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Представлены результаты исследований изменений химического и минерального состава донных
отложений и вод реки Омутной (элемент речной системы Омутная–Киргизка–Томь–Обь) в основ-
ные фазы водного режима в 2018–2019 гг. в пределах Туганского россыпного узла (рудные минералы –
ильменит и циркон). Геохимические показатели оценены с использованием масс-спектрометриче-
ского метода с индуктивно связанной плазмой. Установлено, что пространственно-временные из-
менения валовых содержаний химических элементов в целом взаимосвязаны с формами их мигра-
ции: в весеннее половодье отмечается общее увеличение концентраций веществ с преобладающей
взвешенной формой, в зимнюю межень – с растворенной. Изменения химического состава донных
отложений (фракция до 1 мм) в течение года и по направлению от истока к устью реки вследствие
влияния локальных геологических и гидрологических факторов проявляются слабее, чем соответ-
ствующие изменения состава речных вод. Показано, что максимальные концентрации рудных эле-
ментов в пределах ореолов россыпных месторождений наиболее вероятны в условиях относительно
устойчивого (в геологическом отношении) снижения интенсивности водообмена.
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ВВЕДЕНИЕ

Понимание процессов и условий формирова-
ния геохимических ореолов – областей со стати-
стически значимым повышенным (относительно
средних значений для изучаемого геологического
пространства) содержанием химических элемен-
тов, генетически связанных с процессами форми-
рования и преобразования рудных объектов [7],
имеет большое научное и практическое значение.
Их исследованию посвящены многие публика-
ции, но ряд вопросов остается до сих пор недоста-
точно раскрытым [16, 17, 27]. В частности, не до-
статочно понятны палеогидрологические усло-
вия формирования первичных и вторичных
геохимических ореолов месторождений полез-
ных ископаемых и механизмы фракционирова-
ния и переноса определенных фракций речных
наносов, содержащих рудные минералы. Это
снижает эффективность геохимических и геоэко-
логических исследований на разных этапах не-
дропользования [2, 25].

В связи с существованием указанной пробле-
мы нами проведено исследование простран-
ственно-временных изменений химического и
минерального состава донных отложений и хи-
мического состава вод малого водотока –
р. Омутной – элемента речной системы “Омут-
ная–Киргизка–Томь–Обь” в районе Южно-
Александровского участка Туганского россыпного
узла. Площадь ее водосбора Fb составляет 180 км2,
общая протяженность Lr – 28 км, среднемноголет-
ний модуль водного стока MQ, a – 6.27 л/(с ⋅ км2)
(расчет выполнен по реке-аналогу Киргизке у
п. Кузовлево за период наблюдений Росгидроме-
та с 1982 по 1996 г., пункт 4 на рис. 1).

Река Омутная пересекает Южно-Алексан-
дровский участок с северо-востока на юго-запад в
районе с. Александровское (Томский админи-
стративный район Томской области). Химиче-
ский состав ее вод и донных отложений изучен
слабее, чем других участков Туганского узла, что
определяет, во-первых, необходимость организа-
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Рис. 1. Схема размещения пунктов отбора (1–3) проб воды и донных отложений р. Омутная в 2018–2019 гг. и расчет-
ный створ (4).
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ции мониторинга водного объекта до начала про-
мышленной эксплуатации Южно-Александров-
ского участка, намеченной на период после 2019

г. Во-вторых, синхронное сопоставление данных
о химическом составе речных вод, донных отло-
жений и рудных песков, одновременно являю-
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щихся водовмещающими отложениями, потен-
циально позволяет оценить направление и мас-
штаб выноса различных форм миграции
некоторых химических элементов. Все это и опре-
делило цель, содержание и методику исследова-
ния, направленного на выявление пространствен-
но-временных изменений химического состава
речных вод и донных отложений реки Омутной в
районе ожидаемой разработки Южно-Алексан-
дровского участка с учетом задач эффективности
природопользования и важности изучения дон-
ных отложений для решения экологических и
геологических задач [9, 21, 25].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На водосборной и прилегающей к ней терри-
ториях расположены Северный, Малиновский,
Южно-Александровский, Кусковско-Ширяев-
ский и Чернореченский участки Туганского рос-
сыпного узла комплексных руд (ильменит, циркон,
рутил, кварцевые пески, каолин), формирование
которых генетически связано со становлением
шельфовой части эоцен-олигоценового водного
бассейна, расположенного в юго-восточной части
Западной Сибири. Наиболее перспективным для
отработки является Южно-Александровский уча-
сток, в пределах которого рудный пласт мощностью
5 м залегает на глубине около 7 м с содержанием в
песках ильменита 30 кг/м3, циркона – 11 кг/м3,
рутила и лейкоксена – 4.6 кг/м3. Спорадически
встречаются монацит и алмазы [13, 17]. Кроме ок-
сидов титана, циркония, кварцевой и каолиновой
составляющих песков рассматривается возмож-
ность получения и других продуктов, включая
благородные металлы и редкоземельные элемен-
ты [23].

