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На необходимость определения сурьмы при гидрогеохимических по­
исках впервые было указано П. А. Удодовым, И. П. Онуфриенком и 
Ю. С. Париловым [4]. Ими были обнаружены водные потоки рассеяния 
этого элемента в пределах полиметаллических, вольфрамово-оловянных 
и медно-кобальтовых месторождений. В последующем повышенное со­
держание сурьмы (до 500 мкг/л)  было обнаружено В. Г. Ивановым 
(личное сообщение) на Саралинском золоторудном поле (Кузнецкий 
Алатау), а К. М. Давлитгалиевой и И. Г. Дивеевым [1] — в пределах су­
льфидных месторождений Малого Каратау (до 90 мкг/л).  Наиболее вы­
сокое содержание сурьмы (до 3900 мкг/л)  приводится Д. С. Мукимовой 
для рудничных вод Кадамджайского сурьмяного рудного поля (Средняя 
Азия) и В. И. Макаровым [2] для сурьмяных месторождений бассейна 
реки Индигирки, в рудничных водах которой содержание сурьмы дости­
гает 1,5— 1,6-IO6 мкг/л. Однако до сих пор характер распределения и 
особенности миграции сурьмы в подземных водах остаются слабо изу­
ченными. Это объясняется в значительной мере отсутствием до недавне­
го времени надежных методов анализа подземных вод. В то же время, 
исходя из общих геологических особенностей сурьмы как элемента, мож­
но предполагать его высокую подвижность в подземных водах и образо­
вание широких водных потоков рассеяния [5]. Рассмотрение поведения 
сурьмы в водах с точки зрения использования ее в поисковых целях, не­
сомненно, представляет интерес.

Гидрогеохимические исследования в пределах золоторудного место­
рождения Кочбулак были проведены В. Б. Адиловым в 1964 г., а на ме­
сторождениях Актурпак, Кургашинкан и Кальмакыр Н. М. Шварцевой и 
Д . Лян в 1969 г. Анализ сурьмы в водах проводился путем концентри­
рования ее с гидроокисью алюминия с последующим спектральным окон­
чанием в проблемной геологической лаборатории ТПИ и амальгамно-по­
лярографическим методом, разработанным E. М. Мальковым в Цент­
ральной лаборатории Министерства геологии Узбекской ССР. Чувстви­
тельность этого метода составляет 0,1 мкг]л.

Исследованные месторождения расположены в пределах раскрытой 
водонапорной системы Кураминского хребта. Сильно расчлененный 
рельеф способствует проникновению инфильтрационных вод на значи­
тельную глубину и хорошей промываемости горных пород в области 
питания и создания напора, Инфильтрационные воды, богатые кислоро­
дом и углекислотой, обладают большой растворяющей способностью, что
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благоприятствует процессам выщелачивания горных пород и выносу хи­
мических элементов за пределы профиля выветривания. Вместе с тем 
сухой аридный климат, относительно небольшое количество атмосфер­
ных осадков, почти полное их отсутствие в течение долгого летнего пе­
риода приводят к тому, что современное питание подземных вод место­
рождений происходит только на возвышенной обнаженной территории 
Кураминского хребта. Это подтверждается хотя бы тем фактом, что под­
земные воды по наблюдениям в штольнях имеют почти постоянный ре­
жим в течение всего года. Суммарный подземный сток в пределах место­
рождения Кочбулак определяется примерно в 5 л/сек.^ а Актурпак — 
6 л/сек. Разгрузка подземных вод осуществляется по долинам рек и осо­
бенно по зонам тектонических нарушений. Воды зон тектонических раз­
рывов обычно вскрываются штольнями, пройденными в пределах место­
рождений.

Подземные воды месторождений характеризуются повышенной об­
щей минерализацией (до 3,0 г/л), сульфатным и реже сульфатно-гидро- 
карбонатно-натриево-кальциевым составом. Содержание сульфат-иона в 
этих водах велико и достигает 1377 мг/л. Кислые воды нигде не встрече­
ны, pH изменяется от 6,9 до 7,8. В водах обнаружен широкий комплекс 
элементов с повышенным содержанием золота, мышьяка, сурьмы, а так­
же свинца, меди, цинка и молибдена. Рассмотрим поведение сурьмы в во­
дах каждого месторождения в отдельности.

