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Введение

Исследование особенностей поведения химиче-
ских элементов в природных водах предполагает
обоснование источников поступления их в раствор,
условий водной миграции и удаления из раствора с
формирующейся вторичной фазой. При этом важ-
ным аспектом является установление миграционно-
го поведения химических элементов не только отно-
сительно друг друга, но и для определенного этапа
взаимодействия воды с горными породами. Эта
проблема является весьма актуальной как для фун-
даментальной науки, так и для поисковой гидрогео-
химии, а именно при обосновании комплексной ме-
тодики поисков месторождений полезных ископае-
мых по потокам рассеяния. Основополагающим
принципом данной методики является исследова-
ние геохимической подвижности химических эле-
ментов в системе вода–донные отложения в усло-
виях различного водообмена для обоснования мас-
штабов накопления химических элементов в твер-
дой и жидкой составляющих потоков рассеяния.

Целью работы является изучение гидрогеохи-
мических условий и перераспределения химиче-
ских элементов в системе вода–донные отложения
на территории Томь-Яйского междуречья для со-
вершенствования методики поисков рудных полез-
ных ископаемых по потокам рассеяния.

Методика исследований

Полевые работы в районе Томь-Яйского между-
речья проводились в период с 1992 по 2009 гг. со-
трудниками Томского политехнического универ-
ситета совместно с НПО «Геосфера». Опробование
осуществлялось по речной сети в летний межен-
ный период. Пробы воды и донных отложений от-
бирались непосредственно в прибрежной части
речных русел. При опробовании твердой соста-
вляющей потока рассеяния отбирались илисто-
глинистая или песчанистая фракции аллювиаль-
ных отложений. Сопряженно отбирались пробы
воды. На основе полученных результатов были соз-
даны базы данных, включающие более 1000 точек
опробования жидкой фазы (рис. 1, а) и твердой фа-
зы (рис. 1, б).

Для определения макрокомпонентного состава
и основных показателей геохимической среды
природных вод был применен стандартный набор
методов – титриметрия, потенциометрия, турби-
диметрия, фотоколориметрия, пламенная фотоме-
трия.

Для определения микрокомпонентов в водах
использовались инструментальный нейтронно-ак-
тивационный анализ, спектральный анализ, ин-
версионная вольтамперометрия. Для определения
химического состава донных отложений приме-
нялся инструментальный нейтронно-активацион-
ный анализ (лаборатория ядерно-геохимических
исследований ТПУ).

Для оценки уровней содержания химических
элементов в водах производился расчет средних со-
держаний по методике, изложенной в [1]. Термоди-
намические расчеты, в основу которых положен
«принцип минимизации энергии» и основы теории
эволюционного развития системы вода–порода
[2–4], производились в среде MS Excel.

Результаты и обсуждение

По анионному составу опробованные воды пре-
имущественно гидрокарбонатные. Катионный со-
став вод Томь-Яйского междуречья более разнооб-
разен, широким распространением пользуются
кальциевые и магниево-кальциевые воды [5, 6].

Главным образом воды пресные, околоней-
тральные и слабощелочные, преимущественно
средней жесткости и жесткие, табл. 1. Воды Томь-
Яйского междуречья характеризуются высокими
концентрациями азотистых соединений – NO3

–,
NH4

+, достигающих в отдельных точках 565 и
230 мг/л соответственно.

В целом концентрации макрокомпонентов пре-
вышают значения кларка речных вод и средние со-
держания в водах зоны выщелачивания, табл. 1.
Исключения составляют SO4

2– и Si, фоновые кон-
центрации которых ниже кларка речных вод и
среднего содержания в водах зоны выщелачива-
ния, и NO2

– и F–, концентрации которых также ни-
же среднего содержания в водах зоны выщелачива-
ния.
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Особенностью состава природных вод Томь-
Яйского междуречья являются повышенные содер-
жания стронция, лития, ртути по сравнению с
кларком речных вод и средней концентрацией в
водах зоны выщелачивания. Район исследований
также характеризуется высокими содержаниями
Feобщ, до 26 мг/л.

