более высокой 
минерализации
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При помощи лаборатории 
СВ jn co ^  для гидрохимических 

поисков рудных место
рождений

Для интерпретации поиско
вого значения относитель
но повышенных содержаний 
хлор-иона, при поисках 
месторождений рассеян
ных элементов в районах 
со слабоминерализован- 
ными водами

Пониженные отно
сительно фоновых 
значений pH воды

То же Косвенный рудный приз
нак окисляющихся суль
фидных месторождений. 
При наличии интенсивно 
окисляющихся сульфидных 
тел и при слабом движе
нии маломинерализован- 
кых подземных вод в си
ликатных породах.Может 
быть и ореольным приз
наком

Повышенная отно- Вычислением из вели- То же
сительно фоновых чины содержания НСО̂  ,
величина общей $Оу^се,СаиЛ^ ,ооле-
минерализации во- мером, резивистЪмат-
ДЫ ром

Изменение хими- При помощи полевой гид- Косвенный рудный признак
ческого типа под- рохимической лаборато- окисляющихся сульфидных
земных вод рии месторождений.При нали

чии интенсивно окисляю
щихся тел и при слабом 
движении малонинерализо- 
ванных подземных вод в 
силикатных породах,мо?кет 
быть и ореольным призна
ком
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ГЛАВА П ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ АНОМАЛИИ

Участки водоносвшс горизонтов или поверхностных водотоков и 

водоемов, где обнаруживается аномальный характер химического 

состава вод, называются гидрохимическими аномалиями.

Эти аномалии могут возникнуть по следуюцим причинам : I )  в 

силу наличия рудных тел и, кроне того, первичных и вторичных 

ореолов рассеяния месторождений в породах ( в данном случае 

аномалии представляют собой проявление рудных или ореольных вод 

того или иного типа или их отдельных участков); 2) в силу влия

ния повышенной, во не промышленной рассеянной концентрации в 

породах отдельных элементов, интенсивных процессов химического 

выветривания, концентрирования водных растворов вследствие испа

рения (современные процессы соленакопления перелива вод из ино

го водоносного горизонта, в первую очередь подпитывания грунто

вых вод водами зон тектонических нарушений) ;иЗ) искусственно(о)рос 

вод, откачиваемых из разведочных и эксплуатационных выработок, 

с обогатительных фабрик; сброс вод предприятиями химической про

мышленности, загрязнение почв и пород химическими аленентамн 

в связи с транспортировкой руд, наличие отвалов породы, извле

ченных из горных выработок, складов руды, дымов металлургичес

ких и химических предприятий, внесение микроудобрений).

-  38 -

Классификация гидрохимических аномалий^^
Таблица 6

Типы [ Классы j Виды

I
!

S 1

Рудные^^ Рудных тел Рудные воды 
Ореольные воды

i  iS 1
Измененных пород Первичных ореолов рассеяния 

Вторичных ореолов рассеяния

S  i

w !
^  1Q) 1Э* 1
a i
is: t 
О I 1

Безрудные Природные Рассеянной минерализации 
Интенсивного химического 
выветривания
Концентрации при испарении 
Измененной геохимической 
обстановки 
Тектонических зон 
Перелива вод из другого 
водоносного горизонта

a 1
if

____ L

Искусственные ЗагрязвеннооФи вод 
Загрязненности почв и пооод 
Загрязненных дымов

Примечание: 1 ) В разработка классификации принял участив Н.И. 
Плотников

2) А .А . Смирнов и А.В. Щербаков предложили названия 
"истинные ш ложные аномалии", указывая при атом,

’ что истинные аномалии связаны с рудными телами,а 
ложные -  не связаны с ними. Из названий, употреб
ляемых в предлагаемой классификации, эта обстоя
тельство видно непосрвдстввнво, толкование же ис
тинности и ложности аномалий может быть самым различным.

Для рудных гидрохимических аномалий аномальность химического 

состава вод определяется гидрохимическими поисковыми признаками.

Различают простые и комплексные гидрохимические аномалии. Для 

первых хараятервы изменения одного гидрохимического поискового 

признака, для вторых -  нескольких признаков. Аномальные значения 

гидрохимических поисковых признаков, характеризуюцяе гидрохимичес

кие аномалии могут быть и выие и ниже фоновых, поэтому различают 

аномалии положительные (аномальные значения гидрохимических поис

ковых призваков выше фоновых) я отрицательные ( аномальные зна

чения гидрохимических поисковых признаков ниже фоновых).
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Положительные гидрохимические аномалии встречаются 

значительно чаще и изучены лучше, чем отрицательные.

Интенсивность проявления гидрохимических аномалий опреде
ляется степенью контрастности аномалии; могут быть контрастные 

к слабоконтрастные аномалии. Степень контрастности определяется 

отношением аномальных величин содериания гидрохимических поис

ковых признаков к их фоновым значениям. Так, участок, для кото

рого содержание меди в грунтовых водах равно 0,1 мг/л, при фо

новых значениях 0,01 мг/л и при отсутствии других гидрохимичес

ких поисковых признаков следует назвать "простой положительной 
гидрохимической аномалией по меди десятикратной контрастности".

Размеры и конфигурации площади гидрохимической аномалии 

бывают самыми различными. Площадь аномалии может достигать сотен 

и тысяч квадратных метров, а иногда и десятков квадратных кило
метров. По своей конфигурации аномалии могут представлять со

бой точку, линию или площадь, вытянутую в одном каком-либо нап

равлении или близкую к кругу и квадрату.
Строение площади гидрохимических аномалий довольно разно

образно. Встречаются гидрохимические аномалии с однородным стро
ением, когда на всей площади проявляются аномальные значения 

одних и тех же гидрохимических поисковых признаков, контраст

ность ' которых почти одинакова. Наряду с этим очень часто на 

площади проявления одной и той же аномалии происходит интенсив

ное изменение как гидрохимических поисковых признаков, имеющих 

аномальное значение, так и контрастности аномалий. Эти изме

нения могут закономерно развиваться в одном каком-либо направ

лении или же прослеживаться в виде отдельных участков, пятен, 

с резко увеличенным значением тех или иных гидрохимических поис

ковых признаков на общей площади распространения их повышенных 

против фоновых значений. В этом случав гидрохимические аномалии

-  а д  -

называются сложными; на их площади при проведении более деталь

ных исследований могут быть выделены участки простых гидрохи
мических аномалий.

Одна и та же причина может обусловить возникновение несколь
ких гидрохимических аномалий, достаточно четко изолированных 

друг от дйгга участками распространения фоновых вод. В этом 
случае может быть применено понятие "поле гидрохимических ано
малий". Гидрохимические аномалии могут занимать всю площадь 

распространения рудных и ореольных вод, вызвавших их возникно
вение, или отдельные части этой площади.

Иногда в водах озер, расположенных в районах, где широко 

распространены разрушающиеся сульфидные месторождения, отмечают

ся повышенные значения одного или нескольких гидрохимических 

поисковых признаков. Такие повышенные значения обусловлены не 

выклиниванием в районе озера ореольных или рудных вод, а кон
центрированием в озере продуктов разрушения месторождений, сно

симых водой и ветром со всей территории района.

Такие гидрохимические аномалии свидетельствуют об общей 

перспективности этого района и могут быть названы районными.

Приведенная выше классификация (см. табл.6) в первом приб

лижении дает возможность определить характерные признаки каж

дого из классов гидрохимических аномалий и основные показате

ли их пространственных соотношений с рудными телами или с дру

гими источниками образования этих аномалий. Для рудных гидро

химических аномалий такая характеристика приведена в табл.7.
Большое влияние на характер гидрохимических аномалий, оказы

вают условия формирования и распространения рудных и ореольных 
вод, являющихся причиной возникновения этих аномалий. Так, кар- 

бонатность окружающей обстановки приводит к резкому уменьшению



гриз.чзки гидрохимических аномалий, их распространение и 
ооотномения с рудными телами Таблвда 7

Приавакн гидоохимическнх аномалий Возможное расположение 
РУДНЫХ тел:̂ г>от*1ыичбсх11е похсковые п р х ан ш  в у с -: 

лоаяях Прочие
некарбонатных |  карбонатных :

2 : 3 : ч 5
аружаниа Л /О ,л , л,, уй, ^.,еряакие О̂у рез- 
ышенные содержания ко позадено.оота-ть- 
Ре.м> . резко повышен] ;-.ые кодподедты вы- 

содержанип УО. in  j- явдякятй очедь ола 
кая величина pH, по- ! ос и разрозненно, 

[енная или пониженная ‘ но ксмпдедс 
[ичина минерализации, 1 лов.иаеющидся хотя 
(Ьфатно-кальг.левый или и пезначительно по 
1ь5атно-натрисвий т.ш i выше)1ные оодержа- 
W.'/ !Сомплекс летал- кия з воде,прибли- 
(, имеющих подыщедкое кзетон к химичес- 
цержание в bOaOx ,.i p .i6-i кому составу руд- 
:ается к химическому нух тел. 
ставу рудных тол ■" ,

Аномадия контрастная, 
но занимает локальные 
участки; зональвооть 

не наблюдается

-

Площадь раоположеНИИ 
рудных тел находится 
вцутри мнтура гидрохи
мической аномалии или 
в иепосредстввнной бли
зости от нее

ьышвыше содержания 
s некоторых 

йовиях S ^ ,C u . i n  
нкжениый pH, сульфат 
^натриевый тлп воды,*/ 
мплелс ывтаддов,иыео 
|х повы1 енн_:е сс^еряа- 
[я в водах,значитзль- 

отдичаотся от хиыи- 
IcKoro состава

Аноиальные содер
жания iOy

[нЗычиО наолюдаетая чет
ко выраженная зональ
ность.Зоны располагают 
ся по направленно совре 
пенного движения поверх 
ностных и подземных вод 

рактерные

Рудные тепа располагаотся 
у верхней /от  отношению 
к направлению современно
го отока/граншда гидрохи- 
мжческой аномалии.

!7двях тел,как вследствие 
тсутствия некоторых ха- 
актерных для рудных тел 
|вталлов CeL,Co, О8 .Л 1, O' и др,
-ак и воледстрие присут- 
твия металло .характер- 
ых для вив1ла^дих пород

иомальные оо держания 5^^ Аномальные содержа- 
другие ореольные гидро- ния tAs.ioi, Сй, й е  
;мичеокие поисковые пряз- 
ки,повышенные ^содержа-
я -JU С(.,Л1̂ ,1ЪеуЛ1

шальные содержания 
i n  для механических 
юлов -  Сч , 
кч"

Аномальные содержа
ния $0^

зсех поизнзков неоОязательао.

гидрохимические ано
малии этого класса 
/без влияния вторич
ных ореолов рассен- 
ния рудных месторож
дений/ наблюдаются 
в ра;^онах со слабый 
развжтнем рыхлых 
отложений
Очень часто наблю
дается линейная вы
тянутость аномалий, 
не с вяз.иная с нап
равлением движении 
современных вод.Кон
трастность аномалий 
ниже,чем для ореоль- 
ных.
Распространены при 
наличии рыхлых отло
жений.Очень часто 
аномалии приурочены 
к додиваы раж,к иес- 
таи резкого выпола- 
жнвания рельефа, к 
депрессияж,выполнеи- 
нын мелюввноы, ж 
местам смены крупно
обломочных покровных 
отложений мелкооб
ломочными .

Рудные тела отделены 
от аномалии участками 
распространения фоновых 
вод; пространственное 
ооотноневке аномалия и 
рудных тел не связано с 
ваправлевияни стока

Рудные тела отделены от 
аноиалий участками рас
пространения фоновых вод 
Пространетвенше соотно
шения рудных тел и ано
малий определяются нап
равлением современЕОго 
и древнего стока.



■'1личрстт>8 "К ''['’химических поисковых признаков аномалий, к умень- 
шениг KoHTtficT-iocfii и площади распространения. Изменение ми- 

нералогичиок.11'0 состава рудных тел, интенсивности их окисления, 
типи вторичных ореолов (потоков) рассеяния в породах (солевые 
и иехвнические ореолы) '•акже в значительной мере влияют на ха
рактер гидрохимических аномалий.

'JipyKTypa, текстура и мор<)юлогия рудных тел оказывают боль
шое влияния на размеры и конфигурацию площадей аномалий и на 

их контрастность. Так, например, вкраплетые месторождения, при- 

У1юченные к пологопадающим пластам, образуют обширные гидрохи

мические аномалии слабой контрастности, с широким развитием ано

малий рудных вод и со сравнительно ограниченными размерами 

аномалий ореольных вод. Для крутопадающих рудных тел штокверко- 

вого типа обычно отмечаются резко контрастные, но малого раз
мера аномалии. Если такое рудное тело расположено в области пи
тания подземных вод или вблизи неё в некарбонатной среде, то 
могут образоваться обширные аномалии ореольных вод.

Большое значение те еже имеет приуроченность гидрохимичес
ких аномалий к тому или иному типу подземных вод. Зто обстоя
тельство определяет в значительной мере величину и конфигура
цию площади аномалии. Так, например, приуроченность аномалий 

к водам региональных тектонических разломов обусловливает линей

ность её И1ЮЯ1)лвния. При прочих равных условиях площадь гидро
химической ансмалии сокращается, и 1'идрохимические поисковые 

признаки приобретают более однообразный характер в случае уве

личения минерализации подземных вод и наличия восстановительной 
обстановки. Приуроченность гидрохимических аномалий к площадям 

с резкой сменой условий (иап!>имер, карбонатности или величины 
минерализации вод) приводит к причудливости их очертаний. Фор

ма и размер площади гидрохимической аномалии зависит также от

-  Щ 4

расположения ипробованных водоисточников.
Все эти условия в совокупности приводят с одной стороны к 

большему резноообразню гидрохимических аномалий, а с другой к 

тому, что очень схожие между собой аномалии могут быть связаны 
с различными рудными телами и могут находиться с ними в рг'злич- 

ных пространстьеиных соотнонеииях.
Влияние комплекса условий на <арлктер гидрохимическах ано

малий можно проиллюстрировать несколькими типичными примерами.
Так. на территории одного из меднооудных месторождений 

Среднего Урала, представленного слепыми рудными телами, залегаю
щими на глубине I0O-I20 м, отмечено проявление трех гидрохими

ческих аномалий, отделенных друг от друга участками развитмя 
1)ОНОБых вод. Расположение этих аномалий по азано на рис.1.

Водоисточники 129, 130, 130 о, 107, 108, 119, II9  а ,П 4  
иЧ  а вскрывают грунтовые воды, залегающие на глинистой коре 

выветривания. Рудные тела не соприкасаются с этими грунтовыми 
водами (см. профиль на рис.1) и поэтому не могут непосредственно 

оказывать влияние на их химический состав. Однако наличие по- 

вишенных содержаний меди в воде источников 107,129 и 130 а об"- 
ясняется тем, что на участках расположения этих источников ко

па выветривания перекрывает альбитоамры с повывеняым содержа -  
нием меди, кот'рые :нтролируют рудные тела. Следовательно,по 

этим водоисточникам оконтуривается гидрохимическая анэмалня 
первичных ореолов рассеяния.

Водоисточники 148, 127а, 116, II5  характеризуют водоносные 
горизонты, залегающие ниже глинистой коры вывет|мвания и сопри
касающиеся U рудшшй телами. Этот же водоносный горизонт дрени

руется рекой, рчеположеяной на западе района, поэтому повышен
ные содержания меди в воде источников 148, 127 а,115 и 116, а
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Рио. I .  Схематическая карта и профиль гидрохимических аномалий, 
обусловленных наличием в районе слепых меднорудных тел 
(Средний Урал) I -  песчаные элювиальные отложения; 2 -  
глинистое образование коры выветривания; 3 -  порфириты;
4 -  агломератные туфы; 5 -  альйитоФи’'ы; 6 -  порфироиды;
7 -  меднорудные тела; 8 -  родник; * осоковое Золото;
10 -  поверхностный поток; контуры гидрохимических анома
лий; II  -  рудных тел: 12 -  первичных ореолов: 13 -  уро
вень грунтовых вод. Содержание меди в водоисточниках 
(в мг/л) : 14 -  меньше 0,05; 15 -  от 0,05 до 0 ,1 ; 16 -  
более 0,1

также в реке (точки I I I  и 127) позволяют оконтурить две гидро- 
хиыические аноналии рудных тел (он. рис.1).

На одном из медно-рудных месторождений Южного Урала рудные 
тела отображаются тремя гидрохимическими аномалиями (ри с.2 ).

Но отделены эти аномалии друг от друга не фоновыми водами, а 

площадями с отсутствием выходов водоисточников; кроме того, они 

различаются между собой по составу комплекса гидрохимических 

поисковых признаков. В водоисточниках, по которым оконтурена 
аномалия "А", обнаружены высокие содержания , 30^  .

Высокие содержания меди и свинца являются рудными гидрохимичес
кими поисковыми признаками. Поэтому аномалия,А'- аномалия руд
ных вод. Аномалии "Б" и "В" характеризуются такими ореольвыми 

гидрохимическими поисковыми признаками, как повышенные содержа

ния цинка и сульфат-иона. Площадь этих аномалий соответствует 

площади распространения ореольных вод, образовавшихся вследствие 

растекания рудных вод. Отсутствие повышенных содержаний сульфат- 
иона в пределах площади гидрохимической аноналии "В* связано с 

тем, что эти воды приурочены к заболоченным пространствам, где 

в условиях Южного Урала очень часто наблюдается интенсивный 

процесс десульфирования, способствующий разрушению высоких со

держаний сульфат-иона.
Разобщенность единой аноналии на три отдельных участка об*- 

ясняется тем, что водоисточники, из которых отбирались пробы 

воды, приурочены к отдельным депрессиям земной поверхности, меж

ду которыми отсутствуют выходы вод для опробования.

Во многих случаях одна и та же гидрохимическая аномалия ох

ватывает участки развития рудных и ореольных вод, образовавших

ся как вследствие растекания рудных вод, так и под влиянием вто

ричных ореолов рассеяния месторождений в породах. В результате
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Рис. 2 . Схема расположения гидрохимических аномалий
меднорудных тел (кесторовдение (Зжного Урала)

I -  четвертичные суглинки; 2 -  эффузивные палеозойские поро
ды; места отбора проб: 3 -  из колодцев, 4 -  из ручьев, 5 -  
из родников, 6 -  из болот; 7 -  контуры гидрохимическей анома
лии; 8 -  аномальное содержание в подземных водах обозначенных 
компонентов минерализации; 9 -  проекция на земную поверхность ' 
места расположения рудного тела; контур возможного расположе
ния вод; 10 -  рудных, I I  -  ореольных; 12 -  рудные тела; 13 -  
контуры возвышенности

общая закономерность уменьненяя содержания компонентов мияералива- 

ции, являющихся гидрохимическими поисковыми признаками, по мере 

удаления от рудных тел нарушается. На площади такой аномалии на

блюдаются отдельные точки и участки с более высокими содержаниями 

компонентов минерализации, являющимися гидрохимическими привнака- 

ми.
в качестве примера можно привести схему гидрохимических 

аномалий свинцово-цинковых месторождений, расположенных на оеверо- 

вападном окончании Карамаварских гор в Средней Авни. (рис. 3 ) .

Довольно часто гидрохимические аномалии бывают отделены от
р̂ дн(п%

места расположеяняУкл площадями распространения фоновых вод. На 

Окном Урале, в некоторых районах меднорудные тела приурочены к 

отдельным сопкам, сложенным зффуанвами Здесь гидрохи

мические аномалии проявляются у подножия сопок; в воде же источни

ков, выходящих выше по склону сопок, повышенные содержания харак

терных компонентов минераливацни в подвенных водах не обнаружнва- 

ютоя. Условия, определяющие такое строение гидрохимических ано

малий, схематично отображены на рис. 4 . Пространственные соотно

шения гидрохимической аномалии е рудный телом весьма развообравны.

Одно рудное тело или группа их может отражаться нескольки

ми гидрохимическими аномалиями, но наряду с этим часто одна и та 

же гидрохимическая аномалия может быть сформирована под влиянием 

различных рудных тел. Так, например, гидрохимическая аномалия, 

приуроченная ко дну зрозионной депрессии ( например, к долине ре

ки ) ,  может явиться результатом влияния рудных тел, расположен

ных выше по склону долины или на водоразделе, или же приурочена



-4 9 -

Е- ''Р EZZ3® •'* *-5 0-S
'  *« )9  \< о  \ «  ч ,̂г

\  N

Рис. 3 . Схема гидрохимических аномалий рудных вод и вод 
вторичных ореолов рассеяния свинцово-цинковых 

месторождений (Ср. Азия)
I -  палеозойские известняки; 2 -  палеозойские кислые эффу
зивные породы; 3 -  адлпвиальные отложения, выполняшие до
лину магистральной реки: водоисточники с содержанием цинка 
(в мкг/л) : 4 -  Оольие 100; 5 -  от 20 до ТОО; 6 -  меньше 
20; 7 -  повышенное содержание в водах других элементов;
8 -  свинцово-цинковое месторождение; контуры гидрохимичес
ких аномалий вод; 9 -  рудных, 10 -  ореольных, И  -  вторич
ных ореолов рассеяния месторождения; 12 -  направление стона

-50-

Рис. 4. Схема расположения рудной гидрохимической аномалии 
рудных вод, приуроченных к изолированной возвышен
ности в районе Шного Урала

I -  сильно трещиноватые спилиты; 2 -  плотные практически во
донепроницаемые альбитофиры; 3 -  альбитофиры, сильно разрушен
ные в результате окисления, и поэтому водопроницаемые; 4 -  
меднорудные тела; 5 -  то же, полностью выщелоченные; источники 
со значениями гидрохимических поисковых признаков; 6 -  фоновы
ми; 7 -  аномальными; 8 -  горизонтали; 9 -  уровень грунтовых 
вод; 10 -  контуры гидрохимических аномалий; I I  -  пролювиальные 
и делювиальные отложения



-  51 -
ж тектоническому наруменже, по которому передвмгаотся вооходя- 

щне воды (рм е.5) •

Могут быть м еще более сложные пространственвые ооотвоневня 

между гидрохимической аномалией и местоположением рудных тел 

при одном и том же положении этой аномалии. Обобмевие встречаю- 

цихся в природе случаев таких пространственных вааимоотвоневий 

повволяет дать следувмув примерную схему (рнс.б)их взаимосвязи.

