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П. А. УДОДОВ, С. Л. Ш ВА РЦ ЕВ, Н. М. Ш ВА Р Ц ЕВ А

Выяснение зависимости содержания микрокомпонентов в п одзем ­
ных водах от величины их общей минерализации имеет большое зн аче­
ние, так как позволяет в первом приближении оценить миграционную  
способность химических элементов в конкретных условиях,, что важно  
при проведении гидрогеохимических поисков. Выяснение этого вопроса  
важно и с той точки зрения, что в случае положительного решения мы 
имели бы ряд очень простых и надежны х поисковых гидрогеохимических  
критериев. П оэтому понятен интерес, который проявляют исследователи  
к решению этого Еопроса, по которому в последнее время высказано ряд 
противоречивых мнений. Так, А. А, Бродский [2] указывает, что с ростом  
общей минерализации подземны^ вод содерж ание меди в них падает. 
М. С. Гуревич [5]„ изучая содерж ан и е микрокомпонентов в подземных  
водах Западно-Сибирского артезианского бассейна, приходит к выводу, 
что в «глубоких подземных водах с повышением минерализации содер­
жание микрокомпонентов в них не увеличивается». П. А. Удодов, 
И. П. Онуфриенок и Ю. С. Парилов [10] отмечают, что «закономерного  
влияния общей минерализации івод на содерж ание в них металлов не 
наблюдается», E. Е. Белякова [1] на основании своих работ, проведен­
ных в районах с аридным климатом,, приходит к выводу, что «способ­
ность элементов накапливаться в водах в определенном для каждого  
из них диапазоне pH приводит к прямой или почти прямой связи между  
степенью минерализации воды и содержанием, элемента» и кладет эту  
прямую связь в основу составления «обзорных прогнозных гидрохими­
ческих карт средних масштабов».

Д ля проверки этого дискуссионного вопроса был использован мате­
риал гидрогеохимических исследований в различных районах Сибири, 
а такж е некоторые опубликованные данные. При этом нами отдельно  
рассматривались основные типы вод по химическому составу с опреде­
ленными величинами pH. Отдельно были выделены такж е кислые суль­
фатные воды зон окислений сульфидных месторождений, наиболее полно  
изученные в Норильском медно-никелевом месторождении и Гайском  
колчеданном. 1

Д ля того, чтобы получить наиболее объективные данные для уста ­
новления связи, был применен метод математической статистики. П о­
скольку нас, в первую очередь, интересует сам факт наличия или отсут­
ствия связи, нами использован коэффициент ранговой корреляции R 
В ан-дер-Варден [3], который ранее использовался в геологии и дал поло­
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жительные результаты [7]. Коэффициент ранговой корреляции рассчи­
тывается по формуле:

где d — разность порядковых номеров', приписанных коррелируемым  
элементам в соответствии с убыванием их содержаний,

п — количество анализов.
Д ля проверки статистической значимости полученных значений Rf 

т. е. для доказательства, что найденные значения коэффициентов ран­
говой корреляции не являются случайно отклоняющимися от нуля, 
использован критерий зависимости R ß , вычисленный по уточненной 
асимптотической формуле, позволяющей получить лучшее приближение  
к точным границам, чем нормальное и стьюдентовское:

где  ф берется из таблицы [3],
ß — заданный уровень значимости, 
я — количество анализов.

Как и обычно, связь м еж ду содержанием микрокомпонента в водах  
и общей минерализацией считалась существующей, если R + R y  П о д ­
счет производился при ß =  0,005.

Полученные величины коэффициента ранговой корреляции приве­
дены в« табл. 1, которые, как правило,, значительно ниже соответствую­
щих велі ? , т. е. связь м еж ду исследуемыми элементами и общей  
минерализацией большей частью отсутствует. Рассмотрим эту связь  
более подробно по типам вод.