Золоторудное месторождение Кочбулак расположено на северном 
склоне Кураминского хребта в междуречье іНишбаш-сая и Гуш-сая. В 
геологическом отношении оно приурочено к тектоническим разломам и 
трещинам, выполненным кварцем, баритом, кальцитом с сульфидами и 
золотом. Из рудовмещающих пород наиболее распространены мрамори- 
зованные и окварцованные известняки (Ді—Cl), андезитовые и дацито-

3  Квые порфиры (C2- C g ic ,С2_з), базальтовые конгломераты и агломе-

ративные туфы (С ^ )  и ДР*
В минералогическом отношении руды месторождения Кочбулак 

представлены скоплениями пирита, блеклой руды, гематита, сфалерита, 
халькопирита, барита, кварца и карбонатов. Основными компонентами 
этого месторождения являются золото, цинк, свинец, медь и сурьма. Ги- 
погенные минералы представлены гидрогематитом, пираргилитом, бор­
нитом и ковеллином, которые образуют каемчатые микротекстуры. Сре­
ди рудных минералов встречены сурьмяносодержащие: бурнотит, джем- 
сонит, плагионит, стибилюционит и др. Эти минералы считаются средни­
ми по устойчивости, а их продукты окисления слаборастворимы. Тем не 
менее, видимо, эти минералы являются основным источником обогаще­
ния подземных вод сурьмой.

В районе месторождения были изучены воды близлежащих саев 
Акташ, Узук, Актурпак и Кочбулак и воды всех штолен. Всего было 
отобрано 68 проб, в 44 из которых обнаружена сурьма с содержанием от 
1,5 до 42 мкг/л. Некоторые результаты этих исследований приведены в 
табл. 1, из которой видно, что подземные воды штолен отличаются повы­
шенным содержанием сурьмы, мышьяка и золота. Максимальные ее зна­
чения характерны для подземных вод штолен. В водах поверхностных 
водотоков, не связанных с месторождением, содержание сурьмы дости­
гает только 5 мкг/л. Исключение составляет сай Акташ, в водах которо­
го сурьма обнаружена до 27 мкг/л. Это объясняется тем, что на протяже­
нии всей длины река пересекает продольные тектонические нарушения, 
по которым происходит разгрузка подземных вод, связанных с место­
рождениями. Интересно отметить, что в отдельных точках опробования 
высокому содержанию сурьмы соответствуют максимальные содержа-
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Таблица  I

№ пр
об

Характер
водопункта pH SO4, мкг!л

Общая ми­
нерализа­
ция, г \л

Химический состав  
подземны х вод

С одерж ание элементов, м к г/л

Au As Sb

4 Ш тольня 6 ,9 не опр. не опр. не опр. не опр. 21,0 21,0
13 » не опр. » » » 0 ,7 8 5 ,7 5,7
22 Сай 7 ,4 » » » 0 ,4 9 6 ,5 3 ,9
2 6 Ш тольня не опр. » » » 0 ,0 3 4 ,5 > 7 ,5
2 8 » » » » » не опр. 4 ,2 4 2 ,2
2 9 » » 4 0 2 0,8 SO4 HCO3 Ca M g 2,66 1 5 ,0 15,0
3 3 » » 7 9 3 1,6 SO 4 Ca M g 1,06 не опр. 21,0
3 7 Сай 7,0 805 1,9! SO4 Na M g 0 ,2 4 6,0 10,0
5 5 » 6 ,5 1377 2,0 SO4 Ca Na M g не обн. не опр. 7,0
5 6 Сай А кташ не опр. не опр. не опр не опр. не обн. ». 15,6
5 8 » 7 ,2 3 5 1 0,6 SO4 HCO3 Ca Na M g не обн. 9,0 27,0

Ф оновы е значения ОД 2,0 2,6



Рис. 1. Поток (распространения сурьмы в природных водах золотосульфидных месторождений 
Кочбул-ак: 1 — поток распространения подземных вод с  содержанием сурьмы более 2 мкг/л; 2 »—  
точка опробования, числитель — номер точки, знаменатель — содержание элемента; 3 —  услов­
ные горизонтали; 4 —- содержание элемента в подземных водах менее 1 мкг/л



ния м ы ш ьяка и золота . Х арактер  водного потока рассеян и я сурьм ы  п ред ­
ставлен  на рис. 1, из которого видно, что сурьм а на площ ади  р асп р о стр а­
нена повсеместно, а водны е потоки об разую т четкие границы  на р а с ­
стоянии более 500 м от рудного тела . В одны е потоки сурьм ы  и м ы ш ья­
ка на данном  м есторож дении в общ их чертах  совпадаю т, причем р а зм е ­
ры водного потока по сурьм е несколько больш е, чем по м ы ш ьяку.