Изменения пространственных ооотвонений гидрохимических ано

малий с рудными телами обуславливается тем, I )  что гндрогеоло- 

гячесхне условия передвижения и выхода на поверхность вод ооп- 

рикасамщхоя с рудными телами различны и 2) что аномалии от

носятся не только к рудным водам, во и к ореольяым водам раз

личных видов и даже к различным зонам последвих. Все это неиз

бежно оказывается на комплексе гмдрохммических поисковых приз

наков, характериаунцнх гидрохиинческую аномалию, и на их кон

фигурации и размерах.

Как указывалось выме изменения химического состава подзем

ных вод часто влияют на конфигурацию и расположение гндрохм- 

мичеоких аномалий. Это явление оообевно характерно для облас

тей с аридным климатом, где происходят нвтенсивяые иэменеиия 

мннераднаации вод на сравнительно коротких расстояниях.

Так, например, в Центральном Казахстане сульфидные рудные 

тела нередко приурочены к отдельным возвыменностям, являющимся 

местными областями питания. В связи с этим минерализация под

земных вод, циркулирующих в трещиноватых породах, слагающих 

эти возвыненнооти, сравнительно низка. У подножня возвышеннос

тей расподагаютоя довольно значительные по протяженности доли

ны, для которых характерно неглубокое залегание грунтовых вод, 

что в условиях аридного климата определяет высокую их минера-
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Рнс. 5 . Схема евяан рудяых тел и гидрохимических 
аномалий, расположенных в речной долине

I -  эффузивные породи; отложения: 2 -  делювиальные и аллю
виальные, 3 -  делювиальные, 4 -  аллювиальные; 5 -  уровень 
грунтовых вод; 6 -  рудное тело, источники со эначенизм 
гидрохимических поисковых признаков: 7 -  фоновым, 8 -  ано
мальным; 9 -  контуры гидрохимической еноналнн; 10 -  текто
ническое нарушение с  рудимн телом
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1ше местополоаение рудного тела (номер около знака соответствует но
меру профиля, характеризующего геологические условия для данного 
случая); 16-направление растекания рудных и ореольных вод
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лизацию и такой состав, при котором содеряание кальция находит

ся на пределе насыщения и частичного выпадения. Осаждающиеся 

карбонаты кальция захватывают с собой ряд металлов, и поэтому, 
как правило, высокие содержания больней части металлов, являю

щихся гидрохимическими поисковыми признаками, в грунтовых во

дах долин далеко от возвыоеннооти не распространяются. Повышен

ные содержания сульфат-иона, вызванные влиянием рудных тел, приу
роченных к возвышенностям, маскируются высоким содержанием его 

в*грунтовах водах долин.Поэтому распространение аномальных со
держаний металлов в этом случае обычно ограничивается площадью 

распространения маломинерализованных вод, растекающихся от мест
ной области питания. При этом граница между высоко -  и маломи- 

нерализованныии водами обычно достаточно сложна, поэтому и очер
тания контуров гидрохимической аномалии довольно причудливы.

Совершенно очевидно, что приведенные выше примеры освещают 
лишь некоторые типичные случаи проявления гидрохимических ано

малий, далеко не исчерпывая всего многообразия существующего в 

природе.

ГЛАВА Ш ИНТёРПРЕТАДИН ДАННЫХ ГИДРОХИМИЧЕСКИХ 
ПОИСКОВ

Интерпретация данных, полученных в результате гидрогеохи

мических поисков,производится, чтобы : I )  установить гидрохими

ческие поисковые признаки рудных месторождений; 2) выявить и 

оконтурить участки гидрохимических аномалий; 3) выявить природу 

гидрохимических аномалий; 4) установить пространственную связь 

гидрохимических аномалий с возможным местоположением рудных 

тел; 5) оценить перспективность гидрохимических аномалий и про

должать дальнейшее их изучение.
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I .  Установленяе гвдрош ^швф ^ х поисковых признаков ру д 

ных местороиений.

Авоиальные зиаченяя содержавнй вомпонентов, яспользуеных 

в качестве гидрохиническях поисковых признаков, в зависиности 

от геолого-гидрогеологических условий конкретного района изме

няются. Следовательно, аномальные значения какого-либо компо

нента минерализации могут быть выявлены ликь при сравнении их 

с теми значенняш, которые характерны для фоновых вод. Посколь

ку выявление аномальных величин основано на сравнении с фоно

выми значениями, то при установлении гидрохимических поис

ковых признаков очень важно выяснить фоновые значения компо
нентов минерализации.

Практика проведения опытных и производственных гидрогео- 

хиыических поисков рудных месторождений выдвинула следующие 

методы установления гидрохимических признаков и выяснения фо
новых значений:

а) сравнение величин содержания компонентов минерализации 

в близк» расположенных водоисточниках (метод сравнения);

б) составление гидрохимических профилей ;

в) составление вариационных кривых ;

г) составление вертикальных колонок;

д) вычисление средних фоновых содержаний;

е )  обследование известного месторождения иди известных 

месторождений, раополояеяных в районе работ (метод известного 
неоторождения);

ж) анализ данных о фоновых и аномальных содержаниях ком

понентов, полученных для района с аналогичными или близкими 

геологическими и гидрогеологическими условиями, в котором рань

ше производились гндрогеохиннческие поиски (метод аналогий).
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Каждый из этих методов имеет свои преимущества и недостатки 

в отношении точности и объективности установления гидрохимичес

ких поисковых признаков, простоты, воэножяости использования 

этих признаков в поле и при камеральной обработке данных.

Ы е т о д  с р а в н е н и я .  Этот метод самый простой и 

чаще всего дает наиболее полноценные результаты. Его примене

ние позволяет наиболее полно использовать геологические и гид

рогеологические данные, уже имеющиеся на геологической карте, 

а также данные нанесенные на эту карту ьо вреыя поисков. Боль

шим преимуществом этого метода является то, что его использо -  

ванне возможно с самого начала полевых работ. Лля выявления 

анональных значений гидрохимических поисковых признаков по это

му методу на карте рядом со знаками водоисточников, из которых 

была взята проба воды, наносится величина содержания соответ

ствующего компонента минерализации. Затем сравниваются эти ве

личины для нескольких рядом расположенных водоисточников. Если 

они одинаковы или незначительно отличаются друг от друга ( на 

1-3 нкг/л для микрокоипонеитов и на единицы мг/л для сульфат- 

иона), то их принимают за  фоновые. Содержания компонентов ми

нерализации выше этих величин принимаются за аноыальные (необ

ходимо помнить^, что для pH аномальными являются более низкие 

по сравнению с фоновыми значения).

Результаты сравнения данных по пробам из водоисточников, 

полученных в начале полевых работ, должны уточняться по мере 

возрастания количества обследованных водоисточников.
К фоновым относятся не только наиболее низкие значения со

держания компонентов, во и самые распространенные из этих зна
чений. Предположим, что на каком-то участке обследуемой площади 

было опробовано на содержание меди 12 водоисточников. Для двух
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из них отмечено содержание меди ( в м кг/л)- 2, для пяти -  7 '  

для двух -  lOj для одного -  15, для двух -  20. В данном 
случае за фоновые значения должны быть приняты не наиболее низ

кие -  2 мкг/л, а 7 мкг/л, как наиболее распространенные из низ
ких содержаний.

Бели же участок расположен на площади распространения оре- 

ольных или рудных вод и распределение содержаний будет другим 
{ для двух водоисточников -  2 мкг/л; для пяти -  7; для трех- 

10 и для сени -15 мкг/л) , то за фоновое значение должно бы» 

принято также 7 ыкг/я, а не 15 мкг/л. Часто фоновые величины, 
полученные на основании сравнения данных нескольких водоисточ

ников, могут оказаться завывенными. Так, если гидрохимические 

поиски на участке, названном на карте (рис.7) "аномальным", 
были начаты с точек 415, 416, 386, 387, 389, 385, то за  фоно

вые значения могут быть приняты содержания молибдена от 10 до 
12 мкг/л. При дальнейвен расширении поисков к востоку и к севе

ру (точки 384, 382, 379, 742, 744, 739) устанавливается, что 
столь же часто, а может быть и чаще распространены водоисточ

ники с меньшим содержанием молибдена (8 м кг/л). Следовательно, 
за фоновые величины следует принять содержание 3-10 мкг/л,со

держание же 12 мкг/л будет уже аномальным. Дальнейшее расшире

ние площади гидрохимических поисков на запад (падь А) по
казывает, что здесь фоновые значения не превышают 4 мкг/л мо

либдена и, таким образом, содержание 8 мкг/л также будет ано

мальным.
Но это не исключает необходимости выявления аномальных ве

личия и по отношению к значению 3 мкг/л, так как если величины, 
аномальные по отношению к значению 4 мкг/л, дают возможность 

оконтурить в данном случае целый участок, т .е .  поле гидрохи

мических аномалий или сложную гидрохимическую анома<1Ию, то
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Рис. 7 . Пример установлении фоновых и аномальных значений 
молибдена в подземных и поверхностных водах Вос
точного Забайкалья (составила Р.С. Кононова)

1 -  современные и древние аллювиальные отлонения /  Q / ;
2 -  крупнозернистые граниты /  3  / ;  3 -  песчаники, сланцы, 
гнейсы метаморфической толщи /P ji~P*g/- Места отбора проб:
4 -  из поверхностных водотоков; 5 -  из источников восходяще
го и нисходящего типа; 6 -  числитель дроби -  » пробы воды, 
знаменатель -  величина содержания молибдена в воде / ^ А  / ;
7 -  место взятия пробы воды с повышенным содержанием молиб
дена.
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аномальные значения по отношении к содержанию 8-10 мкг/л дают воз

можность выявить отдельные наиболее перспективные участки аномалий 

на этом поле или отдельные более перспективные участки в пределах 
сложной аномалии.

В начальный период работы могут быть случаи занижения фоно

вых величин. Так, например, если проводится обследование только 

участка, названного на карте "аномальным" (см .рис.7) и это обследо
вание начато с точек 419, 418, 414, 413 и 412, то при сравнении бу

дет установлено, что фоновыми значениями являются содержания 1-2 

мкг/л молибдена; следовательно значение 6 мкг/л будет аномальным. 
Дальнейшее обследование площади участка выясняет ошибочность этого 
решения.

Таким образом, в начале работ по методу сравнения достаточно 
получить данные для нескольких водоисточников; эти величинм уточня
ются по мере расширения обследованной площади. Очень важно произвес
ти уточнение найденных результатов после сбора всех даВных для тер

ритории, имеющей более или менее однородные геолого-гидрогеологичес
кие условия (долина или бассейн реки; площадь, сложенная однородны
ми породами, тектонические зоны и т .д . ) .

При таком уточнении следует учитывать, что данные фоновых 
значений, полученные для отдельных участков с однородным геолого

гидрогеологическим строением не должны использоваться для исправле

ния фоновых значений, полученных на других участках, а лишь для вы
явления сравнительной аномальности последних.

Метод сравнений может быть использован как во время полевых 

исследований, так и при камеральной обработке полученных данных.При 

камеральной обработке материалов необходимо сравнивать отдельно 

обособленные в геолого-гидрогеологическом отношении участки. Сле
дует отметить, что выявлять аномальные значения, как правило.
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необходимо одновременно с проведением полевых исследований, так как 

только при этом условии возможна проверка полученных данных и уточ

нение всех нрясных моментов.
В связи с тем, что для различных типов вод фоновые значения 

могут очень изменяться, сравнение, как правило, должно вестись для 
вод одного и того же типа. Особенно резкие различия могут быть для 
вод окислительного и восстановительного режима. Аномальные значения 

содержаний металлов и особенно сульфат-иона в водах с восстанови
тельным режимом могут быть ниже фоновых значений тех же компонентов 

минерализации в водах с окислительным режимом.
Такое же различие, хотя и в несколько меньшей степени, может 

наблюдаться при различной глубине циркуляции подземных вод. Так, на

пример, в ореольных водах одного полиметаллического месторождения, 
представленных грунтовыми водами неглубокой циркуляции, которые вы

ходят на поверхность в виде источников, содержание сульфат-иона до

стигает 77 мг/л при фоне 18 мг/л в тех же ореольных водах, но пред
ставленных грунтово-трещинными водами со значительно большей глуби

ной циркуляции, выведенных на поверхность штольней, содержание суль- 
фат-иона достигает 18 иг/л при фоне 4-5 мг/л. Если сравнить содержа

ния сульфат-иона в воде, выводимой штольней, с его фоновым содержа
нием в грунтовых водах неглубокой циркуляции, то аномальные содер

жания не будут установлены.
В то же время очень часто фоновые содержания в водах различ

ных типов, но близких по своему генезису (например, грунтовые воды 
делювиальных отложений и поверхностные воды небольших ручьев, пита

ние которых происходит за счет грунтовых вод делювия), могут иметь 

небольшие различия. В зтом случае можно сопоставлять и сравни

вать между собой воды обоих типов (см .рис.7 ). Сравнивая
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различные типы вод мевду собой, можно установить, различаются ли 
фоновые значения для того и иного типа вод. Если фоновые значения 
для двух или нескольких типов воды совпадают или близки, то при 
выделении фоновых и аномальных значений методом сравнения исполь
зуются воды всех типов. Такой прием надо применять очень осторожт 
но, тщательно анализируя весь комплекс геолого-гидрогоологичес- 

ких условий.
Очень часто для одной и той же площади приходится' выявлять 

аномальные значения для нескольких»компонентов минерализации. В 

этом случав целесообразно сравнение производить не на самой карте, 

а на'восковках, накладываемых на эту карту.Для выявления аномаль

ных значений каждого компонента берется отдельная восковка. На 
этих восковках отмечаются лишь места водоисточников (значком, 
показывающим тип воды).Сбоку от знака выписывается содержание од

ного какого-либо компонента минерализации. Результаты сравнения 
на восковке переносятся на основную карту знаками, расставленны
ми около соответствующих водоисточников. Знак должен отображать 
(например, формой или цветом) к какому компоненту минерализации он 
относится и являются ли содержания этого компонента фоновыми или 
аномальными. Так как степень аномальности может быть различной 
(в частности, как это видно из приведенных выше примеров, содер
жания могут быть аномальными по отношению ко всей площади исследо

вания или по отношению к фоновым значениям данного участка), ано

мальные значения следует изображать в нескольких градациях.
В отдельных случаях при использовании метода сравнения невоз

можно с достаточной об"ективностью выявить фоновые значения. 06"- 
ективность этих значений в значительной степени зависит от геолого- 
гидрогеологических условий, определяющих характер изменений со
держания того или иного компонента минерализации. Это хорошо вид-
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но из вышеприведенного примера (см .рис.7 ) . По пади А об"ек- 

тивно и легко выявляются фоновые (4 мкг/л) и аномальные (14 мкг/л) 
значения молибдена. По "аномальному участку" фоновые значения 

могут быть приняты и в 8 и в 10 мкг/л даже в 12 и 6 мкг/л.

М е т о д  в а р и а ц и о н н ы х  к р и в ы  х.При использо
вании этого метода все данные по содержанию компонентов минерали
зации подразделяются на несколько классов величин.

Полученные результаты изображаются в виде кривой: по оси 

ординат наносится количество случаев для данного класса и по оси 
абсцисс -  границы классов величин или их середины. Составление 
вариационных кривых для "аномального участка" (си . рис.7) может 
быть произведено следующим образом:

---------------------- !---------------!------------------------------------ !-------------------------
Размер класса [Середина I И" й! водоисточников !
величин содер-!классов ! I Количество
жаний i ■ ■ слччяяи

(мкг/л) I
случаев

I -  2,9 2 412 I
3 -  4,9 4 381 I
5 -  6,9 6 414, 413, 380 3
7 -  8,9 8 383, 384, 382, 379,744 7

742, 739
9 -10,9 10 387, 385, 388, 740, 741 б

I I  -12 ,9 12 416, 415, 386, 743 4
13- 14,9 14 - 0

48 - 0
50 389 I

Итого 22

На основаннн и вш ц ешпд результатов составляется вариационная 
кривая (р и с .8 ). Абсцисса онка этой кривой и представляет собой
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дисло
слуддвв

Рве. 8 . Варвацвовная кривая для выявлеявя аноиальных 
содерханвв молибдена на "аномальном” участке
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величину фонових содержаний ( в данном случае 8 мкг/д).

Прм обработке данных для составления вариационных кривых число 

классов определяется диапазоном изменения величин (от иаксималь* 

них до мизимальних значений) и количеством нмевиихся данныд. Обыч
но намечается I3 -I?  классов. За величину класса берется круглое 

число, ближайше  ̂ ч величине, полученной вычислением по следущеи 

^юрмуле.
максимальное значение -  минимальное значение 

число классов

Например, если в результате обследования водоисточник>в на 
каком-либо участке были ь нвлени содержания молибдена в интервале 

от 3 до 30 мкг/л и число ьыассов принииается равным К), то величи

на класса будет равна 3 мкг/л, т .е .  ближайшему круглому числу 

2 .7 , вычисленному по формуле

К = :зи -  3
10

-= 2,7

Достоинством метода вариационных кривых является его больная 
об'ьектйвность определения фоновых значений. В то же время этот 

метод обладает рядом недостатков; из них наиболее важными являют
ся: а) составление вариационных кривых возможно лишь при более 

или менее значительном количестве данных, поэтому метод вариацион

ных кривых ыожвт быть использован после получения данных для дос- 
даточно обширной пло)дади; б) при использовании нетода вариацион

ных кривых анализ полученных данных (вычисление количества слу

чаев, составлеиие саыих кривых ) производится в отрыве от геологи
ческой карты; это понижает эффективность и полноценность такого 

анализа. Поэтому метод вариационных кривых в основном использует

ся для проверки и уточнения данных, полученных методом сравненяя. 

Чаце всего такой метод используется пря камеральной обработке на-
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териешов по всему исследованному району. Целесообразно также приме
нение этого метода для площадей, на которых затруднительно выявить 
с достаточной объективностьв фоновые содержания, пользуясь методом 
сравнения. В этих случаях метод вариационных кривых должен приме

няться в поле сразу же, после окончания обследования интересующей 

площади.
Н е т о д  в е р т и к а л ь н ы х  к о л о н о к ,  предло

женный П.А.Удодовым (1957г). Способ выявления аномальных и фоновых 
значений при помощи этого метода показав на рис.9. Здесь место каж
дой точки определяется величиной содержания компонента минерализации, 

для которого составлен график, откладываемой в принятом ыаситабе от 
нулевой (нижней) линии. Этот метод П.А.Удодов предложил для опреде
ления фоновых значений суммы металлов, определяемых спектральным 
анализом из концентратов, приготовленных по методу Томского Поли

технического института. Но такой метод может быть использован и для 

определения фоновых и аномальных значений любого компонента минера

лизации. Недостатки метода вертикальных колонок те же, что и недо

статки метода варигщионвых кривых. В отдельных случаях объективное 

определение фоновых значений так же сложно, как и при методе сравне

ния. Но в то же время метод вертикальных колонок менее трудобыок,чем 

метод вариационных криввх,и графики, составленные по этому методу, 

дают возможность очень наглядно сопоставлять фоновые значения для 
различных типов вод, для вод приуроченных к тем иди иным породам,для 

различных участков изучаемой площади.
Этот метод следует использовать при камеральной обработке ма

териалов по всей площади исследования, для выявления различий в фоно
вых содержаниях коипоиентов при изменении геолого-гидрогеологических 
условий.В наиболее ответетвениых и интересных случаях, а  также тогда,
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в природное водах (по П.А. Удодову, 1957 г . )
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когда метод вертикалышх колонок не даст достаточно отчетливых 
пезультатов, для уточнения решения должен быть использовав иетод 

вариационных кривых. Но этот последний метод целесообразно исполь

зовать линь после обработки данных по методу вертикальных колонок; 
тем самым значительно экономятся труд и время.

Также целесообразно применять этот метод для проверки возмож

ности использования при методе сравнения вод различных типов. Так, 

например, из рис.9 видно, что фоновые значения грунтовых и поверх

ностных вод очень мало отличаются друг от друга и более значитель

но отличаются от фоновых значений подземных вод (понимая под этим 
воды'более глубокой циркуляции, чем грунтовые). В этом случае для 
метода сравнения могут быть одновременно использованы данные' по 

грунтовым и поверхностным водам. Такая проверка данных выполняет

ся в полевых условиях, сейчас ке после накопления достаточного 
количества сведений для осуцествления метода вертикальных колонок.

М е т о д  г и д р о х и м и ч е с к и х  п р о ф и л е й .
При построении гидрохимических профилей в каком-либо направлении 
рассматривают изменение содержаний или одного (рис/10) или н е с - ' 

колышх (р и с .II)  гидрохимических поисковых признаков. Кривые изме
нения содержаний компонентов минерализации совмещаются с геолого- 
гидрогеологическмми профилями.

