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Актуальность настоящего исследования связана с получением первых результатов комплексных геохимических исследова-
ний природных вод бассейна реки Витим в западных районах Патомского нагорья. Учитывая широкий спектр выявленных в 
изучаемом регионе месторождений полезных ископаемых (золота, железа, титана и свинца), возникает два прикладных ас-
пекта применения выполненных исследований. Первый связан с адаптацией гидрогеохимического метода поисков рудных ме-
сторождений, а второй – с оценкой антропогенного влияния при разработке месторождений полезных ископаемых и эксплу-
атации горно-обогатительных предприятий на окружающую среду. 
Цель: выявление геохимических особенностей вод бассейна р. Витим и оценка возможных источников поступления элемен-
тов в воды. 
Методы. Полевое опробование проведено в соответствии с общепринятыми методиками. Химико-аналитические исследо-
вания выполнены методами титриметрии, ионной хроматографии и масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. 
При анализе информации широко применялись методы математической статистики. Оценка степени концентрирования 
химических элементов в природных водах проводилась путем расчета коэффициентов концентрации (Kki) и водной миграции 
по А.И. Перельману (Kx1). 
Результаты. Приводятся первые данные комплексных гидрогеохимических исследований природных вод бассейна реки Ви-
тим (Патомское нагорье). По химическому составу преобладают SO4-HCO3 Mg-Ca, HCO3 Mg-Ca воды с величиной общей ми-
нерализации от 10 до 298 мг/дм3. Они характеризуются рН от нейтральных до слабощелочных (6,6–8,0), окислительными 
условиями геохимической обстановки с Eh от +155,5 до +215,9 мВ и содержаниями O2 раств. oт 4,9 до 8,4 мг/дм3. Рассчитанные 
коэффициенты водной миграции химических элементов в изученных водах (средние) выстроились следующим образом в по-
рядке убывания: очень сильная интенсивность миграции Se236>I37>Br26>сильнаяSb4,5>Mo3,9>Sr3,7>B1,0>средняяZn0,60>Li0,58>P0,41> 
Ba0,39>As0,32>Cu0,30>Y0,28>Sc0,27>Si0,24>Mn0,23>Rb0,22>Ni0,19>Be0,18>Ge0,16>Co0,16>Cr0,13>слабая (инертная) интенсивность мигра-
ции>Fe0,075>V0,062>Ga0,049>Al0,029>Ti0,012>Nb0,015>Zr0,009. Профиль выявил сложнопостроенное гидрогеохимическое поле, на кото-
рое основное влияние оказывают природные факторы. 

 
Ключевые слова:  
Природные воды, гидрохимия, интенсивность водной миграции элементов,  
бассейн р. Витим, Патомское нагорье, Сибирская платформа. 

 
Введение 

Бассейн реки Витим расположен на юге Сибир-
ской платформы. Результаты детальных гидрохими-
ческих исследований природных вод в научной лите-
ратуре отсутствуют. Исследуемая территория ограни-
чена ее нижним течением от рабочего поселка Мама 
до поселка городского типа Витим (рис. 1). Район ис-

следований занимает большую площадь (около 
7511 км

2
) и согласно принятому тектоническому рай-

онированию [1] расположен в пределах тектониче-
ских структур Байкальской складчатой области (ос-
новная часть) и Сибирской платформы. К изучаемому 
региону относится Витимский железорудный район. 
Основная минерализация связана с железистыми 
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кварцитами и гранитоидами чуйско-нечерского ком-
плекса (U-Pb возраст 1860±50 Ма). В окрестностях 
расположены два крупных месторождения полезных 
ископаемых (МПИ) – Холоднинцкое свинцово-
цинковое гидротермально-осадочное и прожилково-
вкрапленное золото-кварцево-сульфидное Сухой Лог 
[2, 3], а также множество мелких месторождений и 
проявлений. В этой связи возникает два прикладных 
аспекта применения выполненных исследований. 
Первый связан с адаптацией гидрогеохимического 
метода поисков рудных месторождений, а второй – с 
оценкой антропогенного влияния при разработке 

МПИ и эксплуатации горно-обогатительных пред-
приятий на окружающую среду. Последние работы 
по первому направлению связаны с именами Б.А. Ко-
лотова, Н.В. Гусева, Л.К. Мирошниковой, А.В. Пар-
шина, А.Е. Будяка [4–7], а по второму – с Л.В. Глебо-
вой, А.К. Харлашкиной, М.Ю. Ляпунова, М.В. Горю-
хина, Е.А. Вах [8–11]. Речные системы Сибирской 
платформы изучаются научными коллективами из 
Якутска, Москвы, Читы, Иркутска, Владивостока и др. 
Среди последних публикаций следует отметить сле-
дующие [12–17]. 