Методика исследования включала отбор и
анализ проб воды и донных отложений р. Омут-
ной в трех створах, расположенных в 11.6 (окраина
с. Александровское, створ I в табл. 1, см. рис. 1), 13.5
(ниже по течению от с. Александровское, створ II),
18.4 км (с. Малиновка, створ III) от истока в ос-
новные фазы водного режима – в начале летне-
осенней (23 июня) и зимней (3 ноября) межени
2018 г. и в весеннее половодье (10 мая) 2019 г. По-
добное расположение створов позволяет оценить
вынос вещества из центральной части Южно-
Александровского участка (створ I) и по мере уда-
ления от него вниз по течению, изменение хими-
ческого состава донных отложений и речных вод
в разные гидрологические сезоны, а в перспекти-
ве – влияние разработки участка на состояние ре-
ки. Карьер пробной эксплуатации расположен
между селами Александровское и Малиновка
(между створами II и III).

Отбор проб проводился одновременно с измере-
нием расходов воды с учетом требований [4, 12, 22]:

1) отбор проб воды – на стрежне из верхнего слоя
глубиной до 0.5 м от поверхности (в зависимости
от глубины); 2) отбор проб донных отложений –
интегральная проба из трех точек по створу (0.25,
0.50, 0.75 ширины в створе) из верхнего слоя тол-
щиной до 0.2 м общим весом около 6 кг. По резуль-
татам гранулометрического анализа, включавшего
построение кумулятивной кривой (гранулометри-
ческого состава) согласно [6], определены значения
диаметра частиц донных отложений средневзве-
шенные (Dsb, a) и соответствующие вероятности
10% (Dsb, 10%). При проведении полевых работ ис-
пользовались гидрометрическая вертушка
ГМЦМ-1, батометр-бутылка ГР-16М и дночерпа-
тель ГР-91.

Лабораторные работы по определению грану-
лометрического и химического состава донных
отложений и речных вод проводились в аккреди-
тованной гидрогеохимической лаборатории Том-
ского политехнического университета. Из дон-
ных отложений отбиралась фракция с диаметром
частиц менее 1 мм, в кислотных вытяжках из ко-
торой (навеска пробы 0.2–0.5 г помещалась в по-
лиэтиленовую пробирку с добавлением 3 мл азот-
ной кислоты, а затем в микроволновую печь и
прогревалась на мощности 100–300 W в течение
10 мин без закипания раствора, затем объем полу-
ченного раствора доводился деионизованной во-
дой до 50 мл), а также в речной воде выполнялось
определение содержаний ряда химических эле-
ментов с использованием масс-спектрометриче-
ского метода с индуктивно связанной плазмой
(масс-спектрометр NexION 300D). Кроме того, в
речной воде при определении гидрогеохимических
показателей использовались следующие методы:
рН – потенциометрический;  – турбидимет-
рический; Ca2+, Mg2+,  Cl–, перманганатной
окисляемости (ПО), СО2 – титриметрический; Na+,

K+,     – метод ионной хрома-
тографии.

Основное внимание было уделено уровням со-
держания в донных отложениях и речной воде Ca,
Mg, Na, K, Cl, S (Cl, S в воде – в виде ионов Cl– и

), P, Si, Fe, Al, Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Y, Zr,
Cd, Ba, Au, Hg, Pb, La, Ce, Sm, Th, U с учетом гео-
химической специализации района исследования
и наличия соответствующих ранее выполненных
исследований в пределах Туганского месторож-
дения, позволяющих сопоставить материалы раз-
ных лет [18, 23]. Более подробно методика пробо-
подготовки, анализа химического состава речных
вод и донных отложений изложена в [18, 20].

Дополнительно выполнено изучение: 1) форм
миграции химических элементов в речных водах
26.06.18 г.; 2) геохимических показателей пой-
менных и долинных отложений 03.11.18 г. В пер-
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Таблица 1. Гидрологические, гидрохимические и геохимические показатели вод и донных отложений р. Омут-
ная (Томский район, Западная Сибирь)

Показатель
Створ (широта, °; долгота, °; расстояние от истока, км)

I (56.739; 85.393; 11.6) II (56.732; 85.373; 13.5) III (56.697; 83.329; 18.4)
Дата отбора 23.06 03.11 10.05 23.06 03.11 10.05 23.06 03.11 10.05
Расход воды, м3/с 0.14 0.03 1.05 0.20 0.05 1.49 0.35 0.07 4.97
Средняя скорость течения, м/с 0.34 0.15 0.31 0.31 0.13 0.74 0.23 0.17 0.36
Расход взвешенных наносов, г/с 3.14 0.76 87.81 10.92 1.23 94.30 16.04 1.96 381.99
рН, единицы рН 8.04 7.04 6.92 8.06 7.87 6.86 7.84 7.67 6.98
ПО, мгО/дм3 3.8 4.7 8.4 5.5 6.2 9.2 7.2 2.9 10.3

мг/дм3

Взвешенные вещества 22.80 24.28 83.30 55.90 26.78 63.30 46.50 29.53 76.90
Σги 287.5 375.8 96.1 272.3 346.6 89.6 339.1 354.9 106.6
Ca2+ 51.7 70.0 15.4 50.9 64.0 15.2 63.5 64.0 17.4
Mg2+ 7.8 9.8 2.6 7.6 9.8 2.4 8.8 12.2 2.3
Na+ 6.2 9.5 2.2 6.6 9.7 2.3 8.8 9.6 2.5
K+ 1.3 1.6 1.0 1.5 1.7 1.1 1.8 1.6 1.1