Такой профиль должен дать отчетливые представления о типе вод, 

о направлении их двихения, о связи отдельных горизонтов мекду 
собой и с поверхностными водами, о полокеннн областей питания и 

разгрузки вод, о характере водоносных и водоупорных пород. Как пра
вило, при составяенми кривых изменения содеркания компонетов мине
рализация долкнн использоваться данные, относящиеся к одному типу 

вод или к одному горизонту подземных вод, но в отдельных случаях.

▲ 1б

Рис. 10. 1'идрохимическии профиль по долине реки

1 -  рыхлые отложения (аллювиальные и делювиальные):
2  -  известняки; 3 -  эфшузивно-турфогенная толща; 4 -  тек
тонические нарушения; 5 -  месторождения полиметаллов;
6 -  водопункт и его помер; V -  аномальные значения цинка: 
8 -  фоновые значе'ч''’ пинка
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Рис. I I .  Гидрохимический профиль, первовкавщий 
гидрохимические аномалии

[ -  рыхлые отложения (аллювий и делювий); 2 -  крупнообло- 
J0 4 HHC аллювиальные отложения; 3 -  известняки; ч -  эффу-— тектонически* 

8 -  водопункт 
[дрохимических 
10 -  фоновые;

Iиочныс  ̂  ̂ _________^
зивнотуфогенная толща; Ь -  гранодиориты; 6 -  тектоничестае 
нарушения; 7 -  месторождение полиметаллов; 8 -  водопункт 
и его помор; 9 -  граница распространения ги^рохи^ческих 
оипмяпмй- У.пячеаномалий. Гпшчения содержаний компонентов 
II  -  аиомалрные
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при близких фоновых значениях, могут использоваться данные, отно
сящиеся к нескольким типам вод.

Гидрохмичеокие профили проводятся или в направлении двикенин 
поверхностных и подземных вод, или по простиранию тектонических 

зон и вкреот его, или в направлении от участков с большой интен

сивностью изменения химического состава или с более высокими со- 
держаниями каких-либо гидрохимических поисковых признаю в к участ

кам с меньшими содержаниями этих признаков или с меньшей интенсив
ностью изменений химического состава.

Основным преимуществом метода гидрохимических профил ;й явля

ется то , что эти профили не только дают отчетливое представление об 
аномальных содержаниях компонентов, но и позволяют судить о прост

ранственных соотношениях этих аномальных содержаний с рудными те

лами, с зонами тектонических нарушений и т . д . , т .е .  они (профили) 

дают большое количество геологических и гидрогеологических данных 
для интерпретации природы аномальных значений. В отдельных случаях 

к этим профилям может быть присоединен гидрохимический профиль, 
составленный по данным о макроконпонентах (рис. 12) и кривые изме

нения окислительно-восстановительного потенциала и температуры во

ды. Эти материалы позволяют при интерпретации аномальных значений 
учитывать влияние химического типа вод и геохимических условий.

Но составление таких профилей очень трудоемко, и этот метод весь

ма сложен для массового выявления аномальных содержаний компонентов. 

Только в отдельных случаях, когда при помощи других методов выя
вить аномальные величины затруднительно, используется метод гид

рохимических профилей, обычно значительно упрощенный (с заменой 

геолого-гидрогеологических проф1лвй профилен рельефа со схематичес

кими отметками границ залегания всех пород).
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Рис 12. Гидрохимический профиль по району мвдио-порфиро- 
вых месторождений

Содержания макрокомпонентов: I -  НСОд; 2 -  SO j,. ; ^ -  Ct
- jK O l"  ; 5 -  Mo 6 -  величина pH.

С̂О. r.u •. а -  Рв :

И и р ф в ^ в  п  а-и л 1 .* л я* * * | ¥.1 н
ры и порфирита; GLai -  аллювии
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Метод гидрохимических профилей целесообразно использовать 

для выявления строения сложных гидрохимических аномалий или их полой, 
для интерпретации природы гидрохимических аномалий, а также для уста

новления на основании обнаруженных гидрохимических аномалий возмож

ных площадей развития ореольных и рудных вод.

М е т о д  а н а л о г и и  заключается в сопоставлении полу
ченных данных с фоновыми значениями, выявленными для уже исследован

ных районов, имеющих примерно аналогичные геолого-гидрогеологические 

условия.
Так как полной аналогии между геолого-гидрогеологическими ус

ловиями даже двух смежных районов почти никогда не бывает, этот ме
тод имеет очень ограниченное значение. В основном фоновые значения, 

установленные для района с аналогичными условиями,могут использо
ваться в самом начале работ для ориентировки при установлении фоно

вых значений методом сравнений.
М е т о д  и з в е с т н о г о  м е с т о р о ж д е н и я  

заключается в получении данных о гидрохимических поисковых призна

ках и их фоновых значениях на основании обследования вод известного 

Случше всего законченного разведкой, но не эксплуатируемого) место
рождения, расположенного в пределах района, где проводятся гидрогео

химические поиски.

Но рекогносцировочное обследование вод одного известного мес

торождения, конечно, не может дать полноценных результатов для все

го разнообразия геолого-гидрогеологических условий района. Детально 
же обследовать одно и тем более несколько известных месторождений 

(если они даже имеются в районе) слипком трудно и это не всегда 
оправдывается.

Поэтому метод известного месторождения может быть липь вспо
могательным при использовании метода сравнения. Однако это нис
колько не снижает значения обследования вод известного месторожде-
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ния, так как результаты такого обследования необходимы не только 
для получения данных о фоновых и аномальных значениях, но также и 

для правильного выбора ведущих гидрохимических поисковых признаков.

Таким образом, большая часть методов является вспомогательной 

по отношению к методу сравнения. Следует подчеркнуть, что всеми эти

ми вспомогательными методами нужно пользоваться только тогда, когда 

имеются условия, снижающие полноценность применения метода сравнения 

или требующие контроля данных, полученных с помощью этого метода и 

тогда, когда необходимо решить отдельные специфические задачи.
М е т о д  с р е д н и х  ф о н о в ы х  в е л и ч и н  за

ключается в подсчете среднеарифметических величин содержаний, приз
нанных по тем или иным соображениям фоновыми значениями. Этот метод 

очень труден и может быть рекомендован лишь для камеральной обработ
ки материалов. Выбор фоновых содержании часто очень субъективен. По
этому названный метод редко применяется для практической работы, он 
может использоваться при исследованиях по разработке гидрогеохимичес- 

ких методов поисков или по обобщению материалов по геохимии подземных 

вод больших территорий.
О с о б ы е  п р и ё м ы  в ы я в л е н и я  ф о н о в ы х  

и а н о м а л ь н ы х  з н а ч е н и й .  Для гидрохимических поис

ковых признаков, относящихся к накрокомпонентам, характерно широкое 

распространение высоких содержаний в фоновых водах. Эти содержания 

могут маскировать аномальные содержания компонентов, возникшие под 

влиянием рудных тел. Сами аномальные значения таких компонентов мине

рализации могут зависеть от очень многих причин: от генетических осо

бенностей пород, от процессов вторичного соленакопления и т .д . Это 
может способствовать образованию аномалий, не имеющих значе-
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Н1Я для поисков рудных месторождений. Поэтому для интерпретации 

таких аномальных значений гидрохимических поисковых признаков 

приходится прибегать к особым приёмам. К таким признакам относят
ся содержания сульфат-иона, величины pH, величины минерализации 
воды и иногда хлор-иона.

Особые приёмы интерпретации аномальных значений сульфат-иона 

основаны на том, что увеличение его содержания в воде под влиянием 

причин, не связанных с воздействием рудных тел, сопровождается 
увеличением содержания других анионов. Воздействие же рудных тел 

обычно вызывает увеличение содержания в воде одного линь сульфат- 
иона. Действительно, водворастворимые соли,содержащиеся в поро
дах, почти никогда не представлены чистыыи сульфатами; обычно это 

сыесь солей, которые, растворяясь в воде, обогащают её сульфат- 
ионом, хлор-ионом, гидрокарбонат и карбонат-ионами. Даже скопле
ния гипса в той или иной мере содержат другие растворимые соли, 
в первую очередь, хлористые. Скопление солей, образующихся при 
испарении с водной поверхности капиллярной каймы грунтовых вод, 
также представляет собой сыесь водворастворимых солей.

При воздействии окисляювщхся суль(1,идных рудных тел обогаще
ние вод сульфат-ионом происходит вследствие растворения серной 

кислоты, или сульфатов ые^аллов, т .е .  из анионов повышается содер

жание одного линь сульфат-иона. Существуют некоторые исключения 
из этого общего правила, на которых мы остановимся ниже.

Для того чтобы выяснить, повышается ли содержание только од
ного сульфат-иона или же и других анионов, иожно воспользовать
ся коэффициентами пропорциональностм между содержанием сульфат- 

иона и какого-либо другого аниона (содериавня анионов берутся в 

м г /д ). Если будет происходить одновременное и почти одинаковое 
увеличение содержания обоих анионов, характеризующих этот коэф

фициент, то значение коэффициента останется почти неизменным.
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Если увеличится только солерканке сульфат-иона, то значение коэф
фициента возрастает; если же будет увеличиваться содержание только 

другого аниона, значение коэффициента уненывится. Такин образок, 
увеличение значения коэффициента связано с увеличениеи содержа
ний одного сульфат-иона или же с преину|дественньа1 увеличениеи его 

содержания.
При налой нинерализации вод породы, как правило, или вообще 

не содержат хлоридних солей или хорошо отныты от них.Процессы сов- 
рененного соленакоплеяия имеют очень небольшое значение. Поэтому 

очень часто содержание хлора в таких водах остается почти постоян

ным, несмотря на изменение общей минерализации и содержания дру

гих иакроконпонентов.

Так, на больших пространствах Южного Приморья, северной части 

Восточного Забайкалья, высокогорных районов Закавказья содержание 

хлор-иона в грунтовых водах везде примерно около 3 мг/л. Эта величй 
на близка к содержанию этого иона в атмосферных осадках. Для та
ких вод коэффициент пропорциональности S(^ce изменяется линь в 

результате изменений содержания сульфат-иона, т .е .  такой козффи- 
циент для выявления аномальных величин ничего нового по сравнению 

о абсолютными содержаниями сульфат-иона не дает.
Химический состав малонинерализованных вод формируется в ос

новном вследствие выветривания под воздействием углекислоты, поэ
тому изменения величины общей минерализации и содержания каждого 

компонента минерализации, в частности, сульфат-иона сопровождают
ся изменением содержания гидрокарбонат-иоиа. Следовательно, для 

таких вод наиболее целесообразно использовать коэффициент пропор
циональности so^jHco .̂ Практика показала, что применение этого коэф

фициента дает хорошие результаты для вод с минерализацией до 100- 

160 м г/л . Конечно, это очень ориентировочные цифры, которые в каж
дом конкретном случае должны уточняться в зависимости от фактичес-
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кого содержания хлор-иона в воде и в соответствии с геолого-гид

рогеологическими условиями. Необходимо учитывать, что для приме

нения коэффициента ^о,/ наиболее благоприятными условиями является
Унсо,

развитие силикатных пород, интенсивная промытость их, отсутствие 
современных процессов соленакопления. В отдельных случаях, ковда 
свободная серная кислота, образовавшаяся в результате окисления 

сульфидов, не успела еще нейтрализоваться, подземные воды, наряду 
с повышенными содержаниями сульфат-иона, имеют пониженное содер

жание гидрокарбонат-иона (вследствие перехода части этого компо
нента при более низких pH воды в свободную углекислоту). Это при

водит к еще большему относительному увеличению значения коэфф1циен- 

та Soy/wccj,
При относительно высокой минерализации вод в формировании их 

химического состава начинают играть преимущественную роль водно- 

растворимые соли, и поэтому увеличение содержания сульфат-иона 
сопровождается увеличением содержания хлор-иона. В то же время 

из-за малой растворимости наиболее распространенных в природе кар

бонатов кальция и магния увеличение содержания гмдрокарбонат -ио
на или сильно замедляется или совсем прекращается. При замедлен

ном возрастании содержания этого аниона коэффициенты 30^  
будут увеличиваться для всех вод, а не только для вод, на которые 
влияют окисляющиеся сульф>иды. Если возрастание содержания гидро

карбонат-иона прекращается ( т .е .  его содержание стпновится более 
или менее постоянным), то изменение значения коэф<||Ициснта so^jHCO^ 
будет зависеть лишь от изменений содоржаний сульфат-иона.Для та

ких вод более целесообразно использование коэффициента SO^jC6 . 
Практика показала, что применение этого коэффициенте дает хорошие 
результаты для вод с минерализацией выше I00-I50 мг/л.

В каждом конкретном случае необходимо устанавливать возмож
ность применения этого коэффициента и зависимости от характера из-
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менения содержаний хлор -  и гидрокарбона*- иона учитывая также ^  
геолого-гидрогеологическую обстановку, Тчательный анализ этих 

факторов будет способствовать выяснению степени влияния современ

ных и древних процессов соденакопления на формирование химическо
го состава подземных вод, что в свою очередь укажет на возможность 

использования коэффициента 50у jce

Для выбора коэффициента целесообразно принять во внимание дан

ные по какому-либо ранее обследованному месторождению или сведе

ния об изученном районе с аналогичными геолого-гидрогеологически
ми условиями.

При достаточно высокой минерализации фоновых вод (примерно 

0 ,7  -1 ,0  г /л ) увеличение содержания сульфат-иона замедляется в 

связи с тем, что растворимость наиболее распространенного в при
роде сульфата кальция не более 2 г /л , увеличение содержания хлор- 

иона продолжается с той же интенсивностью.Поэтому коэффициент so^jce 
для фоновых вод с повышенной минерализацией уменьшается. При дос
таточной изменчивости в исследуемом районе величины минерализа
ции подземных вод это обстоятельство может привести к выявлению 
в ряде точек фоновых вод с относительно повышенными значениями 
коэффициента ifOy/cf .  Большое количество таких точек в дальнейшем 

затрудняет интерпретацию природы гидрохимических аномалий. Поэто
му для вод с минерализацией выше О,7 -1 ,О г /л  и особенно при боль

шой изменчивости величины минерализации в пределах исследуемой тер
ритории целесообразнее использовать не коэффициенты пропорцио
нальности, а составлять график взаимозависимости хлор-и сульфат 
иона . На рис. 13 фоновые величины содержаний компоиен’ ов линией 

отделены от аномальных. Все точки, расположенные выше этой кривой, 
отвечают аномальным значениям. Точки, соответствуюцие фоновым зна
чениям, определяются либо путем анализа геолого-гидрогеологичео-
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Рис. 13. Зависимость между содержанием сульфат-иона ш 
хлор-иона в подземных водах для района медно
рудного месторождения.
Значения содержаний сульфат-иона; I  -  аномальные,
2 -  фоновые; 3 -  линия, отделяющая фоновые значения 
от аномальных
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кюс условий, в которых находятся ВОДОЯСТОЧНШШ, >3 которых были 

отобраны пробы воды, либо при поыоци приона, реконвндованного 

для установления фоновых значений по методу сравнения. Как ука

зывалось выше, при этой методе за фоновые значения привинаятся 
наиболее распространенные из минимальных значений содержаний компо

нентов. На графике взаимозависимости содержаний сульфат- и хлор- 

иона (рис. 13) таким условиям будет отвечать сгуцение точек в 
нижней части этого графика. Поскольку при увеличении слдержання 

хлор-иона происходит и увеличение содержания сульфат-иона, то это 

сгуиюнне точек по мере удаления от оси ординат несколько припод

нимается над осью абсцисс.
Аномальные и фоновые значения коэффициента So^ fe e  , выявлен

ные с помощьв графика, переносятся на осяовиус карту, причем ано
мальные значения могут отмечаться различными знаками для несколь

ких категорий величин этих значений. Выявление аномальных и фоно

вых значений коэффициентов Sa/Hcc^ и sOy/ce производится так
же и такими не методами, как и для содержаний компонентов мине

рализации. Наиболее часто оно выполняется методом сравнения и ме

тодом гидрохимических профилей.

При использовании коэффициентов SOy/mo^ и SOy/ce следует всег - 

да помнить, что они являются лиаь вспомогательными для выявления 

аномальных и фоновых значений сульфат-иона. Следовательно, опре- 

делерне значений коэффициентов должно производиться одновременно 

с выявлением аномальных и фоновых значений для оульфат-нона.На 

картах фоновые и аномальные значения коэффициентов soy/исо^ илн sUfjct 
показаны знаками, дополяяюмнми соответствуюцие обозначения содер

жания сульфат-иона, на гидрохимических профилях, вместе с кривой 
изиенення значений м / с е  или s Ci / hco^ , обязательно приводится 

кривая изменений содержаний сульфат-иона.
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Это требование обуславливается следующими причинами.

I .  На одной и той же площади содержание хлор-иона в фоновых 

водах может весьма резко изменяться, но фоновые воды участвуют 
и в формировании рудных и ореольных вод и, если ореольные воды 
одного месторождения развиваются на фоновых водах с низким содер

жанием хлора, а другого -  на фоновых водах с высоким содержанием, 
то коэффициент gOy/ce для вторых будет значительно ниже, несмот

ря на то, что содержания сульфат-иона будут в обоих случаях оди

наковые иди даже во втором случае зти содержания будут выше. При

мером может служить гидрохимический профиль на рис.14. Здесь в 
точке 87 значение коэффициента sOy/ce ниже чем в соседних точках 

86 и 19.0б"ясняется это тем, что в точке 87 грунтовые воды под
питываются водами более глубокими с повышенным содержаниемххор- 

иона, поступающими из тектонического разлома, расположенного нес

колько выше по склону. Аномальность содержания сульфат-иона в 

данном случае устанавливается по величине содержания сульфат-ио
на, дающего на кривой резко выраженный пик. Несмотря на_некоторое 
снижение коэффициента SO y/ce  , его значение в таких сд^^аях 

остается все же выше фоновых (фоновые значения коэффициента 

в точках 76, 105,119).
2 . Иногда гидротермально измененные породы, вмещающие рудные 

тела, обогащены хлорсодержащини минералами) хлор-ион переходит в 

ореольные и рудные воды, что также приводит к снижению значения 

коэффициента SOy /  се ,
Таким образом, одновременное рассмотрение изменений содержа

ний сульфат-иона и значений коэффициента SO yjce  позволяет выяв

лять аномальные значения сульфат-иона даже при наличии многих 

причин, нлокирующих их аномальный характер. Анализ изменений коэф

фициента .SOy /  се позволяет выявлять аномальные значения суль- 

фат-иона в случае его снижения под влиянием уменьшения общей ми-
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нерализации воды, обусловленных поБышением интенсивности водооб- 

иена (см. рис.14, точка 86). Анализ изменений содерааний суль

фат -  иона дает возмонность выявить аномальные значения этого 
иона в условиях изменчивости содерваний хлор-иона.

Все сказанное выше относится и к коэффициенту с

тем лишь отличием, что содерлания гидрокарбонат-иона в фоновых 
водах имеют меньшее значение, так как при понихонии pH воды, час

то происходящим под влиянием рудных тел, эти высокие содержания 
не сохраняются.

Основанием для разработки приёмов выявления аномальных зна
чений pH и общей минерализации воды является сопряженность изме

нений этих двух показателей её химического состава.
Величина pH прежде всего зависит от присутствия в воде уголь

ной, серной и органических кислот. При взаимодействии воды с вме

тающими породами происходит нейтрализация кислот, в результате 

которой повышаются pH воды и её минерализация. Чем больше посту

пает в воду кислот, тем большее количество нейтрализующих веществ 

( большая величина минерализации) необходимо для достижения одних 

и тех же значении pH. Это положение можно сформулировать следую

щим образом: при одинаковой величине лнерализации воды те воды, 

в которые более интенсивно поступают кислоты, будут иметь более 

низкий pH, или же при сдинаковой величине pH воды, в которые бо

лее интенсивно поступают кислоты, будут иметь более высокую ми

нерализацию. Следовательно воды, находящиеся под влиянием окисляю

щегося сульфидного рудного тела, при окислении которого образуется 

серная кислота, будут при одинаковой с фоновыми водами величине 
минерализации иметь более низкий pH, а при одинаковой величине 

pH -  более высокую минерализацию.
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Рис. 1ч. Гидрохимический профиль по району медно- 
порфировых месторождений

I -  рудные месторождения; 2 -  текточические нарушения
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Иа этих соображениях основан способi заключающийся в состав

лении графика зависимости, в котором по оси ординат нанесены значе
ния pH, а по оси абсцисс -  величины минерализации воды (рис.1 5 ) .Сгу
щение точек, находящихся в левой стороне графика, отделяется кривой; 
их значения принимаются за фоновые, значения же точек, расположенных 

правее указанной кривой, принимаются за аномальные.
Приведенный на рис.15 пример графика зависимости для выявле

ния аномальных значений pH и величины минерализации воды составлен 

на основании результатов анализов проб вод из района изученного мес
торождения. Это обстоятельство позволило выделить на графике точки, 

отвечающие рудным и ореольным водам. График показывает, что описыва
емый способ дает весьма хороший результат. Но этот способ, как прави

ло, может применяться лишь при минерализации не более 100-150 мг/л, 

так как при более высокой минерализации её увеличение, сопровождае
мое нейтрализацией кислот, поступающих в воду, маскируется ростом ми

нерализации, происходящей в результате растворения солей нейтральной 
водой.

В районах, где карбонатность окружающей обстановки незначи
тельна и распространены маломинерализованные воды и наряду с этим 
активно осуществляются процессы окисления сульфидов с выделением 
большого количество серной кислоты, аномальные значения pH могут 
быть выявлены одним из способов, рекомендованных для анализа значе
ний других компонентов минерализации.