Корреляционная связь м еж ду некоторыми микрокомпонентами  
и общей минерализацией для гидрокарбонатного типа вод изучалась на 
примере Колывань- Томской складчатой зоны, Кузнецкого Алатау, З а ­
падных Саян и северо-западной части Сибирской платформы (над-  
мерзлотные и болотные воды). При подсчете отбирались только те точ­
ки, которые не связаны с заведомо известными зонами минерализации. 
Как видно из приведенной таблицы, из полученных 39 случаев только 
в 3 существует корреляционная связь, а в остальных 36 — отсутствует, 
причем почти половина из них (17 случаев) имеет обратную связь (отри­
цательное значение R)r Интересно, что все случаи, в которых наблю ­
дается эта связь, можно, по-видцмому, объяснить наличием соответ­
ствующей минерализации в исследуемых районах, хотя известные 
месторождения этих элементов в них пока отсутствуют.

Д ля хлоридного типа вод были использованы материалы Г. М. Р о ­
гова по Кузнецкому угольному бассейну и А. Э. Конторовича — по глу­
боким водам Западно-Сибирского артезианского бассейна. Из 13 изучен­
ных случаев только в одном существуем исследуемая связь, а именно: 
у бария в г л у б о к ^  артезианских водах. Возможно, что это связано  
с особенностью его миграции в этих условиях. Ho нельзя не отметить 
и тот факт, что некоторые из изученных скважин располагаются в райо­
нах нефтяных месторождений. В последних, как известно, часто наблю ­
даются повышенные концентрации бария в водах.

Сульфатный тип вод нами был изучен только в пределах зон 
окисления сульфидных месторождений (Норильское и Гайское) с ши­
роким диапазоном величины pH. В этих условиях из 11 изученных слу­
чаев в 7 наблюдается исследуемая связь, что составляет 63,6%. При 
этом отмечается факт, что связь наблюдается для основных рудообра-

п(п — I) (п +  I) ’
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Коэффициенты ранговой корреляции между величиной общей минерализации и содержанием различных элементов в водах Таблица 1

№ Район работ Тип вод Кол-воисполь­ PH Минера­ Связь между общей іминерализацией (м) и соответствующим элементом Использованные материалып.п. по химическому составу зованныханализов
лизация,г\л Rpb-Af I3ОQe Ẑn -M IIQe I

I Fji-M Lßa-M о T 2? Fas-M Sfc > к» I 2S J Ffti-M Lsb-Af Fco-M V
(организация и авторы)

1 Колывань-Томская складча­тая зона......................... Г идрокарбонатные 185 7,0-7,4 0,03—1,76 -0,2 —0,07 -0,3 0,34 0,06 0,28 0,19 L 0,28 П. А. Удодов, В. М. Матусе- вич, ТПИ
2 Кузнецкий Алатау .......... « 136 6,8-7,5 0,05—0,48 — —0,12 —0,4 — — — — 0,17 —0,28 — — — 0,219 Б. А. Воротников, COAH СССР
3 Западный Саян............ 56 6,8-7,4 0,04—0,35 —0,05 0,19 0,36 -0,34 —0,31 —0,12 —0,37 — — 0,02 — — 0,34 Н. М. Рассказов, ТПИ
4 Северо-Западная часть Си­бирской платформы.......... « 79 7,0-7,6 0,04—0,59 0,06 0,35 0,24 —0,24 —0,32 0,26 0,29 0,10 0,16 0,21 _ 0,291 С. Л. Шварцев, СНИИГГИМС
5 “ Г идрокарбонатные (болотные) 24 5,8-6,8 0,06-0,55 —0,05 0,38 0,14 —0,28 —0,12 _ 0,46 _ 0,4 —0,46 0,31 V • — - 0,52 «
6 Кузбасс ...................... Хлоридные 28 ■"4 О 5 OO 0,88—5,15 —0,06 —0,44 —0,39 - 0,42 — - — 0,16 —0,75 — - 0,65 Г. М. Рогов, ТПИ
7 Западно-Сибирский арте­зианский бассейн ............ / 40 20-59 0,139 0,38 —0,63 —0,138 —0,974 0,646 _ , _ JU _ _ 0,103 0,41 А. Э. Конторович, СНИИГГМС
8 Норильское медно-никелевое месторождение............... Сульфатные 41 1,8 7,2 0,16—180 —0,7 0,55 —0,22 0,43 0,45 _ 0,01 _ 0,09 0,67 > _ 0,74 0,405 С. Л. Шварцев, СНИИГГИМС
9 Гайское медно-колчеданное месторождение............... * 24 JbO OO 00 0,5—246,3 - 0,672 0,608 - - - - - - - - - 0,52 А. М. Черняев, Л. С. Черняе­ва, УФАН СССР