HC 209.8 268.0 68.3 194.0 237.0 61.0 242.0 251.0 77.5
Cl– 2.7 4.7 0.6 3.6 9.4 0.5 6.1 5.7 0.7

S 8.0 10.7 6.1 8.1 15.0 7.1 8.1 10.8 5.1

N 0.55 0.73 0.52 0.32 0.68 0.69 0.40 1.38 0.57

N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

N 0.14 0.09 0.15 0.14 0.01 0.15 0.22 0.09 0.07
P 0.075 0.035 0.080 0.103 0.041 0.100 0.131 0.042 0.150
Si 4.46 4.95 6.26 4.89 5.23 6.64 4.62 5.14 6.46
Fe 0.876 0.587 1.700 1.671 0.872 2.000 1.462 1.071 2.830

мкг/дм3

Al 83.61 20.99 1660.00 199.05 12.51 1710.00 53.35 21.79 1890.00
Ti 3.31 0.95 59.00 8.75 0.90 59.40 1.75 1.00 69.40
Cr 1.05 1.64 3.50 1.39 1.56 3.60 1.12 1.62 4.40
Mn 83.36 68.56 110.00 161.66 174.86 140.00 302.53 324.92 260.00
Ni 2.27 1.27 4.30 2.54 1.42 4.40 2.16 1.22 4.80
Cu 1.37 0.51 3.40 1.86 0.44 3.80 1.13 0.35 4.10
Zn 0.99 0.47 4.00 1.89 0.47 5.10 0.70 0.46 6.60
As 2.53 1.27 1.60 2.94 1.07 1.80 2.94 1.14 2.50
Y 0.29 0.10 1.30 0.61 0.09 1.50 0.24 0.10 1.70
Zr 0.23 0.11 2.27 0.36 0.10 2.31 0.19 0.10 2.46
Cd 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.03
Ba 42.63 26.41 23.00 44.63 20.01 23.00 51.95 28.01 26.00
Au 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 0.003 0.002 0.003 0.003
Hg 0.001 0.025 0.013 0.018 0.025 0.039 0.001 0.025 0.003
Pb 0.23 0.08 0.80 0.55 0.03 1.20 0.15 0.06 1.60
La 0.292 0.090 1.200 0.708 0.060 1.500 0.215 0.080 1.800
Ce 0.532 0.141 2.500 1.501 0.110 3.200 0.400 0.162 4.200
Sm 0.060 0.017 0.260 0.157 0.013 0.340 0.040 0.015 0.450
Th 0.018 0.010 0.240 0.040 0.008 0.300 0.022 0.009 0.320
U 0.581 0.447 0.140 0.588 0.412 0.150 0.490 0.277 0.160

мг/кг
Ca 111.7 390.4 693.5 131.9 663.0 930.2 129.0 884.4 996.7
Mg 202.3 226.8 648.8 255.5 244.8 816.2 237.0 369.2 901.3
Na 12.1 14.0 144.1 19.3 13.1 220.4 14.1 19.7 182.9
K 53.2 87.3 251.8 67.3 79.7 395.8 53.9 96.9 336.4
Cl 121.1 17.6 415.5 77.9 10.0 305.8 127.7 73.4 148.5
S 0.0 406.6 204.8 0.0 311.3 153.2 0.0 369.9 60.3
P 158.3 134.4 97.6 144.7 115.3 191.1 106.0 174.5 167.6
Si 81.9 190.3 2000.3 93.1 128.1 2422.6 56.0 226.7 2370.5
Fe 1876.3 2404.5 3177.9 2046.2 2128.6 5140.2 1624.3 2192.7 4008.6

3O−

2
4O −

3O−

2O−

4H+
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Примечание: “–” – не обнаружено или отмечены отдельные кристаллы (кроме указанных в табл. 1 отмечены монтморилло-
нит, барит, кальцит, ильменит, циркон, магнетит, лимонит, апатит и ряд других минералов).

Al 569.4 536.1 1623.5 654.6 514.8 2226.9 555.3 806.9 2148.2
Ti 3.211 8.105 25.800 4.360 7.361 33.230 1.735 14.830 40.210
Cr 1.495 1.462 3.510 1.918 1.446 4.950 1.438 2.685 4.810
Mn 30.5 35.1 66.1 37.4 150.7 86.3 25.9 74.0 78.9
Ni 1.80 1.95 4.55 2.10 2.03 5.25 1.87 2.62 5.20
Cu 1.46 1.45 2.85 1.53 1.85 3.71 1.16 3.92 2.63
Zn 4.05 4.57 8.15 5.04 8.08 10.36 7.43 8.87 8.67
As 0.99 1.35 1.01 0.68 0.87 1.88 0.65 0.87 0.97
Y 1.53 1.33 2.41 1.60 1.37 3.56 1.34 1.93 2.90
Zr 0.63 0.71 0.47 0.67 0.66 0.98 0.60 1.28 0.79
Cd 0.020 0.001 0.030 0.020 0.000 0.032 0.020 0.010 0.030
Ba 2.69 7.27 24.78 3.44 7.50 45.53 3.16 12.02 26.86
Au <5 × 