При поисках месторождеяий редких элементов, рудные тела ко

торых представлены хлорсодержащими минералами, гидрохимическим по
исковым признаком (как указано в главе I "Гидрохимические поиско
вые признаки") служит аномальное содержание хлора. В этих случаях 

вспомогательным признаком будет коэффициент (Х /Н СО з .
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Рис. 15. График зависимости величин pH и минерализации 
подземных и поверхностных вод района во.7 Ьфра- 

мового месторождения
Точки показывающие: I -  состав фоновых вод; Z -  состав вод, 
находящихся под влиянием рудного тела; 3 -  номер водоис
точника, из которого отобрана проба воды; 4 -  1фивая, от
деляющая точки с фоновыми значениями от точек с аномаль
ными значениями
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При выявлении аномальных значений этого коэМяциента следует 

учитывать все, что было сказано выше относительно коэффициента 
ЪОу/нсО^. Изменения фоновых и аномальных значений во времени 

могут быть достаточно велики. Так, на отдельных участках горных 
районов Северной Армении фоновые значения содержаний компонентов 
для грунтовых вод в течение трех-четырех летних месяцев изменяют
ся в два раза. S этих условиях, при использовании анализов пробы 

воды, отобранной в различное время, аномальные значения, имеющие 

сравнительно небольшое отличие от фоновых, могут быть не обнару- 

яены.
Для известной степени эти неточности могут быть устранены, 

если для выявления фоновых и аномальных значений применять срав
нительный метод при условии одновременного или почти одновремен

ного отборе проб воды. Но для сравнительной оценки фоновых зна

чений на больших площадях, требующих длительного времени для их 
обследования, это условие не выполнимо. Поэтому для района, где 
имеются участки со значительными колебаниями во времени содержа

ний компонентов минерализации в типичных для фоновых вод местах 
и в первую очередь там, где эти изменения наиболее интенсивны 

в местах попеременного питания и дренажа грунтовых вод поверх
ностными водами или же вблизи от области питания ( при хорошей 
проницаемости пород зон аэрации) организуются пункты стационар

ных наблюдений за изменением содержаний минерализации воды.
В отдельных районах изменения фоновых и аномальных значений 

могут быть несинхронны, т.е.водно время года отчетливо выявляют

ся все аномальные значения, даже незначительно отличающиеся от 
фоновых, в другое -  выявляются линь резко отличные аномальные 

значенЕЯ. Для таких районов необходимо подобрать соответствующий 
период года для проведения полевых работ. Выявление таких районов

и наиболее благоприятного времени для их обследования может быть 

произведено путем анализа их геологических и гидрогеологических 
условий. Конечно, выбор благоприятного периода времени года для 

проведения полевых работ далеко не всегда возможен. Обычно это воз

можно и необходимо осуществлять при сравнительно крупномасштабных 
работах, на отдельных участках представляющих особый интерес.

Изложенные способы выявления аномальных и фоновых значений яв
ляются лишь некоторыми метвдическими приёмами, выработанными в про

цессе проведения опытных и производственных гидрогеохинических поис
ков рудных месторождений. Конечно, они далеко не исчерпывают всех 

возможных способов, которые можно применять в различных геолого
гидрогеологических условиях при всем многообразии их на обширной 
территории СССР,

2. Выявление и окрнтуривание гидрохимических аномалий. Как ухе 

упоминалось в главе П, под гидрохимическими аномалиями мы понимаем 
точки и участки, которые характеризуются аномальными значениями 

тех или иных гидрохимических поисковых признаков. Следовательно, 
установление аномальных значений содержаний компонентов и нанесе

ние на карту местоположения водоисточников, в которых обнаружены 
эти значения, и является выявлением гидрохимических аномалий.

£ понятие гидрохимической аномалии также входит локальность 
распространения аномальных значений. Ёсли проследить изменение ко

личественной характеристики какого-либо гидрохимического поисково

го признака в каком-то определенном направлении, то при появлении 

аномальных значений вначале количество их будет все повышаться 
(или понижаться), затем оно понизится или повысится, пока не дос
тигнет первоначадьчой или близкой к ней величины. Харектеристшка 

1в фоновых значений будет соответствовать прямой, расположенной 

горизонтально (рис. 16 *б”) или под каким-то углом к оси абсцисс 

(рис.16 *а" и *д") или же в результате постепенного иэненения угла
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Рио. 16 Схема соотноиениИ аиомальнт и ^новшс 
значений на гидрохимических профилях

Значения: I -  фоновые, Z -  авомалыше
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наклона -  кривой (рис. 16 "в” и "г") , угол наклона может изме- 
нятьоя, но он воегда оотаяется или оотрым или тупым по отношение 

к оси ординат, т .е .  линия никогда не имеет перегиба.

Таким образом, к> профиле, построенном по направлению общего 

изменения минерализации веды, аномальные значения отразятся в ви
де пика (положительного или отрицательного) на прямой или кривой, 

характеризующей это изменение. Любая же точка вне пика, даже рас

положенная в наиболее высокой или наиболее низкой части линии, не 

будет гидрохимической аноналней(точка Д| на рис. 16).

Иногда при выявлении фоновых и аномальных содержаний такие 

высокие или низкие, но расположенные вне пика значения, могут 
быть приняты за аномальные. Чаще всего такие ошибки происходят 

при выявлении аномальных значений сульфат-иона.
Поясним сказанное примером. На рис.17 приведена схематичес

кая карта распределения содержаний сульфат-иона в грунтовых водах 
доливы реки. В случае проведения исследований только к востоку 

от линии АБ, содержание сульфат-иона в точке "а" может быть при
нято за аномальное. В подобных случаях необходимо сделать провер

ку выявленных аномальных причин, определив содержание соответствую

щего компонента в водоисточниках, расположенных ниже по движению 
подземных или поверхностных вод.

Оконтуриванию подлежат поля и отдельные гидрохимические ано

малии, расположенные внутри и вне этих полей. Контуры отдельных 

гвомалнй проводятся вблизи водоисточников с аномальным значе

нием гидрохимических поисковых признаков. При оковтуривании пло

щади распространения гидрсхимической аномалии принимаются во вни

мание направление движения и условия распространения вод того ти

па, для которого обнаружены аномальные значения. Для грунтовых



-  89

Рис.17 Схематическая карта распределения содержаний 
сульфат-ионов в грунтовых водах долины реки

Грунтовые воды с содерханиен сульфат-иона ( в нг/л) : 
I  -  до 20 ; 2 -  от 20 до 50; 3 -  более 50 J содержа
ние сульфат-иона в источниках ( в н г /л ); 4 -  до 20;
5 -  от 20 до 50; 6 -  более 50 ; 7 -  аападная граница 
проведения гидрохниических поисков

-  90 -

вод при оконтуриваиии аяоналий веобходино учитывать условия рель

ефа, для пластовых подземных вод конфигурацию выхода на поверх -  
ю еть или иод наносами водоносных пошд.

При оконтуривании гидрохимических аноиалий не следует прибе
гать к инрокин интерпретациям. Так, например, на карте (ри с .18) 
оконтурены три отдельных аномалии (У, У1 и I I )  несмотря на то, 

что все они приурочены к грунтовым водам, являющимся, вероятно, 
одним общин водоносным горизонтом. Но в плаве эти аномалии раз

делены возвыиенностью, на которой водоисточники отсутствуют. На
личие этой возвыженностн с отсутствием водоисточников и застави
ло выделить три аномалии.

Оконтурнваняе поля гидрохимических аномалий начинается с выяв
ления контура участка, в пределах которого установлены несколь

ко повыяенные содержания одного или песхольких гидрохимических 
поисковых признаков (см. на рис. 7 "аномальный участок"). В пре

делах всего поля оконтуриваются отдельные гидрохимические ано
малии. В контур поля таких аномалий может быть включен ряд гидро

химических аномалий, разделенных между собой небольшими участка
ми распространения вод с фоновыми значениями.

В пределах сложной гидрохимической аномалии выделяются участ

ки, характеризующиеся различными ассопиапмямн гидрохимических 
поисковых признаков, а также участки, для которых аномальные зна
чения одного или нескольких гидрохимических прмавахов особенно 
контрастны. В отдельных случаях целесообразно ввут;м сложной гид
рохимической аномалии провестн контуры, ограничивающие раопрост- 

ранавме аномальных значений различных гидрохимических поисковых 
признаков.

Изображение гидрохимической аномалии, подобное приведеввому 

на рис.19, возможно для аномалий, вызванных влнявмен ореольиых
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Рис. 18. Карта гидрохииическях аномалай и профиль 
для одного не районов Среднего Трала 

(составила П.И. Пшцерова)

I -  эффузивно-осадочная толща ( S t -  D t) и интрузивные породы;
'  2 -  четвертичные отложения;

Анональные (повыоеянне) содержания конпонеятов в водах:
3 -  сульфат-иона более 12 н г/л ; ^ -  иеди (более З У /л ) ;
5 -  свинца (больше категории "следы"); б -  цинка (больше 
100 п у л); 7 -  иолибдена (больше 0 ) ;  8 -  иышьяка (больше 2 1Г/я).
Тип гидрохимической аномалии и ее номер: 9 -  рудных вод (У);
10 -ореольных вод или вторичных ореолов рассеяния (У1,1Х);
11 -  уровень грунтовых вод; 12 ~ направление движения под
земных вод; 13 -  предполагаемое меотоположение рудного тела;IA -  болоте

N & j e Ь-й-Ч» Е 5 3 ’ ЕЕ

Вас. 19. сложная гидрохимическая аномалия вольфрамового 
месторождения

(составил Б.л. Воротников)
I -  гранитоидные породы мезозойского возраста; 2 -  совре
менные аллювиальные отложения; 3 -  площадь рудного поля;
4 -  места отбора и номер гидрохимической пробы.

Контуры, ограничивающие площади распространения ано
мальных содержании: 5 -  иолибдена; б -  сульфат-иона; 7 -  
мышьяка; 8 -  меди; 9 -  цинка (соответствуют контурам слож
ное гидрохимической анонални); 10 -  линии основного водо
раздела
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ВОД, образув«1хся в резтхыахе р асхем м я родных вод.
Очвяв часто пря относяталвно нехкомасятабвшс рсвТтах д м  бохь- 

яях похай гядрохяшпаскях анояадяй яхя дхя cxomux аяоаияй вняш— 
нявтся хяав ях о б м е  очертавня. Из простых авонахяй окоят/рявавт- 
ся только та, которые расволоявнн вне этях похай. Проввдавяе кон
туров вяутря полай гядрохпнчаокях апонахвй (оковтуряваняе отдахь- 
ных аяомаляй, составхяваях атя поля) я внутря сяожвых аноналвй 
(оковтуряванва отдельянх участков) проязводятся, пря более детахь- 
вкх (бохее крупвоиасятабяях) работах для ваябохае персвективяых 
гядрохняяческях аяоналяй я их волей.

8 .  Выявланяе пшроди гмоотямячаскях «яояадяй

й й б р а к о в к а  б а а р у д в н х  я с к у с е т в е н -  
| я л  а я о н а л я й .  Для ат«го выявляется простраястванвые со- 
атяояавня гядрохямнческях аяарияй с возноянння искусствевнныв 
фактораня ях возаякновавня (сн . главу Q ) я аналвзяруятся гидро- 
гаологяческяе я геологические условия, способствуняяе проявленян 
влвяняя ятях яскусственных факторов ва образованна аяоналяй (нап
равление двялення вод, характер я направление свяая подэенных вод 
с воверхноотвыня и отдельных водоносных горизонтов нанду собой, 
проянцаенооть пород, схагаенях зону аэрация, глубина залегавяя 
грунтовых вод я Т . Д . ) .  При наобходиности выясвяатся направленяе 
гооподствувяях ветров, опрадалящях перенеяеяяе азрозолай (дынов), 
обогаяааных рудообразунцяян зхеневтаня иля сухьфат-яонон.

Иногда в районе нятарпратяруеной анонахня проязводятоя допол- 
нятальна к вяволнаянону для всего района иссдедованнн путан нзуче- 
вня фондовых ната^идов я проведеняя равогвосцировочвых ыарярутав 
внясяоняе наличия нонуостванных яотачвнхов обоганевня нодзенвых 
вод теня или ИИвин конповавтаня.
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В н я в л е я н е  б е з р у д н н х  п р и р о д н ы х  
г н д р о х и ы и ч е с к и х  а н о н а л и й .  В ооотватствих с 
класснфякацяай, приведенной в глава П, к такян аноналняы относятся 
аяаыалня, выэваняна рассеянной (непроннялаввой) ыянераляаацяай в по
родах, янтенеявяны хныячаокиы ввветряваяивн, працассаыи оавраневвого 
еоланакоплаявя, иэнавеннан геохяыичаевой обстановки, валнчйан текто- 
вячаекях зов и проч. Позюыу пря янтарпратацни таких авоыаляй прежде 
всего сладуат обратить внянанне на гндрогаологнчасхне условия, спо- 
еобствувяяа повынению ынграцни в водах конпонентов нннералнзации, я 
ва геологические я гидрогеологические условяя, пряводяняа к обогано- 
ввв вод рудообразуиннын эхенантани, сульфат-иовои, к обогананяе по
род несвязанныы с сульфидвнни рудвыни ыесюрожденияыи-сульфнданн.Лля 
иллюстрации таких условий ыояяо пряваотд сладуюцяе прннеры.

а . В грунтовых водах высокогорной части Северной Арнаняя фоно
вые содарханил свинца на более единиц нкг/х, в то вроыя как в водах 
довольяо часто вотрачаощяхсл эдаоь углекнелях неточянков втя оодаржа- 
вия находятся в продолах 20-50 ыкг/л, что нояот обуоховляватьоя боль
ной растворяыостьв ооадннвннй свинца воданя, обогананиныи угяакнело- 
той. В постах подпятявавня грувтоввх вод троцнино-хильнынн углакяслы- 
ня воданя образуются гнхрахжнячаокна аноналнн, связанные о оообаввоо- 
тлян гндрогвологнчаеянх условий, а на с влняннвн рудных тал, т .а .  при
родные бозрудяяе анонахня.

Сладуат отнатнть, что в уеловнлх, ларахтернях дхя Северной Ар- 
неяяя, углевяолые яоточннкя ногут являться ноказатяляня наличия руд- 
ннх тел, но в таких олучалх обычно происходят болоо разков повынаяне 
вадержаняй я ял одного-двух конповентов, раотворянооть которых уволи- 
чяваатся пря обоганеяня вод углекислотой, а  яначнтально больного чис
ла их.
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б. Очень чаете фонояне содержания некоторых иинроконпонев- 

тов изненявтся в вавнсимости от степени карбонатности окрухаюцей 

обстановки. Так, в Северной Арнении фоновые содержания цинка в грун

товых водах для участков о яекарбонатной гоохжнвчеокой обстановкой 

(горно-луговая зона) достягавт 50 ыхг/л, для участков с карбонатной 
обстановкой (горно^есная зона) не превыяавт 15-20 нкг/л . В связи

с тем, что очень часто участки с яекарбонатной обстановкой возника
ют в виде отдельных замкнутых пятен на общем фоне карбонатной обста

новки, такие пятна являются оеарудяыни природными аноыаляянн.
в . Трепянно-жяльнне воды тектоннчеекях зон часто отличаются 

по своему хныячеокону составу от остальных вод даннвго района; сме
шиваясь о грунтовыми водами, они изменяют хвмнческяй состав послед

них. Для грунтовых вод западной частя хребта Кара-Иазара (Средняя 
Азия), например, характерны содержания сульфат-иона от 20 до 60 

мг/л; в тех же местах, где в питании грунтовых вод участвуют воды 
зон тектонических наруяений, оодержание сульфат-иона достигает <^00- 

600 мг/л. Обычно участки с такими содержаниями оульфет-иона пред
ставляют собой полосы и отдельные пятна, располагающиеся параллель

но простиранию зон тектонических нарунений.
г . На Среднем Урале, на территории некоторых болот, располо

женных вне зоны влияния медно-колчеданных месторождений я даже вне

олоцадей распространения перспективной по оруденению толщи (зелено- 

каменяых пород), наблюдаются воды с очень низким pH в с содержаниями 

сульфат-иона 100 мг/л и выже (при характерных для втих районов со

держаниях в 5-10 м г/л ). Аномальные содержания сульфат-нона в зтнх 

водах, а также аномальные значения pH и коэффициент Si^COg
связаны о окислением вт(ч>ичннх сульфидов келева, обравевавонхея бла

годаря бактериальной деятельности, повтому площади распространения
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данных вод явлчотсн безрудными природными гидрохимическими анома
лиями.

д. На Украине в пределах распространения мощных толщ осадоч
ных отлокений наблюдаются замкнутые отрицательные формы рельефа, 
выполненные полевошпатовыми песками, выходяирцш на поверхность 
пли залегающими под покровом рыхлых отлояениИ. Грунтовые воды, 

приуроченные к этим пескам, часто содержат цинка более I мг/л, 

что объясняется наличием цинка в обломках полевых шпатов, слагаю
щих пески, сравнительно слабой устойчивостью этих песков по отно

шению к химическому выветриванию, интеясивноствю процессов этого 
выветривания, слабой интенсивностью водообмена. Энерх'ичное хими

ческое выветривание в отрицательных ^рм ах рельеф  обусловливает

ся сравнительно высокой среднегодовой температурой, характерной 
для этих рай )нов и обогащенностью вод угольной и органическими 

кислотами вследствие развития растительного покрова и активной 
деятельности микроорганизмов.

Из приведенных примеров видно, что во многих случаях отли

чить беэрудную природную гидрохимическую аномалию от рудной мож

но лишь после тщательного анализа геологических и гидрогеологи
ческих условий района распространения этой аномалии. Этот анализ 

очень часто облегчается при выяснении некоторых особешюстей хи
мического состава вод.

Так, в некоторых случаях химический состав трещинзо-яильных 
вод в тектонических зонах обладает особенностями, не присущими 
видам рудных аномалий или даке противопоказанными для этих вод, 

например, повышением содержаний гидрокарбонат-иова. В кислых суль

фатных водах, развитых в некоторых болотах Среднего Урала, не 

связанных с влияниен рудных тел, обычно наряду с резко понижен
ными величинами pH и высокими содержаниями железа, содержания
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таких неталлов, как недь, свинец и цинк не повышены или повышены 
весьма незначительно. В то время как рудные воды медноколчедан- 
ных месторождений Среднего Урала при низких величинах pH обязатель 

но имеют высокое содержание меди и часто цинка и свинца, сульфат

ные ореольные воды первичных ореолов рассеяния этих месторождений 

обычно имеют значение pH, близкое к нейтральному.
Очень часто по размерам площади, замкнутости её контуров и 

контрастности безрудные природные гидрохимические аномалии зани

мают промежуточное положение между площадями, характерными, с од

ной стороны, для фоновых вод и, с другой,- для рудных гидрохими

ческих аномалий. Для природных безрудных аномалий, вызванных 
влиянием пород, обогащенных непромышленной концентрацией каких- 
либо металлов, обычно характерные аномальные значения одного-двух 

компонентов минерализации, для аномалий же, вызванных влиянием 

рудных тел, характе1»ы аномальные значения комплекса компонентов 
миверализации, причем в этот комплекс входят не только металлы, 

определяющие промышленную ценность рудных тел, но и другие эле

менты, характерные для этих тел.
В противоположность искусственным безрудннм гидрохимическим 

аномалиям изучение природных безрудных аномалий не заканчивается 

выяснением их источника возникновения. Изучение их продолжается 

при интерпретации рудных аномалий и установлении их пространствен

ных связей с возмохным местоположением рудных тел. Необходимость 

дальнейиего изучения безрудных природных аномалий определяется 

следующими двумя обстоятельствами.
I ,  Большая часть безрудных природных аномалий, не являясь 

непосредственно объектом поисков, дает очень много для поисков
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и интерппетации природных рудных аномалий, а также их простран- 

ствениых связей с возможными наличияии рудных тел. Так, при помощи 
гидрохимической аномалии, совпадающей о тектоническими зонами, 

можно получить данные для выяснения структуры этих зон и их конт
ролирующей роли по отношению к рудным телам.

Гидрохимические аномалии, вызванные рассеянной (непромышлен
ной) минерализацией пород представляют большой интерес с точки 

зрения выявления "материнских" пород и их резличной перспектив
ности в отношении рудных тел. Интерпретация результатов гидрохи
мических поисков в работе С.Р. Крайнова (1957 г . )  пример подобно
го использования гидрохимических аномал"й.

2 . Во многих случаях очень трудно отличить природные безруд
ные аномалии от рудных.