Т аким  образом , при ф оне 2,6 мкг/л  м акси м альн ое содерж ание сурь­
мы в водах  м есторож дения достигает 42 мкг/л,  а сод ерж ан и е , равное 
15— 20 мкг/л,  встречается повсеместно, т. е. коэф ф ициент контрастности , 
к а к  правило, больш е 5— 10. Н аб л ю д аем ы е водны е потоки рассеян и я но­
сят контрастны й х ар актер  и могут быть вы явлены  в процессе гидрогеохи­
мической съем ки.

Золоторудное м есторож дение А ктурп ак  располож ено  в долине рек 
Н акп ай  и его правого  притока А ктурпаксай . В геологическом  отнош ении 
оно приурочено к  кварц-пиритовы м  ж и л ам , залегаю щ и м  в девонских и з­
вестняках , грано-диорит-порф ирах, сиенит-диоритах и андезито-дацито- 
вы х порф ирах. П одчиненное значение среди рудны х м инералов имею т 
халькопирит, гален и т и сф алерит. В едущ ую  роль в обводнении м есто­
рож дения играю т воды зон тектонических наруш ений, получаю щ ие п и та­
ние как  в р езу л ьтате  регионального  подземного стока, т а к  и за  счет вы ­
ш ележ ащ и х  водоносны х горизонтов.

В процессе гидрогеохим ической съем ки в водах  обнаруж ен  ш иро­
кий ком плекс элем ентов, которы й аналогичен  д л я  вод м есторож дения 
К очбулак. И з элем ентов золоторудны х м есторож дений, наблю даем ы х в 
данном  случае, ведущ ее место п ри н ад леж и т сурьм е, серебру и м олибде­
ну. Н екоторы е резул ьтаты  гидрогеохим ического опробования п р ед став­
лены  в таб л . 2, из которой видно, что подзем ны е воды  этого м есторож де­
ния имею т нейтральную  и слабощ елочную  среду, окислительно-восстано­
вительную  обстановку, содерж ание сульф ат-иона, к а к  правило, превы ­
ш ает 300 мг/л.  Н аибольш ее содерж ан и е иона S O 4 обнаруж ено  в водах  
зон тектонических наруш ений (до 1155 мг/л).

С урьм а в подзем ны х водах  м есторож дения расп ростран ен а  повсе­
местно. В основном она о б н аруж ен а  в низких значениях  от 1,2 до 3,8 мкг/л 
и лиш ь отдельны е точки со д ер ж ат ее вы ш е 15 мкг/л . К акой-либо  за в и ­
симости со д ер ж ан и я  сурьм ы  от pH , SO 4 и E h  установить не удалось . В то 
ж е  врем я н аб лю д ается  ч еткая  зависим ость сод ерж ан и я  сурьм ы  от х а р а к ­
тера  питания подзем ны х вод. Т ак , в ю ж ной части м есторож дения А ктур­
п ак  н аб лю д ается  подпиты вание трещ инно-грунтовы х и трещ инно-ж иль­
ных вод водам и  аллю ви альн ы х  отлож ений долины  реки Н акп ай . В р е ­
зул ьтате  такого  смеш ения здесь ф орм ирую тся см еш анны е гидрокарбо- 
натно-сульф атны е или сульф атно-гидрокарбонатны е воды  с м инера­
лизацией  до 1 г/л. В них сурьм а о б н аруж ен а  в количестве от 
1,3 до 3,5 мкг/л,  серебро — до 0,3 мкг/л  и м олибден — до 4 мкг/л. 
Б олее м инерализованны е сульф атны е воды  распространены  в северной 
части м есторож дения. Ч а щ е  всего эти воды  приурочены  к  зонам  текто ­
нических наруш ений и со д ер ж ат м акси м альн ы е количества сурьм ы  (15— 
26 мкг/л)  и сереб ра  (7,5— 34 мкг/л)* В то ж е  врем я воды Л им онитового 
и С еверного разлом ов , вскры ты е ш тольней, сурьм ы  не содерж ат. О б ъ ­
ясняется  это тем , что питание этих вод происходит за  счет вы ш ел еж а­
щ их водоносны х го ри зон тов / непосредственно с м есторож дением  не с в я ­
занны х. С урьм а та к ж е  не о б н аруж ен а  и в источниках, удаленны х на
1,5— 2,2 км от м есторож дения. Водны е потоки рассеян и я сурьм ы  на 
данном  м есторож дении детальн о  проследить не удалось, тем  не менее 
по им ею щ им ся данны м  м ож но предполож ить, что д лина их не п ревы ш а­
ет 1,5 км. В п ред елах  м есторож дения А ктурп ак  сурьм а, серебро, м олиб­
ден и золото  распространены  в вод ах  в количествах , значительно  превы-
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Таблица 2
С о д е р ж а н и е с у р ь м ы , зо л о та , с е р еб р а  и  м оли б ден а в вод ах  золоторуд н ого  м есто р о ж д ен и я  А к т у р п ак