 

 
Рис. 1.  Местоположение района исследования согласно государственной геологической карте Российской Федера-

ции. Масштаб 1:1000000. Лист О 49 [20]. Отложения: 1 – четвертичные; 2 – ордовикские; 3 – кембрийские; 

4 – вендские; 5 – рифейские; 6 – чуйско-нечерский гранитоидный комплекс; 7 – надвиги; 8 – разломы;  

9 – точки отбора проб воды: 1 – р. Витим, 2 – ручей № 3, 3 – р. Максимиха, 4 – ручей № 2, 5 – ручей № 1,  

6 – р. Иваниха, 7 – р. Барщиха, 8 – р. Верхняя Язовая, 9 – р. Корюха, 10 – ручей № 4, 11 – р. Теплая,  

12 – р. Желтовская, 13 – ручей № 5, 14 – р. Коробова, 15 – руч. Мысовой, 16 – р. Пыдриха, 17 – р. Быстрая, 

18 – руч. Силинский, 19 – р. Дурная, 20 – устье р. Витим 

Fig. 1.  Location of the research area according to the state geological map of the Russian Federation. Scale 1:1000000. 

Sheet O 49 [20]. Deposits: 1 – Quaternary; 2 – Ordovician; 3 – Cambrian; 4 – Vendian; 5 – Riphean; 6 – Chuy-

Nechersky granitoid complex; 7 – thrusts; 8 – faults; 9 – water sampling points: 1 – r. Vitim, 2 – creek no. 3,  

3 – r. Maksimikha, 4 – creek no. 2, 5 – creek no. 1, 6 – r. Ivanikha, 7 – r. Barshikha, 8 – r. Verkhnyaya Yazovaya,  

9 – r. Koryukha, 10 – creek no. 4, 11 – r. Teplaya, 12 – r. Zheltovskaya, 13 – creek no. 5, 14 – r. Korobova,  

15 – creek Mysovoy, 16 – r. Pydrikha, 17 – r. Bystraya, 18 – creek Silinsky, 19 – r. Durnaya, 20 – r. Vitim outfall 
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Фактический материал и методика исследования 

В настоящей работе представлены первые резуль-
таты комплексных геохимических исследований при-
родных вод бассейна реки Витим. Отбор проб осу-
ществлялся в период с 26 июня по 4 июля 2019 г. по-
путно с выполнением сейсморазведочных работ по 
реке Витим. Геофизическая партия перемещалась по 
реке на судах типа «Костромич», которые буксирова-
ли баржи с установленными на них бытовыми и ра-
бочими сооружениями. Участники исследований вы-
двигались на моторной лодке для отбора проб в район 
правых притоков р. Витим, в крупные водотоки захо-
дили в устье и с центральной части реки, пробы отби-
рались в соответствии с ГОСТ Р 51592-2000 «Вода. 
Общие требования к отбору проб». Лабораторное 
изучение химического состава методами титриметрии, 
ионной хроматографии, масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой (ИСП) проводилось в Про-
блемной научно-исследовательской лаборатории гид-
рогеохимии Инженерной школы природных ресурсов 
ТПУ (аналитики О.В. Чеботарева, Н.В. Бублий, 
А.С. Погуца, В.В. Куровская, К.Б. Кривцова, Л.А. Ракул).  

Для выявления степени концентрирования хими-
ческих элементов в природных водах были рассчита-
ны коэффициенты концентрации (Kki) и водной ми-
грации по А.И. Перельману (Kx1). Первый рассчиты-

вается как: Kki=
 x

 x
, где mx – содержание элемента в 

воде; nx – кларк литосферы в % (по Н.А. Григорьеву 

[18]). Второй: Kx1=
mx 100

  nx
, [19] где mx – содержание 

элемента в воде (мг/дм
3
); a – минерализация (мг/дм

3
) 

и nx – кларк литосферы в %. 

Результаты исследования и обсуждение 

Изученные природные воды бассейна р. Витим 
ультрапресные и умеренно пресные, преимуществен-
но SO4-HCO3 Mg-Ca, HCO3 Mg-C  состава с величи-
ной общей минерализации от 10 до 298 мг/дм

3
 (табл. 

1, рис. 2, а). Формулы Курлова имеют следующий 
вид (от 10 %-экв.): 

2

3 4

2+ 2+ + +

2

3 4

2+ 2+ + +

HCO 79 SO 19 Cl 2
pH7,4 ;

Ca 73 Mg 27 Na 0,4 K 0,1

HCO 93 SO 6 Cl 1
pH7,4 .