У с т а н о в л е н и е  п р и р о д ы  р у д н ы х  г и д р о  
х и м и ч е с к и х  а н о н а л и  й.Гидрохимические аномалии, не 
интерпретированные кек безрудные (искусственные или природные) 
должны быть отнесены к рудным аномалиям. Одним из главных приз

наков последних во многих случаях евляетвя больший (по* сравнению 
с безрудными) комплекс компонентов минерализации, имеющих ано

мальные значения. Это обстоятельство объясняется как сложностью 
химического состава рудных тел, так и часто наблюдающейся агрес

сивностью растекающихся рудных вод, в результате чего из вмещаю

щих пород переходит значительное количество многих элементов. При 
расположении гидрохимической аномалии в непосредственной близос
ти от рудного тела состав комплекса компонентов, имеющих анома
льные значения, очень близок к ассоциации элементов, входящих в 
сос.ав рудных тел. По мере удаления гидрохимической аномалии от 

места расположения рудных тел это сходство может уненьнаться как
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вследствие снижения аномальных значений до фоновых некоторых наи

менее устойчивых в водах компонентов минерализации, так и вслед

ствие образования аномальных значений других компонентов минера

лизации в результате воздействия агрессивных вод на вмещающие по
роды. В некоторых случаях металлы, определяющие промышленную цен

ность рудных тел для этого комплекса могут быть не характерны, 

а иногда могут и совсем не входить в него. Так, на Южном Урале 
наиболее характерными признаками рудных гидрохимических аномалий 

медноколчеданных месторождений является аномальное содержание в 

водах молибдена и мышьяка. Минералы этих элементов почти всегда 
входят во все медноколчеданные тела этого района и в la  же вре
мя более устойчивы в водах повышенные содержания молибдена и мышь

яка, чем меди.
Кроме того, в результате широкого распространения на Южном 

Урале пород ^  повышенными, против кларка, содержаниями меди,ано

мальные содержания этого металла в водах не могут быть характер

ным признаком рудных тол.
Для рудных аномалий, связанных с краевыми зонами ореольных 

вод или с ореольными водами, образованными под влиянием солевых 

потоков рассеяния в породах или находящихся в условиях высокой 
карбонатности окружающей обстановки, указанный комплекс, ограни

ченный аномальными значениями одного-двух компонентов минерализа

ции, может быть очень беден. Такое обеднение комплекса обычно свя
зано с повышением pH воды и содержания гидрокарбонатного иона, с 

увеличением общей минерализации воды или же с наличием условий, 

благоприятствующих образованию солевых потоков рассеяния, в то 
впокя как для природных безрудных аномалий малое количество ком
понентов минерализации, имеющих аномальное содержание, весьма ха
рактерно и не сопровождается какими-либо особыми условиями.
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При интерпретации рудных аномалий в первую очередь необходи

мо установить, к какому классу рудных аномалий относится интер
претируемая аномалия в соответствии о классификацией, приведен

ной в главе П, Ориентировочно класс рудной аномалии может быть 
установлен на основании признаков, перечисленных в табл. 7 гла

вы П. При этом необходимо весьма внимательно оценивать геолого- 

гидрогеологические условия, которые могут оказать влияние на из- 
мнение миграционных способностей компонентов минерализацнн.ОсноВ' 
вой фактор, определяющий условия миграции компонентов минерализа
ции вод, а также условия окисления сульфидов -  карбонатность гео

химической обстановки -  учтен в табл.7. Но помимо этого фактора, 
на условия миграции влияют еще целый ряд причин: величина pH и 
общая минерализация воды, её химичес.к/м тип, содержание углекисло

ты и сероводорода, окислительно-восстановительный потенциал, ха
рактер пустот в породах, по которым передвигается вода, интен
сивность водообмена и т .д . Правильно учесть их влияние на мигра
ционные способности компонентов минерализации, а следовательно, 

и на изменение признаков, перечисленных в табл.7, можно лишь при 
вдумчиюм анализе химического состава вод и геолого-гидрогеологи
ческой обстановки водоисточников, из которых отобраны пробы воды.

В табл.7 для каждого класса рудных вод ярнведен ряд гидрохи

мических поисковых признаков. Проявление того или иного признака 
зависит не только от условий миграции компонентов минерализации, 

но и от металлогенических особенностей изучаемого района. Напри
мер, для рудных вод ь некарбонатной обстановке гидрохимическими 

поисковыми признаками может явиться обнаружение в водах Vii ,Co, Jn  
M e ,  .Sfi, и повышение содержаний С<* , Ж о  . но для одних рай

онов присутствие в рудах, например, S n  или J n  является весьма 

обычным и характерным, для других, нап{ютив, рудные тела характе
ризуются отсутствием этих злементон. То же можно сказать и в от-
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ношеиии молибдена, мышьяка и почти всех компонентов минерализа

ции (за  иоклпчением сульфат-иона, pH и отчасти цинка), являющих
ся гидрохимическими поисковыми признаками. Последние показатели 

обнаруживаются в водах, на которые оказывают влияние окисляющие
ся сульфидные тела любого минералогического состава. Следует от
метить, что использование в качестве признаков класса гидрохими

ческих аномалий первичных ореойоь рассеяния Щ  ,ейе, JU осно
вывается лишь на единичных данных, использование бора и фтора толЬ' 

ко на теоретических предположениях, так как до настоящего времени 
в практике гидрогеохинических поисков содержания этих элементов 
не только не интерпретировались, но не определялись.

Во многих случаях после ориентировочного определения классов 

рудных гидрохимических аномалий для более точного и детального 
выяснения их природы устанавливаются виды рудных и ореольных вод, 
отображаемые интерпретируемыми аномалиями. Это определяется анали

зом геолого-гидрогеологических условий.
Необходимость такой детальной интерпретации природы рудных 

аномалий вызывается следующими обстоятельствами.
1 . В некоторых случаях определение только класса рудной гид

рохимической аномалии еще недостаточно для выявления пространствен
ных связей аномалии с возможными рудными телами. Данные табл. 7
не даст возможности установить, связана ли гидрохимическая анома

лия с окисляющимися или с неокислясщинися сульфидными рудными тела

ми.
2 . Наиболее точное определение видов рудных и ореольных вод, 

отображенных гидрохимической аномалией, позволяет с большей ве -  

роятностью выявлять пространственные связи аномалий с возможными 

рудными телами.
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3 . Часто различные классы рудных аномалий могут иметь очень 

сходные комплексы гидрохимических поисковых признаков. Так, гид
рохимические аномалии рудных вод и гидрохимические аномалии вто

ричных ореолов, отображающие ореольные воды механических вторич
ных ореолов рассеяния, представленных в основном сульфидами, мо
гут иметь почти одинаковые комплексы гидрохимических поисковых 
признаков. Анализ геолого-гидрогеологических условий позволяет 

более точно установить вид этих вод, имеющих различные простран
ственные соотношения с рудными телами.

Ф. В карбонатной обстановке, в условиях которой гидрохимичес
кие аномалии рудных и ореольных вод и вод вторичных ореолов мо

гут характеризоватьея лишь аномальными содержаниями сульфат-ио

на, выявление классов рудных вод возможно только при детальном 

анализе геолого-гидрогеологических условий, как зто было указа

но в начале данного раздела. Для ореольных вод, обладающих зо

нальностью, необходимо выявить эту зональность и её последова
тельность (см. рис.19).

При изучении некоторых видов ореольных и рудных вод большую 
помощь оказывают гидрохимические профили. Например, гидрохимичес

кий профиль, изображенный на рис. I I ,  пересекает сложную гидро

химическую аномалию. В пределах её контуров можно выделить нес
колько участков (р и с .I I , участки 1,2 и 3 ) . Участок I ,  очевидно, 
является аномалией рудных вод, так как среди признаков, характе

ризующих его, имеются аномальные содержания свинца. Это предполо
жение подтверждается и расположением водоисточников близ контак
та известняков с гранодиоритами.

Для аномальных участков 2 и 3 характерны повышенные содержания 

цинка и сульфат-иона; повышенные содержания свинца в данном случае 

не отмечены, причем для участка 2 не наблюдалось повышенных содер-
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Mimil цинка. Можно предположить, что участки 2 и 3 представляют 
собой гидрохимическую аномалию, отображающую ореольные воды рас

текающихся рудных вод. Но водопункт 365, расположенный в преде

лах участка 3 , имеет повышенные содержания цинка, причем между 
ним и участком рудаых вод расположены водопункты 360 и Зь2, для 
которых не установлевв повышенные содержания цинка. Все это зас
тавляет предполагать в нведелах участка 3 наличие гидрохимичес

кой аномалии, отоа. ающей ореольные воды вторичных солевых орео
лов. Последнее предположение подтверждается и геолого-гидрогео

логическими условиями Б месте расположения водоисточника 3&5 
(выполаживанио рельефа и наличие рыхлых аллювиальных и делювиаль

ных отложений).
Гидрохимические профили оказывают большую помощь не только 

при анализе природы рудных гидрохимических аномалий, но и при 

выявлении безрудных природных гидрохимических аномалий.

Одной из зада? интерпретации природы рудных гидрохимических 

аномалий является выяснение возможного минералогического соста
ва рудных тел, являющихся причиной их возникновения. Как правило, 

более или менее полное представление о возможном минералогическом 

составе рудных тел может дать рассмотрение химического состава 

рудных вод или ближайших к ним зон орсольных вод, образующихся 

вследствие растекания рудных вод. 2 этих случаях 4aine всего ме

талл, определяющий промышленную ценность рудного тела, встречает

ся в наиболее значительных содержаниях и в максимальном количест

ве водоисточников. По появлению в рудныж водах редко встречающих

ся элементов можно судить о наличии в рудном теле металлов -при

месей, имеющих промышленную ценность, иногда даже бояьшую.чем 

более распростренеиные металлы.
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Общее представление о формации, к которой принадлежит рудное 

месторождение, дает анализ ассоциаций гидрохииических поисковых 

признаков. Но и в этих случаях правильное и полное представление 

о минералогическом составе рудных тел можно получить не всегда. 

Если металл, определяющий промышленную ценность рудного тела,об
ладает слабыми миграционными способностями, то он может быть не 

обнаружен даже в рудных водах. Примером таких месторождений слу
жат месторождения вольфрама; в этом случае в рудных водах вольф

рам почти всегда отсутствует. В таких водах могут быть не обна
ружены в весьма ценные металлы -  примеси, например, германий,со
держание которого обнаруживается лишь в рудных водах с очень низ

ким pH или в том случае, если рудные воды развиваются в сильно 
щелочных с повышенной температурой водах. О том, какие металлы, 
содержащиеся в рудных телах, отражаются на химическом составе 

рудных вод и на ближайших к ним зонам ореольвых вод, в самом об
щем виде (для наиболее типичных условий) -  по перечню гидрохими

ческих поисковых признаков гидрохимических аномалий, приведен
ных в табл.7 .По химическиму составу других видов ореольвых вод 

(креме ближайвих зов ореольвых вод) судить о минералогическом 
составе рудных тел обычно нельзя. Это об1ясияется тем, что при 

формировании почти всех ореольвых вод кординально изменяется 

их химический состав. Так, рудные воды, циркулирующие в медно- 

колчеданнон рудном телш. обычно характеризуются высокиыи содержа

ниями меди, цинка, свинца и сульфат-иона. Наиболее же удаленные 

зовы ореольвых вод и в особенности ореольные воды вторичных со

левых потоков могут иметь лишь высокие содержания цинка и суль
фат-иона. Но в отдельных случаях изучение химического состава 
этих вод может дать некоторое представление с минералогическом
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ооотаве рудных тел. Для ыолийденовых рудных тел, например, по

вышенные содержания молибдена обнаруживаются и в наиболее уда
ленных зонах ореольных вод, а иногда и в ореольных водах вторич

ных солевых потоков. Такие же содержания молибдена в этих водах 
могут быть обнаружены и для медно-молибденовых месторождений, 
причем в обои., случаях медь может быть или совсем не обнаруже

на, или содержание её не будет превышать фоновых значений. Послед 

нее обстоятельство указывает, что при интерпретации химического 
состава ореольных вод для получения данных о минералогическом 

составе рудных тел необходим очень внимательный анализ возмож

ных изменений химического состава этих вод в процессе (формирова

ния.
Интерпретацию природы гидрохимических аномалий необходимо 

выполнять и после окончания обследования всего района гидрохими

ческих поисков или части его, и одновременно с проведением поле

вых исследований по мере накопления достаточного количества дан
ных. В процессе такой интерпретации часто возникает необходи -  

мость в дополнительных данных, характеризующих геолого-гидрогео
логические условия и химический состав вод. Получение этих дан- * 
ных осуществляется после вторичного посещения участка интерпре

тируемой аномалии.
При интерпретации природы гидрохимической аномалии может 

быть выявлена особая промышленная перспективность этой аномалии, 

что повлияет на дальнейший ход полевых работ. Поэтому и рекомен

дуется выполнять такую интерпретацию в полевой период, используя 

результаты окончательной интерпретации для всего района исследо

ваний лишь с целью проверки выводов, сделанных в иоле.
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Детальность интерпретации гидрохимических аномалий в значи
тельной степени зависит от того, на каком этапе гидрогеохимичсс- 
ких поисков она производится. Так, если интерпретация произво

дится на рекогносцировочном этапе, то речь может идти лишь об 
интерпретации природы полей гидрохимических аномалий, поскольку 

единичные аномалии при масштабе этих работ в силу своих разме
ров не обнаруживаются или обнаруживаются только случайно. Интер

претация в этом случае может заключаться в том, что площади руд

ных гидрохимических аномалий отделяются от ш ощадей с изменен
ным значением фоновых содержаний. Она заключается также в выяв

лении общих геологических условий, которые дадут возможность 
установить природу, а также ценность данного ноля аномалий.

При съемочном этапе производится отбраковка всех безрудных 
искусственных гидрохимических аномалий, выявление безрудных ес

тественных аномалий, а также определение классов рудных аномалий.
Более детально интерпретация природы рудных гидрохимических 

аномалий производится только с целью уточнения класса аномалий 
и оценки её перспективности. Во многих случаях класс рудных гид

рохимических аномалий, входящих в состав полей, определяется 
только для наиболее крупных или наиболее перспективных аномалий 
по гидрохимическим поисковым признакам, характеризующим их.

На поисково-разведочном этапе детально интерпретируется при
рода рудных аномалий, причем это выполняется, как правило, толь
ко для аномалий перспективных. Также детально интерпретируется 

происхождение безрудных природных аномалий, имеющих значение 
для выяснения пространежвенного размещения рудных тел.

Детальность интерпретации природы рудных аномалий также за

висит от их перспективности (см. раздел 5 ) . Интерпретация при
роды гидрохимических аномалий производится с учетом простран-
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ственной связи аноиалий с нестоположениен рудных тел и по воэыож- 

кости одновременно.
'f. Установление пространственной связи гидрохлмичесних ано

малий с местоположением ру д н ы х  тел. Основная задача этих работ -  
установление площадей, перспективных для дальнейших более деталь
ных поисков и вскрытия рудных тел буровыми скважинами и горными 

выработками.
Направление и характер интерпретации собранных материалов, 

производимой для установления пространственной связи гидрохимичес
ких аномалий с возможными рудными телами, прежде всего определяется 
классом аномалий и генетическими видами оудяых и ореольных вод, ко

торые они отображают, и гидрогеологическими условиями, в которых 
наблюдаются гидрохимические аномалии.

В графе 5 табл. 7 приведены основные типы пространственных 
взаимоотношений гидрохимических аномалий различных классов и воз

можных рудных тел. На рис. 1 - 5  приведены схематические примеры 
зависимости от гидрогеологических условий пространственных взаимо
отношений аномалий и рудных тел.

Из характеристики этих взаимоотношений вытекают основные 
моменты, которые необходимо выяснить с помощью анализа геолого- 
гидрогеологической обстановки в том или ином случав, а также и 
основные способы проведения этого анализа. Рассмотрим пространст
венные взаимоотношения рудных тел для рудных гидрохимических ано
малий различных видов.

Лноыалии рудных вод. Рудные тела располагаются в пределах 
площади ее распространения или в непосредственной близости от нее. 
Расстояния между водоисточниками, в которых были обнаруже-
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ны признаки аномалий рудных вод, до рудных тел обычно не превыша

ют нескольких десятков метров. Таким образом, выявление рудных мес

торождений сводится к нахождению в пределах этой площади участка, 
имеющего наиболее благоприятные предпосылки для залегания рудных 

тел и к установлению возыожноК глубины залегания рудного тела.
Показателями такого участка являютеи оледующие признаки:
1 . Появление в подземных водах элементов, повывенные содержа

ния которых могут распространяться от рудных тел на минимальные 
расстояния { , Jn, , Cv ) .  При этом принимаются во внимание ус

ловия миграции этих элементов. При наличии налой карбонатности 
окружающей обстановки и интенсивном окислении сульфидов, в резуль

тате которого в больших количествах выделяется серная кислота, во

ды с низким pH могут распространяться на значительные (сотни мет

ров) расстояния от рудного тела. В такой обстановке повывенные со

держания кобальта прослеживаются также на значительные расстояния 
от рудного тела и, следовательно, наличие их затруднительно исполь

зовать для установления возможного месторождения рудного тела.

2 . Наиболее высокие содержания сульфат-иона, меди, цинка, же

леза и других металлов. В данном случав необходимо учитывать изме
нения интенсивности процессов окисления сульфидов. Резко повышен

ные содержания сульфат-иона, железа, меди и цинка могут появляться 
на отдельных участках не вследствие близкого расположения их (участ

ков) к рудному телу, а в связи с повывениеы интенсивности окисли
тельных процессов.

3 . Благоприятная для залегания рудных тел геологическая ситуа

ция. Для медноколчедавных месторождений Урала это будут участки, 
расположенные вдоль выходов альбитофиров.
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В общей случае для аномалий рудных ю д  глубина залегания 

рудных тел обычно близка к глубине залегания подземных иод, из 
которых был произведен отбор проб. Возможная глубина залегания 

рудных тел увеличивается в тон случае, если подземные воды приу

рочены к малоактивным (силикатным) породам, или же представляют 

собой трещияно-жильные воды, передвигающиеся по зияющим трещинам, 
имеющие повыненную температуру либо высокие содержания углекислоты.

Весьма большое значение для установления простращственных 
взаиноотнонений гидрохимических аномалий рудных вод и рудных тел 

имеет детальное изучение гидрогеологических условий и прежде все

го установление типов вод, к которым приурочивается аномалия, на

правления их движения и характер взаимосвязи водоносных горизон
тов между собой и с поверхностными водами, а также интенсивность 

водообмена. Все эти факторы позволяют установить направления, в 
которых могут находиться рудные тела, и уточнить возможные расстоя

ния ( глубины ) до рудных тел в связи с тем, что эти факторы опре
деляют миграционные способности компонентов, аномальные значения 
которых являются гидрохимическими поисковыми признаками.

Для уточнения возможных расстояний (глубин) до рудных тел 

весьма важно также установление карбонатности окружающей обста
новки и характера рудных тел, являющихся источником возникновения 
рудных вод. Все вынеперечислеяные моменты устанавливаются как по 
данным анализа ухе имеющихся в результате проведенных поясков ма

териалов, так и по дополнительным данным. Для этого необходимо:
а) дополнительно обследовать имеющиеся водоисточники с целью
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уточнения гидрохимической характеристики аномалии и гидрогеологи

ческих условий, в которой она находится;
б) провести гсрно-буровые работы с той же целью и,кроме того,

с целью уточнения геологического строения и минералого-геохимичес
кой характеристики площади аномалий и прилегающих к ней участков;

в) провести гесморфологическую и минералого-геохимическую съем
ку площади аномалии и прилегающих к ней участков;

г) провести металлометрические' и геофизические исследования с 
целью уточнения возможного месторасположения и глубины залегания 
рудных тел;

д) провести буровые и горные работы для вскрытия рудных тел.

Проведение всех дополнительных работ должно обосновываться их
необходимостью и возможными результатами. Как правило все работы 

проводятся в последовательности от менее трудоемких к более трудо

ёмким. Не следует забывать, что одной из главных задач всех этих 

работ является вскрытие при помощи горно-буровых работ рудных тел, 

а поэтому излишний объём менее трудоемких, но вспомогательных ра
бот может привести лишь к их удорожанию. При проведении вспомога

тельных работ главным образом гидрохимического характера (см. выше 
пункты "а" и "б") выделяются участки, перспективные для выполне
ния дальнейших более детальных исследований; при проведении вспомо

гательных работ различного характера( пункты "б","в" и "г") устана* 
ливаются места расположения и возможные глубины бурения скважин 
или горных выработок, предназначенных для выскрытия рудных тел.

Аномалия ореольных вод, образовавшихся вследствие растекания 

рудных вод.Рудные тела обычно располагаются выше (по отношению к 
направлению современного стока) площади распространения этой ано

малии. Расстояние от водоисточников, в которых установлены призна

ки гидрохимических аномалий этого класса до рудных тел, изменяется
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от нескольких десятков метров до I  км и несколько больно. Чтобы 
установить возможное местоположение рудного тела, прежде всего необ
ходимо точно выяснить направление движении вод, с которыми связана 

данная гидрохимическая аномалия. Это осуществляется при помощи обыч
ного гидрогеологического анализа и определения направления, в кото

ром происходит изменение гидрохимическое зональности аномалии и 

убывание контрастности тех или иных гидрохимических поисковых приз

наков.
Гидрохимическая аномалия ореольных вод иногда в связи с отсут

ствием достаточного количества водоисточников может занимать линь 

часть площади распространения ореольных вод, образовавшихся вслед
ствие растекания рудных вод. В данном случае (ри с .20) гидрохимичес

кая аномалия занимает лишь н и ж н ю ю  по направлению движения грун
товых вод часть площади распространения ореольных вод.

Рудные тела обычно располагаются в непосредственной близости 

от верхней границы площади распространения ореольных вод. Поэтому 
необходимо точно определить, проявляется ли данная гидрохимическая 
аномалия на всей площади распространения ореольных вод или линь на 
определенной ее части.

Вели данный вопрос решить невозможно, то необходимо вести поиски 

возможных мест расположения рудных тел выше верхней границы гидрохи

мической аномалии (по направлению движения подземных вод). Расстоя

ние от верхней границы аномалии до площади возможного залегания руд
ных тел не будет превышать длину пути миграции аномальных значений 

гидрохимических поисковых признаков, свойственных данной аномалии.
При выявлении гидрохимических особенностей очень важно точно уо- 

тановить, о каким видом ореольных вод мы имеем дело в данном случав, 

а также проанализировать условия, определяющие миграцию компонентов 

минерализации (см . главу I ) .