× 10–5
<5 × 

× 10–5 0.00240 <5 × 
× 10–5

<5 × 
× 10–5 0.00376 <5 × 

× 10–5
<5 × 

× 10–5
<5 × 

× 10–5

Hg 0.002 0.051 0.045 0.001 0.008 0.124 0.000 0.047 0.040
Pb 2.67 1.64 2.65 2.41 1.86 3.70 1.67 3.44 3.10
La 3.47 3.24 5.65 3.24 2.89 6.93 3.28 4.35 5.87
Ce 6.40 6.35 12.05 6.18 5.78 14.81 6.02 8.81 12.33
Sm 0.61 0.59 1.08 0.61 0.58 1.33 0.55 0.80 1.11
Th 0.80 0.58 1.01 1.34 0.57 1.11 0.67 1.37 1.02
U 0.07 0.06 0.15 0.09 0.07 0.18 0.05 0.16 0.16
Средневзвешенный диаметр донных 
частиц Dsb,a, мм

5.779 1.236 0.394 5.689 8.162 0.368 5.239 4.243 0.292

Диаметр донных частиц с вероятно-
стью 10% Dsb,10%, мм

0.089 0.069 0.027 0.084 0.120 0.024 0.023 0.044 0.019

Содержание минерала, %
Кварц >50 >50 >50 >50 >50 >50 25–50 25–50 >50
Плагиоклазы 1–3 1–3 3–5 1–3 1–3 3–5 1–3 1–3 3–5
Калиевые полевые шпаты 1–3 1–3 1–3 1–3 1–3 1–3 1–3 1–3 1–3
Слюда 5–15 3–5 3–5 5–15 3–5 3–5 5–15 3–5 3–5
Каолинит 1–3 1–3 – <1 – – <1 – –

Индексы насыщения SI
CaCO3 calcite + CO2 + H2O = Ca2+ + 

+ 2HC

0.40 1.05 –1.14 0.38 0.35 –1.32 0.33 0.17 –0.98

Ca(ГК) = Ca2+ + ГК 0.93 1.04 0.46 0.93 1.01 0.46 1.01 1.01 0.51

SiO2 quartz + 2H2O = H4Si 0.26 0.32 0.42 0.30 0.33 0.44 0.28 0.33 0.43

2NaAlSi3O8 albite + 11H2O + 2CO2 = 
= Al2Si2O7 ∙ 2H2O kaolinite + 2Na+ + 

+ 2HC  + 4H4Si

–9.86 –8.40 –11.31 –9.60 –9.53 –11.42 –9.89 –9.97 –11.04

3KAlSi3O8 microcline + 2H+ + 12H2O = 
= KAl3Si3O10OH2 muscovite +2K+ + 

+ 6H4Si

–22.36 –23.86 –23.88 –22.00 –22.08 –23.78 –22.38 –22.54 –23.57

2KAl3Si3O10OH2 muscovite + 2H+ + 3H2O = 
= 3Al2Si2O7 ∙ 2H2Okaolinite + 2K+

0.50 –1.34 –1.96 0.62 0.34 –2.02 0.37 –0.09 –1.73

CaAl2Si2O8 anortite + 2H+ + H2O = 
= Al2Si2O7 ∙ 2H2O kaolinite + Ca2+

–19.54 –17.60 –22.86 –19.47 –20.09 –23.41 –20.22 –20.91 –22.56

Показатель
Створ (широта, °; долгота, °; расстояние от истока, км)

I (56.739; 85.393; 11.6) II (56.732; 85.373; 13.5) III (56.697; 83.329; 18.4)

3O−

0
4O

3O− 0
4O

0
4O

Таблица 1. Окончание
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вом случае химический состав определялся в не-
фильтрованной воде и после фильтрации через
мембранный фильтр с диаметром пор 0.45 мкм.
При этом было сделано допущение, что вещества
в фильтрате представлены растворенной и колло-
идной формами, а разница между валовым содер-
жанием и фильтратом соответствует коллоидной
и взвешенной формам. Во втором случае выпол-
нен отбор проб твердого материала согласно [5] в
пойме примерно в 5 м от бровки меженного русла
и долине – в 20–30 м (в створе I – в левобережной
части, в створах II и III – в правобережной). Про-
бы – интегральные (из трех точечных отобранных
по вершинам равнобедренного треугольника сто-
роной 1 м из слоя 0.0–0.2 м от поверхности) об-
щим весом около 6 кг.

При анализе данных проводились расчеты ко-
эффициентов корреляции r, погрешностей их
определения δr и индекса насыщения SI с исполь-
зованием программного комплекса Solution+ [19]:

(1)

(2)

где N – объем выборки; ПА – произведение ак-
тивностей группы веществ; Kns – константа не-
устойчивости. Связь между исследуемыми вели-
чинами принимается статистически значимой,
если выполняется условие |r| > 2δr. Отрицатель-
ные значения SI свидетельствуют о возможном
недосыщении, а положительные – о пересыще-
нии водного раствора относительно рассматрива-
емых минералов.