Ca 64 Mg 36 Na 0,5 K 0,1

  

  

 

Геохимические параметры (pH, Eh и O2) контро-
лируются в первую очередь условиями залегания 
природных вод и характером их водообмена. Воды 
характеризуются рН от нейтральных до слабощелоч-
ных (6,6–8,0), окислительными условиями геохими-
ческой обстановки с Eh от +155,5 до +215,9 мВ и со-
держаниями O2раств. oт 4,9 до 8,4 мг/дм

3
 и кремния от 

0,5 до 4,5 мг/дм
3
. Для сравнения воды реки Алдан 

(правый приток р. Лены), находящейся к востоку от 
изучаемых объектов, являются пресными SO4-HCO3 
Na-Mg-C  с величиной общей минерализации 
86 мг/дм

3
, нейтральными и слабощелочными pH с со-

держанием кремния до 3,5 мг/дм
3
 [21], а воды реки 

Куда, находящейся на юго-западе от изучаемой тер-
ритории, имеют SO4-HCO3 Mg-C  состав с величиной 

общей минерализации от 204–776 мг/дм
3
 и

 
pH в ин-

тервале 7,3–8,3 [22]. Преобладающими ионами в во-
дах бассейна р. Витим являются HCO3, C  и Mg, кон-
центрации которых не превышают 200, 41 и 18 мг/дм

3
 

соответственно. На гидрогеохимическом профиле 
(водопункты 1–20), в направлении от рабочего посел-
ка Мама до поселка городского типа Витим, происхо-
дит рост общей минерализации вод и концентраций 
основных солеобразующих компонентов (табл. 1, 
рис. 2, б, в). Гидрохимические данные позволяют вы-
делить две группы водопунктов. Первая (№ 1–9 и 20) 
объединяет ультрапресные воды с величиной общей 
минерализации от 10 до 41 мг/дм

3
. Она характеризу-

ется концентрациями HCO3 до 26, C  до 7,5 и Mg до 
1,4 мг/дм

3
 и содержаниями кремния до 4,5 мг/дм

3
, и ве-

личиной перманганатной окисляемости 2,04–4,12 мг/дм
3
. 

Вторая (№ 10–19) включает в себя умеренно пресные 
воды с величиной общей минерализации от 111 до 
298 мг/дм

3
. Они отличаются также более высокими 

содержаниями HCO3 – до 200, C  – до 41 и Mg – до 
18 мг/дм

3
, но более низкими концентрациями кремния 

– до 3,5 мг/дм
3
 и водорастворенной органики (перман-

ганатная окисляемость составляет 0,84–1,64 мг/дм
3
). 

Среди них по величине перманганатной окисляемости 
выделяется высокими значениями р. Дурная (№ 19), 
где она достигает 5,72 мг/дм

3
. В реке Быстрой (№ 17) и 

ручье Силинском (№ 18) отмечаются относительно 
высокие содержания ионов хлора и натрия, которые 
варьируют в диапазоне 7,2–8,8 и 0,42–0,46 мг/дм

3 
соот-

ветственно. 
Разделение имеющихся данных на однородные 

геохимические совокупности было выполнено по ко-
эффициентам (C /N , C /Mg, C /Si, Mg/Si, N /Si, 
Si/N , rN /rCl и SO4/Cl) и позволило выделить пять 
групп. 

В первую (I) группу входят ультрапресные воды 
четырех объектов (№ 2–5) с величиной общей мине-
рализации от 10 до 23 мг/дм

3
, pH (6,87–7,01), Eh 

(+172 – +212 мВ), O2 раств. (5,2–7,3 мг/дм
3
) и содержа-

нием Si 2,3–4,5 мг/дм
3
. По отношениям C /Si (0,4–1,8) 

и Si/Na (75–79) можно предположить, что эти воды 
дренируют силикатные породы с высоким содержа-
нием кремния. 

Вторая (II) группа объединяет преимущественно 
SO4-HCO3 Mg-C  воды объектов № 1, 6–9 и 20 с ве-
личиной общей минерализации 16–41 мг/дм

3
, pH 

6,63–7,52, Eh +189 – +216 мВ, O2 раств. 4,9–7,8 мг/дм
3
 и 

содержанием кремния 0,5–1,9 мг/дм
3
. По составу от-

личаются воды р. Иванихи (№ 6), имеющие HCO3 Ca-
Mg состав. Вниз по течению р. Витим в этой группе 
объектов увеличивается отношение C /Mg от 4,8 до 
10,7. 

Третья (III) группа является самой представитель-
ной и включает пресные воды восьми объектов 
(№ 10–17). Величина общей минерализации варьиру-
ет в диапазоне 111–205 мг/дм

3
, при изменении pH от 

7,06 до 7,91, Eh от +155 до +205 мВ, O2 раств. от 6,8 до 
8,4 мг/дм

3
 и содержанием кремния в интервале  

1,9–3,5 мг/дм
3
. Состав вод в группе меняется с HCO3 

Mg-C  на SO4-HCO3 Mg-C . В корреляции с этим за-
кономерно ведут себя основные геохимические ко-
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эффициенты. Так, отношение C /N  снижается с 809 
до 46, N /Si растет от 0,009 до 0,160. Средние вели-
чины отношений C /Mg и C /Si равны 2,8 и 9,2 соот-
ветственно. Воды данной группы дренируют в основ-

ном карбонатные породы, что выражено в снижении 
содержания кремния и росте отношения C /Si, тогда 
как в первой группе наблюдается обратная картина и 
C /Si составляет 0,4–1,8. 

