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На натурном объекте проведены нетрадиционные исследова-

ния по оценке дебитов поверхностных вод с использованием Li хи-

мической метки. В отличие от стандартных методов гидрологиче-

ских оценок, метод позволяет определить вклад скрытых притоков 

подземных и грунтовых напорных вод. Кроме того, использование 

Li-метки делает более точной оценку техногенной нагрузки на ма-

лые водотоки, в первую очередь для тяжелых металлов. Использо-

вание метода проведено на примере р. Сак-Элга, которая нахо-

дится под влиянием кислых рудничных вод г. Карабаша в Челя-

бинской области. 

Ключевые слова: поверхностные воды, химический состав, ли-

тий, кислые рудничные воды, техногенез. 
 

Введение 

Природные поверхностные водотоки от самых своих истоков постоянно 

испытывают подпитку за счет впадающих притоков, и это находит свое вы-

ражение в увеличении дебита основного водотока. В ряде моментов види-

мых источников пополнения водотоков бывает недостаточно для объясне-

ния увеличения дебита и в этом случае имеет смысл говорить о невидимых 

или «скрытых» источниках подпитки. Происхождение таких вод может 

быть весьма разнообразное (воды затопленных шахт, придонные родники 

и т.д.), что определяет их физико-химические показатели. Поэтому каждый 

такой невидимый приток может вносить вклад, как в кислотность, так и 

в металлоносную нагрузку потока. 

Целью работы было установление дебита водотоков, как одной из глав-

ных характеристик, определяющих перенос металлов в р. Сак-Элга на тер-

ритории Карабашского горнопромышленного комплекса (Челябинская об-

ласть, Южный Урал). Для определения дебита водотоков использовался ме-

тод «химического снаряда» (Х-снаряда), предложенный гидрохимиками 
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США [6, 9, 10]. В качестве химической метки использовался Li в виде рас-

твора хлорида лития (LiCl). Параллельно с определением особенностей по-

ведения метки в основных гидрологических створах, проведено опробова-

ние водотоков с последующим анализом гидрохимических проб для полу-

чения данных о химизме главных ионов и металлов в поверхностных водах.  

На изучаемом участке наблюдаются лишь два видимых притока: неболь-

шой ручеек из «кислых прудков» (прудки, сформированные над устьями за-

топленных шахт Сталинского рудника на юго-западной окраине города с 

дебитом 0,25 л/сек 30.09.2004 г.) и «Рыжий ручей». Основное воздействие 

на главный водоток оказывают сульфидно-силикатные отходы обогатитель-

ной фабрики, работавшей здесь с 1934 г., в результате чего в речку было 

сброшено около 6 млн. т отходов. И только с 1952 г. было организовано пер-

вое изолированное хранилище отходов. Расположенные в долине речки от-

ходы, одним из продуктов преобразования которых, являются кислые воды 

с рН 3–4, за последние 70 лет «выжгли» все живое в долине р. Сак-Элга [1, 

3, 4]. 
 

Методика эксперимента 

Опробование и анализ. Введение литиевой метки происходило в точке Ф 

(рис. 1), чуть ниже истока р. Сак-Элга из Богородского пруда. Исследуемый 

участок водотока был условно разделен на 4 зоны, в пределах которых 

наблюдаются видимые притоки. Исходя из обозначенных зон, производи-

лось опробование (см. рис. 1). Предварительно, до введения метки, во всех 

точках отобраны пробы для определения природных концентраций Li. 
 

 

Рис. 1. Схема опробования водораздела р. Сак-Элга, согласно условно  

выделенным 4 зонам, с потенциальными скрытыми притоками  

(I – «Кислые прудки», II – «Рыжий ручей», III – «Хвостохранилище Новое»,  

IV – «Шламовая долина р. Сак-Элга») 
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В водоток вводили раствор LiCl, с концентрацией Li – 50 мг/л. Экспери-

мент проводили 13 октября 2004 г. Капельная установка, установленная в 

центральной части водотока, поддерживала норму введения Х-снаряда 

500 мл/мин (0,0083 л/с) [9]. Эксперимент продолжался в течение 14-ти ча-

сов, что, с учетом скорости водотока, позволило осуществить опробование 

на всей протяженности участка исследований. Соли Li (хлориды и бромиды) 

или Na являются наиболее подходящими индикаторами. Литий работает хо-

рошо в водотоках с низким pH [7]; Cl и Br, напротив, предпочтительны для 

водотоков с высоким pH. Превышения фоновых концентраций Li и Br в гор-

ных водоразделах встречаются редко. Несмотря на то, что в водоток вво-

дятся растворы с повышенной концентрацией соли, концентрация ее в по-

токе только несколько мг в литре, и не оказывает вредного воздействия на 

водные организмы. Другие индикаторы, имеют ряд недостатков, являясь не-

устойчивыми при низких значениях pH и сорбируясь органическим субстра-

том в зоне гипергенеза. Основные принципы и процедуры методов введения 

индикатора представлены в работах [8, 11]. 