- I I2 -
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Рис. 20. Карта и профиль по участку, распространения 
рудных и ореольных вод

I -  рыхлые отложения; 2 -  гранодиориты: 3 -  рудное тело; 
ч -  рудные воды; 5 -  (^вольные воды, ооразовавшиеся за счет 
растекания рудных вод; 6 -  источник; 7 -  уровень грунтовых 
вод; 8 -  контуры гидрохимических аномалий
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Так для обстановки, показанной в схене на рис.20 можно предпола
гать , что гидрохимическая аномалия проявляется на нижних (по направ
лению стока) участках площади ореольных вод. Насколько удалены эти 
участки от верхней границы аномалии, можно установить при анализе 

гидрохимических особенностей, выяснив, например, к какой зоне оре- 
ольных вод относится данная гидрохимическая аномалия.

Для определения возможного местонахождения рудного тела по гид

рохимической аномалии ореольных вод могут быть также использованы 
способы, рекомендованные для гидрохимических аномалий рудных вод, 

с той лишь разницей, что в данном случае эти способы должны приме

няться для участков, расположенных выше (по направлению современного 

стока) площади проявления аномалии. Определяя возможное рвсположе- 

ние рудных тел по аномалии ореольных вод, собенно важно установить 
наличие, характер и направление связи отдельных типов и горизонтов 
подземных вод между собой, так как ореольные воды могут распроастра- 

няться на несколько типов и горизонтов подземных вод. Боли гидрохи
мическая аномалия выявляется по восходящим или нисходящим водам вы

ходящих в глубоких эрозионных врезах источников, то для определения 
возможной глубины залегания рудных тел важно знать расстояние, в 

пределах которого может проявляться аномальное содержание тех или 
иных компонентов минерализации. Установив, для каких компонентов 
минерализации обнаружены аномальные значения и какие компоненты не 
обнаружены, а также в каком направлении движутся подземные воды мож

но примерно определить глубину и место залегания рудных тел.
Гидрохимические аномалии первичных и вторичных ореолов рассея

ния в породах по отношению к этим аномалиям местоположение рудных 
тел в основном определяется пространственным соотношением этих оре

олов с рудными телами.
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Гидрохимическая аномалия обычно совпадает с площадью распростра

нения первичных и вторичных ореолов, несколько выходя за их пределы 
но направлению движения вод. Но если аномалия возникает под влиянием 

механических ореолов (потоков) рассеяния, богатых сульфидами, в усло

виях интенсивного окисления, то она может распространяться на значи
тельное расстояние, за пределы ореолов рассеяния.

Для выявления пространственных соотнашений между вторичными оре
олами (потоками) рассеяния и рудным телом надо знать, в какой обста
новке формировался вторичный ореол: в условиях, соответствующих сов
ременным или отличающихся от них, т .е .  в прошлые геологические эпо
хи. В первом случае эти пространственные соотпоневня будут опреде
ляться современными особенностями твердого и жидкого стока, во вто
ром -  условиями, существовавшими раньше.

Очень часто аномалии первичных и вторичных ореолов располагают
ся на площади сложной аномалии, в пределах которой выделятся ано

малии рудных и ореольных вод. В этом случае местоположение аномалий, 
связанных с первичными и вторичными ореолами рассеяния, служит вспо

могательным признаком для распознавания структуры сложной аномалии и 
для выяснения направления твердого и жидкого стока. Выяснение воз- 

ыожного местоположения рудных тел производятся на основании распро
странения акоиалий рудных вод, а при отсутствии таковой, по распро
странению аномалий ореольных вод.

В тех случаях, когда аномалии первичных и вторичных ореолов 
проявлятся самостоятельно, возможные местоположения рудных тел оп
ределяются на основании пространственных соотношений рудных тел и 
первичных (поиски по первичным ореолам и гидротерншльно изненеввын 
породам) или вторичных ореолов рассеяный месторождений (поиски по 
вторичным ореолам рассеяния). Площади распространения аномалий пер-
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вичных и вторичных ореолов рассеяния при этой ыотут служить отправ
ным пунктом для выявления аномалий рудных и ореольвых вод.

Таким образом, для установления мест возможного залегания руд

ных тел гидрохимические аноыалии первичных и вторичных ореолов имеют 
лишь вспомогательное значение. Оконтуривание площадей распространения 

этих аномалий используются лишь для установления участков распростра

нения первичных и вторичных ореолов рассеяния месторождений иди гидро

химических аномалий рудных и ореольных вод.

Некоторые общие вопросы. Выше указывалось, что в некоторых слу
чаях одна сложная гидрохимическая аномалия может отображать влияние 

не одного, а  нескольких рудных тел. Пример сложной гидрохимической ано

ыалии приведен на схеыатическом плане, помещенном на рис.21 . Здесь в 
пределах контуров распространения кислых вод располагается гидрохими
ческая аномалия, связанная с растеканием рудных вод рудного тела Л и с  
вторичным механическим ореолом (потоком) рассеяния этого рудного тела. 
Самая левая аномалия с повышенным содержанием меди связана с окислени
ем кислыми водами не выходящего на поверхность рудного тела Б. Распо
ложенные правее гидрохимические аномалии вызваны более интенсивным окис
лением механического ореола рассеяния рудного тела Л. Большая интенсив
ность окисления в данном случае обусловлена приближением к поверхности 

механического ореола рассеяния (в связи с депрессиями в рельефе мест

ности).
Все вышеизложенное дает основание подчеркнуть, что для установ

ления пространственной связи гидрохимических аномалий с рудными тела

ми необходимо применять различные способы. Какой из способов или какой 

комплекс этих способов и в какой последовательности они должны при

меняться -  все это в каждом отдельном случае определяется кон

кретной обстановкой изучаемого района или участка.
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Рис. 21. Карта и профшь площади сложной гидрохимической 
аномалии, нозкикшей под влиянием нескольких 

рудных тел
I  -  эффузивные породы; глины: 2 -  о прослоями песков, 3 -  с 
обломками рудных минералов, содержащие вторичные сульфиды 
(вторичный механический ореол рассеяния рудного тела А);
4- -  рудные тела; 5 -  уровень подземных вод; 6 -  изолинии со
держания в воде меди /в  м г /л /; 7 -  контуры распространения 
кислых вод; в -  контуры "вторичной" гидрохимической аномалии, 
возникшей под воздействием рудного тела Б; 9 -  контуры "вто
ричной" гидрохимической аномалии, возникшей под влиянием бо
лее интенсивного окисления сульфидов вторичного механическо
го ореола рассеяния рудного тела А /интенсивность окисления 
увеличивается в результате уменьшения глубины залегания сульфидов/; 10 -  буровые скважины
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1>зз.7 нсится викритие рудных тел оуровыии скважинами или горни
ми выработками должно оеу14ес!гшшться на зак.'1:очителыюн стадии 
выявления Н[)0 странетвен1!0 |! связи анимолин с рудиими телами, лишь 

после применения всего комплекса других способов. При установле
нии пространственной связи аномалии о рудными телами горно-бу(Х)вые 

работы применшотся не только для вскрытия рудных тел. Канавы, шур- 
ФЫ, копуши и мелкие скважины дают возмохность более детально оха

рактеризовать гидрохимические аномалии, геологические и гидрогео
логические условия на шюшади их проявления. При интерпретации 

данных, собранных во время гидрохимических поисков, произведенных 

для установления пространственных соотношений гидрохимических ано
малий и рудных тел, необходимо составлять геолого-гидрогеологи

ческие профили, пересекающие участки гидрохимических аномалий (см. 

рис.1й и 22 ).Детальность профилей зависит от количества накопив

шихся к моменту их составления материалов.
Часто такие профиля, даже очень схематично составл';1ыы':, поз

воляют во-врсмя установить, каких данных нс хватает для выяснения 
природы гидрохимическлх аномалий и их пространственной связи с 
рудными телами.

Устанавливается тип вод, к которым приурочена та или иная 

аномалия. В неясных случаях необходимо изучить все компоненты 
минерализации (в первую очередь макрокомпоненты, определяющие хи

мический тип воды) и интерпретировать характерные черты беэрудных 
природных гидрохимических аномалий. Так, для установления прост

ранственной связи аномалии с рудным телом часто очень важно выяс

нить, связана ли эта аномалия с восходящими водами, движущимися 
по тектовическин трещинам, или с нисходящими грунтовыми водами. 

Бели визуальные геологические и гидрогеологические признаки не 

дают ясной картины зоны тектонического варунения, то для опреде-
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ления наличия такоя зовы очень sa'iBO выявить особеввости хиничес- 

кого состава вод источников, раополохвввнх на данном участке, а 

следовательно, и установить безруднув природную авомалив.
Наиболее детально и в обязательном порядке устанавливается 

пространственная связь гидрохимических аномалий с рудными теламн 

на поисково-разведочном этапе проведения гидрохимических поискав.
Установление пространственной связи аномалии с рудными тела

ми необходимо выполнять предварительно и на предыдущих этапах про

ведения поисков, что позволяет: а) более обоснованно наметить пло

щади для проведения дальнейших работ; б) своевременно выяснить не

обходимость сбора дополнительных данных и в) уточнить природу гид
рохимических аномалий. Гидрохимические поиски обычно проводятся в 

комплексе с другими поисковыми методами, поэтому места располохенил 

буровых скважин и горных выработок, предназначенных для вскрытия 

рудных тел, определяются по совокупности материалов, полученных 

всеми методами поисков. Основными задачами интерпретации гидрохими

ческих аномалий является: 1) установление наиболее перспективных 

площадей для проведения дальнейдих более детальных работ и 2) полу

чение данных для обоснования глубины буровых скважин и горных выра

боток, предназначенных для вскрытия рудного тела.
Из изложенного выше следует, что площади, перспстивные для 

дальнейших поисков, могут совпадать и не совпадать с площадью гидро
химической аномалии. Лля гидрохимических аномалий рудных вод площадь, 

перспективная для дальнейших поисков, обычно или полностью совпадвО! 

с площадью аномалии, или занимает часть её и только иногда несколь

ко выходит за её пределы.
Для гидрохимических аномалий ореольных вод, как правило, пло

щадь, перспективная для дальнейших поисков, находится вне пределов
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ее площади, выше по направлению движения вод. Только, когда гидро
химическая аномалия приурочена к трещинно-жильным водам, передвига
ющимся по трещинам крутопадающей тектонической зоны, площадь, пер

спективная для дальнейших поискав, может занимать какую-то часть 
этой аномалии. Пример соотношения расположений площадей гидрохими

ческих аномалий и участков, перспективных для дальнейших поисков, 
показан на рис.22.

5. Опенка перспективности гидрохимических аномалий. В про
цессе проведения гидрохимических поисков такая оценка прежде всего 

необходима для выявления площадей, где должны в первую очередь про

изводиться дальнейшие, более детальные работы (в том числе и вскры
тие рудных тел).

Перспективность гидрохимической аномалии определяется,с од
ной стороны,степенью достоверности признаков, устанавливающих ее 

связь с рудными телами и, с другой, -  наличием признаков, указываю
щих на промышленную ценность рудных тел, послуживших источником ее 
образования.

Наиболее достоверным указанием связи гидрохижической анома
лии с рудт:ми телами является обнаружение в водах аномальных содер
жаний наибольшего количества элементов, характерных для состава 

рудных тел , а также других признаков, позволяющих отнести ее к
виду аномалии рудных вод (см .табл.7 ).

Перспективность аномалий этого вида увеличивается также в 

связи с характершдкк для них малыми расстояниями до рудных тел.Боль

шая или иекь'лая надежность призчзипв, характеризующих гидрохимичес-

Г П ('ногда этот ксуплекс называется "типоморфныы комплексом"
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кго 1 Ноиалйи рудных вод, зависит от интенсивности их аноиалыюсти, 

от увеличения количества этих признаков к от гидрогеологических и 

гсохкиических условий, в которых находятся аномалии.
Комплекс характерных элементов наиболее надекным признаком 

является в тех случаях, когда гидрохимическая аномалия приурочена к 
грунтовым водам, имесщии pH не ниже 6 , когда карОонатность окрукав- 
дсИ обстановки высока и водообмен происходит интенсивно, и когда 

эти аномалии приурочены к небольшим поверхностным потокам, питавщим- 

ся в основном за счет подземных вод.
Несколько менее надежны эти признаки, когда гидрохимическая 

аномалия приурочена к трещинио-яильнкм термальным или углекислым во

дам (. в связи с тем, что здесь аномальные зйаченНя многих компонен
тов могут образоваться вследствие агрессивного воздействия этих вод 

1Ш окруха:ла1С породы, я нс вследствие влияния рудных тол), или под

земных вод с замедлечным водообменом, или имсюдих низкий pH >;возмох- 

ность увеличения расстояния, на которые могут мигрировать в водах 

характерные элементы в повышенных содержаниях).
Надежность повышенных содержаний металлов, опродоляэдих про

мышленную ценность рудных тел как признака связи аномалии с рудными 
телами, уменьшается при увеличении а районе исследовании распростра
ненности пород, оОогаценних рассеянной минерализацией этих металлов, 

и интенсивности разрушения этих пород, а также при ухудаепип условий 
для миграции этих металлов в повышенных содержаниях ппи растекании 

рудных под. Следует отметить, что указанные условия в основном вли

яют на надежность аномальных значений меди и цинка и отчасти свинца. 

.Аномальные содержания таких металлов, как молибден, почти при всех 
УСЛОВ1ГЯХ остаются надёжный прнзиако)' связи гидрохимических аномалий 

с рудными телами.
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Надежность такого признака, как сульфат-иов, уменьшается при 
уменьшении интенсивности водообмена, повышении минерализации вод, 

наличии процессов вторичного соленакоплевия, синг^етической засо
ленности пород в болотах, содержащих вторичные сульфиды, при рас
пространенности пиритизации пород, не связанной с рудными телами, 

или при распространенности серноколчедавных рудных тел. Эти усло
вия влияют и на надежность пониженного значения pH как признака 
связи с рудными телами.

Обнаружение всех этих признаков в водах озер и крупных поверх

ностных потоков не может быть надежным указанием на непосредствев- 
ную близость рудных тел, так как в таких типах вод повышенные со
держания металла и сульфат-иона могут формироваться за счет дея
тельности ветра, nepeuocHvero эти компоненты с больной площади.

Совершенно очевидно, что расположение гидрохимической аномалии 
на участках с геологическим строением, перспективным в отношении 
наличия рудных тел, значительно увеличивает надеквость всех описан
ных признаков.

Признаками, поаволяющиии установить пронышленную ценность руд

ных тел, послуживших источником образования гидрохимической анома
лии, являются следующие.

А. Все признаки, позволяющие предполагать большие резмеры мес
торождений. К этим признакам относятся обширность и протяженность 
гидрохимических аномалий рудных вод и их контрастность. Но при ин
терпретации этих признаков необходимо очень тщательно проанализи
ровать их зависимость от гидрогеологических в геологических факто
ров ( возможный минералогический состав рудных тел, их текстура, 
интенсивность процессов окисления, карбонатность окружающей обста
новки, интенсивность водообмена, общие гидрогеологические условия 
и Т . Д . ) ,  влияние которых иожет дать тот же эффект,что и болыхе 
размеры рудных тел.
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Б. Признаки принадлежности рудных тел к иесторожденияи наибо
лее ценных металлов (например, золота) или к несторокдениян тех 

металлов, в которых для данного района имеется наибольшая потреб
ность, а также признаки обогащения рудных тел редкими элементами, 
такими как германий, индий, кадмий, итербий и т .п . К этим призна
кам относится обнаружение в водах соответствуощих металлов или по
вышенных содержаний их, или же наличие в этих водах повышенных со
держаний металлов-спутников(для золоторудных месторождений, напри
мер, повышенных содержаний мышьяка и сурьмы). Выше ухе указывалось, 

что все эти признаки для многих металлов в связи с плохой их миг

рационной способностью чаще всего обнаруживаются в рудных водах.
В. Признаки, по которым можно установить связь аномалий с руд

ными телами, глубоко залегающими и не выходящими на поверхность 
(не вскрытые эрозионным врезом или вторично перекрытые осадочными 
отложениями или эффузивными покровами).Такими признаками прежде 

всего является приуроченность гидрохимической аномалии к трещвнво- 
жильвым восходящим или к нисходящим грунтовым водам, проявляющихся 

в виде источников, приуроченных к глубоким эрозионным врезам. К 
этим признакам может быть также отнесена связь гидрохимической ано
малии с первичными ореолами рассеяния или погребенными вторичными 

ореолами (потоками) рассеяния месторождений.
Приведенный перечень признаков, определяющих надежность связи 

гидрохимической аномалии с рудными телами и ценность последних,по
казывает, что оценка перспективности гидрохимических аномалий за
висит от выяснения их природы, особенности их химического состава 

и от анализа гидрогеологических и геохимических условий мест рас

положения этих аномалий.
Иетодика выяснения всех этих моментов изложена в предыдущих 

разделах настоящей главы.
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KeiK правило, для проведения дальнейших более детальных иссле
дований и в особенности для проверки и вскрытия рудных тел первооче
редными являются гидрохимические аномалии рудных вод. !

При отсутствии аномалии этого класса, а также при хорооо выра
женных признаках связи с промышленно ценными (особенно для района ис
следования) рудными телами и связи с не выходящими на поверхность руд
ными телами, первоочередными могут быть гидрохимические аномалии и 
других классов.

Практический опыт оценки перспективности гидрохимических анома
лий очень мал, поэтому приходится ограничиваться лишь общими принципа

ми методики производства этих работ. В качестве примера применения 

этих принципов к конкретным условиям опредеекнного района можно при

вести 'Таблицу оценки перспективности гидрохимических аномалий на 1)х- 

ном Урале" (см .табл.8 ) . Эта таблица составлена по данным детально 
обработанного большого фактического материала, собранного партией Шво- 
Уральского Геологического управления по геохимии подземных вод районов 
медноколчеданных месторождений.

В таблице хорошо учтены особенности водных ореолов рассеяния 
медноколчеданных месторождений, характерные для условий Шного Урала, 

хотя она не может претендовать на универсальность, так как в ней не 
учитываются пониженные значения pH, повышенные содержания металла,опре
деляющие промышленную ценность рудных тел и т .д . Оценка перспективнос
ти (очередности проведения детальных работ) по этой таблице производит
ся лишь по надежности признаков связи гидрохимической аномалии с руд
ными телами, без учета возможной ценности самих рудных тел.

Оценку перспективности гидрохимических аномалий следует провэ-

I )  Доклад Л.А.Логиновой на межведомственном совещании по гидрогеохими- 
ческим поискам рудных месторождений, состоявшемся в г.Томске в фев
рале I960 г .
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водить по результатаи всех этапов проведения гидрохимических поис

ков. Но для рекогносцировочного этапа эта оценка выполняется,как 
правило, весьма схематично и может осуществляться лишь в отноше

нии полей гидрохимических аномалий и отдельных участков исследуе
мого района. Особенно тщательной она должна быть на съемочном и 

поисково-разведочном этапах работ. В первом случае эта оценка оп
ределяет выбор площадей для достаточно сложных и трудоемких работ 

поисково-разведочного этапа; во втором, такая оценка может опре

делять площадь проведения тяжелых горно-буровых разведочных работ. 

В обоих случаях эта оценка определяет места для первоочередного 
проведения поисков другими (помимо гидрогеохлгнического) методами.

В заключение следует отметить, что практический опыт работ 

по выявлению природы гидрохимических аномалий и установления их 
пространственной связи с рудными телами, а также оценки перспек

тивности аномалий, весьма незначителен, в связи с чем сани харак
теристики довольно схематичны и ориентировочны. Поэтому при реше
нии всех перечисленных вопросов необходим анализ конкретных усло
вий исследуемого района.
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Таблица 8

Признаки гидрохнмичео- ! 
ких аномалий i

Геологивдс-^ 
кие и гидро
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Примечание: 1. В состав типоморфного комплекса входят повышенные содер- 

яания в воде: Жо ./)s, , ре, Sn.Cu , 2.П
2. В состав главных элементов типоморепного комплекса входят повышенныесодержания в воде: уио, sn
3 . I  -  очередь п|Х)верки (производство детальных работ по проверке гид

рохимических аномадий) -  ААА-ДАБ
П -  очередь проверки -  АБВ, АБВ, АВ8 , БББ, ББВ 
Ш -  очередь проверки -  остальные

4 . Гидрохимические аномалии, находящиеся в условиях высокой карбоватно 
ти окружаощей обстановки, переводятся в следующие более высокие ка
тегория по очередности промрки.
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КРАТКИЕ ПОЯСНЕНИЯ

терминов и понятий, встречапиихся в работе

1. Аномальные анячяния ярмпонеитов и показателей шиеоадиза- 

ции. -  количественные значения компонентов и показателей минера

лизации, отличашлиеся от фоновых значений.
2 . Вмичиня минепяяимпии поиавмных вол f миняпализаиия под- 

аямяит япя. пйц^я ^^уевадииадия подэемиых вол) -  сумма воех 
компонентов минерализации, количественно отображаемая весом су

хого остатка воды или примерно суммой компонентов нниералнаации, 

определяемых при обмен химическом анализе воды.
3 . Водный ореол рассеяния пулянт мястппождекий -  плоиадь 

распространения подземных и поверхностных вод, ииесцих измененный 
химический состав в результате воздействия рудных тел и сопро- 

вождааднх их первичных ореолов рассення месторождений и вторичных 
ореолов, а также потоков рассення месторождений.