 

 
Рис. 2.  Диаграмма Пайпера (а) и профиль от пос. Мама до пос. Витим (б, в) с нанесением данных по составу при-

родных вод бассейна р. Витим 

Fig. 2.  Piper diagrams (a) and profile from vil. Mama to vil. Vitim (b, c) with the data on composition of natural waters in 

the Vitim river basin  

Таблица 1.  Химический состав природных вод бассейна реки Витим, мг/дм3
  

Table 1.  Chemical composition of natural waters in the Vitim river basin, mg/l 

№ на рис. 1 

№ in Fig. 1 
pH Eh* П.О.** O2 HCO3

– SO4
2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NH4

+ NO3
– Si Mх 

Химический тип 

Chemical type 

1 6,91 217,3 4,12 6,28 26 4,34 0,26 7,01 1,44 0,04 0,01 0,09 0,45 1,90 41 SO4-HCO3 Mg-Ca 

2 7,01 202,5 3,8 7,31 10 0,61 0,05 1,79 0,37 0,06 0,01 0,17 0,10 4,53 14 HCO3 Mg-Ca 

3 6,93 208,4 2,04 6,90 15 2,22 0,01 4,14 0,51 0,03 0,01 0,15 0,10 2,50 23 SO4-HCO3 Mg-Ca 

4 6,87 190,0 2,6 6,48 7 0,71 0,05 1,14 0,31 0,03 0,01 0,15 0,18 2,27 10 SO4-HCO3 Ca-Mg 

5 6,92 172,2 3,72 5,17 11 0,18 0,11 1,50 0,54 0,03 0,02 0,17 0,12 2,52 15 HCO3 Mg-Ca 

6 6,63 211,5 2,76 6,32 12 0,40 0,02 0,94 1,22 0,03 0,01 0,15 0,10 1,42 16 HCO3 Ca-Mg 

7 7,52 185,5 2,92 4,93 12 4,04 0,07 4,44 0,41 0,03 0,01 0,15 0,23 0,56 22 SO4-HCO3 Mg-Ca 

8 7,42 184,4 2,04 7,87 12 2,61 0,10 3,57 0,48 0,02 0,01 0,11 0,10 1,55 20 SO4-HCO3 Mg-Ca 

9 6,93 210,7 1,16 7,61 23 4,33 0,08 7,54 0,70 0,03 0,00 0,09 0,00 1,79 37 SO4-HCO3 Mg-Ca 

10 7,43 205,6 1,64 8,44 100 9,08 0,13 24,65 6,63 0,03 0,01 0,07 0,13 3,38 142 SO4-HCO3 Mg-Ca 

11 7,83 176,7 1,16 7,93 84 2,46 0,01 17,47 5,65 0,04 0,01 0,05 0,10 2,80 111 HCO3 Mg-Ca 

12 7,06 191,3 0,84 8,15 112 4,55 0,52 24,62 6,45 0,06 0,01 0,05 0,10 2,59 150 HCO3 Mg-Ca 

13 7,49 185,5 1,32 7,81 132 5,59 0,12 28,44 10,12 0,05 0,01 0,05 0,10 1,94 178 HCO3 Mg-Ca 

14 7,41 178,8 0,84 7,71 88 6,48 0,06 19,22 7,39 0,04 0,01 0,05 0,10 2,14 122 HCO3 Mg-Ca 

15 7,72 170,5 1,48 6,81 146 13,64 0,15 29,74 13,37 0,07 0,02 0,06 0,10 2,31 205 SO4-HCO3 Mg-Ca 

16 7,91 160,0 1,24 8,36 98 25,67 0,55 24,74 10,88 0,09 0,01 0,05 0,13 2,22 162 SO4-HCO3 Mg-Ca 

17 7,86 154,4 0,84 6,88 92 18,51 7,22 19,21 8,96 0,42 0,02 0,05 0,10 0,50 156 SO4-HCO3 Mg-Ca 

18 8,00 175,7 0,92 7,15 200 17,93 8,79 41,38 18,05 0,46 0,02 0,05 0,48 1,84 298 HCO3 Mg-Ca 

19 7,33 196,6 5,72 4,14 93 3,73 0,06 18,98 8,44 0,03 0,01 0,28 0,20 2,61 126 HCO3 Mg-Ca 

20 7,20 200,8 3,64 6,31 20 5,12 0,20 5,86 1,13 0,04 0,01 0,15 0,20 3,56 34 SO4-HCO3 Mg-Ca 

Примечание: * – показатель Eh выражен в мВ; ** – перманганатная окисляемость – в мгО/дм3; Mх – величина об-

щей минерализации. Наименование химических типов дано в соответствии с формулой М.Г. Курлова (от 10 %-экв.).   

Note: * – Eh is expressed in mV; ** – permanganate oxidizability is expressed in mgO/dm3; Mх – the TDS value. The name of 

the chemical types is given in accordance with the M.G. Kurlov formula (from 10 %-eq.). 