зующих элементов. Элементы же, находящиеся в значительных коли­
чествах в рудах, связи с общей минерализацией не обнаруживают. Это 
находится в полном соответствии с характером процессов выветривания 
в зонах окисления: рост общей минерализации подземных вод обуслов­
лен главным образом наличием сѵьфат-иона — продукта окисления 
сульфидов, при котором рудообразующие элементы переходят в раст­
вор примерно параллельно сульфат-иону. Зачастую пониженные значе­
ния pH бод способствуют удержанию их в растворе.

Связь между некоторыми микрокомпонентами и общей минерали­
зацией подземных вод для аридных районов на примере Центрального 
Казахстана изучалась Г. Ф. Ларионовым и др. [6]. Ими убедительно по­
казано, что содержания меди, свинца и цинка в водах не зависят от 
общей минерализации последних и связь между этими величинами от­
сутствует. Что касается молибдена и урана, то в исследованном интерва­
ле минерализаций (0,5— 25 г/л),  указанных автором, устанавливают 
некоторую зависимость содержаний этих элементов в водах от величи­
ны их общей минерализации, хотя математически это не доказано.

Таким образом, можно сделать вывод, что связь м еж ду микроком­
понентами и общей минерализацией подземных вод в целом отсутствует, 
особенно в водах, не связанных непосредственно с рудными телами. 
Наличие такой связи является частным, а не общим случаем и может на­
блюдаться только в некоторых определенных условиях, например, в пре­
делах некоторых сульфидных месторождений.

Полученный нами вывод не противоречит общим условиям обога­
щения подземных вод химическими элементами, а подтверждает факт, 
что одни химические элементы переходя в раствор из горных пород 
быстрее и дольше находятся в нем, чем другие. Такое положение связа­
но с действием большого числа природных факторов и находит свое от­
ражение в различной миграционной способности химических элементов 
в подземных водах. Так, еще в 1934 г., Б. Б. Подыпов [9] показал, что 
содержания химических элементов в горных породах и природных во­
дах, формирующихся в пределах этих же пород, не идентичны. П озже  
это положение нашло отражение в работах А. И. Перельмана [8] при 
характеристике геохимии ландшафта. Для рудных месторождений это 
же было подтверждено работами И. И. Гинзбурга [4], П. А. Удодова, 
И. П. Онуфриеиок, Ю. С. Парилова [10] и др. исследователей, которые 
показали, что содержания химических элементов в водах есть функции 
многих переменных: величины рГІ и Eh среды, адсорбционной способ­
ности горных пород, в которых находятся подземные воды, формы миг­
рации элементов, пределов растворимости солей и гидроокислов этих 
элементов, соосадимостью их с различными солями, различными внут­
ренними свойствами химических элементов и т. д.

Естественно, что и поведение различных элементов в водах носит 
сложный характер, обусловленный конкретными природными условиями.

Что касается вывода E. Е. Беляковой о прямой связи м еж ду содер­
жанием микрокомпонентов в подземных водах и общей минерализацией 
последних, то он получен благодаря применению ошибочной формулы 
при расчетах, что нами было уж е  показано в одной из предыдущих 
работ [11], поэтому на этом вопросе мы здесь не останавливаемся.

Таким образом, поведение каждого элемента в подземных водах, 
в том числе и его связь с минерализацией, надо рассматривать в сово­
купности с физико-географическими, геологическими и структурными 
особенностями района. Только в этом случае можно прийти к правиль­
ным выводам.
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