Отбор проб проведен в 1,5-литровые емкости из полипропилена, дважды 

сполоснутые деионизированной водой (установка Millipore, США). Гидро-

химические пробы были отфильтрованы через мембранные фильтры What-

man с размером пор 0,45 мкм. Анионный состав определен стандартными 

аналитическими методами [5]: титриметрия, турбидиметрия, гравиметрия, 

фотоколориметрия (КФК-2), определение рН, Eh (pH-метр Yokogawa 8221-

E), и γ вод (кондуктометр HI-933000). Содержания металлов, включая Li, 

определены методом атомно-абсорбционной спектрометрии на приборе 

Perkin-Elmer 3110 в пламенном варианте. Этот метод анализа обеспечивает 

предел обнаружения микроэлементов в диапазоне 0,1–0,01 мг/л, что явля-

ется достаточным для анализа многих природных объектов (воды, породы, 

почвы, растения). Точность метода 1–3 %. Более низкие концентрации эле-

ментов определены на атомно-абсорбционном спектрометре Analyst 300 

с электротермическим режимом атомизации, с пределом обнаружения по 

Pb – 0,2 мкг/л, по Cd – 0,02 мкг/л. 

Все аналитические исследования выполнены в Южно-Уральском центре 

коллективного пользования по исследованию минерального сырья, г. Миасс 

(аттестат аккредитации № РОСС RU.0001.514536). 

Определение дебитов. Схема (рис. 2) и оcновные формулы, использовав-

шиеся для расчета [9], приведены ниже: 
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Рис. 2. Схема буквенного обозначения участков  

опробования для расчета объемов скрытых притоков 

 

 

Уравнения, определяющие расчетные количества водотоков с использо-

ванием Li-метки: 

1. Массовый баланс вниз по течению от точки введения Li-метки:  

МВ = СВQB =САQА + CBBQBB;  

QB = QA+ QBB, 

где QBB – расход раствора хлорида Li, CBB – концентрация Li в растворе,  

СВ – концентрация на участке В, QB – дебит участка В, СА – концентрация 

на участке А, QА – дебит на участке А. 

2. Дебит реки на первом участке вниз по течению от введения Li-метки:  

QB = QBB (CBB – СА)/(СВ – СА). 

3. Дебит реки на последующих вниз по течению участках с однородными 

концентрациями фона:  

QС = QB (CB – СD)/( СС – СD); 

QС = QBB (CBB – СА)/(СС – СА), 

где СС – концентрация Li на участке вниз по течению,  

QС – дебит на участке вниз по течению. 

 

Обсуждение результатов 

Дебит водотоков определялся по описанной выше методике, с использо-

ванием изменения концентрации Li (рис. 3а), вводимого в водную систему. 

На графике наблюдается уменьшение концентрации Li от 0,76 до 

0,12 мг/л по удалению от точки введения Х-метки, что происходит в резуль-

тате разбавления водами видимых или скрытых притоков (см. рис. 3а). 

Видно, что на протяжении первых 8000 м снижение концентрации Li не-

большое, местами наблюдается повышение концентрации. Это происходит 

вследствие привноса притоками существенных «естественных» концентра-

ции Li (табл. 1), когда при низких рН в условиях сернокислой среды проис-

ходит мобилизация Li из отходов добычи и обогащения руд и переход в вод-

ную среду. 
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Рис. 3. а) график распределения Li по удалению от точки введения, р. Сак-Элга; 

б) график изменения дебита водотока в точках наблюдения, р. Сак-Элга;  

в) изменение величины рН водотока по удалению от точки введения:  

1 – фоновый участок (до воздействия кислых водотоков),  

2 – влияние техногенных объектов, 3 – разбавление водами р. Миасс 
 

Таблица 1 

Дебит поверхностных и скрытых водотоков по результатам эксперимента 

Место отбора 

№ 

пробы 

(рис. 1) 

Расстоя-

ние от 

точки 

ввода, м 

Li 

прир., 

мг/л 

Li  

прир. 