Значительно отличаются от рассмотренных выше 
геохимических групп (I–III) ручей Силинский (№ 18) и 
р. Дурная (№ 19), которые выделены в самостоятель-
ные объекты под номерами IV и V соответственно. Так, 
воды руч. Силинского (IV, № 18) на гидрогеохимиче-
ском профиле характеризуются наиболее высокой ми-
нерализацией и pH, равными 298 мг/дм

3
 и 8,0 соответ-

ственно (табл. 1). У вод окислительные параметры 

среды с величиной Eh +172 мВ, O2 раств. 7,1 мг/дм
3
 и со-

держанием Si 2,2 мг/дм
3
. Отмечаются высокие отно-

шения C /Si (18,6) и N /Si (0,2). Воды р. Дурной 
(V, № 19) имеют величину общей минерализации 
126 мг/дм

3
, pH 7,33, Eh +195 мВ и O2 раств. 4,1 мг/дм

3
. 

Из рассмотренных вод они отличаются самыми низки-
ми концентрациями кремния – до 0,5 мг/дм

3
, и доволь-

но высокими отношениями C /N  (545,1) и C /Si (40,4). 
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В представленных объектах впервые изучено рас-
пределение широкого спектра химических элементов 
(от лития до урана). На них кремнию отводится пер-
вое место с концентрациями до 4,53 мг/дм

3
 (табл. 1, 

рис. 3, а), отмечается следующее: воды в наибольшей 
степени обогащены (мг/дм

3
): Fe до 0,61, Al до 0,33, Sr 

до 0,15, Mn до 0,06, P до 0,04 и B  до 0,04, что явля-
ется логичным, поскольку Si, Fe и Al являются ос-
новными элементами континентальной коры. Микро-
компоненты (Ti, B, Br, Zn, Li и Cr) характеризуются 
концентрациями в растворе от 0,002 до 0,014 мг/дм

3
. 

Группа химических элементов (Rb, I, Cu, Se, Ni, V, Y, 
Sb, Mo, Sc, Co и As) отличается более низкими со-
держаниями от 1,2 10

–4
 до 2,5 10

–3
 мг/дм

3
 и последняя 

(Zr, G , Be, Ge и Nb) соответствует концентрациям 
ниже 2,7 10

–4
 мг/дм

3
. С ростом общей минерализации 

в растворе накапливаются Fe, Al, Sr, P, Mn, B , Ti, B, 
Br, Li, Cu, V, As, тогда как содержания Rb и Nb сни-
жаются. У Zn, Ni, Mo, Co, Zr, G , Ge и Y отмечено 

уменьшение концентраций в средней части гидрогео-
химического профиля (водопункты с 6 по 15). 

В настоящее время в исследуемом районе разра-
ботка коренных МПИ не проводится. Поэтому основ-
ными источниками поступающих в воды химических 
элементов являются дренируемые ими горные поро-
ды и атмосферные выпадения, при главенствующей 
роли первых (табл. 2). 

В наибольшей мере обогащены микрокомпонен-
тами три изученных объекта. Так, в водах реки Витим 
(№ 1) выявлены повышенные содержания (до, мг/дм

3
): 

Mn (0,04), Fe (0,3), Al (0,26), Zn (0,004), Cr (0,001), 
Rb (0,002), Cu (0,002), Ni (0,002), Y (0,0008), As (0,0001), 
Zr (0,0003), G  (0,0001) и Nb (0,00002); ручья Мысо-
вого – Fe (0,6), Al (0,3), Mn (0,06), Ti (0,01), Cu (0,001), 
Ni (0,0009), Y (0,001), Sc (0,0002), Co (0,0004), Ga (0,0002), 
Be (0,00008); реки Пыдриха – Fe (0,4), Al (0,3), Mn (0,02), 
Ti (0,01), Br (0,009), Cr (0,002), Cu (0,001), V (0,001), 
Sc (0,0002), As (0,0003), Ga (0,0002). 

Таблица 2.  Минералогические особенности пород – источников поступления элементов в речные воды 

Table 2.  Mineralogical features of rocks – sources of entry of elements into river waters 

Локализация изу-
ченных объектов 
Localization of the 

studied objects 

Породы 
Rocks 

Рудные минералы 
Ore minerals 

Поступающие 
элементы 

Acting  
elements 

р. Витим 

r. Vitim 

габброиды, гранитоиды 

gabbroids, granitoids 

магнетит (FeFe2O4), ильменит (FeTiO3), молибденит 

(MoS2), касситерит (SnO), циркон (Zr[SiO4]),  
монацит ((Ce, La, Nd, Th)[PO4]), ксенотим (Y[PO4]) 
magnetit (FeFe2O4), ilmenite (FeTiO3),  
molybdenite (MoS2), cassiterite (SnO), zircon (Zr[SiO4]),  

monazite ((Ce, La, Nd, Th)[PO4]), xenotime (Y[PO4]) 