Для контроля термодинамических расчетов
для фракции донных отложений с диаметром ча-
стиц до 1 мм выполнено определение минераль-
ного состава: рентгенофазовый анализ – в Инсти-
туте геологии и минералогии СО РАН (Л.В. Ми-
рошниченко) на автоматизированном порош-

( ) ( ) 0.521 2 ,r r N −δ ≈ − −

lg ПА lg ,nsSI K= −

ковом дифрактометре ДРОН-4; электронная мик-
роскопия с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа HITACHI S-3400N – в ТПУ
(С.С. Ильенок). Методика анализа минерального
состава донных отложений изложена в [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Воды р. Омутной в 2018–2019 гг. оцениваются
как слабощелочные и нейтральные, по классифи-
кациям О.А. Алекина [1] – пресные со средней (в
межень) и малой (в половодье) минерализацией,
гидрокарбонатные кальциевые первого и второго
типов, по [3] – мезо- (в межень) и олигосапроб-
ные (в половодье). Содержание главных ионов в
речных водах в целом увеличивается от весеннего
половодья до зимней межени (рис. 2а) и по мере
уменьшения расходов воды, однако содержание
взвешенных веществ, концентрации Fe, Ni, Cu,
Zn, Y, Zr, Pb, La, Ce, Sm, Eu, Th, напротив, сни-
жаются. Величина рН достигает минимальных
значений весной, а максимальных – в летне-
осеннюю межень (см. табл. 1, рис. 2б).

В течение всех гидрологических сезонов сумма
отношения фактических и предельно-допусти-
мых концентраций (ПДКхп) веществ первого и
второго классов опасности, нормируемых для хо-
зяйственно-питьевого водопользования, больше
единицы (1.20–1.84), хотя концентрации соответ-
ствующих отдельных веществ нормативы не пре-
вышали. По состоянию на 23.06.18 г. основные
формы миграции: Ca, Mg, Na, K, Cl, S, Si, Cr, Mn,
Ni, Cu, Zn, Cd, Ba, Au, Th, U – растворенная и
коллоидная (тонкодисперсная); P, Fe, Al, As, Y,
Hg, La, Ce – коллоидная и взвешенная; Ti, Zr, Pb,
Sm представлены разными формами без явного
преобладания какой-либо из них (табл. 2).

Рис. 2. Изменение суммы главных ионов (минерализации) (а) и рН вод (б) в 2018–2019 гг. по длине р. Омутная.
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Таблица 2. Формы миграции химических элементов в водах р. Омутной 23.06.2019 г., %

Показатель
Створ

I II III

Диаметр пор фильтра, мкм >0.45 ≤0.45 >0.45 ≤0.45 >0.45 ≤0.45

Ca 9.6 90.4 13.0 87.0 12.6 87.4

Mg <0.1 >99.9 <0.1 >99.9 <0.1 >99.9

Na 4.5 95.5 7.1 92.9 7.3 92.7

K 5.8 94.2 5.0 95.0 1.1 98.9

Cl 0.5 99.5 0.0 100.0 1.2 98.8

S 29.4 70.6 2.6 97.4 <0.1 >99.9

P 53.3 46.7 65.0 35.0 73.1 26.9

Si 3.8 96.2 10.7 89.3 5.6 94.4

Fe 79.3 20.7 88.0 12.0 85.1 14.9

Al 89.4 10.6 94.5 5.5 84.0 16.0

Ti 69.7 30.3 88.5 11.5 <0.1 >99.9

Cr <0.1 >99.9 <0.1 >99.9 <0.1 >99.9

Mn 25.3 74.7 38.1 61.9 30.0 70.0

Ni 36.4 63.6 43.3 56.7 9.1 90.9

Cu <0.1 >99.9 <0.1 >99.9 <0.1 >99.9

Zn <0.1 >99.9 <0.1 >99.9 <0.1 >99.9

As 60.0 40.0 65.5 34.5 65.5 34.5

Y 82.8 17.2 91.8 8.2 79.2 20.8

Zr 56.5 43.5 72.2 27.8 <0.1 >99.9

Cd <0.1 >99.9 <0.1 >99.9 <0.1 >99.9

Ba 36.8 63.2 28.8 71.2 17.3 82.7

Au <0.1 >99.9 <0.1 >99.9 <0.1 >99.9

Hg 75.4 24.6 71.2 28.8 >99.9 <0.1

Pb 56.5 43.5 81.8 18.2 <0.1 >99.9

La 91.4 8.6 96.5 3.5 88.6 11.4

Ce 87.7 12.3 95.9 4.1 93.7 6.3

Sm 58.3 41.7 84.4 15.6 <0.1 >99.9

Th <0.1 >99.9 <0.1 >99.9 <0.1 >99.9

U 28.2 71.8 36.5 63.5 33.8 66.2

По длине реки валовое содержание большин-
ства изученных элементов в речных водах изме-
няется без ярко выраженных тенденций, хотя
нельзя не отметить, что от истока к устью в сред-
нем наблюдается некоторое увеличение концен-
траций Na, K, P, Fe, Al, Ti, Cr, Mn, Zn, As, Cd, Pb,
Th, уменьшение – U и максимум в створе II – Cl–,

  Si, Ni, Cu, Y, Zr, Hg, La, Ce, Sm, а так-2
4SO ,−

2NO ,−

же перманганатной окисляемости (см. табл. 1).
При этом по мере движения водных масс доли
взвешенных и коллоидных форм миграции суль-
фатов и калия снижаются, а доли растворенных и
коллоидных форм – возрастают.