Таблица 1. Химический состав вод Томь-Яйского междуречья

В рассматриваемых условиях обогащение вод
химическими элементами происходит преимуще-
ственно за счет взаимодействия вод с горными по-
родами. Интенсивность этого процесса определя-
ется характером водообмена, а следовательно, и
стадией взаимодействия в системе вода–порода
[2–4]. Так, в работах [8, 9] на примере некоторых
рек бассейна Оби показано пространственное и
временное изменение степени насыщенности реч-
ных вод вторичными минералами, в свою очередь
связное с изменением интенсивности водообмена.

Рассматриваемые воды Томь-Яйского междуре-
чья насыщены гидроокислами, глинистыми мине-
ралами и карбонатными минералами – кальцитом,
доломитом, реже магнезитом и родохрозитом и не-
равновесны с эндогенными алюмосиликатами,
рис. 2. Насыщение вод сульфатными минералами
не наступает, исключение составляют лишь нес-
колько точек опробования, воды в которых равно-
весные с баритом. Причина этому – повышенное
содержание сульфат-иона в рассматриваемых точ-
ках.

В соответствии с классификацией С.Л. Шварце-
ва по состоянию равновесия вод с вторичными ми-
нералами [2–4] в пределах рассматриваемого 
района выделяются следующие геохимические ти-
пы вод: кислые железисто-алюминиевые, алюми-
ниево-кремнистые, кремнистые кальциево-магни-
евые и щелочные карбонатно-кальциевые воды.
Наиболее распространенным в рассматриваемых
условиях является последний геохимический тип
вод, он встречается в 592 точках. То есть насыщение
вод карбонатными минералами является превали-
рующим процессом формирования состава вод рас-
сматриваемой территории. Наименьшее распро-

Компо-
нент

Единицы
измерения

Содержание

Сред-
нее

Макси-
маль-

ное

Среднее в во-
дах зоны выще-

лачивания [2]

Кларк
речных
вод [7]

pH ед. рН 7,59 8,26 6,75 –

HCO3
–

мг/л

362 1098 146 52

SO4
2– 6,7 90,0 12,4 8,2

Cl– 15,7 1553,0 10,1 5,50

NO2
– 0,17 3,00 0,10 0,03

NO3
– 8,35 565,00 1,56 0,44

F– 0,23 3,79 0,23 0,10

Ca2+ 90 210 27 12

Mg2+ 15 117 11,2 2,90

Na+ 17 840 13,8 5,0

K+ 4 175 1,8 2

NH4
+ 2,3 230,0 0,5 0,02

Si 4,9 12,0 6,8 6,0

Сумма 525 2753 239 100

Общая
жесткость

мг-экв/л 5,73 19,6 – –

Feобщ мкг/л 675 26000 424 40

Li 15,1 160,0 6,2 2,5

Sr 337 1597 88 50

Hg 0,23 24,00 0,04 0,07

Рис. 1. Схемы опробования: а) вод; б) донных отложений

à á 
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странение получил кислый железисто-алюминие-
вый тип вод, который отмечается всего в 13 точках.

Геохимические типы вод характеризуются
единством процессов формирования химического
состава и принимаются за однородные гидрогеохи-
мические совокупности, в пределах которых могут
быть оценены уровни накопления химических эле-
ментов в рассматриваемых водах на разных стадиях
взаимодействия вод с горными породами. Характе-
ристика геохимических типов приведена ниже,
табл. 2.

Выделенные геохимические типы вод различа-
ются по величине рН, содержанию макро- и ми-
крокомпонентов, табл. 2, 3. Более подробное опи-
сание выделенных геохимических типов приведено
в работах [6, 10, 11].