4 . Втопичвыс ооеолы (потоки) рассеяния месторождений -  рых
лые или сценентировшшые и процессе диагенеза продукты разруие- 

ния горных пород, обогащенные продуктами разруиевия месторожде
ний полезных ископаемых. Во вторичном ореоле рассеяния разли

чают две части: I )  непосредственно прилегающую к месторождению
и почди не подвергиуеся перемещение, являющуюся собственно орео

лом рассеяния, и 2 ) область повыиенных содержаний продуктов раз- 

руиевия месторождений, развивающуюся на путях поверхностного иди 

подземного водного, газообразного или твердого стока, прилегаю
щую к собственно ореолу рассеяния -  потоку рассеяния месторожде

ния. Совокупность собственно ореола рассеяния я потока рассеяния 

обычно также называется ореолом рассеяния.
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5 . Гидтюхимическая аномалия -  участок водоносного горизонта 

либо поверхностного водотока или водоема,где обнаруживается ано
мальный характер химического состава вод ( подробнее см. гл . П).

6 . Гидрохимические поисковые признаки -  вое компоненты в по
казатели минерализации, содержание и значение которых претерпевают 
изменения под влиянием рудных тел и первичных и вторичных ореолов 
рассеяния месторождений (подробнее см. гл. I ) .

7 . Гидрохимический пройидь -  профиль, изображающий простран

ственное изменение химического состава подземных вод, или же из
менение содержания отдельного или нескольких компонентов минерали

зации или значение одного или нескольких показателей минерализации 

воды. ^
8 . Зональность (зона'> ореольных вод -  изменение (обеднение) 

комплекса компонентов минерализации, имеющих повышенные содержания 

по мере удаления от границы ореольных вод с рудными.
9 . Карбонатность окружающей обстановки -  природная обстановка, 

определяющая величину pH вод и содержание в них гидрокарбоватного 
иона, а следовательно, и содержание СО2  и СОд . В больинвстве слу

чаев контролен содержания никрокомповевтов минерализации подземных 
вод являются гидроокиси и карбонаты, поэтому карбонатность окружаю
щей обстановки имеет большое значение для условий миграции микро- 

компонентов в подземных водах.
10. Комроневтн минерализации полавмныг вод -  все вещества (за  

исключением молекул НдО), входящие в состав воды в виде ионов (проо- 

I тых я комплексных), атомов, молекул и коллоидов, не выделяемых 

простым фильтрованием и невидимых. Иногда растворенные в воде газы 

выделяются в компоненты газового состава воды.
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11. Контрастность г м |^ 1ги11ммяс1И)| аиомали» -  степень отличия 

значений гндрохиняческих поисковых признаков, характеризувннх 

аномалии от соответствуплнх фоновых значений ( чем больне это от

личие, тен контрастнее аномалия).

12. Контроль содержания компонентов минералмзаиии в подзем

ных водах -  наиболее труднораотворимое соединение данного компо

нента минерализации, образуемое им с одним из анрокораспростра- 

нениьос компонентов минерализации подземных вод (например, с СО} ,

С« ) .  Произведение растворимости этого соединения оп

ределяет предел содержания в подземных водах компонентов минера*- 

лиэации.
13. Конпентрииование микпокомпонептов минерализадии подзем

ных ю д -  методы выделения из воды никроконпонентов минерализа
ции. В настоящее время для этого наиболее широко используется вы

паривание воды до сухого остатка, соосаждение иикрокомпонентов с 

гидратом окиси алюминия в виде сульфидов ( метод Томского Поли-

*технического института) и соосаждение с сульфидом кадмия (метод 
Всесоюзного научно-исследовательского института методики и техники 

разведки). Полученные концентраты обычно используются для полу- 

количественного спектрального анализа.
1Д. Макрокомпонеиты минерализации подземных вод -  компоненты 

минерализации, являющиеся в одном или в нескольких химических ти
пах подземных вод преобладающими по содержанию среди всех осталь

ных компонентов минерализации или только среди анионной или катион

ной части минерализации подземных вод.
К макрокомпонентам отиооятся SO,, ,ЛСО}  (они

являются преобладающими анионами или катионами в ряде химических 

типов подземных вод регионального распространения), (пре-
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обладающим катионо- могут быть только в локальных подземных во

дах, имеющих низкий pH), кремний ̂ преобладающий компонент минерали

зации некоторых локальных типов грунтовых и поверхностных вод о 
очень налой минерализацией и в акротермах).

1Ь. Метод аналогии -  метод установления аномальных значений 
минерализации, служащих гидрохимическими поисковыми признаками 
(подробнее см. гл . Ш, раздел "Установление гидрохимических поис
ковых признаков").

16. Метод вариационных к р и в ы х  -  то же

17. Метод веиикальных колонок-  то же
18. Метод известного месторождения -  то же
19. Метод сравнения -  си. гл . Ш -  то же

20. Метол спалних аюновых значений -  то же

21. Механические ореолы (потоки) рассеяния иестопожления -  

ореолы (потоки) рассеяния месторождений образующиеся вследствие 
рассеяния продуктов разрушения месторождений в твердой фазе, т .е .  

путем механического разрушения, измельчения и перемещения горных 
пород и полезных ископаемых.

22. Микрокомпоненты минеоализапим подземных вод -  все компо
ненты минерализации, не являющиеся макрокомпонентами (<= ,̂ 
y t i T i , C U , 2 f v ,  S * 6 , M o  и Т . Д . ) .

23. Обмми ^дцнческий состав подземных вод -  химический состав 

подземных вод, в который входят макрокомпоненты, а из микроконпо- 
нентов только калий, обычно определяющийся в сумме с натрием, pH 
величина минерализации и иногда окисляемость.

24. Ореольные воды -  внешняя часть водного ореола рассеяния, 
химический состав которого формируется вследствие растекания руд
ных вод при их взаимодействии с фоновыми водами и внещающнмм нес- 

торожденма породами, а также за счёт взаимодействия растекающшхоя
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рудных и фоновых вод о первичными и вторичными ореолами рассеяния 

месторохдений в породах.

25. Относительно повышенные содержания -  содержания компонен
тов минерализации, повышенные относительно их фоновых значений.

26. Первичные ооеолы рассеяния месторождений -  зона с повышен
ным содержанием рудообразусщих элементов в коренных породах, образо

вавшихся до или во время локализации рудных тел.

27. Поисково-разведочный этап проведения гидрогеохимических 
поисков -  гидрогеохимические поиски, проведенные на геологической ос

нове крупных маситабов. Основной задачей проведения гидрогеохимичес- 
ких поисков на этом этапе является установление пространственной свя
зи гидрохимических аномалий с рудными телами и оконтуривание мест рас
положения этих тел, обоснование глубин и местоположения горных вырабо
ток и буровых скважин, предназначенных для вскрытия рудных тел. Поис

ково-разведочный этап гидрогеохимических поисков обычно проводится 
после съемки.

28. Показатели минерализации подземных вод -  показатели, опреде

лявшие особенности минерализации подземных вод, и сами в свою очередь 

определяемые химическим составом (минерализацией) подземных вод. К ним 

относятся: рВ, окислительно-восстановительный потенциа.:, величина ми

нерализации, окисляемость.

29. Предел содержания компонента минерализации подземных вод -  

возможная величина содержания компонента минерализации, которая опре

деляется: а )  произведением растворимости соединения, являющегося кон
тролем содержания для данного компонента минерализации, и б) содержани
ем в подземных водах компонента минерализации, входящего с ним в это 

соединение.
30. Рекогносцировочный этап проведения гн1 Рогаотиш1чяпких по

исков -  самые мелкомасштабные гидрогеохимические поиски, проводимые 

обычно на геологической основе масштаба 1 : 2 ОО ООО и
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мельче. Основной задачей проведения гидрогеохимических поисков 
этого масштаба является выяснение общей геохимической и металло- 
генической характеристики изучаемой территории и целесообразность 
более детальных поисков.

31. Рудничные воды -  воды, откачиваемые из горных выработок 
проходимых для эксплуатации рудных месторохдений; представляют со
бой в основном рудные воды, но обычно с более интенсивно изменен
ным химическим составом в результате более энергичного окисления 

сульфидных минералов, находящихся под влиянием создаваемого горны
ми выработками искусственного притока кислорода воздуха,

32. Рудные воды -  внутренняя часть водного ореола рассеяния 

рудных месторождений. Изменения химического состава этих вод обус
ловливается разрушением рудных тел и собственно ореола рассеяния 
их, происходящего при взаимодействии этих геологических образова
ний с фоновыми водами: в результате формирования химического сос

тава рудных вод не только вследствие взаимодействия с рудным те
лом, но и с собственно ореолом его рассеяния, а также в результа
те выщелачивания (за  геологическое время) рудными водами вмещающих 
пород, прилегающих к рудному телу площадь, занимаемая этими вол- 
ми обычно несколько больше размеров рудного тела.

33. Рудообоазуюшие компоненты минерализации подземных вод -  
компоненты минерализации, образующиеся в результате разрушения руд
ных тел и первичных и вторичных ореолов рассеяния месторождений, 
или же компокеиты, в результате выпадения которых из подземных вод, 
могут образоваться минералы рудных тел.

3*. Целевой ооеод (поток) рассеяния месторождения -  ореолы 

(потоки) рассеяния, образующиеся при миграции продуктов разрушемия 

рудных тел в водных растворах.
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35. Степень авпш1дьиос1!1|  содержания компонента |1ииерадизаци11-  

степень отличия содержания компонента минерализации от его фоновьк 

значений. Иногда различают аномальные содержания, т .е .  содержания, 

степень отличия которых от фоновых значений столь велика, что они 
могут быть без всякого сомнения отнесены к аномальным содержаниям, 

и повышенные содержания, степень отличия которых такова, что они 
хотя и выше типичных фоновых значений, но в некоторых случаях мо

гут быть отнесены и к этим значениям.
36. Съёмочный этап проведения гидрохимических поисков -  гидрогео. 

химические поиски, проводимые на геологической основе средних мас

штабов ( I  : 100 000 -  I  : 50 000). Основной задачей проведения 
таких поисков на этом этапе является картирование гидрохимических 
аномалий и выделение аномалий, наиболее перспективных .' ш дальней

ших более детальных поисковых работ. Обычно проводится после реког

носцировочного этапа гидрогеохимических поисков.
37. Фоновые воды -  регионально распространенные в районах руд

ных месторождений воды, химический состав которых не подвергается 
воздействию рудных тел и первичных и вторичных ореолов рассеяния 

месторождений.
38. Фоновые значения fвеличины) -  содержания компонентов мине

рализации и значения показателей минерализации, типичные для фоно

вых вод. Методы определения феновых значений си. гл . Ш, раздел I .
39. Химическая активность пород  -  свойство пород повышать pH 

вод, на которые они оказывают влияние. С.С. Смирнов по химической 
активности подразделяет минералы «в"вавдующие группы: "активные"; 
"полуактивные" и "неактивные". П.А. Удодов, И.П. Онуфриенок и П.В, 

Кристалов выделяют в этом отношении еледующие классы пород: I  -  ан- 
тиактивные; П -  нейтральные ; Ш -  весьма слабоактивные; 1У -  по-

-  1 3 4  -

вышенно активные; У -  сильно активные. Химическая активность пород 

является одним из факторов, определяющих карбонатность окружаюцей 
обстановки.

W . Химический тип подземных вод -  соотношение по величине со

держания анионов и катионов макрокомпонентов, а также •нитрат-ион.
В названии химического типа вод впереди ставится название ионов, 
имеющих большие содержания.

Названия анионов ставятся впереди названий катионов. В зависи
мости от степени дета,1ьности характеристики химического типа вод 

или необходимости выделить ту или иную особенность химического ти
па, он может быть назван по одному аниону или по одному катиону, 
или по двум анионам, или по двум катионам,или, наконец, по двум 

анионам и двум катионам. Так, например, воды, состав которых выра
жен формулой XCOjf (Xs  ̂ уогут быть названы сульфатными

или кальциевыми водами, или сульфатно-гидрокарбонатными, или каль

циево-натриевыми, или сульфатно-кальциевыми или сульфатно-гидрокар- 
бонатно-кальциево-иатриевыни.

В тех случаях, когда нитрат-ион ( ) или ферро=

или ферри = ( <yf(. ) ион, или ионы алюминия М  \  или кремния

( S i  ) стоят по величине своего содержания на первом, втором или 

третьем месте среди-анионов или катионов, название химического ти

па может отражать множество названий анионов и катионов. Так, воды 
состав которых выражен формулой ^О,о С1,х Л^О^ должна быть наз-

,  O t b O T H O
вана сульфатно-хлоридно-ив*1»«вв-железисто-алюминиево-кальциево-маг- 
ниевой; вода, состав которой выражается формулой

H5coL HcoL Cfc s o :

должна быть названа кремниево-гшдрокарбонатно-хлоридно-натриево- 
кальциевой.
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В некоторых работах названия химического типа вод строятся 
иначе: большие по содераанию компоненты минерализации ставятся в 

конце. Часто в название химического типа вод включают только ком
поненты минерализации, входящие в формулу Курлова, т .е .  имеющие 

более 25 или lOjS мк/экв.
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С.Р. Крайнов и С.Д. Капранов

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПРИМЕНЕНИЯ ГИДРОХИМИЧЕСКОГО МЕТОДА 
ДЛЯ ПОИСКОВ НЕКОТОРЫХ НЕСУЛЬФИДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

В УСЛОВИЯХ АРИДНОЙ ЗОНЫ и ПРИЛЕГАЮЩИХ К НЕЙ ГОРНЫХ РАЙОНОВ

Гидрохимический метод поисков полезных ископаемых находит 

вое более широкое применение. Наиболее разработанным является гид

рохимический метод поисков сульфидных месторождений. В пределах 

аридных зон наиболее благоприятными для проведения гидрохимических 

поисков сульфидов являются горные районы с большим количеством во- 
допроявлений. Степные районы в этом отношении менее бтагоприятны 

вследствие малого количества водопроявлений, а также вследствие 
трудностей, возникающих при интерпретации результатов исследований.

Как показали исследования, гидрохимические поиски некоторых 

несульфидных месторождений могут проводиться на большей части тер
ритории аридных зон. В частности, гидрохимический « т о д  может быть 

успешно применен для поисков месторожданий бора. При поисках бора 

гидрохимические исследования могут быть использованы в следующих 

двух главных направлениях:
1. Применение собственно гидрохимического метода для поисков 

месторождений бора по их водным ореолам рассеяния.
2. Оценка перспективности отдельных территорий на вулканоген

ноосадочные бораты, а иногда и на борооиликаты с помощью изучения 

боронооности углекислых вод.
В статье рассматриваются лишь гидрохимические поиски место

рождений бора по их водным ореолам рассеяния.
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Благодаря внут|>е|Шии |1>акторам ииграции (высокий потенциал ио
низации в сочетании с малыми радиусами иона) бор образует комплексные 

анионы, обладающие кислотными свойствами (ВО3  и д р .) .  В гипергенных ус
ловиях обычной формой миграции бора является ортоборная кислота и неко- 
торые полиборные кислоты'^УЗти кислоты обладают малыми степенями диссо
циации и поэтому вытесняются иэ своих соединений всеми другими кисло

тами, в том числе и угольной. Это приводит к тому, что бор является 
весьма активным мигрантом в подземных водах и вместе с такими накапли
вающимися компонентами, как хлор, бром и другие анионы, длительное вре- 
ыя находится в растворе, достигая иногда весьма значительных концентра
ций в подземных водах.

В настоящее время известно, что многие рудные месторохдения, раз
рушаясь в поверхностных условиях, образуют вокруг себя ореолы рассея
ния отдельных элементов в подземных водах. Образование таких хе орео

лов происходит и вокруг разрушающихся борных месторохдений. Среди бор

ных минералов, дающих промышленные типы месторохдений, выделяются две 

основные группы: бораты и боросиликаты. Разлохение этих ыинергилов в 
поверхностных условиях идет различными путями.

Бораты являются солями борных кислот, к числу которых относят

ся ортоборная кислота U3BO3 и более слохные полиборные кислоты (мета- 
борная, пентаборная и т .д . ) .  В соответствии с этим среди боратов выде

ляются ортобораты, ыетабораты, пентабораты и т .д .  Бораты являются глав
ными минералами многих типов борных месторохдений, как гипергенных. 
так и гипогенных.

Идея применения гидрохимического метода для поисков боратов не 

является новой. Она много раз высказывалась в работах советских иссле
дователей (М.Г.Валяшко, И.Б.Фойгельсон, А.А.Варов, С.С.Коробов); из
лагаемое нихе в отношении боратов не является оригинальным.
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В основе применения гидрохимического метода для поисков бора

тов лехат многочисленные эмпирические данные об увеличении содерха- 
иий бора в грунтовых водах и озерах вокруг скоплений боратов. Напри

мер, А.А.Баровым, С.С.Коробоввш и некоторыми другиши исследователя
ми установлено, что в пределах районов развития соленых куполов по
вышенные концентрации бора в подземных и поверхностных водах имеют 

тесную связь с бороносностью каменной соли куполов.
Какие хе процессы приводят к обогащеинр- бором вод, взаимодей

ствующих с боратами?

Благодаря работам А.В.Николаева известно, что действие воды на 

бораты вызывает два главных процесса -  растворение и гидролиз. Эти 

процессы протекают на всех месторохдениях независимо от происхохде- 

ния боратов. В связи с малой растворимостью боратов (см. табл.1) 

главным из указанных процессов является процесс гидролиза.

Т а б л и ц а  I
Раствориность некоторых боратов в дисткллированной 

воде (Заянствовано из работы А.Б.Здановского и Е.А.Ляховской)

I Содерхавие В2 О3 , вес

йнвералы j Селиванова > Спирягина : Кочкхв 
:

: Здавовский и 
: Дяховская

П р и  теиперагуре

; 25® : 100® 1 25° : 25° ; 25** : 1 0 0 °

Ашарат - 0,0080 9 0 0 6 6 0,0085 0,01
Гидроборацит 0 ,2 1 0,45 0,23 0 ,1 0 0,08 0,30
Ивьоит 0,285 0,592 0,21 - 0,15 разжат.
Калиборит - 0,48-0,52 - -
Коленанвх 0,223 0,383 - -

Паадоршт 0,18 0 ,40 - 0,04 0,06
Улексит 0,435 0,940 0,47 0 ,2 0 0,23 0,60
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Кл* уже говорилось, Оораты представляв! собой соля слабых 

кислот, которые легко вытесняются из своих соединений другими кис

лотами, в том числе и иироко распространенной в природных водах 

угольной кислотой. Поэтому, попадая в поверхностные условия и 

взаимодействуя с водами, бораты оказываются неустойчивыми. Они ги

дролизуются с выделением свободной ортоборной кислоты или других, 

полиборных кислот и соответствующих оснований.
Ппопессы паздояеняя бооатов в поверхностных условиях

i  Карбонатизация ашарита (по АФ Горбову)

Г МдНВО, + гн,0 — Мд(0Н)г+Н3 ВО3  

2. Мд(0Н)г + СОг —  МдСОз + Н2 О 
3 МдСОз Са$0ч — СаСОз *  MgS0 4

МдНВОз^гО+СОг+СаЗОч— СаСОз̂  Мд50<+НзВ0з 
£, Преобразование кальциевых борэтов (по А.В, Николаеву)

1. 4[2СаО ЗВгОз 13HjO]+ РаствоР-------
иньоит ^

— -ВСаЬюВгОзИНгО + [раствор + гВгОз+37 HeOj 
пандермит

В результате указанных реакций образуются или карбонаты каль-
- О, а бор выио-
R0цня, или бораты с меньиим значением отношения 

сится подземными водами.
■нтенсивность процесса гидролиза зависит от энергетического 

учовня отдельных боратов. Бораты, являющиеся производными от более 

сложных полиборных кислот, обладают более высокими энергетическими 

уровнями, так как они обязаны своим происхождением эндотермическому 

процессу полимеризации борных кислот. Гидролиз этих боратов приводит 

к ступенчатому преобразованию более сложных боратов в менее сложные. 

Этот процесс, сопровождающийся выделением ортоборной кислоты, носит 

стадийный характер,причем образующиеся менее сложные бораты занима

ют энергетические уровни все больней и больней в данных условиях 
устойчивости.

Ниже приводится схема перехода одних боратов в другие на од

ном из месторождений (по данным А.В.Николаева и Я.Я.Яржемского).

« А А И в т М Т  У А Е К С и Т  U H b O U T ----- - П А И Д Е Р М Н Т ----- КАРАОНАТЫ
( КОАЕМАННТ;

KMgjfBiiQejgHjO NaCa[B,05]8H,0 Caj[B60„l l3H20 Са<[В,„0„]-7Н,0
СагГВбО,,] SHjO

ВгОз

ВО 2,2 1,67 1,5 1,25

Как следует из этой схемы, по мере перехода одних боратов в 

другие во вновь образующихся боратах происходит уменьнение эначе-
брОз
ВО • Я пределе каждая боратовая залежь превращения соотнонения

етоя в карбонатную, а ортоборная кислота выносится грунтовыми вода

ми. Благодаря высокой миграционной способности бора при непрерывно 

протекающем процессе гидролиза вокруг месторождений боратов образу

ются отчетливые ореолы его повыненных содержаний в подэемимх и по- 

верхжоотвых водах. Хорошей иллвстрацвей этого являются многие бора- 
товые месторождения рассматриваемого региона.

Рассмотрим один из районов боратовых месторождений.