Доля взвешенной и коллоидной форм мигра-
ции фосфора, напротив, увеличивается вниз по
течению. Тенденции изменения по длине реки
форм миграции прочих изученных элементов ли-



722

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 84  № 5  2020

САВИЧЕВ и др.

бо не выявлены, либо отмечено определенное
увеличение доли взвешенной формы в створе II
(Ca, Si, Fe, Al, Ti, Mn, Ni, Y, Zr, La, Ce, Sm, U), где
наблюдались наибольшие значения средней по
сечению скорости течения и характерных диа-
метров донных частиц (скорость течения, м/с: I –
0.27; II – 0.39; III – 0.26; средневзвешенный диа-
метр донных частиц Dsb, a, мм: I – 2.47; II – 4.74;
III – 3.26; диаметр донных частиц по кумулятив-
ной кривой гранулометрического состава с веро-
ятностью 10% Dsb, 10%, мм: I – 0.06; II – 0.08; III –
0.03).

Корреляционный анализ позволил в первом
приближении (вследствие малого количества
проб) выявить статистически значимую связь
между расходами воды и содержаниями взвешен-
ных веществ, с одной стороны, и валовыми кон-
центрациями ряда веществ: 1) обратную – с глав-
ными ионами; 2) прямую – с P, Si, Fe, Al, Ti, Cr и
рядом других элементов. С учетом этого и прини-
мая во внимание указанные выше данные о про-
странственно-временных изменениях химиче-
ского состава речных вод, можно предположить,
что вероятность увеличения валовых концентра-
ций веществ с высокой долей миграции во взве-
шенной и коллоидной формах возрастает с увели-
чением содержаний и стока взвешенных веществ.
Это может быть связано с увеличением общего
выноса взвешенных частиц и сорбции на них ряда
элементов вследствие роста площади взаимодей-
ствия твердого вещества и воды.

Для веществ с преобладанием растворенной
формы миграции, судя по данным о химическом
составе подземных вод рассматриваемой терри-
тории [10, 26], пространственно-временные из-
менения в значительной мере связаны с соответ-
ствующими изменениями соотношений поверх-

ностной и подземной составляющих водного
стока и химическим составом последней. Для ма-
лых рек данной территории химический состав
часто повторяет состав подземных вод [10], осо-
бенно у истоков, где воды питаются родниками.
Наблюдается небольшое превышение суммы
главных ионов вод в створе I относительно створа
II, где воды уже более разбавлены, а далее по дви-
жению от створа II к III увеличение минерализа-
ции связано уже с большим временем взаимодей-
ствия вод с подстилающими и вмещающими от-
ложениями (см. рис. 2), поскольку влияние
подземных вод здесь уже ослаблено в результате
их разбавления и реакций растворения – осажде-
ния. В частности, в летне-осеннюю и зимнюю
межень возрастает насыщенность речных вод от-
носительно кальцита (рис. 3а) при том, что оста-
ется общая недонасыщенность относительно
первичных алюмосиликатов, например, альбита
и, особенно, анортита (рис. 3б). Это потенциаль-
но может привести к ограничению роста главных
ионов [11, 24, 26]. Определенное влияние, види-
мо, оказывает и увеличение площади взаимодей-
ствия в системе “вода–порода” при одновремен-
ном увеличении концентрации взвешенных ве-
ществ и скорости течения (см. табл. 1).

Сопоставление средних (по 9 пробам) содер-
жаний химических элементов в речных водах и
кислотных вытяжках из донных отложений
(фракция с диаметром частиц меньше 1 мм) пока-
зало, что между ними существует определенная
связь, которая для 29 элементов (Ca, Mg, Na, K,
Cl, S, P, Si, Fe, Al, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Y, Zr, Cd, Ba, Au, Hg, Pb, La, Ce, Sm, Th, U) имеет
вид:

Рис. 3. Изменение индекса насыщения (SI) относительно кальцита (а), альбита и анортита (б) в 2018–2019 гг. по длине
р. Омутной.
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(3)

где Cw, a и Cs, a – средние содержания в речных во-
дах и кислотной вытяжке из донных отложений;
квадрат корреляционного отношения R2 состав-
ляет 0.87.

В течение года и по длине реки химический со-
став кислотных вытяжек из донных отложений
изменяется значительно слабее, чем в речных во-
дах. Наиболее заметные тенденции – увеличение
концентраций Ca, Mg, Na, K, Fe, Ti, Ba от спада
половодья 2018 г. до пика половодья 2019 г. Хоро-
шо выраженные тенденции для всех створов –
снижение концентраций от весеннего половодья
к зимней межени – отмечены для Cl.

Нельзя не отметить и достаточно резкое увели-
чение содержаний серы в кислотных вытяжках в
начале зимней межени и их снижение в начале
летне-осенней межени. Причем в зимнюю ме-
жень одновременно возрастают и содержания
сульфатов в речной воде. Можно предположить,
что это связано как с увеличением доли подзем-
ной составляющей водного стока с более высоки-

ми концентрациями  так и с растворением
сульфидов металлов и биогеохимическими про-
цессами в донных отложениях (время и общая
площадь взаимодействия воды с частицами дон-
ных отложений возрастают по мере размыва от-
ложений, которые аккумулируются на спаде ве-
сеннего половодья).