Анализ особенностей поведения микроэлемен-
тов в разных геохимических типах вод позволил
выделить три группы элементов по идентичности
поведения: Si, Ti, Cr, Mn, As, Rb, Sr, Mo, Sn, Ba, La,
Ce, Eu, Yb, U, концентрации которых растут от же-
лезисто-алюминиевых вод к щелочным карбонат-
но-кальциевым водам; Al, Fe, Li, Sc, V, Co, Ni, Cu,

Zn, Br, Ag, Cd, Sb, Cs, Sm, Hf, Ta, Au, Hg, Pb, Th,
средние содержания этих элементов уменьшаются
в том же направлении; Tb, Lu – элементы, для ко-
торых характерны приблизительно равные концен-
трации во всех геохимических типах вод.

Среди факторов, влияющих на особенности по-
ведения рассмотренных элементов в геохимиче-
ских типах вод, стоит отметить изменение условий
миграции (рН, Eh, минерализация и др.), масшта-
бы поступления элементов в воду и их удаление в
результате взаимодействия в системе вода–порода.
Так, высокие содержания As, Mn, Ba, U, Ti в ще-
лочных водах, в нехарактерной для них среде ми-
грации, обусловлены, вероятно, значительными
масштабами обогащения вод этими элементами.
Для La, Eu, Yb отмечается незначительное повы-
шение содержаний от кислых к щелочным усло-
виям, что не характерно для редкоземельных эл-
ементов, это может быть связано с масштабами
обогащения вод этими элементами. Тоже самое ка-
сается Ce, однако повышение его концентрации от
кислых условий к щелочным является более значи-
тельным.

Рис. 2. Диаграммы равновесия вод с алюмосиликатными минералами (а) и кальцитом (б)

áà 

Таблица 2. Краткая характеристика геохимических типов вод Томь-Яйского междуречья, мг/л

Компонент,
единица из-

мерения

Геохимические типы вод Кларк зоны
выщелачи-

вания по
С.Л. Швар-

цеву [2]

кислый железисто-алю-
миниевый тип

алюминиево-
кремнистый тип

кремнистый кальциево-
магниевый тип

щелочной карбонатно-
кальциевый тип

Среднее
Среднекв.

отклон.
Среднее

Среднекв.
отклон.

Среднее
Среднекв.

отклон.
Среднее

Среднекв.
отклон.

pН, ед. рН 7,48 0,335 7,34 0,464 7,36 0,206 7,79 0,008 6,75

Ca2+ 48,92 16,26 84,96 30,10 83,69 1,38 93,77 18,39 27,40

Mg2+ 9,57 4,24 13,40 6,36 13,12 2,11 12,72 1,83 11,20

K+ 2,63 2,66 2,41 2,26 1,35 1,78 1,40 1,67 1,84

Na+ 9,60 2,01 11,97 1,59 11,20 1,42 11,46 1,31 13,80

HCO3
– 208 60,22 319,25 101,81 350,68 1,36 375,31 69,18 146,00

SO4
2– – – 4,02 3,79 3,67 2,99 4,03 2,62 12,40

Cl– 12,07 8,21 9,93 2,75 3,41 1,72 3,16 1,60 10,10

Al – – 0,211 0,152 0,086 4,46 0,099 4,02 0,19

Si 0,616 0,195 3,23 1,56 6,27 1,30 5,46 1,31 6,77

Feобщ 0,846 0,520 0,811 2,20 0,658 2,40 0,475 1,96 0,424

Минерали-
зация

300 93 462 1,4 502 125 521 1.3 239
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С составом речных вод непосредственно связа-
но формирование донных осадков. В этой связи
массив данных по химическому составу донных от-
ложений был разделен на совокупности согласно
геохимическим типам вод. Это позволило рассма-
тривать процессы формирования состава донных
отложений в идентичных условиях. Для упрощения
восприятия наименование выделенным совокуп-
ностям донных отложений было присвоено по на-
именованию геохимических типов вод, с которыми
они сопряжены, табл. 4.

