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Многочисленными работами ((1_4) и др.) показано, что в водах того 
или иного природного объекта всегда существуют элементы, подчеркиваю­
щие его специфику. С недавнего времени стало ясно, что растворенные 
элементы мигрируют в самых разнообразных формах. Нами предпринята 
попытка показать, что формы миграции того или иного элемента в под­
земных водах также могут быть специфичны для определенного природ­
ного объекта.

Миграция большинства химических элементов в подземных водах осу­
ществляется в виде комплексных соединений как неорганического, так и 
органического характера. Расчетами показано и подтверждено экспери­
ментально (5_14), что доля концентрации микроэлемента, закомплексован­
ного с определенным лигандом, зависит от концентрации этого лиганда в 
водах и константы устойчивости комплекса.

Следовательно, форма существования микроэлемента в водах во мно­
гом определяется химическим составом природных вод, который, в свою 
очередь, для горно-складчатых областей обусловлен физико-географиче­
ской зональностью и литолого-минералогическим составом водусодержа- 
щих пород. Это можно показать, выбрав типичные гидрогеохимические об­
становки (типы вод) и рассчитав формы миграции микроэлементов, исхо­
дя из концентраций лигандов и известных констант устойчивости комп­
лексных соединений (см. табл. 1) *.

* Значения констант устойчивости комплексных соединений взяты в основном 
из (15~18). В таблицу включены формы миграции, составляющие не менее 10% обще­
го содержания элемента в водах. Методика расчета приведена в работе (19).

Из табл. 1 следует, что физико-географическая зональность является 
одним из существенных факторов, определяющих формы миграции эле­
ментов в водах. Это, в свою очередь, означает, что можно говорить о зо­
нальности форм миграции микроэлементов, хотя выражена она не столь 
ярко, как для основных компонентов, формирующих химический состав 
вод.

От высокогорья к низкогорью формы миграции большинства химиче­
ских элементов усложняются, увеличивается доля карбонатных и суль­
фатных комплексов в общем балансе миграционных форм. В то же время 
некоторые элементы, например Hg, Al, F, образующие весьма прочные 
соединения с природными лигандами (рК>5), мигрируют в виде одно­
типных комплексов независимо от состава подземных вод.

Изменение химического состава вод, как известно, подчиняется не 
только региональным, но и локальным (азональным) факторам. Можно 
предположить, что существуют специфические формы миграции микро­
элементов и в азональных водах. Действительно, формы миграции для 
различных локальных объектов (рудные месторождения различных ти­
пов, фумаролы, минеральные источники и т. д.) обнаруживают характер­
ные черты в зависимости от типа объекта (табл. 1).
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Преобладающие формы миграции микроэлементов

Высотные пояса (А) 
или месторожд., и др. 

объекты (Б)

Главные (А) 
или характер­
ные (Б) анионы 

(их примерн. 
содерж., мг/л)

pH S ионов, 
г/л Си Zn РЬ

Высокогорье

Среднегорье

Низкогорье

А. Воды г о р н о-

НСОз- (6-30) 6,0-6,9 0,01-0,04 Cu2+ Znz+ Pb2+
НСОз- (20-50) 6,2—7,0 0,04-0,08 Cu2+ Zn2+ Pb2+

С1~ (2—16) CuHCO3+
, НСОз- (50-140) 6,4—7,1 0,08-0,20 CuHCO3+ Zn2+ Pb2+

С1 -- (2-8) Cu2+ ZnHCO3+ PbHCO3+
( СиСОз» РЬСОз»

НСОз- (120-210) 6,6-7,3 0,20—0,40 CuHCO3+ Zn2+ Pb2+
SO?- (4-40) CuGO3+ ZI1HGO3+ РЬСОз»

Cu2+ ZnCOs" PbHCO3+
НСОз- (200-300) 6,9—7,6 0,40-0,60 CuCO3» Zn2+ РЬСОз»

SO?- (8-60) CuHCO3+ ZnGO? Pb2+
ci- (4—10) ZnHCO3+ PbHCO3+

НСОз- (300-400) 7,2-8,2 0,60-1,00 CuCO? ZnGO? PbCO?
SO?- (20-200) СиНСОз+ Zns+ Pb2+

Cl- (6-20) Z11HCO3+ PbOH+
SO?- (200—600) 7,5-8,0 1,00-2,00 СиСОз" ZnCOs" РЬСОз»

НСОз- (300-400) СиНСОз+ Zn2+ PbSO?
Cl- (10-40) ZnCO? PbOH+J

Сульфидные, интенс. 
окисляющиеся место- 
рожд.