QOdnW

Характер
водопункта pH Eh SO4,

м г/л
Общая
минер.,

г/л
Химический 
состав вод

Содержание элементов, мкг/л

A g Au Sb Mo

9 5 8 Источник на
м есторож де­
нии 7 ,2 3 4 0 0 ,7 6 SO4 HCO3 Ca 0 ,1 8 не опр. 1,6 не опр.

9 5 9 Ш тольня, ка­
пеж 7 ,2 не опр. не опр. не опр. 0 ,3 3 не опр. 2 6 ,0 3 ,0

1 1 1 4 Источник в
2,2  км от м е­
сторож дения 7,1 » 0 ,6 4 SO4 HCO3 Ca не опр. 0 Д 5 не обн. 2,0

1 1 1 5 Источник в
1,5  км от ме­
сторож дения 7 ,6 » не опр. не опр. не опр. не опр. не обн. 4 ,0

1201 Ш тольня, ка­
пеж 7 ,4 1 3 6 0 ,4 0 HCO3 SO4 Na Ca 0 ,3 0 0 ,3 2 3 ,8 4 ,0

1202 Ш тольня, ис­
точник 7 ,2 0,01 3 5 4 0 ,7 7 SO4 HCO3 Na Ca 0,20 0 ,0 9 2,2 сл

1 2 0 3 Ш тольня, ис­
точник 7 ,0 0 ,1 5  не опр. не опр. не опр. 0 ,4 0 0,20 1,2 сл

1 2 0 4 Ш тольня см е­
ш анная 7 ,5 4 0 9 0 ,9 5 SO4 Ca Na 0 ,5 1 0 ,2 4 1 ,3 13 ,0

1 2 0 5 Ш тольня, зо ­
на наруш ения 7 ,2 1 1 5 5 1 ,6 4 SO4 Ca M g 0 ,4 2 1 ,17 20,0 2 ,5

1 2 0 7 Ш тольня, р аз­
лом Северный 7 ,0 1 0 8 2 1 ,7 6 SO4 Ca Na 0 ,3 9 не опр. не обн. 3 ,0

1 2 0 8 Ш тольня см е­
шанная 8,2 6 1 4 1 ,1 5 SO4 Na Ca 7 ,5 0 0 ,6 0 2,2 8,0

1210 Ш тольня, р аз­
лом Лимонито-
вый 7 ,5 ОД 4 9 9 0 ,8 0 SO4 Ca M g Na 0 ,2 8 не обн. не обн. 16 ,0

Фоновые значения 0 ,1 5  ОД 2 ,0  3 ,3



С одерж ание сурьмы , м олибдена и золота в подзем ны х водах м есторож дений  К ур ган тн к ан  н Кальмакыр
Н