Анализ полученных данных, представленных в
табл. 4, показал, что средние содержания большин-
ства компонентов донных отложений в целом соот-
ветствуют кларку верхней части континентальной
коры [12] во всех совокупностях. Присутствуют в
донных отложениях и элементы, фоновые концен-
трации которых в пределах Томь-Яйского междуре-
чья превышают кларковые, наиболее яркими пред-
ставителями этой группы являются As, Sb, Eu, Lu,
Hf, Au. Также отмечаются превышения относитель-
но кларка глинистых пород по As, Sr, Eu, Au [12].

Таблица 3. Распределение микрокомпонентов в водах Томь-Яйского междуречья

Химический
элемент

Единицы
измерения

Геохимические типы вод

кислый железисто-алю-
миниевый тип

алюминиево-кремнистый
тип

кремнистый кальциево-
магниевый тип

щелочной карбонатно-
кальциевый тип

Среднее
Стандартное
отклонение

Среднее
Стандартное
отклонение

Среднее
Стандартное
отклонение

Среднее
Стандартное
отклонение

Al

мг/л

– – 0,211 0,152 0,086 4,46 0,099 4,02

Si 0,616 0,195 3,23 1,56 6,27 1,30 5,46 1,31

Feобщ 0,846 0,520 0,811 2,20 0,658 2,40 0,475 1,96

Li

мкг/л

15,62 4,86 16,14 1,65 12,63 1,55 13,64 1,42

Sc 0,176 0,108 0,171 2,46 0,118 2,77 0,087 1,65

Ti 0,604 2,92 4,42 2,73 7,88 2,68 8,25 2,62

V 0,527 2,66 2,69 2,65 1,50 1,97 1,42 2,06

Cr 2,53 0,611 3,04 2,96 4,96 1,90 5,44 1,99

Mn 4,62 2,42 12,29 2,36 19,09 2,53 16,19 2,29

Co 0,304 0,090 0,357 1,60 0,331 1,53 0,328 1,77

Ni 1,85 1,35 1,76 2,13 1,77 2,05 1,67 1,95

Cu 4,50 1,15 4,11 2,36 3,16 2,20 2,91 2,17

Zn 18,41 11,91 12,07 2,38 7,36 2,25 6,47 2,04

As 3,57 2,65 7,71 1,64 8,26 1,62 7,23 1,53

Br 62,83 13,59 50,31 1,91 29,82 2,02 35,43 1,95

Rb 2,34 1,93 2,27 2,16 3,25 2,03 3,35 1,88

Sr – – 367,5 2,17 379,6 2,14 405,7 1,91

Mo – – 0,152 1,95 0,1998 2,20 0,200 2,07

Ag 0,694 0,981 0,204 2,74 0,167 2,25 0,154 2,28

Cd 0,225 0,178 0,133 2,10 0,102 3,33 0,092 1,73

Sn 0,130 0,065 0,382 2,28 0,551 2,58 0,906 2,61

Sb 0,235 0,149 0,152 3,35 0,083 3,85 0,067 3,93

Cs 0,080 0,116 0,033 3,07 0,028 0,09 0,020 1,40

Ba 15,63 4,84 22,11 2,11 35,95 2,12 38,45 2,01

La 0,264 0,134 0,287 2,11 0,289 2,23 0,289 2,20

Ce 0,528 0,276 0,631 2,38 0,790 2,65 0,796 2,38

Sm 0,045 0,059 0,045 4,89 0,047 8,11 0,029 8,64

Eu 0,008 2,26 0,011 2,75 0,0099 3,51 0,014 2,95

Tb 0,007 0,005 0,011 2,64 0,007 3,21 – –

Yb – – 0,013 1,47 0,020 1,60 0,020 1,53

Lu – – 0,003 4,60 0,003 4,99 0,003 4,92

Hf 0,142 2,20 0,101 2,61 0,075 3,79 0,058 3,70

Ta 0,010 0,013 0,0096 2,68 0,0052 2,13 – –

Au 0,007 3,01 0,006 3,60 0,005 4,12 0,004 3,79

Hg 0,145 0,147 0,105 4,43 0,063 4,99 0,054 5,48

Pb 3,53 1,84 4,03 2,16 2,63 2,15 2,88 2,14

Th 0,078 0,053 0,045 3,18 0,019 4,44 0,028 3,09

U 0,653 0,665 0,489 3,29 0,519 3,59 0,655 2,67

Количество элементов
выборки

13 169 368 592
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Таблица 4. Фоновые концентрации химических элементов в