+введ., 

мг/л 

Рассчи-

танный 

дебит, 

л/с 

Дебит 

(Челобл-

гидро-

мет), л/с 

р. Сак-Элга 1 – <0,01 0,01 – 380 

р. Серебрянка 2 – 0,03 0,01 – 175 

р. Сак-Элга (ввод LiCl) Ф 0 0,01 0,01 553,3 – 

р.Сак-Элга 3 50 0,01 0,76 553,3 – 

Воды «Кислых прудков» 4а 950 0,15 0,12 15 – 

р. Сак-Элга  4 2450 0,01 0,74 568,5 560 

«Рыжий ручей» 5а 2500 0,12 0,13 51,7 53 

р. Сак-Элга 5 4200 0,03 0,74 620 – 

р. Сак-Элга 6 5750 0,02 0,72 637,7 690 

р. Сак-Элга 7 7750 0,02 0,73 647 – 

р. Миасс  8а 8250 <0,01 0,01 4127 – 

р. Миасс 8 10000 0,01 0,12 4774 – 
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Дебит водотока Сак-Элга и притока р. Серебрянка до Богородского 

пруда был взят по ориентировочным неопубликованным данным Челябоб-

лгидромет. В точке введения Li-метки расчет дебита производился по фор-

муле (3), с проверкой массового баланса Li в соответствии с формулой (1, 2). 

Для последующих участков водотоков при расчете использовались фор-

мулы (4, 5). Полученные в результате расчетов данные приведены в таб-

лице 1. 

Из таблицы следует, что на всех обозначенных нами и перечисленных 

ранее участках обнаруживается приток воды в различных объемах. Причем 

на участке «Кислые прудки» при видимом дебите 0,25 л/сек суммарный 

скрытый дебит составляет по расчетам 15 л/сек. Можно, с достаточной сте-

пенью достоверности, предположить существование двух основных источ-

ников дополнительного питания р. Сак-Элга на этом участке – приток хоз-

бытовых городских вод и подземные воды шахтных выработок. 

На участке «Рыжий ручей» воды дополнительного притока имеют по-

верхностное происхождение, они визуально хорошо фиксируются и впа-

дают в р. Сак-Элга объемом 51,7 л/сек (30.09.2004 г.). Рассчитанная вели-

чина этого притока хорошо согласуется с данными прямых замеров в этом 

гидрологическом створе. На участках «Хвостохранилище Новое» и «Шла-

мовая долина» видимых притоков не наблюдается. На этих участках скры-

тые притоки составляют 17 л/сек и 10 л/сек соответственно (см. табл. 1, 

рис. 3б). 

Таким образом, на исследованном участке р. Сак-Элга (до р. Миасс) по-

полняется дополнительными водами в размере 106 л/сек, что составляет 

19 % от дебита реки в начале участка исследования. Следует отметить, что 

воды, пополняющие водоток, являются техногенными водами с очень низ-

кими показателями рН (рис. 3в, табл. 2). 

Окислительно-восстановительные и кислотно-щелочные условия среды 

определяют общую картину геохимической обстановки в системе, суще-

ство и направленность геохимических процессов. Отображенная в таб-

лице 2 пониженная кислотность определяет физико-химические параметры 

вод. 

Для природных систем немалое значение для процессов «самоочище-

ния» имеет удаленность от источника загрязнения, протяженность водотока 

и разбавление водами притоков. Поскольку изучаемый нами участок водо-

тока протекает среди хвостов с большим содержанием пирита (рН 3–5 на 

всем протяжении), то здесь главным фактором снижения концентраций тя-

желых металлов является разбавление водами притоков с увеличением по-

казателя рН [2]. Такая закономерность проявляется и для всех типоморфных 

для данной геотехнической системы металлов (рис. 4). 
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Таблица 2 

Физико-химические параметры поверхностных вод Карабашской ГТС 

№ 

точки 

1 2 Ф 5а 4 5 8 7 8а 
рН 6,53 7,01 7,21 2,89 7,26 3,32 7,07 3,46 7,93 

Eh, мВ 239 255 240 432 250 444 245 545 230 
γ, мкСм 102 956 416 3710 475 1149 480 971 349 