Fe, Ti, V, Zn, 

Mo, Sn, Ag, 

Pb, Be, Li, Zr, 

Y, Yb, REE, 

Nb 

р. Максимиха 

r. Maksimikha 

Fe-кварцитогнейсы, Fe-

кварцитосланцы 

Fe-quarzite gneiss, Fe-quarzite 

shists 

гематит (Fe2O3), магнетит (FeFe2O4), сфалерит (ZnS), 

касситерит (SnO2) 

hematite (Fe2O3), magnetit (FeFe2O4), sphalerite (ZnS),  

cassiterite (SnO)  

Fe, Zn, Sn 

р. Барчиха 

r. Barchikha 

Fe-кварциты, сланцы, гранито-

иды, кварцевые жилы, грейзе-

низированные гранитоиды, 

грейзенизированные плагио-

пегматиты, конгломераты, гра-

велиты 

Fe-quarzites, shists, quarz vena, 

greisenized granitoids, 

plagiopegmatitis, conglomerates 

гематит (Fe2O3), магнетит (FeFe2O4), псиломелан 

(MnO), молибденит (MoS2), вольфрамит ((Fe,Mn)WO4),  
берилл (Al2[Be3(Si6O18)] (H2O)<1.5), танталит-колумбит  
((Fe, Mn)Ta2O6 – (Fe, Mn)Nb2O6), эвксенит  
((Y, Ca)(Ti,Nb)2O6), фергуссонит (YNBO4),  
монацит ((Ce, La, Nd, Th)[PO4]), ксенотим (Y[PO4]), 
ураноторит (ThU[SiO4]), циркон (Zr[SiO4]) 
hematite (Fe2O3), magnetit (FeFe2O4), psilomelan (MnO),  
molybdenite (MoS2), wolframite ((Fe,Mn)WO4), beryl 
(Al2[Be3(Si6O18)] (H2O)<1.5), tantalite columbite  
((Fe, Mn)Ta2O6 – (Fe, Mn)Nb2O6), euxenit ((Y, Ca)(Ti,Nb)2O6), 
fergussonite (YNBO4), monazite ((Ce, La, Nd, Th)[PO4]),  

xenotime (Y[PO4]), uranotorite (ThU[SiO4]), zircon (Zr[SiO4]) 

Fe, Mn, Al, 

Mo, W, Be, 

Ta, Nb, Y, Ce, 

La, Th, U, Au 

р. Верх-Язовая 

r. Verkh-Yazovaya 

Fe-кварциты, конгломераты, 
гравелиты, терригенные отло-
жения, кварцевые жилы 
Fe-quarzites, conglomerates, 

gravelites, terrigenous deposits, 

quarz vena 

гематит (Fe2O3), магнетит (FeFe2O4), циркон (Zr[SiO4]), 

рутил (TiO2), ильменит (FeTiO3), вольфрамит 

((Fe,Mn)WO4) hematite (Fe2O3), magnetit (FeFe2O4),  

zircon (Zr[SiO4]), rutile (TiO2), ilmenite (FeTiO3),  

wolframite ((Fe,Mn)WO4) 

Fe, Mn, W, Y, 

Yb, Au 

р. Дурная 

r. Durnaya 

россыпи золота 

placers of gold 
 Au 

 

Среди геологических факторов литолого-

минералогические особенности водовмещающих по-

род выступают основными при протекании процессов 

формирования химического состава природных вод. 

Для оценки степени накопления в водах химических 

элементов были рассчитаны коэффициенты концен-

трации, которые выявили следующий ряд (рис. 3, б): 

Se (9 10
–3
)>Sb (3 10

–3
)>I (1 10

–3
)>Br (1 10

–3
)>B (2 10

–4
)>Sr 

(2 10
–4
)>Mo (2 10

–4
)>As (5 10

–5
)>Li (3 10

–5
)>B  (2 10

–5
)>Zn 

(2 10
–5
)>Sc (1 10

–5
)>P (1 10

–5
)>Mn (1 10

–5
)>Cu (1 10

–5
)>Co 

(1 10
–5
)>Y (1 10

–5
)>Ni (8 10

–6
)>Ge (8 10

–6
 >Si (7 10

–6
)>Cr 

(6 10
–6
)>Rb (4 10

–6
)>Be (3 10

–6
)>V (3 10

–6
)>Fe (3 10

–6
)>Ga 

(3 10
–6
)>Al (1 10

–6
)>Ti (6 10

–7
)>Zr (4 10

–7
)>Nb (3 10

–7
). 

Учитывая крайне малое время взаимодействия в си-

стеме вода – горная порода, в водах не наблюдается 

значимых величин концентрирования элементов. 