аи
м

ен
ов

.
м

ес
то

ро
ж

­
де

ни
й

VOоО,я
S

Характер
водопункта pH SO4, м г/л

Общая 
минерали­
зация, г\л

Химический 
состав вод

Содержание элементов, м к г/л

Sb Mo Au

1 1 4 4 К арьер, зона
окисления 7 ,7 2 7 5 1 ,4 5 SO4 H CO3 Na Ca 3 ,4 5 ,0 0,02

я 1 1 5 3 » 7 ,8 5 9 5 1 ,1 7 » 0,8 2 ,5 0,12
cd 1156 » 7 ,7 1 1 5 5 1 ,0 9 » 5 ,3 0 ,0 9 5 не обн.ДК 1 1 5 8 Зона окисле­S
я ния Центр.яOJ разлом 7 ,8 не опр. 1 ,5 9 » 6,0 12,0 0 ,0 8
Z  :1 1 6 0 Карьер 7 ,9 9 2 3 1 ,6 3 SO4 Cl Na M g 1 8 ,0 не обн. 0 ,0 9 6
>>V* 11 6 1 Воды  зоныьч неок. руды 7 ,0 1 0 5 5 2,01 SO4 Cl M g Na 21,0 0,11 0 ,0 4

1 1 6 2 » 7 ,2 8 2 5 1 ,4 3 SO4 Na Ca 1 9 ,0 20,0 0 ,12
1 1 6 3 » 7 ,2 9 2 3 1 ,7 3 » 10,0 не обн, 0 ,2 4
1 1 6 4 » 7 ,1 1 1 3 2 2 ,0 6 SO4 M g Ca Na 2 5 ,0 0 ,0 9 0 ,2 8

1 1 4 7 Карьер не опр. не опр. не опр. не опр. 9 ,0 0,11 0 ,3 2
'Ca 1 1 4 8 » 7 ,6 1 6 1 5 2 ,6 1 SO4 M g Na Ca 6,8 0,12 не опр.

1 1 4 9 » не опр. не опр. не опр. не опр. 3 ,7 не опр. не обн.
SéS û 1 1 5 0 » 7 ,1 1 1 8 5 1 ,9 1 SO4 Na Ca M g 0 ,5 не опр. не обн.

Ф оновы е значения < 2 ,0  3 ,3  ОД



шающих фоновое содержание. Замечено также, что наличие золота в во­
де всегда сопровождается присутствием сурьмы, и ее содержание, как 
правило, превышает величину золота в 5— 10 раз и выше. Из всего ска­
занного можно заключить, что сурьма образует достаточно широкие вод­
ные потоки рассеяния и может быть использована в качестве элемента- 
индикатора при поисках золоторудных месторождений гидрогеохимиче­
ским методом.

С целью выяснения присутствия сурьмы в водах других типов место­
рождений нами были проведены исследования на месторождении Kyp- 
гашинкан (полиметаллическое с золотом) и месторождении Кальмакыр 
(медно-молибденовое с золотом). Некоторые результаты анализов проб 
воды приведены в табл. 3, из которой видно, что сурьма в количестве от 
0,8 до 6 мкг/л  присутствует в водах зоны окисления, которые имеют сла­
бощелочную реакцию и сульфатно-гидрокарбонатно-натриево-кальцие- 
вый состав. В зоне неокисленных руд распространены воды смешанного 
состава, из которых основными являются сульфатно-натриево-кальцие­
вые и сульфатно-хлоридно-магниево-натриевые. Содержание сурьмы в 
этих водах в 5— 10 раз выше, чем в водах окисленной зоны.

В пределах месторождения Кальмакыр были изучены воды, отобран­
ные на различных горизонтах карьера, и во всех из них обнаружена 
сурьма в количестве от 0,5 до 9 м кг/л , т. е. большей частью выше фоно­
вых значений. При этом содержание сурьмы в водах часто выше, чем мо­
либдена или золота.

Из всего сказанного следует, что сурьма широко распространена в 
подземных водах изученных золоторудных, полиметаллических и медно- 
молибденовых с золотом месторождений. В условиях Кураминского хреб­
та она образует водные потоки рассеяния, длина которых изменяется от 
0,5 до 1,5 км. Все это позволяет сделать вывод о целесообразности ис­
пользования сурьмы в качестве критерия при поисках указанных место­
рождений гидрогеохимическим методом. Кроме того, следует подчерк­
нуть тот факт, что наблюдаемые широкие водные потоки рассеяния сурь­
мы формируются в условиях нейтральной и слабощелочной среды, что 
является благоприятным фактором для использования этого элемента 
при поисках глубоко залегающих рудных тел, в пределах которых не 
формируется зона окисления.
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