мг/л (н.а. – не анализировано) 

 
HCO3

- 

42 85 58 нет 72 нет 110 нет 143 
Cl- 30,1 2,1 14,6 127,6 11,7 16,0 20,7 12,8 21,3 

SO4
2- 283 22 130 3560 128 289 50 215 15 

Ca 22 13 48 335 53 107 50 106 34 
Mg 4,7 30 16 200 19 62 27 20 20 
K 1,6 13 5,1 7,5 5,6 5,7 4,4 5,7 3,9 
Na 4,9 34 15 27 14 17 13,5 16 12,5 
Fe 0,08 1,0 0,2 430 0,01 54 7,7 32,5 0,03 
Mn 0,004 2,1 0,2 31 0,3 6,9 1,2 4,4 0,005 
Cu 0,02 0,1 0,02 20 0,02 4,1 0,3 2,1 0,01 
Zn 0,1 9,8 0,9 60 0,9 12 1,5 5,3 0,1 
Ni 0,01 н.а. 0,02 2,1 0,03 н.а. н.а. н.а. 0,09 
Co 0,004 н.а. 0,01 1,7 0,005 н.а. н.а. н.а. 0,003 
Pb 0,1 0,01 н.а. 0,8 0,06 н.а. 0,02 0,4 0,01 
Cd 0,00002 0,01 0,0002 0,3 0,0002 0,03 0,0003 0,01 0,00001 
Ba 0,1 н.а. 0,4 28 0,4 н.а. н.а. н.а. 0,2 
Sr 0,06 0,3 0,1 1,0 0,1 0,25 0,1 0,2 0,08 
Li <0,01 0,03 0,01 0,1 0,01 0,03 0,01 0,02 н,а, 
Al 0,1 0,02 0,02 40 0,02 0,05 0,004 0,05 0,007 

 

 

Рис. 4. Изменения концентрации типоморфных техногенных металлов  

в р. Сак-Элга с удалением от точки введения Х-метки 
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Выводы 

Проведенные исследования показали возможность точного определения 

дебита не только видимых, но и скрытых притоков при помощи Li-метки. 

Сравнение результатов с неопубликованными данными Челябоблгидро-

мета, полученными классическими приемами гидрологических исследова-

ний (метод прямых замеров в основных гидрологических створах) позво-

ляет сделать следующие выводы: 

– рассматриваемый метод изучения позволяет точно определить дебит 

водотока. Расхождения с традиционно применяемым методом составляют 

не более 10 % отн.; 

– метод позволяет выделить скрытые притоки и определить их объемы. 

Принимая во внимание возможность искусственного изменения русла 

р. Сак-Элга в верхнем течении, следует отметить, что согласно полученным 

данным в исследуемом русле останется более 50 % стока, а это порядка 

320 л/с в паводковый период и около 60 л/с в период межени. Причем с кон-

центрациями тяжелых металлов, на порядки превышающими концентрации 

в сегодняшних условиях, при ультранизких значениях рН. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке гранта РНФ (про-

ект № 14-17-00691). 
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УДК 553.2(470.55) 

СЕЛЕНИДЫ В ЗОНАХ СУБМАРИННОГО И СУБАЭРАЛЬНОГО 

ОКИСЛЕНИЯ КОЛЧЕДАННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАЛА 

 

Н.Р. Аюпова1,2, Е.В. Белогуб1,2, И.А. Блинов2 

 
Приведены сравнительные данные строения зон окисления 

субмаринного и субаэрального происхождения для некоторых 

колчеданных месторождений Южного Урала. Охарактеризовано 

геологическое положение и ассоциации гипергенных селенидов, 

включая науманнит, тиманнит, клаусталит, и содержащих селен 

сульфидов. Оценены условия нахождения гипергенных селенидов 

в обстановке зоны окисления колчеданных руд. 

Ключевые слова: колчеданные месторождения, зона окисле-

ния, субаэральная, субмаринная, селениды, термодинамические 

расчеты.  

 
Селен является характерным примесным компонентом колчеданных 

руд. Считается, что основная часть селена в колчеданных рудах присут-

ствует в изоморфной форме в сульфидных минералах. Близость ионных ра-

диусов селена (Se2– 1,96 Å) и серы (S2– 1,85 Å) сближает их в эндогенных 

геохимических процессах. Наиболее высокие содержания Sе (200–3500 г/т) 
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