Боратовые скопления месторождений этого района приурочены к 

гипсовым шляпам соляных куполов. В районе наиболее развиты три гене
тических типа подземных вод:

а) трещинно-карстовые воды основных водоносных горизонтов 
гипсовых нляп соляных куполов;

б) пластовые воды мезозойских отложений, прорываемых ооляны- 
•мн куполами;

в) грунтовые воды неогеновых и антропогевовых отложений во
круг куполов.
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Проведенные в пределах района гидрохимические исследова

ния показали, что бороносные солянокупольные поднятия отчетли

во отрахавтся повышенной боронооностьв трещинно-карстовых вод, 

развитых в пределах куполов.
Основным поисковым признаком скоплений бора является бор, 

второстепенным^- калййТ^оде ржания бора в водах боронооннх ку

полов могут достигать 500 мг/л при содержаниях вне купола до 

2 0  мг/л.
В пределах солянокупольного поднятия по степени аномаль

ности выделяются три типа вод: рудные, ореольные и фоновые во

ды.
Рудные воды располагаются или в пределах месторождений, 

или в непосредственной близости от них. Содержания бора в этих 

водах, как правило, больше 1 0 0  мг/л.
Ореольные воды распространяются за пределы месторождений 

и образуют отчетливые водные ореолы рассеяния. Содержания бора 
в этих водах от 100 до 10 мг/л. Протяженность ореолов достига

ет 3 ,5  км.
Фоновые воды формируются вне связи с залежами боратов.
Степень контрастности аномалий на участках месторождений 

достигает 25-йО, в ореольных водах снижается до 14-2. Протяжен
ность ореолов и степень их контрастности определяются масштабом 
боратовых залежей и гидрогеологическими условиями. Наиболее 

крупные месторождения боратов характеризуются наличием водных 

ореолов рассеяния, самых значительных как по размерам, так и 

по контрастности. Характерно, что в пределах отдельных соляно

купольных поднятий в фоновых и ореольных водах с ростом обшей 
ыинерашизации увеличивается содержание бора (см .табл.2 ) .
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Т а б д и ц а г

Зависимость содержание бора от обяв1 
нжиералиэации (на примере некоторых 

арндшх patOROB)

Общая нниереишэация , 
г/л

Содержании' бора, мг/л 
(вижжий прадед ааоиадьных 
содержаний)

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

1 0 - 5 0 8 - 1 3
5 0 - 1 0 0 13 -  18

100 -  200 18 -  24
200 -  300 24 -  28
300 -  350 2 8 - 3 0

Повыиевные содержания бора в водах харахтерны для всего 

бороносного солянокуяолморо вод||||иия, а на участках отделышх 

боратовых насторожде8и|. вяутри поднятия наблхиаетсж ваябоиео 

резкое увеляченве бороворности вод. Это позволяет проводить 

гидрохимичесхш поиски 60J>&tobmx иесторохдений внутри отдель
ных соляных куполов.

Ьоросиликаты. Среди бороонликатов наиболее распространены 

следующие минералы: датолит, дан5урит, аксинит, турмалин. Про

цессы разрушения этих nnHepaiiOn и тем более формирование во

круг их месторождений ореолов рассеяния бора в подземных водах 

еще не изучены. Работы, проведенные нами на некоторых борсси- 

ликатных месторождениях, в том числе на месторождениях горных 

районов показали, что вокруг месторождений тако

го типа существуют четко енражевные ореолы рассеяния бора в
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подэенвых водах.

Водные ореолы рассеяння вокруг датолнтовых рудных тел odpa- 

зуотся в результате разрувення крвсталлнческой реветкв датолвта 

под действнем воды в углекнслого га за . Прв этой образуются СаСО, 

в 5l0^ , а бор выносится водными растворами.
Формирование водных ореолов рассеяния вокруг мееторожденяй 

боросидикатов зависит от их минералогического состава. Отчетли

вые водные ореолы рассеяння образуются только вокруг датоднт- 

данбуритовых месторождений. В районах развития акснннта в тур

малина водные ореолы рассеяния бора не наблюдались.

Наиболее ярко выраженные ореолы рассеяния вокруг датолнт- 

данбурнтовых месторождений наблюдаются в случае ассоциации бо- 

росжликатов с сульфидами. В этом случае степень выцелачивання 

бора из боросиликатов заметно увеличивается вследствие образова

ния кислых растворов.
Ниже описнваютея конкретные условии, прв которых образова

лись водные ореолы рассеяния вокруг одного из датолит-даибури- 

товых месторождений.
Несторождение приурочено к скарновой зове. В мнвералогичес- 

ком составе руд преобладают данбурнт и датолит. Рельеф высоко

горный; в районе преобладает поверхностный сток, пополняемый за 

счет таяния ледников я снежников. Широко развиты делювиальные и 

аллювиальные воды. В фоновых водах бор не отмечен (чувствитель

ность определения 0 ,0 1  м г/л ). В пределах месторождения содержа

ния бора увеличиваются до десятых долей миллиграмма на явтр.
Наксимальные содержания бора имеют делювиальные воды. Во- 

допроявления с аномальными содержаниями бора образуют отчетли

вый ореол вокруг месторождения, протягиваюцийся на 5 -  б км
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вниз по течению ручья, который дренирует участок месторождения. 

Ореол делится на две части; внутреннюю, соответствуюцую рудным 

телам месторождения, и вненнюю, соответствующую механическому 

ореолу рассеяния месторождения. Так как район высокогорный,про

цессы эрозии интенсивны. Поэтому размеры внешней части ореола 

значительны. Косвенными геохимическими признаками месторождения 

являются мышьяк, цинк И медь.

Проявление гидрохимических анонгиий зависит от времени 

опробования подземных и поверхностных вод. Наиболее четкие ано

малии устанавливаются в период мининальных дебитов как в течение 

суток, так и в течение сезона.

Подводя итоги, отметим, что основным гидрохимическим по

исковым признаком борных месторождений, как боратовых, так и 

боросиликатвых, является повышенное против фонового содержания 

бора в подземных водах. В качестве косвенных и второстепенных 

поисковых признаков могут быть использованы для гипергеввых бора- 

тов калш Ю ^яя  боросиликатов рудные, элементы, характерные для 

данного типа скарнов (.Ль, Си , п̂. , S i  и д р .) .

Необходимо отметить, что вследствие хорошей миграционной 

способности в подземных водах бор может давать обилие ложных ано

малий 1 подземных водах. Поэтому интерпретация данных гидрохими

ческих поисков бмвает затруднена. Для получения более четких 

результатов при интерпретации результатов гидрохимических поис

ков месторождений бора (как боратов, так и боросиликатов) должны 

учитываться следующие факторы:

1 . Горнзовтальвая гндрогеохимическая зональность грунтовых
вод.

2 .  Способность бора в завнснмостн от увеличения обцей мнне- 

рализацнн накапливаться в подземных водах до значительных содер
жаний.
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3 . кинералогическиЯ состав ожидаемых рудопроявлениИ. 

ti*. Характеристика почвенного покрова.

5. Время суток и года.
X. Горизонтальная гидрохимическая зональность грунтовых вод.

Г.Н.Каменский выделяет два генетических типа грунтовых вод: грун- 
тоше воды выщелачивания и грунтовые воды континентального засоле

ния. Фоновые содержания бора для этих типов грунтовых вод различны, 

(см .табл.3 ).

Т а б л и ц а  3

Фоновые содержания бора в грунтовых водах 
различных типов

Минерализация, ; Химический тип i Содержание бора.
мг/л вод : мг/л

_ГВ1519В!!®.224й_5йЗ®2§НЙВ5ЙЙЗ_^Е2ЕЗйЁ-Е§32Цё2_
До 100 НСОд -  Са Нет

100 -  200 то же О -  0,01

2 0 0 - 3 0 0  " " О -  0,02

300 -  500 " " Следы -  0,1

500 -1000 " " Следы -  0 ,8

Грун1 овые_во|ы_кдн1 инентальногд_з§солен!1я_

До 3 000 50^-Ма До I

До 10 000 С( -Ла До 8

До 20 000 то же До 10 .
4 0  000 -  60 ООО " " До 15

До 350 ООО " " До 30

Как видно из табл.З, для грунтовых вод континентального за

соления по сравнению с грунтовыми водами выщелачивания фоно-
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вые содержания бора резко увеличены.

2 . В зависимости от увеличения общей минерализации бор спо

собен накапливаться в подземных вод4х до значительных содержаний. 
Вследствие этого во многих случаях содержания бора вне месторожде

ний превышают его содержания в подземных водах на месторождении. 

Зависимость содержаний бора от общей минерализации приводится в 
табл.2 .

В случае колебаний общей минерализации подземных вод для 

выяснения степени обогащенности подземных вод бором следует при

менять коэффициенты, показывающие отноиенне содержания бора к 

общей минерализации или к содержанию хлора ( м” "

3. Минералогический состав ожидаемых рудопроявлений зависит 
отнинералогенических и геохимических особенностей данной провин
ции. Как ухе говорилось, содержания бора в грунтовых водах место
рождений различных минералогических типов резко различаются. Ес
ли при взаимодействии с боратами содержание бора в грунтовых во
дах может увеличиваться до десятков и даже сотен миллиграммов на 
литр, то выщелачивание боросиликатов при прочих релных условиях 
сопровождается лишь незначительным увеличением бора в грунтовых 

водах (обычно десятые доли миллиграмма на литр).

4. Как показывают теоретические и полевые исследования (Б .Б. 

Полынов, Л.И.Перельман) роль почвенного покрова в миграции эле

ментов в зоне гипергенеза очень велика. В отдельных районах поч

венный покров способствует усилению процесса выщелачивания бора, 

а следовательно, скорейшему переходу его из твердой фазы в жид
кую. Зто обусловлено, с одной стороны, усилением агрессивной спо

собности инфильтрующихся вод вследствие обогащения их органичес
кими кислотами почв, а  с другой -  обогащением вод, инфидырующих-



153 -

ся через почвы, углекислотой. Как известно, содержание СО̂  в поч

венной воздухе может достигать 10^ и более. Вследствие этого под

земные воды, инфильтрувщиеся через почвы, '"■'анавятся более актив

ными по отношенив к борным минералам, осо^,. но к боратам, так как 

в данном случае усиливается интенсивность процесса гидролиза.

Роль почв не ограничивается только усилением выщелачивавщей 

способности подземных вод. Как показнвавт результаты геохимичес

ких исследований, содержание бора в почвах на месторождениях бо

ратов и боросиликатов увеличивается и достигает нескольких про

центов при фоновом содержании, равном тысячным и сотым долям про

цента. По А.п.Виноградову, воднорастворимый бор почв может дости

гать lOj ,̂ а иногда и более. Почвы способствувт переводу бора из 

труднорастворимой силикатной формы в более легко растворимые ор

ганогенные формы.

Как показали опыты по выщелачивание почв одного из месторож

дений боросиликатов, содержание бора в фильтрате может достигать 

значений, не уступавщих содержаниям, полученным при выщелачивании 

датолита. Поэтому почвы борного месторождения, как и минералы бо

ра, является поставщиками бора в инфильтрувщиеся подземные воды.

В то же время надо отметить, что в случае отсутствия почв, что 

часто наблодается в высокогорных районах, ореолы вокруг место

рождений могут не уступать по своим маситабам ореолам месторожде

ний, покрытых почвенным покровом.

5 . Время, когда проводятся гидрохимические поиски, особенно 

важно учитывать при работах в средвегорных и высокогорных районах, 

где в питании подземных и поверхностных вод принимает участие лед- 

ноовм е воды. Здесь выделяется два типа колебаний содержаний бо

ра я природных водах -  дневные и сезонные.
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йаксимальные содержания бора набледается в потоке в период 

его минимального расхода. В период максимального расхода содержа

ния бора резко снижается. Таким образом во время макеннальных рас

ходов потоков ореол по бору в них может и не ощущаться. Аналогич

ная картина набледается и по сезонам. Таким образом, в среднегор

ных и высокогорных районах наиболее благоприятным временем для 

проведения гидрохимических поисков являетбя периоды минимальных 

расходов поверхностных потоков.

Гидрохимический метод при поисках полезных ископаемых являет

ся в больнинстве случаев вспомогательным. Основная его роль закле- 

чается в ориентировке поисковых усилий на перспективные районы, в 

проверке предположений о перспективности того или иного участка, 

а также в изъятии из площадей, намечаемых для поисков, неперспек

тивных территорий. Поэтому в зависимости от природных условий, а 

также от задач, стоящих перед исследованиями, гидрохимический ме

тод поисков борных месторождений может применяться при работах 

самой различной детальности, начиная от иаситаба ItlOOO ООО, ког

да производится оценка перспективности отдельных территорий и до 

иаситаба 1:10 000 и даже крупнее, когда производятся поиски и 

оконтурнваные отдельннх рудных тел, устанавливается места заложе

ния горных выработок ж т .д .

С помощьв гидрохимического метода могут ренаться следувщне 

вопросы:

1 . Выяснение перспектив отдельных крупных территорий на 

скопления бора различных генетических и минералогических типов 

и выделение районов для дальвейинх поисковых исследований. Мас-
I нтабы работ 1:1 000 000 -  1:200 ООО.

2 .  Выяснение перспектив отдельных районов и выделение участ-
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ков для детальных исследовании и разведки. Масштабы работ 
li.?00 0(Х) -  1:25 ООО.

з .  Поиски и оноитуризание отдельных рудных тел в пределах 

известных иесторохдений. Масатабы работ 1:25 0 0 0  и крупнев.
и. Направление поисковых и разведочных горных работ в пре

делах известных рудных полей. Масштабы 1 :1 0  СКЮ и крупнев.

П заклоченио нужно сказать, что гидрохинические ыетоды по- 

10КОЧ «есточохдений бора нужно применять в комплексе с другими 
. еохимзческнми методами -  литохиыичсским, биогеохиыическиы, гео- 

богдническим. Порядок очередности проведения указанных нетодов 

зависит от обцих ландиа'ртно-геохимических, геологических и гидро
геологических условий.

В последнее время установлено, что гидрохимический метод мо
жет быть применен для поисков других нерудных полезных ископаемых: 

лития, бериллия, фтора, ниобия и др. Выяснено, что вокруг ыесто- 

рохдевий этих эленеитов существуют отчетливые водные ореолы рас- 
селния различной протяженности и контрастности. Так как нетодичес- 
ких работ в этом направлении не проводилось, вопрос о прииенннос- 
ти гидрохинического метода для поисков этих эленентов решен толь
ко принщшшаяьно.
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В.Л.Поляков и И.Н.Воробьева

О ВЛГДНИК НЕКОТОРЫХ ФИЗЖО-ХПаИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА С(И>ЩИО 

ШКРОКОЛИЧЕСТВ МЕДИ И ЦИНКА ОСАДКОМ ГИДРАТА ОКИСИ MEJE3A

В процессе окшслеишя сульфидных рудных тел омывающие их воды 

обогащаются компонентами рудных мшнералов и моном 50^. За счет об

разования свободной серной кислоты pH воды сдвигается в кнсяув об

ласть (pH •  2 f  3 ) .  Кислые (рудные) воды в результате раэубожмвання 

и нейтрализации активными породами теряют часть компонентов своей 

миверализации за счет гидролиза сульфатов. В первую очередь выпада

ет в осадок гидрат ошиси трехваяеатиого железа Ре(ОН)з, рЯ гмдродк- 
за которой 2 ,5 -3 ,0 .

Аморфный осадок гидрата окиси железа имеет в момент выпаде

ния развитую поверхность ■ поэтому является прекрасным сорбентом.Ка

залось Ом, этот осадок должен в процессе випадения захватывать все 

никрокоипояенты минерализации и в частности недь и цинк, ковцентра- 

цнн которых в рудных водах в сотни и тысячи раз меньше ковцеятрацнй 

ионов железа. Однако исследование водных ореолов рассвяишя меди к 

цинка показало, что водные ореолы прослеживаются несравненно дальше 

ЗОВЫ випадения вторкчгнх мивералов железа. А.А.Бродский высказал 

првдполохенж,что значительные количества сульфат-иояа препятствуют 

сорбции неди я цинка гндратон охнсн железа.

Для нэучения эависниостн сорбции михроколичеств меди и цинка 

от pH среды и содерханкя сульфат-нона нами были проведены лаборатор

ные исследования. Чтобы приблизить эхсперниент к природным условиям, 

были взяты такие концентрации веди, цинка и железа в растворе, кото

рые примерно соответствуют кояцевтрацнн этих эленентов в рудных во
дах интенсивно окясляюихся сульфидных рудных тел . Ковцеятрацнй ие-
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ди и цинка в растворе изменялись от 1 0 0  до 2 0 0  мкг/л, содержание 
сульфат-иона от I  до 800 мг/л. Опыты проводились на растворах с pH 

.  4 г 8 -
При изучении сорбции микроколичеств^ 5инка использовался ме

тод радиоактивных индикаторов с применением радиоактивного изотопа 
цинка ( Т =236 дней). Для изучения сорбции микроколичеств ме

ди этот метод нельзя использовать ввиду малого периода полураспада 

радиоактивного изотопа меди ( Т =12,9 часа), поэтому определение ме
ди проводилось калориметрированием дитизоновых и диэтилдитвокарбо- 

натных соединений меди. Осаждение гидрата окиси железа проводилось 
путем подщелачивания исходного кислого раствора с pH = 2 до задан

ного pH, который фиксировался, как pH осаждения. Осадок отделялся 
от раствора через 18 -  2 0  час. стояния центрифугированием.Процент 
сорбции вычислялся по изменение содержания меди и цинка в растворе 
после выпадения гидроокиси железа. Адсорбцией меди и цинка стеклом 
посуды, как показала проверка, в условиях напих экспериментов, мож

но пренебречь.
Данные по сорбции микроколичеств меди и цинка гидратом окиси 

железа сведены в табл .1  и 2 .

»  Т а б л и ц а !

Сорбция меди выпадаощим гидратом окиси железа при различ
ных вариациах ионных компонентов 

Концентрация Са 200 мкг/д

К опыта Концентрация 
железа, мг/л

Концентрация
сульфат-иона,

мг/л

Mecflf
Сорбировано л^л1 |фажм1« 1а,

____________ i ____________
рН=5 рН=6 рЗ=7 рИ=8

I 250 0 50 89 1 0 0 1 0 0

2 250 1 55 91 1 0 0 1 0 0

3 250 1 0 50 89 1 0 0 1 0 0

4 250 1 0 0 63 91 1 0 0 1 0 0
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Т а б л и ц а  2
Сорбция цинка выпадающим гидратом окиси железа 

при различных вариациях ионных компонентов

опыта
Концентра
ция мкг/л

^ '}

;Концентра- 
;ция железа 
: мг/л

'т ^ ш Г  ‘Сорбировано * 
иг/лЗО^рП=И: рН-5: рН=6 : рН=7: рН= 8

1 1 0 0 250 0 - 15 85 1 0 0 1 0 0

2 1 0 0 250 1 - 14 90 1 0 0 1 0 0
3 1 0 0 250 1 0 5 18 80 1 0 0 1 0 0
4 1 0 0 250 1 0 0 3 16 6 8 1 0 0 1 0 0
5 1 0 0 250 800 5 2 0 70 1 0 0 1 0 0
6 1 0 0 500 0 - 23 91 1 0 0 1 0 0
7 1 0 0 500 1 0 0 6 26 90 1 0 0 1 0 0
8 2 0 0 250 0 - 11 62 98 1 0 0
9 2 0 0 250 1 0 0 4 12 6 8 1 0 0 1 0 0

1 0 2 0 0 500 0 - 2 2 70 1 0 0 1 0 0
11 2 0 0 500 1 0 0 6 2 2 76 1 0 0 1 0 0

Как видно из табл.1 и 2 , сорбция меди и цинка гидратом окиси 
железа чрезвычайно чувствительна к pH среды. Она незначительна в 

кислой области и резко возрастает вблизи нейтральной точки. По лите
ратурным данным ( 1 , 3, 4 ) , сорбция катионов осадком гидрата окиси 
железа по-видимому связана с зарядом частиц гидратом окиси железа. 

Осадок Fe (ОН)д является амфотерным, т .е .  способен менять заряд по
верхности в зависимости от pH среды (2 ) . В кислой области поверх

ность этого осадка заряжена положительно, а  в щелочной отрицательно. 

Изоэлектрическая точка (точка перезарядки)яекит в области рН>7.Учиты

вая изменение сорбционной способности и изменение заряда частиц гидра-
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та окиси железа, иожно сделать вывод, что сорбция ыикроколичеств 

ыеди и цинка из раствора осадком Fe (0 Н)з происходит за счет вторич

ной обменной адсорбции. Зависимость Едоорбированннх количеств меди 

и цинка от pH среды в общей виде может быть выражеяа уравнением
■ijn

где (| -  количество адсорбированной меди или цинка;
£ ,£  -  сорбционные емкости при различных pH; отноиение -^п ока

зывает изменение величины поверхности Fe (. ОН i  зави

симости от величины pH;
изменение заряда поверхности ре ( ОН) ^  в зависимости от 

величины pH;
С -  концентрация меди или цинка в растворе;

У»- константа, зависяцая от заряда адсорбируемого иона.

Количественная разница в адсорбции меди и цинка (увеличение 

адсорбции меди по сравнение с адсорбцией цинка при одних и тех же 

pH) хорошо согласуется с правилом Панета-Фаянса.

Четкая зависимость адсорбции ыеди и цинка осадком Fe ( 0Н) д  
от содержания сульфат-иона в растворе отсутствует. Количественные 

данные экспериментов по адсорбции меди и цинка при вариации содер

жания сульфат-иона в растворе совпадает в пределах погрешности экс

перимента. Это свидетельствует о том, что в растворе не происходит 

комплексообразования микрокомпонентов с сульфат-ионом.
Подержание в растворе сульфат-иона свыде 10 мг/л вызывает 

быструю коагуляцию свежеосажденной гидроокиси железа.
В условиях окисляющихся сульфидных рудных тел, когда вода в 

значительной степени обогащена ионом 5 0 гидрат окиси железа не 
образует устойчивых коллоидных растворов, легко коагулирует при рЯ< 

•2 , 5 ^ , О и при фильтрации через пористые породы почти количественно 
отделяется от микрокояичеств меди и цинка.
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