Максимальные значения Kki установлены у Se, Sb, I и 

Br (n 10
–3
); средние у As, Li, B , Zn, Sc, P, Mn, Cu, Co, 

Y(n 10
–5
), а минимальные у Ti, Zr, Nb (n 10

–7
). 
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Рис. 3.  Спектр распределения микрокомпонентов в водах бассейна р. Витим (а), распределение коэффициентов 

концентраций (б), ряды миграции микрокомпонентов в природных водах (в). Описание геохимических групп 

природных вод дано в тексте. Ряды миграции микрокомпонентов в природных водах (по А.И. Перельману 

[23]): А – высокоподвижные элементы; Б – легкоподвижные; В – подвижные; Г – инертные 

Рис. 3.  Distribution spectrum of trace elements in the waters in the Vitim river basin (а), distribution of concentration 

factors (b), microelements migration series in natural waters (c). Description of the geochemical groups of natural 

waters is given in the text. Microelements migration series in natural waters (according to A.I. Perelman [23]): А – 

highly mobile elements; B – easy mobile; C – mobile; D – inert 

А.И. Перельманом [23] был предложен метод оцен-
ки водной миграции химических элементов в зоне ги-
пергенеза по коэффициенту (Кх1), который определя-
ется как отношение содержания химического элемента 
в минеральном остатке воды к его содержанию в во-
довмещающих породах или кларку литосферы. Этот 
коэффициент отражает интенсивность водной мигра-
ции, определяемую свойствами самого элемента, а 
также степень его концентрирования или рассеяния в 
природных водах. Для расчетов были использованы 
кларки литосферы [18]. Так, усредненные значения ко-
эффициентов водной миграции химических элементов 
в изученных водах (рис. 3, в) выстроились следующим 
образом: очень сильная интенсивность Se236>I37>Br26> 

сильная Sb4,5>Mo3,9>Sr3,7>B1,0> средняя Zn0,60>Li0,58> 
P0,41>Ba0,39>As0,32>Cu0,30>Y0,28>Sc0,27>Si0,24>Mn0,23> 
Rb0,22>Ni0,19>Be0,18>Ge0,16>Co0,16>Cr0,13> слабая (инерт-
ная)>Fe0,075>V0,062>Ga0,049>Al0,029> Ti0,012>Nb0,015>Zr0,009. 

В сравнении с предложенными А.И. Перельманом 
рядами миграции в изученных водах селен переходит 
в группу высокоподвижных из группы легкоподвиж-
ных. Рост концентраций селена по гидрогеохимиче-
скому профилю от 9,9 10

–5
 до 3,9 10

–4
 мг/дм

3
 может 

быть связан с его поступлением из вмещающих пород 
с сульфидной минерализацией в форме гидроселенид-
иона (HSeO3

–
) и оксида селена (SeO3

2–
) [24–35], что 

согласуется с принятыми при анализе геохимических 
данных Eh-pH диаграммами [36–38]. 
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Заключение 

Резюмируя вышесказанное, отметим, что изучен-
ные воды бассейна реки Витим ультрапресные и уме-
ренно пресные, преимущественно SO4-HCO3 Mg-Ca, 
HCO3 Mg-C  состава с величиной общей минерализа-
ции от 10 до 298 мг/дм

3
. Воды характеризуются рН от 

нейтральных до слабощелочных и Eh, отвечающим 
окислительным условиям геохимической обстановки. 

В водах бассейна р. Витим преобладают: HCO3, Ca 
и Mg, концентрации которых не превышают 200, 41 и 
18 мг/дм

3
 соответственно. По составу и величине об-

щей минерализации выделяются две группы. Первая 
(№ 1–9 и 20) включает ультрапресные воды с величи-
ной общей минерализации от 10 до 41 мг/дм

3
, с кон-

центрациями HCO3 от 6,7 до 26, C  от 1,1 до 7,5 и Mg 
от 0,3 до 1,4 мг/дм

3
, содержаниями кремния и органи-

ческого вещества, достигающими 4,5 и 4,12 мг/дм
3
 

соответственно. Вторая (№ 10–19) объединяет уме-
ренно пресные воды с величиной общей минерализа-
ции от 111 до 298 мг/дм

3
, с концентрациями HCO3 от 

84 до 200, C  от 17 до 41 и Mg от 6 до 18 мг/дм
3
, со-

держаниями Si и органического вещества, составля-
ющими 3,5 и 1,6 мг/дм

3
 соответственно. 

Анализ геохимических коэффициентов (C /N , 
C /Mg, C /Si, Mg/Si, N /Si, Si/N , rN /rCl и SO4/Cl) 
позволил выделить пять групп. Первая (I) группа ха-
рактеризуется отношениями C /Si (0,4–1,8) и Si/Na 
(75–79), что указывает на дренирование водами сили-
катных пород с высоким содержанием кремния. Во 
второй (II) группе увеличивается отношение C /Mg 
от 4,8 до 10,7. В третьей (III) группе средние отноше-
ния C /Mg и C /Si равны 2,8 и 9,2 соответственно, а 
также возрастает C /Si отношение (0,4–1,8). В водах 
руч. Силинского (IV, № 18) отмечаются высокие от-
ношения C /Si (18,6) и N /Si (0,2). А воды р. Дурной 

(V, № 19), протекающие в области развития преиму-
щественно карбонатных пород, отличаются ростом 
отношений C /N  до 545,1 и C /Si до 40,4. 