донных отложениях Томь-Яйского междуречья

Примечание: «Н.д.» – нет данных, в скобках – кларк глини-
стых отложений.

Для большинства химических элементов наблюда-
ется возрастание их концентрации в донных отложе-
ниях от совокупности кислых железисто-алюминие-
вых к совокупности щелочных карбонатно-кальцие-
вых отложений. Это обусловлено увеличением време-
ни взаимодействия в системе вода–порода, а также
повышением разнообразия продуктов выветривания,
появлением в составе продуктов выветривания глини-
стых минералов, склонных сорбировать химические
элементы. Обратная зависимость наблюдается для Ca,
Cr, Rb, Ba, Ce, Sr.

Анализ рис. 3 позволяет проследить тенденцию
поведения химических элементов в системе во-
да–донные отложения на разных стадиях взаимо-
действия вод с горными породами.

По особенностям поведения химических эле-
ментов в водах и донных отложениях разных геохи-
мических типов было выделено несколько групп
элементов.

Первая группа включает элементы, содержание
которых в донных отложениях растет по мере уве-
личения времени взаимодействия в системе во-
да–порода, а в воде уменьшается, к ним относятся
Sc, Fe, Co, Sb, Cs, Sm, Hf, Ta, Au, Th.

Вторая группа элементов, среди которых Na,
As, Rb, La, Eu, Yb, U, характеризуется увеличением
концентраций как в воде, так и в донных отложе-
ниях.

К третьей группе принадлежат элементы, кон-
центрации которых в донных отложениях растут, а
в воде остаются приблизительно постоянными от
совокупности к совокупности: Tb, Lu.

К четвертой группе относятся химические эле-
менты, фоновые содержания которых в донных от-
ложениях уменьшаются и растут в жидкой фазе:
Ca, Cr, Ba, Ce, Sr [8].

Заключение

Полученные в ходе исследования результаты
являются основополагающими при разработке со-
временной комплексной методики поисков место-
рождений полезных ископаемых по потокам рас-
сеяния. Важным аспектом этой работы является
изучение процессов перераспределения химиче-
ских элементов в системе вода–донные отложе-
ния. Установленные закономерности распределе-
ния элементов в водах и донных отложениях раз-
ных геохимических типов позволяют выделить пе-
речень элементов, склонных к накоплению в твер-
дой и жидкой составляющих потоков рассеяния.
Это позволит обосновать геохимическую подвиж-
ность элементов на разных стадиях взаимодей-
ствия вод с горными породами. Особое значение
эти исследования приобретают при прогнозе мас-
штабов оруденения по гидрогеохимическим дан-
ным, когда встает необходимость учитывать мас-
штабы перераспределения элементов в системе во-
да–порода.

Исследование выполнено при поддержке Министерства
образования и науки Российской Федерации, соглашение
№ 14.В.37.21.1544 «Исследование процессов перераспределе-
ния химических элементов во вторичных потоках рассеяния в
связи с совершенствованием методики поисков месторожде-
ний полезных ископаемых».