Сульфидные, слабо 
окисляющиеся

Редкометальные с суль­
фидами

Редкометальные в гра- 
нитоидах

Редкометальные в кар­
бонатных породах

Редкометальные в ще­
лочных алюмосилика­
тах (Ловозерский мас­

сив)
фумарольные воды хло- 

ридного типа (вулкан 
Эбеко и др. («))

Углекислые источники 
(типа Джульфы, Арз- 
ни)

Сероводородные источ­
ники (типа Шемахи, 
Мацесты)

Содовые воды (Кулунда, 
Бараба)

Б. В одШ «зон а ль

so?- (1000-200000)
Gl- (5-1200)

<3,0 1,5-260,0 GuSO? ZnSO? ЩЬ(8О4)?- 
iPbSO?

SO?- (150—1000) 3,5-5,5 0,3-1,5 Cu.SO? ZnSO? PbSO4
Cl- (5—200) Cu2+ Zn2+ Pb2+

SO?" (10-250) 4,5-6,5 0,1—0,8 CuHCO+ Zn2+ Pb2+
HCO3- (20—200) Cu2+ ZnSO? ’PbSO?

Cl- (2-30) CuSO? ZnHCO3+ PbHCO3+
F~ (0,5-8,0)

HGO3- (50-300) 6,5-7,5 0,1-0,6 CuHCO3+ Zn2+ Pb2+
SO?- (4-60) СиСОз0 ZnHGO3+ PbHCO3+
Cl- (2-20) Cu2+ ZnCO? PbCO?

F~ (0,5-8,0)
HCO3- (200-600) 7,4-8,6 0,4-1,5 СиСОз” ZnCO? PbGO?
SO?- (20—150) CuHCO3+ Zn2+ PbOH+
Cl- (10—60) Z11HCO3+
F- (0,5-6.0)

H3SiO4 (140-13000) 9,0—12,0 4,0-70,0 HCuOs- HZnO2— Pb(CO3)22-
F“ (750—15000) Си(СО3)з-- Z11CO3» HPbO2-
CO3 (800—2600) Cu(OH)3- ZnO22-

Cl- (10000-15000) <3,0 12,0—18,0 GuSO? ZnSO? PbCI?
SO?- (500—1500) CuCl+ ZnCI+ PbCl+

Cu2+ Zn2+
Cl- (400—10000) 6,0-7,5 1,0-20,0 CuHCO3+ ZnHCO3+ PbCl+

HCO3- (200—1000) CuGO3° Zn2+ PbCl?
ZnCO3°

CI- (3000-9000) 7,0-8,3 6,0-15,0 Cu(HS)3- Zn(HS)3— Pb(HS)?
HGO3- (200-500) Pb(HS)3-

HS- (50—100)
CO32- (40—40000) 9,0-10,0 1,5-180,0 Си(СОз)з2— ZnGO? Pb(CO3)?-

Cl- (50—4O000) PbCO?
HC03- (600-2000)

* С использованием данных С. Р. Крайнова («>>»).

Так, медь в водах интенсивно окисляющихся сульфидных месторожде­
ний мигрирует исключительно в виде сульфатных комплексов; в пределах 
щелочных массивов — в форме отрицательно заряженных гидроокисей; в 
сероводородных источниках — в форме гидросульфпдных соединений. Сви­
нец мигрирует в водах сульфидных месторождений в виде сульфатных и 
дисульфатных комплексов; в водах редкометальных месторождений — в- 
форме гидрокарбонатных и карбонатных комплексов; в фумарольных во­
дах хлоридного типа — в виде хлоридных комплексов и т. д.

Заметим, что формы миграции микроэлементов рассчитывались только 
для неорганических лигандов, как определяющих химический тип воды. 
Известные данные по константам устойчивости говорят о значительной 
стойкости металлорганических комплексов. Очевидно, что зональность-
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в подземных водах (расчетные данные)
Таблица 1

Cd Ag Hg Be * Sn Sr Co Al F *

складчатых областей

'.Cd2+ Ag+ HgOH+ Be2+ SnOH3+ Sr2+ Co2+ H2A1O3~
Cd2+ Ag+ HgCl+ Be2+ SnOH3+ Sr2+ Co2+ h2aio3-

HgOH+ BeOH+
Cd!+ Ag+ HgCl+ BeOH+ SnOII3+ Sr2+ Co2+ h2aio3-
CdHCO3+ AgCl" HgOH+ Be2+
CdCO3c
Cd2+ Ag+ HgCl2»

Be(OH)2» 
BeOH+ SnOH3+ Sr2+ Co>+ h2aio3-

CdCOa" AgCl» Be(OH)2»
CdHCO3+ Be2+
CdCO3» Ag HgCl2« BeOH+ SnO№+ Sr2+ Co2+ h2aio-
Cd2+ AgCl» Ве(ОН)2» Sn(OH)22+ CoCOa»
CdHCO3+ BeCOa»
CdCOa» Ag HgCl2« Be(OH)2» Sn(OH)22+ Sr2+ CoCOa" h2aio3—
Cd2+ AgCl» BeOH+ Sn(OH)32+ SrS04» Co2+
CdHCO3+ CoS04»
CdCO3" Ag+ HgCl2" Be(OH)2» Sn(OH)22+ Sr2+ CoSO4" h2aio3-
Cd2+ AgCl» BeOH-r Sn(OH)32+ SrSO4« CoCOa»
CdSO4« C02+