По содержаниям микрокомпонентов выделяются не-
сколько водных объектов: р. Витим (№ 1), руч. Мысовой, 
р. Пыдриха, где выявлены повышенные содержания 
Mn (до 0,1 мг/дм

3
), Fe (до 0,6 мг/дм

3
), Al (до 0,3 мг/дм

3
), 

Cr (до 0,001 мг/дм
3
), Cu (до 0,001 мг/дм

3
), Sc (до 

0,0003 мг/дм
3
), Ga (до 0,0002 мг/дм

3
), Be (до 0,00008 мг/дм

3
). 

Это свидетельствует о дополнительном наличии этих 
элементов в дренируемых горных породах. 

Учитывая крайне малое время взаимодействия в 
системе вода – горная порода в водах не наблюдается 
значимых величин концентрирования элементов. 
А коэффициенты водной миграции по 
А.И. Перельману, отражающие интенсивность мигра-
ции элементов, показали, что очень сильную интен-
сивность имеют Se, I и Br, сильную – Sb, Mo, Sr и B, 
среднюю – Zn, Li, P, Ba, As, Cu, Y, Sc, Si, Mn, Rb, Ni, 
Be, Ge, Co, Cr, слабую (инертную) – Fe, V, Ga, Al, Ti, 
Nb, Zr0,009. Отмечается переход селена из группы 
легкоподвижных элементов (по А.И. Перельману) в 
группу высокоподвижных. Рост концентраций селена 
по гидрогеохимическому профилю от 9,9 10

–5
 до 

3,9 10
–4

 мг/дм
3
 может быть связан с его поступлением 

из вмещающих пород с сульфидной минерализацией 
в форме гидроселенид-иона (HSeO3

–
) и оксида селена 

(SeO3
2–
), что требует дополнительных исследований. 

Исследования проводились при финансовой поддержке 
проекта ФНИ № 0331-2019-0025 «Геохимия, генезис и ме-
ханизмы формирования состава подземных вод арктиче-
ских районов осадочных бассейнов Сибири», Российского 
фонда фундаментальных исследований в рамках научного 
проекта № 18-05-70074 «Ресурсы Арктики» и Государ-
ственного Задания РФ «Наука» в рамках проекта 
№ FSWW-0022-2020. 
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The relevance of this study is related to obtaining the first results of comprehensive geochemical studies of natural waters of the Vitim  
river basin in the western regions of the Patom upland. Taking into account a large number of mineral deposits (gold, iron, titanium, and 
lead), two applied aspects of using the studies performed arise. The first is related to the adaptation of the hydrogeochemical method of 
prospecting ore deposits. The second is related to the assessment of the anthropogenic impact of the development of mineral deposits and 
the operation of mining and processing enterprises on the environment. 
The aim of the research is to identify the geochemical characteristics of the waters of the Vitim river basin and assess the possible sources 
of elements in the water. 
Methods. Field testing was carried out in accordance with generally accepted methods. Chemical analytical studies were performed by ti-
trimetry, ion chromatography and inductively coupled plasma mass spectrometry. The degree of concentration of chemical elements in 
natural waters was assessed by calculating the concentration coefficients (Kki) and water migration according to A.I. Perelman (Kx1). 
Results. The paper introduces the first results of integrated hydrogeochemical studies of natural waters in the basin of the Vitim river 
(Patom upland). With respect to chemical composition, SO4-HCO3 Mg-Ca and HCO3 Mg-Ca waters with total mineralization from 10 to 
298 mg/dm3 dominate. The waters are characterized by pH from neutral to weakly alkaline (6,6–8) and the oxidation conditions of geo-
chemical setting with Eh from +155,5 to +215,9 mV and O2 sol content from 4,9 to 8,4 mg/dm3. The calculated water migration coefficients 
(average values) for chemical elements in the studied waters were ranged in a decreasing sequence as follows: very strong migration in-
tensity Se236>I37>Br26>strongSb4,5>Mo3,9>Sr3,7>B1,0>mediumZn0,60>Li0,58>P0,41>Ba0,39>As0,32>Cu0,30>Y0,28>Sc0,27>Si0,24>Mn0,23>Rb0,22>Ni0,19> 
Be0,18>Ge0,16>Co0,16>Cr0,13>weak (inert) migration intensity>Fe0,075>V0,06 >Ga0,049>Al0,029>Ti0,01>Nb0,015>Zr0,009. The profile revealed a com-
plicated hydrogeochemical field which is affected mainly by natural factors. 

 
Key words:  
Natural waters, hydrochemistry, intensity of water migration of elements, river Vitim basin, Patom upland, Siberian platform. 
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