Химиче-
ский эле-

мент

Средние концентрации в пределах
совокупностей, г/т

Кларк верхней
части конти-
нентальной

коры, г/т [12]
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Na 10983 9810 10077 11286 20100 (7860)

Ca 17375 20088 19801 19511 27100 (29400)

Sc 12,09 13,81 15,14 15,10 16 (18)

Cr 74,47 86,93 85,62 82,20 99 (110)

Fe 31500 45341 51383 48381 43700 (46600)

Co 11,13 15,92 16,71 16,36 23 (20)

As Н.д. 13,37 15,11 15,22 1,7 (6,6)

Rb 86,67 109,68 117,05 114,34 110 (150)

Sr 461,67 221,90 266,70 252,39 290 (220)

Sb 0,948 1,05 1,23 1,27 0,2 (2,00)

Cs 3,03 3,65 3,92 3,95 4 (15,0)

Ba 690,83 519,16 532,67 480,01 580 (640)

La 22,77 27,01 29,25 29,12 34 (33)

Ce 60,86 60,52 58,31 61,39 69 (66)

Sm 4,47 5,82 6,17 6,12 6,3 (6,6)

Eu 1,88 1,99 2,07 2,09 1,25 (1,41)

Tb 0,576 0,857 1,13 0,903 0,97 (1,00)

Yb 2,33 2,52 2,63 2,63 3 (2,7)

Lu 0,518 0,562 0,614 0,617 0,44 (0,5)

Hf 6,75 6,82 6,89 7,30 4 (6,5)

Ta 1,65 0,790 1,18 1,26 2,5 (3,00)

Au 0,003 0,012 0,039 0,083 0,004 (0,001)

Th 4,67 6,35 7,14 7,02 12 (11,8)

U 2,15 1,17 1,29 1,31 3 (2,7)

Кол-во 
элементов
выборки

12 324 1078 1755
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Введение

В центральной части Западной Сибири, наряду
с традиционно нефтегазоносными неокомскими,
апт-альб-сеноманскими, средне-нижнеюрскими
комплексами, оправдано изучение продуктивно-
сти доюрских отложений. Практически на всех
крупных сводовых структурах (Сургутский, Крас-
ноленинский, Нижневартовский, Александров-
ский) фиксируются промышленные притоки неф-
ти из доюрских отложений, массивные залежи в
приконтактовых зонах фундамента и чехла [1]. Де-
биты из коллекторов, прилегающих к фундаменту,
в среднем, не велики. Пленки и непромышленные
притоки до 0,5 м3/сут. встречаются достаточно ши-
роко (Самбургское, Яхлинское месторождения),
реже – промышленные низкие и средние дебиты
10…50 м3/сут. (Чистинное, Талинское, Каменное,
Рогожниковское месторождения). В отдельных
скважинах получены фонтанирующие притоки из

верхних горизонтов фундамента до 400…600 м3/сут.
(Ханты-Мансийское месторождение).

По общему мнению специалистов стратегия по-
исков залежей углеводородов (УВ) в доюрском ос-
новании должна строиться на критерии «зон разу-
плотнения» и концепции «главного источника».

Относительно первого критерия разночтений
практически нет. Это «зоны массированной трещи-
новатости» триасовых отложений, «тектонически
ослабленные зоны» отложений палеозоя, «зоны де-
зинтеграции», «зоны активных тектонических и
гидротермальных процессов», формирующие вто-
ричные коллекторы [2].

Относительно «главного источника» высказы-
ваются и обосновываются два варианта концеп-
ции. Первая концепция – флюиды, содержащие
УВ, поднимаются по разломам, уходящими «кор-
нями» в мантию, и формируют залежи не только в
триасе, но и в юрских, меловых отложениях [3].
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Исследованы содержание и состав алканов, литологические особенности пород юрских и доюрских комплексов Северо-Рогож-
никовского и Рогожниковского месторождений. Выявлены две зоны, в пределах которых перераспределяются подвижные алка-
ны С9–19(21), одна из которых составлена верхнеюрскими отложениями, вторая – породами средне-нижнеюрскими и триасовой
коры выветривания. Направленность межпластовой миграции углеводородов свидетельствует о юрском генезисе нефтей в кол-
лекторах коры выветривания.
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