A1F2+
A1F2+
A1F2+

A1F2+

A1F2+

A1F»+

AlFa«

и о г ot с'о става

CdSO4« AgCI3— HgCl2« Be2+ Sn4+ SrS04» CoSO4« A1SO4+ SiF22+
AgS04- SnO2+ A1F2+
AgCl2- FeF2+

CdS04“ AgCl2- HgCl2» Be2* Sn*+ SrS04« CoSO4» aiso4+ A1F2+
Cd2+ Ag+ Sr3+ Co2* SiF32-
CdCl+ ;AgCI2—

AlF®~nCd2+ Ag+ HgCl2« BeF+ SnOH3+ Sr2+ Co2* A1F2+
CdSO4« AgCl» BeF2" SnF3+ SrS04» CoS04" H2A10a- n
CdHCO3+ A1SO4+
Cd2+ Ag+ HgCl2« BeF+ SnOH3+ Sr2+ Co2* h2aio3- AlF®“n
CdHCO2+
CdC03“

AgCl» BeF2» SnF3+ CoCOa» n

CdCOa” Ag+ HgCl2» BeF+ SnOH3+ Sr2* CoCO3« h2aio3- AlF®_n
Cd2+ AgCl» BeOH+ Sn(OH)22+ SrCO3° Co2* n
CdHCO3+ BeCO3“

HCdO2- AgCl» Hg(OH)s" BeO?- Sn(OH)3CO3- aio2- A1F3«
CdCO3" Ag+ Sn(OH)62_

SnFa2-
SrCO3° CoCO3»

CdClA AgCl*»- HgCl2« Be2+ Sn»+ SrS04< CoSO4» aiso4+ SiFfi2-
CdCl+ AgCl2- Sn+ Co2* A1F2+
CdCl+ AgCls- HgCl2« BeOH+ SnOH3+ Sr=+ Co2* h2aio3- A1F®“ n
CdCl2« BeHCO3+

Be2+
SrHCOa* CoCOa» n

AIF®-"Cd(HS)2° Ag(HS)2- Hg(HS)2" Be(OH)2» SnOH3+ Sr2+ CoCOa» h2aio3-
AgHS» Hg(HS)a- BeOH+ SrHCO3+ Co2* n

CdCOa» AgCI43— HgCl2» Be(OH)2" Sn(0H)4« SrCOa» CoCOa» aio2- AF31»
AgCl2- BeC03“ Sn(OH)3CO3- A1F2+

(как и азональность) распространения органических веществ в подземных 
водах будет влиять на формы миграции растворенных элементов. Однако 
количество данных по структуре органических веществ в подземных во­
дах пока не позволяет рассмотреть этот вопрос.

Из сопоставления табл. 1, А и Б следует интересный, на наш взгляд, 
вывод: формы миграции рудных компонентов в водах в пределах место­
рождений и вне их различны. Таким образом, можно говорить о «фоно­
вых» и «аномальных» («рудных») формах миграции элементов в водах. 
Так, медь и цинк в водах сульфидных месторождений мигрируют в виде 
сульфатных комплексов (см. табл. 1, Б), тогда как в фоновых водах (за 
пределами месторождений) основная форма этих металлов — гидрокарбо- 
натные комплексы (см. табл. 1, А). Для бериллия в пределах редкоме-
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тальных месторождений основной формой миграции являются фторидные 
комплексы; в фоновых же водах, где почти весь фтор связан с алюмини­
ем, бериллий будет мигрировать в виде гидроксильных, карбонатных или, 
возможно, других (но не фторидных) комплексов.

Существование специфических форм миграции того или иного элемен­
та в водах рудных месторождений, отличных от форм миграции этого 
элемента в фоновых водах, имеет не только теоретическое значение. Ин­
формация о формах существования микроэлементов для вод месторожде­
ний различных видов (или других природных объектов) определяет тип 
объекта. Следовательно, гидрогеохимические аномалии, выделяемые по 
формам водной миграции, будут и наиболее контрастны и наиболее ин­
формативны.

Отсюда очевидна необходимость разработки специальных прописей ме­
тодик определения конкретных форм переноса элементов водами.
Всесоюзный научно-исследовательский институт Поступило
гидрогеологии и инженерной геологии 3 I 1973
Москва
Управление Совета Министров АзербССР 
по геологии
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