
Доклады Академии Наук СССР
1940. Том XXVI, № 7

Ю07. 
so4

Фиг. 1. Диаграмма относительных 
содержаний SO4, CI и НСО3 (в экви­
валентной форме) по 25 анализам 

рудничных вод Казахстана.

ГЕОХИМИЯ
И. П. НОВОХАТСКИЙ и С. К. КАЛИНИН

О ХИМИЗМЕ РУДНИЧНЫХ ВОД ПО ДАННЫМ СПЕКТРОСКОПИ­
ЧЕСКОГО АНАЛИЗА

(Представлено академиком А. Е. Ферсманом 20 I 1040)
Рудничные воды представляют особый тип вод в земной коре, связанный 

с месторождениями тяжелых металлов преимущественно в сульфидной 
форме, а поэтому тип мало распространенный. Особенностью рудничных 
вод является наличие в них серной кислоты, получаемой при окислении 
сульфидов. Благодаря этому они более 
агрессивны по сравнению с водами дру­
гих типов и оказывают большое влияние 
на перенос и концентрацию металлов.

Изучение рудничных вод дает воз­
можность проследить миграцию неко­
торых элементов в зоне гипергенеза 
и разгадать генезис ряда месторожде­
ний. Рудничные воды медных месторо­
ждений уже получили практическое 
использование как источник металличе­
ской меди. Кроме того в самое послед­
нее время выявился интерес к исполь­
зованию рудничных вод с бальнеологи­
ческими целями.

В настоящей работе излагаются 
результаты спектроскопического и хи­
мического изучения рудничных вод раз­
личных месторождений; сделана по­
пытка увязать полученные данные с 
концентрацией водородных ионов (pH), 
играющей большую роль в процессе минералообразования. Материалом 
послужили анализы свыше 100 проб рудничных вод, собранных авто­
рами на обширной территории Казахстана, частью в Средней Азии. 
В; числе проб были воды медных, полиметаллических, золотых, сурьмя­
ных, висмутовых, вольфрамовых и оловянных месторождений.

Как и обычно для рудничных вод, исследованные нами воды характе­
ризуются резким преобладанием аниона SO4, менее НСО3 и еще менее С1. 
Характеристика по анионам представлена на треугольной диаграмме 
(фиг. 1), наглядно подтверждающей изложенное.

Обычные химические анализы не отражают полной картины состава 
вод; более точные методы, в частности спектроскопический метод, позво­
ляют расширить рамки наших познаний.

В приведенной таблице помещены наиболее характерные анализы 
из всех изученных нами проб вод. Приведенные содержания выражены
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в процентах к сухому остатку. Содержания анионов и катионов, получае­
мые обычными химическими анализами, нами не рассматриваются.

Из элементов, весьма распространенных в рудничных водах, можно* 
отметить стронций, найденный нами во всех водах. Содержание его колеба­
лось от 0,0001 до 0,01 %. Медь отмечена в большинстве проб. Наиболее высо­
ким содержанием меди характеризуются воды Коунрада—1,5% и Белоусов- 
ского месторождения—6,5%. Обе воды кислые и имеют соответственно зна­
чения pH 3,7 и 4,6, в то время как проба воды Коунрада с pH =7,0 содер­
жала медь в количестве 0,01 %. В остальных пробах содержание меди изме­
нялось от десятитысячных до десятых долей процента. Аіарганец является 
распространенным элементом, но обнаружен не во всех водах. Высокое 
содержание марганца установлено в воде полиметаллического место­
рождения Ак-тюс—2,79% и висмутового месторождения Адрасман—3,16%..

Широкое распространение молибдена в рудничных водах было нами 
отмечено в одной из предыдущих работ. Проведенные дополнительные 
анализы подтверждают прежние наблюдения. Молибден обнаружен во
многих водах медных и полиметалличе­
ских месторождений. Содержание его ко­
лебалось от следов до 0,0076% (Коунрад- 
ское вольфрамовое месторождение).

Цинк отмечается во многих водах 
полиметаллических месторождений; это 
естественно, так как большинство вод 
взято из зоны окисления. В повышенных 
концентрациях цинк отмечен в пробе 
воды Березовского месторождения в коли­
честве 1,2%, прирН=5,2.

Свинец также отмечается в водах поли­
металлических и медных месторождений. 
Максимальное содержание отмечено в 

Фиг. 2. Кривая значений pH 
рудничных вод Казахстана по­

данным 74 проб.

пробе воды Зыряновского месторождения—0,05%. В водах остальных 
месторождений содержание свинца значительно ниже. Серебро встречается 
реже других металлов, хотя и отмечается в водах медных, полиметалли­
ческих и золотых месторождений. Относительная редкость серебра и 
низкие концентрации могут быть объяснены его высоким потенциалом 
и легкостью осаждения хлором.

Мышьяк плохо фиксируется спектроскопически, поэтому, несмотря 
на безусловное содержание в некоторых водах, в нашей таблице он не 
приводится. В воде медного месторождения Коунрад содержание мышьяка 
составляет 0,064%. Повышенными содержаниями мышьяка характери­
зуются также воды полиметаллического месторождения Гульшад и Успен­
ского медного. Висмут обнаружен в пробе воды Адрасманского место­
рождения. Олово обнаружено в немногих водах, в количествах, не превы­
шающих 0,001% (рудник Ретивый, Успенское месторождение, горизонт 
40 саж., Коунрад медный, скважина 426).

Сурьма, кобальт и бериллий отмечались лишь в единичных пробах.
Одновременно со спектроскопическим изучением производилось опре­

деление в водах pH. Значение концентрации водородных ионов в условиях 
гипергенеза было оценено лишь в последнее время благодаря работам 
Гольдшмидта, Ферсмана и др.

Произведенные нами определения в изучавшихся водах показали коле­
бания pH в пределах от 2,9 до 7,7. Щелочных вод с pH выше 8,0 не 
встречено.

Как видно из приведенной диаграммы (фиг. 2), большинство вод 
являются слабо кислыми и нейтральными. Наибольшее количество случаев 
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(70%) имеют значение pH от 6,5 до 7,5. Среднее значение pH для 74 проб 
составляет 6,4.

Наиболее кислые воды оказались в медных месторождениях вкраплен­
ного типа (Коупрад, Карабас) с преобладающей пиритной минерализацией.

Рудничные воды могут удерживать в растворе ряд металлов до извест­
ных предельных значений pH, по истечении которых, в результате нейтра­
лизации боковыми породами или водами, металлы выпадают из растворов 
в виде гидратов.

Медь, цинк и железо выпадают из растворов в виде гидратов уже 
при pH =4,2—5,5, в то время как марганец (двухвалентный) находится 
в растворе до значений pH =8,5—8,8. Никель может находиться в растворе 
до pH =6,7, по достижении этого предела, в результате воздействия боковых 
пород, в частности известняков, выпадает из растворов с образованием 
иногда промышленных концентраций (Уфалейское месторождение). Алю­
миний удерживается в растворах до pH =4,1; отсюда понятны его малые 
концентрации в поверхностных водах. Медь, извлекаемая в настоящее 
время из рудничных вод некоторых месторождений, устойчива только 
до значений pH =5,3; следовательно, медь надо искать только в кислых 
водах.

Сопоставляя эти данные с результатами спектроскопических опреде­
лений, мы видим, что большинство проб содержит незначительные количе­
ства тяжелых металлов, исключая, пожалуй, марганец. Это естественно, 
так как в наших водах преобладали значения pH от 6,5 до 7,5. Особенно 
характерно это для меди, значительные содержания которой фиксированы 
лишь в кислых водах.
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