Это предположение подтверждается и матери-
алами других авторов [15, 23], и результатами изу-
чения минерального состава донных отложений,
позволившего выявить 23.06.19 г. зерна халькопи-
рита в створе II (фракция 0.1 мм) и пирита – в
створе III (фракции 0.1 и 0.04 мм). Для прочих
изученных элементов состав подстилающих и во-
довмещающих пород (их основных источников
поступления в водный поток и донные отложе-
ния) меняется от истоков к устью р. Омутной не
столь выраженно (см. табл. 1).

В целом, данные о химическом составе кис-
лотных вытяжек из донных отложений р. Омут-
ной соответствуют ранее полученным следую-
щим выводам [18]. Во-первых, основные законо-
мерности, связанные с постепенным снижением
содержания минералов с показателем гипергенной
устойчивости (по [17], логарифмом произведения
плотности и твердости) менее 1.26–1.27, характерны
для рек с протяженностью более 11–20 км.

Во-вторых, относительно однородный мине-
ральный и условно постоянный химический со-
став донных отложений обычно формируется в

( ) ( ) ( )
( )

, ,ln 0.700 0.051 ln
5.211 0.322 ,

s a w aC C= ± +
+ ±

2
4SO ,−

1–100 км ниже по течению от границы участков с
однородным химическим составом речных вод.

В-третьих, обе вышеуказанные закономерно-
сти обусловлены тем, что требуются определенные
время и энергия для последовательного разруше-
ния частиц горных пород за счет последовательно
повторяющихся и взаимно обусловливающих про-
цессов их растворения и выщелачивания, сорбции
и десорбции и механического разрушения до мо-
мента, когда будут достигнуты максимальная
сорбционная способность донных отложений и
их химическое и динамическое равновесие с по-
током [18]. Для рассматриваемого участка
р. Омутной (11.6–18.4 км от истока) указанные
условия соблюдаются не в полной мере, что и
определяет изменения состава донных отложе-
ний по длине реки.

В сравнении с долиной в русловых отложениях
уровень содержания изученных химических эле-
ментов заметно меньше (табл. 3). Пойменные от-
ложения в целом занимают промежуточное поло-
жение между русловыми и долинными и в целом
соответствуют промежуточным (между руслом и
долиной) значениям интенсивности водообмена.
Хотя в створе II концентрации ряда элементов в
пойменных и долинных отложениях примерно
равны или близки друг к другу, а минимальные
содержания Cl и S в среднем приурочены к пой-
ме. Это объясняется дополнительным усилением
разрушения хлор- и серосодержащих соединений
при чередовании затопления поймы весной и
контакта твердого материала с атмосферным воз-
духом и растительностью в летне-осеннюю ме-
жень (см. табл. 3).

Анализ химического состава фракций пой-
менных и долинных отложений не проводился.
Но были выявлены степенные обратные зависи-
мости между диаметрами частиц вероятностью
10% и содержанием железа и титана (R2 = 0.42 и
0.67, соответственно) во фракции до 1 мм с мак-
симумами для частиц с диаметром 0.02 мм и ме-
нее, что согласуется с выводами о распределении
химического состава почв овражной сети [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внутригодовые изменения химического со-
става вод р. Омутной в пределах Южно-Алексан-
дровского участка Туганского россыпного узла в
целом характеризуются увеличением от весенне-
го половодья до зимней межени содержаний ве-
ществ, для которых характерна, прежде всего,
растворенная форма миграции – Ca, Mg, Na, K,
Cl, S. Напротив, для веществ с преобладанием
взвешенной формы миграции (Fe, Y, La, Ce) от-
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Таблица 3. Химический состав фракции донных отложений менее 1 мм 03.11.2018, мг/кг

Элемент

Русло Пойма Долина

Створ Створ Створ 

I II III I II III I II III

Ca 390.4 663.0 884.4 685.2 1944.6 496.4 1719.1 1660.2 2434.8

Mg 226.8 244.8 369.2 467.1 1056.1 309.4 1153.8 959.3 1315.5

Na 14.0 13.1 19.7 12.5 49.8 4.3 29.0 55.9 34.5

K 87.3 79.7 96.9 141.1 323.8 106.5 368.8 392.9 254.9

Cl 17.6 10.0 73.4 13.3 34.3 10.0 23.5 52.2 54.6

S 406.6 311.3 369.9 0.0 279.1 0.0 539.9 1278.0 725.2

P 134.4 115.3 174.5 137.6 362.9 92.9 341.4 306.9 395.7

Si 190.3 128.1 226.7 299.0 358.8 172.9 435.2 316.3 473.6

Fe 2404.5 2128.6 2192.7 2224.6 5581.8 1759.2 6152.5 4038.1 6637.9

Al 536.1 514.8 806.9 1156.0 2720.7 683.2 2872.9 2289.7 3066.3

Ti 8.10 7.36 14.83 11.51 14.72 10.42 17.05 15.73 18.99

Cr 1.462 1.446 2.685 2.562 6.307 1.702 6.899 5.621 7.398

Mn 35.1 150.7 74.0 60.7 381.5 43.2 278.3 161.8 282.9

Ni 1.95 2.03 2.62 3.17 6.87 2.26 7.57 6.02 8.36

Cu 1.45 1.85 3.92 4.86 8.74 4.03 8.51 7.49 9.74

Zn 4.57 8.08 8.87 8.32 23.70 7.30 19.91 18.46 44.68

As 1.35 0.87 0.87 0.95 3.53 0.82 2.71 1.78 2.81

Y 1.33 1.37 1.93 2.11 4.16 1.72 5.28 4.17 5.01

Zr 0.71 0.66 1.28 0.99 2.05 0.92 2.21 1.93 2.67

Cd 0.001 0.000 0.010 0.000 0.065 0.004 0.061 0.034 0.065

Ba 7.27 7.50 12.02 10.76 35.67 8.64 34.34 21.87 37.13

Au <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 0.00005 0.00005 0.00011 <0.00005

Hg 0.051 0.008 0.047 0.061 0.087 0.070 0.185 0.015 0.776

Pb 1.64 1.86 3.44 2.38 5.35 1.59 5.44 4.41 5.74

La 3.24 2.89 4.35 4.25 6.56 3.68 7.90 6.75 6.92

Ce 6.35 5.78 8.81 8.44 14.37 7.82 17.66 14.44 14.77

Sm 0.59 0.58 0.80 0.80 1.37 0.64 1.66 1.47 1.60

Th 0.58 0.57 1.37 0.90 1.67 0.67 1.67 1.43 1.62

U 0.06 0.07 0.16 0.10 0.27 0.08 0.28 0.22 0.28

мечены максимумы валового содержания весной
и минимумы – в зимний период. Уровень содер-
жания прочих веществ, миграция которых осу-
ществляется в виде коллоидов, либо существенно
зависит от геохимической среды и влияния биоты
(P, Si, Ni, Cu, Zn, Pb и ряд других элементов), из-
меняется в течение года менее заметно.

В изменении химического состава вод в преде-
лах рассмотренного участка 11.6–18.4 км от исто-
ка сначала заметна роль подземных вод, заключа-
ющаяся в увеличении суммы главных ионов и
подкислении среды. Затем, по мере продвижения
по руслу, большую роль оказывают процессы вза-
имодействия в системе “вода–порода”, проявля-
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ющиеся в увеличении минерализации, подщела-
чивании среды, при увеличении и органических
веществ. Также от истока к устью прослеживается
рост взвешенной формы миграции веществ при
увеличении содержания взвешенных частиц и
твердого стока.

Пространственно-временные изменения хи-
мического состава кислотных вытяжек из донных
отложений (фракция с диаметром менее 1 мм) в
целом проявляются слабее, чем соответствующие
изменения химического состава речных вод. Это
объясняется нелинейной связью геохимических
показателей речных вод и донных отложений
[14]. Для относительно заметного проявления
этих связей для рек Сибири требуется время, при-
мерно соответствующее движению водных масс
на участке не менее 11–20 км [18].

Для малых рек протяженностью менее 20 км,
как в случае р. Омутной, химический и минераль-
ный состав донных отложений часто изменяется
в зависимости от сочетания локальных гидроло-
гических и геологических условий – увеличения
размыва дна и берегов в сужениях русла, выщела-
чивания подстилающих коренных пород в ре-
зультате речной эрозии, поступления в русло под-
земных вод с повышенным (или пониженным)
содержанием тех или иных химических элемен-
тов и так далее.

Все эти факторы определяют специфические
для малых рек конкретных геохимических про-
винций площадь и время взаимодействий в си-
стеме “вода–порода”. В рассматриваемом случае
(р. Омутной) они способствуют: 1) аккумуляции
многих химических элементов на участках с наи-
меньшей интенсивностью водообмена (участки
долины, в настоящее время практически не за-
тапливаемые, но подверженные затоплению ра-
нее); 2) максимальной изменчивости концентра-
ций целого ряда веществ в пойменных отложени-
ях. С учетом этого можно предположить, что
наибольшие концентрации рудных элементов в
пределах ореолов россыпных месторождений бу-
дут формироваться при относительно устойчи-
вом (в геологическом отношении) снижении ин-
тенсивности водообмена.
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Spatiotemporal Changes in River Waters and Bottom Sediments Composition 
Within the Tugan Placer Deposit (Tomsk Oblast)
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The changes in the chemical and mineral composition of bottom sediments and waters of the Omutnaya Riv-
er (the element of the Omutnaya–Kirghizka–Tom–Ob river system) during the main phases of the water re-
gime in 2018–2019 within the planned Tugan placer deposit (ore minerals—ilmenite and zircon) have been
studied. Geochemical parameters were estimated using an inductively coupled plasma mass spectrometry
method. It was obtained that the spatiotemporal changes in the gross contents of chemical elements are gen-
erally interrelated with their migration forms. General increase in the concentrations of substances in sus-
pended form is predominant and noted in spring f loods, with dissolved—in the winter low-water period.
Changes in the chemical composition of bottom sediments (fraction up to 1 mm) during the year and from
the source to the mouth of the river due to the influence of local geological and hydrological factors are weak-
er than the corresponding changes in the chemical composition of river waters. Based on the studies, it was
shown that the maximum concentrations of ore elements within the halos of placer deposits are most likely
under conditions of a relatively stable (geologically) decrease in the intensity of water exchange.

Keywords: spatiotemporal changes, chemical composition, bottom sediments, river waters, Tugan deposit,
Western Siberia
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